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RESUMO

A crise hidrica, vivenciada no Brasil nos Gltimos anos, prejudicou o abastecimento de &gua e a produgéo de
energia proveniente de usinas hidrelétricas, sendo necessario o acionamento das termelétricas, que sdo mais
caras e poluentes. Nesse contexto, para diminuir a dependéncia hidrica na produgdo de energia brasileira, a
geracdo de energia elétrica por meio do biogés no tratamento de esgoto doméstico torna-se uma alternativa. A
pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial de producéo de energia elétrica advinda do biogas gerado em
ETEs com reatores UASB no estado do Parana. O estudo foi realizado em 122 estacfes de tratamento de
esgoto. A avaliacdo do potencial de produgdo de energia elétrica foi realizada por meio da metodologia
proposta por Lobato (2011), considerando-se a conversdo do biogds em energia elétrica por um equipamento
motogerador com eficiéncia de 30%. Por fim, pbde-se constatar que a energia elétrica gerada nas ETEs
supriria as demandas operacionais e administrativas, a demanda para secagem térmica do lodo e ainda geraria
excedentes que podera ser utilizada em ETEs que ndo atingiram o potencial necesséario ou serem fornecidas
para a rede de distribuicdo. Destaca-se que para o melhor cenéario, o Parand possui capacidade de geragdo
acima de 6,7 GW dia?, o equivalente para abastecer uma populagédo de aproximadamente 960 mil habitantes.
Dessa forma, a producdo de energia elétrica por meio do biogds em ETEs é factivel e contribui para
diversificar a matriz energética brasileira e para redugdo da emisséo de gases efeito estufa.

PALAVRAS-CHAVE: Energia, Biogas, Reator UASB.

1. INTRODUCAO

As mudangas climéticas vém propiciando emergéncias recorrentes e intensas. Exemplo disso, € a crise hidrica
enfrentada pelo Brasil, sendo considerada a pior dos Gltimos 91 anos, o que afeta diretamente o setor elétrico
devido a dependéncia das hidrelétricas.

Nesse viés, para alcancar a qualidade do efluente exigida na legislagdo brasileira, o setor de saneamento
consome bastante energia elétrica, sendo o segundo maior custo operacional dessas companhias. Os gastos
com energia pelas concessiondrias de saneamento brasileiras impactam diretamente em seus orgamentos
prejudicando investimentos em outras areas do setor. Neste contexto, a reducdo das despesas com energia
elétrica pelas companhias de saneamento faz-se necessario e 0 aproveitamento energético do biogas gerado no
tratamento de esgoto surge como alternativa.

O biogas é uma fonte de energia renovavel advindo da degradacdo da matéria organica que, caso venha a ser
recuperado contribui para o aumento da eficiéncia operacional das ETEs, além de proporcionar a reducdo das
emissbes de gases do efeito estufa e contribuir para diminuicdo de maus odores ao redor das ETEs
(SILVEIRA et al., 2015; ICLEI, 2010; IPCC, 2006; NOYOLA et al., 2006).
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Segundo Valente (2015), o biogas pode contribuir com geracéo de energia elétrica para uso em beneficio da
propria ETE ou inserida na rede de distribuicdo. Além disso, a recuperagdo da energia térmica liberada com a
queima do biogas pode conferir reducédo da quantidade de lodo destinado ao aterro sanitario devido ao ser
utilizado no processo de secagem.

Ja Salomon e Lora (2009) aponta que a producdo de energia elétrica a partir do biogas gerados em sistemas
anaer6bios tem como principais vantagens a (i) geracdo descentralizada de energia, préoximo da fonte
consumidora; (ii) possibilidade de lucro adicional devido a producdo e a comercializacdo de energia; (iii)
reducdo no consumo de eletricidade; (iv) potencial de uso em processos para a cogeracao de eletricidade e
calor; e (v) reducdo das emissdes de metano. Tsagarakis (2007) complementa indicando o interesse na geracao
de eletricidade ndo somente para a insercdo na rede de distribuicdo, mas também na geracdo e no consumo in
situ nas dependéncias da propria ETE.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), o processo anaerdbio mais utilizado para o tratamento de esgoto
doméstico em escala mundial é o reator UASB. Segundo Ribeiro et al. (2016) no Brasil sdo contabilizadas 658
estacOes em escala real operadas por reatores UASB, com uma capacidade de tratamento de esgoto de
aproximadamente 21,9 milhdes de habitantes, o equivalente a uma vazao tratada da ordem de 43 m3.s™,

Nos reatores UASB, o biogas é formado por meio da digestdo anaerdbia de microrganismos em perfeito
equilibrio e condicdes ideais. O processo ocorre por meio de quatro etapas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. A substancia final de cada etapa serve como base para a proxima, sendo assim,
um dos produtos do sistema.

O estado do Parana (Brasil) apresenta uma situagdo de destaque em termos de esgotamento sanitario, com uma
populacdo de 11,2 milhGes de habitantes, em que 96,3% dos domicilios sdo atendidos com coleta e 67,7% com
o tratamento de esgoto (IBGE, 2016).

A companhia de saneamento do estado do Parana a partir da década de 1970, optou pelo tratamento de esgoto
utilizando sistemas anaerdbios. Atualmente das 235 ETEs em funcionamento no estado, 182 sdo operadas por
reatores UASB, com vazdes variando de 3 L.s? a 4032 L.s* (SANEPAR, 2016).

Entretanto, no Estado do Parana apenas duas ETEs realizam o aproveitamento energético do biogas, a qual a
ETE Ouro Verde utiliza reatores UASB, situada no municipio de Foz do Iguacu, a qual foi precursora no pais
a utilizar o biogas como fonte de energia. Além disso, foi a primeira ETE brasileira a ser conectada a rede de
distribuic@o de energia elétrica e cadastrada junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A partir disso, estudos de viabilidade do aproveitamento energético do biogas gerado em reatores UASB séo
de grande relevancia e contribuem para o aprimoramento da matriz energética brasileira pela oferta de fontes
renovaveis a partir do setor de saneamento (Valente, 2015; Rosa, 2013). Logo, este trabalho tem como
objetivo avaliar a producdo de energia elétrica por meio do biogéas gerado em ETEs operadas por reatores
UASB.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em 122 estagOes de tratamento de esgoto do estado do Parand que operam com reatores
UASB. As ETEs foram classificadas em termos de porte de acordo com o Instituto Ambiental do Parana (IAP)
e a Resolugdo CONAMA no 377/2006, em que considerou os portes das estacdes em funcgdo das faixas de
vazdo, a saber: (i) pequeno porte com vazao até 56 L.s%; (ii) médio porte com vazdo de 57 até 463 L.s™* e (iii)
grande porte acima de 464 L.s. Diante disso, 35 foram classificadas como pequeno porte, 71 médio porte e
16 grande porte. A Figura 1 demonstra a localizagdo geogréfica de cada estagdo.
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Figura 1 - Localizacdo das ETEs que operam por reatores UASB no estado do Parana de acordo com o
porte.

2.1 DETERMINACAO DA ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA NAS ETEs

O potencial energético do biogas gerados em ETEs de diferentes portes foi estimado a partir da equagdo
proposta por Lobato (2011) apresentada na Tabela 1, considerando-se a conversdo do potencial do biogas em
energia elétrica por um equipamento motogerador com eficiéncia de 30%. Os dados de entrada foram
levantados pela companhia de saneamento no ano de 2016.

Tabela 1: Equacéo utilizada para a estimativa do potencial energético do biogads em ETEs operadas por
reatores UASB.

Cenario
Unidade Relagéo Pior Tipico Melhor
Equacéo (R?) Equacio (R?) Equacio (R?)
Biogas | L.stx MJ. d* | y = 116,37x 0,52 y = 181,74x 0,70 | y=214,68x + 38417 | 0,78

Fonte: Lobato (2011).
O modelo empregado para a estimativa do potencial energético do biogas foi elaborado de acordo com trés
cenarios (i) pior; (ii) tipico e (iii) melhor, a qual consideram os potenciais de geracdo dos subprodutos para
diferentes caracteristicas do esgoto bruto, conforme Tabela 2. O cenério tipico corresponde as condicoes
intermediarias para os dois cenarios apresentados.

Tabela 2: Descricdo das caracteristicas do pior e melhor cenarios para o modelo matematico relativo ao
lodo e biogas gerados em reatores UASB.

Pior Melhor
Sistemas operando com esgoto mais diluido Sistemas operando com esgoto mais
Aspectos concentrados
relacionados Maiores concentracdes de sulfato no afluente Menores concentra¢des de sulfato no
ao biogés ¢ afluente
Menor eficiéncia de remocdo de DQO Maior eficiéncia de remocéo de DQO
Maiores indices de perda de metano Menores indices de perda de metano
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2.2 DETERMINAGCAO DA DEMANDA ENERGETICA DAS ETEs EM ATIVIDADES
OPERACIONAIS E ADMINISTRATIVAS

O consumo de energia nas ETEs esta relacionado a demanda de eletricidade para realizar todas as atividades
envolvidas no processo de tratamento de esgoto. Essa demanda foi obtida por meio dos valores médio das
contas de energia elétrica das ETEs, no periodo de janeiro a dezembro de 2016, fornecidos pela Companhia de
Saneamento do Estado do Parané.

2.3 DETERMINACAO DA DEMANDA DE ENERGIA PARA SECAGEM TERMICA DO LODO
NAS ETEs

Por meio da quantidade de lodo gerado em cada ETE operada por reatores UASB no Parana foi realizado o
calculo da energia requerida para secagem térmica desse lodo. A energia demandada para secagem térmica do
lodo até 10% de umidade foi calculada considerando o coeficiente proposto por Possetti (2015) de 5,54 MJ
para remover 1 kg de &gua presente no lodo.

2.4 BALANCO ENERGETICO DAS ETEs

A producéo liquida ou a energia elétrica livre corresponde a diferenca entre a eletricidade gerada a partir do
uso do biogas e a demanda energética das ETEs nas atividades administrativas e operacionais. O calculo da
eletricidade necesséria para suprir a demanda das ETEs foi feito pela diferenca entre a energia elétrica gerada
a partir do uso do biogas e o consumo de energia elétrica das ETEs advindo das contas de energia fornecida.

2.5 DETERMINACAO DE ENERGIA ELETRICA EXCEDENTE NAS ETEs

A energia excedente correspondeu a diferenca entre a energia gerada e a demanda energética para atividades
operacionais e secagem térmica do lodo das ETEs.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ENERGIA ELETRICA GERADA NAS ETES

A Figura 2 apresenta o potencial de energia elétrica das ETEs de pequeno, médio e grande porte operadas por
reatores UASB no estado do Parana.
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Figura 2 - Capacidade de geracdo de energia elétrica considerando os portes das ETES e 0s cenarios
pior, tipico e melhor.

As ETEs de pequeno porte possuem a menor capacidade de geracdo de energia elétrica dentre a analise. Para o
pior, tipico e melhor cendrio a capacidade de geracdo de energia elétrica foi de 11, 18 e 132 MWh/dia.
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A maioria das ETEs do estado do Parand avaliadas, cerca de 58% (71 unidades) sdo de médio porte.
Considerando o cenario tipico observa-se uma capacidade de geracdo de 165 MWh. dia?, representando
apenas 52% da capacidade de geragdo das ETEs de grande porte para 0 mesmo cenario. No entanto, para o
melhor cenario, as ETEs de médio e grande porte possuem a mesma capacidade de geragdo de energia elétrica

de 423 MWh. dia™.

As ETEs de grande porte (16 unidades) possuem capacidade de geracdo de energia elétrica 18 e 1,91 vezes
maior que as ETEs de pequeno e médio porte, respectivamente, considerando 0s cenarios pior e tipico. Nesse
cenario, essas ETEs podem gerar até 316 MWh. dia, o que corresponde ao abastecimento de uma cidade com
aproximadamente 109 mil habitantes, conforme observado na Tabela 3.

Ainda, para o cenario tipico, o potencial energético produzido nas estacdes de tratamento de esgoto no Parana
pode vir a abastecer uma populagéo total de 172 mil habitantes.

Tabela 3: Capacidade de geracdo de energia elétrica em Equivalente Populacional para cada porte de

ETE.
Equivalente Populacional (hab.)
Cenério / Porte | Pior | Tipico [ Melhor
Pequeno 3899 6090 45818
Médio 36523 | 57039 | 145730
Grande 69678 |108818 | 146198

O equivalente populacional referente a geragdo de energia elétrica gerada nas ETEs do Parana foi estimado de acordo com o Anuério Estatistico de Energia
Elétrica 2021 da Empresa de Pesquisa Energética — EPE, a qual o consumo elétrico per capita da regido Sul corresponde a 2,901 kWh/hab.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam a geragdo de energia elétrica individual a partir do biogas para as ETEs
operadas por reator UASB e por microrregido do estado do Parand para o pior, tipico e melhor cenério,

respectivamente.
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Figura 3 - Distribuicéo espacial da capacidade de geracdo de energia elétrica por meio do biogas em

ETEs operadas por reator UASB no estado do Parand, considerando o pior cenario.
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Figura 4: Distribuicdo espacial da capacidade de geracdo de energia elétrica por meio do biogéas em
ETEs operadas por reator UASB no estado do Parand, considerando o tipico cenario.
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Figura 5: Distribuicdo espacial da capacidade de geracéo de energia elétrica por meio do biogas em
ETEs operadas por reator UASB no estado do Parand, considerando o melhor cenério.

A medida que a qualidade da efluente melhora (pior, tipico e melhor) o potencial de geracdo de energia
elétrica torna-se maior. Conforme apresentado para o pior cenario 46% das ETEs (56 unidades)
apresentaram potencial de geracdo de energia elétrica abaixo de 1 MWh.dia. Ainda neste cenario, 28%
das ETEs (35 unidades) tém capacidade de gerar de 1-2 MWh.dia*. Diante disso, 74% das estacdes (91
unidades) geram até 2 MWh.dial. Destaca-se que as ETEs com capacidade de geracdo acima de 5
MWh.dia-1 séo de grande porte.
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3.2 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA NAS ATIVIDADES OPERACIONAIS E
ADMINISTRATIVAS DAS ETES

A maioria das ETEs, cerca de 70% (86 unidades) consomem menos de 100 kWh.dia. Fato este explicado
pelas estacOes serem operadas por reatores UASB, a qual tem como caracteristica principal o baixo consumo
energético para sua operacdo. Porém, 3% (4 unidades) destas estacdes consomem mais de 1000 kWh.dia™?,
sendo 75% destas de grande porte. Conforme apresentado a seguir nas figuras 6 e 7.

MWh Demanda MWh
16
14
12
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8
6 5
4 3
-
0
Pequeno Médio Grande

Porte das ETEs

Figura 6: Demanda de energia elétrica nas atividades operacionais e administrativas das ETES
classificada de acordo com o porte.
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Figura 7: Distribui¢do espacial do consumo de energia elétrica das ETES operadas por reator
UASB no estado do Parana.
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3.3 DEMANDA ENERGETICA PARA SECAGEM TERMICA DO LODO NAS ETEs

Atualmente o destino do lodo mais comum em varios paises, inclusive no Brasil sdo os aterros sanitarios,
0 que pode ocasionar a contaminacdo dos solos e emissao de odores desagradaveis, além dos elevados
gastos com o transporte, desperdicando assim o potencial dos nutrientes e/ou energético do lodo
desidratado (ROSA, 2013).

Durante o estudo houve o recorte do panorama de producdo de lodo didria nas ETEs operadas por
reatores UASB. Observa-se que em apenas 4 unidades a producdo diaria de lodo foi maior que 1000 kg,
destaca-se que ambas as ETES sdo de grande porte. A maior produtora de lodo é a ETE Atuba Sul, onde
gera 5233 kg.dia* e a ETE Porto Figueira é a menor, produzindo apenas 4 kg.dia. Porém, 65% das ETEs
possuem geragdo de lodo abaixo de 100 kg.dia, sendo 2 unidades de grande, 43 de médio e 34 de
pequeno porte.

Em 6 ETEs de grande porte necessitam de mais de 5000 MJ.dia-1 para remover toda a 4gua presente no
lodo. Destaca-se, a ETE Sul e a ETE Atuba Sul, que necessitam de 58980 e 78275 MJ.dia™,
respectivamente, para secagem térmica de todo lodo gerado no processo de tratamento. A maioria das
ETESs consumiram menos de 500 MJ.dia™* para secar o lodo.

Esse resultado demonstra a grande quantidade de energia necessaria para secagem térmica do lodo,
onerando ainda mais a companhia de saneamento. Porém, essa energia demandada para a secagem do
lodo poderia ser suprida com o aproveitamento energético do biogas.

A Figura 10 revela a distribuicéo espacial do consumo de energia elétrica para a secagem do lodo gerado
nas ETEs de acordo com as microrregifes do Parana.
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Figura 10: Distribuicao espacial do consumo de energia elétrica para a secagem do lodo gerado nas
ETEs operadas por reator UASB no estado do Parana.

3.4 BALANCO ENERGETICO DAS ETEs

Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo apresentadas a porcentagem das estacdes de pequeno, médio e grande porte, para os
cenarios pior, tipico e melhor que conseguem suprir a demanda energética das ETEs, consumo de eletricidade
para as demandas operacionais e secagem térmica do lodo, por meio da sua prépria geragdo. A avaliagdo
ocorreu para 5 classes distintas que correspondem a porcentagem de ETEs que atendem a demanda energética
em (i) 0-25%, (ii) 26-50%, (iii) 51-75%, (iv) 76-99% e v) > 100%.
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Figura 8: ETEs de pequeno porte considerando o potencial energético do biogas e o consumo de
eletricidade para os cendrios: (a)pior, (b) tipico e (c) melhor.
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Figura 9: ETEs de médio porte considerando o potencial energético do biogés e o consumo de
eletricidade para os cenérios: (a)pior, (b) tipico e (c) melhor.
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Figura 9: ETEs de grande porte considerando o potencial energético do biogas e o consumo de
eletricidade para os cenérios: (a)pior, (b) tipico e (c) melhor.
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Em todos os cenarios, mais de 88% das ETEs de pequeno porte atendem 100% da demanda energética.
Ressalta-se para o melhor cenario, a qual 100% das ETEs suprem a demanda energética e ainda ha
excedente. No cenério tipico, 97% das ETEs atendem 75% ou mais do consumo de energia e apenas 3%
suprem a necessidade energética das ETEs em 25-50%.

As ETEs de médio e grande porte para todos os cendrios obtiveram 100% das estacdes, suprindo
totalmente a demanda energética da estacdo e ainda gerando excedente.

As ETEs de médio e grande porte considerando o pior, tipico e melhor cenario possui capacidade de
suprir o consumo de energia elétrica e gerar saldo elétrico que possa ser destinado para outras atividades
ou para abastecer alguma comunidade vizinha. Esta capacidade de autossuficiéncia em termos de
produgdo de eletricidade para ETEs de médio e grande porte foi reportado por Rosa (2013) ao simular
ETEs com caracteristicas hipotéticas e agora atestado por este estudo a partir de dados reais das 122 ETESs
que operam com reatores UASB.

O balanco energético é importante para comparar a produgdo com a demanda de energia e as perdas durante o
processo das ETEs, com intuito de auxiliar nas tomadas de decisGes futuras no que tange a eficiéncia
energética.

A Figura 10 apresenta o balanco energético das ETEs operadas por reatores UASB no estado do Parana.
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Figura 10: Balanco energético das ETEs operadas por reator UASB no Parana.

Como pode-se observar, 0s potenciais energéticos das ETEs sdo superiores as demandas e as perdas
inerentes aos processos de transformacgdo de energias, para todos os cenarios. Destaca-se que para 0
melhor cendrio, o potencial do estado do Parana apresenta valores acima de 10000 GJ.dia. Nota-se que
as perdas representam apenas 7, 4 e 2% em relacdo ao potencial gerador para 0s cendrios pior, tipico e
melhor, respectivamente.

Observa-se que o potencial energético supre as demandas operacionais e administrativas e a demanda
para secagem térmica do lodo. Além disso, produz excedentes que podem ser disponibilizados na rede,
criando assim créditos de energia, a qual pode ser utilizado em ETES que ndo conseguiram Suprir suas
demandas energéticas.
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ENERGIA REMANESCENTE APOS A PRODUGCAO DE ELETRICIDADE PARA ATENDER

AS DEMANDAS ENERGETICAS DAS ETES E PROMOVER A SECAGEM TERMICA DO
LODO

3.5

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam a espacializacdo da energia excedente gerada apés utilizar o potencial

energético das ETEs nas demandas energéticas operacionais e administrativas e para a demanda de
secagem térmica do lodo.

Os cenarios pior e tipico apresentam ETESs que ndo conseguem suprir as demandas energéticas por meio
do seu potencial energético. Essas ETEs, podem suprir suas demandas, caso os excedentes de energia de
ETEs préximas, destinem-se a rede de distribuicdo gerando créditos de energia, 0 que é permissivel pela
Resolucédo 482/2012 e 687/2015 da ANEEL.
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Figura 11: Energia excedente em ETEs operadas por reator UASB no estado do Paran,
considerando o pior cenario.
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Figura 12: Energia excedente em ETESs operadas por reator UASB no estado do Parana,
considerando o tipico cenario.
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Figura 13: Energia excedente em ETEs operadas por reator UASB no estado do Parana,
considerando o melhor cenério.

A maioria das ETESs geram excedentes na faixa de 0- 30 GJ.dia para os cenarios pior e tipico, e 31 - 60
GJ.dia* para o melhor cenério.

Diante desses resultados, observa-se que as ETEs do estado do Parana possuem potencial energético
capaz de suprir suas demandas em atividades operacionais e administrativas, secar termicamente o lodo e
ainda gerar excedentes que pode ser alocado para a redes de distribuicdo. Mostra-se interessante a
utilizacdo do potencial energético das ETEs para a secagem térmica do lodo, possibilitando a reducédo de
custos com o gerenciamento do lodo nessas estaces.
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4. CONCLUSAO

As ETEs podem ser avaliadas como potenciais unidades para a geracdo de eletricidade, contribuindo ndo
somente com o tratamento de efluente com fins de atendimento a legislacdo, mas como fonte de energia e
diversificacéo da matriz energética brasileira.

Diante dos dados reais avaliados, conclui-se que a transformacédo do biogas recuperado de reatores UASB em
eletricidade pdde suprir integralmente as demandas energéticas operacionais e administrativas das ETEs de
médio e grande porte para todos os cenarios estudados. Além disso, a energia livre gerada supre a demanda
energética para secagem térmica do lodo até uma umidade de 10% e gera excedentes que podera ser destinada
a rede de distribuicéo.

Entretanto, ocorrem perdas referentes a transformagdes energéticas durante os processos de geracdo de
eletricidade e transformacgdo de calor na secagem do lodo. Dessa forma, aponta-se a necessidade do
aprimoramento da operacdo e funcionamento dos reatores UASB a fim de potencializar as propriedades
energéticas do biogés.
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