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GERACAO DE BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO
COM REATOR UASB DE MACAE/RJ: BENEFICIOS ECONOMICOS E
INVESTIMENTOS POR MEIO DE TiTULOS VERDES (GREEN BONDS)

Yasmin Barbosa Manucci’

Beatriz Rohden Becker?

Conrado Vidotte Plaza3

Gisele Silva Barbosa*

Bruno Barzellay Ferreira da Costa®
Luan dos Santos®

Resumo: Devido aos baixos indices de coleta e tratamento de esgoto sanitario no Brasil
e com a atualizagdo do marco do saneamento em 2020, sdo esperados investimentos
crescentes no setor. O Reator UASB é um processo anaerobio de tratamento de esgoto
que libera o biogas e possui uma consideravel capacidade de geragao de calor, podendo
ser utilizado como fonte de energia, reduzindo gastos com eletricidade e o impacto
ambiental associado a sua emissdo no ambiente. Nesse contexto, o presente estudo tem
como objetivo analisar a viabilidade econbémica da cogeracdo do biogas em trés
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) hipotéticas, de pequeno, médio e grande
porte, com Reator UASB e compara-las com as ETEs em operagdo no municipio de
Macaé/RJ. Para isso, a quantidade de geracédo de biogas em cada ETE foi levantada,
além do calculo do potencial energético, com o possivel lucro associado. Os resultados
indicaram que, apesar do investimento inicial ainda ser alto, a geracdo de energia por
meio do biogas proveniente do Reator UASB € economicamente viavel. Ainda, a
utilizacado do financiamento por titulos verdes pode tornar os projetos de biogas viaveis
técnico e financeiramente.

Palavras-chave: reator UASB; estacao de tratamento de esgoto; biogas; titulos verdes.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o saneamento basico € um direito assegurado pela Constituicao Federal
de 1988 e tem suas diretrizes nacionais definidas pela Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de
2007 (BRASIL, 2007). Em 2020, o marco do saneamento foi atualizado e ampliado pela
Lei n® 14.026, considerando prioridade a universalizagao dos servigos de esgotamento
sanitario em todo o territério nacional, com metas de atendimento de 90% da populacao
com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033 e melhorias dos
métodos de tratamento (BRASIL, 2020, Art. 11). De acordo com os ultimos dados
divulgados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), 45% da
populacao brasileira (quase 100 milhées) ndo tém acesso a coleta de esgoto e apenas
51% dos esgotos sao tratados, o que representava, em 2020, o equivalente a 5,3 mil
piscinas olimpicas de esgoto in natura sendo langadas no ambiente diariamente (SNIS,
2020; Instituto Trata Brasil, 2022). Tais dados indicam o alto investimento que ainda
deve ser feito nos servicos de coleta e tratamento de esgotamento sanitario que, de
acordo com o Atlas do Esgoto (ANA, 2017), representam R$ 149,5 bilhdes em obras até
2035 e, desse montante, quase R$ 48 bilhdes especificamente para o tratamento
adequado do esgoto. Ou seja, ainda ha um longo caminho até a universalizagdo desses
servigos, principalmente se considerarmos as cidades menores e, por vezes,
desprovidas de recursos para investimentos ou, ainda, de Planos Municipais de
Saneamento Basico.

Em um cenario desejavel, o esgoto sanitario gerado é coletado e encaminhado, por
meio de tubulagbes (rede coletora), a Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE), onde
ocorre a degradacdo da matéria organica presente e, como resultado dos processos
metabdlicos, produz gases que contribuem para o aumento do efeito estufa, como o gas
carbénico (CO,) e o metano (CH,), esse ultimo quando em condi¢gdes anaerdbias. Esses
gases formados em condi¢gbes anaerdbias sdo uma mistura de gases conhecida como
biogas (Deublein; Steinhauser, 2011) que é considerado um Gas de Efeito Estufa (GEE)
cujo metano, seu principal constituinte, apresenta significativo potencial de geragao de
energia.

Além dos gases, esse processo de tratamento resulta em esgoto tratado (a ser
descartado em corpo receptor, apds atender aos parametros de langamento) e lodo,
considerado o subproduto sélido do tratamento de esgotos (Von Sperling, 2005).

Nas Estagdes de Tratamento de Esgoto, o biogas é produzido geralmente nos
reatores anaerobios (Reator UASB) e pelos digestores de lodo. Os Reatores Anaerdbios
de Fluxo Ascendente e de Manta de Lodo (RAFA), conhecidos pela sigla em inglés
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), sao reatores de fluxo ascendente, pois o
esgoto entra pelo fundo e se encontra com uma manta de lodo, que causa a adsorgéo de
grande parte da matéria organica pela biomassa no reator, gerando gases, efluente
liquido com baixa carga organica e lodo. O leito de lodo e o efluente liquido s&o
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removidos por tubulagdes laterais presentes no reator e o gas, separado do liquido por
defletores, é removido pelo canal de redistribuicdo no topo superior do reator. O lodo,
gerado como um subproduto do tratamento de esgoto, tanto por processos aerdbios
quanto anaerobios, tem como destino final, na maioria das vezes, o aterro sanitario. No
entanto, existem possibilidades de tratamento do lodo gerado nas ETEs e que vao ao
encontro ao estabelecido na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010)
(Art. 9°), que traz como prioridade o tratamento dos residuos sélidos em vez da
disposicdo final ambientalmente adequada (aterro sanitario) (BRASIL, 2010). Uma
dessas possibilidades é pela decomposi¢cao anaerdbia, que reduz a carga organica,
também gerando biogas.

O biogas vem se consolidando, no Brasil, principalmente pela versatilidade de
aplicagbes e algumas politicas e regulagcdes legais tém colaborado para esse
crescimento e incentivo como, por exemplo, em 2017, quando foi inaugurada a Unidade
de Demonstracao de Biogas e Biometano da Itaipu Binacional, a primeira unidade do
pais a produzir biogas e biometano a partir da mistura de esgoto, restos de poda de
grama e residuos organicos de restaurantes para abastecer veiculos da frota de Iltaipu e
do CIBiogas.

Em relagcdo a produgcdo de biogas, a partir do tratamento do esgoto, o Brasil
apresentou um potencial de produgao de 493,4 Nm?* de biogas em 2019, que representa
a demanda elétrica anual de uma cidade de 587 mil residéncias. E, para o periodo de
2023 a 2033, estima-se, num cenario otimista, que o potencial de produgéao de biogas no
setor do saneamento brasileiro cresca mais de 85% (ABIOGAS, 2021).

Apesar do potencial de produgao do biogas, no Brasil, que ja é significativo e tende
a crescer ainda mais com a universalizagdo dos servicos de esgotamento sanitario, o
pais ainda apresenta certa dificuldade de crescimento e consolidacdo dessa fonte de
energia no mercado (PROBIOGAS, 2016). Os principais desafios para o
desenvolvimento do setor do biogas, segundo um documento intitulado “Biogas no
Brasil: Barreiras e recomendagdes para o desenvolvimento do setor”, sdo: barreiras de
conhecimento e méo de obra; barreiras econémicas, financeiras ou de modelo de
negocios; barreiras politicas e regulatorias; e barreiras de Equidade de Género e
Inclusédo Social (EGIS) (INSTITUTO 17, 2021).

No ramo do saneamento, ha ainda dificuldade em considerar a cogeragao do
biogas como um investimento lucrativo, sendo mais vantajoso economicamente em
projetos de ETEs que atendem entre 100 e 500 mil habitantes (Pereira; Cammarota,
2017). Uma das solugdes encontradas para que os investimentos em projetos
sustentaveis sejam cada vez mais frequentes é a partir dos titulos verdes (green bonds),
que sao titulos de renda fixa utilizados na captagdo de recursos para financiar,
exclusivamente, projetos sustentaveis, que geram um impacto positivo do ponto de vista
ambiental e climatico.

Os titulos verdes podem ser especificos em mitigar os impactos das mudancgas
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climaticas e emissédo de gases do efeito estufa (GEE), e sdo denominados no mercado
internacional como Climate Bonds (Fayh, 2020). No Brasil, temos o caso da usina Sao
Jodo, localizada na zona leste da cidade de Sao Paulo e que tem capacidade de
geragao de 23 MW de energia limpa a partir do biogas, atendendo ao consumo de,
aproximadamente, 60.000 familias (ENERGIA E BIOGAS, 2021).

No Estado do Rio de Janeiro, existem 53 Estagdes de Tratamento de Esgoto que
utilizam Reatores UASB (SNIRH, 2017). E, na cidade de Macaé, local de estudo desta
pesquisa, a empresa privada que detém a concessado do sistema de esgotamento
sanitario da area urbana da cidade optou pelo tratamento com reatores UASB em trés
das quatro ETEs que compdem o sistema de esgoto da sede do municipio, sendo que
duas ja se encontram em operacdo (ETE Mutum e ETE Centro) e uma ainda sera
construida. Segundo informagdées da Revisdo do Plano de Saneamento Basico de
Macaé, realizado em 2021, o biogas gerado nas duas ETEs em operagao é queimado e,
portanto, ndo ha um aproveitamento energético desse produto (PMSB, 2021).

Diante do exposto, este trabalho analisou a viabilidade econémica da cogeracao do
biogas, oriundo dos reatores UASB utilizados nas Estagcdes de Tratamento de Esgoto da
sede do municipio de Macaé/RJ. Visando a adequacao da pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico, conforme os objetivos de desenvolvimento sustentavel que devem ser
cumpridos por todos os paises do mundo, inclusive o Brasil, até 2030, este trabalho se
enquadra, principalmente, no ODS6 (Agua potavel e saneamento), ODS7 (Energia limpa
e acessivel) e ODS12 (Consumo e producao responsaveis) (NACOES UNIDAS, 2022).

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sera descrita a metodologia para o calculo de estimativa do potencial
energético do biogas e o lucro associado, nas ETEs que utilizam o Reator UASB no seu
ciclo de tratamento. Os custos deste tipo de ETE também foram levantados, para uma
melhor comparagdo com os lucros da geragdao de biogas, verificando a viabilidade
financeira de tais medidas. Além disso, para realizar a estimativa de geragcao de biogas,
foram utilizadas ETEs hipotéticas de pequeno, médio e grande porte; definidas a partir
da populacgao atendida.

2.1 LOCAL DE ESTUDO

Os servigos de esgotamento sanitario da sede do municipio de Macaé (cerca de
95% da populagao) foram firmados em 2012 a partir de uma Parceria Publico Privada
(PPP). Desde o inicio da concessao, que durara 35 anos, a cidade vem avangando na
implantagdo da rede coletora, bem como na constru¢ao e operacdo das Estagdes de
Tratamento de Esgoto. A area de concessao da sede do municipio ficou subdividida em
quatro sistemas: Mutum, Centro, Aeroporto e Lagomar, sendo que trés ETEs ja se
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encontram em operagao (ETEs Mutum, Centro e Lagomar) e mais uma ainda sera
implantada (ETE Aeroporto) (PMSB, 2021).

O processo escolhido para trés das quatro ETEs foi o Reator UASB (Tabela 1),
cujo efluente segue para o poés-tratamento com biofiltros, pois, nesses casos, foi
solicitado nivel terciario de tratamento.

Tabela 1 — Dados das Estacbes de Tratamento de Esgoto da
area de concessdo da sede de Macaé/RJ

\'a;fau maxima Nivel . Tipo Populacio
tratamento tratamento i S
s tratamento g atendida
[litros/segundo] biologico
ETE Mutum 40 Tercidrio Reator UASB 22 -35mil
ETE Centro 300* Terciario Reator UASB 162 — 260 1mil
ETE Lagomar 40 Secundario | Lodos Ativados 22 -35mil
ETE Aeroporto** 300 Terciario Reator UASB 162 — 260 mil

Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Macaé (2021a); BRK (2022)
Notas: *Atualmente a ETE Centro trata o maximo de 100 I/s, com capacidade
futura de ampliagcao para 300 I/s

**A ETE Aeroporto ainda ndo esta em operagao

***Para estimar a populagao atendida, utilizam a ABNT NBR 13.969/1997,
que traz uma contribuicdo diaria de carga organica entre 100 a 160 I/hab.dia

2.2 CARACTERIZACAO DAS ESTAGCOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO
HIPOTETICAS

Conforme ja exposto, as ETEs atualmente em operacdo na cidade de Macaé
recebem diferentes faixas de vazao, que dependem do subsistema a qual fazem parte e,
portanto, da contribuicdo de esgoto gerado em cada um. Por esse motivo, este estudo
optou por caracterizar trés Estacdes de Tratamento de Esgoto hipotéticas que, além de
abrangerem os diferentes cenarios existentes no local de estudo, também permitem
adotar essa metodologia em casos similares.

Para a caracterizacdo das ETEs hipotéticas, considerou-se a classificagao
desenvolvida pela SANEPAR (2020), cujo porte da Estagdo € definido em pequeno,
meédio e grande, a partir da capacidade de tratamento, considerando o numero de
habitantes que atende (Tabela 2). A partir do porte da ETE €& que se torna possivel
calcular a producgao de biogas e seu respectivo potencial energético.

Tabela 2 — Populagéo atendida para as ETEs hipotéticas deste estudo

Porte Populacio atendida
Pequeno 15.000

Meédio 140.000
Grande 250.000

Fonte: Adaptado de SANEPAR (2020)

2.3 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS (QUANTIDADE DE GASES METANO E
DIOXIDO DE CARBONO)

Antes de estimar a producdo de biogas gerada em cada uma das ETEs

GERAGAO DE BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO COM REATOR UASB DE MACAE/R)

73



MACAE 2030: FUTUROS CENARIOS ALEM DO PETROLEO

hipotéticas, é necessario o calculo da estimativa de vazao unitaria de esgoto afluente,
calculada a partir de um consumo médio de agua (em litros/habitante.dia) e um
coeficiente de retorno, que considera a parcela de consumo de agua que, efetivamente,
gerou esgoto. Para este trabalho, o consumo médio de agua adotado foi de 160
litros/habitante.dia, indicado na norma ABNT NBR 7.229/1993 para uma residéncia de
alto padrao (ABNT, 1993) e o coeficiente de retorno de 0,8 (ABNT, 1986). Além disso, é
necessaria a populagao contribuinte ao sistema, em que foram considerados os numeros
da Tabela 2.

No calculo da estimativa de produgao de biogas gerado em cada ETE hipotética
(pequena, média e grande), foi utilizada a metodologia adaptada de Marques (2014) e
Jordao e Pessoa (2014), para ETEs que operam com Reatores UASB (Equagao 1) e que
sdo uteis para uma estimativa inicial de geracdo de biogas. Entretanto, ha outros
métodos a serem considerados como, por exemplo, a partir de dados de balango de
massa da DQO do esgoto afluente (Lobato, 2011).

A producao de biogas nas ETEs que utilizam os reatores UASB pode se situar na
faixa de 5 a 20 I/hab.dia, dos quais o metano pode representar um valor em torno de 50
a 70% e o gas carbbnico, uma parcela proxima de 25 a 35% (Jord&o; Pessoa, 2014).

Assim, a estimativa de produgao de biogas por habitantes é calculada da seguinte
forma:

Fosta™ Foerompun T = OPOUL Equagéo 1
Onde:
P = Producéo total de biogéas [m*/dia]
—— Producéo de biogas per capita para Reator Anaerdbio [L/hab.dia]
P = Populagéo

Para o calculo da estimativa de produgcdo de gases metano e didxido de carbono
presentes no biogas (Equagdes 2 e 3), adotaram-se valores intermediarios de 60% e
30%, respectivamente. Esses calculos foram realizados com base no balango de massa,
considerando-se que o volume do gas é de 0,02271 m3®mol na CNTP e que a massa
molar do metano é de 0,016 kg/mol e a do diéxido de carbono é de 0,044 kg/mol.

Enohins — (Bmmf * 60% * 365 dias * MM(.‘H-J’WOE_;;:H Equagéo 2
C(Ir2 volume = (Brumi * 30% * 365 dias * MM(‘UZ)/VUIU:'N Equagéo 3
Sendo:

CH, otume = Produgéo de gas metano [kg/ano];

co, ... = Produgdo do gas dioxido de carbono [kg/ano];
rory = Produggo total de biogas [m*dia];

MMf__H_; = Massa molar do metano [kg/mol];

MM . = Massa molar do diéxido de carbono [kg/mol];

coz

Vm'g__m = Volume de gas nas condigdes CNTP [m*mol].
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Vofms = Volume de gas nas condi¢gdes CNTP [m?*mol].

2.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO BIOGAS E SEU RESPECTIVO
LUCRO

Para estimar a energia produzida a partir do biogas, proveniente do lodo resultante
dos processos anaerobios, considerou-se o0 parametro de aproveitamento do poder
calorifico do gas da digestao igual a 15 kWh/hab.ano, um valor sugerido por Jordao e
Pessoa (2014). A energia produzida a partir do biogas é calculada pela Equacéo 4.

*

vod = Ponargities Equagéo 4
Sendo:
E od = Energia produzida a partir do biogas [kWh/ano];
cergidtiEn — Aproveitamento do poder calorifico do gas da digestéo
[kWh/hab.ano];

P = Populagao [hab].

Para a estimativa do lucro anual gerado utilizou-se o valor da tarifa média anual de
R$ 563,49/MWh da regido Sudeste, cujo lucro é calculado pelo produto do valor da tarifa
com a energia produzida pelo biogas, a partir do esgoto tratado no reator UASB
(Equacao 4).

2.5 ESTIMATIVA DE CUSTOS DE UMA ETE COM REATOR UASB

No geral, os custos de uma estacdo de tratamento se resumem em custos de
implantacéo e custos anuais de operagao e manutencao (Von Sperling, 2005). Os custos
de implantacdo compreendem a construgdo, compra ou desapropriagcdo do terreno;
projeto e supervisdo; taxas legais e juros dos empréstimos. Ja os custos anuais
compreendem, dentre outros, juros e amortizacdo dos empréstimos, depreciacdo da
estacao, seguro da estacgao, custos de operagdo e manutengao da operacgao.

Para as estimativas de custos de implantacdo de uma ETE com Reator UASB, o
valor médio de R$51,00/habitante é trazido por Jorddo & Pessoa (2014) e representa o
menor custo quando comparamos a outras categorias de ETEs (lodos ativados e sistema
de lagoas, por exemplo) (Von Sperling; Salazar, 2013). Além dos custos de implantagao,
os custos médios de operagdo e manutencdo de uma ETE com Reator UASB é de US$
1,00 a US$ 1,50/hab.ano (Chernicharo, 2007). Neste estudo, utilizou-se o valor da
cotacao atual do doélar de R$5,38 (valor em 21 de agosto de 2021). Por fim, a poténcia
consumida proveniente de uma ETE foi considerada como 22 kWh/hab.ano (Jordao;
Pessoa, 2014).

3 RESULTADOS
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A seguir, sao apresentados os resultados obtidos para a estimativa de produgéao
do biogas a partir dos Reatores UASB, com seu respectivo lucro para as ETEs
hipotéticas consideradas neste trabalho.

3.1 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS (QUANTIDADE DE GASES METANO E
DIOXIDO DE CARBONO)

As ETEs de porte pequeno, médio e grande apresentaram valores de geracao de
biogas proporcionais a vazao de esgoto gerado (Quadro 1).

Quadro 1 — Estimativa da vazéo e produgéo de biogas nas ETEs

ETE por porte | Populagioe (habitantes) | Vazdo (I/5) | Produgio de biogds (m¥dia)
Pequeno 15.000 222 187.5
Médio 140.000 2074 1.750,0
Grande 250.000 3704 3.125,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Com a estimativa da produgao de biogas, foi possivel calcular (tanto em m? quanto
em kg) os gases metano e diéxido de carbono, cujos resultados estdo na Quadro 2. E
importante destacar que essas informagdes de produgdo dos gases consideram uma
produgcdo de biogas continua. No entanto, sabe-se que variacbes podem ocorrer,
inclusive no periodo de inverno, devido a reduc¢ao da temperatura ambiente.

Quadro 2 — Quantidade de gases metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2) presentes no biogas.

Producdo Volumétrica | Producdo em massa
{m*ano) (kg/ano)

CH, Co, CH, Co,

ETE por
PGITE

Pequeno

41.062.50

20.531,25

28.929,99

39.778.73

Médio

383.250,00

191.625,00

270.013,21

371.268.16

Grande

684.375,00

342.187.50

482.166.45

662.978.86

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3.2 ESTIMATIVA POTENCIAL ENERGETICO BIOGAS E SEU RESPECTIVO LUCRO

A estimativa de energia bruta produzida pelo biogas foi determinada por meio do
aproveitamento do poder calorifico e pelo valor médio da tarifa de energia da regiao
Sudeste e esta apresentada na Quadro 3.

Quadro 3 — Estimativa da energia bruta produzida pelo biogéas e seu respectivo lucro.

ETE por | Energia Produzida (kWh/ano) | Lucro anual (RS)

porte

Pequeno 225.000 R$ 126.785.25
Meédio 2.100.000 R$ 1.183.329.00
Grande 3.750.000 R$ 2.113.087,50

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS DE UMA ETE COM REATOR UASB
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O custo total anual, que representa os custos de implantagdo, manutengédo e
operagao foram calculados e estao apresentados na Tabela 3. O custo de implantagéo
total foi dividido por 30 anos, considerando um tempo médio das concessdes de
saneamento praticadas no Brasil.

Tabela 3 - Estimativa de e poténcia consumida nas ETEs.

Custos de

Custos de Custos de - Custo tofal Poténcia
ETE por I - - manuftengio e .
porte mplantagde  Implantacio operaciio anual C unf‘um:dﬂ
(R3) {R%ano) (RS/ano) (R%ano) (kWh/ana)
Pequeno RS EER.30791 R$29.61026 RS 121.050,00 RS 150.660.26 330.000
- RS = RS
: 5
Médio 4.762.059.76 R% 158.735,33 R5 1.129.800.00 1.288.535.33 3.080.000
R5 2 5 2 5 RS
Grande 8.170.961,39 R% 272.365,38 R3S 2.017.500,00 2.289.865.38 5.500.000

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O LUCRO DA GERAGAO DE BIOGAS E OS
CUSTOS DE UMA ETE

A partir das informacdes da Tabela 4, é feita uma analise comparativa entre o lucro
gerado pela produgao do biogas e os custos das respectivas ETEs. E também é possivel
comparar a quantidade de energia gerada na prépria estagdo com a energia que ela
utiliza anualmente.

Tabela 4 - Analise comparativa entre os lucros e os custos de uma ETE com reator UASB.

ETE por porte Lucro anual (RS/ane) Cusio total anual® (R8/ano) Lucro/Cusito Totl

Pequeno RS 126.785.15 RS 150.660,26 84%
Médio RS 1.183.329,00 RS 1.288.535,33 02%
Grande RS 2.113.087.50 RS 2.289.865,38 02%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Nota: *O custo total anual considerado foi o custo total de implantagcdo mais os custos de
operagao e manutencgao, divididos pelo horizonte de 30 anos.

E possivel observar que, nas estagbes de pequeno, médio e grande porte, a
energia produzida pelo biogas equivale a 68% da energia consumida na estagao.
Comparando-se o lucro com os custos totais anuais, observa-se que, para a estacio de
pequeno porte, o lucro anual equivale a, aproximadamente, 84% do valor dos custos da
ETE. Ja para as de médio e grande porte, essa porcentagem é de, aproximadamente,
92%.

3.5 ESTUDO DE CASO: ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE MACAE/RJ

O municipio de Macaé conta atualmente com duas Estagbes de Tratamento de
Esgoto em funcionamento que operam com Reatores UASB: ETE Centro e ETE Mutum.

GERAGAO DE BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO COM REATOR UASB DE MACAE/R)

77



MACAE 2030: FUTUROS CENARIOS ALEM DO PETROLEO

Para realizarmos a analise entre o lucro da geragao de biogas e os custos de uma ETE,
foi necessario estimar a populacao atendida em ambas as estacdes da cidade. E, entao,
foi possivel classificar a ETE Centro como uma estagao de grande porte e ETE Mutum,
uma estacao de pequeno porte.

Dessa forma, a produgéo do biogas, a energia produzida, o lucro anual e os custos
de manutencgao das estagdes ja foram calculados. E, nesse caso, como as Estagdes ja
foram instaladas, desconsideramos os custos de construcao e, portanto, esse cenario é
ainda mais favoravel quanto a implantagédo de um sistema de geragéo e aproveitamento
do biogas.

Tabela 5 - Analise comparativa entre os lucros e os custos
das ETEs com reator UASB na cidade de Macaé.

N i - . Custos de
Vazio maxima Producio Energia ~
. . Lucro anual manutencio ¢  Lucro/Custo
ETE tratamento de biogdas Produzida (RS) operacio Total
litros/segunde] (m’/dia) (kWh/ano) (RSfa;m)
ETE = = - = 3
40 187,5 225.000 R$126.785,25 RS 121.050,00 105%
Mutum
CEEtEru 300% 3.125,00 3.750.000 R$2.113.087,50 RS 2.017.500,00 105%

Fonte: Do autor (2023)

Nota: Observa-se que, em ambas as estagdes de tratamento de esgoto estudadas, o lucro anual calculado
seria equivalente a suprir os custos de manutencgao e operagao das estacoes.

4 DISCUSSAO

A partir dos resultados encontrados para as ETEs hipotéticas consideradas neste
trabalho (pequeno, médio e grande porte) e tendo como método de tratamento os
Reatores UASB, utilizado na maioria das ETEs na cidade de Macaé, observou-se que o
custo de implantacdo de um sistema de producao de biogas, a partir do tratamento do
esgoto, é relativamente elevado e que, portanto, esse deve ser considerado na avaliagao
de viabilidade de implantagcéo de ETEs. Foi possivel observar que o sistema apresentado
supera os custos de operagcdo e manutencdo das ETEs, portanto, para estagbes ja
implantadas e operantes o sistema de reaproveitamento do biogas se torna uma
alternativa mais interessante. Nesta analise é importante que outros ganhos também
sejam considerados, como o lucro obtido com a venda de energia n&o utilizada pela ETE
e também os beneficios ambientais a partir da ndo emissdo dos gases gerados no
tratamento anaerobio de esgoto.

O Brasil tem um significativo potencial para o reaproveitamento do biogas e, com
isso, seria importante solidifica-lo na matriz energética do pais. Ao compararmos a nossa
realidade com a da Alemanha, por exemplo, onde o biogas é amplamente utilizado tanto
para geracao de energia elétrica quanto para a secagem do lodo, observa-se que a lei
de residuos, as exigéncias do tratamento de esgotos e as normas desenvolvidas
direcionaram fortemente as iniciativas de aproveitamento do biogas em ETEs, mesmo as
de pequeno porte. (BRASIL, 2015)
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No Brasil, ainda faltam incentivos e sdo muitas as barreiras para o biogas se
consolidar no pais. As iniciativas como os titulos verdes (green bonds), criados para
financiar projetos e ativos que tenham beneficios ambientais e ou climaticos, séo
caminhos para a abertura do mercado de biogas no pais. O biogas se enquadra como
uma atividade elegivel para o financiamento pelo titulo verde, além de ser uma opgéo de
energia renovavel, € uma solugdo que previne e controla a poluicdo do gas metano na
atmosfera (controle de emissdes de GEE e outros poluentes) e, também, se utilizado
como GNV (Gas Natural Veicular), enquadra-se como uma solu¢ao para o transporte
limpo. Assim, portanto, por meio dos titulos verdes podera ser feita a conexéo entre os
projetos de geracao de biogas do Brasil com os investidores interessados, pois, uma vez
que os recursos sejam alocados nessas iniciativas, novas experiéncias bem sucedidas
poderéao servir de exemplos para novos projetos e seguranga para novos investimentos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo realizar uma analise do aproveitamento energético
do biogas em Estacgdes de Tratamento de Esgoto que utilizam Reatores UASB, pois sao
as tecnologias de tratamento utilizadas nas ETEs em operacao na cidade de Macaé.
Para os calculos da estimativa dos custos associados a produgao de biogas, bem como
seu aproveitamento energético (lucros), foram criadas trés ETEs hipotéticas,
considerando a populagdo contribuinte, sendo elas de pequeno (15.000 habitantes),
meédio (140.000 habitantes) e grande (250.000 habitantes) porte.

Os resultados encontrados indicaram que o potencial energético estimado do
biogas para todas as trés ETEs hipotéticas consideradas é capaz de suprir um pouco
mais de 2/3 da demanda de energia elétrica da prépria estacao (cerca de 68%) e o valor
de venda desse biogas pode suprir parte dos custos anuais das ETEs (implantagao,
operagdo e manutencdo). Dessa maneira, a geragdo de energia elétrica proveniente do
biogas em uma estacao de qualquer porte (pequeno, médio e grande) que trabalhe com
um Reator UASB pode ter beneficios econdmicos.

Os projetos que utilizam o biogas como fonte de energia sdo boas solugdes para
reducao das emissdes do gas metano e geracao de energia renovavel, além de fomentar
a criagdo de politicas que aproveitem o biogas no Brasil. E importante destacar, também,
que a viabilidade de geracédo de energia elétrica em uma ETE ndo se da somente pelo
incentivo regulatério, mas também pelo viés financeiro. As empresas de saneamento e
0s possiveis investidores também estdo interessados em uma proposta lucrativa e
economicamente viavel. Portanto, incentivos fiscais e financeiros sao interessantes para
as concessionarias que operam sistemas de esgotamento sanitario, sejam elas publicas
ou privadas.

Com isso, os titulos verdes entram como uma 6étima opgédo para o incentivo
econdmico deste tipo de projeto, em que temos uma opgao de energia renovavel e uma
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solugado que previne e controla a poluicdo do gas metano na atmosfera (controle de
emissoes de GEE e outros poluentes). Por fim, politicas publicas e incentivos fiscais s&o
0s pontos principais para consolidar esse mercado no Brasil e, a medida que novos
projetos forem concluidos e bem sucedidos, os intercambios de informagdes seréo cada
vez mais intensos, fazendo com que o mercado ganhe visibilidade e consisténcia,
atraindo, assim, novos investimentos no setor.
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