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RESUMO

As Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETES) possuem emissdes diretas de
importantes Gases de Efeito Estufa (GEE), como metano e Oxido nitroso. Esses
gases contribuem com as recentes mudancas do clima, que tem causado o
aguecimento global e desastres naturais no mundo todo. Para avaliar a quantidade
dessas emissoOes diretamente na atmosfera, foi feito um levantamento nas principais
ETEs do estado de Pernambuco, com utilizacdo da metodologia proposta pelo IPCC
- Intergovernmental Panel on Climate Change. Com o objetivo de elaborar cenarios
de reducédo de emissdes de GEE, foi estruturado um estudo de caso de viabilidade
preliminar técnico-econdémico do aproveitamento energético do metano em uma ETE
em Petrolina - PE. A ETE tem capacidade nominal para 50 mil habitantes e foi
escolhida de forma a fundamentar os cenarios de reducdo de emissao para
estacbes com portes abaixo do considerado viavel para o aproveitamento
energético, que & de 100 mil habitantes. Os resultados do levantamento de
emissdes mostraram que as principais ETEs em Pernambuco emitem um total de
275.686 tCO2eg.ano-1, sendo que 88% correspondem as emissdes de metano e 5%
as de oxino nitroso. O efluente tratado contribui com 7% das emissdes. Do total das
emissbes 63% sado devido a reatores anaerdbios do tipo UASB — Upflow Anaerobic
Sludge Blanket. O estudo de caso para a ETE em Petrolina demonstrou a viabilidade
preliminar para o aproveitamento energético do metano, com uma Taxa Interna de
Retorno (TIR) de 6% a 11% ao ano (a.a.), superior a Taxa de Atratividade de 3,1%
a.a. e com Payback de 10 a 14 anos, considerando dois modelos para calculo do
custo de operacdo e manutencdo. Avaliacdes realizadas demonstram que a
instalacdo de queimadores enclausurados em todos os reatores tipo UASB
provocariam uma reducdo nas emissfes de GEE em até 127.057,07 tCO2eqg/ano,
frente a reducdo de 92.745,02 tCO2eg/ano no cenario com aproveitamento
energético com geracdo de 2.070 kWh/hora, quantidade que equivale ao consumo
de aproximadamente 30 mil habitantes. O cenario de geracédo de energia torna-se
atrativo economicamente, com a possibilidade da reducao da tarifa de esgoto paga
pela populacdo, abrindo a possibilidade de sua implantacdo em outras ETEs com
portes similares no estado ou em outras localidades do Brasil.

Palavras-chave: estacdes de tratamento de esgoto; gases de efeito estufa;

biogas; aproveitamento energético.



ABSTRACT

The operation of Sewage Treatment Plants (STPs) results direct emissions of
important Greenhouse Gases (GHG), such as methane and nitrous oxide. These
gases contribute to the recent climate change, which has caused global warming and
natural disasters around the world. In order to measure those emissions, an analysis
was made of the main STPs in the state of Pernambuco, using the methodology
proposed by the IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. To develop
scenarios for the reduction of GHG emissions, a preliminary technical-economic
study of the energy use of methane was elaborated in a STP in Petrolina - PE, with a
nominal capacity of fifty thousand inhabitants, chosen to substantiate the reduction
scenarios for sizes below the known feasible for energy use — above one hundred
thousand inhabitants. The results showed that the STPs in Pernambuco emit a total
of 275,686 tCO2eq.year-1, with 88% corresponding to methane and 5 % for nitrous
oxide. Treated effluent discharge is responsible for 7% of the emissions. 63% of the
total emissions are from anaerobic reactors UASB - Upflow Anaerobic Sludge
Blanket. The case study for the STP demonstrated the preliminary feasibility for the
energy use of methane, with an IRR of 6% to 11% a.a., higher than the cost of capital
of 3.1% a.a. and with Payback period of 10 to 14 years, considering two models for
calculating OPEX. Evaluations demonstrated that the installation of enclosed flares in
all UASB type reactors would cause a reduction in GHG emissions of 127,057.07
tCO2eqg.year-1, compared to a reduction of 92,745.02 tCO2eqg.year-1 in the scenario
with energy use, which can generate 2,070 kWh.hour-1, equivalent to the
consumption of 32 thousand inhabitants. The scenario of power generation becomes
economically attractive, with the possibility of reducing the sewage tariff paid by the
population, opening the possibility of its implementation in other STPs with similar

sizes in the state or in other locations in Brazil.

Keywords: sewage treatment plants; greenhouse gases; biogas; energy

generation.
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1 INTRODUCAO

As fontes de energia renovaveis tém ganhado destaque nos ultimos anos,
ndo so pela limitagdo natural das outras fontes como por serem menos prejudiciais
ao meio ambiente. As principais fontes de energia renovaveis sao a energia edlica,
solar, geotérmica, hidroelétrica, maremotriz e bioenergia. A bioenergia corresponde
a energia extraida da biomassa, seja através da combustdo direta dela ou através
da producdo de biocombustiveis.

Em 2019, cerca de 75% da energia renovavel no mundo correspondiam a
bioenergia, sendo que desse total 15% correspondiam a utilizagcdo de biogas. A
bioenergia foi responsavel por cerca de 10% do total de energia consumida no
mundo no ano de 2015 e correspondeu a 1,4% da geracéo de eletricidade (IRENA,
2020a).

O biogas € gerado intrinsecamente em processos de tratamento de esgoto
anaerobios e aterros sanitarios, e se por um lado possui um potencial poluidor, como
Gas de Efeito Estufa (GEE), por outro lado € uma fonte de energia renovavel com
diversas possibilidades de uso (Dos Santos et al., 2018).

O Brasil foi 0 4° maior produtor de energia a partir do Biogas no relatorio feito
pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés), no ano de 2019 (IEA, 2020).
Todavia, o relatorio citado nado inclui a producéo de paises como os Estados Unidos
da América e China, os maiores produtores de biogas segundo a World Biogas
Association — WBA (Bharadwaj, 2017). Ainda segundo o relatério da IEA (2020), a
principal utilizacdo do biogas no Brasil é destinada a geracdo de energia elétrica
(4.020 GWh/ano), seguida da geracao de energia térmica (1.143 GWh/ano) e com
menor propor¢ao para geracdo de energia mecénica, através da utilizacdo como
combustivel veicular, correspondendo a apenas 1,2% do total gerado. A maior
producdo se da através de aterros sanitarios (3050 GWh/ano), ficando em segundo
lugar a geracdo por biodigestores agricolas (1049 GWh/ano). Apesar do exposto
acima, a geracdo de eletricidade através do biogas ainda € irrisGria na matriz
energeética brasileira, com participagdo de menos de 0,1% do total (EPE, 2020b).

Uma tendéncia mundial € a utilizacdo do biogas na forma de biometano,
através do seu melhoramento. Nesse sentido, 0 numero de estacdes de
melhoramento de biogas tem crescido no mundo, destacando o emprego das

tecnologias de lavagem de gas com agua e tratamentos com membrana (IEA, 2020).
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No Brasil, sdo reportadas apenas 5 estacfes de melhoramento do biogas (IEA,
2020).

A maior parte da produgdo do biogas no mundo se concentra nos Estados
Unidos e na Europa, onde o biogas ja tem um mercado consolidado com a utilizagéo
para geracdo de energia elétrica, geracdo de energia térmica e utilizacdo como
biocombustivel na forma de biometano (Scarlat; Dallemand; Fahl, 2018). Em paises
em desenvolvimento, por sua, vez, a maior parte da geracdo de biogas é destinado
para instalacdes agricolas e domésticas, primariamente para geracdo de gas de
cozinha (Scarlat; Dallemand; Fahl, 2018).

Os principais desafios para o crescimento do uso do biogas em paises em
desenvolvimento sédo a falta de infraestrutura e de tecnologia, além de falta de
capital para os investimentos necessarios (Patinvoh; Taherzadeh, 2019). Ainda
segundo Patnvoh e Taherzadeh (2019), um fator que contribui para a falta
desenvolvimento desse mercado em paises subdesenvolvidos € a auséncia de
fiscalizacdo das politicas ambientais, como as associadas com a destinacdo correta
de residuos, que sdo uma grande fonte de biogas, além da descontinuidade de
programas governamentais de incentivo.

A China possui um grande potencial de producédo de biogas, mas devido a
falta de industrializacdo da producéo e a falta de politicas de incentivo do governo,
sua producdo ndo é representativa no cenario mundial. Nesse sentido, o governo
tem investido nos dltimos anos em incentivos financeiros e politicas para estimular a
utilizacdo do biogads como uma forma de desenvolver economicamente as areas
agricolas (Xue et al., 2020), pois apesar de possuir muitas plantas de biogas
instaladas no pais, elas sdo de pequeno porte e usadas apenas para geracao de
calor.

Nos ultimos anos foram dados importantes passos no Brasil para utilizagdo do
biometano, com as resolu¢cbes da ANP N° 8 de 2015 e N° 685 de 2017 (ANP, 2015,
2017), que regulamentam a qualidade exigida para o biometano provenientes de
residuos agricolas e residuos de aterros e estacfes de tratamento de esgoto,
respectivamente. Além disso, a partir de Julho de 2020 ja sdo negociados na Bolsa
de Valores (B3) os Créditos de Descarbonizagédo (CBIO), como forma de incentivo a
utilizacdo de biocombustiveis, dentre eles o biometano (B3, 2020a). O CBIO é

emitido apenas aos produtores devidamente certificados, correspondente a uma
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tonelada de CO2 evitado, e deve ser comercializado de acordo com as metas de
descarbonizacédo estabelecidas pelo pais (B3, 2020b).

Todavia, enquanto muito se investe no desenvolvimento de novas tecnologias
para valorizacdo do biogas, existe um grande potencial no biogas gerado por
estacdes de tratamento de esgoto anaerObias e por aterros sanitarios ainda nao
aproveitado. A utilizacdo do biogas dessas fontes € bastante consolidada em paises
como Alemanha, enquanto o Brasil possui uma quantidade limitada de plantas. O
metano gerado por esse processo, além de ndo ser recuperado, por muitas vezes é
lancado direto na atmosfera, e por ser um poderoso GEE, contribui assim para as
mudancas climéticas. As poucas unidades de aproveitamento de biogas em ETES no
Brasil sdo projetos pilotos, para realizagcdo de estudos, e sistemas em ETEs de
grande porte. Considerando que menos de 5% das ETEs do Brasil atendem a
populacdo maiores que 100 mil habitantes (ANA, 2017), alternativas de
aproveitamentos para ETEs de médio e pequeno porte também séo necessarias.

Dessa forma, incentivar a utilizacdo do biogas gerado em estacbes de
tratamento de esgoto ndo somente pode gerar beneficios ambientais, como fonte de
energia renovavel e evitando emissfes de GEEs, como pode gerar uma fonte de
receita adicional para o setor de saneamento, que pode refletir na diminuicdo de

tarifas ou atrair investimentos de modo a atingir a universalizacdo do setor.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar cenarios de reducdo de gases
de Efeito Estufa geradas nas principais esta¢cfes de tratamento de esgoto doméstico
(ETEs) em Pernambuco através do aproveitamento de metano para fins energéticos

baseado em estudo de caso realizado em uma ETE em Petrolina.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estabelecer coeficientes e dados de atividade para emissdes de CH4 e
NO2 para os processos biologicos empregados da ETEs

o Caracterizar e levantar dados das ETEs do estado de Pernambuco;

o Promover um diagnéstico das emissfes diretas de Gases Efeito Estufa
geradas e dissipadas nas diversas configuragdes das ETEs em Pernambuco;
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o Analisar, por meio de um estudo de caso a viabilidade técnica-
econdmica preliminar, a geracdo de energia elétrica através do biogas
produzido na ETE de Petrolina, com capacidade nominal para atendimento de
50 mil habitantes;

o Analisar cenarios para reducao das emissdes, considerando a queima

e aproveitamento especificamente do metano;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados os principais conceitos envolvendo gases
de efeito estufa e sua relacdo com as estacdes de tratamento de esgoto. Também
serdo introduzidos trabalhos e estudos encontrados na literatura sobre a geracéo

dos gases pelas ETEs e sobre o aproveitamento e reducédo de emisséao deles.

2.1 GASES DE EFEITO ESTUFA

A influéncia humana no clima tem sido a causa dominante do aquecimento
global observado desde meados do século XX, e esse aumento da temperatura ja
resultou em aumento do nimero de enchentes e inundacdes, eventos climéticos
extremos, aumento do nivel do mar e perda da biodiversidade no planeta. O IPCC
tem alertado para as consequéncias catastroficas caso a temperatura global
ultrapasse 2° C em relacdo aos niveis pré-industriais, solicitando assim que as
nacdes se comprometam com metas mais rigidas de forma a limitar o aquecimento
global em 1,5 °C (Masson-Delmotte et al., [S.D.]).

Em 2015, os paises da ONU se comprometeram com o0s 17 objetivos do
desenvolvimento sustentavel, sendo o objetivo nimero 13 tomar medidas urgentes
para combater a mudanca climatica e seus impactos, pois 0s impactos econémicos
causados pelas mudancas climaticas também sdo gigantescos, sempre afetando
regides mais vulneraveis (PUND Brasil, 2021). As principais causas antropogénicas
relacionadas sdo a mudanca no uso do solo as atividades emissoras de GEE,
enquanto as principais causas naturais pertinentes sao a radiagao solar e a atividade
vulcénica.

Os trés principais gases de efeito estufa atualmente, por ordem de
importancia, sdo o Gas Carbonico (CO2), o Metano (CH4) e o Oxido Nitroso (N20)
(Lashof; Ahuja, 1990). Alguns outros gases de efeito estufa sdo os
clorofluorcarbonetos (CFCs), os hidrofluorocarbonetos (HCFCs), Hexafluoreto de
enxofre (SFs), fluoreto de sulfurilo (SO2Fs), Trifluoreto de Nitrogénio (NFs), entre
outros (Huang et al., 2013).

O gas carbdnico, apesar ser um gas com baixo impacto no aquecimento
global, existe em grande quantidade na atmosfera, sendo assim considerado o

principal gas causador do efeito estufa (Schmidt et al., 2010). Dessa forma,
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cientistas visam mensurar o impacto dos demais gases utilizando o CO2 como
referéncia (Lashof; Ahuja, 1990; Shine et al., 2005). Além de influir na temperatura
atmosférica, ele também contribui para acidificacdo dos oceanos, devido ao seu alto
grau de solubilidade na 4gua (Riebesell; Rtzinger; Oschlies, 2009).

O impacto dos gases de efeito estufa dependem do “forcamento radiativo” e
de sua respectiva concentracdo na atmosfera. O forcamento radiativo se refere a
mudanca no balanco energético da terra causado por um agente externo, e é
medido em Watts por metro quadrado (Enting, 2017).

A principal métrica utilizada para comparar gases de efeito estufa € o GWP
(Global Warming Potential), cujo calculo é dado pela integral do forcamento radiativo
no tempo de um dado impulso em relagdo a um pulso de massa igual de CO:
(Lashof; Ahuja, 1990). O GWP nao possui interpretacdo fisica, e nem possui
recomendacdao explicita para qual periodo adotar no calculo. Usualmente, entretanto,
é utilizado o GWP100, correspondente ao GWP num periodo de 100 anos. Os valores
atuais adotados para 0 GWP100 para CHa4 e N20 sdo de 34 e 298, conforme Tabela 1.
Todavia, esses valores sao atualizados frequentemente a medida que novos
estudos séo publicados, devendo se ter cuidado na interpretacdo e comparacao de
estudos antigos para os quais os valores eram diferentes. Outra métrica que pode
ser utilizada é o Global Temperature Change Potential (GTP), definido pela mudanca
na temperatura média da superficie terrestre em um dado ponto causada pela
emissao de um gas, em relacdo ao efeito de um impulso de CO: equivalente (SHINE
et al., 2005). Apesar de ter um significado fisico mais claro, essa métrica possui uma

margem de erro muito alta, sendo ainda pouco adotada (Huang et al., 2013).

Tabela 1 - GWP e GTP de alguns dos principais GEEs.
Tempo de Vida

GEE GWP2  GWP100 GTP20 GTP1o00
(anos)
CHa 12,4 86 34 70 11
HFC-134a 13,4 3790 1550 3170 530
CFC-11 45 7000 5350 7080 3490
N20 121 268 298 284 297
CFa 50.000 4950 7350 5400 9560

Fonte: Huang et al. (2013)
GWP20= GWP para um periodo de 20 anos; GTP20 = GTP para um periodo de 20 anos; GTP1o0 =
GTP para um periodo de 100 anos.
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2.2 LEVANTAMENTOS E INVENTARIOS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

A elaboracdo de inventarios de gases de efeito estufa é um instrumento
importante no controle as mudancas climaticas, pois permite identificar as principais
fontes de emisséo, assim como possibilita encontrar as fontes mais efetivas a serem
combatidas.

O inventario pode ser limitado a empresas, ou ser inventarios regionais. No
brasil, a ABNT ja publicou a traducdo da ISO 14064, que orienta organizacdes na
elaboracao desses inventarios.

Segundo Singh e Maurya (2016), diversas instituices publicam metodologias
que sao utilizadas para estimar as emissfes de estacOes de tratamento de esgoto,
como por exemplo:

o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),

o World Resources Institute, USA (CAIT - Climate Analysis Indicators

Tool),

o U.S. Environmental Protection Agency (US EPA),

o Water Environment Federation.

Além disso, diversos trabalhos académicos avaliam as emissdes em estacdes
de tratamento especificas. Sao encontrados na literatura levantamentos de emissdes
de diversos tipos de sistemas, como por exemplo de reatores UASB (Lobato;
Chernicharo; Souza, 2012), lagoas de estabilizacdo (Hernandez-Paniagua et al.,
2014; Stadmark; Leonardson, 2005) e sistemas de lodos ativados incluindo
digestores de lodo (Corominas et al., 2012; Kyung et al., 2015; Law et al., 2012;
Paredes et al., 2019; Parravicini; Svardal; Krampe, 2016; Ren et al., 2013; Sabba et
al.,, 2018; Ye et al., 2014). Nota-se nos trabalhos citados um grande foco nas
emissOes de sistemas de tratamento do tipo de lodos ativados e suas variagoes,
tendo esses um grande foco nas emissdes de N20.

Dentre elas, a metodologia do IPCC ja foi utilizada em pesquisa para estudos
de emissdo do setor de saneamento em diversos paises como China (Ma et al.,
2015), México (Noyola et al., 2018, 2016; Paredes et al., 2019), Grécia (Koutsou;
Gatidou; Stasinakis, 2018), Coreia (Chung; Paik; Kim, 2018), india (Singh; Phuleria;
Chandel, 2017), Malasia (Sairan; Md Din; Nor-Anuar, 2013), Reino Unido (Skiba et
al., 2012) e Brasil (De Azevedo et al., 2018; Santos et al., 2015).
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A versao mais recente da metodologia foi publicada em 2019 e intitulada
“2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories”. Esse se baseia na utilizagdo de fatores de emisséo de acordo com as
caracteristicas das ETESs, levando em consideracéo a tecnologia adotada, as cargas
efluentes e as capacidades de remoc¢ado de matéria organica e nitrogénio.

A metodologia classifica os inventarios pela qualidade dos dados utilizados e
coeficientes adotados, separando em niveis ou tiers. As emissdes sdo separadas
pelos setores, sendo eles: Energia, Industria, Agricultura, Uso da Terra e Residuos.
Dessa forma, deve se ter muito cuidado para nao considerar emissdes em
duplicidade. Por exemplo, a energia gasta nas Estacfes de Tratamento de Esgoto,
num inventario nacional, é contabilizada no setor de Energia, ndo de residuos.

Relativamente ao tratamento de esgotos, ndo se consideram as emissoes de
COg2, pois essas emissdes advém da biodegradacdo de matéria organica, podendo
até mesmo ser considerada uma pratica para o sequestro de carbono (Bartram et al.,
2019; Rosso; Stenstrom, 2008). Entretanto, alguns estudos j4 sugerem mudancas
relativas a esse aspecto, com o objetivo de contabilizar a presenca de carbono fossil
nos esgotos domeésticos (Law et al.,, 2013; Rivers; Raymond, 2009; Tseng et al.,
2016). Assim, a metodologia é utilizada principalmente contabilizar as emissées de
metano.

A metodologia de estimativa de emissdo de N20 sofreu alteragbes bastante
significativas em no dltimo relatério do IPCC (Bartram et al., 2019), quando
comparadas com a versao anterior (Doorn et al., 2006). A principal mudanca se deve
a melhoria dos fatores de emissdo, tendo em vista que o relatério anterior se
baseava em apenas um teste de campo. O estudo também passa a separar 0
nitrogénio emitido por Estacbes de Tratamento e o emitido devido a descarga do
efluente nos corpos hidricos.

Apesar de diversas melhorias apresentadas na revisdo de 2019, o relatério de
IPCC deixa claro que o nivel de incerteza em relagdo a emissdes de N20 é alto,
tanto relativo aos fatores de emisséo, como relativo aos dados de atividade. Ainda
assim, é possivel considerar um relatério baseado apenas em evidéncias, ao deixar
claro todas as referéncias utilizadas, e melhorias que devem ser feitas no futuro. O
relatorio sempre recomenda que os fatores adotados sejam julgados por

especialistas na area.



20

No Brasil, existem dois principais inventarios nacionais de GEE. O primeiro
deles, o Sistema de Registro Nacional de Emissdes — SIRENE € mantido pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicacdes (MCTIC), e ja
publicou 5 inventarios anuais, sendo o ultimo referente ao ano de 2016 (MCTIC,
2020). Outro inventario nacional importante foi o trabalho realizado pela SEEG -
Sistema de Estimativas de EmissGes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa,
mantido pelo Observatério do Clima, uma rede de diversas Organizagbes nao
governamentais. O trabalho realizado utilizou dados histéricos e projecdes para fazer
as estimativas de 1970 a 2015, com eventual atualizacdo para englobar as emissfes
até o ano de 2018.

A SEEG justifica a necessidade de se realizar um segundo inventario por dois
principais motivos (SEEG, 2020) :

o A falta de auditoria da publicacdo oficial do governo, ndo havendo

checagem dos calculos e resultados apresentados;

o A defasagem das publica¢cdes, sendo a o quarto relatorio defasado em

2 anos na sua publicacao e o quinto relatério defasado em 4 anos na data de

sua publicacao;

O inventério publicado pela SEEG (De Azevedo et al., 2018) € 0 mais atual e
completo publicado em ambito nacional. Ele € o Unico que ja usa os valores
deGWP100 segundo o IPCC (2015), apesar de ainda néo utilizar os coeficientes do
IPCC (2019). Apesar disso, devido a abrangéncia do estudo, muitos dados tiveram
que ser estimados, entretanto sua base de dados € bastante aberta e disponivel em

pagina da internet (http://seeg.eco.br/). E possivel extrair dos dados do SEEG a

estimativa de emissdes para o estado de Pernambuco em 2018, correspondentes a
um total de 22,8 milhdes tCO2eq, sendo 795 mil tCO2q de correspondente as
emissOes do tratamento de esgotos domesticos.

A intencdo do inventario feito pelo SEEG é replicar até onde for possivel o
inventario oficial, complementando e melhorando aspectos que julgam necessario.
Por muitas vezes os dados oficiais do Governo ndo sédo completamente
transparentes, sendo necessario fazer hipoteses de forma a completar o inventario.
Essas presuncdes fazem com que os inventarios apresentem valores divergentes. A

Tabela 2 resume os principais resultados desses inventarios.


http://seeg.eco.br/
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Tabela 2 - Inventarios Brasileiros feitos a nivel nacional

o Emissdes causadas pelo
Total de Emissdes no

Ano de Pal Tratamento de Efluentes
ais
referéncia Domésticos
(106 tCOZeq)

(102 tCO2eq)

MCTIC (2020) 2016 1.961 17.574

De Azevedo et
2018 1.939 21.476
al. (2018)

Fonte: O Autor (2021).

Ambos os relatérios apresentam crescimento nas emissfes causadas pelo
setor de residuos, decorrente do crescimento populacional e da diminuicdo da
queima do metano em aterros. O relatério do MCTIC (2020) também usa valores de
GWP100 segundo o IPCC (1995) de forma a atender o estabelecido na lei 12.187
(Brasil, 2009) e permitir a comparacdo com 0s anos anteriores, mas também traz os
resultados em valores conforme o IPCC (2015).

O Brasil instituiu, através da Lei n°® 12.187 de 29 de dezembro de 2009, sua
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC, onde estabelece a contribuicéo
voluntéria de reducdo de emissdes, de reduzir entre 36,1% (trinta e seis inteiros e
um décimo por cento) e 38,9% (trinta e oito inteiros e nove décimos por cento) suas
emissoes projetadas até 2020. Apesar de revisado em alguns decretos, a estimativa
nacional para o ano de 2020 se mantém, num total de 3.236 milh6es tonCOzeq,
composta pelas proje¢des para 0s seguintes setores:
| - Mudanca de Uso da Terra: 1.404 milhdes de tonCOzeq;

Il - Energia: 868 milhdes de tonCO2eq;
[l - Agropecuéaria: 730 milhdes de tonCO2eq; e
IV - Processos Industriais e Tratamento de Residuos: 234 milhdes de tonCO:zeq.

Em 2015 o Brasil se comprometeu com novas metas no Acordo de Paris, no
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. Nesse NDC (Nationally
Determined Contribution — Contribuicdo Nacionalmente Determinada) o pais se
comprometeu com as seguintes metas:

o Para 2025, reduzir em 37% as emissfOes de gases de efeito estufa,

considerando o nivel de 2005;
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o Para 2030, reduzir em 43% as emissOes de gases de efeito estufa,

considerando o nivel de 2005;

Segundo relatério do IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, o
Brasil possui valores ja abaixo da meta, e s6 ndo honrard o compromisso previsto
para 2020 caso haja algum evento inesperado (IPEA, 2019). Além disso, o estudo
mostra tendéncias bastante favoraveis para o atendimento as metas de 2025, mas
ainda mostra que é necessario um grande esfor¢o para o atendimento as metas de
2030. Com base nos dados de emissfes do SEEG, o Brasil estaria huma situacao
mais limitrofe com relacdo as metas de 2020, e bastante desfavoravel relativo as
metas de 2025 e 2030. O inventario mais recente publicado pelo MCTI, referente ao
ano de 2016, também corrobora esse fato, contrariando o relatério do IPEA. Na
Figura 1 € mostrado o histérico de emissfes levantadas e as metas para 0s anos de

2020, 2025 e 2030, de acordo com os dados oficiais do governo.

Figura 1 - Emissdes brutas e Metas de emissdes de GEEs para o Brasil.
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Fonte: O Autor (2021)

Deve ser ressaltado, todavia, que o IPEA, ao afirmar que o Brasil estaria em
posi¢cdo confortavel relativo as metas de 2020 e 2025, levou em consideragdes o
total de emissdes liquidas, ou seja, descontando o carbono capturado pelo
crescimento de vegetacdes. Nao ha consenso entre o SEEG e o MCTI sobre
considerar ou ndo essas emissdes; enquanto o inventario oficial do Governo
considera que as remocdes causadas pelo crescimento de florestas decorrem de
acbes humanas (politicas publicas de protecdo e conservacdo), o SEEG

considerada que ndo ha diferenca entre o crescimento de uma floresta protegida ou
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nao em termos de clima, e se o pais continua a perder cobertura vegetal a remocao
deveria estar reduzindo ano a ano, e ndo aumentando (Angelo; Rittl, 2019).

Além das leis federais relativas a emissdo de gases de efeito estufa, é
relevantes também nesse contexto a lei estadual 14.090 de 17 de Junho de 2010
(Pernambuco (Estado), 2010), que estabelece a Politica Estadual de Enfrentamento
as Mudancas Climaticas de Pernambuco. Ela ja preconiza a reducdo de emissdes
através da queima e do aproveitamento do biogas e metano de aterros sanitérios,
entretanto negligéncia as emissdes referentes ao tratamento de esgotos. Também é
relevante no cenario estadual a Lei Ordinaria 18.011/2014 de Recife, que estabelece
a Politica de Sustentabilidade e de Enfrentamento das Mudancas Climaticas do
Recife. A cidade possui atualmente a terceira versdo de seu inventario estadual,
publicada em 2020 mas referente aos anos de 2016 e 2017 (Prefeitura de Recife,
2020) Assim como no primeiro inventario realizado pela cidade (Prefeitura de
Recife, 2015), o setor de residuos continua o segundo maior emissor de gases.
Todavia, foi apontada uma forte reducdo de emissdes no setor, motivadas pela
utilizacdo de biogads na Central de Tratamento de Residuos Candeias e pelo
aumento da cobertura do sistema de esgoto na cidade.

Por fim, vale destacar os inventarios feitos por companhias de saneamento,
conforme mostrados na Tabela 3. Foram encontrados inventarios realizados pela
SANEPAR, SABESP, COPASA e EMBASA, sendo 0s mais recentes os da EMBASA
(2017) e SANEPAR (2018). O inventario realizado por organiza¢des engloba as
emissOes diretas e indiretas, incluindo atividades como o transporte e o0 gasto de
energia da empresa., tendo as emissfes de CO:2 pelo tratamento de esgoto
reportadas separadamente. E possivel observar que as emissdes diretas das ETEs

correspondem pela maior parte das emissdes das companhias.
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Tabela 3 - Inventarios Feitos por Empresas de Saneamento no Brasil
Percentual do

_ Emissdes
Companhia tratamento do
Ano Referentes ao
de o Esgoto em GWP Usado
Referéncia  Tratamento de .
Saneamento relacdo ao total
Esgoto (tCO2eq) L
de emissdes
COPASA, 2007 IPCC
2014 499.552,4 72,36%
(2015) AR4 4 AR
SANEPAR, 2007 IPCC
2018 1.063.762,44 92,83%
(2019) AR4 4" AR
EMBASA
2007 IPCC
(SANTOS, 2012 495.608,54 51,23%
AR4 41 AR
2015)
SABESP, 1996 IPCC 2nd
2013 1.900.146,75 88,95%
(2020) AR

Fonte: O Autor (2021)

No inventario da EMBASA (Santos, 2015),0 total de emissdes causadas pelo
esgoto néo tratado é de 865.462,92 tCOz2eq valor superior as emissdes causadas
pelo tratamento de esgoto (495.608,54 tCOzeq), caracteristicas da falta de cobertura
dos sistemas de esgotamento sanitario no estado da Bahia. Todos os inventarios
mencionados na Tabela 3, assim como os inventarios nacionais, utilizaram a
metodologia do IPCC (2006), que foi atualizada no ano de 2019, trazendo
importantes mudancas nos calculos relativos ao setor de saneamento. Apenas o
relatério da Sabesp utilizada os valores de GWP100 segundo os valores do IPCC
(1995), de 21 para CH4 e 310 para N20, sendo que os demais utilizam os valores
preconizados pelo IPCC (2007), correspondentes a 25 para CH4 e 298 para N20,

dificultando a comparacéo entre os valores.
2.3 TRATAMENTO BIOLOGICO DE ESGOTOS
O Tratamento de efluentes domésticos € composto de processos fisicos,

quimicos e biolégicos (Tchobanoglous et al., 2015). Existem atualmente diversas

tecnologias e alternativas para todas as fases de tratamento, sendo muitas vezes
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necessarias a utilizacdo de tecnologias combinadas para que se atinja 0s
parametros de qualidade exigidos para sua disposicdo em corpos receptores
(Chernicharo et al., 2015; Jordao; Volschan; Alem Sobrinho, 2009). Geralmente é
dado atencdo especial para a parte do tratamento biolégico, devido a caracteristica
biodegradavel do esgoto doméstico, sendo mais econémico que o tratamento fisico-
qguimico. A etapa biologica do tratamento é responsavel pela maior parte da remocao
de matéria organica e por algumas vezes dos nutrientes.

Segundo dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017), 0S processos
de tratamento mais utilizados no Brasil, por populacédo atendida, sdo lodos ativados,
decantacédo primaria, lagoas de estabilizacdo e UASB seguido de filtro aerdbico, em
ordem decrescente. Em numero de estagfes de tratamento, todavia, 0s 4 tipos mais
utilizados sdo as lagoas anaerbdbias seguidas de lagoas facultativas, reatores
anaerobios, sistemas de fossas sépticas e lagoas facultativas. Isso demonstra que
0s grandes centros urbanos ainda priorizam estacdes de tratamento aerdbicas,
enquanto cidades menores e comunidades tem adotado sistemas anaerdbios de
tratamento e lagoas de estabilizacdo (Chernicharo et al., 2015).

O tratamento aerébio ocorre na presenca de oxigénio, e através de
microrganismos aerdbicos converte a matéria organica em CO:2 e agua. A digestao
anaerobia, por sua vez, consiste na transformacdo de compostos organicos
(carboidratos, proteinas e lipidios) em compostos mais simples, como CO2 e CHa.
Essa demanda consoércios de microrganismos, através de etapas, as quais ocorrem
de maneira sequencial dentro do reator, sendo elas: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma simplificado da digestdo anaerdbia.
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A digestdo anaer6bia é uma alternativa mais barata que o tratamento
aerdbico em muitos casos, devido a ultima necessitar de fornecimento de oxigénio e
consequentemente possuir altos gastos de energia. Outras vantagens comumente
associadas a reatores anaerdbios é a baixa producdo de lodo, caracteristica
derivadas da baixa velocidade de crescimento dos microrganismos (Tchobanoglous
et al.,, 2015). Por outro ponto de vista, isso causa longos tempos de partida dos
reatores e sensibilidade a mudanca de condigbes ambientais.

Diversos tipos de reatores anaerobios sdo aplicados no tratamento da fase
liquida, dentre eles os mais utilizados sdo as lagoas anaerobias, as fossas seépticas,
o UASB e o Filtro Anaerobio. Geralmente esses tratamentos ndo séo eficientes na
remocgdo de nutrientes como fosforo e nitrogénio (Chernicharo et al., 2015), que
muitas vezes é requisito quando o efluente do tratamento € lancado em corpos
hidricos.

Na digestdo anaerdbia, ainda pode haver competicéo entre a sulfetogénese e
a metanogénese pelo ion H* e pelo acetato, sendo que as bactérias redutoras de

sulfato sobressaem as arqueias metanogénicas quando a relagdo DQO/Sulfato for
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baixa. Todavia, desde que haja sulfato na composicdo do efluente, ocorrerd a
sulfetogénese levando a formacao de baixas proporc¢des de gas sulfidrico (H2S) em
sistemas anaerobios de tratamento de esgoto sanitario. O mesmo, além de causar
odores, também é téxico ao ser humano. Usualmente, apenas em digestores de lodo
e em reatores UASB € prevista a coleta adequada dos gases, sendo que 0S outros
tipos de reatores os liberam diretamente na atmosfera, causando assim impactos
ambientais e sociais. Devido a esse e outros motivos, que serdo discutidos no
proximo capitulo, 0 UASB vem sendo o principal tipo de reator anaerébio adotado no

Brasil nos ultimos anos.

2.4 UASB — UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET

O UASB € um reator do tipo anaerdbio com fluxo ascendente e manta de
lodo, introduzido no Brasil nos anos 80 (Chernicharo et al., 2015). O UASB é
atualmente o principal sistema adotado em cidades de médio e pequeno porte.
Outros nomes no Brasil para 0 UASB sdo RAFA (Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente), RALF (Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado) e DAFA (Digestor
Anaerdébio de Fluxo Ascendente) (Chernicharo, 1997).

A principal caracteristica do UASB é o separador trifasico, como apresentado
na Figura 3. Ele permite a separacdo das fases liquida, soélida e gasosa em um Unico
reator, reduzindo assim bastante a &rea requerida para o tratamento. O UASB
possui ainda diversas outras vantagens, como a elevada concentracdo de biomassa

no reator e a geracao de um lodo bastante sedimentavel.
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Figura 3 - Corte Vertical em um Reator UASB tipico.
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Fonte: O Autor (2021).

Segundo Dutta, Davies e Ikumi (2018), o UASB se destacou dentre os demais
tipos de tratamento anaerdbio pela versatilidade, sendo utilizado com sucesso nas
mais diversas faixas de temperatura (11 — 55°), com diversas cargas organicas
volumeétrica (0,2 a 44,9 kg COD/m3dia), com boa eficiéncia, baixa producédo de lodo e
baixo requerimento de espaco. O UASB também ¢é apresentado como solugdo para
as dificuldades relativas a implantacdo do saneamento rural e até mesmo aos
desafios do saneamento de paises em desenvolvimento (Bressani-Ribeiro et al.,
2017; Marangon et al., 2020; Passos et al., 2020). Todas essas caracteristicas
fazem o UASB ser o tema de diversas pesquisas académicas.

Segundo artigo de revisao elaborado por Mainardis, Buttazzoni e Goi (2020),
nos ultimos anos os principais focos de pesquisa relativas a reatores UASB séo:

o Tratamento de substancias refratarias;

o Remocdo de nitrogénio (com aplicacdo de ANNAMOX) (Reino;

Carrera, 2017);

o Producao de hidrogénio, metano e acidos graxos;

o Codigestédo de substratos (visando o aumento na producédo de biogas);
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o Aplicacdo de estratégias de tratamento descentralizado (visando
beneficiar comunidades com fonte de eletricidade e calor);

o Pré-tratamento de substratos (visando aumento na producdo de
biogas);
o Pos-tratamento do efluente objetivando o atendimento aos padrdes de

lancamento e remocéao de toxicidade;

No Brasil, a norma NBR 12.209 ja prevé dispositivo para remoc¢do de escuma
e queimadores de biogés, entretanto grande parte dos reatores UASB no estado de
Pernambuco ndo possuem tais dispositivos, conforme constatado através de visitas
técnicas pelo autor. Também ndo é comum a exigéncia de queimadores pelo 6rgéo
ambiental (CPRH), sendo usual apenas a preocupacéo quando aos odores gerados.

Em 2018 foi publicada a Revista DAE 214 - Contribuicdo para o
aprimoramento de projeto, construcdo e operacao de reatores sanitario, que trouxe
em 6 notas técnicas diversas sugestdes de melhorias no projeto de reatores UASB.

Como parte da publicacdo, as duas notas técnicas mais relevantes no
contexto de emissdes gasosas sdo as escritas por Brandt et al. (2018) e Possetti et
al. (2018). No primeiro, sdo abordados principalmente os aspectos negativos das
emissfes, focando assim no controle e tratamento delas, dando enfoque nos
detalhes de projeto que podem resolver problemas tipicos, como escolha de
materiais resistentes a corrosdo e revestimento interno das unidades. Além disso,
sdo sugeridas camaras de dessorcdo para remocdo de gases do efluentes e
biofiltros para o tratamento dos gases. Na segunda nota técnica citada, séo
mencionados aspectos voltados a geracdo de biogas e metano, como as variaveis
gue influenciam na quantidade gerada, as parcelas envolvidas no balangco de massa
e 0s aspectos relativos a seguranca na operacao, devido a possibilidade de criagéo
de atmosferas explosivas.

O UASB utilizado em estacdes de tratamento de esgoto domeéstico possui
uma eficiéncia média de remogéo de DBO na faixa de 56% a 84% (Calijuri et al.,
2009; Gaur et al., 2017; Rizvi et al., 2015). Apesar de ser suficiente para
atendimento as exigéncias da Resolucdo Conama 430, muitas vezes 0s 0rgaos
ambientais estaduais exigem eficiéncias maiores, e nesses casos € bastante
utilizado um poés-tratamento para o efluente do UASB. Essa pratica tem sido adotada
com bastante sucesso no Brasil (Jordéo; Volschan; Alem Sobrinho, 2009), sendo os

principais tipos de reatores utilizados no pos-tratamento os filtro bioldgicos, filtros
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aerados, lodos ativados, filtro anaerébios, sistemas de lagoas e tratamentos fisico-
qguimicos (Alem Sobrinho, Jordao, 2001; Khan et al., 2011; Nair; Ahammed, 2015).

2.5 BIOGAS

O biogas é definido como a mistura de gases gerados na digestdo anaerobia
de matéria organica. Geralmente é composto de CHa, CO2, H2S e vapor d’agua,
entretanto sua composicdo pode variar a depender do substrato, das condi¢des
operacionais e do tipo do reator anaerobio empregada. No Brasil, se destacam o
potencial de geracdo de biogas através de aterros sanitarios, tratamento de
efluentes domésticos, industriais e de residuos agropecuarios (Dos Santos et al.,
2018).

O biogas gerado em reatores UASB geralmente possui de 70 a 80% de
metano (Chernicharo, 2007; Ministério das Cidades, 2017a). Ele pode conter ainda,
em menores quantidades, Nitrogénio (N2), Mono6xido de Carbono (CO), Hidrogénio
(H2) e Amédnia (NH3). A composicéao tipica do biogas gerado em reatores UASB que
tratam esgoto doméstico € apresentado na Tabela 4. Além dos gases mencionados,
considera-se que o biogas é saturado de agua, possuindo umidade relativa de 90 a

100%.

Tabela 4 - Principais componentes do Biogas Gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico

Gas Componente Unidade Faixa de Variacao Referéncia
CHa % em vol. 70-84 (CABRAL et al., 2015;
CO2 % em vol. 1-14 HERNANDEZ et al.,
H2S ppmv. 233 - 4857 2018; Ministério das
O2 % em vol. 0-0,2 Cidades, 2017b)
CcO % em vol. 0-0,3 . )
(Ministério das Cidades,
N2 % em vol. 2-25
2017a)
H2 % em vol. 0-3

Fonte: O Autor (2021).

O CHa constitui geralmente a maior parcela do biogds. Como falado
anteriormente, o CHs4 é o0 segundo gas de efeito estufa mais importante, atras

apenas do CO2. Na presenca de Oz, o CHs também pode causar a formacgéo de
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atmosferas inflamaveis ou explosivas, enfatizando assim a importancia do seu
monitoramento e controle. O CHa4 possui um alto valor calorifico, sendo um dos
combustiveis mais importantes do mundo moderno. Considerando o Poder Calorifico
Inferior (PCI) e o Poder Calorifico Superior (PCS) do metano de 55,536 MJ/kg e
50,048 MJ/kg (Mcallister; Chen; Fernandez-Pello, 2011), respectivamente, o poder
calorifico do biogas pode ser calculado de acordo o percentual de metano presente
no mesmo, pois na sua composicdo apenas o0 CHs e o H2S possuem poder
calorifico. Por exemplo, considerando um biogas com 70% de metano em volume, a
25° C, resultaria num PCS de 7,08 kWh/m3 e PCIl de 6,38 kWh/m3. O H2S é
desprezado no célculo devido a sua baixa proporcao no biogas.

O H2S presente no biogas é uma das principais causa de mas odores, apesar
de outros compostos de cloro, enxofre e nitrogénio também serem considerados
odoriferos (Tchobanoglous et. al, 2016). Ainda segundo mesmo autor, esse gas é
toxico, e em elevadas concentracdes podem causar perda de olfato, causando falsa
sensacdo de seguranca. A NBR 12.209 (ABNT, 2011) traz como principal
possibilidade de tratamento dos compostos odorantes do biogas a oxidacao térmica
dos mesmo usando 0 metano como combustivel. Entretanto, o H2S €& corrosivo,
principalmente quando oxidado a H2SO4, e em sua queima h& formagéo de 6xidos
de enxofre (SOx), se tornando assim bastante toxico ao ser humano quando inalado
e podendo causar chuva acida, pela combinacdo com valores de Hz0, levando a sua
reconversao a H2SOs4 (CETESB, 2020). Dessa forma, mesmo quando queimado
junto com o Biogés, € altamente recomendado a sua remoc¢ao, seja por processos
bioldgicos, fisicos, quimicos, ou uma combinacao dos anteriores.

O CO: presente no biogas, principalmente proveniente do tratamento
biolégico dos esgotos domeésticos, ndo é considerado poluente pelo fato de ser
biogénico. A necessidade de remogdo do mesmo sO ocorre em casos em que O
percentual de metano é baixo, para fins de aproveitamento energético do biogas.
Além dos gases mencionados anteriormente, o Biogas também pode conter
Nitrogénio (N2), Monoxido de Carbono (CO), Hidrogénio (Hz2) e Amonia (NHs), mas
devido a baixa concentragdo, ndo existe a necessidade de remocdo deles.
Fabricantes de motores movidos a Biogas podem exigir a remo¢do de compostos
halogenados, amoénio, silicio, dioxido de silicio e siloxanos, que podem estar
presentes. Por fim, o biogas possui uma grande quantidade de umidade e poeira,

gue devem ser removidos quando se pretende utilizar em motores.
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O biogéas possui diversos usos possiveis, dentre os quais (Holm-Nielsen; Al
Seadi; Oleskowicz-Popiel, 2009; Kapoor et al., 2020):

o Producéo de calor e vapor d’agua (uso com menor valor agregado);

o Geracao de eletricidade com producao combinada de calor e energia;
o Melhoramento e utilizagdo como combustivel veicular;

o Producédo de quimicos e proteinas;

o Melhoramento e injecdo em redes de gas natural;

o Combustivel para célula de combustivel;

Dessa forma, o biogas € visto atualmente como fonte de energia e valor
econdmico ao invés de um poluente atmosférico, como foi considerado por bastante

tempo.

2.6 ESTADO ATUAL DA UTILIZACAO DE BIOGAS EM ETES NO BRASIL

No Brasil, segundo dados da CiBiogas (2020), apenas 8% das plantas de
producdo de energia através de biogas utilizam o emitido por aterros sanitarios e
ETEs. Apesar da pequena quantidade de plantas, elas correspondem a 76% do
volume de biogas produzido no pais, sendo que a maior utilizacdo do biogas € para
geracao de energia elétrica. Os dados disponibilizados pela CiBiogas ndo permitem
distinguir quais dessas plantas sao relativas a estagcdes de tratamento de esgoto.
Entretanto, € possivel verificar que das 6 plantas de biometano no Brasil, trés sao de
aterros sanitarios e uma seria proveniente de uma ETE.

Uma das primeiras referéncias relativas a utilizacdo de biogas de ETEs se
refere a ETE Arrudas, em Minas Gerais (Estados de Minas Gerais, 2012). A planta
estd em funcionamento desde 2011, e utiliza o biogas gerado do lodo da ETE para
cogeracao de energia e calor através de turbinas. As ETEs Betim Central e Montes
Claros, ambas em Minas Gerais, também utilizam biogas para secagem do lodo
(Moreira, 2017).

Anos depois, a COPASA instalou seu segundo sistema de aproveitamento de
biogas na ETE Ibirité (Jornal Minas Gerais, 2013). A COPASA também possui na
ETE Betim um sistema para aproveitamento da energia térmica do biogas
proveniente do UASB para secagem do lodo da ETE (COPASA, [s.d.]).
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A ETE Ouro Verde, em Foz do Iguacu, Parana, foi a primeira planta de
geracdo de energia elétrica a partir do esgoto da Sanepar, e a primeira planta de
biogas a partir de esgotos domésticos do Brasil a registrada na ANEEL para
fornecimento de energia para a rede de distribuicdo (Moreira, 2017; Scheuer, 2019).
Foi anunciado em 2016 (EMBASA, 2016) e 2019 (Agéncia INFRA, 2019) iniciativas
de geracdo de biogas para aproveitamento energético na Bahia. Entretanto, ndo
foram encontradas atualizagbes para confirmar se as agOes foram devidamente
executadas e nem resultados delas. A ETE Jacuipe Il, em Feira de Santana,
também tera geracdo de biogas como fruto de um projeto de pesquisa (Ministério
das Cidades, 2017a; Moreira, 2017). A ETE utiliza para tratamento do biogas um
gasbmetro com biodessulfurizacéo, além de refrigerador para remoc¢ao de biogas e
filtro de carvao ativado.

Em 2018 foi iniciada a utilizacdo do biometano de ETEs para utilizacdo como
combustivel de veiculos na ETE Franca da Sabesp, empregando um percentual de
10 a 15% da producéo total de biogas da ETE (Miki et al., 2018). O beneficiamento
do biogas é feito através de filtros de carvao ativado em conjunto com unidades de
PSA (Pressure Swing Adsorption). A planta foi projetada de forma a atender as
exigéncias da Resolucdo da ANP n 685/2017, com fornecimento direto para o
cliente, onde podem ser estabelecidos os critérios de qualidade especificos.
Parametros como siloxanos e halogenados ainda estdo em analise para permitir que
o0 biometano gerado seja injetado diretamente na rede de gas natural. O projeto
piloto vem sendo operado com sucesso, entretanto ndo foram apresentados dados
em artigos ou publicacbes que possam comprovar a viabilidade econémica do

investimento.

2.7 ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICA

Na perspectiva de utilizar o biogas como produto que agrega valor
econdmico, é necessario estudar a viabilidade de sua utilizagdo. Um estudo de
viabilidade consiste no célculo do retorno financeiro de um investimento,
considerando as receitas e despesas do mesmo em um determinado periodo. Isso
geralmente & avaliado em termos de VPL (valor presente liquido) e da TIR (Taxa
interna de Retorno) e payback, apesar do ultimo ndo ser recomendado por muitos

autores por néo levar em consideragéo o valor do dinheiro no tempo (Padoveze et
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al., 2020). VPL é a soma algébrica dos valores das receitas descontados das
despesas do fluxo de caixa trazidos para a data presente, descontado a taxa de
juros. Se o valor for maior que zero significa que o cenario proposto € exequivel,
uma vez que as receitas serdo maiores que as despesas. A TIR € o valor da taxa de
juros que zera o valor presente. Dessa forma quando a TIR € maior que uma taxa de
atratividade (TMA) definida pelo investidor, o investimento é considerado viavel. A
taxa minima de atratividade as vezes pode ser considerada a taxa de juros basica, a
taxa de juros de empréstimo de bancos, ou até mesmo o rendimento de outros
investimentos concorrentes (Jaricunas et al., 2007), e investimentos mais arriscados
tendem a ter TMA maiores. Para o setor de saneamento, por muito tempo a
viabilidade econdmica dos sistemas foi negligenciada devido a importancia social
dos sistemas de saneamento. Todavia, de forma a atingir uma universalizacdo dos
sistemas de saneamento, frente a escassez de recursos, busca-se ao minimo que
0s empreendimentos possuem taxas de retorno superiores as taxas dos 6rgaos
financiadores.

Rios e Kaltschmitt (2016) estudaram o potencial de geracdo de biogas de
diversas fontes no México, concluindo que o biogas proveniente do tratamento de
efluentes industriais e doméstico possui 0 segundo maior potencial de geracdo de
energia, mesmo considerando apenas as unidades viaveis economicamente;

Um dos primeiros estudos relativos a escala da viabilidade econémica de uma
planta de biogas no Brasil foi realizado por Valente (2015). No estudo foi
considerado uma ETE com tratamento realizado por reator anaerdbio do tipo UASB
com pos-tratamento por lodos ativados, e 5 arranjos possivel para utilizacdo
energética do biogas, sendo eles:

e Arranjo 1 — Geracéo de Eletricidade (continua);
e Arranjo 2 — Geracéo de Eletricidade no horario de ponta;
e Arranjo 3 — Cogeragéo de energia elétrica e térmica, com priorizacao
da energia elétrica;
e Arranjo 4 - Cogeracgéo de energia elétrica e térmica, com priorizagéo da
energia elétrica;
e Arranjo 5 — Secagem térmica do lodo;
Os principais resultados de Valente (2015), para um periodo de 10 anos, sédo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Namero de habitantes que torna viavel a instalacéo do sistema de aproveitamento
energético do biogéas
Arranjo 1 Arranjo 2 Arranjo 3 Arranjo 4 Arranjo 5

Escala da ETE para

uma TIR de 8%, em n. 162.666 243.900 137.782 161.037 153.836
de habitantes

Escala da ETE para

uma TIR de 12%, em n. 186.854 268.171 145.445 175.322 161.181

de habitantes

Fonte: Valente (2015).

E possivel observar que as escalas de viabilidade variam entre 134 mil e 268
mil habitantes. O arranjo 3 foi considerado o0 mais promissor, apesar de haver pouca
variacdo entre os demais arranjos, com excecdo do arranjo 2. O autor ressalta as
variaveis para os quais a sensibilidade do estudo € alta, e podem tornar muitos
casos mais viaveis, sendo elas:

o Possibilidade de um reajuste na tarifa energética acima da inflacao;

o Custo da disposicédo do lodo (foi identificada uma variagcdo acima de

100% nos custos das companhias pesquisado);

o Aumento da eficiéncia dos equipamentos e melhoria nas tecnologias.

Posteriormente, como continuagdo do estudo anterior, Carvalho (2016)
utilizou os dados para a elaboracéo de cenarios para o estado do Parana, visando a
instalacdo de queimadores de baixa ou alta eficiéncia e a possibilidade de instalacéo
de grupos geradores de energia. Foi estimado, além das possibilidades de
diminuicdo de emissao de gases de efeito estufa. Como resultado, observou que o0s
cenarios com geracédo de energia elétrica, apesar de diminuir menos as emissdes de
GEE do que os cenarios com queimadores de alta eficiéncia, poderiam gerar receita
e possivelmente uma reducédo nas tarifas de agua e esgoto para a populacéo.

Outro estudo importante realizado posteriormente foi realizado pelo Ministério
das Cidades (2017c). A abordagem dessa vez, considerava 5 concepcgdes para

estacoes de tratamento, sendo elas:

o Alternativa 1 — Lodos ativados com aeragao prolongada;

o Alternativa 2 — Lodos ativados convencional com digestdo anaerdbia
do lodo;

o Alternativa 3 - Lodos ativados convencional com digestao anaerdbia do

lodo e aproveitamento energético;
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o Alternativa 4 — Reator UASB com pds-tratamento de lodos ativados;

o Alternativa 5 — Reator UASB com pés-tratamento de lodos ativados, e

sistema de aproveitamento energético de biogas.

A abordagem levou em consideracao o custo de implantacdo e operacédo da
ETE como um todo, sendo que o nhovamente a energia gerada pelo biogas, apesar
de ser uma economia no custo energético da ETE, € apresentado como uma receita.
A tarifa de energia elétrica foi considerada das mais barata no momento, para tornar
0 estudo mais conservador. O estudo considerou um periodo de 25 anos, e a ETE
foi considerada para uma populacdo de 100 mil habitantes.

Como néo foi considerado receita na atividade operacional da ETE com a
tarifa de esgoto, ndo € possivel estimar uma TIR de todo o investimento. Dessa
forma, o principal resultado foi através da comparacdo dos VPLs, cujo maior valor
encontrado foi da Alternativa 5 (Tabela 6). Além disso, as duas alternativas com a
geracdo de energia tiveram VPL superior aos cenarios correspondentes sem
geracédo de energia. A TIR calculada apenas para o sistema de geracdo de energia a
partir do biogas foi de 20,37% e 19,21%.

Tabela 6 - VPL das alternativas apresentadas para aproveitamento do biogas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
VPL (R$) -48.375.106 -42.996.783 -40.042.999 -31.375.410 -28.504.246
Tarifa
0,82 0,73 0,68 0,53 0,48
(R$/m3)

Fonte: Ministério das Cidades (2017c).

O autor apresentou a sensibilidade do estudo relativa a estimativa de perda
do biogas no UASB, que poderia igualar a VPL com o sistema sem aproveitamento
energético caso fosse de 40%. Outras sensibilidades do estudo apresentadas pelo
autor foram a possiblidade de aumento da tarifa de energia elétrica acima da
inflacdo, a variacdo cambial (considerando que parte dos equipamentos pode ser
importado) e a possibilidade de maiores custos de manutencdo do sistema de
biogas, tendo em vista que s6 existem referencias internacionais para esses. Em
todos os casos, a alternativa 5 continuava sendo a mais atrativa. Além disso, o autor
apresentou a possibilidade da utilizacdo da energia térmica para secagem do lodo,

como forma complementar de melhorar a viabilidade do sistema.
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Santos et. al (2018), por sua vez, encontrou valores de viabilidade bem
superiores aos estudos anteriores. Considerando uma taxa minima de atratividades
de 12% a.a., ele conclui que para o Brasil haveria viabilidade econdmica para
populacdes superioras a 300 mil habitantes.

Nota-se que ambos os estudos nao fizeram julgamento quanto a qualidade
exigida do efluente, sendo que as alternativas de tratamento apresentadas ndo sao
universais e nao atendem ao padrao de lancamento de efluentes em alguns casos.
Adicionalmente, ambos os estudos apenas comprovam a viabilidade para ETEs com
populacdo acima de 100 mil habitantes. Além disso, os estudos sdo generalistas, de
forma a tentar abranger a realidade de todo o pais, ndo levando em consideracao as

caracteristicas de cada estado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nessa sec¢do serdo apresentados os métodos de calculo e os dados utilizados
para o desenvolvimento do trabalho. Também serdo definidos os critérios e

estabelecidas os parametros que serao utilizados nas estimativas.

3.1 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO EM PERNAMBUCO

Os dados utilizados para a estimativa de emissdes de gases de efeitos estufa
foram dados obtidos do “Atlas Esgotos — Despoluicdo de Bacias Hidrograficas”,
publicados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017) complementados com
informagdes da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). Ressalta-
se que nem todas as Esta¢des de Tratamento de Esgotos Doméstico do estado sdo
operadas pela COMPESA, sendo algumas operadas por entes privados, por
prefeituras ou por outros oO0rgdos, como a Codevasf - Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba.

Foi feito o tratamento dos dados obtidos e neste trabalho foram incluidas 91
ETEs operantes no estado de Pernambuco. Foram desprezadas 70 ETEs do
presente estudo, de acordo com o0s seguintes critérios: ETES que estavam
cadastradas no Atlas Esgotos, mas que estdo inoperantes; e ETEs que, apesar de
cadastradas pela COMPESA, possuem informacBes incompletas quanto a
populacao atendida e tipo de tratamento. A lista de todas as ETES, incluindo as néo
consideradas nesse estudo, se encontram no Apéndice | — ETEs Incluidas no
Estudo de Emissfes. Ressalta-se que os sistemas excluidos contém apenas ETEs
gue atendem pequenas populacdes e ndo impactam no resultado obtido.

3.2 CARACTERISTICAS DA ETE ANTONIO CASSIMIRO

De forma a fazer um estudo de viabilidade para utilizacdo do biogas, foram
selecionadas ETEs que possuiam boas condi¢cdes de operacdo, além de porte
inferior a 100 mil habitantes. Além disso, foram escolhidas ETEs que adotavam
UASB como tecnologia de tratamento, cuja utilizacdo de biogas é facilitada,
conforme discutido em seccdes anteriores. Algumas estacbes no estado se

encaixam em tais critérios, como a ETE Surubim, ETE Garanhuns, ETE Salgueiro,
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ETE Mangueiras e ETE Antdnio Cassimiro. Dentre elas, a ETE Anténio Cassimiro foi
escolhida, por possuir previsdo de ampliagcdo proxima. Todavia, entendesse que 0s
resultados obtidos para a ETE Casemiro poderiam ser facilmente adaptados para
essas outras ETEs, ajustando a producéo de biogés e porte dos equipamentos.

A ETE foi construida inicialmente pela prefeitura de Petrolina, sendo sua
operacdo assumida posteriormente pela COMPESA. Ela atende atualmente cerca de
9.454 habitantes, com previsdo de ampliacdo futura para o atendimento a 45.724

habitantes.

Figura 4 - Imagem da ETE Antdnio Cassimiro.

Fonte: Google (Escala 1/3000)

A concepcédo da ETE apresentada na Figura 5 estd formulada com base em
dados da COMPESA e informacdes coletadas em visita técnica. Apesar dos filtros
da ETE (

Figura 7) terem sido dimensionados originalmente para funcionar como filtros
bioldgicos aerdbios, o perfil hidraulico da unidade faz com que o reator funcione
como um filtro anaerébio descendente. O filtro trabalha submerso, ndo permitindo a
circulacdo de ar e consequente aeracdo do sistema. A ampliacdo da unidade prevé

gue os filtros da segunda linha de tratamento sejam aerados.
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Figura 5 - Croqui da ETE Antdnio Cassimiro. Dec: Decantador Secundério. Fan: Filtro anaerébio. Fas:

Filtro aerado submerso.
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 6 — Foto dos reatores UASB da ETE Anténio Cassimiro

Fonte: O Autor (2021).
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_Figura 7 — Foto do Filtro Biol6gico da ETE Antdnio Cassimiro.
\ e P i

-3

= |~

Fonte: O Autor (2021).

O UASB possui separador trifasico construido em Plastico com reforco de
fibra de vidro (PRFV), material considerado adequado pela sua resisténcia a ataques
quimicos e impermeabilidade. Dessa forma, ele possui condi¢des apropriadas para a
captacdo do biogas, com a excec¢do de ndo possuir coletor de escuma. A falta dele
pode acarretar acumulo de gases no reator caso ndo seja feita a limpeza
manualmente pela abertura das tampas.

Entre o periodo de marco de 2018 a julho de 2019, a ETE apresentou uma
eficiéncia média de 81% de remocédo de DBO e 78% de remocdo de DQO. A DBO
média afluente a ETE € de 436 mg/L, e a DQO média afluente € de 912 mg/L. Como
nao existe afericdo da qualidade do esgoto na ETE entre o UASB e o Filtro, a
eficiéncia de cada unidade foi considerada a média da eficiéncia dos UASBs nas
ETEs Rio Formoso, Caruaru, Garanhuns, Boldr6 e Cachorro, no Estado de

Pernambuco.
3.3 METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DE EMISSAO EM ESCALA REGIONAL

Conforme mencionado no Capitulo 2.2, foi adotado para o presente trabalho a
metodologia estabelecida pelo IPCC em 2006 e revisada em 2019 (Bartram et al.,
2019), por ser a mais utilizada em trabalhos académicos e por tomadores de

decisdo. Ela se baseia na utllizagcdo de fatores de emissdo, de acordo com as
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caracteristicas das ETEs, como a tecnologia adotada, as cargas efluentes e as
capacidades de remocao. A metodologia € utilizada principalmente para emisséo de
metano, apesar da mais recente revisdo incluir melhorias, como a estimativa das
emissdes de N:20. Ela é utilizada tanto para elaboracdo de inventarios, para
definicdo de politicas empresariais e governamentais relacionadas ao meio ambiente
(MCTIC, 2017; SABESP, 2020) e ainda em artigos académicos a respeito do
assunto, como citado no Capitulo 2.2.

O relatério do IPCC apresenta, além de valores para fatores de emisséao,
valores de dados de atividade, que podem ser aproveitados como dados de entrada
para os calculos, na falta de dados préprios. Dados de atividade referem-se a
medida da atividade que resulta em emissdes ou remocao de GEE durante um certo
periodo (IPCC, 2019). Alguns exemplos sao dados de usos de energia, producéo de
metal, utilizacdo de areas de terra, uso de fertilizantes ou até mesmo a utilizacao de
tipos de tratamento de esgoto pela populacéo.

O IPCC sempre recomenda a utilizacdo de valores de atividade préprios dos
paises que fizerem seus levantamentos, fornecendo valores apenas para que seja
possivel que qualquer pais possa elaborar seu inventario, mesmo aqueles que
tenham deficiéncia de informacdes. Além disso, sempre é recomendado o julgando

de especialistas para a adocado dos valores apresentados.
3.4 CRITERIOS DE ESTIMATIVA DE EMISSAO DE METANO

A estimativa de emissfes de metano foi feita a partir da Equacéo 1 utilizada
na metodologia do IPCC (Bartram et al., 2019).

EmissaoCH, = Z(BO.MCF. Ef.POP.Cpgp) (1)

A EmissdoCHa4 € a emissdo de metano (tCHs/ano); Bo € a geracao tedrica de
metano (0,6 tCH4/tDBO) (Bartram et al., 2019); MCF é o fator de correcdo de
emissdo de metano, do inglés, methane correction factor, adimensional; Ef € a
eficiéncia de remocédo de DBO da Estacdo de Tratamento; POP é a populacdo
atendida por cada ETE; e Cpso é a carga organica por habitante (19,71 kgDBO/ano)
(Von Sperling, 2014).

Foi adotado uma carga orgéanica de 54 g DBO/hab.dia conforme referéncia

citada acima, por estar de acordo com os valores adotados pelo 6rgao ambiental
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estadual (CPRH, 2000) e dentro da faixa de valores recomendados pela NBR 12.209

(ABNT, 2011).

Os fatores de emissao revisados pelo IPCC (Bartram et al., 2019) se
encontram na Tabela 7 abaixo:

Tipo de Tratamento ou

destinacéao final

Tabela 7 - Valores de MCF

Comentario

MCF

(intervalo)

Descarga em ambientes
aguaticos com excecao
de reservatorios, lagos e
estuérios
Descarga em
reservatorios, lagos e

estuarios

Tratamento aerdbio

centralizado

Reator Anaerébio

Lagoa anaerdbia rasa ou
facultativa
Lagoa anaerdbia
profunda
Fossa séptica

Digestor anaerobio

A maioria dos ambientes aquaticos,
incluindo rios, sao supersaturados de
CHa. A sobrecarga de nutrientes ir4
aumentar as emissdes de CHa.
Ambientes que acumulam carbono
em sedimentos tem um maior

potencial para geracdo de metano.

O metano pode ser emitido a partir
dos decantadores ou outros pontos
anaerobios. Também pode ser
desprendido metano proveniente da
rede de esgoto durante alguma

turbuléncia ou pela aeragao.

N&o é considerado nenhuma

recuperacao de metano.

Profundidade menor que 2 metros.

Profundidade maior que 4 metros

0,035
(0,004 — 0,06)

0,19
(0,08 — 0,27)

0,03
(0,003 — 0,09)

0,8
(0,8 —1,0)
0,2
(0 —0,3)
0,8
(0,8 —1,0)
0,3
0,8

Fonte: Bartram et al. (2019).

Assim como justificado na Tabela 7, tratamento aerébios possuem emisséo
de CHs4 (Daelman et al., 2012; Noyola et al., 2018), fato que é pode ser

desconsiderado devido aos processos biolégicos que ocorrem no mesmo. O MCF
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apresentado ndo leva em consideracdo processos de reducdo de emissao de
metano em sistemas anaerdbios, como queimadores (do inglés flares) ou
recuperacdo do metano, sendo que isso deve ser levado em conta por quem elabora
o inventario. O IPCC ainda apresenta valores para a remo¢ao de matéria organica

para cada tipo de tratamento, que pode ser adotado nos inventarios, e pode ser visto

na Tabela 8.
Tabela 8 - Remogédo de matéria organica por tipo de tratamento
Tipo de Tratamento Valor Padréo Intervalo
Primario 40% 25% a 50%
Primério + Secundario 85% 80% a 90%
Primério + Secundario +
o 90% 80% a 95%
Terciario

Fossa séptica 62,5% 50% a 60%

Fonte: Bartram et al. (2019)

A maior incerteza envolvida nos fatores de emisséao apresentados pelo IPCC
se refere ao sistema de lagoas e ao esgoto ndo tratado. Em relacdo aos dados de
atividade adotados na Equacdo 1, a maior incerteza se refere as cargas de DBO,
tendo em vista que os dados de populacao e eficiéncia adotados se referem a dados

reais baseados no relatério da ANA.
3.5 CRITERIOS DE ESTIMATIVA DE EMISSAO DE OXIDO NITROSO

As emissdes de N20 sao calculadas de acordo com a Equacao 2, segundo
metodologia IPCC (Bartram et al., 2019).

EmissaoN,0 = Z(TN. Efn,0) * % (2)
Onde TN é a carga de nitrogénio efluente as estacdes de tratamento, e Efnzo
€ o fator de emissdo por cada tipo de tratamento. O fator 44/28 corresponde a
massa molar do N20 dividido pela massa molar do N, de forma a fazer a conversao

adequada. Os fatores de emissao adotados pelo IPCC sédo apresentados na Tabela
9.



Tabela 9 - Fatores de emisséo para N20O

Tipo de Tratamento ou

destinacao final

Comentario

Efnzo

(intervalo)
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Lancamento em agua
doce, estuarios e

ambientes marinhos

Langamento em corpo
hidrico hipoxico ou com

excesso de nutrientes

Estacao de tratamento

aerobia

Reator anaerébio

Lagoa anaerdbia

Fossa séptica

Digestor anaerobio

Baseado em dados de
campo limitados e em
suposicoes especificas
sobre a ocorréncia de
nitrificacéao e
desnitrificagcdo em rios e
estuarios
EmissBes mais elevadas
estdo associadas a
ambientes desse tipo,
como lagos, rios e
estuarios eutrofizados, ou
em localiza¢des em que
condi¢cOes de estagnacgéo
ocorrem.
EmissBes de N20 sdo
variaveis e podem ser
significativas
Emissdes de N20 néo sao
significativas
Emissdes de N20 néo séao
significativas
Emissdes de N20 néo séo
significativas
Emissdes de N20 néo sao

significativas

0,005
(0,0005 — 0,075)

0,019
(0,0041 — 0,091)

0,016
(0,00016 — 0,045)

0

(0 - 0,001)
0

(0 - 0,001)
0

(0 - 0,001)

0

Fonte: Bartram et al. (2019).

O IPCC recomenda a estimativa de cargas baseada no consumo proteico da
populacao, corrigido por 4 fatores de corre¢éo, sendo eles:

o a fracdo de nitrogénio nas proteinas;
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o a fracdo de proteinas ndo consumida e despejadas no esgoto;

o A fracdo de proteina nos esgotos devido a atividade comercial e
industrial,

o E a fracdo adicional de nitrogénio devido produtos de limpeza
domeéstica.

Apesar do relatorio do IPCC apresentar alguns valores tipicos para esses
fatores, é possivel observar a falta de dados especificos para o Brasil ou para
América Latina. Para o calculo das emissfes, ao invés de adotar os valores
recomendados pelo IPCC, optou-se por calcular a carga devido a contribuicdo por
habitante. Foi adotado uma carga de Nitrogénio total per capita de 10 g N/hab.dia,
valor médio dentre a faixa recomendada de 8 a 12 gN/hab.dia conforme norma NBR
12.209 (ABNT, 2011).

Para calcular as emissfes devido ao langcamento dos efluentes em corpos
hidricos, o relatério do IPCC também apresenta alguns valores tipicos de remocao

de nitrogénio, como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10- Eficiéncias de remocé&o de nitrogénio por tipo de tratamento

Tipo de Tratamento Valor padréao Intervalo
Tratamento primario 10% 5% a 20%
Tratamento secundario 40% 35% a 55%
Tratamento Terciario 80% 45% a 85%
Fossa séptica 15% 10% a 25%

Fonte: Bartram et al. (2019)

3.6 DEFINICAO DE CRITERIOS PARA BALANCO DE MASSA PARA CALCULO DE
EMISSAO DE GASES EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Muitos artigos publicados sdo voltados para estimativas de emissdes em
plantas de tratamentos aerdbio, conforme mencionado no Capitulo 2.2. Nesses
casos, o principal gas emitido é o Oxido nitroso, e o metano € emitido em
guantidades maiores apenas em digestores de lodo.

Em muitos paises em desenvolvimento, e com clima quente, existe uma
predominéancia de tratamentos por sistemas de lagoas de estabilizagdo e tratamento
anaerobio, como o UASB. Os trabalhos mais importantes relativos ao levantamento
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dessas emissdes foram feitos no Brasil, com destaque para Lobato, Chernicharo e
Souza (2012), e Souza, Chernicharo e Melo (2012). A metodologia proposta por
Lobato, Chernicharo e Souza (2012) foi validada em artigos posteriormente, como
feito por Rosa et al. (2018). Essa metodologia consiste em balangco de massa,
conforme mostra a Figura 8. Ela também foi implementada no programa

computacional Probio 1.0 (Possetti; Chernicharo, 2015).

Figura 8 - Balango de massa em reator UASB.

DQO convertida |a _
em CH. no biogas | 4| DQO convertidaem CH.

perdido na atmosfera
DQO afluente

i ! DQO convertida em
| CH4 no gés residual

L - Y | DQO convertida em CHs
------------- »|e dissolvida no efluente

> DQO residual
no efluente

DQO consumida na
reducao de SO«

E- =3 [DQO convertida em lodo]
—

Fonte: Adaptado de Lobato, Chernicharo e Souza (2012)

As principais parcelas a serem consideradas no balan¢co de massa em um
UASB sao:

o A fracdo de matéria organica convertida em lodo,
o A fracao utilizada para reducédo do sulfato,
o A fracdo convertida em metano,

o A fragcéo de DQO no efluente.

A fracdo convertida em metano pode sair do reator UASB através dos gases
residuais (através da parte externa do separador trifasico), dissolvido no efluente ou
no biogas. Levando em consideracgéo todas essas parcelas, ainda resta um pequeno
percentual de perdas de metano, geralmente atribuida a vazamentos e afins. De
forma geral, o balanco de massa num reator UASB pode ser representado pela
Equacéo 3.

DQOafl - DQOefl = DQolodo + DQOredsulf + DQOCH4 ( 3 )
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Onde DQOar € a carga de DQO afluente ao reator; DQOef € a carga de DQO
dissolvida no efluente; DQOdo € a carga de DQO convertida em lodo; DQOred_suf € a
carga de DQO utilizada na remocao de sulfato; DQOcHs é a carga de DQO
convertida em metano.

A fracdo de DQO no lodo pode ser estimado através da Equacédo 4 abaixo:
DQO0ioq0 = DQOrem-Y. Kssiidos (4)

Onde a DQOrem € a diferenca entre a DQOarn € a DQOefi; Y € 0 coeficiente de
producdo de sélidos (kg SVT1.kgDQOrem™) e Kssidos € 0 fator de conversdo de STV
em DQO (igual a 1,42 kgDQOlodo.kgSVT1).

A parcela de DQO usada para reduzir o sulfato pode ser calculada pela Equacéo 5.

DQOred_sulf = (Qmédia- Cso4- Efso4) * Kcop-so, (5)

Onde Csos4 € a concentracdo de sulfato efluente; Efsos é a eficiéncia de
reducdo de sulfato; Kcop-sos € a carga de DQO necesséria para reduzir o sulfato, no
valor de 0,667 kg COD/kg SOa.

Dessa forma, calculados os valores com as equacdes 4 e 5, e sabendo a
DQO afluente e efluente ao reator, ja € possivel estimar a parcela de DQO
convertida em metano, e consequentemente a vazao de metano produzida, através

da aplicacdo da equacao geral dos gases — Equacéo 6.

DQOcy,.R.T
Q0cH, (6)

QCH4total = p KDQO A

Na qual R é a constante dos gases (0,08206 atm.L.moll.K?); T é a
temperatura em Kelvin e P € a pressédo atmosférica em atm. O valor de Kpgo-cHa
corresponde a DQO de um mol de CHa, no valor de 64 gDQO.mol.

Essa vazdo, por sua vez, pode ser dividida em 3 parcelas (Lobato;

Chernicharo; Souza, 2012), conforme a Equacgao 7.

QCH4total = QCH4bi0gés + QCH4L + QCH4R + QCH4P (7)
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Onde QcHabiogas € a vazao de metano presente no biogas captado; QcHaL € a
vazao de metano perdida dissolvida no efluente; QcHar € 0 metano no gas residual
(fora do separador trifasico) e Qchap S@0 outras perdas de metano, como
vazamentos. As parcelas de perda de metano com vazamento e com o gas residuais
devem ser estimadas a partir de um percentual do total de metano, se situando na
faixa de 2,5 a 7,5% do metano total produzido (Lobato; Chernicharo; Souza, 2012).
Jé a parcela referente ao biogas perdido no efluente dissolvido pode ser calculada a
partir da Lei de Henry e considerando a supersaturacdo do metano no efluente,

conforme a Equac0bes 8 e 9.

PL:%CH4'Kh'FS (8)

R.T
QCH4L = Qméd-PL-fCH4- <—> (9)

P.Kpgo-cHa

Onde PL corresponde a concentracdo de metano no efluente; %CHa4
corresponde ao percentual de metano no biogas; Kn corresponde a constante de
Henry para o metano, no valor de 0,02141 mg.Lt.atm; fchsa corresponde ao fator de

conversdo em massa de metano para DQO (4 kgDQO.kgCHa41).
3.7 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA PRELIMINAR

O estudo de viabilidade preliminar econémica para aproveitamento do biogas
da ETE Antbnio Cassimiro foi avaliado empregando técnicas classicas da
engenharia econdmica, com determinacéo do TIR e do tempo de payback para cada
alternativa investigada. A formula usada para calculo do VPL foi a Equacéao 10.

(10)

Sendo FCt o fluxo de caixa no determinado periodo, somando despesas e
receitas; i € a taxa de juros aplicada; e T é o numero de periodos do estudo. A TIR
por sua vez é a taxa de juros aplicada a VPL que torna ela igual a zero, conforme

Equacéo 11.
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TIR=i— VPL=0 (11)

Um investimento € considerado viavel quando supera a Taxa Minima de
Atratividade (TMA). Segundo Reis (2019), ndo ha consenso sobre a qual a TMA
considerar, sendo que muitos investidores consideram a taxa basica de Juros do
Brasil, ou taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidacdo de Custodia). O Ministério
das Cidades (2017c), traz uma abordagem alternativa, comparando o investimento a
taxa de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES), que oferta
taxas especiais para financiamentos no setor de saneamento. Atualmente, a taxa
anual de financiamentos pelo BNDES é calculada segundo a Equacao 12 (BNDES,
2021):

Taxa de Juros = TLP + 0,9%+0,1% (12)

Onde 0,9% correspondem a renumeracao do BNDES, e 0,1% correspondem
a taxa de risco quando a unido oferece a garantia. A TLP corresponde a Taxa de
Longo Prazo, que é de IPCA + 2,1%, sendo o IPCA, ou indice de Precos ao
Consumidor Amplo, o principal indicador de inflacdo no Brasil. Considerando que o
presente estudo ndo ira incorporar a inflacdo no célculo dos investimentos, pode-se
dizer por essa perspectiva que a TMA foi de 3,1 % a.a. (ao ano). Essa metodologia
de célculo é adequada nos casos em que a inflacdo é incorporada de forma
homogénea, pois dessa forma ela ndo impacta nos resultados.

O investimento inicial, ou CAPEX (Capital Expenditure), é a parcela inicial do
fluxo de caixa. No presente estudo, foi considerado um investimento inicial Gnico no
tempo zero. O custo operacional, ou OPEX (Operational Expenditure), sdo as
parcelas mensais a serem descontadas no fluxo de caixa.

Os custos de equipamentos foram obtidos com fornecedores especializados
nos equipamentos adotados na concepc¢ao, conforme apresentados no Capitulo
4.7.1. Para 0s custos operacionais, todavia, ndo ha estudos consolidados e
publicados. Dessa forma, foram analisados quatro alternativas para 0s custos
operacionais, conforme adotado pelo Ministério das Cidades (2017c) e segundo
resultados do IRENA (2020Db).

Para considerar os custos de obras e aquisicbes de equipamentos, €

necessario também considerar o BDI, ou Beneficios e Despesas Indiretas, que leva
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em consideracao os lucros, despesas financeiras, impostos, garantias e seguros. O

BDI para obras e servicos padrao adotado pela COMPESA é de 29,97%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo inicialmente serdo discutidos os dados e critérios utilizados
para a elaboragéo das estimativas. Em seguida, seréo apresentados os resultados
das estimativas de emissdes, de geracdo de biogas e o estudo de viabilidade de
aproveitamento dele. Por fim com base nos resultados encontrados, serdo propostos

cenarios de reducdo de emissoes.
4.1 CARACTERIZACAO DAS ETES ESTUDADAS

A primeira etapa desse estudo consistiu em analisar a distribuicdo das ETEs
no estado, conforme representado no mapa abaixo (Figura 9).

Figura 9 - Estacdes de Tratamento de Esgoto no Estado de Pernambuco
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Fonte: O Autor (2021).

Na Figura 9 observa-se uma maior concentracdo de ETEs na RMR (Regido
Metropolitana de Recife) e no Litoral, justificado pela maior densidade populacional
nessas regides e pela importancia turistica. No total, as ETESs utilizadas neste estudo
atendem a aproximadamente 1,7 milhdes de habitantes. No entanto, conforme
mostrado na Tabela 11 abaixo, grande parte dessa populacdo corresponde a um

pequeno numero de ETEs.
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Tabela 11 - Namero de ETEs avaliadas nesta pesquisa por faixa de populacédo atendida

Faixa de Populacao N° de ETES
Abaixo de 5 mil habitantes 48
Entre 5 e 10 mil habitantes 18

Entre 10 e 100 mil habitantes 21
Acima de 100 mil habitantes 4
Total 91

Fonte: O Autor (2021).

As 5 maiores ETEs do estado (Cabanga, Dancing Days, Petrolina - Centro,
Caruaru — Rendeiras e Janga) correspondem a 55% de toda a populacdo atendida
por estacfes de tratamento em Pernambuco, enquanto as 66 menores ETEs, de até
10 mil habitantes, correspondem a apenas 15% desse total. Isso mostra ainda uma
descentralizacdo na implantacdo dos sistemas de esgotamento sanitario de muitas
cidades, principalmente na RMR, correspondente principalmente a ETES que
atendem a loteamentos e conjuntos habitacionais.

Das 91 ETEs analisadas, 44 ETEs (48%) possuem lagoas de estabilizacao,
sendo assim o sistema mais utilizado. Todavia, cada vez menos sistemas com
lagoas sdo implantados, seja pela popularizacdo do UASB, seja pelos requerimentos
de gqualidade do efluente. O UASB, tecnologia bastante consolidada no Pais, é
encontrado em 34 ETEs no estado (37%). Também sé&o registradas muitas fossas e
tanques Imhoff, mas a populacdo atendida por esse tipo de tecnologia € abaixo de 5
mil habitantes, com excecdo da ETE Roda de Fogo, em Recife, que atende 30 mil
habitantes. Filtros Anaerébios e Filtros biolégicos sdo comumente utilizados como
pés-tratamento de fossas e reatores UASB. O sistema de lodos ativados ainda é
pouco utilizado no Estado, em apenas 6 ETEsS, mas existe a perspectiva de
ampliagdo da utilizagdo dessa tecnologia, devido aos padrdes de lancamento dos
efluentes cada vez mais restritivos.

Os sistemas menos encontrados séo o Filtro Aerado e Decantacdo Primaria.
Uma unica ETE do estado possui apenas decantacao primaria (ETE Cabanga), cuja
ampliacdo estd em curso, com a mudanca do tipo de tratamento para Lodos
Ativados. O Filtro Aerado, apesar de aparecer pouco na base de dados, é

encontrado em algumas ETEs compactas, que atendem a loteamentos e pequenas
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localidades. Julga-se entdo que existe falta de registro dessas ETES, muitas vezes
operadas por entes particulares ou prefeituras.

Observa-se, de forma geral, uma predominéncia de sistemas anaerobios e
sistemas que priorizam a facilidade de operacdo e manutencéo, como lagoas e filtros
bioldgicos. Essa tendéncia deve ser seguida, devido a necessidade de ampliacédo da
cobertura de tratamento, mas em grandes cidades proximas a corpos d’agua
importantes possivelmente havera um crescimento de sistemas de lodos ativados,
devido a crescente exigéncia dos 6rgdos ambientais quando a remocao de DBO,

nutrientes e demais poluentes.

4.2 PREMISSAS PARA ELABORACAO DOS CRITERIOS DE EMISSAO

Uma vez identificada a predominancia de sistemas anaerébios nas ETEs, a
primeira etapa da pesquisa constituiu-se na realizacédo da estimativa de emissdes de
GEE por ETEs no estado de Pernambuco. Inicialmente foi feito o levantamento de
dados primarios e secundarios para aplicacdo da metodologia proposta pelo IPCC.

Os dados de eficiéncia de remocédo de DBO adotados foram derivados dos
dados do Atlas Esgotos (ANA, 2017), da populacdo atendida e das coordenadas das
estacbes da Compesa. Entretanto, como apontado na literatura (Espinosa; Von
Sperling; Verbyla, 2017), geralmente as ETEs ndo possuem monitoramento nos
pontos intermedidrios entre reatores bioldgicos, dificultando a obtencdo das
eficiéncias por reator. Esse fato também pode ser observado nos trabalhos
realizados por Oliveira e Von Sperling (2005), nos dados disponiveis da ANA (2017)
e da COMPESA. Dessa forma, foi necessario estimar a eficiéncia nos pontos
intermediarios.

A estimativa foi feita utilizando ferramentas computacionais de forma a
minimizar o erro entre as eficiéncias encontradas nos dados levantados e as
eficiéncias calculadas, adotando um valor de eficiéncia para cada tipo de tratamento.
Foi utilizado como base as eficiéncias médias por cada tipo de tratamento conforme
os dados da ANA (2017) mostrados na
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Tabela 12. Foi utilizada a ferramenta Solver do Excel, utilizando o algoritmo de
minimizacdo GRG (do inglés Generalized Reduced Gradient) ndo linear para
minimizar o erro entre as eficiéncias adotadas do reator, conforme equagbes 13 e
14.

Desvio = (Z(EDBO—EST - EDBO—ANA)Z)l/Z (13)

Epgo—gst =1 — 1—[(1 - EREATOR) ( 14 )

Onde: Epso-est=Eficiéncia de remocdo de DBO estimada por tecnologia de
Tratamento; Epso-ana=Eficiéncia de remocao média de DBO conforme a ANA (2017)
e Ereator= Eficiéncia de Remoc¢éo de DBO por reator.

Inicialmente foi considerado uma eficiéncia Unica por tipo de reator. Entretanto
o desvio padrdo apresentou valor alto (0,37), e foi possivel verificar que as
eficiéncias estavam sendo bastante majoradas, com diversas eficiéncias superiores
a 90%. Dessa forma, escolheu-se fazer a separacdo entre as tecnologias de
tratamento principal e as adotadas como pés-tratamento devido a grande
discrepancia encontrada inicialmente. O desvio calculado quando feita a separacao
foi bastante inferior (0,18), e basicamente todas as eficiéncias apresentadas se
encontraram proximas as da ANA (2017), com excecdo do sistema de UASB
seguido de Lagoas Anaerdbia, Facultativa e de maturacdo. A Tabela 13 detalha o
resultado das eficiéncias por reator, e mostra que quando tratamentos aerébios sao
usados como pés-tratamento de reatores UASB apresentam eficiéncias menores de
remocdo de matéria organica (dada em DQO) do que quando adotados como a
principal tecnologia de tratamento, corroborando com os dados levantados por
Kassab et al. (2010).



Tabela 12 - Eficiéncias Médias de Remocédo de DBO

Processo de Tratamento

Eficiéncia média
de Remocgéo de

DBO

LAGOA AERADA 80,00%
LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE 80.98%
MATURACAO :
FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF 48,30%
FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE 0
IMHOFF 67,00%
LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA 76,97%
LAGOA ANAEROBIA 69,50%
LAGOA AERADA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE 87 53%
MATURACAO :
LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE 80.98%
MATURACAO ’
FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF/F. ANAEROBIO 71,82%
LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 83,48%
LAGOA FACULTATIVA 80,00%
LODOS ATIVADOS (CONVENCIONAL/DEEP SHAFT) 85,00%
LODOS ATIVADOS DE AERACAO PROLONGADA 85,00%
PRIMARIO 41,00%
UASB/F. AERADO 80,65%
UASB/F. BIOLOGICO 78,70%
UASB/FISICO-QUIMICO (DECANTACAOQO/FLOTACAO) - REM. P 88,01%
UASB 70,90%
UASB/F. ANAEROBIO/LAGOA DE MATURACAO 86,90%
UASB/F. ANAEROBIO 84,14%
UASB/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 81,85%
UASB/LAGOA FACULTATIVA 78,03%
UASB/LAGOA AERADA 88,07%
F. BIOLOGICO 71,00%
UASB/LODOS ATIVADOS 86,03%
UASB/LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE 85.00%

MATURACAO

Fonte:ANA (2017)
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Tabela 13 - Percentuais de Remocéo de DBO Adotados

Eficiéncia de Remocéo Eficiéncia de
Tipo de Tratamento de DBO como Remocéo de DBO
Tratamento Principal como pds-tratamento

LAGOA AERADA 80% 59%
LAGOA ANAEROBIA 70% -

FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF 48% -

FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA 67% -

LAGOA AERADA 80% -

LAGOA FACULTATIVA 80% 25%
LODOS ATIVADOS DE AERACAO 85% ]
PROLONGADA

PRIMARIO 41% -

UASB 71% -

FILTRO BIOLOGICO 71% 27%
FILTRO ANAEROBIO - 46%
LAGOA DE MATURACAO - 17%

F. AERADO - 34%
FISICO-QUIMICO i 59%

(DECANTACAO/FLOTACAO) - REM. P
LODOS ATIVADOS 85% 52%

Fonte: O Autor (2021).

Em relacéo as eficiéncias de remocao de nitrogénio, é possivel observar que
a utilizacdo incondicional dos valores apresentados na Tabela 10 pode induzir ao
erro, principalmente devido a interpretacdo do que pode ser um tratamento
secundario e terciario. Um tratamento anaerdbio geralmente é considerado
secundario, mas a nao ser que condi¢cdes especiais sejam postas, nao ha remocao
significativa de nitrogénio. Similarmente relativo ao tratamento terciario, pois muitas
vezes a desinfeccao é classificada como tal, sendo que néo leva em si a remocéo de
nitrogénio. Atencdo especial deve ser dada aos sistemas de lagoas, cujo
enquadramento entre tratamento secundario e terciario nao é clara.

Valores orientativos de remocédo de nitrogénio foram adotados neste estudo,
uma vez que nao existem dados sobre remog¢éao de nitrogénio nas ETEs monitoradas
pela Compesa e no relatério “Atlas Esgotos — Despolui¢do de Bacias Hidrograficas”
publicado pela ANA (2017). Dessa forma, ndo ha dados de remocdo especificos
para a regido, sendo assim adotados os valores recomendados pelo IPCC para
tanto. Todavia, conforme mostrado na Tabela 9 e na Tabela 10, a metodologia néo

contém valores recomendados para utilizacdo em lagoas, tanto de remocéao de
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nitrogénio quanto de fatores de emissédo. Foram adotados valores de literatura para
remocao de nitrogénio de 5%, 17% e 25% para lagoas anaerdébias, facultativas e de
maturacédo (Silva et al., 1995). Para tais tipos de lagoas foram adotados um fator de
emissdo de zero. Para lagoas aeradas, foram adotados valores iguais aos de
reatores de lodos ativados, devido a similaridade no funcionamento dos sistemas.

Para estimar as emissfes de gases resultantes do lancamento dos efluentes
nos rios, € necessario conhecer as condi¢cdes dos corpos receptores. Baseado no
Atlas Esgotos (ANA, 2017), apenas 7 municipios no estado tém corpos receptores
com boa capacidade de diluicdo. Entretanto, as estacdes de tratamento de esgoto
consideradas no presente estudo ndo estdo localizadas nos municipios em que
estes corpos de agua estdo inseridos. Além disso, os municipios litoraneos tém
capacidade de diluicdo alta devido a possibilidade de lancar o efluente da ETE no
mar, cuja pratica € regulamentada pela Resolucdo CONAMA N° 430 DE 13/05/2011.
Todavia, tal pratica ndo é realizada no estado, sendo que mesmo as ETEs mais
proximas do oceano ainda lancam seus efluentes em rios, préximas aos estuarios.
Também ndo ha ETEs que lancem seus esgotos diretamente em reservatorios.
Considerando essas premissas, foram considerados o0s seguintes fatores de
correcdo de emissao de metano (MCF) para os lancamentos em corpos receptores
conforme recomendado pelo IPCC (Bartram et al., 2019)

¢ MCF de 0,035 para metano, nas ETEs que lancam em rios;
e MCF de 0,19 para metano, na ETE Cabanga (considerado estuario).

Para o fator de emisséo de 6xido nitroso foi considerado um fator fixo de 0,005.

4.3 ESTIMATIVA DE EMISSOES NO ESTADO

Baseado no levantamento e premissas estabelecidas, foi possivel obter as
emissbes em toneladas de CO:2 equivalente, que foram de 275.686 tCOz2eqg/ano. A
Figura 10 apresenta um mapa da distribuicio das emissGes no Estado de
Pernambuco, observando que geograficamente, a regido metropolitana é a que mais
contribui no setor, seguido de Petrolina e Caruaru. Desse total, 88% correspondem
as emissoOes diretas de metano pelos tratamentos e 2% correspondem as emissoes
devido ao efluente despejado nos corpos hidricos. JA para o Oxido nitroso, 0s

valores correspondentes encontrados sédo de 5% e 5%, respectivamente.
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Figura 10 - Emissdes anuais de Gases de Efeito Estufa pela ETEs de Pernambuco.

Emissdes em tCO2eq
® 15-1024

T 1024 - 2829

@ 252955

Fonte: O Autor (2021).

Os reatores do tipo UASB séo responsaveis por 63% do total de emissoes,
correspondentes somente ao metano, que representa um grande potencial poluidor,
mas também uma grande possibilidade de reducéo através de queima e geracdo de
energia elétrica.

De forma a analisar o impacto dos tipos de tratamentos sobre as emissfes
totais de GEEs, foi feita uma analise do total de emissdes que ocorreriam caso nao
fosse feito nenhum tipo de tratamento. Os resultados sdo mostrados na Figura 11,
expressos em tCO2eq. E possivel verificar que apesar do aumento consideravel nas
emissdes de metano, a redugéo de emissdes de N20O demonstra que a adogdo de
tratamento de esgotos também traz beneficios em relagdo a remocao de poluentes
atmosféricos.



60

Figura 11 - Impacto do tratamento no total de emissdes causadas pelos esgotos domésticos, em

tCO2eq
Total de Emissdes 2.335.708,80
272.726,59
Emissdes de N20 2.311.915,05
21.857,98
Emissdes de CH4 23.133,75
250.868,60
10.000,00 100.000,00 1.000.000,00 10.000.000,00
Sem Tratamento Com Tratamento

Fonte: O Autor (2021).

Os fatores unitarios de emissao por habitantes sdo mostrados na Tabela 14.
E possivel observar que as tecnologias de tratamento que mais emitem gases de
efeitos estufa em termo de tCO:2 equivalente também sdo as que mais geram CHa.
Esse resultado reforca a necessidade da queima ou do aproveitamento do metano
emitido. Noyola et al. (2016a) demonstram que apenas com a queima do biogas o
tratamento anaerébio ainda possui emissdo de gases, devido as limitagdes relativas
aos vazamentos, metano perdido no efluente (conforme discutido no Capitulo 3.6) e
eficiéncia dos flares. Ainda segundo Noyola et al. (2016a), quando se considera o
gasto energético e as emissdes indiretas de CO2 associadas € possivel assegurar as
vantagens do tratamento anaerdbio ou do tratamento misto (anaerébio + aerdbico)

frente a adocédo de outros tipos de tratamento em termos de emissdo de GEEs.



Tabela 14 — Rela¢des unitarias de emisséo de GEE pelo tratamento de esgotos
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Colunal | Coluna2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6 | Coluna?7 | Coluna8 | Coluna9
Tipo de Tratamento
(gCHa4.anot.hab™) (gN20.ano?.hab?) (gCO2eg.hab?.ano?)
UASBI/F. 270,652.3
ANAEROBIO 7,960.36 65.64 - 22.94 9 2,231.90 - 6,836.97 |279,721.26
UASBIF. 271,263.1
ANAEROBIO/LAGO | 7,978.33 54.22 - 17.21 ’6 | 1,843.55 - 5,127.73 |278,234.44
A DE MATURACAO
6,742.29 80.10 73.42 13.77 229,231.9 2,723.32 | 21,878.31 | 4,102.18 [257,941.78
UASB/F. AERADO ’ ' ' ' ' 6 ’ ' ’ ' ’ ' ’ '
UASB/LODOS 229,887.3
ATIVADOS 6,761.39 57.81 73.42 13.77 5 1,965.71 |21,878.31| 4,102.18 |257,833.55
UASBILAGOA 6,768.62 49.38 73.42 13.77 230,133.0 1,679.04 |21,878.31| 4,102.18 |257,792.59
AERADA 6
UASB/LAGOA 233,795.3
FACULTATIVA 6,876.33 90.94 - 19.04 5 3,091.90 - 5,674.69 |242,561.94
UASB/LAGOA
FACULTATIVALLAG 6,879.93 75.11 - 14.28 233,917.5 2,553.91 - 4,256.01 |240,727.44
OA DE 2
MATURACAO
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228,062.0

UASB 6,707.71 | 120.45 22.94 4 4,095.23 6,836.97 |238,994.24
UASBI/F. 229,002.7
BIOLOGICO 6,735.38 88.17 22.94 8 2,997.71 6,836.97 |238,837.45
LAGOA 229,567.8
ANAEROBIA/LAGO | 6,752.00 95.31 18.09 ’5 | 3,240.65 5,390.95 |238,199.45
A FACULTATIVA
UASB/LAGOA
ANAEROBIA/LAGO
A 229,847.9
EACULTATIVA/LAG | ©:760-23 75.11 13.57 5 2,553.91 4,043.21 |236,445.08
OA DE
MATURACAO
LAGOA
ANAEROBIA/LAGO
A 229,695.8
EACULTATIVA/LAG | 6:755:76 78.73 13.57 8 2,676.77 4,043.21 |236,415.87
OA DE
MATURACAO
FOSSA
SEPTICA/TANQUE 172,770.6
IMHOFF/E. 5,081.49 | 116.63 22.94 7 3,965.26 6,836.97 [183,572.90

ANAEROBIO




63

FOSSA
FILTRO/FOSSA

SEPTICA/FILTRO | 3,961.71 | 136.59 - 13.77 134’298'1 4,644.07 - 4,102.18 |143,444.39
AEROBIO/TANQUE
IMHOFF
105,506.8
PRIMARIO 3,103.14 | 244.21 - 20.65 1 8,303.03 - 6,153.27 [119,963.15
FOSSA
SEPTICA/TANQUE | 2,855.98 | 213.99 - 22.94 |97,103.29 | 7,275.71 - 6,836.97 [111,215.97
IMHOFF
LAGOA
EACULTATIVA 1,892.16 82.78 - 19.04 |64,333.44| 2,814.59 - 5,674.69 | 72,822.71
LAGOA
FACU"JAAB\E/A/LAG 1,904.51 68.38 - 14.28 | 64,753.22 | 2,324.85 - 4,256.01 | 71,334.08
MATURACAO
LAGOA
AERADA/LAGOA
FACULTATIVA/LAG | 402.19 51.63 73.42 8.57 13,674.39 | 1,755.26 |21,878.31 | 2,553.61 | 39,861.57
OA DE
MATURACAO
LAGOA AERADA | 283.82 82.78 73.42 13.77 9,650.02 | 2,814.59 |21,878.31| 4,102.18 | 38,445.10
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LODOS ATIVADOS
DE AERACAO
PROLONGADA

301.56

62.09

73.42

13.77

10,253.14

2,110.94

21,878.31

4,102.18

38,344.57

LODOS ATIVADOS
(CONVENCIONAL/D
EEP SHAFT)

301.56

62.09

73.42

13.77

10,253.14

2,110.94

21,878.31

4,102.18

38,344.57

F. BIOLOGICO

251.89

120.03

22.94

8,564.39

4,081.15

6,836.97

19,482.51

Legenda: Coluna 1

Fonte: O Autor (2021).

- Emissdo de CHa4 pelo tratamento; Coluna 2 - Emissdo de CHas pelo langamento em copos Hidricos; Coluna 3 - Emissdes de N20

pelo tratamento; Coluna 4 - Emissfes de N20 pelo langamento em copos hidricos; Coluna 5 - Emissdes de CH4 pelo tratamento; Coluna 6 - Emissfes de

CHa pelo langamento em copos Hidricos; Coluna 7 - Emissfes de N20 pelo tratamento; Coluna 8 - Emissdes de N20 pelo langamento em copos hidricos;

Coluna 9 -Total de emissoes
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Na Figura 12 sdo mostradas as tecnologias de tratamento que mais
contribuem para as emissdes de GEE no estado. Considerando que a Unica ETE
com sistema primario é a ETE Cabanga, é reforcada a importancia de tecnologias de
reducéo de emisséo na ETE devido ao porte dela. Atualmente essa ETE encontra-se
em ampliacdo, onde passara a ser um sistema de lodos ativados de aeracédo
prolongada, o que devera ter um impacto significativo de reducdo de emissdes. Em
relacdo ao numero de habitantes atendidos, a Tabela 14 mostra que reator do tipo
UASB seguido de filtro anaerdbio sem o devido tratamento dos gases lancados na

atmosfera ainda aparece como principal fonte de emissdes de GEE.

Figura 12 - Tecnologias de tratamento com maior quantidade de emiss@es de GEE no estado de

Pernambuco.
80.000,00
70.000,00
~ 60.000,00
© 50.000,00
©
S 40.000,00
&' 30.000,00
(@]
*+20.000,00
10.000,00 .
UASB/F. UASB/F. AERADO  PRIMARIO UASB/LAGOA  UASB/LAGOAS
BIOLOGICO AERADA AN+FAC+MAT

Fonte: O Autor (2021).
Legenda: F.: Filtro; AN: Anaerobia, FAC.: Facultativa; MAT: Maturacgéo.

Figura 13 -Tecnologias de tratamento com maior quantidade de emissdes de GEE por habitante no
estado de Pernambuco.
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220.000,00
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UASB/FILTRO. UASB/FILTRO. UASB/F. AERADO  UASB/LODOS UASB/LAGOA
AN. AN./LAGOA DE ATIVADOS AERADA
MAT.

gC0,eq. ano 1. hab !

Fonte: O Autor (2021).
Legenda: F.: Filtro; AN: Anaerdbia, FAC.: Facultativa; MAT: Maturacéo.



66

Ressalvas devem ser feitas devido ao fato de somente terem sido analisadas
as emissOes diretas de GEE pelas ETEs. Assim como observado por Wang et al.
(2016), os gastos energéticos estdo associados a emissdes de GEEs, cujo fator de
emissao depende da matriz energética do pais. Os autores mencionam que paises
como Estados Unidos e Alemanha possuem uma matriz energética mais limpa que
paises como China e Africa do Sul. O Brasil, por sua vez, possui uma matriz
energética mais limpa do que referidos paises, e com um fator de emisséo por KWh
até 3 vezes menos que os Estados Unidos (Henrigues; Saldanha; Coelho, 2019).

Ainda segundo Wang et al. (2016), paises como Estados Unidos e Alemanha
ja possuem ETES com gasto energético proximos a zero, através de combinacédo de
tratamentos anaerdbios para geracdo de energia seguido de tratamentos aerdbios
com alta eficiéncia energética. Tal arranjo também é apontado por Noyola et al.,
(2016b) como a melhor alternativa de tratamento para se obter um possivel cenario
de zero emissdes, sem desconsiderar a qualidade necesséria do efluente segundo
as legislacdes. Dessa forma, é importante a realizacdo de estudos que permitam a
disseminagé&o de tal concepgéo.

4.4 ESTUDO DE CASO E VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA PRELIMINAR EM
UMA ETE DE MEDIO PORTE

Identificadas que as emissdes de metano sdo as principais causadoras de
efeito estufa e que os reatores UASB s&o 0s principais geradores, neste capitulo foi
analisada a viabilidade da principal alternativa indicada para reducdo dessas
emissodes. A geracdo de energia elétrica foi considerada devido ao fato de agregar
valor ao tratamento de esgoto, enquanto também comtempla uma reducédo de
emissfes de gases de efeito estufa. Alternativas de aproveitamento energético,
como secagem de lodo, ndo séo particularmente atraentes em boa parte do estado
de Pernambuco, devido ao clima quente e ensolarado. A secagem térmica do lodo é
particularmente mais interessante no litoral pernambucano e na zona da mata, que
possuem um maior indice pluviométrico.

Os estudos feitos no Brasil destacam a viabilidade para ETEs com porte de
100 mil habitantes (Ministério das Cidades, 2017c), ou 137 mil habitantes (Valente,
2015) a depender da perspectiva adotada no estudo, conforme detalhada no

Capitulo 3.7. Entretanto, devido ao fato de o biogas ser gerado inerentemente pelo
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processo de tratamento anaerdbio, e 23 municipios do Estado de Pernambuco
possuirem entre 50 e 100 mil habitantes, totalizando quase 1,5 milhdo de pessoas,
torna-se relevante a avaliagéo de opc¢0Oes distintas as apresentadas na literatura para
viabilidade, conforme descritas no Capitulo 2.7. Além do exposto acima, no estado
de Pernambuco apenas 4 ETEs em operacdo atendem tais condicbes
recomendadas para aproveitamento energético do biogas. No cenario nacional, o
setor de saneamento no Brasil encontra historicamente dificuldades quanto a
captacdo de investimentos, principalmente em regides mais carentes, devido as
dificuldades de arrecadacao e consequentemente de sustentabilidade econémica do
empreendimento.

Dessa forma, o estudo aplicado a ETE com capacidade de atendimento para
50 mil habitantes busca ampliar as possibilidades de aproveitamento energético no
estado, incorporando as peculiaridades da regido (tarifas e custos) além da adoc¢éo
de novas tecnologias ndo consideradas nos estudos anteriores.
A ETE escolhida para esse estudo foi a ETE Antonio Cassimiro em Petrolina,
conforme descrito no Capitulo 3.2.

4.5 ESTIMATIVA DA GERACAO DO BIOGAS NA ETE ANTONIO CASIMIRO

Inicialmente, estimou-se a quantidade de metano e biogas gerado na ETE de
Petrolina através balanco de massa recomendado por Lobato (2012), equacdes 3 a
9. O detalhamento do balanco esta disponivel em anexo a este documento
(Apéndice lll — Balango de massa de DBO — CH4). Os principais resultados relativos
a geracdo de metano e biogas sao apresentados na Tabela 15. A concentracdo de

metano obtida foi de 71,6 % do volume do biogas.
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Tabela 15 - Principais parcelas do balanco de massas no UASB

Futuro

Atual (34anos) Unidade
DQO removida no UASB 398,36 1.926,67 kgDQO/dia
Perdas de metano em gases 2412 116,67 kgDQO/dia
DQO do lodo gerado 84,85 410,38 kgDQO/dia
DQO do metano dissolvido no 53,04 256,53 kgDQO/dia
DQO usada na conversao do SO, 19,23 93,02 kgDQO/dia
Metano no biogas 54,42 263,20 kgCHo./dia
Vazdao de hiogas 115,87 560,39 m3/dia

Fonte: O Autor (2021).

Outro gas importante na composicao do Biogas € o géas sulfidrico (H2S). Esse
gas, cuja principal preocupacdo na operacdo normal de ETEs € em relacdo a sua
toxicidade e odor, é prejudicial aos sistemas de aproveitamento de biogas devido as
suas caracteristicas corrosivas. Em motores também existe a preocupacdo com as
emissodes de O6xidos de enxofre (SOx), que podem ser formados com a combustao do
H2S. Para o presente estudo foi adotado uma concentracdo de H2S no biogas de
1350 ppm, valor médio reportado em documento gerado pelo Ministério das Cidades
(2017Db).

4.6 CONCEPCAO DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

De modo a realizar o estudo de viabilidade econdmica, foram feitas
consideracOes acerca das tecnologias a serem adotadas no sistema de
aproveitamento do biogas. As melhorias propostas para serem implantadas na ETE
consistiram em um sistema de transporte para o biogas, conjunto com um sistema
de armazenamento e tratamento, sistema de geragdo de energia e medidores,

conforme Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma dos equipamentos do aproveitamento energético.

UASB GASOMETRO CONDENSADOR

GERADOR MEDIDORES FILTRO CARVAO

Fonte: Autor (2021).



69

4.6.1 Transporte do biogas

A tubulacéo de todo o sistema - desde a saida dos UASBs até o gasémetro e
o gerador - adotada foi de tubo PEAD (Figura 15). O material € considerado
apropriado por ser inerte, imune ao ataque quimico o H2S. Outra caracteristica da
tubulacédo que a torna adequada para esse uso € auséncia de conexdes elasticas ou
flangeadas, sendo possivel soldar todas as interligac6es, minimizando assim o0s

vazamentos.

Figura 15 - Tubo de polietileno (PEAD).
v ) r‘ P b ) 3

Fonte: BING (2021).

4.6.2 Sistema de armazenamento do biogas

Previu-se a utilizagdo de gasOmetro de forma a dar mais seguranca
operacional a unidade, absorvendo assim a variacdo da producao diaria do biogas.
A adocdo do gasbmetro também possibilita 0 armazenamento do biogas para
utilizacdo em eventos de queda de energia, assim como permite armazenamento
para geracao de energia em horario de pico.

Os gasOGmetros podem ser ndo-pressurizados, de baixa pressdo ou alta
pressdo. Os gasdmetros de alta pressdo sao apenas indicados para armazenamento
de grandes volumes de biogas, sendo apropriados apenas para plantas de grande

porte.
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Devido ao porte da ETE estudada, foi escolhido um Gasdmetro inflavel de
membrana dupla, conforme Figura 16. Tal gasbmetro € composto pelos seguintes
elementos: 1 - Membrana Exterior; 2 — Membrana Interior; 3 - Membrana de Fundo;
4 - Anel de Fixacéo; 5 Ventilador de Insuflamento; 6 — Tubo Coletor; 7 — Valvula de
Alivio; 8 — Valvula de Retencao; 9 Valvula reguladora de presséo; 10 — Sensor de

Nivel; 11 — Janela de Inspecao; 12 — Fundacdes; 13- Mangueira de ar;

Figura 16 - Gasdmetro de Membrana.
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Fonte: Albretch (2020)

4.6.3 Equipamentos de medicao do biogas

Aléem da medicdo de vazdo, é recomendado o0 monitoramento das
caracteristicas do biogas, a fim de diagnosticar a eficiéncia do processo de geracéao,
assim como do condicionamento. Existem diversos tipos de medidores de vazéo
disponiveis no mercado, entretanto o custo-beneficio mais apropriado para uma ETE
de Médio porte seria um medidor do tipo vortex. Neste estudo foi adotado um
medidor para cada conjunto de 4 reatores tipo UASB. Diversos mandmetros para
medicdo de pressdo também foram previstos na linha de conducdo, a serem
instalados em pontos estratégicos, como na saida dos reatores UASB e nas

entradas e saida dos equipamentos. Devido ao baixo custo de aquisicdo de
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mandmetros de baixa pressao (aproximadamente 30 reais), o valor de aquisicdo nao
foi considerado no estudo.

Para medicdo da qualidade do biogas em tempo real, foi previsto 01(um)
analisador de biogads em linha, com capacidade de avaliar Oz, CH4, CO2 e H:S,

conforme Figura 17, medindo a vazao conjunta de todos os UASBS.

Figura 17 — Foto do analisador de Biogas em linha.
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Fonte: Engezer (2020).

4.6.4 Condicionamento do biogas

A depender dos usos do hiogas, pode ser necessaria a remocéo da umidade,
do COz2, do H2S, dos siloxanos e de outras impurezas.

Apesar de que um maior teor de metano no biogas seja desejavel, para
utilizacdo em geradores de energia elétrica ou térmica, isso ndo inviabiliza sua
utilizacdo desde que ele esteja acima de 50%. Dessa forma, € necessaria
primariamente a remog¢ao da umidade e do H2S.

Para remocgdo de umidade, deve ser previsto um condensador, com
drenagem para remocdo dos liquidos. Além disso, em alguns pontos da linha de
transporte séo previstos coletores de agua condensada, devido a possibilidade de
acumulo dela.

Sequencialmente h4 a remocgéo de H2S, sendo que os manuais de fabricantes
de motores e artigos recomendam valores variados, tendo em vista que muitos

motores ja sao construidos visando a utilizacdo com biogas, e possuem assim uma
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resisténcia maior ao H2S. Além disso, muitos lubrificantes utilizados nos motores
possuem aditivos para o controle da corrosao pelo Hz2S. Os valores variam de 500 a
10 ppm, sendo os valores mais baixos destinados a utilizagdo do biogas como
biometano. O tratamento escolhido para o estudo de caso foi a filtracdo por carvao
ativado (CA), como mostrado na Figura 18, técnica ja prevista na NBR 12.209
(ABNT, 2011) e bastante consolidada.

Diversas tecnologias existem no mercado e em pesquisas académicas para
remocdo de H2S em gases. A remocdao biolégica de enxofre pode ocorrer no proprio
reator anaerdbico através da injecdo controlada de pequenas quantidades de O:2
(Jenicek et al., 2017). Ela também pode ocorrer em um reator exclusive para essa
finalidade (Tayar et al., 2019), o que, apesar de ser uma tecnologia comprovada,
apresenta problemas de colmatacdo devido a acumulacdo de enxofre no reator.
Dessa forma, a oxidagdo quimica do H2S (Miltner et al., 2012) ainda é
economicamente competitiva. Outras tecnologias avancadas de purificacdo de
biogas como adsorcdo, absorcdo, separacdo por membranas e criogenia também
possuem capacidade de remocdo de H2S (Sahota et al., 2018)., sé que devido ao
seu custo elevado sao preferiveis para remocédo de CO2, como pGs tratamento apos
a remocao de H2S.

Foram contatadas para o presente estudo algumas empresas para o0
fornecimento de tecnologias de tratamento de biogds, como Awite e Paques. A
Awite, que fornece sistemas para dessulfurizarédo direto no reator, recusou a cotacéo
por afirmar que o sistema nao era confiavel para utilizacdo em UASBs, sendo mais
apropriados para biodigestores agricolas. A Paques, por sua vez, que possui O
sistema THIOPAQ®, ndo recomenda para o porte do empreendimento, cujo custo
estimado de implantacdo seria de 550 mil reais. A mesma recomendou a utilizacao
de filtro de carvao ativado para o caso em estudo.

A utilizagao do filtro de carvao ativado serve para a remoc¢ao de siloxanos,
garantindo a qualidade do biogas. A combinacéo dessas tecnologias pode diminuir a
quantidade de H2S em até 99%, aumentando assim a vida atil do equipamento de
geracdo. A capacidade de adsorcdo do carvao ativado é bastante variavel, sendo
dependente de uma grande quantidade de caracteristicas fisico e quimicas do
adsorvente e do ambiente. Autores reportam capacidades de adsor¢do que variam
de 5 até 400 mg H2S/g CA (Bandosz, 2002; Choi et al., 2008; Xiao et al., 2008).
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Para o presente estudo, foi considerado uma taxa de adsorcdo de 150 mg

H2S/g CA, seguindo recomendagéo de Kunz, Steinmetz e Amaral (2019).

Figura 18 - Filtro de Carvéo Ativado.

Fonte: Econebra (2020).

4.6.5 Geracéao de energia

Para geracdo de energia com biogas, podem ser utilizados motores de Ciclo
Diesel, Ciclo Otto ou turbinas, sendo o primeiro deles o de menor custo (Ministério
das Cidades, 2017a). Para o presente estudo, foi considerado um motor do ciclo
diesel, como mostrado na Figura 19. Esse tipo de motor também é bastante utilizado
como gerador de emergéncia pela COMPESA em estacOes elevatérias de esgoto,
tendo a empresa assim experiéncia com esse tipo de equipamento. A adaptacdo do
motor existente na ETE para atendimento ao projeto nos primeiros anos € uma

alternativa interessante e que pode ser estudada em trabalhos futuros.
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Figura 19 - Gerador de Ciclo Diesel.
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Fonte: LeaoEnergia (2020).

Conforme dados de fabricantes, os motores para esse porte possuem
eficiéncia de 32% a 35%. No presente estudo foi adotado de forma conservadora a
eficiéncia de 32%, valor dentro da faixa de 30% a 44% de motores de ciclo diesel
conforme guia do Ministério das Cidades (2017a). Considerando uma vazéao de final
de plano de 560 Nm3/h de biogas e um PCI de 7,16 kWh/Nm?3, a poténcia gerada do

motor seria de 53,5 kW, de forma a atender a ETE em final de plano.

4.7 RESULTADOS DO ESTUDO DE VIABILIDADE

A viabilidade da utilizacdo do biogas é resultado do fluxo de caixa, que
considera:

e Os custos de implantacdo do biogas,
e As despesas, que representam 0s custos de operacao e manutencao,

e As receitas, representadas pela geragéo de energia.
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4.7.1 Custos de implantacdo (CAPEX)

Identificadas as necessidades de aquisicbes de equipamentos listados na
Tabela 16 é possivel observar a estimativa dos custos de implantacdo, ou capitais,
(CAPEX) demandados para a geracao de energia a partir do biogas gerado pela

ETE de Antdnio Cassimiro.

Tabela 16 - Custo dos equipamentos do sistema de geracdo de energia através do biogas (CAPEX)
Quantid Valor  Valor

Equipamento ade/uni unitario total Fonte Especificacao
dade (R$) (R$)
2.670, o
Tubulacao 200m 13,35 00 Politejo PEAD DN 63mm
Motor e 1 125.000 125.00 Ledo Motor Ciclo Diesel, 56 kW,
un
gerador ,00 0,00 Energia 32% a 35% de eficiéncia
372.400 372.40 Gasbmetro de membrana
Gasbmetro lun Albretch
,00 0,00 dupla, 20 mBar, 260 m3
Medidor de 1 23.694, 23.694 (Carvalho, Medidor de vazao tipo
un
vazao 00 ,00 2016) Vértex
Faixa de Medicao: O-
Analisador 53.046, 53.046 25 %02; 0-100 %CHa; O-
o lun Engezer
Biogas 00 ,00 100 %CO2; 0-5000 ppm
H2S;
Filtro de Material Fibra de vidro,
25.545, 25.545 .
Carvéo lun - oe Econebra  capacidade de 2 ton. de
ativado ’ CA
Condensador 1 ud 82.000, 82.000 (Valente, Trocador de calor com
u
- Refrigerador 00 ,00 2015) tanque de drenagem
Tanque de 30.400 (Carvalho, ) )
Em Polipropileno ou Aco,
Drenagem ,00 2016)
Instalacbes 5,8% do 43.679 (EVTE
elétricas total ,09 2015)
758,43
Total: 4.34

Fonte: O Autor (2021).
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Os custos estimados provém de cotacdes com fornecedores, atas de preco
de companhias de saneamento e de literatura. As cotacOes e especificacdes dos
equipamentos cotados estdo no Anexo | — Cotacdes e especificagbes de
fornecedores.

No presente estudo, o custo total de CAPEX do sistema de aproveitamento do
biogas para a ETE Antdnio Casimiro, considerando um BDI de 29,97%, foi de
R$ 985,737.11, ou R$ 21,56 por habitante. J& o custo total do sistema de
aproveitamento do biogas efetuado pelo o Ministério das Cidades (2017c), foi de
R$ 2,079,539.31, resultando num valor aproximado de R$ 20,80 por habitantes,
valor um inferior ao obtido no presente estudo. Conforme foi apontado no Capitulo
2.7, diversas diferencas podem ser apontadas entre os estudos, sendo o efeito de
economia de escala considerado o mais importante. Enquanto alguns equipamentos
apresentam maior valor, como o0 motor-gerador, outros foram consideravelmente
mais baratos, como o gasémetro e o sistema de purificacdo do biogas. Observa-se
que na data do estudo j4 havia fabricantes nacionais para alguns desses
equipamentos, mas sao consideravelmente mais caros que os valores dos
equipamentos importados somados aos custos de importacdo apresentados no
estudo.

Os estudos de Valente (2015), todavia, apresentaram um custo de CAPEX
bastante superior em ETEs de 50 mil habitantes, de R$ 51,97 por habitante. Esse
custo decresce no estudo a medida que se aumenta o porte da ETE, chegando a
R$ 14,53 por habitante para ETEs de 450 mil habitantes. Essa economia de escala
facilmente verificada em todos os equipamentos considerados pelo autor. Para a
escala do presente estudo, todavia, é possivel verificar que a maior divergéncia esta
no custo do gerador, considerado 4 vezes mais caro por Valente (2015). Isso pode
ser explicado devido a consideracdo de importagcdo dos referidos motores, sendo

gue na data ndo haviam muitos fornecedores desse tipo de equipamento no Brasil.

4.7.2 Custos de operacao (OPEX)

Um dos grandes desafios da determinagcdo é a falta de dados reais
disponiveis, assim como escassez de plantas deste porte em operacdo em
condicbes de aproveitamento do biogas para geracdo de energia elétrica. Neste

sentido, como forma de aumentar a robustez do estudo se adotou duas estimativas
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de célculo disponiveis na literatura: a metodologia proposta pelo Ministério das
Cidades (2017c), denominada no presente estudo de OPEX1; e a estimativa
apresentada pela IRENA (International Renewable Energy Agency), denominada
doravante nesse estudo de OPEX2.

Um detalhamento dos custos de operacdo e manutencao foi feita pelo MCID
Ministério das Cidades (2017c). Os custos adotados sao detalhados nas Tabela 17 e
Tabela 18 Foi desconsiderado o custo do operador, devido ao fato da unidade ja

possui operador fixo lotado na ETE, que poderia absorver as operacdes da planta.

Tabela 17 — OPEX 1 - Custos de operacgéo da planta de biogas

Atividade de Operacao Custo Associado
Manutencéo e reparacao do motor gerador 0.0210 a 0.0315 RS/KWh.ano
Autoconsumo de energia elétrica 2% da energia gerada

Oleo 0.0714 I/kwh e 7.28 R$/I
Andlise do dleo 435 RS/analise
Analise biogas em laboratorio 1800 RS/analise
Custos Gerais 24,50 RS/kWinstalado

Fonte: Ministério das Cidades, (2017c).

Tabela 18 — OPEX 1 - Custos anuais fixos de operacéo da planta de biogas

Custo
- . . oy Custo
Atividade de Operacéo Quantidade  Unitéario Fonte
Anual (R$)
(R$)
Analise mensal do 6leo 12 435,00 5.220,00 MCID 2015
Andlise semestral do biogas 2 1.800,00 3.600,00 MCID 2015
Substituicdo do Carvéao
_ 2000 13,30 26.600,00 Econebra
Ativado (kg)
Custos Gerais 53 24,50 1.298,50 MCID 2015
Total: 36,718.50

Fonte: Ministério das Cidades, (2017c).

Os custos de 6leo, de autoconsumo, manutencgéo e reparo do motor-gerador
conforme a Tabela 17, sé@o variaveis de acordo com a quantidade de energia gerada.

Ja os custos separados na
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Tabela 18 se referem a custos fixos anuais que independem da energia gerada, mas
sim da capacidade da planta. Dessa forma, os custos anuais podem ser calculados

com a equacgéao 15.

OPEX,; = 40.857,27 + 546,66 * Energia_Gerada (15)

Sendo OPEXi as despesas da planta em reais, e Energia Gerada a
quantidade de energia elétrica gerada em kWh. O valor de 546,66 reais foi calculado
conforme equacéo 16 e os coeficientes apresentados na Tabela 17.

546,66 = 7,28 x 0,0714 + (0,021 + 0,0315 + 0,49 * 0,02) * 24 365 (16)

Uma segunda abordagem para se estimar os custos de operacdo € a
utilizacdo dos dados do IRENA, (2020b) A agéncia publica relatérios anuais sobre
custos relativos a instalagcdo, operacdo e manutencdo de plantas de geracédo de
energia elétrica, considerando diversas fontes. Em seu relatério mais recente
(IRENA, 2020b), o Brasil correspondia ao quinto pais no ranking que constitui a base
de dados, considerando o total de geracdo de energia elétrica. Para bioenergias, o0
IRENA reporta um valor de OPEX fixo anual de 2 a 6% do custo de instalacdo da
planta, que corresponde aos custos de mao de obra, seguros, manutencao peridédica
e reposicao de pecas rotineira. Devido a grande faixa de variacdo, foi analisado a

sensibilidade da viabilidade a esse OPEX, considerando trés alternativas adicionais:

o OPEX 2 (2%): Hipotese otimista, considerando um custo fixo de 2% do
CAPEX;
o OPEX 2 (4%): Hipotese conservadora, considerando um custo fixo de 4% do
CAPEX;
o OPEX 2 (6%): Hipotese pessimista, considerando um custo fixo de 6% do
CAPEX;

A parte varidvel do OPEX é estimado a um valor de 0,005 US$/kWh, e
correspondem ao custo de substituicdo de pecas danificadas, além do custo de
combustiveis que ndo sejam biomassa. Para esse estudo foi considerada a cotacao
do délar de R$ 4,41 (valor médio do dolar em 2019), devido aos valores
apresentados pelo IRENA serem em délar. O OPEX2 por essa abordagem pode ser

calculada pela equacgéo 17.
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OPEX, = 45.185,26 + 2004,01 * Energia_Gerada (17)

Uma abordagem similar foi adotada por Valente (2015) e (Carvalho, 2016),
onde foi adotado um valor de manutencdo de 2% do custo total de implantacao,
além de custos de manutencdo ( ou do inglés, overhaul) do motor e custo com

salario dos operadores.

4.7.3 Fluxo de caixa, VPL e TIR

A receita considerada nesse estudo foi referente a economia de energia
elétrica, através da utilizacdo da energia gerada pelo biogas. Considerando uma
geracdo de energia de forma continua, foi considerada uma tarifa média de
R$ 0,49/kwh (CELPE, 2020).

Os fluxos de caixa considerando as duas opdes de célculo de custos
operacionais sao apresentados no Apéndice IV — Fluxo de Caixa do estudo de
viabilidade. Foram calculados os indicadores econémicos para o periodo de vida util
da ETE (34 anos), e para o periodo de 25 anos. A escolha pelo periodo de 25 anos
se refere ao tempo tipico de contrato de concessao de empresas de saneamento,
conforme relatado pelo Ministério das Cidades (2017c). Os principais resultados de

cada alternativa sdo apresentados de forma reduzida na Tabela 19.

Tabela 19 - Indicadores econdmicos para o fluxo de caixa

Opex 1 Opex 2 (2%) Opex 2 (4%) Opex 2 (6%)
TIR (25 anos) 6.0% 10.3% 8.7% 7.1%
TIR (34 anos) 7.5% 11.2% 9.8% 8.4%

VPL (25 anos) R$398,409.32 R$1,081,966.21 R$828,604.98 R$575,243.75
VPL (34 anos) R$851,635.78 R$1,746,652.86 R$1,440,139.54 R$1,133,626.23
Payback (anos) 14.00 10.00 12.00 14.00

Fonte: O Autor (2021).

Ambos os custos de operacdo e manutencdo tem uma grande margem de
incerteza, pois faltam dados de experiéncias no Brasil para embasar tais estudos. A
segunda alternativa de céalculo de custos de OPEX gera resultados mais favoraveis,

entretanto possui inerentemente uma incerteza maior pela menor quantidade de



80

variaveis analisadas. A alternativa OPEX 2 (6%) possui resultados proximos aos
calculados pelo Ministério das Cidades (2017c). Dessa forma, pode ser utilizado
para estudos de viabilidade simplificados, de forma a balizar tomadas de deciséo.
Caso se considere uma hipétese otimista (OPEX 2 — 2%), observa-se um tempo de
payback de 10 anos com uma TIR nominal de 10%, valor bastante promissor para o
porte da ETE.

Os resultados mostram a viabilidade de implantacdo de um sistema de
aproveitamento energético em ETEs com populacdo de aproximadamente 50 mil
habitantes, com uma boa taxa de retorno ao longo da vida do projeto, bastante
superior ao valor da TMA de 3,1%, conforme discutido no Capitulo 2.7. E possivel
afirmar, assim, que ETEs de maior porte também possuem viabilidade econdémica,
caso ndo sejam necessarias intervengdes e adaptacdes maiores nas ETEs para que
seja possivel implantar uma planta de aproveitamento do biogas.

A Ultima ressalva deve ser feita ao fato de se ter utilizado valores nominais,
sem considerar a inflacéo, para esse estudo. Caso se considerasse uma inflacao de
4,32%, valor do IPCA para o ano de 2020, a TIR mais pessimista seria de 10,8%
(OPEX 1), enquanto a TIR mais otimista seria de 15,2% (OPEX 2 -2%). Os demais
indicadores nao seriam alterados pela incorporacao da inflagcdo nos valores.

Conforme discutido anteriormente, tendo em vista que o0s contratos de
concessao de empresas de saneamento sao de 25 ou 30 anos, considerasse 0
investimento bastante viavel, principalmente se feitos no inicio das concessdes,
onde as empresas teriam boa margem de seguranca para pagar oS empréstimos

necessarios para a implantacdo do empreendimento.

4.7.4 Cenario de reducéo de emissoes

Com vistas a avaliar a possibilidade de diminuir as emissdes de GEE no
estado causadas por ETEs, foram simulados trés cenarios de reducéo:
o Cenério 1: Instalacdo de queimadores abertos em todos os reatores UASB;
o Cenério 2: Instalacdo de queimadores semi-enclausurados ou enclausurados
em todos os reatores UASB,;
o Cenario 3: Aproveitamento do biogas para geracdo de energia elétrica em
ETEs do tipo UASB que atendem mais de 50 mil habitantes, e instalacdo de

gueimadores semi-enclausurados em ETEs de menor porte;
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Foi dado foco a intervengdes em sistemas do tipo UASB devido ao fato deles
ja possuirem a coleta dos gases de forma adequada, devido a prépria concepc¢ao do
tratamento, e por ser a configuragdo de processo anaerdbio predominante no
estado. A eficiéncia de queima dos equipamentos foi considerada de acordo com a
Tabela 20.

Tabela 20 — Caracteristicas dos equipamentos estudados

Equipamento Eficiéncia Capacidade Referéncia
Queimador aberto 50% @ <7 m3/h @ (Kaminski et al., 2018)
Queimador semi- (Biochama, 2019;

98 a 99% <1500 m3/h @ o

enclausurado Kaminski, 2020)

Queimador (Kaminski et al., 2018)

98 a 99,5% @ -
enclausurado

(Carvalho; Possetti,

Motor gerador 80%©) -
2017)

Fonte: O Autor (2021).

Os queimadores possuem a capacidade de destruir o biogas através da
oxidacdo térmica. Devido a dificuldade de andlise das emissfes dos queimadores
abertos, os autores citados na Tabela 20 consideram que sua queima apresenta
eficiéncia de 50%, que apesar de baixa € adequada para ETEs de menor porte. Para
ETEs de médio ou grande porte, a utilizacdo de queimadores semi-enclausurados ou
enclausurados € recomendada, e apesar de pequena variacdo da eficiéncia de
queima, a diferenca de custo de aquisicao € significativa.

Conforme balanco de massa apresentado no Capitulo 4.5, apenas 74% do
metano gerado pelo UASB foi considerado passivel de reducdo, sendo o restante
considerado perdido em vazamentos, no gas residual e dissolvido no efluente.

A Figura 20 mostra o total de emissdes em cada um dos cenarios. Os valores para
os cenarios 1, 2 e 3 foram respectivamente de 208.878,81 tCO2eq. ano 7,
145.669,52 tCO2eq. ano * e 179.981,56 tCO2eq. ano 1, frente ao cendrio base de
272.726,59 tCO2eq. ano 1. Na

Figura 21 sdo mostrados os percentuais relativos as emissfes reduzidas em cada

cenario, assim como o0s percentuais restantes de emissfes nao evitadas.
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Figura 20 - Total de emiss&es nos cenarios de reducao avaliados.
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Fonte: O Autor (2021).
Cenario: 1: Queimadores abertos; Cenario 2: Queimadores enclausurados; Cenario 3:

Aproveitamento energético.

Figura 21 - Potencial de redugdo de emissdes de GEE nos cenérios estudados.
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Fonte: O Autor (2021).
Cenario: 1: Queimadores abertos; Cenario 2: Queimadores enclausurados; Cenario 3:

Aproveitamento energético.

Caso seja analisado apenas as reducbes de emissdes, o melhor cenario
corresponde a utilizacdo de queimadores enclausurados. Entretanto 0 mesmo possui
um custo demasiadamente elevado em relacdo aos outros tipos de queimadores,
além da necessidade de instalacdo de gasbmetros para 0 seu perfeito
funcionamento (Kaminski et al., 2018). Dessa forma, o custo de instalacdo dos

gueimadores semi-enclausurados, considerando um custo de R$ 250.000,00 por
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gueimador e R$ 372.400,00 por gasémetro, seria de R$ 622.400,00, cerca de 80%
do custo de implantacao da unidade de aproveitamento energético.

Para avaliar o impacto da energia gerada no cenéario 3, foi calculado,
considerando as premissas abaixo, o numero de residéncias que seria possivel
abastecer:

o PCI para o metano de 9,9 kWh/Nm?;

o Consumo de energia de 162 kwh.més™* (EPE, 2020a);

o Aproveitamento de 74% do metano gerado no UASB, conforme

balanco de massa realizado no presente estudo;

o Eficiéncia de 32% do motor gerador, conforme Capitulo 4.6.5.

Foi encontrado que seria possivel suprir um total de 9.102 residéncias.
Considerando uma taxa de ocupacédo de 3,31 habitantes por domicilio (IBGE, 2010),

o total seria correspondente a 30.128 habitantes.
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5 CONCLUSOES

Foram estabelecidas caracteristicas das principais ETEs do estado de
Pernambuco, combinando informa¢des da COMPESA com os subsidios da ANA.
Através desses dados de atividade aplicados a metodologia do IPCC foi possivel
elaborar um inventario das emissdes de gases de efeito estufa no estado, onde
observamos o grande potencial poluidor gerado pela adocéo de tratamentos
anaerobios sem o devido tratamento dos gases emitidos, sendo eles os principais
emissores de GEE das empresas de saneamento.

Sem a consideracdo do gasto energético das ETEs, as tecnologias
anaerdbias apresentam emissdes bastante superior a tecnologia aerébia, da ordem
de 250.000 gCO2eqg.hab?.ano?, 450% superiores aos processos aerébios. O
principal emissor de GEE sao os reatores UASB, sendo as ETEs que contém UASB
+ Filtro Biolégico Aerdbio as maiores emissoras, devido a ampla adocdo da
tecnologia. Em contrapartida, as ETEs que possuem UASB + Filtro Anaerdbio sdo as
maiores emissoras de GEE por habitante, devido a caracteristica estritamente
anaerobia. Todavia, para haver um parecer conclusivo quanto as tecnologias do
ponto de vista de emissbes de GEE, torna-se importante agregar as emissdes
indiretas, como as causadas pelo gasto de energia elétrica.

Através do estudo de viabilidade econémica, foi observado que a geracéo de
energia a partir do biogas € uma solugcdo atrativa para minimizar as emissoes,
possibilitando ainda um retorno econbmico com o0 aproveitamento da energia
gerada. Neste estudo foi possivel identificar que a presenca de fabricantes nacionais
de equipamentos para geracdo de energia do biogas, o que contribuiu para a
diminuicdo do CAPEX para ETEs de meédio porte. Ainda faltam no mercado
fabricantes que fornecam biofiltros para tratamento de biogas e fornecedores de
equipamentos que permitam a dessor¢cdo do metano no efluente, equipamentos que
nao foram considerados nesse trabalho e podem melhorar ainda mais a viabilidade
econdmica desse tipo de investimento. Ainda assim foi possivel verificar que o
investimento em geracdo de biogas é atrativo para empresas de saneamento, tendo
em vista 0s longos prazos de amortizacdo que elas possuem nos contratos de
concessao com 0S municipios.

Ainda faltam referéncias nacionais para se estimar os custos de operacgéo e

manutencdo de plantas de biogas de ETEs no Brasil. Tais custos sdo frutos de
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pesquisa no ambito do Probiogas, mas os resultados ndo foram publicados. Dessa
forma, esse, assim como muitos outros estudos, necessitam recorrer a referéncias
internacionais, o que distancia o estudo de um cendrio realista. Todavia, ha uma boa
margem de segurangca para esse tipo de investimento, onde mesmo cenarios
pessimistas para estimar o custo de operacao ainda sao viaveis.

Por fim, a geracao energética a partir do biogas € uma resposta imediata para
0 problema das emissdes de GEE por ETEs, conforme mostrado na anélise dos
cenarios de reducdo de emissbes, faltando apenas o comprometimento dos
formadores de politicas publicas para elaboracdo de programas de incentivo. Além
disso, apesar de ser um investimento atrativo, existem barreiras que tem impedido a
disseminagdo da tecnologia, como a complexidade da operacdo de tais
equipamentos frente as dificuldades de manutencdo dos sistemas de esgoto que
muitas vezes as companhias de saneamento e prefeituras possuem.
Como recomendacéao para futuros trabalhos, podem ser feitos:
o Agregar as emissoes indiretas de GEE devido ao gasto energético das ETES;
o Monitorar as eficiéncias em cada reator das ETEs, de modo a estimar com
melhor preciséo as emissdes de cada etapa;
o Realizar estudos com dados reais relativos aos custos de operacdo e
manutencao de Sistemas de aproveitamento energético de biogas em ETEsS;
o Elaborar modelo de calculo para estimar a quantidade de H2S no biogas;
o Estudar e levantar custos relativos a novos tratamentos de biogas para

remocao de Hz2S, como biofiltros e microaeracao.
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Nome da ETE Tecnologia de Tratamento Popula.gao Observagao
Atendida
ETE Nazaré da Mata LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 4496 Incluida no Estudo
ETE Afogados da Ingazeira LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 5685 Incluida no Estudo
ETE Caruaru UASB/LAGOA AERADA 119737 Incluida no Estudo
ETE Sirinhaém LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 4077 Incluida no Estudo
ETE Barra de Sirinhaém LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 3495 Incluida no Estudo
ETE Tacaimbo UASB/LODOS ATIVADOS 6151 Incluida no Estudo
ETE Tamandaré LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 15822 Incluida no Estudo
ETE Garanhuns UASB/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 20308 Incluida no Estudo
ETE Rio Formoso UASB/LAGOA FACULTATIVA 5575 Incluida no Estudo
ETE Boldré UASB/F. ANAEROBIO/LAGOA DE MATURACAO 3679 Incluida no Estudo
ETE Cachorro UASB/F. ANAEROBIO/LAGOA DE MATURACAO 2767 Incluida no Estudo
ETE Venturosa UASB/F. BIOLOGICO 7447 Incluida no Estudo
L . UASB/LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE ,

ETE Vitdria de Santo Antao MATURACAO 63796 Incluida no Estudo
Jodo de Deus LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 38665 Incluida no Estudo
Cohab VI UASB/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 7469 Incluida no Estudo
Jardim Petrépolis UASB/F. ANAEROBIO 4332 Incluida no Estudo
Ouro Preto LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 8832 Incluida no Estudo
Antdnio Cassimiro UASB/F. BIOLOGICO 10367 Incluida no Estudo
Loteamento Recife LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 17234 Incluida no Estudo
Centro UASB/F. AERADO 166181 Incluida no Estudo
Dom Avelar LAGOA AERADA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 9334 Incluida no Estudo
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Nome da ETE Tecnologia de Tratamento P:tzl:,ljfdaao Observagao
Vila Marcela LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 3407 Incluida no Estudo
Salgueiro UASB/F. BIOLOGICO 16108 Incluida no Estudo
Lagoa Grande LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 4513 Incluida no Estudo
Izacolandia LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 4226 Incluida no Estudo
Rajada LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATU RACAO 7469 Incluida no Estudo
Ipubi LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 16610 Incluida no Estudo
Arcoverde LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATU RACAO 1970 Incluida no Estudo
Barreiros LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA 11875 Incluida no Estudo
Caruaru 2 FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF 17362 Desativada
Dormentes LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 5726 Incluida no Estudo
Gravata - Vila Cohab ETE NAO INCLUIDA 1151 Desativada
Moreilandia LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATU RACAO 529 Desativada
Petrolandia 1 LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 11208 Incluida no Estudo
Petrolandia 2 LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATU RACAO 11208 Desativada
Cohab IV LAGOA FACULTATIVA 25852 Desativada
Petrolina - Porto Fluvial LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 7670 Incluida no Estudo
Petrolina - Rio Corrente LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATU RACAO 6648 Desativada
Santa Maria da Boa Vista LAGOA ANAERC)BIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 9259 Ndo implantada
Surubim UASB/F. BIOLOGICO 9486 Incluida no Estudo
Apipucos UASB/F. BIOLOGICO 1526 Incluida no Estudo

Arena da Copa

Barra de Jangada
Beirinha (ETES 18)
Bonanga

Burity Plato
Burity Vovo

UASB/LODOS ATIVADOS

LODOS ATIVADOS DE AERAGAO PROLONGADA
UASB
UASB/F. BIOLOGICO

FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF
FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF

Desconhecida

1613
6600
3444
2296
3502

N3do Incluida pela

Incluida no Estudo
Incluida no Estudo
Incluida no Estudo
Incluida no Estudo
Incluida no Estudo

caracteristica intermitente
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Nome da ETE Tecnologia de Tratamento P:tzl:,ljfdaao Observagao
Cabanga (ETEC 01) PRIMARIO 335991 Incluida no Estudo
Cabo (Parque Pirapama) LAGOA AERADA 34296 Ndo Incluida por falta de
informacdes
Cacote (Ignés Andreazza) LODOS ATIVADOS DE AERACAO PROLONGADA 22744 Incluida no Estudo
Cafesdpolis FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF/F. ANAEROBIO 3540 Incluida no Estudo
Cajueiro (Olho D"agua) UASB/F. BIOLOGICO 950 Incluida no Estudo
Caxanga lll LODOS ATIVADOS (CONVENCIONAL/DEEP SHAFT) 2077 Incluida no Estudo
Cel. Fabriciano FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF 538 Incluida no Estudo
Curado IV LAGOA AERADA 4033 Incluida no Estudo
Dancing Days UASB/F. BIOLOGICO 210675 Incluida no Estudo
Dom Hélder LAGOA AERADA 1691 Incluida no Estudo

Engenho do Meio

ETE Igarassu Palmeira
ETEC-07 (Roda de Fogo)

Flores de Igarassu

Gaibu

Green Village
Igarassu (ETEJ-05)
Janga

Jardim Paulista

Mangueira

Marcos Freire
Minerva
Moreno (ETE 05)

Sem informacao

Sem informacao
FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF
Sem informacao, ETE de condominio particular

UASB/LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE
MATURACAO

UASB/F. ANAEROBIO

LAGOA FACULTATIVA

LODOS ATIVADOS DE AERACAO PROLONGADA

LAGOA AERADA

UASB/LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE
MATURACAO

LAGOA AERADA

UASB/F. BIOLOGICO

FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF

Desconhecida

Desconhecida
33784

Desconhecida

1151

1662
1912
99623
17100

22601

4704
23419
534

N3o Incluida por falta de
informacdes
N3o Incluida por falta de
informacdes
Incluida no Estudo
N3o Incluida por falta de
informacgdes

Incluida no Estudo

Incluida no Estudo
Incluida no Estudo
Incluida no Estudo
Incluida no Estudo

Incluida no Estudo

Incluida no Estudo
Incluida no Estudo
Incluida no Estudo
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Nome da ETE Tecnologia de Tratamento P:tzl:,ljfdaao Observagao

Moreno 1 (ETE 4) FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF 1056 Incluida no Estudo
Moreno 2 (ETES 13) LAGOA FACULTATIVA 7628 Incluida no Estudo
Multifabril ETES 02 LAGOA FACULTATIVA 364 Incluida no Estudo
Muribeca FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF 2138 Incluida no Estudo
Nossa Senhora do O LAGOA ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 7228 Incluida no Estudo
Paiva LODOS ATIVADOS DE AERACAO PROLONGADA 44879 Incluida no Estudo
Parque Capibaribe LAGOA AERADA 13133 Incluida no Estudo
Peixinhos F. BIOLOGICO 45675 Incluida no Estudo
Praia Grande E/I;:S_I_BU/FI;QEEQ ANAEROBIA/LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE 1619 Incluida no Estudo
Sdo Lourenco da Mata UASB/F. BIOLOGICO 9870 Incluida no Estudo
UR 07 UASB 681 Incluida no Estudo
Vila Abencoada por Deus UASB/F. BIOLOGICO 1724 Incluida no Estudo
Vila Cardeal UASB/F. BIOLOGICO 681 Incluida no Estudo
Vila Felicidade (ETES 11) UASB 673 Incluida no Estudo
Vila Rica LAGOA AERADA 1256 Incluida no Estudo
Vila Uchéa (Jardim Uchoda) FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AERC)BIO/TANQUE IMHOFF 3590 Incluida no Estudo
Vinicius de Moraes FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF 4574 Incluida no Estudo
ETEJ-02 (ARTHUR LUNDGREN)  LAGOA AERADA 47929 Incluida no Estudo
ETE PASSARINHO FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF 2390 Incluida no Estudo
ETE VILA ESPERANCAIEII FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AERC)BIO/TANQUE IMHOFF 2390 Incluida no Estudo
ETEC-12 FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF 107 Incluida no Estudo
ETES-07 CURADO | LAGOA FACULTATIVA 691 Incluida no Estudo
ETE GOIANA LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURACAO 1016 Incluida no Estudo

ETE CARUARU ALT

ETES-12 VILA DAS PEDREIRAS
ETE CAMARAGIBE ANTIGA

Sem informacdes

FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF
ETE NAO INCLUIDA

Desconhecida

999
1578

N3do Incluida por falta de

informacdes
Incluida no Estudo
Desativada
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. Populagao ~
Nome da ETE Tecnologia de Tratamento Atendida Observacao
ETEJ-03 CAETES LAGOA AERADA 19171 Incluida no Estudo
ETEJ-07 MATINHA FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF 474 Incluida no Estudo

FOSSA_RC_01

FOSSA_RJ_01

ETE CURADO V

FOSSA_JJ_01

FOSSA_JJ_02

ETE 20-01

ETE 21-22-01

FOSSA TUPY

FOSSA_VILA MIGUEL ARRAES1

FOSSA_JARDIM Paraiso

FOSSA_RESERVA PITANGA

ETE CURADO ALT

ETE ELPIDIO BRANCO

ETE VILA DOS MILAGRES

FOSSA

FOSSA

Sem informacodes

FOSSA

FOSSA

Sem informacgdes

Sem informagdes

FOSSA

FOSSA

FOSSA

FOSSA

Sem informacgdes

Sem informagdes

UASB

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

4633

N3ao Incluida por falta de
informacdes

N3ao Incluida por falta de
informacdes

N3o Incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

N3o Incluida por falta de
informacgdes

N3do Incluida por falta de
informacgdes

N3o Incluida por falta de
informacgdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

N3ao Incluida por falta de
informacgdes

Incluida no Estudo
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. Populagao ~
Nome da ETE Tecnologia de Tratamento Atendida Observacao
ETE COMUNIDADE PLANETA ,
DOS MACACOS UASB 3229 Incluida no Estudo
ETE JARDIM SAO PAULO URO8  FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF 2691 Incluida no Estudo

ETES-11

FOSSA PONTA DAS PEDRAS

ETEJ-06

ETE RUA 44

ETE MASSARANDUBA

ETE ALPHAVILLE RMR

ETES-05

ETE RUA PIEDADE
ETES-10 FELIPE CAMARAO

ETE VILA ARRAES

ETE VILA SAO JOAO
ETEX-06 CANAA

ETE 2 BURITI

ETE 3 BURITI

Sem informacgdes

FOSSA

Sem informacgdes

Sem informacodes

Sem informacodes

Sem informagdes, ETE de condominio particular
Sem informacgdes

Sem informacgdes
LAGOA AERADA

UASB

UASB
UASB

FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF

FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida
6727

2438

7668
5684

1780

2296

N3ao incluida por falta de
informacgdes

Nao incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

N3o Incluida por falta de
informacdes

N3o Incluida por falta de
informacdes

N3o Incluida por falta de
informacgdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

Incluida no Estudo

N3o Incluida por falta de
informacdes

Nao Incluida por falta de
informacdes

Incluida no Estudo

N3do Incluida por falta de
informacgdes

Nao Incluida por falta de
informacdes
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. Populagao ~

Nome da ETE Tecnologia de Tratamento Atendida Observacao

ETE 4 BURITI FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF 1061 Ndo Incluida por falta de
informacdes

ETE 1 BURITI FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA/FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF 3502 Ndo Incluida por falta de
informacdes

ETE ATLANTICO SUL Sem informacodes Desconhecida Nao chlmda pONr falta de
informacdes

ETE COHAB 1 ARCOVERDE LAGOA Desconhecida Desativada

ETE PARNAMIRIM

ETE LUIZ BEZERRA TORRES
ETE BARREIROS 1 LOT
ETE BARREIROS 2 LOT
ETE BARREIROS 3 LOT

ETE-O1

CARUARU CIDADE ALTA

ETE BELO JARDIM

ETE COHAB 2 ARCOVERDE

FOSSA 1 NORONHA

FOSSA 2 NORONHA

FOSSA 3 NORONHA

ETE MANOEL DO ARROZ
ETE ALTO DO MOURA

LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURAGAO

UASB/F. AERADO
Sem informacgdes
Sem informacgdes
Sem informacodes

Sem informacgdes

Sem informacgdes

Sem informacgdes
Sem informagdes

Sem informacgdes

FOSSA

FOSSA

LAGOA FACULTATIVA
UASB/F. AERADO

Desconhecida

7634
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida
Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

19034
4784

Ainda ndo estava operante
na Epoca do levantamento
Incluida no Estudo
ETE Inoperante
ETE Inoperante
ETE Inoperante
N3o Incluida por falta de
informacdes
Nao Incluida por falta de
informacdes
Ainda ndo estava operante
na Epoca do levantamento
Desativada
Nao Incluida por falta de
informacdes
Nao Incluida por falta de
informacdes
Nao Incluida por falta de
informacdes
Desativada
Incluida no Estudo
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. Populagao ~
Nome da ETE Tecnologia de Tratamento Atendida Observacao
ETE SANTA CRUZ LODOS COM NITRIFICACAO 195000 Ainda ndo estava operante

ETE PETROLANDIA ANTIGA

LAGOA FACULTATIVA/LAGOA DE MATURAGAO

Desconhecida

na Epoca do levantamento
Desativada
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APENDICE B - TOTAL DE EMISSOES DE GEE POR ETE

Total de Total de Total de
Nome da ETE Emissdes de {Emissées de Emissobes de
Metano Oxido Nitroso GEE
(tCHs.anol)  (tN20.ano?!)  (tCOz.ano?)
ETE Nazaré da Mata 30.73 0.06 1,062.93
ETE Afogados da Ingazeira 11.22 0.08 405.53
ETE Caruaru 816.37 10.44 30,867.31
ETE Sirinhaém 27.86 0.06 963.87
ETE Barra de Sirinhaém 23.89 0.05 826.27
ETE Tacaimbd 41.94 0.54 1,585.93
ETE Tamandaré 108.14 0.21 3,740.57
ETE Garanhuns 141.24 0.29 4,888.69
ETE Rio Formoso 38.84 0.11 1,352.28
ETE Boldré 29.55 0.06 1,023.62
ETE Cachorro 22.23 0.05 769.87
ETE Venturosa 50.81 0.17 1,778.62
ETE Vitoria de Santo Antéo 436.07 0.87 15,084.25
Jodo de Deus 76.28 0.55 2,758.13
Cohab VI 51.95 0.11 1,797.99
Jardim Petropolis 34.77 0.10 1,211.75
Ouro Preto 17.42 0.13 630.02
Antonio Cassimiro 70.74 0.24 2,476.03
Loteamento Recife 34.00 0.25 1,229.37
Centro 1,133.75 14.49 42,865.02
Dom Avelar 4.24 0.77 372.07
Vila Marcela 6.72 0.05 243.04
Salgueiro 109.91 0.37 3,847.19
Lagoa Grande 8.90 0.06 321.93
Izacolandia 8.34 0.06 301.46
Rajada 14.74 0.11 532.79
Ipubi 113.52 0.23 3,926.87

Arcoverde 3.89 0.03 140.53
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Total de Total de Total de
Nome da ETE Emissdes de I?missﬁes de Emissobes de
Metano Oxido Nitroso GEE
(tCHs.anol)  (tN20.ano?!)  (tCOz.ano™)
Barreiros 81.31 0.21 2,828.62
Dormentes 11.30 0.08 408.46
Petrolandia 1 22.11 0.16 799.51
Petrolina - Porto Fluvial 15.13 0.11 547.13
Surubim 64.73 0.22 2,265.61
Apipucos 1041 0.04 364.47
Barra de Jangada 0.59 0.14 61.85
Beirinha (ETES 18) 45.07 0.15 1,577.36
Bonanca 23.50 0.08 822.56
Cabanga (ETEC 01) 1,124.68 6.94 40,306.54
Cacote (Ignés Andreazza) 8.27 1.98 872.11
Cafesopolis 18.40 0.08 649.85
Cajueiro (Olho D"agua) 6.48 0.02 226.90
Caxanga llI 0.76 0.18 79.64
Cel. Fabriciano 2.20 0.01 77.17
Curado IV 1.48 0.35 155.05
Dancing Days 1,437.55 4.83 50,317.08
Dom Hélder 0.62 0.15 65.01
ETEC-07 (Roda de Fogo) 138.46 0.47 4,846.13
Gaibu 7.87 0.02 272.15
Green Village 13.34 0.04 464.90
lgarassu (ETEJ-05) 3.78 0.04 139.24
Janga 36.23 8.69 3,820.00
Jardim Paulista 6.27 1.49 657.41
Mangueira 154.49 0.31 5,343.90
Marcos Freire 1.72 0.41 180.85
Minerva 159.80 0.54 5,593.33
Moreno (ETE 05) 2.19 0.01 76.60
Moreno 1 (ETE 4) 4.33 0.01 151.48
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Total de Total de Total de
Nome da ETE Emissdes de I?missﬁes de Emissobes de
Metano Oxido Nitroso GEE
(tCHs.anol)  (tN20.ano?!)  (tCOz.ano™)
Moreno 2 (ETES 13) 15.06 0.15 555.49
Multifabril ETES 02 0.72 0.01 26.51
Muribeca 6.56 0.05 237.78
Nossa Senhora do O 49.40 0.10 1,708.81
Paiva 16.32 3.91 1,720.87
Parque Capibaribe 481 1.14 504.90
Peixinhos 16.99 1.05 889.86
Praia Grande 11.07 0.02 382.80
Sao Lourenco da Mata 67.35 0.23 2,357.33
UR 07 4.65 0.02 162.76
Vila Abengoada por Deus 11.76 0.04 411.76
Vila Cardeal 4.65 0.02 162.65
Vila Felicidade (ETES 11) 4.60 0.02 160.84
Vila Rica 0.46 0.11 48.29
Vila Uchba (Jardim Uchoba) 14.71 0.05 514.97
Vinicius de Moraes 14.04 0.10 508.70
ETEJ-02 (ARTHUR LUNDGREN) 17.57 4.18 1,842.63
ETE PASSARINHO 9.79 0.03 342.83
ETE VILA ESPERANCA I E II 9.79 0.03 342.83
ETEC-12 0.44 0.00 15.35
ETES-07 CURADO | 1.36 0.01 50.32
ETE GOIANA 2.00 0.01 72.48
ETES-12 VILA DAS PEDREIRAS 3.07 0.02 111.10
ETEJ-03 CAETES 7.03 1.67 737.03
ETEJ-07 MATINHA 1.46 0.01 52.72
ETE VILA DOS MILAGRES 31.63 0.11 1,107.26
ETE COMUNIDADE PLANETA DOS
MACACOS 22.05 0.07 771.71
ETE JARDIM SAO PAULO UR08 8.26 0.06 299.28
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Total de Total de Total de
Nome da ETE Emissdes de I?missﬁes de Emissobes de
Metano Oxido Nitroso GEE
(tCHs.anol)  (tN20.ano?!)  (tCOz.ano™)
ETES-10 FELIPE CAMARAO 2.47 0.59 258.62
ETEX-06 CANAA 38.81 0.13 1,358.44
ETE 3 BURITI 9.41 0.03 329.35
ETE 1 BURITI 14.35 0.05 502.34
ETE LUIZ BEZERRA TORRES 52.08 0.67 1,969.13
ETE ALTO DO MOURA 32.64 0.42 1,233.99




APENDICE C - BALANGCO DE MASSA DE DBO — CH4
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Dados da Estacdo de Tratamento Unidade Fonte Observacgéo
Populacéo atendida
. ~ . Retirado da area de estudo
o ’
N° de ligacOes (atual) 2626 (ligado) Compesa Consulta em 08/10/2019
Ocupacao Média Petrolina 3.60  hab./domicilio IBGE (2010)
~ : Valor
Populacéo total (atual) 9454 habitantes Calculado
~ . ~ . Projeto da . .
Populacéo de projeto (saturagéo) 45724 habitantes ETE Saturagédo prevista para 2053
Vazdes
Ly . ~ . Retirado da area de estudo.
3
Média consumo (ligagéo) 9.15 m3/més Compesa Consulta em 08/10/2019
Média consumo (habitante) 84.72 I/hab.dia Valor
Calculado
Ly R . . Valor -
Média Contribui¢céo (habitante) 67.78 I/hab.dia Calculado Coeficiente de retorno de 0.8
Infiltrac@o aproximada 6.00 I/s IrEesOtlgnado om base na extensao de
~ L Valor
Vazdo meédia atual 7.42 I/s
Calculado
~ Valor
Vazao final baseada no consumo 44.84 I/s
Calculado
Vazao final baseada no projeto 59.9 I/s Valor

Calculado
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Concentrac@es afluentes

DBO afluente 436.43 mg/L Compesa  Dado proveniente da ETE
DQO afluente 911.57 mg/L Compesa Dado proveniente da ETE
Concentragdo de SO4 afluente 60.00 mg/L Probio 1.0 40 a 80 mg/L
Eficiéncias e Coeficientes do sistema
Eficiéncia de remocédo de DBO 81% Compesa Dado proveniente da ETE
Eficiéncia de remocgao de DQO 78% Compesa Dado proveniente da ETE
A eficiéncia do UASB foi estimada
com base nas eficiéncias na
Eficiéncia Remoc¢édo de DQO UASB 68.20% Compesa  eficiéncia dos UASBs das ETEs
Rio Formoso, Caruaru, Cachorro,
Boldr6é e Garanhuns
Eficiéncia reducéo SO4 75% Compesa  70% a 80%
Coeficiente de Producéo de lodo 0.15 kgSVT/kgDQOrem  Probio 1.0
. ~ kgDQO- .
Coeficiente de Producéo de DQO-lodo 0.213 lodo/kgDQOrem Probio 1.0
Temperatura 25 °C
Probio 1.0, .
Fator de supersaturagdo de CHs 1.35 Crone et. Al 1 a 1.7 Probio; Crope_ etal 2016, 1
a 6.9, com valor médio de 1.53
(2016)
Per_da de CH4 na fase gasosa com gas 506 Probio 1.0 2.5% a 7.5%
residual
Outras perdas de CHa 5% Probio 1.0 2.5% a 7.5%
Balanco de DQO
: Valor ~ N
DQO afluente 584.11 kg DQO/dia Calculado Concentracédo de DQO*Vazéao
SO, afluente 38.45 kgSO4/dia Valor Concentracdo de SO.s*Vazéo

Calculado
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. Valor DQO Afluente*Eficiéncia de
DQO remov 398.36 kg DQO/dia Calculado Remoco
. Valor
DQO lodo 84.85 kgDQOlodo/dia Calculado DQO remov
: Valor Quantidade de SO, Reduzida a S
CO-SO.conv 28.83 kgSOa4/dia Calculado e H,S
. Valor DQO usada para reduzir o SO,
DQO-S04 19.23  kgbQO-SOJdia - cjado (0,667 kgDQO/KgSOL)
DQO, que apos subtrair a
. Valor guantidade convertida em lodo e
DQO-CHa 294.28 kg DQO/dia Calculado  usada para reduzir o sulfato, é
convertida em metano
Taxa de Conversédo de Massa de DQO para 0.38 kg DQO/NM? CHs Valor
volume de metano Calculado
Valor .
3
QCHa4 112.44 m3/d Calculado Quantidade de metano gerada
Valor Concentracdo em Volume de
% v/v de metano no biogas 71.60 Calculado metano no biogas, adaptado de
Cakir e Stenstrom (2005)
Kh 0.0214 mg/L.atm Constante de Henry
oL 0.0207 kg/m? Concentragao de metano na fase
liquida
Estequiométrico: massa de
fCH. 4 kg DQO/kg CH4 metano / massa de DQO
Resultados em Volume
. Valor Perda volumétrica de metano no
- 3
QL-CH. 20.27 mé/dia Calculado  efluente dissolvido
Valor
- 3
Qw-CHa, 4.61 m3/d Calculado Perda de metano na fase gasosa
Qo-CHg4 4.61 m3/d Valor Outras perdas de metano

Calculado
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— Valor ~ I
3
QCHs no biogas 82.96 m3/d Calculado Vazao real de CH4 no biogas
P Valor ~ L
3
Qbiogas 115.87 m3/d Calculado Vazao de Biogas
Resultados Normalizados
Valor Perda de metano no efluente
L-CH4 53.04 kgDQO/dia dissolvido, expressa em massa de
Calculado
DQO
. Valor Perda de metano na fase gasosa,
w-CHa 12.06 kgDQO/dia Calculado  expressa em massa de DQO
. Valor Outras perdas de metano,
0-CHa 12.06 kgDQO/dia Calculado  expressa em massa de DQO
Valor Perda volumétrica normalizada de
- 3
QL-CH. 18.57 Nm3/d Calculado  metano no efluente dissolvido
QW-CHq 4.92 Nm2/d Valor Perda volumétrica normalizada de
Calculado  metano na fase gasosa
Valor Outras perdas de metano
- 3 ’
Qo-CH, 4.22 Nm?#/d Calculado  normalizadas
. Valor
Metano 54.43 kg/dia Metano Gerado, em massa
Calculado
L Valor L
° 3
QCHa4 no biogas (0° C) 76.00 m3/d Calculado Volume de Metano no Biogas
Dados Auxiliares
Densidade metano
Densidade CHsa 0° C 0.716125777 kg/ms3
Densidade CH4 na Temperatura do reator 0.656078337 kg/m3

Densidade do CO-

1.800125162

kg/m3
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Densidade do Biogas 0.981018851 kg/m3
Geracdo de energia
Poder calorifico inferior 7.16 kWh/Nm3
Qbiogas (Inicio de Plano) 115.87 Nm3/dia
Qbiogas (Final de Plano) 560.39 Nm?3/dia
Eficiéncia do motor 32% Ledo Energia
Poténcia (Inicio de Plano) 11.06 kw
Poténcia (Final de Plano) 53.50 kw

Resumo dos Resultados (atual e futuro)

DQO removida no UASB

Perdas de metano em gases residuais
DQO do lodo gerado

DQO do metano dissolvido no efluente
DQO usada na conversédo do SO4
Total de metano gerado (em volume)
Total de metano gerado (em massa)

Metano no biogas
Vazao de biogas

Atual
398.36
24.12
84.85
53.04
19.23
294.28
73.57

54.43
115.87

Final de plano
1,926.67
116.67
410.38
256.53
93.02
1,423.27
355.82

263.23
560.39

Unidade
kgDQO/dia
kgDQO/dia
kgDQO/dia
kgDQO/dia
kgDQO/dia

m3/dia
kg CHa/dia

kg CHa/dia
m3/dia




APENDICE D - FLUXO DE CAIXA DO ESTUDO DE VIABILIDADE
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Despesas
Ano  Receitas(R$) Opex1(R$)  Opex2 (R$)(2%) Opex2 (R$)(4%) Opex 2 (RS)(6%)
0 -985,737.11 -985,737.11 -985,737.11 -985,737.11
1 103,401.72 ~49,698.70 219,800.60 -34,969.28 -50,137.97
2 107,261.12 -50,929.66 119,973.48 :35,142.17 -50,310.85
3 111,115.47 -52,159.02 -20,146.14 -35,314.82 -50,483.51
4 114,974.88 -53,380.98 -20,319.02 :35,487.71 -50,656.39
5 118,829.23 -54,619.34 -20,491.68 -35,660.36 -50,829.05
6 122,688.64 ~55,850.30 -20,664.56 -35,833.25 -51,001.93
7 126,542.99 257,079.66 -20,837.22 -36,005.90 -51,174.59
8 130,402.40 -58,310.62 221,010.10 -36,178.79 -51,347.47
9 134,256.75 -59,539.98 221,182.76 -36,351.44 -51,520.13
10 138,116.16 -60,770.94 -21,355.64 136,524.33 -51,693.01
11 141,970.51 ~62,000.30 -21,528.30 -36,696.98 -51,865.67
12 145,829.92 ©63,231.26 -21,701.18 -36,860.87 -52,038.55
13 149,684.27 -64,460.62 -21,873.84 -37,042.52 -52,211.21
14 153,543.68 - 65,691.58 222,046.72 :37,215.41 -52,384.09
15 157,398.03 - 66,920.94 222,219.38 -37,388.06 -52,556.75
16 161,257.44 -68,151.90 222,392.26 -37,560.95 -52,729.63
17 165,111.79 -69,381.26 -22,564.92 -37,733.60 -52,902.29
18 168,966.15 270,610.61 222,737.57 -37,906.26 -53,074.95
19 172,825.55 -71,841.58 -22,910.46 -38,079.14 -53,247.83
20 176,679.91 -73,070.93 -23,083.11 -38,251.80 -53,420.49
21 180,539.31 -74,301.90 -23,256.00 -38,424.68 -53,593.37
22 184,393.67 -75,531.25 -23,428.65 -38,597.34 -53,766.03
23 188,253.07 276,762.22 -23,601.54 -38,770.22 -53,938.91
24 192,107.43 ©77,991.57 -23,774.19 -38,942.88 -54,111.57
25 195,966.83 279,222.54 -23,947.08 -39,115.76 -54,284.45
26 199,821.19 -80,451.89 -24,119.73 -39,288.42 -54,457.11
27 203,680.59 -81,682.86 -24,292.62 -39,461.30 -54,629.99
28 207,534.95 ©82,912.21 -24,465.27 -39,633.96 -54,802.65
29 211,394.35 -84,143.18 -24,638.16 -39,806.84 -54,975.53
30 215,248.71 ©85,372.53 -24,810.81 -39,979.50 -55,148.19
31 219,108.11 - 86,603.50 -24,983.70 -40,152.38 -55,321.07
32 222,962.47 ©87,832.85 -25,156.35 -40,325.04 -55,493.73
33 226,821.87 -89,063.82 -25,329.24 -40,497.92 -55,666.61
34 230,676.23 -90,293.17 -25,501.89 -40,670.58 -55,839.27
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ANEXO A — COTACOES E ESPECIFICACOES DE FORNECEDORES

Filtro de Carvao Ativado:

EC@NEBRA

Proposta Técnica — Comercial — BR11 1944

13 de Julho de 2020

Cenario atual

Dados do processo
= Vazdo: 560 m¥dia
= Temperatura: max 30°C

= Contaminante: Sulfeto (H,S)
= (Concentragdo: 1.500 ppm
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Escolha da Melhor Tecnologia

100

10

Concentration (g/Nm?)

10 100 1.000 10.000 100.000

Flow-rate (Nm?3/h)

_8‘

Aplicacoes do equipamento

Vantagens Desvantagens

- Alta eficiéncia

- Capacidade tampao

- Adequado para contaminantes organicos
- Investimento inicial baixo

- Alto consumo de carvao se compostos
em alta concentragoes
- Produz gastos de carvdo
| - Manuseio durante a troca

.
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Equipamento

Projeto do Filtro de Carvao Ativado

Design Filtro de Carvdo Ativado ‘

» Dados de especificacdo do filtro; i
Carvao Ativado

Tipo: MV 2.5
Didgmetro: 2000 mm * Dados de especificagao do carvio:
Altura: 3000 mm » Quantidade: 2000 kg

» Tipo: RG C 140
» Vida Gtil de 01 ano

Altura do leito de carvdo: 2000 mm
Temperatura: 30 - 60°C
Material: Fibra de vidro

¥V V V V.Y




Desenho do Filtro

Unit MV 2.0

A 2000 mm
B 1100 mm
C 1100 mm
D 600 mm
X 6 mm

Bocais Fungdo MV 2.0

N1 IN 14"
N2 ouTt 14°
N3 MANHOLE 24"
N4 DRAIN 2"
N5 PDI 1"
N6 PDI ) U
N7 SPARE X

e
4 ,-’/ h \\\
) i \\ o
Hne
Hne
L . ]

Escopo de Fornecimento

itens Inclusos
v" Filtro de Carvdo Ativado
¥" Carga inicial - 2000 kg
v" Desenho do equipamento

¥v' Embalagem para transporte

Ry

Transporte

Itens Excluidos
Obras civis e fundagoes
Elevagdo no local e descarregamento
Uso de andaimes e empilhadeiras
Teste de desempenho
Chaminé
Ventilador
Isolamento
Instalacio

120

I
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Investimento

Client Graciano Fernandes

Product Filtro de Carvio Ativado

Project Number BR11 1944 rev 00

FILTRO DE CARVAO ATIVADO - NCM 8421.39.90 Unit Units Unitrate Total

Filtro de Carvdo Ativado

Flltro tipo MV 2.5 item 1RS 23.757,50 |RS 23.757.50
Carviio Ativado

Carga inicial - RG C140 - 2000 kg item 1RS 26600,00 |RS 26.600,00
Equipamentos internos

Grande interna + outros equipamento internos item 1RS 178775 |RS 1.787,75
Subtotal RS 52.145,25
Impostos RS 674238

Total RS 58.887,63
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Gasbmetro:

Oferta n° 135/ 2020 rev.00
Gasometro de Dupla Membrana GS 211 - 260 m®

Marca TECON

Segue abaixo nossa proposta para fornecimento de 01 gasé6metro de dupla
membrana com capacidade de armazenamento de 260 m°.

1 - MEMBRANA EXTERIOR

2 - MEMBRANA INTERIOR P e
3~ MEMBRANA DE FUNDO p
4 - ANEL DE FIXAGAQ
5 - VENTILADOR DE INSUFLAMENTQ  //
& - TUBO COLETOR

7 - YALYULA DE ALIVIO DE PRESSAO
8 - VALVULA DE RETENCAO ¥
9 - VALVULA REG. DE PRESSAO
10 - SENSOR DE NIVEL

11— JANELA DE INSPECAQ

12 — FUNDAGOES

13 — MANGUEIRA DE AR

13

e
A
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Albrecht Equipamentos Industriais LTDA.

BR-101 Km 29 — CEP 89239-052 — Pirabeiraba ~ Joinville/SC =

Tel.: (47) 4009-3300 - Caixa Postal: 7171 — albrecht@albrecht.com. br °
www.glgr@h],ggm.gr 00, SGS

COMPESA Gasometro GS211 260m3 135-2020 REVO0



1. Dados Técnicos:
* Volume (til: 260 m*
¢ Modelo: GS 211
¢ Pressao de servigo: 20 mbar
* Diametro do gasémetro: 8,40 m
e Altura do gasémetro: 6,30 m
* Diametro externo do anel de ancoragem: 7,50 m
* Temperatura maxima do biogas: 40°C
» Capacidade maxima de entrada de gas: 25 mh
¢ Capacidade maxima de saida de gas: 75 m¥h
* Velocidade maxima dos ventos: 150 km/h
* Forga no anel de ancoragem a 60°: 6,66 KN/m
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2. Descritivo dos Componentes:

2.1 - Membrana exterior do gasémetro fabricada em tecido de poliéster,

recoberta por ambos os lados de PVC resistente a radiacao ultravioleta, protegida por
fungicida, confome norma DIN 4102 classe B1, em forma de bola 3/4, adicionalmente
reforgada em todas as unides e termosoldado por alta freqiiéncia, resistente a puptura
instantanea aproximadamente 5.000 N/5 cm, cor branca.

2.2 - Membrana interior e membrana de fundo, fabricadas em tecido de poliéster,
recoberta em ambos os lados de PVC, resistente a radiagao ultravioleta, protegida por
fungicida, conforme norma DIN 4102 classe B1, resistente a puptura instantanea
aproximadamente 5.000 N/5 cm.

2.3 - Valvula de seguranca, de selo liquido (glicol), capacidade de purga de gas até
25 m*h a 24 mbar.

2.4 - Anel de ancoragem, em perfil “U" confeccionado em ago inox 304, para a
fixacao do balao contra a parte de alvenaria.

2.5 - Medidor regulador de nivel de carga composto de medidor a laser e unidade
conversora de medida, saida 4 a 20 mA, limite de saida 24 mA, 1 canal de medida, a
ser instalado no painel do cliente.

2.6 - Janela transparente composta de anel de vedacao e placa em Lexan de 550
mm para visualizar o interior do gasémetro.

2.7 - Valvula anti-retorno, para evitar a descarga da membrana exterior em
caso de parada do soprador quando o gasémetro nao esta em operagao com gas,
confeccionado em ago inox 304.

2.8 - Ventilador de insuflamento, para manter a membrana externa inflada, sera
fornecido um ventilador com acionamento elétrico com motor de 0,37 Kw (3 x
BR-101 Km 29 — CEP 89239-052 — Pirabeiraba — Joinville/'SC

460V/60Hz), construgao de acordo com ATEX Zona 2 (Il 3G T3), IP55.
Tel.: (47) 4009-3300 — Caixa Postal: 7171 — albrecht@albrecht.com.br 6 0 .

www.albrecht.com.br Py SGS

Albrecht Equipamentos Industriais LTDA

COMPESA Gasometro GS211 260m3 135-2020 REVOD



5.3 - Previsao de entrega: 120 dias.

5.4 - Validade da oferta : 30 dias.

5.5 - Instalacao: A previsao para colocar o equipamento em funcionamento é de:
5 dias Uteis com o equipamento no local. A mao-de-obra de supervisdo de
instalagao ja esta inclusa no prego. O cliente devera providenciar mao de obra
auxiliar para a montagem bem como um eletroeletrénico.

5.6 - Garantia: 12 meses do faturamento. A garantia é valida somente nos itens
que compde o produto originalmente integrado e montado pelos técnicos da
Albrecht. Em relagao aos componentes que adquirimos de terceiros, cabe-nos
repassar a garantia dada pelo fabricante.

Com nossos melhores cumprimentos,

Luiz Francisco Ferreira B

GREEN RREPRESENTACAO COMERCIAL LTDA.
Tel.: (47) 4009-3313 - Celular: (47) 99932-1186
e-mail: luiz.ferreira@albrecht.com.br

Albrecht Equipamentos Industriais LTDA.

BR-101 Km 29 — CEP 89239-052 — Pirabeiraba — Joinville/'SC

Tel.: (47) 4008-3300 — Caixa Postal: 7171 — albrecht@albrecht.com.br o
www.albrecht.com.br P, SGS
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Gerador de Energia:

RES: Gerador a bigoas

5 mensagens

Andreliza Oliveira <andreliza.cliveira@|eaoenergia.com.br> 4 de novembro de 2019 10:32
Para: GRACIANO FERNANDES DE MENDONGCA <gracianomendonca@compesa.com.br=
Cc: Sergio Santos <sergio.santos@leaoenergia.com.br>

0Ola Graciano,

Mossos geradores de poténcia 80kva e 120kva estdo na R§125.000 e 155.000,00 respectivamente. Valores atualizados para
Pernambuco - tabela cheia.

Nesses valores ndo contemplam painéis e sistemas de protecdo. Seguem em anexo nossos datasheets.

Gostaria de um orgamento oficial? Podemos realizar um estudo de viabilidade para o seu caso, contemplando todos os itens
(quadros automaticos ou manuais, sistema de transferéncia em rede, painel de protegdo para GD, etc) e o tempo de retorno
do investimento.

Atenciosamente,

[ 4
e ANDRELIZA OLIVEIRA
COMERCIAL ~RER
Ledo Energia Indistria de Geradores Lida. /< ™
Tel: (43) 3294-6448 | 99911-4744 ( f,!
_ . andrelza. oliveira®leaoenergia. com.br B
www leaoenergia.com.br
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desde 1961

Gerando energia a servi¢o do futuro
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Grupos Geradores
LGB 80

Os grupos geradores Leao Energia sao preparados para as diversas aplicagbes e

Caracteristicas

projetos especificos. Sao compostos de elementos de qualidade, oferecendo

confiabilidade e sequranga acompanhados de eficiéncia e economia.

Dimensoes em aberto

Equipamento
100% Nacional

AplicagGio em
Biogas

Gregpo |__DIMENSOES () | PESO |
Gersoor| G T B Y Kay |
ABERTO| 2200 | 960 | 1600 | 087

Reaime de Poténcia:
« Stand-by: 80 KVA /! 64 KW

Equipamento propric para trabalho em regime
continuo, atendendo cargas variaveis. Neste regime
de poténcia nao & permitido sobrecarga,

« Prime: 72 KVA/ 57 KW

Equipamento proprio para trabalho em regime
continuo, atendendo cargas variaveis. Limite de
operacdo até 8400 horas/ano, respeitando-se as
paradas para manutengao. Com possibilidade de
sobrecarga durante 1 hora a cada 12 horas de
funcionamento.

« Modelo MWM 4.12 T;
MW RS . « Cilindros: 4;
MWM Motor Diesel . Esicionario
e + Rotagao: 1800 rpm;
+ Operacao: Injecao Direta;
« Cilindrada Total: 48 L;
« Sist. Elétrico: 12 ou 24 Vcc,

- Brushless com bobina auxiliar;

« Gerador Sincrono;
Alternador « Nuamero de Polos: 4,

« Fator de Poténcia: 0,8;

[ueg

» Isolamento: Classe 180°C (H);

+ Protegao: IP21;
« Sistema Trifasico;

Consumo de Combustivel: 32 Nm¥h;

Sist. Refrigeragao: Agua;

Alimentagao de ar: Turboalimentado;

Sist. de Arrefecimento: Ventilador e Radiador;
Filtros: Combustivel, Lubrificante e Ar;

Aspiragdo da maquina: Natural;

Capacid. Total de liquido refrigerante: 15 L;
Capacid. Total de lubrificante incluindo tubos: 16 L;

Ligagao : Estrela - Paralelo (Acesso ao neutro),
Tipo de acoplamento: SAE-3 11,5" ;

Sistema aberto com ventilador acoplado no eixo;
Sist. de Excitacao: Auto excitador s/ escovas;
Sist. de Acoplamento: Disco flexivel;

Regulador de tensao: AVR;

Sob Norma NBR 5117 ou ISO 8528;

+  Médulo Microprocessado ( Rede / Gerador);

Painel de controle -

Operacgdo: Singelo ou Paralelo;

» Quadro de comando acoplado em base;
« Sistema de monitoramento do grupo gerador (opcional);

« Sistema automatico de partida e parada do motor;

« Amortecedores de vibragao, entre a base e o grupo gerador;
« Sistema de Parelelismo Censtante;

« Disjuntor termomagnético tripolar para protegao;
« QTA (Quadro de transferéncia automatico);

+ QTM (Quadro de transferéncia manual);

+ Quadro de transferéncia remoto;

« Silencioso com juntas elasticas;

+ Conjunto Bateria;

Acessorios

magens contides neste caldlogo sho mersmene dustrativas. Allaragoes na inha de produlos podecda sar resizacdos Bem avwso prevo

Avenida Brasilio, 441 - Londrina - PR
Fone: (43) 3294-06449
wuaw leaoenergiacom.br
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Analisador de Gas:

ENGEZER

SOLUGOES EM AMALISE DE

GASES

GRACIANDO FERNANDES DE

Cliente: Data: 21f05/2020
DE MENDONCA
End.: Cotagio: KOR-210520-GB-GRACIANO
Revisdo: REV D
Contato: Graciano Fernandes Representante:  Engezer
Telefone: Telefone: (21) 3445-8120
Fax: Preparado por: Giulia Brito
E-mmail: a_fm0@hotmail.com Revisade por:
Origemn: Solicitagao via E-mail Aprovado por: Sérgio Ferreira

Projetos e Documentas Referéncia fornecidos pelo cliente.

i/ 5
Solicitacdo de Cotacdo Via E-mail 12/05/2020 4 prio
®
[
CM =% !
=]

Prezados fas),

Agrodecemos o oportunidaode de apresentar nossa proposta pora os equipamentos ENGEZER.

Nossa empresa € especiolizada em sistemas para analise de gases, monitoramento e controle de processos.
Farnecendo desde projetos de engenharia, suporte técnico, sistemas de condicionamenta de amostra, partida,
treinamento e assisténcio técnica em regime de contrato ou spot, com fornecimento de pecas € acessdrios,

Dispomnos de umo equipe especiglizada através de treinamentos especificos e gronde conhecimento em
instrumentagdo analitica em fungdo de indmeros fornecimentos bem sucedidos no Brasil.

ENGEZER termn como parceiros empresas especializodas no desenvolvimento de diversos metodos e solugdes
parg seu monitoramento, medicdes € onalises.

Para viswalizar nosso linha de produtos, obter maoiores informagdes sobre o ENGEZER, tal como servigos
oferecidos, empresas representadas, contratos de monutengdo, assisténcio técnica e etc, acesse o nosso site
www.engezer.com.br.

Propomos por esto solucdo mais odequada pora solicitagdo, levando em consideracio todas as condigdes
informadas.

ENGEZER PRODUTOS E SERVICOS LTDA
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ANEXO I - DESCRICAO COMERCIAL

1 - DESCRICAO DE FORNECIMENTO

|ENGEZER|
"GASES

Pagina 2 de 7

Item

Qtd.

Descrigao

Preco Unid. RS

Prego Total RS

01

01

ANALISADOR DE BIOGAS

Fabricante: ENGEZER
Modelo: MOTS500

Faixa de medigio:
0-25 Vol. % 02;
0-100 Vol. % CH4;
0-100 Vol. % COZ;
0-5.000 ppm H25.

Saida: 4-20 mA

Material: Aluminio, a prova de explosio e corrosao
Display

Classificacdo IP: IPG5

SISTEMA DE CONDICIONAMENTO PARA 01 PONTO

Caixa elétrica IP65 1000x800x300

Bomba de Vacuo

Filtro de condensado,

Valvulas, Conectores, Mandmetros e Rotametros

53.046,00

53.046,00

Dmoen B8 rFscorr <L imumm PURAS IS R Fuil Blectric &iliRons

Sy
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[ENGEZER]
UGOES EM ANALESE DE
GASES

Pdgina 3 de 7
2 - DESCRICAO DE SERVICOS:
Item Descrigdo Preco Unid. RS | Prego Total RS
01 COMISSIONAMENTO, START-UP E TREINAMENTO Sob consulta Sob consulta

Didria técnica; contemplamaos 03 dia(s) de servico
Despesas tais como: Passagens aéreas, Locomog3o,
estadia e alimentagdo ndo inclusos,

Dias Extras sob consuwlta.

Nota: Servicos comao Instalogdo, Bondejamento, Eletrocalha ndo incluso, os mesmos serdo de responsabilidade do
contratante.

3 - CONDICOES COMERCIAIS
I Valor Total: RS 53.046,00
Il. Validade desta Proposta: | 20 dias

Hl.  Impostos: Empresa optante pelo regime de tributagao SIMPLES.

Nota Regime compartilhado de arrecadacdo, previsto na Lei Complementar n® 123 de 2006.
Em fungdo do valor médio do recolhimento a aliquota de impostos pode vario entre 4,5% 6 16,93%.
Neste estéio o IRPJ, CSLL, PIS, COFINS, IPI, CPP, IS5 e ICMS.
Percentunis inclusos no base de calculo desta proposta.

Conforme o cdmbio oficial da moeda base desta proposta, no dia anterior a

V. Reajustes: data do faturamento. USS 1.00 = RS 5.65

V. Classificacdo Fiscal: 9027.10.00

VI. Faturamento Minimo: RS 1.500,00

VIl. Prazo de Entrega: 04 a 06 semanas para entrega, a consulta de estoque.
VIll.  Local de Entrega: FOB — ENGEZER - RJ

30% Contra pedido
70% A 21ddl

Nota Os pogamentos devidos o ENGEZER nio poderdo ser suspensos ou reduzidos sem que tal procedimenta tenha sido
previamente autorizado por escrito pelo mesma. Ocorrendo atrasa de pogomento, os prozas, pregos € demais
condigdes contratuals poderfio ser revistos a eritério da ENGEZER de forma o refletir as conseguéncias deste alraso.
Ocorrendo otraso de pogamento de quaisquer dos porcelgs devidos, hoverd incidéncia de cldusula penal,
compreendenda: multa de 2% sobre o volor total _ 1% oo més o titulo de despesas administrativas + varogdo do IGP-
M, ambos aplicados “pro-rata-die” entre a data de vencimento e o dota do efetive pagamento.

IX. Condigdes de Pagamento:

usnern "¢ IS o F2 Fuii Electric Lo
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ANEXO Il - ESCOPO DE FORNECIMENTO

DESCRICAO:

ANALISADOR DE BIOGAS
MODELO: MOT500

O detector on-linedem 1 ¢é
adequado para detecgdo de
concentracao de gases multiplos
em varios ambientes industriais e
ambientes especiais. Com sensor
de gas de importacdo e a mais
avangada tecnologia de
semicondutores de nanémetros,
o0 MOTS500-M pode detectar a
concentragao de gas de forma
rapida e precisa e manter uma
posi¢do de lideranga em nivel
doméstico e nossos produtos sao
famosos por sua alta estabilidade
e repetibilidade.

Caracteristicas :

SOLUCOES EM ANALISE DE

GASES

Pagina 4 de 7

 Saida de sinal 4-20mA, RS485, 0-5V, 0-10V, 4-20mA + Hart é opcional, saida de 2-3 relés
 Varias opgoes de transmissao: cabo de nucleo 3-4, rede de fibra dptica, cabo de rede, GPRS sem fio

transmissdo, transmissdo sem fio RTU

* Multiplos modos de recebimento de dados: PC, controlador de alarme de gas, PLC, DCS, telefone celular,

computador tablet, etc.

* Sensores de gases variados com longa vida util

* Incluindo eletroquimica, combustdo catalitica, semicondutores, NDIR, tecnologia de detecgdo PID

DmcnenL B £7SCOTT < ummmEmm °U°AC

Soteen

ons IR Fuji Blectric &ilRivenrs
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SOLUCOES EM ANALISE DE
GASES

Pagina 5 de 7

REPRESENTACAO DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO
ATENDENDO 01 PONTO

Arebsadon
O Oma OOz W

<
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