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RESUMO

Com o avancgo das crises energéticas e a crescente demanda por fontes renovaveis de baixo custo, o
biogés tem se destacado como uma alternativa viavel e ambientalmente sustentavel. Proveniente da
decomposicéo de residuos organicos, esse combustivel representa uma forma eficiente de transformar
materiais que seriam descartados em fonte de energia com valor agregado. Neste contexto, o presente
estudo tem como foco a analise do potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogas obtido do
lodo gerado em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada no municipio de Barra Mansa,
estado do Rio de Janeiro. A partir de dados técnicos do projeto da unidade, atualmente em fase de
planejamento, foi estimada a producéo de biogas e seu respectivo potencial energético anual. Com base
na vazao média prevista e na caracterizagdo do lodo, estimou-se uma producao significativa de energia
elétrica, evidenciando a viabilidade de utilizacdo local do biogas como fonte complementar.
Paralelamente, foi avaliado o potencial de geracao energética da regido considerando a possibilidade de
expansdo do sistema de esgotamento sanitario para a totalidade da populacdo urbana. A analise de
viabilidade econdmica foi conduzida por meio dos indicadores Valor Presente Liquido (VPL) e payback,
0s quais demonstraram a atratividade do investimento. Além disso, foram identificados beneficios
ambientais relevantes, como a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e a reducdo do impacto
ambiental associado ao descarte de residuos, reforcando o papel estratégico desse tipo de iniciativa na
sustentabilidade e na gestdo eficiente dos recursos. Os resultados apontam que o aproveitamento
energeético do biogas oriundo do lodo de ETE pode representar uma solucao eficaz e replicavel para
impulsionar o saneamento ambiental e a producdo de energia renovavel em municipios de médio porte
como Barra Mansa.

Palavras-chave:Energia renovavel, mercado de energia elétrica, pay-back
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ABSTRACT

Amid growing energy challenges and the increasing demand for low-cost renewable sources, biogas has
emerged as a viable and environmentally sustainable alternative. Produced through the decomposition of
organic waste, this fuel offers an efficient way to convert discarded materials into value-added energy.
This study focuses on analyzing the potential for electricity generation from biogas obtained from sludge
produced by a Wastewater Treatment Plant (WWTP) in Barra Mansa, Rio de Janeiro. Using technical
data from the plant project, currently in the planning phase, the annual biogas production and
corresponding energy potential were estimated. Considering the average flow rate and sludge
characteristics, a significant electricity output was predicted, demonstrating the feasibility of using biogas
locally as a complementary energy source. Additionally, the regional energy generation potential was
assessed, considering possible expansion of the sanitation system to cover the entire urban population.
Economic feasibility was evaluated using Net Present Value (NPV) and payback indicators, which
confirmed the attractiveness of the investment. Relevant environmental benefits were also identified,
including greenhouse gas emission mitigation and reduced environmental impact from waste disposal.
The results indicate that energy recovery from WWTP sludge biogas represents an effective and replicable
solution to promote environmental sanitation and renewable energy generation in medium-sized
municipalities like Barra Mansa.

Key-words: Renewable energy, electricity market, pay-back
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2022), a popula¢édo
do Brasil aumentou 6,5% entre os anos de 2010 e 2022, atingindo 203,1 milhdes de habitantes. Isso
representa um acréscimo de 12,3 milhdes de pessoas em relacdo ao Censo de 2010. Esse crescimento
demogréfico intensifica a necessidade de expansdo da infraestrutura urbana para atender as novas
demandas, o que, por sua vez, gera impactos significativos sobre o meio ambiente, especialmente no que
diz respeito a gestdo de residuos.

Para enfrentar esse cendrio, foi instituido o Marco Legal do Saneamento Basico (Lei Federal n°
14.026, de 15 de julho de 2020), que estabelece metas ambiciosas: até 2033, os municipios devem alcancar
99% de cobertura com abastecimento de agua potéavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto. Atingir
esses objetivos requer o desenvolvimento de estratégias sustentaveis para o gerenciamento dos residuos
gerados, com foco em metodologias que promovam processos produtivos mais limpos e menos agressivos
ao ambiente.

Uma das alternativas promissoras € o reaproveitamento do lodo oriundo das Estagdes de
Tratamento de Agua (ETA) e das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), transformando esse residuo
em fonte de energia renovavel.

Segundo o Manual de Saneamento da Fundac&o Nacional de Satide (FUNASA, 2006), o esgoto
doméstico tem origem principalmente em residéncias, estabelecimentos comerciais e instituices que
utilizam instalagcdes como banheiros, cozinhas e lavanderias. Sua composicao é majoritariamente formada
por 4gua de banho, excretas, materiais biodegradaveis (como papel higiénico), restos alimentares, sabdes,
detergentes e agua de lavagem.

Silva (2020) destaca que o principal objetivo das ETE é tratar o esgoto sanitario, eliminando
poluentes e organismos causadores de doengas, de modo a garantir que os efluentes langados no meio
ambiente estejam dentro dos limites legais de qualidade.

Apesar do potencial do biogas como fonte energética, sua aplicacdo ainda é limitada no setor de
saneamento brasileiro (Lobato, 2011). Os recursos naturais sdo fundamentais para a sobrevivéncia dos
seres vivos e a manutengdo dos ecossistemas. Com o avango das tecnologias e 0 aumento da viabilidade
econdmica de processos sustentaveis, cresce também o interesse por alternativas que conciliem

desenvolvimento e preservagdo ambiental.
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~ 'N‘ésse cbntexto, as ETE .desémpe-r‘lhar'n um papel importante ao tratar dguas residuais urbanas e
industriais, contribuindo para a protecdo de corpos hidricos e para a gestéo eficiente dos recursos hidricos.
A conversdo de residuos em energia € um exemplo claro da intersecdo entre sustentabilidade
ambiental e economia circular, e a polui¢do por outro lado, € resultado direto das atividades humanas e
provoca mudangas indesejaveis no meio ambiente. Poluentes sélidos, liquidos ou gasosos impactam
negativamente o ar, a &gua e o solo. Para mitigar esses efeitos, legislacdes ambientais definem parametros
e indicadores de qualidade, como os niveis de CO, NOx, SOx e Pb no ar; O, fendis, mercurio, pH e
temperatura na agua; além de indices como a erosao do solo.

Os residuos também podem ser classificados conforme sua origem: pontuais (como o langamento
de esgoto doméstico e industrial, emissdes gasosas e disposi¢cdo em aterros) ou difusos (como o uso de
agrotoxicos ou a emissao de poluentes por veiculos).

Diante desse panorama de crescimento populacional e agravamento dos impactos ambientais,
torna-se essencial buscar solugbes que convertam os desafios em oportunidades. A valorizacdo do lodo
como fonte energética € uma dessas solugcbes, com potencial para gerar beneficios ambientais, sociais e
econdmicos.

No municipio de Barra Mansa, no estado do Rio de Janeiro, os dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2023) revelam que apenas 0,5% do esgoto gerado é tratado, sendo
este um indice muito baixo diante de uma populacdo urbana estimada em cerca de 170 mil habitantes. No
Distrito Sede, por exemplo, ndo ha qualquer forma de tratamento dos efluentes coletados.

Com base no Processo Administrativo do SAAE n° 5829/2018, o Servico Auténomo de Agua e
Esgoto de Barra Mansa (SAAE-BM) prevé a construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE
Saudade, localizada justamente nesse distrito, e que sera foco deste estudo.

A proposta consiste em aproveitar o lodo gerado nessa futura estacdo como matéria-prima para a
geracdo de energia elétrica, reduzindo os custos operacionais e possibilitando retorno financeiro e ganhos
ambientais. Essa abordagem esta alinhada aos principios da sustentabilidade, ao transformar residuos que
antes seriam descartados em recursos Uteis, promovendo a economia circular e reduzindo os impactos
ambientais.. , um residuo que antes seria descartado como poluente pode ser convertido em um recurso
valioso para a producdo de energia renovavel.

A geracdo de biogés a partir do lodo oriundo das Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETE)
representa um avanco relevante na gestéo de residuos solidos, além de se configurar como uma alternativa
viavel para a producéo de energia renovavel. Essa proposta esta diretamente relacionada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). No caso deste projeto contempla as ODS3, ODS6, ODS7, ODSS,
ODS11 e ODS12.
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biogéas € produzido por meio da decomposicdo da matéria organica em condicfes anaerdbias,
ou seja, na auséncia de oxigénio. Nesse ambiente, microrganismos realizam a digestdo do material,
resultando em uma mistura gasosa composta principalmente por metano (CHa4) e didxido de carbono
(CO»), além de pequenas propor¢des de outros elementos, como nitrogénio, hidrogénio e sulfeto de
hidrogénio (H-S).

Os insumos utilizados nesse processo incluem, entre outros, residuos agricolas, restos de
alimentos, dejetos animais e, em particular, o lodo gerado pelas ETE.

Como parte da pesquisa, serd realizada uma analise comparativa entre diferentes tecnologias de
conversdo do biogas em energia, tais como turbinas a gas, microturbinas, turbinas a vapor e motores de
combustdo interna. Essa avaliacdo abrangera aspectos como eficiéncia energética, custos de instalacédo e
operacao, e exigéncias relacionadas a manutencao dos equipamentos.

Além disso, o estudo incluird uma avaliagdo do desempenho energético dos sistemas analisados,
levando em conta fatores como perdas durante o processo, rendimento global das tecnologias e
possibilidades de otimizacdo. Com base nesses dados, sera estimada a quantidade de energia elétrica que
pode ser gerada a partir do biogas produzido, considerando tanto a capacidade técnica dos sistemas quanto
a disponibilidade da matéria-prima.

Por fim, foram realizadas analises econémicas que envolveram a quantificacdo da energia gerada
e a viabilidade financeira do projeto. Foram aplicados indicadores como o Valor Presente Liquido (VPL),
a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o tempo de retorno do investimento payback. Essas informagdes
permitiram avaliar o potencial da proposta como uma solucdo sustentavel, que alia o tratamento adequado
de residuos ao aproveitamento energético, em consonancia com os principios da economia circular e da

sustentabilidade ambiental.
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Neste capitulo, foram apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertacao,
0s quais orientaram a proposta de aproveitamento do lodo gerado na futura Estacdo de Tratamento de

Esgoto (ETE) Saudade, como fonte alternativa de matéria-prima para a geragdo de energia elétrica.

2.1 Objetivo Geral

Elaborar um relatorio técnico voltado ao SAAE de Barra Mansa , com o propdsito de avaliar a
viabilidade técnica e eficacia da utilizagdo do lodo proveniente da futura Estacéo de Tratamento de Esgoto
(ETE) Saudade, como fonte de matéria-prima para a geracdo de energia elétrica, utlizando os dados

referencias do projeto da propria ETE Saudade.

2.2 Objetivos Especificos

a) Compreender 0s processos de producdo de biogas a partir do lodo gerado nas ETE, com foco
na digestdo anaerobia como tecnologia principal;

b) Identificar e analisar as tecnologias disponiveis para conversdo do biogas em energia elétrica,
considerando eficiéncia, custo e manutencao;

¢) Quantificar o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido na ETE
analisada e avaliar sua eficiéncia energética com foco na mitigacdo dos custos operacionais e
na viabilidade de autossuficiéncia energética;

d) Realizar a anélise de desempenho energético do sistema, considerando perdas, rendimento e
possibilidade de otimizacao;

e) Avaliar a viabilidade econémica do processo, por meio de indicadores como Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e tempo de retorno do investimento (payback);

f) Propor uma abordagem integrada entre o tratamento de residuos e a geracdo de energia,
contribuindo para o desenvolvimento de solu¢des ambientalmente sustentaveis no setor de
saneamento.

g) Elaborar Estudo de Viabilidade Técnica.

h) Elaborar Plano Financeiro
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A metodologia deste trabalho teve carater exploratério e descritivo, fundamentada em dados

secundarios obtidos a partir de um projeto existente de construgdo de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE), com foco na avaliacdo do potencial energético do lodo gerado. O estudo buscou analisar a
viabilidade técnica e econémica da utilizacdo desse lodo como fonte de geracao de energia elétrica, com
base em informacdes técnicas e operacionais ja disponibilizadas no projeto original.

Inicialmente, foi realizada uma reviséo bibliografica com o objetivo de consolidar o conhecimento
técnico sobre a composicdo quimica e fisica do lodo de ETE. Foram consultadas fontes como livros
especializados, artigos académicos e publicagdes cientificas que abordaram os principais parametros do
lodo, incluindo teor de matéria organica, nutrientes, metais pesados e outros compostos relevantes para a
geracdo de biogas.

Em seguida, foram analisados dados referentes a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do esgoto sanitario e do lodo relacionados ao projeto da ETE em
estudo. Esses indicadores sdo essenciais para estimar a carga organica disponivel para digestdo anaerdbia
e, consequentemente, o potencial de producéo de biogas.

Com base nessas informac0es, foi feita uma avaliacdo das tecnologias disponiveis para converséo
do biogas em energia elétrica, considerando os dados técnicos do projeto e os parametros de eficiéncia
energeética, custo, operacdo e manutencao.

A escolha do sistema mais adequado foi orientada pelos objetivos de autossuficiéncia energética e
mitigacdo de custos operacionais da estacao.

Por fim, foi desenvolvida uma analise de viabilidade econémica, com o uso de indicadores como
o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de Recuperacdo do
Investimento (Payback).

A partir desses resultados, seréa possivel avaliar se a aplicagdo pratica do aproveitamento energético

do lodo representa uma alternativa sustentavel e financeiramente vantajosa para o projeto em questéo.
3.1 Saneamento

A Lei Federal n° 11.445/2007, atualizada pela Lei Federal n® 14.026/2020, estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico, definindo-o como o conjunto de servicos publicos, infraestruturas e
instalagdes operacionais destinados a garantir o abastecimento de agua potavel, o esgotamento sanitario,
a limpeza urbana e 0 manejo de residuos solidos, além da drenagem e do controle das &guas pluviais em

areas urbanas. Essa definicdo abrange os principais eixos do saneamento, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Saneamento — Atividades Relacionadas

ABASTECIMENTO
DE AGUA POTAVEL

é

DRENAGEM E MANEJO DAS
AGUAS PLUVIAIS URBANAS

ESGOTAMENTO

. LEI N© 11.445/2007 A TARID

(@)

LIMPEZA URBANA E
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Fonte: Figura adaptada pelo autor - DIAGNOSTICO SNIS-AE, 2019

A lei cita que a prestacdo dos servicos de saneamento bésico deve ocorrer de maneira articulada,
assegurando a integracdo entre seus quatro componentes e sua vinculagdo com politicas publicas voltadas
ao desenvolvimento urbano e regional, habitacdo, reducdo da pobreza, protecdo ambiental, promogéo da
salide, gestdo dos recursos hidricos, entre outras iniciativas sociais. O propdsito central é a melhoria das

condic@es de vida da populagéo, reconhecendo o saneamento como um pilar fundamental nesse processo.

3.1.1 Esgotamento sanitario

De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA,2006), os residuos provenientes
da atividade humana, como os dejetos, representam um risco significativo a salde publica, pois
podem atuar como vetores de doencas como febre tifoide, infecgdes intestinais e amebiase. Por essa
razdo, € essencial impedir seu contato direto com pessoas, dgua potavel, alimentos e vetores
biolégicos como moscas e baratas.

A gestdo segura desses residuos tem como finalidade a prevencdo de enfermidades, a
protecdo dos recursos naturais, especialmente solo e agua, o controle de vetores, a promocao de
praticas de higiene e a melhoria das condi¢des de conforto e salubridade ambiental. A auséncia de
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neamento adequado esta diretamente ligada a propagacédo de doencas, impactando negativamente

a saude da populacéo e sua capacidade produtiva.

Conforme definido pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2019),
0 esgotamento sanitario compreende um conjunto de agBes e estruturas destinadas a coleta,
transporte, tratamento e destinacdo final dos esgotos, seja por meio de descarte ambientalmente
seguro ou de reuso.

Segundo a Rede Nacional de Capacitacdo e Extensdo Tecnoldgica em Saneamento Ambiental
- ReCESA, (Ministério das Cidades,2008), a quantidade de esgoto gerado por uma comunidade esta
diretamente relacionada ao consumo de agua da populacdo. Estima-se que cerca de 80% da agua
utilizada em residéncias retorna ao sistema como esgoto doméstico.

Mendonga (2016) classifica as &guas residuais com base em sua origem. As domésticas
referem-se as &guas utilizadas para higiene pessoal e limpeza, que contém residuos humanos e
efluentes de estabelecimentos residenciais, comerciais e institucionais. J& os efluentes industriais sdo
provenientes dos processos produtivos e apresentam caracteristicas especificas, de acordo com o tipo
de industria. H& ainda as aguas de infiltragdo e vazdes adicionais, que correspondem aquelas que
entram no sistema de esgoto devido a falhas estruturais, como juntas mal vedadas, fissuras em

tubulacbes, pocos de visita e estagdes de bombeamento.

3.1.2 Caracteristicas dos esgotos domésticos

A composicao do esgoto sanitario estd diretamente relacionada ao uso que a agua recebeu
antes de ser descartada, sendo influenciada por fatores como clima, condi¢es socioecondmicas e
habitos de consumo da populacdo. Segundo o manual do ICLEI (2010), embora sua composi¢éo
possa variar de acordo com essas condicOes, de forma geral os esgotos sdo constituidos por
aproximadamente 99,9% de agua e apenas 0,1% de carga poluidora. Essa fracdo poluente, apesar de
pequena em volume, concentra substancias que exigem tratamento especifico antes do descarte, a
fim de evitar impactos ao meio ambiente e & saude publica.

A caracterizacdo dos esgotos € essencial para o dimensionamento e eficiéncia dos sistemas
de tratamento. Para isso, sdo utilizadas andlises fisicas, quimicas e bioldgicas que determinam os
principais pardmetros de qualidade, como a presenca de sélidos, matéria orgénica, nutrientes e
microrganismos patogénicos. Os sélidos encontrados nos esgotos podem ser classificados de
diversas formas: quanto ao tamanho e estado fisico, distinguem-se entre solidos em suspensao,

coloidais e dissolvidos; quanto a capacidade de sedimentacdo, em solidos sedimentaveis e ndo
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‘s-edifmentéveis; e quanto a combosigéo quimica, em sdlidos fixos (inorganicos e nao biodegradaveis)
e solidos volateis (organicos e biodegradaveis).

A matéria organica presente nos esgotos € formada por uma variedade de compostos, como
proteinas, carboidratos, lipidios, ureia e detergentes. Esses materiais podem estar dissolvidos ou
suspensos, e sua natureza pode ser biodegradavel ou ndo. A quantificacdo da matéria organica pode
ser feita diretamente, por meio da medicao do Carbono Organico Total (COT), ou indiretamente, por
indicadores como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). A DBO mede a quantidade de oxigénio consumido por microrganismos aerébios durante a
degradacédo da matéria organica ao longo de cinco dias, sendo um indicativo da fracdo biodegradavel.
A DQO, por sua vez, estima a quantidade total de oxigénio necessaria para oxidar toda a matéria
organica presente, utilizando reagdes quimicas com agentes oxidantes fortes, como o dicromato de
potéassio. Embora a DQO ofereca uma estimativa mais rapida e ampla, ela pode superestimar a
necessidade real de oxigénio para processos bioldgicos. Em esgotos domésticos, a DBO média gira
em torno de 300 mg/L, e a razdo DQO/DBO varia entre 1,7 e 2,4, indicando alta biodegradabilidade.

O nitrogénio, elemento fundamental para a atividade dos microrganismos envolvidos no
tratamento bioldgico, pode estar presente em diferentes formas: nitrogénio molecular (N2),
nitrogénio organico, amonia (nas formas livre — NHs e ionizada — NHa"), nitrito (NO2") e nitrato
(NOs7). O processo de nitrificacdo transforma amoénia em nitrato por meio da oxidacdo em duas
etapas, com consumo de oxigénio e reducdo da alcalinidade do meio. J& a desnitrificacdo € a
conversdo do nitrato em gas nitrogénio sob condi¢Ges andxicas, também com consumo de oxigénio
e alcalinidade, contribuindo para a remocao eficiente do nutriente.

Outro nutriente com potencial de impacto ambiental é o fésforo, que pode estar presente
como ortofosfato (PO+*~, HPO+*", H2PO.~, HsPOs4), polifosfato ou fosforo organico. Os ortofosfatos
sdo prontamente assimilaveis pelos microrganismos e predominam em aguas residuais, enquanto 0S
polifosfatos sofrem hidrdlise e liberam ortofosfatos gradualmente. O fésforo organico esta mais
presente em lodos e efluentes industriais do que no esgoto bruto, e sua remogéo € importante para
evitar a eutrofizacao de corpos hidricos receptores.

A presenca de microrganismos patogénicos nos esgotos € outro fator de risco importante.
Como a identificacdo direta desses agentes € complexa, utilizam-se bactérias indicadoras de
contaminacé&o fecal, como coliformes totais, coliformes termo tolerantes e estreptococos fecais. Estes
microrganismos estdo frequentemente presentes nas fezes de humanos e animais de sangue quente,
e sua deteccdo em amostras de esgoto serve como indicador da possivel presenca de patdégenos, sendo
fundamental para o controle sanitario e para a avaliacdo da eficiéncia dos processos de desinfec¢éo.
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3.1.3 Tratamento de esgoto

A ABNT NBR 12209:2011 é a norma brasileira que orienta a elaboracdo de projetos hidraulico-
sanitarios e estabelece os critérios técnicos para a concep¢do e o dimensionamento de Estacdes de
Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE). Essa norma fornece diretrizes quanto a apresentacdo e ao
detalhamento dos projetos, assegurando que as solucdes propostas atendam aos padrbes exigidos de
desempenho sanitario, ambiental e operacional, garantindo assim a eficiéncia no tratamento dos esgotos
e a protecdo dos corpos receptores.

Os esgotos gerados pelas atividades humanas sdo coletados por meio da rede publica de
esgotamento e conduzidos até a ETE, onde passam por diferentes etapas de tratamento: preliminar,
primario, secundario e, eventualmente, terciario (Jorddo; Pessoa, 2011). O processo costuma iniciar com
o tratamento preliminar, seguido do primario e secundério, sendo que o tratamento terciario € aplicado em
casos mais especificos, quando ha exigéncia de remocéo adicional de poluentes. Na maioria das estacdes
em operacdo no Brasil, o tratamento é realizado até o estagio secundario, o que ja permite significativa
remocao da carga organica presente.

A Figura 2 ilustra as principais etapas as quais 0 esgoto sanitario € submetido durante o processo
de tratamento, evidenciando os tipos de processos apliciveis em cada fase, desde a remocéo fisica de

solidos até os tratamentos bioldgicos e quimicos mais avancados.

Figura 2 — Tipos de tratamento

Pre Tratamento ll Tratamento i Tratamento

Tratamento Primario Secundario Terciario

Fonte: Codesvasf, 2015

A primeira etapa do processo € o tratamento preliminar, que compreende operagdes fisicas
voltadas a separacdo de sélidos grosseiros presentes no esgoto. Conforme destaca o Instituto Trata Brasil
(2012), essa fase é fundamental para preservar os equipamentos e garantir o desempenho das etapas

seguintes.
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~ Sao pro'cedimentositipicos 6 gradeamento, que retém materiais volumosos; o desarenamento,
responsavel pela remocao de particulas minerais pesadas como areia e cascalho; e o desengordura mento,
que separa 0leos e graxas flutuantes.

Em alguns sistemas, também sdo adotadas praticas como o0 pré-arejamento e a equalizacdo de
vaz0es e cargas poluentes, com o objetivo de estabilizar o esgoto que chega a estagéo.

Superada essa fase inicial, 0 esgoto ainda apresenta elevada carga poluidora, exigindo a aplicacao
do tratamento primario, cuja funcdo é remover a matéria organica e os sélidos em suspensao por meio da
sedimentacdo. Neste estagio, os efluentes permanecem em tanques onde, sob a¢do da gravidade, os s6lidos
mais densos se depositam no fundo, formando o lodo primario.

Em certos casos, a eficiéncia dessa etapa pode ser aumentada com o uso de coagulantes e
floculantes, que promovem a aglutinacéo das particulas mais finas.

Embora ndo elimine a matéria organica dissolvida, o tratamento priméario pode remover até 60%
da carga de sélidos suspensos, representando um passo importante na contencao da poluicéo.

A seguir, 0 esgoto é encaminhado para o tratamento secundario, onde predominam 0s processos
bioldgicos. Segundo o Instituto Trata Brasil (2012), essa fase é conduzida por microrganismos aerébios
que decompdem a matéria organica remanescente no efluente. Sistemas como lodos ativados e filtros
bioldgicos sdo comumente utilizados em reatores aerados, que garantem a oxigenacdo necessaria para a
atividade microbiana. Apos esse processo, o liquido tratado passa pelos decantadores secundarios, onde a
biomassa gerada é separada, formando o lodo secundario.

A eficiéncia dessa etapa pode ultrapassar 90%, tornando o esgoto tratado adequado para descarte
ou reuso, dependendo da legislacdo local e da sensibilidade do corpo hidrico receptor.

Em situacdes que requerem padrées mais rigorosos de qualidade da agua, aplica-se o tratamento
terciario, também conhecido como tratamento avancado. Essa etapa é voltada a remocdo de nutrientes
residuais (como fosforo e nitrogénio) e a desinfeccéo do efluente final.

A presenca de nutrientes em excesso pode causar eutrofizacdo, um fenémeno que resulta na
proliferacdo de algas e desequilibrio ecoldgico nos corpos receptores.

A desinfeccdo pode ser realizada por cloracéo, ozonizacdo ou radiacao ultravioleta (UV), com o
objetivo de eliminar os microrganismos patogénicos que persistirem apés o tratamento biolégico.

Essa fase é especialmente importante em casos de reuso do efluente ou em regiGes onde 0s corpos
d’agua sdo ambientalmente frageis. Portanto, as etapas de tratamento do esgoto sdo interdependentes e
complementares, devendo ser planejadas de forma integrada, conforme orienta a ABNT NBR
12209:2011, para assegurar um tratamento eficaz, sustentavel e em conformidade com os padrdes técnicos
e ambientais.
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escolha da configuracdo ideal dependera das caracteristicas do esgoto, da localizacdo da ETE e
dos objetivos de qualidade do efluente final. Portanto, o tratamento terciario complementa as etapas
anteriores, assegurando uma remocao mais completa dos poluentes e contribuindo para a protecdo da

salde publica e do meio ambiente.

A Tabela 1, demonstra as etapas de tratamento de esgotos.

Tabela 1 — Etapa de tratamento de esgotos

Etapa Objetivo Principal Tipo de Processo

Pré-Tratamento Remover sélidos Fisico

grandes, areia, 6leos e graxas

Tratamento Primario Sedimentar  poluentes Fisico
mais densos
Tratamento Secundario Remover matéria Biologico

organica biodegradavel
Tratamento Terciario Remover  nutrientes, Quimico/Fisico/Avancado

patégenos e poluentes finais

Fonte: adaptada pelo autor, Codevasf, 2015.

3.2 Reator UASB

A sigla UASB refere-se a expressdo em inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, que descreve
um tipo de reator anaerébio amplamente utilizado no tratamento de esgotos sanitarios.

Esse sistema é caracterizado pelo escoamento ascendente do afluente através de uma manta
bioldgica de lodo, promovendo a digestdo anaer6bia da matéria organica.

No topo do reator, ocorre a separa¢do das fases solida, liquida e gasosa por meio de um dispositivo
conhecido como separador trifésico, cuja funcdo € otimizar a retencdo de biomassa, 0 escoamento do
efluente tratado e a coleta do biogas gerado no processo (Kunz, 2019).

De acordo com Kunz (2019), o reator UASB apresenta simplicidade construtiva, baixo custo
operacional e boa eficiéncia na remoc¢do de matéria organica, o que explica sua ampla utilizagdo em
estacOes de tratamento de esgoto no Brasil. Além disso, o sistema possibilita a producdo de biogas,
constituido principalmente por metano, que pode ser aproveitado como fonte de energia renovavel. O lodo
resultante do processo é estabilizado e, apds tratamento adequado, pode ser destinado ao uso agricola.
Dessa forma, o UASB configura-se como uma tecnologia sustentavel, de operacdo simples e
economicamente viavel, podendo ser integrada a outras etapas complementares de tratamento.

A Figura 3 abaixo, demonstra o funcionamento deste modelo de reator.
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Figura 3 - Esquema de funcionamento de um biodigestor tipo UASB.
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Fonte: Kunz (2019)

3.2.1 Dimensionamento do reator UASB

Para o dimensionamento de um biodigestor do tipo UASB, é fundamental considerar parametros
operacionais como a carga organica volumeétrica, a velocidade superficial ascendente e o volume efetivo
de tratamento, que corresponde ao espaco ocupado pela manta de lodo, ou seja, pela biomassa ativa
responsavel pela degradacdo anaerobia da matéria organica (Kunz, 2019). Acima dessa manta, existe
ainda um volume adicional destinado ao separador trifasico, que atua na separagéo das fases solida, liquida
e gasosa. O volume nominal total do reator é obtido a partir da carga organica aplicada, conforme
demonstrado na equacgéo a seguir:

_ QxSo
Vn = ov 1)

Onde:

Vn = Volume nominal (m3)

Q = Vazio de afluente (m3.d™)

So = Concentragdo do afluente (kgsv.m)

COV = Carga organica volumétrica (Kgsv.m=.d%)

Para determinar o volume total de liquido corrigido abaixo da coleta de géas € utilizado um fator de
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cofre 0, 0 qual indica a fracdo ocupada pela manta de lodo. Levando em conta o fator de correcédo, que
pode variar entre 0,8 a 0,9, o volume total do reator pode ser calculado:

Ve = )

Onde:

V¢ = Volume corrigido (m3)

Vn = Volume nominal (m3)

E = Fator de correcdo, (0,8 a 0,9) adimensional

A velocidade ascensional é outra variavel importante para evitar arraste de biomassa e é encontrada

relacionando-se a vazdo do afluente com a area da secéo transversal do biodigestor UASB:

v=3 3
Onde:
v = velocidade de ascensdo (m.h)
A = Area da secdo transversal do UASB (m?)

Q = Vazdo de afluente (m3.h%)

A velocidade de ascenséo sera dependente da disponibilidade da matéria orgénica presente no

substrato.
A altura de liquido do biodigestor pode ser determinada utilizando-se a seguinte relacao:

H, = ¢ (4)

Onde:

HL = altura do biodigestor com base no volume de liquido (m)
VC = Volume corrigido (m?)

A = Area da secdo transversal do UASB (m?)

A altura do coletor de gas €é adicional a altura do biodigestor UASB, aproximadamente 25% a

mais. Entdo, a altura total do UASB seréa:

HT = HL + HG (5)
Onde:
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1 = altura total do biodigestor (m)

H. = altura do biodigestor com base no volume de liquido (m)

Hc = altura do coletor de gas (m)

Abaixo, segue a Figura 4, com o esquema de um reator de UASB com lodo ativado convencional
Figura 4 -Arranjo de UASB

Lodo aerabio excedente Recirculacao de lodo

|

tratamento Rastor UASH Aeracdo —> Secundario —> Efluente

SEgue para
l l Biogds corpo receptor
Lodo misto excedente
segue para desidratacdo Queimador

e disposicao final

Fonte: Probiogas, 2015

3.3 Biogas

Em ambientes urbanos, o esgoto sanitario surge como uma das fontes mais promissoras para a
producdo de biogés e biometano, conforme destacam Soares (2022). Esse potencial esta relacionado as
suas caracteristicas fisico-quimicas, que favorecem a aplicagdo de tecnologias de biodigestédo
convencionais. A centralizacdo dos sistemas de esgoto nas cidades também facilita a logistica necessaria
para a implementacéo dessa tecnologia.

A biodigestdo, em especial, € uma opcdo vantajosa, pois € baseada em processos biologicos
relativamente simples, que ndo exigem sistemas complexos ou automagcdo sofisticada para o tratamento
eficaz dos esgotos urbanos.

Além disso, o biogas gerado nesse processo pode ser transformado em biometano, um combustivel
renovavel que possui propriedades semelhantes ao gas natural, sendo apto para diversas aplicacdes,
incluindo em veiculos, residéncias e industrias Ministério de Minas e Energia (ANP, 2020).

A purificacdo do biogas resulta na producéo de biometano, que pode ser utilizado de forma similar
ao gas natural, com a vantagem de ser uma fonte renovavel. O biometano pode ser extraido de diversos
residuos organicos, como os originados da agricultura e do comércio, desde que livres de impurezas
inorganicas.

Ap0s ser purificado, 0 biometano pode ser distribuido de diversas formas, seja por gasoduto virtual

ou em sua versao liquefeita (Bio-GNL). No Brasil, a regulamentacdo do biometano é feita por meio das
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desse combustivel derivado de aterros e estacdes de esgoto, além de residuos organicos provenientes de

atividades rurais e comerciais.

3.3.1 Producdo e caracteristicas do biogas na digestdo anaerobia

A geragdo de biogas ocorre principalmente a partir da decomposicdo da matéria organica em
ambientes sem oxigénio (este processo bioldgico é denominado digestdo anaerdbia). Durante esse
processo, microrganismos especializados quebram os compostos organicos, transformando-os em
moléculas mais simples que, além de gerar energia, garantem a sobrevivéncia desses microrganismos
(ICLEI, 2010). A decomposicdo anaerobica ocorre naturalmente em ambientes como pantanos, areas
alagadas, plantacbes de arroz e aterros sanitarios, além de ser amplamente utilizada em sistemas
controlados para o tratamento de efluentes urbanos e industriais. O biogas resultante desse processo é uma
mistura gasosa que pode variar em sua composicéo, dependendo do tipo de matéria organica utilizada e
das condi¢cbes ambientais em que ocorre a digestdo anaerdbia.

O biogas gerado por meio da digestdo anaerébia é composto predominantemente por metano
(CHa.), cuja concentragdo pode variar entre 50% e 70%, e por didéxido de carbono (CO-), presente em 25%
a 50%. Além desses, também sdo detectados, em menores quantidades, gases como hidrogénio (Hz),
sulfeto de hidrogénio (H-S), amdnia (NHs), oxigénio (O:) e nitrogénio (N:), os quais afetam diretamente
tanto o poder calorifico quanto a necessidade de purificagdo do biogas antes de seu uso (ICLEI, 2010).

A digestdo anaer6bia ocorre em etapas metabdlicas sucessivas e interdependentes, cada uma
conduzida por comunidades microbianas especificas. O processo se inicia com a hidrolise, onde
macromoléculas sdo decompostas em compostos menores. Em seguida, na acidogénese, esses produtos
sdo transformados em &cidos graxos volateis, alcoois e outros intermediarios. A fase de acetogénese
converte esses compostos em &cido acético, hidrogénio e didxido de carbono. A dltima etapa, a
metanogénese, € realizada por arqueias metanogénicas, responsaveis pela formacdo do metano — o
principal componente energético do biogas (Probiogés, 2015).

Nas EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), a producdo de biogas ocorre principalmente a partir
da digestdo do lodo excedente e do esgoto bruto, oferecendo dupla vantagem: reducéo da carga poluente
nos efluentes e geracéo de energia renovavel. Essa abordagem contribui significativamente para tornar o
sistema de tratamento mais autossuficiente e sustentavel (Probiogéas, 2015).

Sob o ponto de vista microbiologico, o reator anaerébio funciona como um ecossistema

cooperativo, no qual bactérias e arqueias interagem sinergicamente para degradar a matéria organica. O
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resultado do processo inclui biogds (metano e CO:), agua, compostos nitrogenados, sulfetos e lodo
residual (Probiogés, 2015).

Uma etapa adicional, a sulfetogénese, pode ocorrer na presenca de compostos contendo enxofre,

como sulfatos. Nesse caso, microrganismos redutores de sulfato competem com as arqueias
metanogénicas pelos mesmos substratos, o que pode reduzir a eficiéncia da metanogénese e resultar na
geragdo de sulfeto de hidrogénio (H2S) — um gés toxico e corrosivo que impde exigéncias adicionais de
tratamento (Probiogas, 2015).

Trés grupos microbianos sdo essenciais nesse processo: (i) bactérias fermentativas, responsaveis
pela acidogénese; (ii) bactérias acetogénicas, que atuam na conversdo de acidos graxos em acetato e
hidrogénio; e (iii) arqueias metanogénicas, especializadas na producdo de metano. Também podem estar
presentes microrganismos redutores de enxofre, com participacdo variavel dependendo da composic¢éo do
substrato. Cada grupo possui papéis especificos e interdependentes, funcionando como elos de uma cadeia
metabdlica coordenada.

A Figura 5 apresenta uma representacdo esquematica desse processo, destacando as interagdes

entre os diferentes grupos microbianos envolvidos na geracéo do biogas.

Figura 5 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia
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Fonte: Guia Técnico — Probiogas,2016. apud Chernicharo, 2007
A digestdo anaerobia inicia-se com a hidrélise, etapa em que compostos organicos complexos,

como proteinas, lipidios e carboidratos e sdo convertidos em unidades mais simples e solGveis. Isso ocorre
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por meio da acdo de enzimas extracelulares produzidas por bactérias hidroliticas: os carboidratos tornam-

se acgUcares simples, as proteinas séo reduzidas a aminoacidos, e os lipidios a acidos graxos, apos sofrerem
emulsificagéo.

Em seguida, os produtos da hidrolise passam por acidogénese, processo também conduzido por
bactérias fermentativas. Nessa fase, os compostos simples sdo transformados em substancias menores,
como acidos organicos volateis (ex: acido acético e propidnico), etanol, gas hidrogénio (H:) e didxido de
carbono (COz). Por iniciarem a cadeia de reacgdes, essas bactérias aproveitam melhor a energia disponivel
nos substratos, obtendo maior rendimento metabdlico em comparagdo aos microrganismos das etapas
seguintes.

A acidificacdo do esgoto pode ter inicio ainda durante seu transporte, especialmente em trechos da
rede coletora onde ocorre estagnacdo de residuos organicos sob condicbes anaerdbias.

Além disso, 0 aumento da temperatura acelera todas as reacGes bioldgicas envolvidas nesse
processo.

Em sistemas com presenca significativa de compostos contendo enxofre, ocorre também a
sulfetogénese. Nessa etapa, microrganismos sulforedutores, incluindo tanto bactérias quanto arqueias,
utilizam sais como sulfato (SO4?") ou sulfito (SOs2") como aceptores finais de elétrons, oxidando
substratos organicos como etanol, acetato e glicerol. O principal subproduto dessa atividade é o sulfeto de
hidrogénio (H:S), que frequentemente vem acompanhado de CO..

A presenca de HzS, além de gerar odores desagradaveis e apresentar toxicidade, compromete a
eficiéncia da digestdo anaerdbia, pois compete com as arqueias metanogénicas pelos mesmos substratos

e pode inibir sua atividade, reduzindo a producdo de metano (Associagdo Brasileira do Biogas, 2025).

3.3.2 Considerac0es sobre a producéo e seguranca do biogas

A estimativa do potencial de producdo de biogas depende, em primeiro lugar, do conhecimento
detalhado do residuo orgénico disponivel: sua composi¢do (qualidade), volume e frequéncia de geragédo
(quantidade). A partir dessas informacOes, pode-se realizar o dimensionamento teécnico do sistema,
escolher a tecnologia mais apropriada e analisar a viabilidade econémica do projeto, considerando
diferentes formas de valorizacdo do biogas (Associacao Brasileira do Biogas, 2025).

De acordo com Chernicharo (2007), instalagfes de tratamento de esgoto podem gerar odores
desagradaveis devido as condi¢es operacionais e aos processos anaerobios adotados.

Isso reforca a necessidade de estratégias eficazes para o controle das emissdes odorantes, tanto por
meio de acOes preventivas quanto por tecnologias de tratamento dos gases emitidos.

Outro aspecto critico ¢ a corrosdo, frequentemente associada ao H.S gerado nos process0S
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Por isso, 0 biogas deve ser coletado de forma controlada, medido e, preferencialmente, aproveitado

energeticamente ou, caso isso ndo seja possivel, queimado adequadamente para evitar sua liberacdo na

atmosfera. O metano (CHa4), principal componente energético do biogas, tem um potencial de aquecimento

global aproximadamente 21 vezes superior ao do didxido de carbono, o que evidencia a importancia de

sua contencdo e uso apropriado. A operacdo segura de sistemas anaerobios exige a ado¢do de medidas

preventivas, como sinalizacdo adequada nas &reas proximas aos reatores, proibindo atividades que

envolvam chamas ou faiscas.

3.3.3 Dispositivos de seguranca para sistemas de biogéas

Nos reatores anaerobios de médio e grande porte, a producdo de biogas ocorre em volumes

relevantes, o que torna indispensavel a adocao de dispositivos que assegurem a operacao segura do

sistema de coleta, transporte e aproveitamento do gas. Segundo Chernicharo (2007), os principais

componentes recomendados sdo:

Vélvula corta-chama, para evitar retrocesso de chamas na tubulagéo;
Manometro, para monitoramento da presséo da linha de gases;

Vélvula de alivio de pressao e vacuo, garantindo estabilidade no sistema;
Tanque de pressurizacao e sedimentagdo, para remocao de umidade e particulas;
Medidor de vazao, essencial para avaliar a eficiéncia da producdo de biogas;
Queimador de gases, para destinacdo segura do excedente nao aproveitado;
Pontos de purga de umidade, especialmente nos pontos baixos da tubulacéo;

Tubulago resistente a corrosdo, dimensionada para uma velocidade de até 4 m/s com

base na vazdo média do gas. A figura 6, representa um modelo de um sistema para reatores UASB.

Figura 6 — Diagrama de um sistema de gases para reatores UASB de pequeno porte
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Fonte — Chernicharo,2007.
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3.3.4 O biogas como fonte energética sustentavel no saneamento basico

O tratamento de esgoto por meio de processos anaerdbios, além de promover a estabilizacdo da
matéria organica, resulta na formacao de biogds — uma mistura gasosa composta principalmente por
metano (CH4). Conforme destacado pela Associagdo Brasileira do Biogas (ABiogéas, 2021), o metano é
um potente gas de efeito estufa (GEE), com potencial de aquecimento global (GWP) aproximadamente
28 vezes superior ao do didxido de carbono (COz).

No entanto, essa caracteristica € acompanhada de um relevante potencial energético, que pode ser
explorado de forma estratégica para a geracao de energia renovavel e, simultaneamente, para a mitigacéo
dos impactos ambientais relacionados as mudancas climaticas.

A energia quimica armazenada no biogéas pode ser convertida em eletricidade, calor, energia
mecéanica ou até mesmo em biocombustivel.

Apesar de ndo ser abordado de forma explicita no Plano Nacional de Saneamento Bésico (Plansab),
0 biogas ja é amplamente reconhecido como uma solucdo eficiente e sustentavel, principalmente no
contexto do tratamento de esgoto sanitéario.

Ao incorporar o aproveitamento do biogas nos sistemas de saneamento, diversos beneficios podem
ser alcangados.

Entre os principais, destacam-se: a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e de particulas
atmosféricas; a minimizacdo dos maus odores geralmente associados aos processos anaerébios; a elevacdo
da sustentabilidade operacional, ambiental e financeira das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE); e a
possibilidade de transformar um passivo ambiental em um ativo energético valioso, com uso
descentralizado e adaptavel a realidade local.

Além disso, a utilizacdo do biogas contribui para a melhoria dos servicos prestados no setor de
saneamento, favorece a criacdo de modelos baseados em economia circular e fortalece a saide publica
por meio da reducdo de impactos ambientais diretos.

Outro aspecto relevante ¢ a escalabilidade da tecnologia, que permite sua aplicacdo em diferentes
portes de sistemas, desde pequenas comunidades até grandes centros urbanos.

A cadeia de valor associada ao biogas também impulsiona o desenvolvimento regional, com
estimulo a geragdo de empregos e a consolidacdo de fornecedores especializados.

Esses fatores ainda tornam os projetos mais atrativos para linhas de financiamento e credito
voltadas a transicdo energética e a infraestrutura sustentavel.

Portanto, o biogas surge como uma ferramenta estratégica na busca pela universalizacdo do acesso
ao saneamento basico, a0 mesmo tempo em que contribui com a agenda energética e climatica do pais.
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adocdo de tecnologias que integram o tratamento eficiente de residuos com a producéo de
energia limpa representa um caminho viavel, inovador e necessario para alcancar metas ambientais,
econdmicas e sociais de longo prazo.

A figura 7, representa um esboco do ciclo sustentavel, com as relagdes entre a populacédo, esgoto
bruto, as estacfes de tratamento de esgoto sustentaveis — producdo de agua de reus, aproveitamento

energético e mitigacdo das emissdes de gas, e a producdo de biofertilizantes, demonstrando a sua

importéncia no processo do do ciclo sustentavel do biogas.

Figura 7 — Ciclo sustentavel do biogas
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Fonte: Adaptacgdo pelo Autor - ABiogés, 2021

3.3.5 Potencial energético do biogas no saneamento brasileiro

O adequado tratamento e coleta de esgoto sanitario permanecem como pontos centrais nas
discuss@es sobre salde publica e sustentabilidade no Brasil.

Desde a implementacdo do Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab) em 2013, o governo
federal tem direcionado esforgos para garantir a universalizacdo desses servicos essenciais.

Contudo, diversos desafios técnicos, estruturais e financeiros ainda comprometem o cumprimento
dessas metas.

Nesse cenario, 0 biogas, que é o subproduto da digestdo anaerdbia de esgotos, representa uma
alternativa estratégica, tanto pelo seu valor energético quanto pela sua capacidade de contribuir na
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mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEES).

De acordo com a Associacdo Brasileira do Biogas (ABiogas, 2021), o pais possui elevado

potencial de producéo de biogas proveniente do setor de saneamento.

Essa estimativa se baseia em dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento
(SNIS), referentes ao ano de 2019, e considera 0s cenarios de expansdo propostos pelo Plansab.

Em uma projecéo otimista, o volume de biogas gerado pode aumentar mais de 85% até 2033.

Para o ano de 2023, por exemplo, a estimativa de producgéo variava entre 513 e 674 milhGes de
metros cubicos normais (Nm3), dependendo do nivel de adogdo de tecnologias anaerébias. Até 2033, o
volume pode atingir entre 682 e 926 milhdes de Nm?3 por ano, reforcando o papel estratégico desse recurso
renovavel.

Nas EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), existem duas rotas tecnoldgicas principais para
geracgdo de biogéas, conforme apresentado no relatério do Programa de Energia para o Brasil (BEP, 2021).
A primeira ocorre a partir da digestdo anaerdbia do lodo oriundo de sistemas de lodos ativados.

Ja a segunda, e mais diretamente relacionada a geracédo de biogas, é o uso de reatores anaerdébios
de fluxo ascendente com manto de lodo (UASB), onde o gas é gerado de forma integrada ao processo de
tratamento.

No caso dos sistemas convencionais, 0 biogas so6 € obtido se houver digestdo do lodo, 0 que ainda
é raro em muitos municipios devido ao alto custo da opera¢do. Como consequéncia, o lodo tratado é
frequentemente encaminhado para aterros ou compostagem, desperdicando seu potencial energético.

Em 2019, cerca de 108 milhGes de brasileiros eram atendidos por servicos de coleta e tratamento
de esgoto (SNIS, 2019). Esse volume permitiria uma produgédo anual de aproximadamente 502 milhdes
de Nm?2 de biogas, distribuida entre cerca de 1.800 unidades de tratamento.

A andlise regional, apresentada pela ABiogas (2021), mostra uma concentracao significativa na
regido Sudeste, que responde por cerca de 71% do total estimado, sendo o estado de Sao Paulo responsavel
por 43% desse valor.

Os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais também se destacam, tanto pela densidade
populacional quanto pelo numero de ETE com tecnologias apropriadas para geragéo de biogas.

Esses nameros evidenciam uma oportunidade concreta para 0 avango do aproveitamento
energético do biogas no setor de saneamento.

Com politicas publicas eficazes, financiamento estruturado e maior difusdo de tecnologias
consolidadas, é possivel transformar o esgoto tratado em uma solugdo conjunta para os desafios
ambientais e energeticos.

Essa abordagem favorece a sustentabilidade, amplia a eficiéncia no setor e agrega valor ao
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saneamento como politica publica.

A Figura 8 apresenta o panorama do potencial de producdo de biogas em curto prazo nas ETE

brasileiras.

O grafico evidencia a distribuicdo regional da produgéo, os volumes projetados, a quantidade de

plantas de tratamento, a populacdo beneficiada com coleta e tratamento, além do potencial energético e

da capacidade instalada para geracao de biogas a partir dos residuos e efluentes gerados.

Figura 8 - Potencial de biogas a curto prazo de Estagdes de Tratamento de Esgotos no Brasil
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Fonte: Adaptado pelo autor — BEP, 2021

3.3.6 Projecdes energéticas do biogas a partir do tratamento de esgoto na regido sudeste até 2033

A regido Sudeste lidera o pais em termos de cobertura de coleta e tratamento de esgoto,

apresentando, ja em 2017, um indice de 93,4%; o mais alto entre todas as regides brasileiras. Essa

infraestrutura consolidada, com ampla abrangéncia nos centros urbanos e parte das areas rurais, cria um

ambiente altamente favoravel para o aproveitamento energético do biogas no setor de saneamento.

De acordo com estimativas da Associacdo Brasileira do Biogas (ABiogas, 2021), a producédo

regional de biogas alcancou cerca de 357,2 milhGes de metros cubicos em 2023. Projecdes para 2033

indicam um crescimento significativo, com volumes situando-se entre 420,6 e 442,9 milhdes de Nms3 por

ano, dependendo do nivel de implantacéo de tecnologias anaerdbias nos sistemas de tratamento de esgoto.

Esses volumes representam um consideravel potencial energético. Em 2023, o biogas gerado na

regido poderia ser convertido em cerca de 854 mil MWh de energia elétrica, ou 976 mil MWh de energia

térmica, ou ainda substituir aproximadamente 251,7 milhdes de litros de diesel. Para 0 ano de 2033, as
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projecBes indicam que esse potencial pode ultrapassar 1 milhdo de MWh em geracédo elétrica, 1,2 milhdo
de MWh de energia térmica ou substituir mais de 312 milhdes de litros de diesel.

Esses dados consolidam o papel estratégico do biogas como fonte complementar e renovavel na
matriz energética regional, 0 mesmo tempo em que contribui para a redugdo das emissdes de gases de
efeito estufa e 0 avanco de uma economia de baixo carbono no setor de saneamento.

A Figura 9 ilustra o potencial de producdo de biogas nos diferentes cenarios projetados para a
regido Sudeste.

Figura 9 - Potencial de producdo de biogas dos cenarios analisados para a regido Sudeste.

Legenda:

@S Cendrio A - Conservador

@ Cendrio B - Médio
Cendrio C - Otimista

Fonte — Abiogas, 2021

3.3.7 Purificacdo e aproveitamento energético do biogas: Tecnologias, normas e potencial no
Brasil

O biogas, resultante da digestdo anaerdbia de residuos organicos, especialmente em estacdes de

tratamento de esgoto e aterros sanitarios, representa uma fonte promissora de energia renovavel.

Composto principalmente por metano (CHa) e didxido de carbono (COz), ele também contém impurezas

como sulfeto de hidrogénio (H:S), vapor d’4gua, particulas sélidas e tragos de compostos organicos
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volateis (ClIBiogas, 2025).

Para que esse gas possa ser utilizado de forma segura e eficiente, é fundamental que passe por um

processo de purificacdo, adequado as exigéncias do uso final. A purificacdo do biogas visa remover
impurezas que podem comprometer a integridade de motores, caldeiras, tubulagdes e equipamentos de
geracdo de energia.

O biogas, proveniente da digestdo anaerdbia de residuos organicos, é gerado principalmente em
estacOes de tratamento de esgoto e aterros sanitarios.

Ele ¢ composto principalmente por metano (CHa) e didxido de carbono (CO-), mas também contém
impurezas como sulfeto de hidrogénio (H2S), vapor d’4gua, particulas s6lidas e compostos organicos
volateis (ClIBiogas, 2025).

Para o aproveitamento seguro e eficiente do biogas, é necessario submeté-lo a processos de
purificacdo, especialmente para uso em geragdo de energia ou substituicdo de combustiveis fosseis.

A remocdo do H.S é crucial para garantir a durabilidade dos equipamentos, como motores,
caldeiras e tubulacgdes.

Além disso, o teor de HzS no biogas € regulado pela Resolucdo ANP n° 886/2022, que estabelece
um limite maximo de 10 mg/Nm? para biometano de estacbes de esgoto, visando a seguranga no uso
veicular e industrial (ANP, 2022).

A dessulfurizacdo do biogas pode ser realizada por metodos fisicos, quimicos ou biologicos.

Destacam-se a lavagem com agua, absor¢do com carvao ativado, e 0 uso de solucdes de Fe/EDTA.

Além disso, a secagem do biogas é fundamental, pois a agua presente pode favorecer reacGes de
corrosao e reduzir a eficiéncia dos sistemas de converséo.

As tecnologias mais comuns para secagem incluem condensacéo e adsor¢do com silica gel ou
carvéo ativado.

Quando o objetivo é produzir biometano, a remogao do CO: é necessaria, sendo realizada por
processos como separagao por membranas ou PSA (Pressure Swing Adsorption).

No Brasil, a qualidade do biometano é regulada pela Resolugdo ANP n° 886/2022, que define os
parametros técnicos para seu uso como combustivel veicular ou em instalagdes residenciais e industriais.

O biogas purificado pode ser convertido em diversas formas de energia, como eletricidade, calor
e biocombustiveis, com a co-geracdo de energia elétrica e térmica também sendo uma opcao viavel.

Além disso, ele pode ser utilizado em processos industriais para substituir fontes de energia
convencionais, promovendo uma maior eficiéncia energética.

O biometano resultante do refino pode ser injetado na rede de gas natural ou usado como
combustivel veicular, incluindo transporte por gasoduto virtual ou na forma liquefeita (Bio-GNL),
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do a possibilidade de mobilidade sustentavel e contribuindo para a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa.

Em resumo, a purificacéo e o uso eficiente do biogas representam uma oportunidade concreta para
promover a valorizacao de residuos, a geracao descentralizada de energia, a substituicdo de combustiveis
fosseis e 0 avanco rumo a uma economia de baixo carbono.

Para viabilizar esse aproveitamento, ¢ fundamental o dominio das tecnologias de purificacdo e
conversdo, a conformidade com as normas de qualidade e a criacdo de modelos econdémicos sustentaveis
e adaptados as diferentes realidades regionais.

A Figura 10 ilustra o percurso do biogas desde sua producdo até as diversas formas de utilizacéo,

evidenciando seu papel estratégico na transi¢do energética e no fortalecimento da economia circular.

Figura 10 — Escolha da aplicacdo do biogas

Comb

BIOGAS

Eletricidade

Fonte: Abiogés, 2025

3.3.8 O papel do biogés na implementacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével
(ODS)

O biogés representa uma solucdo estratégica para o cumprimento de diversos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos na Agenda 2030 da Organizacdo das NacGes Unidas,
reafirmada pelo Brasil nas conferéncias climaticas COP21 e COP26. Conforme destaca a Soares (2022),
0 aproveitamento energético de residuos organicos, por meio da digestdo anaerdbia, contribui
simultaneamente para a protecdo ambiental, a inclusdo social e o desenvolvimento econdmico.

Em relagcdo a ODS 3 — Saude e bem-estar, a implantacdo do sistema vai capturar o biogas que, de
outra forma, seria liberado na atmosfera. Ao fazer isso, vocé reduz os odores e a emissdo de gases
poluentes que podem causar problemas respiratorios e outros riscos a saude publica na area de Barra
Mansa.
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ode-se afirmar que a ODS 6 — Agua potavel e saneamento, é contemplada no projeto
complementa 0 saneamento ja existente na cidade. Ao dar um uso nobre para o biogas, vocé esta
valorizando todo o processo de tratamento de esgoto. E um passo extra para garantir uma gestdo de
residuos mais completa e sustentavel.

No contexto do ODS 7 - Energia acessivel e limpa, o biogés se torna uma fonte de energia
renovavel, limpa e gerada localmente. A implantacdo do sistema contribui para a matriz energética da
cidade, diminuindo a dependéncia de combustiveis fésseis e promovendo a transi¢do para um futuro
energético mais sustentavel.

Quanto ao ODS 8 - Trabalho decente e crescimento econdmico, a cadeia produtiva do biogas
impulsiona a economia verde e gera empregos qualificados, desde a fabricacao e instalacao até a operacao
e manutencdo dos sistemas.

O ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis - contempla a implantacdo do sistema que
transforma um residuo urbano (o biogas) em um recurso valioso. Ao produzir energia na prépria estacao
de tratamento de esgoto, a cidade se torna mais autossuficiente e mais limpa, reduzindo sua pegada de
carbono e se tornando um modelo de desenvolvimento urbano sustentavel.

ODS 12 — Consumo e producdo responsaveis — Este projeto é um exemplo perfeito de economia
circular. Ele pega um residuo (o biogas) e o transforma em energia, um recurso valioso. 1sso demonstra
como € possivel criar um sistema onde o "lixo™" é utilizado como matéria-prima, incentivando o uso
inteligente dos recursos e 0 consumo responsavel.

Dessa forma, conforme reforca a Soares (2022), o biogas integra os principios da economia
circular ao transformar passivos ambientais em ativos energéticos e agricolas, consolidando-se como um
instrumento eficaz para o avang¢o dos ODS no Brasil.

Figura 11 — Objetivos do desenvolvimento sustentaveis
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3.4 Geracdo de energia elétrica a partir do biogéas: Aplicaces, armazenamento e diretrizes

técnicas

A producdo de energia elétrica a partir do biogas é consistentemente amparada por publicaces
técnicas especializadas.

Além de ser utilizado como combustivel em veiculos, inddstrias e sistemas residenciais, 0 biogas
também pode ser aplicado para secar lodos e escumas em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), bem
como para gerar eletricidade diretamente.

Conforme descrito no Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogds em Estacfes de
Tratamento de Esgoto (PROBIOGAS, 2015), a viabilidade do biogas em ETE brasileiras demanda um
planejamento abrangente — desde a concepcdo do projeto até a selecdo adequada de tecnologias e
equipamentos. O guia aborda os métodos mais utilizados na conversdo energética do biogas, as
caracteristicas especificas do biogas gerado em sistemas anaerobios, bem como os potenciais de aplicacdo
desse recurso nas diferentes realidades operacionais.

Um dos fatores fundamentais para viabilizar o aproveitamento energético do biogas € o seu
armazenamento, que se torna imprescindivel quando se busca geracao de energia ou uso futuro do gas.

A adocdo de gasémetros depende da escala da planta e da finalidade do uso: caso o0 biogés seja
apenas queimado como medida de segurancga, 0 armazenamento pode ser dispensado. Por outro lado,
quando ha inteng&o de aproveitamento energético, torna-se necessaria a implementacao de sistemas de
estocagem.

As formas de armazenamento diferem conforme a pressao operacional:

. Atmosférico (0 a 0,1 kPa): requer sopradores para movimentacdo do gas;

. Baixa pressdo (1 a 5 kPa): indicada para unidades de pequeno e médio porte, usando

gasdmetros inflaveis;

. Alta pressao (0,1 a 1 MPa): voltada para sistemas maiores que necessitam maior densidade
de energia;
. PressGes superiores a 1 MPa: aplicaveis principalmente ao uso do biogas como

combustivel veicular, otimizando o armazenamento em menor volume.

As estruturas utilizadas vao desde balbes de lona e colchdes inflaveis (para baixa pressdo), até
tanques metalicos com membranas ou sistemas com lastro hidraulico.

A selecdo do sistema mais adequado depende da demanda energética da planta, da topografia do
local e da forma de utilizacdo do gés.
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Além disso, o dimensionamento precisa considerar as especificacdes técnicas dos equipamentos

de conversdo, como motores e turbinas, bem como sua eficiéncia térmica e regime de operagdo
(PROBIOGAS, 2015).

Do ponto de vista termodindmico, as tecnologias termelétricas sdo classificadas com base nos
ciclos de poténcia que regem a transformacao da energia térmica em mecanica.

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018), cada ciclo estabelece a sequéncia de
processos fisicos e quimicos que orientam a escolha tecnoldgica mais apropriada.

Os ciclos mais utilizados sé&o:

. Ciclo Brayton: aplicado em turbinas a gas industriais e aeroderivadas;

. Ciclo Rankine: comum em sistemas com geracao de vapor;

. Ciclo Otto: utilizado em motores com ignigdo por centelha, como os de ciclo gasolina;

. Ciclo Diesel: empregado em motores com igni¢do por compressao, amplamente usados em

grupos geradores.

Cada tecnologia apresenta particularidades quanto ao tipo de combustivel, eficiéncia energética e
aplicacdo, permitindo uma ampla gama de solugdes energéticas de acordo com o contexto da instalagdo
(EPE, 2018).

3.4.1 Turbinas a Géas

As turbinas a gas funcionam com base no ciclo termodindmico de Brayton, que envolve trés
componentes principais: 0 compressor, a cAmara de combustdo e a turbina de expansao (Cabral, 2019).
Nesse ciclo, o ar atmosférico é inicialmente comprimido, aumentando sua pressdo e temperatura. Em
seguida, € conduzido a cdmara de combustéo, onde se mistura com o combustivel e ocorre uma reagdo
exotérmica, elevando ainda mais a temperatura dos gases. Esses gases quentes e sob alta pressdo sdo
direcionados a turbina, que extrai a energia mecanica do fluxo gasoso para movimentar o préprio
compressor e um gerador elétrico acoplado. De acordo com Cabral (2019), as turbinas comerciais variam
em poténcia, podendo atender desde pequenas demandas, com algumas centenas de quilowatts, até
grandes instalagdes, com capacidades proximas a 300 megawatts.

Segundo Bicalho e Almeida (2018), a expansdo do uso de turbinas a gas no setor elétrico reflete
mudancas importantes nas tecnologias de geracdo. Para que essas turbinas possam operar como unidades
de geracdo continua (de base), ajustes significativos nas condigdes operacionais sao necessarios. Esses
ajustes vao além de simples reconfiguracGes técnicas, inserindo-se em um processo mais amplo de
modernizacdo da matriz energética, o qual envolve desafios técnicos interconectados.

Entre os principais desafios identificados pelos autores, incluem-se:
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cenario competitivo;

« Flexibilidade: A capacidade de operar com diferentes combustiveis, ampliando a adaptabilidade
operacional e ambiental;

* Desempenho ambiental: O desenvolvimento de sistemas de combustdo que reduzam emissoes e
atendam as normas ambientais mais exigentes;

« Confiabilidade e disponibilidade: A garantia de desempenho estadvel em condigdes adversas e sob
uso continuo;

* Miniaturizacdo eficiente: O avango de tecnologias compactas que permitam aplicacdes
descentralizadas com custos acessiveis.

Conforme Bicalho e Almeida (2018), esses fatores exigem um equilibrio cuidadoso entre metas
técnicas, pois avangos em uma area podem impor restricbes em outras. Dessa forma, a evolugdo
tecnoldgica das turbinas a gas depende de soluges integradas, capazes de lidar com um cenario energético
em transformacéo. Considerando sua eficiéncia e versatilidade, essas turbinas continuam a ocupar papel
central na matriz elétrica contemporanea. A Figura 12 ilustra uma turbina a gas empregada na producédo
de eletricidade.

Figura 12 - Turbina a Gas
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Fonte — Adaptado pelo Autor -https://global.kawasaki.com/br/energy/equipment/gas_turbines/outline.html/2025

3.42  Microturbinas a Gas

As microturbinas sdo dispositivos capazes de gerar energia elétrica a partir do biogas, operando
com base nos mesmos principios das turbinas a gas convencionais. Elas sdo comercializadas com faixas
de poténcia que geralmente variam entre 30 e 1.000 kW, sendo aplicaveis em diferentes escalas de
geracgdo. Seu funcionamento estd fundamentado no ciclo termodindmico de Brayton, o qual envolve trés
componentes principais: um compressor, uma camara de combustdo e uma turbina de expansdo. O biogas
é comprimido, queimado, e 0s gases resultantes fazem a turbina girar. Essa energia mecanica gerada é

entdo transformada em eletricidade ao ser transferida para um gerador acoplado ao eixo da turbina..
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Figura 13, mostra uma microturbina, utilizada para geragédo de enrgia elétrica.

Figura 13 — Microturbina a Gas.
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Fonte: adaptada pelo autor https://fluxo.si/produto/micro-turbinas-para-geracao-eletrica-e-cogeracao/2025

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (2020), as
microturbinas operam em rotacdes elevadas e aproveitam o calor dos gases de exaustdo para realizar o
pré-aquecimento do ar admitido na combustéo.

Essa caracteristica contribui significativamente para o aumento da eficiéncia energética do
sistema.

Outro fator vantajoso € a disponibilidade desses equipamentos em modelos de menor porte, 0
que proporciona maior adaptabilidade e permite sua aplicagdo em unidades de geracéo de energia de
pequena escala.

Apesar de apresentarem beneficios como elevada eficiéncia, baixa demanda por manutencéo e
operacdo com reduzido impacto ambiental, essa tecnologia ainda néo estd amplamente disseminada no
Brasil.

A principal barreira é o investimento inicial elevado, tanto para implantacdo quanto para
operagéo.

Em fungdo disso, muitos empreendimentos acabam optando por motogeradores, que, embora
apresentem menor eficiéncia, oferecem custos mais acessiveis e maior viabilidade econémica,
especialmente dentro da realidade das plantas brasileiras de biogas

A Figura 14 expressa um esquema sobre os principais elementos que compdem sistemas de

geracgdo de energia elétrica utilizando microturbinas a biogés.
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igura 14 - Sistema de geracdo de energia elétrica com microturbinas a biogés.

|0-=_:|é5
Camara de Combustio
Turbina — —— Gerador : k
Energia Energia
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Fonte: Oganizagdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (2020)

3.4.3 Motor de combustéo interna — Ciclo Otto

Os motores de combustdo interna transformam a energia quimica do combustivel em energia
mecanica por meio da combustdo da mistura ar-combustivel.

Entre eles, os que operam com o ciclo Otto sdo amplamente utilizados com biogas, devido a
ignicdo por faisca, que proporciona maior eficiéncia elétrica e menor custo em comparagdo a outras
tecnologias.Para operar com biogas, esses motores exigem ajustes nos sistemas de alimentacdo, ignicdo e
compressdo. No Brasil, h oferta limitada de modelos de grande porte, geralmente com poténcias de até 230 kW, o
que frequentemente exige a importagdo de equipamentos mais potentes.

Conforme o ICLEI (2010), a eficiéncia média desses motores gira em torno de 28%, com geracao
elétrica realizada por um gerador acoplado diretamente ao motor.

Segundo Oliveira (2013), os motores que operam com o ciclo Otto s&o os mais adequados para o
uso com gases combustiveis. Seu funcionamento é baseado em processos termodinamicos de compressao
e expansdo adiabaticas, além de aquecimento e resfriamento a volume constante. Durante o ciclo, a valvula
de admissdo se abre em tempo controlado para permitir a entrada do ar, que se mistura com o combustivel
no interior do cilindro. A combustao ocorre a partir de uma centelha gerada pela vela de igni¢éo, iniciando
uma explosdo que impulsiona o pistdo em movimento alternado. Esse movimento linear é transformado
em rotagdo por meio do virabrequim, gerando forca no eixo de saida.

Nos motores diesel adaptados para operar com biogas, € necessaria a presenca de uma pequena
fracéo de diesel (entre 3% e 5%) para garantir a ignigdo, caracterizando os sistemas do tipo “bi-fuel” ou
“dual-fuel”. Tanto os motores Otto quanto os diesel adaptados demandam compressores para aumentar a

pressao do biogéas antes de sua injecdo na cAmara de combust&o.
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s motores ciclo Otto admitem uma mistura homogénea de ar e combustivel ainda na etapa
anterior a compressdo. A ignicao ocorre por faisca, com a mistura podendo ser introduzida por meio da
valvula de admissdo ou diretamente na corrente de ar. Esse sistema é tipico de veiculos movidos a
gasolina, etanol, gas natural ou metanol. O funcionamento do motor Otto segue os fundamentos da
termodinamica e € composto por quatro etapas principais, razdo pela qual é conhecido como motor de
“quatro tempos”. A Figura 15 apresenta uma representacdo esquematica do funcionamento de um motor

ciclo Otto de quatro tempos.

Figura 15 — Ciclo de quatro tempos
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Fonte: Adaptado pelo autor de ALUGA GERA (2025)

e Primeiro tempo — Admissdo: O ciclo inicia-se com 0 movimento descendente do pistdo,
que gera vacuo e permite a entrada da mistura de ar e combustivel no interior do cilindro
através da valvula de admissao.

e Segundo tempo — Compressdo: Em seguida, o pistdo sobe, comprimindo essa mistura
dentro da camara de combustdo. Essa compressdo eleva a temperatura e a presséao,
preparando a mistura para a ignicao.

e Terceiro tempo — Combustdo (ou exploséo): Com a mistura totalmente comprimida, uma
centelha emitida pela vela de ignigdo provoca a combustdo. A rapida expansdo dos gases
resultantes forca o pistdo a descer, gerando energia mecénica que sera convertida em
trabalho.

e Quarto tempo — Escape: Na etapa final, o pistdo sobe novamente, abrindo a valvula de
escape para liberar os gases da combustdo para fora do cilindro, concluindo o ciclo e

reiniciando o processo.
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s motores de combustdo interna (MCI), quando integrados a geradores, formam uma das
principais alternativas tecnologicas para geracao de eletricidade a partir do biogas. A Figura 16 apresenta
um conjunto moto - gerador, no qual o motor fornece energia mecanica que é transformada em energia

elétrica por meio de um alternador.
Figura 16 — Moto- gerador

Fonte: Adaptado pelo autor de STEMAC (2025)

De acordo com a Organizagdo das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (2020), os
grupos motogeradores que utilizam biogas operam com motores de combustdo interna (MCI) acoplados
a alternadores, convertendo a energia térmica liberada pela queima do biogas em trabalho mecénico e,
consequentemente, em energia elétrica.

Esses motores funcionam com o ciclo Otto, em que a combustdo da mistura de ar e combustivel é
iniciada por uma faisca gerada pela vela de ignicdo. A expansdo dos gases resultantes da combustédo
empurra o pistdo para baixo, gerando movimento mecénico, que é convertido em eletricidade.

A adaptacdo de motores projetados para o ciclo Diesel para o ciclo Otto, conhecida como
ottorizacéo, envolve modificagdes técnicas especificas.

Tais ajustes incluem a regulagéo do carburador, a adequacéo do sistema de alimentacéo e ignicao,
além de ajustes na taxa de compressao.

Essas mudancas sdo necessarias para otimizar o uso do biogas, que possui caracteristicas diferentes

dos combustiveis tradicionais utilizados em motores a diesel.
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egundo Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (2020), o mercado

oferece uma ampla gama de grupos motogeradores com poténcias que variam de 10 a 1.400 kW, incluindo
tanto equipamentos nacionais quanto importados.

Embora requeiram mais manutencdo que as microturbinas, esses sistemas apresentam custos
iniciais mais baixos e sdo capazes de operar de forma eficiente e estavel.

Sua maior capacidade de recuperacdo de calor gerado durante a operagdo também contribui para
sua viabilidade em diferentes cenérios de geracéo de eletricidade.

Além disso, a adaptacdo de sistemas de motogeradores a biogéds pode ser uma solucéo eficaz,
especialmente em locais onde ha uma disponibilidade constante desse combustivel renovavel.

A WEG (2020) descreve os diferentes regimes de servigo dos geradores, 0s quais determinam a
forma como os geradores séo utilizados ao longo do tempo, impactando diretamente seu dimensionamento
e sua aplicacéo.

O Regime Continuo (COP), por exemplo, permite que os geradores operem de forma ininterrupta,
fornecendo energia constante a carga nominal, sem limite de horas de operacao.

Ja 0 Regime Prime (LTP) permite que o gerador opere com carga constante por até 500 horas
anuais, sendo mais adequado para situacoes em que o fornecimento de energia precisa ser
temporariamente interrompido.

O Regime Prime Variavel (PRP) permite operagdo continua, mas com limitacbes quanto a
sobrecargas e médias de poténcia.

O Modo Stand-by (ESP), por sua vez, é utilizado apenas em situacfes emergenciais, quando o
gerador entra em operagdo como reserva da fonte principal de energia, com limite de horas de operacao e

uso ndo continuo.

3.5 Mercado de Energia Elétrica

O sistema elétrico brasileiro esta em processo de modernizagdo para se adaptar as transformacoes
do cenério energético atual.

Em 2019, o Ministério de Minas e Energia (MME) criou um Grupo de Trabalho com o objetivo
de propor mudancas que reestruturem o setor, atendendo as novas demandas tecnologicas, regulatérias e
de mercado.

Entre os principais pontos discutidos estdo: a melhoria do ambiente de mercado, a expansao da
infraestrutura elétrica, a formacdo de precos mais eficientes, a alocacdo adequada de custos e riscos, a
sustentabilidade econémica dos servicos de distribuicdo, a inser¢do de novas tecnologias, a separagdo
entre lastro e energia, e a modernizacdo dos contratos.
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Comité de Implementacdo da Modernizacdo do MME segue coordenando esse processo.

O aumento da geracdo distribuida no Brasil também impulsionou mudancas regulatorias,

culminando na revisdo da Resolugdo Normativa n° 482/2012 (revogada pela REN 1059,2023) e na

promulgacéo da Lei n® 14.300/2022, que estabelece o Marco Legal da Geracéo Distribuida.

A legislacédo define regras para consumidores que ja adotavam esse modelo e estabelece critérios
para a compensacdo da energia injetada na rede.

O Marco Legal tem como objetivo garantir seguranca juridica, estabilidade regulatéria e incentivar
a expansdo da geracdo descentralizada, especialmente de fontes renovaveis como solar fotovoltaica e
biogés.

Além disso, busca equilibrar os interesses de consumidores, geradores e distribuidoras, ao

esclarecer a divisao de custos e encargos relacionados a infraestrutura elétrica.

3.5.1 Geracdo distribuida de energia elétrica

De acordo com o Probiogas (2016), a geracdo distribuida (GD) consiste na producdo de energia
em pequena escala, geralmente préxima ou no préprio local de consumo.

Essa modalidade pode atender consumidores individuais ou grupos interligados a rede de
distribuicdo da concessionéria local.

No Brasil, a definicdo legal da GD foi formalizada pelo Decreto n® 5.163, de julho de 2004.
Conforme o decreto, considera-se geracdo distribuida aquela realizada por agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo os previstos no artigo 8° da Lei n® 9.074/1995, desde que
conectados diretamente a rede de distribuicdo do comprador.

No entanto, a defini¢do exclui usinas hidrelétricas com poténcia superior a 30 MW e termelétricas
com eficiéncia inferior a 75%, conforme regulamentacdo prevista pela ANEEL até dezembro de 2004.

Essa exigéncia de eficiéncia ndo se aplica a termelétricas movidas a biomassa ou residuos, como
nas ETE que utilizam biogas.

Por ser uma forma descentralizada de geracdo de energia, proxima aos centros consumidores, a
GD traz diversos impactos para os setores envolvidos, tanto positivos quanto negativos.

Ao ser analisada sob diferentes pontos de vista, como o das companhias de saneamento, da
sociedade civil, do setor elétrico e do meio ambiente, percebe-se que os beneficios e desafios variam de
acordo com os interesses e papéis de cada agente.

O Quadro 1, apresentado a seguir, sintetiza 0s principais pontos positivos e negativos associados

a geracdo distribuida sob essas diversas perspectivas.
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Quadro 1 — Biogéas gerado no saneamento: Perspectivas, beneficios e desafios setoriais

Ponto de Vista Vantagens Desvantagens

Promove a utilizacdo de fonte de energia, reduzindo os
impactos ambientais resultantes de emissoes
atmosféricas

Contribui para a reducéo de utilizacdo de combustiveis
fosseis como fonte de energia

Prestadora de | Garante beneficios financeiros aos investidores das
Servico de | empresas de saneamento, liberando mais investimentos
saneamento | em outros setores da empresa.

Promove seguranca no suprimento elétrico da estagdo.
Reduzindo o risco de paradas e do cumprimento da
legislacéo

A eletricidade gerada pela GD tem menor custo para o
consumidor

Sociedade Qualidade e confiabilidade superiores do Possivel variacdo da tarifa em
abastecimento por meio de tecnologias de GD, porque | funcdo da taxa de utilizacdo da
seu sistema elétrico ndo aceita variacoes de frequéncia | interconexdo

e/ou tensao Possivel tempo de
A eletricidade gerada pela GD tem menor custo para o | amortizac¢do elevado devido
consumidor a0 custo do sistema

Contribuicdo para a diversificagdo da matriz
energeética, levando a uma maior seguranca do
suprimento energético

Geracdo de empregos e estabilidade na producdo pela
inddstria nacional, gerando desenvolvimento
econbmico

Meio Contribui¢do na emissdo de GEE

Ambiente

Minimizacao dos impactos ambientais pela reducdo das
necessidades de grandes instalacfes de geracao de
cargas e extensas linhas de transmissao

Diminuicdo do uso de fontes de energia ndo renovaveis
Possibilidade de melhora a eficiéncia energética

A diversidade de investimentos privados gerados pela
GD tende a ampliar o nimero de agentes geradores e
participantes do setor elétrico regionalmente (
COGEN.2013)

Fonte: adaptado pelo autor — Probiogas, 2017

Setor Elétrico

3.5.2 Micro e minigeracao distribuida

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 1059, publicada em 2023, substituiu a antiga REN n°
482/2012 e regulamentou a Lei n® 14.300/2022, estabelecendo o novo marco legal da micro e
minigerac&o distribuida (MMGD) no Brasil.

Essas modalidades envolvem a geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio das instalacdes de unidades consumidoras.

De acordo com a nova norma, os limites de poténcia permanecem definidos da seguinte forma:
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Microgeracdo distribuida: poténcia instalada de até 75 kW;

e Minigeracdo distribuida: poténcia superior a 75 kW e até 5 MW, independentemente da
fonte.

Segundo Coelho (2023), diferentemente do modelo tradicional de geracao centralizada, a
MMGD ¢ acessivel apenas aos consumidores do mercado cativo e permite que qualquer unidade
consumidora (UC) conectada a rede distribuidora participe do Sistema de Compensacgéo de Energia
Elétrica (SCEE), desde que possua um sistema gerador no proprio local de consumo ou em local remoto
com vinculo comprovado.

A REN n° 1059 introduz regras de transicdo para os consumidores que aderiram a GD antes de 7
de janeiro de 2023, mantendo beneficios anteriores até 2045. Para novos acessantes, 0s créditos de
energia passam a compensar apenas parte da tarifa, com reducdo gradual dos componentes
compensaveis da TUSD.

A adesdo ao SCEE exige o cumprimento de etapas técnicas e regulatérias, desde a solicitacdo de
acesso até a homologacao do sistema junto a distribuidora.

A Figura 17 apresenta um fluxograma com as fases necessarias para viabilizar um projeto de

geragdo distribuida conforme a regulamentacéo vigente.

Figura 17 - Fluxograma para a solicitacdo de acesso ou consulta de acesso de micro GD

Etapa Opcional Etapas Obrigatérias
| - | |
it informagao de Acesso | Solicitagdo Os Acesso  Parecer de Acesso e"‘.:;;o
Prazo 30 dias Etapa1 Etapa 2

Fonte: Coelho, 2023

A concessionaria Light adota critérios especificos para classificar as centrais geradoras
enquadradas como geracao distribuida. De acordo com sua definicéo:

* Microgeracgdo distribuida corresponde a unidades com poténcia instalada de até 75 kW, que
operem por meio de cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia, estando conectadas a rede de

distribuicdo por meio das instalacdes do proprio consumidor;
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* Minigeragdo distribuida refere-se a sistemas com poténcia superior a 75 kW e limitada a 5 MW,

também baseados em fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, e integrados a rede elétrica da

distribuidora da mesma forma.

3.5.3 Politicas Energéticas

De acordo com a Abiogés (2018), o setor elétrico brasileiro ¢ amparado por politicas regulatorias
que incentivam o uso de fontes renovaveis e distribuidas, como o biogés, para geracdo de energia elétrica.
Desde 2004, empreendimentos que utilizam biogas como fonte energética tém acesso a incentivos
significativos, como o desconto integral (100%) nas tarifas de uso dos sistemas de transmissédo (TUST) e
distribuicdo (TUSD).

Entretanto, com a promulgacédo da Lei n° 14.300/2022, que estabelece o Marco Legal da Geragao
Distribuida, esse beneficio foi encerrado a partir de 7 de janeiro de 2023.

A legislacdo, que visa promover um ambiente mais competitivo entre diferentes fontes de energia,
introduziu um mecanismo de valorizacdo dos beneficios ambientais das fontes renovaveis, incluindo o
biogés.

A ideia é criar um mercado mais justo e equilibrado, permitindo que o consumidor final faca
escolhas mais conscientes e eficientes em relacdo a sua fonte de energia.

No entanto, a implementacdo das novas diretrizes gerou inseguranca regulatoria até a data de sua
efetivacdo, dificultando decisdes de investimento.

Segundo Coelho (2023), o biogas é um combustivel gasoso renovavel e versatil, permitindo o
desenvolvimento de diferentes modelos de negdcios para a geracao elétrica.

Suas principais vantagens incluem a ndo intermiténcia, ou seja, ao contrario das fontes solares,
edlicas ou hidrelétricas, o biogas pode ser gerado continuamente, desde que haja substrato disponivel para
a digestdo anaerdbica. 1sso garante previsibilidade e seguranca energética.

Outra vantagem do biogés ¢ a possibilidade de geracéo descentralizada, que pode ocorrer proxima
a centros urbanos ou em areas remotas, COmo zonas rurais.

Isso ajuda a reduzir perdas na transmissdo e contribui para a universalizacdo do acesso a energia
elétrica, especialmente em regiGes com infraestrutura limitada.

Além disso, as usinas termelétricas a biogas se destacam pela agilidade no despacho de energia,
podendo ser ativadas rapidamente conforme a necessidade do sistema elétrico nacional.

A seguir, a Figura 18 ilustra os principais modelos de negdcios viaveis para projetos de geracao
elétrica baseados em usinas termelétricas a biogas:
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'|gura 18 — Modelos de negécio no Setor Elétrico

Ambiente de Contratacdo Ambiente de Contratacdo
Regulada (ACR) Livre (ACL)
Geragdo na
Leildes de Energia propria UC »  Autoprodutor (APE)
Chamadas Piblicas Autoconsumo Produtor Independente
Remoto 4
(PIE)
Geragdo Distribuida Gerag3o
Compartilhada
Microrredes de Energia
Empreendimento
com multiplas
unidades
consumidoras
(EMUC)

Fonte: adaptado pelo autor — Coelho, 2023

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), é fundamental distinguir os conceitos de
matriz energética e matriz elétrica, pois, embora relacionados, eles possuem finalidades diferentes.

A matriz energética representa o conjunto de todas as fontes de energia utilizadas para suprir as
diversas necessidades da sociedade — como o transporte de pessoas e mercadorias, o preparo de alimentos
e o funcionamento de industrias e residéncias.

J& a matriz elétrica corresponde especificamente as fontes empregadas na geracao de eletricidade.
Isso significa que a matriz elétrica esta inserida dentro da matriz energética, como uma de suas partes.

No caso do Brasil, a configuracdo da matriz energética se destaca no cenario internacional por
apresentar uma alta participacdo de fontes renovaveis, o que demonstra um diferencial importante em
relacdo a média global, mais dependente de combustiveis fdsseis.

Conforme os dados do Balanco Energético Nacional — BEM (2024), aproximadamente 49,1% da
matriz energética brasileira provém de fontes renovaveis, como a energia hidraulica, a biomassa da cana-
de-agUcar, a lenha, o carvéao vegetal, além das fontes edlica e solar.

Esse percentual mostra 0 compromisso do pais com uma transicdo energética mais sustentavel,
ainda que existam desafios a serem superados quanto a diversificacdo e seguranca energética. Portanto,
ao analisarmos a matriz energética brasileira, percebemos ndo apenas a diferenca conceitual em relacdo a
matriz elétrica, mas também um cenario positivo no uso de fontes limpas, o que coloca o Brasil em uma

posicdo de destaque na busca por um modelo energético mais equilibrado e ambientalmente responsavel
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”24.). Para preparar o grafico da matriz brasileira, usamos dados do Balango Energético Nacional
(BEN), conforme figura 19.

Figura 19 - Oferta interna de energia elétrica por fonte

= Hidraulica f Hydro

= Edlica / Wind

w Salar / Solar

= Bagago de cana [ Sugarcane bagasse

w Lixivia ou Licor negro / Black Liquor

u Qutras Renovavels / Other Renewakbles”
s Importacde liquida [ Net imports

= 535 Matwral / Matural gas

® Carvdo Vapor [ Steam Coal

s Dleo Diasal f Diasel il

m Muclear f Nuclear

® Dutras Mo Renovaveis/ Other Non
ranewable

Fonte: Empresa de Pequisa Energética -BEN, 2024

3.5.4 Estrutura tarifaria e sistemas de medicéo na Distribuicdo de Energia Elétrica

A Resolucdo Normativa n® 1.000, publicada em 2021 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), consolida as diretrizes para a prestacdo do servigo publico de distribuicéo de energia elétrica
no Brasil.

Essa norma tem como objetivo principal assegurar maior transparéncia nas tarifas, promover o uso
eficiente dos recursos energéticos e garantir a equidade na cobranga pelo uso da infraestrutura elétrica
(ANEEL, 2021).

Entre os instrumentos tarifarios regulamentados, destaca-se o sistema de bandeiras tarifarias,
mecanismo que sinaliza aos consumidores 0s custos reais da geracao de energia em cada periodo. As cores
verde, amarela e vermelha indicam, respectivamente, condi¢des favoraveis, medianas ou desfavoraveis
na producéo de energia, ajustando o valor cobrado na fatura mensal.

Essa ferramenta visa aproximar o consumidor das condi¢Ges operacionais do setor e estimular o
uso racional da energia (ANEEL, 2021).
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utro elemento importante na estrutura tarifaria é a definicdo das modalidades tarifarias horarias,

que se baseiam na variacdo da demanda ao longo do dia. Durante os periodos de maior carga, denominados
posto ponta, as tarifas sdo mais elevadas; nos horérios de menor uso, chamados fora de ponta, o custo €
reduzido. Essa diferenciacdo busca incentivar o deslocamento do consumo para horarios mais
econémicos, promovendo o equilibrio do sistema (ANEEL, 2021).

A norma também regulamenta aspectos relacionados a geracéo distribuida, como a utilizacdo de
sistemas de micro e minigeragao.

Nestes casos, a energia gerada que excede o consumo préprio € injetada na rede e convertida em
créditos, por meio do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE). Esses créditos podem ser
utilizados para abater o consumo em periodos subsequentes, incentivando fontes renovaveis e a
descentralizagéo da producdo (ANEEL, 2023).

No que diz respeito a composicao tariféria, a norma diferencia entre a Tarifa de Energia (TE), que
incide sobre o consumo efetivo de energia elétrica, e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD),
que corresponde ao custo pelo uso da infraestrutura da rede. Ambas sdo expressas em reais por megawatt-
hora (R$/MWh) ou por quilowatt (R$/kW), a depender do perfil de consumo do usuario.

A ANEEL também classifica os consumidores em dois grandes grupos: o Grupo A composto por
unidades com fornecimento em média ou alta tensdo (igual ou superior a 2,3 kV), subdividido por faixa
de tensdo e modalidade tarifaria; e 0 Grupo B, que compreende os consumidores de baixa tensao.

Dentro desses grupos, categorias como servico publico de agua, esgoto e tracdo elétrica recebem
tratamento tarifario especifico e devem possuir sistemas de medicdo individualizados, conforme
determina a norma (ANEEL, 2021).

Por fim, a Resolucdo n® 1.000 também estabelece os requisitos para os sistemas de medicéo
utilizados para faturamento, os quais incluem medidores de energia, transformadores de corrente e
potencial, bem como sistemas de comunicacao e coleta de dados.

Esses dispositivos sdo essenciais para garantir a precisdo na apuragdo do consumo e a correta
aplicacdo das tarifas ao consumidor final.
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SULTADOS e PRODUTO

Este estudo de caso tem como base o projeto de implantacdo de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) no municipio de Barra Mansa, localizado no estado do Rio de Janeiro.

O projeto esté vinculado ao Processo de Licitacdo Publica n® 5829/2018, que trata da contratacéo
de empresa especializada para a execuc¢do da infraestrutura necessaria a operacao da unidade.

A investigacdo concentra-se na caracterizacdo do lodo gerado durante o tratamento, por meio da
analise de suas propriedades fisicas e quimicas, com o intuito de estimar seu poder calorifico e avaliar seu
potencial como biomassa energética. Além disso, a pesquisa aborda os processos de formacéo, captacdo
e aproveitamento do biogas, detalhando as etapas de geracdo, purificacdo e posterior uso como fonte de
energia.

Também foram examinados os aspectos econdmicos e ambientais relacionados ao aproveitamento
energético do biogas, incluindo sua viabilidade técnica e financeira. Essa anélise foi complementada por
calculos especificos de estimativa de producdo, conversao energética e compara¢do com outros modelos
de recuperacdo de energia.

A Figura 20, apresentada a seguir, ilustra a localizagdo do municipio de Barra Mansa no territdrio

do estado do Rio de Janeiro, situando geograficamente o projeto analisado.
Figura 20 — Mapa do Estado do Rio de Janeiro

Fonte:

Adaptado pelo autor, IBGE , https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/barra-mansa/panorama, 2025
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- -'O",Servigo Autébnomo de .Agﬁaé Eégoto de Barra Mansa (SAAE-BM) ¢ o 6rgdo responsavel pela
administracao e operacdo dos sistemas de abastecimento de agua potavel e coleta e tratamento de esgotos
no municipio de Barra Mansa, estado do Rio de Janeiro.

Em um cenério de crescente urbanizacdo e demanda por solucGes ambientalmente sustentaveis, o
tratamento de esgotos se destaca como elemento essencial para a protecdo da saude publica e dos corpos
hidricos, sendo um dos principais pilares do saneamento basico.

Este trabalho se baseia em um estudo de caso voltado a avaliagdo da viabilidade técnica e ambiental
da geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido durante o tratamento de esgotos sanitarios.A
analise toma como referéncia o projeto de implantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto 1 — Saudade,
Cuja construcao esta prevista para o bairro Saudade, localizado na confluéncia dos rios Bananal e Paraiba
do Sul.A futura estacdo sera gerida pelo SAAE-BM e teve seu projeto executivo desenvolvido pela
empresa SERENCO - Servicos de Engenharia Consultiva.

O sistema de tratamento inclui reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB), seguidos por
tanques de aeracdo com tambores bioldgicos rotativos (BIOUDRUM), decantador secundério e cloracéo
final. Os BIOUDRUMSs permitem o contato eficiente do efluente com a biomassa aderida as superficies
rotativas, promovendo oxigenacdo e remocao da matéria organica residual ap6s o tratamento anaerdbio
(Kunz, 2019). Embora “Biodrum” seja um termo genérico para tambores biol0gicos rotativos, 0s
BIOUDRUMs se destacam por sua integracdo com sistemas UASB e por serem projetados para processos
compactos de tratamento secundario, enquanto os Biodrums genéricos podem ser aplicados em diferentes
etapas do tratamento conforme a necessidade do projeto (Kunz, 2019).

O empreendimento foi projetado para operar com uma vazdo média de 125 litros por segundo
(L/s), podendo alcancar até 218 L/s em regime de pico, o que permitira atender a demanda projetada para
uma populacao de aproximadamente 62.300 habitantes até o ano de 2030.

Embora o sistema anaerébio previsto tenha potencial para a geracdo de biogds com valor
energético, o projeto original contempla apenas a queima controlada do gas por meio de um sistema Flare,
como forma de descarte ambientalmente seguro, sem o aproveitamento energético do recurso.

Diante desse cenario, 0 presente estudo propde uma alternativa mais sustentavel, baseada na
valorizagéo energética do biogas gerado no processo de tratamento.

A proposta prevé a instalagdo de um motor de combustdo interna, que permita converter o poder
calorifico do biogas em energia elétrica, promovendo uma solucdo eficiente e ambientalmente
responsavel.

Além da reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa, essa abordagem pode proporcionar
beneficios operacionais significativos, como a autossuficiéncia energética parcial da ETE e a diminuicéo
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técnica e econdmica do sistema.

Para fundamentar tecnicamente essa proposta, sera conduzida uma andlise detalhada de viabilidade
energeética, envolvendo métodos quantitativos baseados em modelos matematicos, parametros fisico-
quimicos do lodo e taxas de conversdo do processo biolégico.

A avaliagdo incluird o dimensionamento da producdo potencial de biogas, a estimativa de seu
poder calorifico inferior (PCI), a eficiéncia da conversao térmica e elétrica, além de aspectos econdmicos
e ambientais associados a implementacao do sistema.

Os resultados obtidos permitirdo estimar a capacidade de geracdo de energia da unidade,
comparando cenarios com e sem aproveitamento do biogas, e contribuindo para decisbes mais
sustentaveis no planejamento de infraestrutura de saneamento.

A infraestrutura da ETE 1 — Saudade esta organizada em unidades interligadas, que cumprem

funcBes sequenciais no processo de tratamento. Entre os principais componentes do projeto estdo:

. Estrutura administrativa;

. Subestacgdo rebaixadora de energia elétrica;

. Madulos de tratamento preliminar, com gradeamento, desarenador e calha Parshall;
. Reatores anaerobios tipo UASB;

. Tanques de aeracdo com BIOUDRUM;

. Decantadores secundarios com sistema de recirculacdo e descarte de lodo;

. Unidade de desinfeccéo por cloracéo.

Apbs o tratamento, o efluente serd lancado no Rio Paraiba do Sul, atendendo aos padrdes de
qualidade definidos pelos 6rgaos ambientais competentes.

O sistema de tratamento foi projetado para remover pelo menos 90% da carga organica
biodegradavel do esgoto bruto, adotando uma configuracdo hibrida, que integra processos anaerébios e
aerdbios, buscando aliar alta eficiéncia de remocdo a otimizag&o de custos operacionais.

O percurso do esgoto no processo inicia-se na estagdo elevatoria final, que recebe o efluente da
rede coletora e realiza a primeira etapa de separacao de solidos de maior porte.

Em seguida, o esgoto é direcionado a unidade de tratamento preliminar, equipada com peneiras e
sistema de desarenagdo, responsaveis pela remocdo adicional de solidos e materiais minerais.
Posteriormente, 0 esgoto passa pela calha Parshall, que mede com precisdo a vazao afluente.

Na etapa seguinte, o efluente segue por gravidade até os reatores UASB, que realizam a digestdo
anaerdbia e promovem a remocao primaria da carga organica, com eficiéncia estimada em 65%.

O tratamento secundario € realizado em quatro tanques de aeracdo, onde estdo instalados 0s
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Esses equipamentos sdo responsaveis pela complementacdo da remocao da matéria organica que

n&o foi eliminada na etapa anaerdbia anterior, contribuindo para alcancar os padrées exigidos de qualidade
do efluente.

Os tambores BIOUDRUM operam parcialmente submersos, com aproximadamente 90% de seu
diametro imerso no liquido, promovendo o contato continuo entre o biofilme bacteriano aderido a sua
superficie e 0 esgoto tratado.

Sua funcéo principal ndo é a oxigenagdo do meio, como em sistemas de aera¢cdo convencional,
mas sim a disponibilizacdo de uma grande area superficial para o crescimento e fixacdo de
microrganismos aerdbios, que realizam a degradacao bioldgica da matéria organica residual.

A rotacdo dos tambores promove a movimentacao necessaria para troca de massa e fixacdo dos
microrganismos, enquanto a oxigenacao do sistema é garantida por difusores de bolhas finas, assegurando
uma aeracdo eficiente do meio liquido.

O efluente tratado nos tanques de aeracdo € encaminhado para os decantadores secundarios, onde
ocorre a clarificagéo final.

Parte do lodo sedimentado € recirculado aos tanques para manter o equilibrio microbioldgico, e o
restante € direcionado aos reatores UASB, onde é estabilizado anaerobiamente.

Apds essa etapa, o lodo passa por desaguamento por centrifugas, reduzindo significativamente seu
volume antes do descarte ou reaproveitamento.

A proposta de aproveitar o biogas gerado nos reatores representa uma estratégia inovadora e
ambientalmente responsavel, transformando um subproduto frequentemente descartado em uma fonte

renovavel de energia, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia energética da ETE.

4.1 Caracteristicas do Projeto da ETE
A area do projeto a ser atendida pela ETE 1 — Saudade contempla as bacias 1, 2, 3 e 7,
estabelecidas no Plano Municipal de Saneamento Béasico de Barra Mansa (20