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RESUMO

O saneamento basico no Brasil, apesar de ter evoluido bastante nos ultimos anos, ainda
enfrenta graves problemas, portanto, o estudo de tecnologias que possam viabilizar a
implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto torna-se fundamental para que o pais atinja
as metas estabelecidas no Plano Nacional de Saneamento Basico, de 2013. Nesse sentido, este
estudo teve como objetivo avaliar o potencial energético e a viabilidade econdmica da
exploragdo energética do biogds proveniente da digestdo anaerdbia de esgotos e lodo de
esgotos em Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) no estado de Minas Gerais, a luz das
Resolugdes Normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 482/2012 e
687/2015, que estabeleceram o sistema de compensacdo de energia pela mini e microgeragao
distribuida. O estudo também objetivou estimar o potencial de redugao das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) com a aplicacdo do sistema de recuperagdo de metano. Foram
utilizadas quatro metodologias para determinacdo do potencial de produgcdo do biogas
produzido pela digestdo anaerobia de esgotos via reator anaerobio de leito fluidizado (RALF),
além de uso dados experimentais para avaliagdo da producdo de biogas pela biodigestao
anaerdbia do lodo remanescente do tratamento de esgotos. Para os calculos de produgao de
biogas foram utilizados dados reais de volume de esgoto tratado e populacdo atendida com
esgotamento sanitario apresentados no relatério do Diagnostico de Servigos Agua e Esgoto —
2015 (BRASIL, 2017). Os resultados indicaram que este sistema ¢ economicamente viavel na
maioria das cidades acima de 50.000 habitantes, sendo que 86% dos municipios com
populacdo entre 50.000 e 150.000, 67% dos municipios com populagdo entre 150.000 e
250.000 e 100% dos municipios com populacdo superior a 250.000 apresentaram Valor
Presente Liquido (VPL) positivo e Taxa Interna de Retorno (TIR) maior que a taxa de
atratividade (8%). O tempo de retorno do investimento (payback) médio nos municipios onde
o investimento se mostrou viavel foi de 1,25 anos para as cidades com populagdo superior a
250.000 habitantes, 4,49 anos as cidades com populagdo entre 150.000 e 250.000, 2,08 anos
para as cidades com populagdao entre 50.000 ¢ 150.000 habitantes e de 7,97 anos para as
cidades com populacao inferior a 50.000 habitantes. Foi identificado um potencial de geragao
de eletricidade de cerca de 47.140 MWh por ano e um potencial de reducdo de emissdes de
GEEs proximo de 325.800 tCO2eq/ano com a implantagdo do sistema de recuperagdo

energética de metano nas ETEs de Minas Gerais.

Palavras-chave: tratamento anaerobio de esgotos, biogas, lodo, recuperacao energética de

metano.



ABSTRACT

Basic sanitation in Brazil, despite having evolved significantly in recent years, still faces
serious problems, therefore, the study of technologies that can make the implantation of
sewage treatment systems feasible is fundamental for the country to reach the goals
established in the National Plan of Basic Sanitation of 2013. In this sense, this study aimed to
evaluate the potential energy and economic viability of biogas energy exploration from the
anaerobic digestion of sewage and sewage sludge in Wastewater Treatment Plants (WWTPs)
in the state of Minas Gerais, considering the Normative Resolutions of the National Electric
Energy Agency (ANEEL) 482 /2012 and 687/2015. These resolutions established the system
of compensation for energy produced by mini and distributed microgeneration. The present
study also aimed to estimate the potential to reduce greenhouse gas (GHG) emissions with the
application of the methane recovery system. Four methodologies were used to determine the
biogas production potential produced by anaerobic digestion of sewage via UASB, in addition
to using experimental data to evaluate the biogas production by the anaerobic biodigestion of
the remaining sludge from the sewage treatment. For the biogas production calculations, real
data on the volume of treated sewage and population served with sanitary sewage, as
presented in the Water and Sewage Services Diagnostic report - 2015 (BRASIL, 2017), were
used. The results indicated that this system is economically viable in most cities with over
50,000 inhabitants; 86% of municipalities with a population between 50,000 and 150,000,
67% of municipalities with a population between 150,000 and 250,000, and 100% of
municipalities with a population greater than 250,000 had positive NPV and IRR that were
greater than the attractive rate (8%)The average payback time in municipalities where the
investment was viable was 1.25 years for cities with populations greater than 250,000, 4.49
years for cities with populations between 150,000 and 250,000, 2.08 years for cities with
populations between 50,000 and 150,000, and 7.97 years for cities with populations of less
than 50,000 people. Adding the methane energy recovery system in the WWTPs of Minas
Gerais leads to a potential electricity production value of around 47,140 MWh per year and a

GHG emission reduction potential of close to 325,800 tCO2eq per year.

Keywords: Anaerobic treatment of sewage, biogas, sludge, methane energy recovery.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Etapas e microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia ............ccccveeeveennnee. 21
Figura 3.2 - Etapas de gerenciamento do lodo e principais processos utilizados..................... 33
Figura 3.3 - Fluxogramas usuais de tratamento e disposi¢ao do 10do..........ccecevvvervinieriennnnne 34
Figura 3.4 — Diagrama esquematico do reator UASB ..........cccceviiiiiiniieiiececeece e 37
Figura 3.5 — Esquema de um digestor anaerobio e lodo cilindrico .........cccoeeevveeeieeeiiiennenenee. 42
Figura 3.6 — Principais aplicacdes do DIOZAS........c.cevueiriiiiiiieiiieiiieiieee et 48
Figura 3.7 — Fluxograma simplificado do CiClo @ VapOT.........ccoeeviiriiniieiienieninieieeeeee 49
Figura 3.8 — Fluxograma Ciclo Rankine SImples ...........cccoceevrieriiiiieniieiieeieeeeceeeee e 49
Figura 3.9 — Fluxograma simplificado da turbina a gas ...........ccccceeevviieriieecieeeciee e 50
Figura 3.10 — Fluxograma Ciclo Brayton..........ccocceoeriirieiinieniiieiiceciesecse e 50
Figura 3.11 — Fluxograma Ciclo Combinado ...........cceevieriieniieniiiiiecieeieeee e 51
Figura 3.12 — CiClo OO ....uiiuiieiieiieeiieeie ettt ettt e be e st eesbe e aeeseesnaeenseessseenneas 52
Figura 3.13 — CiClo DIESEL....c.uviiiiiieeiie ettt et e e e e seneeenees 52
Figura 3.14 — Ciclo SITING ...c..ooviiiiii e e 53
Figura 4.1 — Fluxograma da recuperagdo energética do biogas .........ccceevueeeiienieniienienneennen. 68

Figura 5.1 - Potencial de geracdo de energia elétrica para municipios com menos de 50.000

ADTEAIITES .ttt eeee et eeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeneeeeeneeeeennnnnenen &3

Figura 5.2 - Potencial de geracdo de energia elétrica para municipios com 50.000 a 150.000

ADIEANITES ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaa e eaaeeeeeeeaaa i aaaaeeeeeeaaeanaaaaeaaaeeaes &4

Figura 5.3 - Potencial de gerag@o de energia elétrica para municipios com 150.000 a 250.000

ADTEAIITES .ttt eeee et eeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeneeeeeneeeeennnnnenen 85

Figura 5.4 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com mais de 250.000

ADIEANITES ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeee e e e e aaa i aaaeeeeeeeaaeanaaaaeaaaeenes 86

Figura 5.5 - Comparacao entre as metodologias empregadas nos calculos de potencial de
produgdo de energia elétrica através do biogas proveniente do tratamento anaerobio de

L (0110 USRS 87



Figura 5.6 - Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com

MENOS dE 50.000 NADILANTES .....eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeneseeeeeseseseseeenesenesenenenesenesenesnnanenes &9

Figura 5.7 - Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com

50.000 @ 150.000 NADIEANTES .....eeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e aeaeeeeeeeeeaaaaaeeeeeeeenanaans &9

Figura 5.8 — Potencial de geracao de energia elétrica através do lodo para municipios com

150.000 @ 250.000 RADIEANTES ..o e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeaaaeaeaeaaeeaaaaaaaaaaaaaaaesaaaaaaaaas 90

Figura 5.9 - Potencial de geracao de energia elétrica através do lodo para municipios com

MAIS dE 250.000 NADIEANTES . ..eeeveneeeee ettt e e e et e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeeeeeeeeaaaaaeaeaeene 91

Figura 5.10 — Produgdo de energia elétrica através do biogés oriundo do lodo de esgotos com

dados experimentais de Felca (2016) e Moni Silva (2016). ......ccccocveevieriieniieeiieieeieeiee e 91
Figura 5.11 — Custo total de investimento para populacao menor que 50.000 habitantes ....... 92

Figura 5.12 — Custo evitado de energia por més (beneficio) para populagdo menor que 50.000

ADTEANEES ...ttt sttt ettt et 93
Figura 5.13 — VPL para populagao menor que 50.000 habitantes............cccceeveevvercieeneennennnen. 93
Figura 5.14 — TIR para populacao menor que 50.000 habitantes..........cccceeeveeeeieeecereerereeennne. 94
Figura 5.15 — Payback para populagdo menor que 50.000 habitantes............ccccceereeeriennennen. 94

Figura 5.16 — Custo total de investimento para populacao entre 50.000 e 150.000 habitantes 95

Figura 5.17 — Custo evitado de energia por més (beneficio) para populagdo entre 50.000 e

150.000 habItantes .......eeeueeiiieiieeiee ittt ettt et ettt et st esateebeesaeeebeesaeeens 95
Figura 5.18 — VPL para populacdo entre 50.000 e 150.000 habitantes..........c.cceceeveevueruennenne 96
Figura 5.19 — TIR para populacdo entre 50.000 e 150.000 habitantes...........ccccevvereereernennenne 96
Figura 5.20 — Payback para populagdo entre 50.000 ¢ 150.000 habitantes............c..ccceeeueenne. 97

Figura 5.21 — Custo total de investimento para populacao entre 150.000 e 250.000 habitantes

.................................................................................................................................................. 98
Figura 5.22 — Custo evitado de energia por més (beneficio) para populacdo entre 150.000 e

250.000 NADIEANLES .....eeeeneieieeeieeie ettt ettt ettt et sttt e st e e e e sae e bt et e bt et eneesae e 98
Figura 5.23 — VPL para populacao entre 150.000 e 250.000 habitantes.............cccceeveerervennee. 99

Figura 5.24 — TIR para populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes..........cccceeceeereeeeennnen. 99



Figura 5.25 - Payback para populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes..............cccoeunee..e. 100
Figura 5.26 — Custo total de investimento para populagdo superior a 250.000 habitantes .... 101

Figura 5.27 — Custo evitado de energia por més (beneficio) para populagdo superior a 250.000

NADITANTES ...ttt et sttt ettt et et e e bt e ne e et e s abeebeeenee 101
Figura 5.28 — VPL para populacdo superior a 250.000 habitantes.............cccceeveerervieneennennne. 102
Figura 5.29 — TIR para populacao superior a 250.000 habitantes.............cceccervuereereneenennne. 102

Figura 5.30 - Payback para populacao superior a 250.000 habitantes .............c.ccceerveereneenne 103



10

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Classificacao dos solidos totais presentes N0Ss €SZOL0S ....ccvuvreereveeerrveerrrveerereeennnes 25

Tabela 3.2 - Dados de contribuicdo per capita e concentracdo dos principais parametros

TISICOS A0S ESZOLOS. ..eiuvieiieiiieeiie ettt ettt et e st et e ete et e sabeebeesabeesseessbeenseeeabeenseessseensaennsaans 26
Tabela 3.3 - Concentragdes tipicas de microrganismos €m €SZOL0S.......cc.eervrervrerreerveerreeruens 27

Tabela 3.4 — Caracteristicas e quantidade de lodo produzidos em diversos sistemas de

tratamMENtO A ESZOT0 ...cuuieiuiietieiie ettt ettt ettt e et et e et e e sab e e bt e te et e sat e e beeeneeeateas 31
Tabela 3.5 — Resumo das informagdes do tratamento com reator UASB ...........cccceeevveiiiennennn. 37

Tabela 3.6 — Resultados das simulagdes de balango de massa em termos de DQO,

considerando todas as rOtAS A€ COMVEISAO .evunrnnneeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaneaaaeeas 41

Tabela 3.7 — Resultados para a producao de metano, biogas e energia no tratamento de esgoto

doméstico com 1eatores UASB........cccuiiiiiiiiiiicieeeeee ettt ettt sttt ens 41
Tabela 3.8 — Condigdes e rendimentos das tecnologias de conversao de energia.................... 56

Tabela 5.1- Dados do saneamento basico dos municipios com populagao menor que 50.000

ADIEANITES ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaa e aaaeee e e e e e e aaaaeeeeeeaaeaaaaaaeaaaaenes 75

Tabela 5.2— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo entre 50.000 e

150,000 NADITANTES - oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaesaaaaaaaaas 81

Tabela 5.3— Dados do saneamento basico dos municipios com populagao entre 150.000 e

250,000 NADIEANTES «..eeeeeieeee et e e e e e e e e et ee e e e e e e et ———aaeeeeeraa——————— 82

Tabela 5.4— Dados do saneamento basico dos municipios com populacdo maior que 250.000

RADTEANEES ...ttt et e b ettt et 82
Tabela 5.5 — Resultados da analise econdmica do ponto de vista do estado de MG.............. 104

Tabela 5.6 - Estimativa do potencial de reducdo de emissao de gases de efeito estufa (GEE)

N0 €STAAO A€ MINAS GETAIS...eeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e et e e e e e e e e e e eeae e aaaeeeeeeeeeaaaaaeeeeeeseeenaaaaaaens 105



11

SIMBOLOGIA

DQO Demanda quimica de oxigénio

DBO Demanda bioquimica de oxigénio

DQOcH4 Carga de DQO convertida em metano

Qmed Vazao média afluente

So Concentragao de DQO afluente

S Concentragao de DQO efluente

Yoss Coeficiente de producdo de sélidos no sistema em termos de DQO
Qcns Produgao volumétrica de metano

K(t) Fator de correcdo para a temperatura operacional do reator
P Pressdo atmosférica

Kpoo DQO correspondente a um mol CH4

R Constante dos gases

T Temperatura operacional do reator

Qbiogas Produc¢do volumétrica de biogas

Qcns Produgao volumétrica de metano

Ccna Concentragdo de metano no biogas

Pxv Producao liquida de massa celular

Y Coeficiente de crescimento celular

Ef Eficiéncia na utiliza¢ao do residuo;

DBOwuit Carga de DBOuit do lodo cru afluente ao digestor
kd Coeficiente de morte celular ou endoégeno

Oc Tempo de residéncia celular ou periodo de digestao
Vch4 Volume de metano produzido por dia

P4 Poténcia disponivel

PCcn4 Poder calorifico do metano

Pe Potencia elétrica efetiva gerada

n Rendimento da conversao elétrica

Energia produzida
h Numero de horas de operagao por dia
Numero de dias em operagao por ano ou mes

Vafl Vazdo média de esgoto afluente



Pop

Crc
DQOremovida
CrcpQo
Ebgo
DQO1odo
Ypoo
COs04 convertido
Cso4

Esos
DQOso4
Kpgo-so4
Qw-cr4

Pw

Qo-cHs4

Po

Qr-ch4

pL

fena
Qliguido-CH4
PEdisponivel-cH4
QN-liquido-CH4
TOW

I

EF

Bo

MCF

Emissoes cu4
MO

Ui

Ti,j

Rec

12

Numero de habitantes

Contribuigdo per capita de esgoto

DQO removida do sistema por dia

Contribuigdo per capita de DQO por dia

Eficiéncia da remog¢ao de DQO

Fracao de DQO convertida em lodo por dia

Coeficiente de producao de solidos

Carga de sulfato convertida em sulfeto

Concentragao média de SO4 afluente

Eficiéncia da remocgao de sulfato

DQO usada pelas bactérias redutoras de sulfato na reducdo de sulfato
DQO consumida na redugao do sulfato

Perda de metano como gas residual no reator

Percentual de metano em estado gasoso perdido como gas residual
Perdas de metano no estado gasoso como vazamentos

Percentual de metano em estado gasoso como vazamentos

Perda de metano em estado liquido dissolvido no efluente tratado
Concentrag¢ao de metano dissolvido no efluente tratado

Fator de conversdo do metano em DQO

Produgdo liquida de metano disponivel para reaproveitamento energético
Energia potencial disponivel para reaproveitamento energético
Producao de metano normalizada

Total de matéria organica

Fator de corregdo para contribui¢do industrial nas redes coletoras
Fatores de emissao

Capacidade maxima de producdo de CH4

Fator de corre¢do para o CH4 de acordo com a via de tratamento e/ou
destinacao final

Emissdes de CHa durante o ano
Matéria organica convertida em lodo
Fragao da populagdo para cada grupo i

Grau de utilizagdo da via de tratamento e/ou eliminag¢do j para cada
grupo i;

CHa recuperado



BEwWW treatment,y
Qww,ij
CODinflow i,j
MCFWW treatment,BL,i
Boww

UFsL
GWPch4
PCH4

Pbi

fDBOs
MFPM

VE

Mt

FCt

1desc

t

n

Cliotal
Clgerador
Clgassmetro
Cleompressor
Cldessulfurizador
Clbiodigestor
CE

TE

Pfin

RD

ni
FCi
FCO
TIR
VPL

Emissoes de metano pelo tratamento de esgoto no ano y

Volume de esgoto tratado

DQO afluente

Fator de emissdo de metano conforme IPCC (2006)

Capacidade de producao do metano de esgoto conforme IPCC (2006)

Fator de corregdo para incertezas

Potencial de aquecimento global do metano
Densidade do metano

Producao de biogas

Fator de emissdo de DBO tipico de metano
Capacidade maxima de produgdo de CH4
Massa especifica do metano

Matéria total enviada por habitante por dia
Fluxo de caixa no ano t

Taxa de desconto

Ano considerado no fluxo de caixa

Vida util do projeto

Custo de investimento total

Custo de investimento do gerador

Custo de investimento do gasometro

Custo de investimento do compressor
Custo de investimento do dessulfurizador
Custo de investimento do biodigestor de lodo
Custo evitado de energia elétrica

Tarifa de energia elétrica paga pela ETE

Valor da parcela do financiamento paga anualmente a instituicdo

financeira

Razdo da divida

Taxa anual de juros
Prazo da divida

Fluxo de caixa no ano t
Fluxo de caixa no ano 0
Taxa interna de retorno

Valor presente liquido



14

Lo INEEOAUGAOD «..vveiieece e e e e et e e et e e e e tae e e e e eatae e e e earaeeeeeanneas 16
2. ODJELIVOS vttt ettt ettt ettt ettt ettt h et et b ettt sb et et sb e bt et sae e 19
3. Revisao BIDHOZIATICA.....cccuiiiiiiiiieiieie et s 20
3.1 Origem dO DIOZAS ...cocuiiiiiiiieeiiieiie ettt ettt ettt e eb e et eeeaeebeeesbeentaeesbeenseennns 20
3.2 Insumos para produgao do DIOZAS.......c.ecevuiieiiieeiiieeciie et 23
3.2.1  ESZOt0S SANITATIOS ...eeuvieniieeiiietiesiieeiee et eiteeteestteeteesieeebeesabeenbeesseeenseesneeenseennns 25
3.2.2 0100wttt 31

3.3 Geragdo de biogds M ETES ......cccooviiiiiiiiiiiieiceeceeeeeee e 36
3.3.1 Reatores UASB ......oo et 36
3.3.2  Digestores anaerobios de 10do.........ccueevuieriiiiiiiiiiiiece e 42

34  Geragdo de energia €m ETES......cccoooiiiiiiiiiiiiiccceeeeeee e 44
34.1  Processamento dO DIOZAS.......ccuevvieriieiieriieeieeeiieeieeeee e e ereereeseaeeteeesaeessee e 44
342  AplicacOes dO DIOZAS ......eeeiiiieeiieeciie ettt ettt eere e e e e sree e 47
343  Geragdo de energia eletriCa.......courvuiriiniieiieriiniieeeeesteee et 56

Y (51107 [0 (0 o - OO TU PRSP 58

4.1  Levantamento das informacgdes relativas ao saneamento basico no municipio do

€StAd0 dE MINAS GEIAIS. c.oeeieiieeeeeee e 58

4.2 Calculo do potencial de geracao de energia elétrica a partir do biogas produzido no

TLALAIMIENITO ANIACTODIO .. .. ettt eeeeeee e e e e e e e e e e e e e et aaeeeeeeeeeea e aeaeeeeeeeeeaaaaaaeeeeeseaannaaaaeens 59

4.3  Calculo da produgdo de biogas e metano através da biodigestdo anaerdbia do lodo

proveniente de 1eatores UASB.......cc.ooiiiiiiiiiiiceeceeeee ettt 66

4.4  Andlise da viabilidade econdmica da implantagdo do sistema de recuperagao
energética do metano produzido no tratamento de esgotos e na digestdo anaerobia do lodo

N0S MUNICIPIOS ANALISAAOS ....vvieuiiiiiieiieiii ettt ettt s e e beesaeeseesanaens 67

4.5  Estimativa do potencial de redugao de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) no

€STAAO A€ IMINAS GETALS ..ot eeeeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeeeaeaaaeeeeeeeenannnan 72



15

5. RESUILAAOS € DS CUSSOES - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeaeaeaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaans 75

5.1  Levantamento das informagdes relativas ao saneamento basico no municipio do

€STAAO A€ IMINAS GETALS ..ot e ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeeeaeaaaeeeeeeeenennnan 75

5.2 Calculo do potencial de geragdo de energia elétrica a partir do biogas produzido no

tratamento anaeTODIO A€ ©SZOTOS .....uieruieriieiieeieeriie et eteeeteeteeeteeteesereeteesabeebeessaeenseesnsaens 82

5.3  Discussao dos resultados gerados por cada metodologia empregada no calculo da

producao de biogas e metano nos municipios analisados............cccveevvieeiieeecieeeiieeeieeeee 86

5.4  Calculo do potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogés produzido na

biodigestdao anaerdbia do lodo proveniente de reatores UASB .........cccccevcvievieniieieenieennen. 88

5.5 Anadlise da viabilidade econdmica da implantag¢ao do sistema de recuperagdo
energética do metano produzido no tratamento de esgotos e digestdo anaerobia do lodo nos

MUNICIPIOS ANALISAAOS ....eeuvieiiieiieeie ettt ettt e et e eeebeesaneens 92

5.6  Estimativa do potencial de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) no

€Stad0 de MINAS GETALS ....eeveeuiiiieiieieeiiete ettt ettt ettt sttt et s bttt et e bt eaeeatesbeebeeaeens 105
0. COMNCIUSOLS .ttt ettt ettt et e bt et e a et e bt esaeeeabeesaeeeabeesabeenbeesaeeeneeas 106
7. Sugestdes para trabalhos fUTUTOS ........coouiiiiiiiiiiiniii e 109
Referéncias BiblIOGIAfICaS. ......coiuiiiiiiiiieiiecieeiie et ettt 110

Anexo A — Resultados dos calculos de potencial de geragdo de energia elétrica a partir do

biogas produzido no tratamento anaerobio de €SZOTOS.....cuvierurieeriieeriieeiieeeieeeieeeeree e 120

Anexo B - Resultados dos célculos de potencial de geracdo de energia elétrica a partir do

biogas produzido na biodigestdo anaerobia do lodo proveniente de reatores UASB............. 128

Anexo C — Resultados da analise da viabilidade econdomica da implantagdo do sistema de
recuperagdo energética do metano produzido no tratamento de esgotos e na digestao anaerdbia

lodo nos MuNIcipios aNAlISAAOS. .........eeruiiriiiiiiiiiieie e 135



16

1. Introducao

O tratamento de esgoto no Brasil ainda hoje ndo ¢ uma pratica universalizada. Somente em
2007 a Lei 11.445 (BRASIL, 2007) estabeleceu as diretrizes nacionais de saneamento basico.
Em 2013 foi criado entdo o Plano Nacional de Saneamento Basico, PLANSAB (BRASIL,
2013b), que reuniu dados de diagnostico da situacdo atual do saneamento basico no pais, e
estabeleceu prazos e metas para melhorias no setor. De acordo com o documento, em 2008 o
percentual de tratamento do esgoto coletado no pais era de 58%, ao passo que na regido
sudeste esse percentual era de 46%. Isto ¢, menos da metade do esgoto coletado na regido
com maior renda per capita do pais (IBGE, 2016) recebia algum tipo de tratamento antes de
ser langado nos cursos d’agua. Com intuito de reverter este quadro, foi publicada a Portaria
Interministerial n°. 571 (BRASIL, 2013a) que estabeleceu algumas metas para o tratamento

de esgoto no pais, apresentadas no PLANSAB (BRASIL, 2013b):

e Para 2023 a meta ¢ de que 77% do esgoto coletado no pais sejam tratados, sendo que

para a regido sudeste o percentual desejado ¢ de 72%.

e Ja para 2033 a meta ¢ de que 93% do esgoto coletado no pais sejam tratados, sendo

que o percentual para a regido sudeste ¢ de 90%.

O relatério de pesquisa do Sistema Estadual de Informagdes sobre Saneamento (SEIS)
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2017) aponta que em Minas Gerais o percentual de coleta
de esgoto subiu de 68,23% em 2009 para 74,53% em 2011. Ainda segundo a pesquisa, em
2011 os numeros de estagdes de tratamento de esgoto projetadas, com projeto em andamento

ou em construcao, somavam 533 unidades localizadas em 425 municipios e distritos.

Estes dados indicam que o indice de tratamento de esgoto no pais tende a subir de forma
rapida e com isso, os residuos gerados pelos diversos tipos de tratamentos também. A Lei n°
12.305/10 (BRASIL, 2010a) instituiu e o Decreto n° 7.404/10 (BRASIL, 2010c)
regulamentou a Politica Nacional de Residuos Soélidos e, com ela a responsabilidade
compartilhada em relagdo ao manejo dos residuos gerados, além de fornecer diretrizes para o
gerenciamento destes residuos. Para tal, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade:
ndo geragdo, reducgdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicao

final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Dessa forma, o gerenciamento dos residuos oriundos do tratamento de esgoto, que por vezes

foi tratado de forma secundaria, ganha importancia no cenario nacional. O principal residuo
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gerado pelo tratamento de esgoto ¢ o lodo. De acordo com Andreoli et al. (2014), o termo
“lodo” ¢ utilizado para designar os subprodutos sélidos do tratamento de esgotos. O artigo 13
da Lei 12.305/10 classifica os residuos solidos quanto a sua origem, sendo o lodo classificado
como residuos dos servigos publicos de saneamento bésico. Nos tratamentos biologicos, um
percentual da matéria organica ¢ absorvido e convertido em biomassa microbiana, em geral
chamada de lodo biolégico ou secundario, que é, na maior parte, composto de sélidos
biologicos. A quantidade e composicao do lodo gerado variam bastante conforme o tipo de
tratamento aplicado e a origem do esgoto processado. Todavia, Franga e Junior (2008)
salientam que o lodo ¢ constituido basicamente de materiais organicos, os solidos volateis
(SV), minerais, os solidos fixos (SF), em uma propor¢do de 4-5%, além de dgua em uma

proporcio de 95-96% (JORDAO E PESSOA, 2005).

Luduvice (2000) alertou que o gerenciamento do lodo de esgoto ¢ uma atividade complexa e
de alto custo, que, se ndo for executada corretamente, pode comprometer os beneficios
ambientais e sanitdrios advindos dos sistemas de tratamento dos esgotos. Embora o lodo
represente apenas de 1% a 2% do volume do esgoto tratado, o seu gerenciamento tem um
custo geralmente entre 20% a 60% do total do gasto com a operagdo de uma estacdo de

tratamento de esgoto (ANDREOLI et al., 2014).

Pedroza et al. (2010) indicaram uma estimativa de producdo de lodo no Brasil entre 150 a 220
mil toneladas de matéria seca por ano. Considerando que 73% do esgoto coletado sdo tratados
(BRASIL, 2017), a geracao de lodo seco poderia superar 300 mil toneladas ao ano caso os

esgotos fossem totalmente tratados no pais.

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2017, BEN 2017 (EPE, 2017), o consumo total de
energia elétrica no Brasil em 2015 girou em torno de 520 TWh, sendo que, conforme o
“Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos - 20157, elaborado pelo Ministério das
Cidades, em seu Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento, SNIS (BRASIL, 2017),
o setor de saneamento ambiental consumiu 11 TWh, correspondendo a 2,1% do consumo
total de energia elétrica do pais. As despesas com energia elétrica no setor de saneamento em
2015 somaram cerca de R$ 5 bilhdes, representando 15,6% do total das despesas correntes
das empresas. Apenas o estado de Minas Gerais consumiu no mesmo ano, aproximadamente,
72 GWh de energia elétrica no tratamento de esgoto e gastou R§ 550 milhdes com energia

elétrica.
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Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) realizou uma chamada publica
para a apresentacao de projetos de pesquisa e desenvolvimento de geragdo de energia elétrica
a partir de biogas, denominada “Arranjos técnicos € comerciais para insercado da geracao de
energia elétrica a partir do biogds oriundo de residuos e efluentes liquidos na matriz

energética brasileira” que teve 23 propostas com investimento de R$ 476 milhoes.

Em 2014, pela primeira vez a energia proveniente do biogas entrou em um leildo de reserva
no Brasil, com um valor de referéncia, o chamado de “preco inicial do produto quantidade”
fixado em R$ 169,00/ MWh. De acordo com o BEN 2017 (EPE, 2017), a capacidade instalada
de geragao elétrica a partir do biogas no Brasil em 2007 era de 20 MW passando para 119

MW em 2016, um aumento de 595% em nove anos.

Em 2015, a Resolugdo 8/2015 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), autorizou e regulamentou a venda do biometano para uso veicular,
em instalacdes comerciais e residenciais e para geracdo de energia. Em 2017 a ANP
estabeleceu as especificagdes que o biometano oriundo de aterros sanitdrios precisa atender
para ser destinado ao uso veicular e as instalagcdes residenciais, industriais € comerciais no
pais, e as regras para aprovagdo do controle da qualidade, através da Resolucao 685/2017.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), estima-se um potencial de producdo do
biocombustivel em torno de 102 milhdes de m® por dia, o que seria suficiente para atender a
demanda nacional de g4s natural, que em 2015 atingiu 78 milhdes de m?/dia. Para ser vendido
comercialmente, o biometano produzido precisa atender os requisitos de composicao e

tratamento determinados pela ANP.

Todos esses dados indicam uma tendéncia de crescimento no indice de tratamento de esgotos
no pais, que serd acompanhado pelo crescimento da produgdao de lodo remanescente destes
tratamentos, que aliados a politicas de incentivo das agéncias nacionais de energia, irdo
contribuir para a formacdo de um mercado promissor de exploragdo do potencial energético
do biogas produzido nas estagdes de tratamento de esgotos (ETEs). E, em muitos casos, os
beneficios advindos da recuperacdo energética deste biogds podera tornar o proprio

tratamento de esgoto economicamente sustentavel.

Nesse sentido, este trabalho visa a analisar a viabilidade econdmica do aproveitamento
energético do biogas produzido no tratamento anaerébio de esgotos e lodo de esgoto nos

municipios do estado de Minas Gerais.
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2.  Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdao ¢ avaliar o potencial energético e a viabilidade econdmica
da exploragdo do biogas gerado pela digestdo anaerdbia do esgoto em estagdes de tratamento
no estado de Minas Gerais. Além disso, foi avaliado o aproveitamento do biogas gerado pela
biodigestdo anaerdbia do lodo remanescente do tratamento do esgoto via reator anaerdbio de
leito fluidizado (RALF) - também conhecido como “up flow anaerobic sludge blanket”

(UASB) em inglés. Também constituem objetivos especificos deste estudo:

e Fazer uma compila¢do de dados do tratamento de esgoto nos municipios do estado de
Minas Gerais que permita tragar um progndstico de producdo de biogas no estado.

e Estimar a produ¢do de biogas proveniente do tratamento anaerdbio de esgotos por
meio de quatro metodologias diferentes e confrontar os resultados.

e [Estimar a produgdo de biogés oriundo da biodigestdo anaerdbia do lodo remanescente
do tratamento de esgotos via reatores UASB.

e Fazer a andlise econdmica do aproveitamento energético do biogds proveniente da
digestao anaerobia de esgotos em conjunto com a biodigestdo do lodo remanescente
do tratamento destes esgotos para os municipios do estado de Minas Gerais sob
responsabilidade da Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais
(COPASA), bem como realizar uma andlise geral da implantacdo dos sistemas do
ponto de vista do estado.

e [Estimar o potencial de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) com a
aplicacao do sistema de recuperagdo de metano nas estagdes de tratamento de esgotos

do estado de Minas Gerais.
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3. Revisao Bibliografica

3.1 Origem do biogas

O biogéas ¢ uma mistura de gases composta principalmente por metano, gas carbonico, gas
sulfidrico e amonia, sendo que sua composi¢ao varia dependendo do tipo e concentracdo da
matéria organica, das condicdes fisico-quimicas (pH, alcalinidade, temperatura) do ambiente e

da presenca de outros anions, como o nitrato e o sulfato. (NOYOLA et al., 2006).

Dentre os gases que compdem o biogas, o metano se destaca por possuir um alto poder
calorifico que pode utilizado como fonte de calor ou energia elétrica, € também por ser mais
de vinte vezes mais poluente que o gas carbonico. (IPCC, 1997). Segundo Qasin (1999), o
biogés tem um poder calorifico de 21.000 a 25.000 kJ/m® e possui uma densidade em torno de

86% da densidade do ar, ou seja, 1 kgf/m®.

O biogés resulta da digestdo anaerdbia da matéria organica, que de acordo com Chernicaro
(2007), envolve processos metabolicos complexos e sequenciais de trés grupos de
microrganismos: as bactérias fermentativas ou acidogénicas, bactérias sintroficas ou
acetogénicas € microrganismos metanogénicos. As bactérias fermentativas acidogénicas
convertem através da hidrolise, os compostos organicos complexos como carboidratos,
proteinas e lipideos em compostos mais simples, como acidos orgéanicos, além de hidrogénio
e gas carbonico. Os microrganismos sintréficos acetogé€nicos, por sua vez, convertem
compostos organicos intermedidrios, como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e
didéxido de carbono. Por fim, os microrganismos metanogénicos, denominados arqueas
metanogénicas, transformam o acetato e o hidrogénio produzidos nas etapas anteriores em
metano e diéxido de carbono. A Figura 3.1 mostra as etapas e microrganismos envolvidos no

processo de digestao anaerdbia.
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Figura 3.1 — Etapas e microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia

Fonte: Chernicharo (2007 apud BRASIL, 2015a)

A formacdo do metano durante este processo se da, basicamente por duas vias

(CHERNICHARO, 2007; BRASIL, 2015a):

e Pela decomposicido do acido acético e pela reducido do gas carbonico

Na auséncia de hidrogénio, a decomposicao do acido acético conduz a formacao de
metano e gas carbonico. O grupo metil do acido acético ¢ reduzido a metano, enquanto

o grupo carboxilico ¢ oxidado a gés carbdonico, conforme equagdo (3.1).
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e Pela reducio do gas carbonico

Quando ainda ha hidrogénio disponivel, a maior parte do metano ¢ formada pela
redugdo do gas carbonico. O didxido de carbono atua como um aceptor dos atomos de
hidrogénio, que foram removidos da matéria organica pelas enzimas, como indicado

na equacao (3.2).
cO0,+H, > CH, + H,0 (3.2)

A composi¢ao do biogas varia de acordo com as condi¢des ambientais no reator e também das
caracteristicas da matéria organica a ser degradada. No processo de digestdo anaerobia de
esgotos domésticos a propor¢ao de metano ¢ didxido de carbono variam de 70% a 80% e 20%

a 30%, respectivamente. (CHERNICHARO, 2007).

Ribeiro et al. (2016) investigaram a composi¢do e o volume de biogas produzido a partir da
biodigestdo anaerobia de dejetos de galinhas em Itanhandu-MG, Brasil. Os autores realizaram
experimentos com conteudo total de sélidos de 6%, 9% e 12% de solidos totais (ST), a
diferentes temperaturas. Os resultados mostraram uma produg¢io de metano de 0,72 m*/kgSV
para amostra de 6% de ST, 0,42 m*/kgSV para amostra de 9% de ST e 0,34 m*/kgSV para
amostra de 12% de ST. Os valores maximo, médio e minimo de CH4 para as amostras foram:
70,9%, 62,5% e 49,2% para amostra de 6% de ST; 68,8%, 62,9% e 43,9% para amostra de
9% de ST; 77,6%, 72,2% e 66,2 para amostra de 12% de ST, respectivamente. Os autores
estimaram que o potencial total de geracdo de energia nas fazendas brasileiras de aves de

postura para producdo de ovos de galinha seria de 277 TWh/ano.

A temperatura é um fator de muita influéncia no processo de producao do biogas via reacao
anaerobia. Watanabe et al. (2017) estudaram a digestdo anaerdbia da Egeria densa em trés
temperaturas diferentes, 37°C, 55°C, e 65°C. Os resultados mostram que a taxa média de
produgdo de metano a 55°C foi de 220 ml/l por dia, duas vezes maior que a producdo a 37°C e
65°C. Houve acumulagdo de acidos graxos volateis em condigdes termofilas. Foram
encontradas comunidades microbianas diferentes na faixa de temperatura mesoéfilos (37°C):
Phyla Bacteroidetes (43%), Firmicutes (37%), Proteobactérias (9%), Sinergistas (5%),
Espiroquetas (1%) e bactérias ndo classificadas (5%). Ja na faixa termoéfilos (55°C e 65°C) a
Phylum Firmicutes foi dominante. Em relagdo a comunidade archaeal, foram encontradas em
condicdo mesofilica as Methanosaeta concilii (40%), Methanolinea sp. (17%) e

Euryarchaeota ndo classificada (43%). Na fase termoéfila, foram encontradas as



23

Methanosarcina thermophila (87% a 55°C, 54% a 65°C) e Methanothermobacter
thermautotrophicus (13% a 55°C, 46% a 65°C). Tanto a 37°C como a 55°C, ocorreu a
metanogénese acetoclastica, provavelmente devido a menor presenga de metanogénicos
hidrogenotroficos. Os autores observaram, que a 65°C, o crescimento de metanogénicos
acetoclasticos Methanosarcina thermophila foi limitado pela alta temperatura, e que, portanto,

a oxidagdo do acetato e a metanogénese hidrogenotréfica podem ter ocorrido.

O potencial de producdo do biogas através da matéria organica degradada ¢ bastante elevado,
Moreda (2016), por exemplo, estimou a producao de biogas através da digestao anaerdbia no
Uruguai como sendo em 1,3% a 2,1% da produgdo total de energia primaria do pais. As
regides tropicais possuem ainda maior potencial de exploracdo do biogés, ja que as elevadas
temperaturas aumentam a eficiéncia do processo anaerobio. Shane et al. (2017) avaliaram a
viabilidade do uso do biogas na Zambia e concluiram ser economicamente viavel na maioria
dos cenarios analisados. Os autores também sugeriram formas de ultrapassar as barreiras de
financiamento e regulamentacdo existentes no pais, que sdo comuns a muitos paises em

desenvolvimento, como o Brasil.

3.2 Insumos para producio do biogas

O principal insumo para producdo de biogds ¢ a matéria organica degradada proveniente do
tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos solidos urbanos e agricolas. Nas ETEs
também ¢ produzido um residuo solido com poder de producdo de biogds, o lodo

remanescente do processo de tratamento dos esgotos.

Bernal et al. (2017) analisaram a viabilidade econdémica da combustdo do biogas produzido
pela digestdo anaerdbia da vinhaga, um dos residuos das Usinas de cana-de-agucar. Os
resultados mostram que o processo se torna economicamente viavel a parir de 14.580 ha,
considerando o processamento da cana-de-acticar em plantas unidas, e 6000 ha para plantas
autonomas. O potencial energético total poderia atingir 3,26 TWh por ano, o que representa
0,52% de todo o consumo doméstico de energia em 2014. O potencial de emissdes evitadas
poderia chegar a 1,9 Mt de CO: por ano, o que representa aproximadamente 2,1% das

emissoes para toda a industria no Brasil em 2014.

Barros et al. (2014) estudaram a geragdo de energia térmica a partir do biogas de aterros
sanitarios, considerando o tamanho da populagdo contribuinte, os custos associados a geracao
e coleta de residuos solidos no Brasil conforme progndsticos do PIB apresentados no Balango

Energético Nacional (BEN). Os autores avaliaram o valor presente liquido (VPL) e a taxa
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interna de retorno (TIR) de cada cenario e utilizaram curvas de estimativa logistica, taxa de
crescimento decrescente e curvas logaritmicas para estabelecer as relagdes entre os cenarios
de geracdo e a projecao de coleta de residuos solidos e PIB projetado. Os resultados
demonstraram que a producdo de energia a partir do biogas de aterro representa uma pequena
porcentagem, 0,00020% em 2010 e de 0,44496 a 0,81042% em 2030, da geragdo projetada de
energia a partir de combustiveis residuais. Os autores apontaram a necessidade de formular
politicas que promovam os aterros sanitdrios como fonte de energia renovavel, ampliando os

financiamentos para municipios com populacdes de até 200.000 habitantes.

Silva et al. (2017) determinaram teoricamente o potencial 6timo de geragdo de energia
elétrica do biogas de aterros sanitarios utilizando a metodologia de beneficio liquido méaximo,
e levando em consideracdo os aspectos econdomicos, demograficos e regionais do Consorcio
Intermunicipal da Micro-regido do Alto Sapucai para Aterro Sanitirio (CIMASAS),
localizado no sul do estado de Minas Gerais. Os resultados indicaram que o aterro nesta
regido poderia produzir mais 66.293.282 m> de CH4 em vinte anos. Para atingir a taxa de
atratividade minima de 15%, a menor populagdo possivel seria de 3.700.000 habitantes nas

condigdes estudadas.

O PROBIOGAS - Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogés no Brasil - ¢ um projeto de cooperacao técnica entre o Governo Brasileiro, por meio
da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e o Governo
Alemao, por meio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ),
que tem como objetivo contribuir para a ampliagdo do uso energético eficiente do biogas no
Brasil. O projeto destaca a importancia do aproveitamento energético do biogas nos processos
de tratamento dos esgotos sanitarios ¢ dos residuos s6lidos urbanos para a modernizagdo das
instalacdes dos sistemas brasileiros, aumentando a sustentabilidade economico-financeira e a
qualidade dos processos de tratamento, além de promover melhorias para o meio ambiente,

contribuindo de forma efetiva para a redugao dos gases de efeito estufa (BRASIL, 2015a).

Barros (2016) cita as potencialidades e gargalos da producdo de energia a partir do biogas
produzido a partir de residuos sélidos urbanos, da digestdo anaerobia de esgotos e lodos em
ETEs, da digestdo anaerobia de dejetos de bovinos, suinos e aves. A autora ressalta o
beneficio da geracdo de energia a partir do biogas de aterros sanitarios, principalmente
naqueles ja existentes, em locais proximos aos grandes centros urbanos, de forma a prolongar

a vida util dos aterros sanitarios, em consondncia com a Politica Nacional de Residuos, do
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aproveitamento energético do biogas oriundo da digestdo anaerdbia de esgotos e lodos em

ETEs, e de dejetos de suinos, bovinos ¢ aves.

3.2.1 Esgotos sanitarios

A norma brasileira NBR-9648 (ABNT, 1986) define o termo esgoto sanitario como o despejo
liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a contribuicao
pluvial parasitaria. Ainda segundo a norma, esgoto doméstico ¢ o despejo liquido resultante
do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas; esgoto industrial ¢ o
despejo liquido resultante dos processos industriais, que devem respeitar os padrdes de
lancamento estabelecidos por leis, decretos ou resolucdes federais e estaduais; dgua de
infiltragdo ¢ toda dgua proveniente do subsolo que penetra nas canalizagdes; e contribui¢ao
pluvial parasitaria ¢ a parcela de deflavio superficial inevitavelmente absorvida pela rede

coletora de esgoto sanitario.

De acordo com Nuvolari (2011), o esgoto sanitario ¢ composto de 99,9% de agua ¢ 0,1% de
solidos, sendo que 75% desses solidos sdo constituidos de matéria organica em
decomposi¢do. Os parametros que definem a qualidade do esgoto podem ser divididos em

trés categorias: parametros fisicos, quimicos e biologicos.

Os parametros fisicos mais usualmente analisados sdo cor, turbidez, odor, temperatura. Os
principais pardmetros quimicos sd3o o pH (acidez e alcalinidade), a quantidade de so6lidos
organicos e inorganicos, a quantidade de matéria organica, a quantidade de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, e a quantidade de metais pesados presentes nos esgotos. Os parametros
biologicos se referem a presenca de microrganismos indicadores como as bactérias, dentre

elas os coliformes fecais e a Escherichia Coli. (VON SPERLING, 2014).

Os sdlidos totais representam a quantidade de impurezas presentes nos esgotos e podem ser

classificados de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacdo dos sélidos totais presentes nos esgotos

Sélidos Totais (ST)

Classificacio Descricio

~ Fracdo dos so6lidos organicos e inorganicos que sdo retidos em filtros de
Em suspensao . ~ .
papel com aberturas de dimensdes padronizadas (0,45 a 2,0 um)

Soélidos Suspensos | Componentes minerais, ndo incineraveis, inertes, dos solidos em

Fixos (SSF) suspensao
Sélidos Suspensos Componentes organicos dos solidos em suspensao
Volateis (SSV) P & p

Dissolvidos Fracdo dos so6lidos organicos e inorganicos que ndo sdo retidos em filtros
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Solidos Totais (ST)
Classificaciao Descricio
de papel com aberturas de dimensdes padronizadas (0,45 a 2,0 um)
Solidos
Dissolvidos Fixos | Componentes minerais dos solidos dissolvidos
(SDF)
Soélidos
Dissolvidos Componentes organicos dos sélidos dissolvidos

Volateis (SDV)

Fracdo dos solidos organicos e inorganicos que sedimenta em uma hora

Sedimentéveis | 00 7oL e

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014), grifo nosso.

A matéria organica presente nos esgotos ¢ um parametro fundamental, pois é a principal
poluidora dos corpos d’agua devido ao consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos
em seus processos metabolicos. Ela pode ser determinada por meio de métodos diretos, como
a determinacdo da “Demanda Bioquimica de Oxigénio” (DBOs) que ¢ a medida do oxigénio
consumido pelos microrganismos na oxida¢ao bioquimica da matéria organica ap6s cinco dias
a 20° da “Demanda Ultima de Oxigénio” (DBOuiima) que representa o consumo total de
oxigénio, pelos microrganismos para oxidacao bioquimica da matéria organica ao final de
varios dias e da “Demanda Quimica de Oxigénio” (DQO) que representa a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbondcea. A
quantidade de matéria organica também pode ser medida de forma direta através da
determinagdo da quantidade de “Carbono Organico Total” (COT) que ¢ a medida de

conversao do carbono organico em gas carbonico

Von Sperling e Chernicharo (2005) reuniram dados de contribuicdo per capita e concentragao

dos principais parametros fisicos dos esgotos, apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dados de contribuigdo per capita e concentragdo dos principais parametros fisicos dos esgotos.

Contribuicao per
n capita Concentraciao
Parametro (@ /haI;). dia) ¢
Faixa Tipico Unidade Faixa | Tipico
Sélidos totais 120-220 180 mg/L 700-1350 | 1100
Em suspensdo 35-70 60 mg/L 200-450 350
Fixos 7-14 10 mg/L 40-100 80
Volateis 25-60 50 mg/L 165-350 320
Dissolvidos 85-150 120 mg/L 500-900 700
Fixos 50-90 70 mg/L 300-550 400
Volateis 35-60 50 mg/L 200-350 300
Sedimentaveis - - mg/L 10-20 15




27

Contribuicao per

n capita Concentracio
Parametro (@ /haI;). dia) ¢
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico
Matéria organica
DBOS5 40-60 50 mg/L 250-400 300
DQO 80-120 100 mg/L 450-800 600
DBO ultima 60-90 75 mg/L 350-600 450
Nitrogénio total 6-10 8 mgN/L 35-60 45
Nitrogénio organico 2,5-4 3,5 mgN/L 15-25 20
Amonia 3,5-6 4.5 mgNH3-/N/L 20-35 25
Nitrito 0 0 mgNO2-/N/L 0 0
Nitrato 0-0,2 0 mgNOs-/N/L 0-1 0
Fosforo 0,7-2,4 1 mgP/L 4-15 7
Fosforo organico 0,2-1 0,3 mgP/L 1-6 2
Fosforo inorganico 0,5-1,5 0,7 mgP/L 3-9 5
pH - - - 6,7-8 7
Alcalinidade 20-40 30 mgCaCQOs/L 100-250 200
Metais pesados 0 0 mg/L tracos tracos
Comp OS:[()? Organicos 0 0 mg/L tracos tracos
tOXicos

Fonte: Von Sperling e Chernicharo (2005)

Metcalf e Eddy (2003) apresentam algumas concentragdes tipicas de microrganismos

presentes nos esgotos domésticos, conforme indicado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Concentragdes tipicas de microrganismos em esgotos

Caracteristicas Valor Médio
Bactérias Totais (/100mL) 10° - 10'°
Coliformes Totais (NMP/100mL) 107 - 10%
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 106- 107
Estreptococus Fecais (NMP/100mL) 10° - 10°
Salmonella Typhosa (/100mL) 10' - 10*
Cistos de Protozoarios (/100mL) 102 - 103
Virus (/100mL) 10°- 10*
Ovos de Helmintos (/100mL) 10' - 10°

Fonte: Adaptado e traduzido de Metcalf ¢ Eddy (2003)

As técnicas de tratamento de esgotos visam a remoc¢do dos sélidos, através de processos

fisicos, quimicos e biolodgicos. O tratamento de esgoto normalmente ¢ divido em trés niveis

(VON SPERLING, 2014):

e Tratamento preliminar: remoc¢do de solidos grosseiros através de processos fisicos

como gradeamento e desarenagdo.
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e Tratamento primario: remocdo de solidos sedimentaveis através de processos fisicos
como sedimentagao e floculagao.

e Tratamento secundario: remog¢do da matéria organica por meio de reagdes bioquimicas
realizadas por microrganismos.

e Tratamento tercidrio: remoc¢do de poluentes especificos, geralmente toxicos ou nao

biodegradaveis, ou poluentes ndo removidos no tratamento secundario.

O tratamento de esgotos também pode contribuir com a redu¢do dos efeitos dos Gases de
Efeito Estufa (GEE). Fine e Hadas (2012) estimaram a emissdo de GEE para diferentes tipos
de tratamento de esgotos em Israel e apresentaram opgdes de reducdo da emissdo desses
gases, considerando a recuperagdao energética do biogas. Os resultados mostraram que as
emissdes de CO2 devido ao uso de energia foram estimadas em 1.618 gCOzeq/m® para os
tratamentos secundérios e 2102 gCO2eq/m’ para os tratamentos terciarios. Uma redugdo de
23% a 55% nas emissdes de GEE poderia ser alcancada com a producdo de fertilizantes a
partir do lodo residual e conversdo do biogas. Os sistemas de tratamento no Brasil, ¢ na
maioria de paises em desenvolvimento, normalmente sao limitados ao nivel de tratamento

secundario.

O tratamento secundario se caracteriza pelo uso de processos bioldgicos nos quais os
microrganismos a matéria organica em gas carbonico, 4gua e material celular. A conversao
pode ocorrer em ambiente com presenga de oxigénio, quando o processo ¢ chamado de
aerdbio, ou em ambiente sem presenga de oxigénio, processo denominado anaerébio. (VON

SPERLING, 2014).

Lima (2005) comparou energeticamente os processos aerobios e anaerobios de tratamento de
esgoto e concluiu que o processo anaerdbio possui um balango energético mais favoravel,
principalmente devido a possibilidade de uso do biogés. Segundo Moreira (2014), 64% as

ETEs no Brasil utilizam tratamento anaerobio de esgotos.

Os sistemas de tratamento anaerdbios podem ser classificados, de forma geral, em dois
grandes grupos (NUVOLARI, 2011; VON SPERLING, 2014; CHERNICHARO, 2007;
JORDAO e PESSOA, 2005):

e Sistemas convencionais: digestores de lodo, tanques sépticos e lagoas anaerdbias.
e Sistemas de alta taxa: com crescimento aderido (reatores de leito fixo, leito rotatério,
leito expandido/fluidizado) e com crescimento disperso (reatores de dois estagios, de

chicanas, de manta de lodo, de leito granular expandido, com recirculagdo interna).
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Os sistemas convencionais sdo caracterizados por reatores que operam com baixas cargas
organicas volumétricas. J& os sistemas de alta taxa possuem mecanismos de retencdo de
grandes quantidades de biomassa de elevada atividade. O conceito de crescimento microbiano
disperso tem relagdo com a presenga de flocos de microrganismos inteiramente livres. Ja o
conceito de crescimento microbiano aderido pressupde o desenvolvimento de microrganismos
agregados a um material inerte, levando a formacdo de um filme bioldgico

(CHERNICHARO, 2007).

Lin et al. (2016) apresentaram uma abordagem de modelagem integrada para avaliar
econdmica e ambientalmente trés sistemas alternativos de remog¢ao nitrogénio em estacoes de
tratamento de esgotos. Os resultados sugerem que o sistema de troca de ions ¢ uma tecnologia

promissora com alta eficiéncia na remogao de nitrogénio em ETEs com tratamento anaerobio.

Posadas et al. (2017) demonstraram que combinagdo do tratamento anaerdbio com lagoa de
estabilizacdo com algas ¢ mais eficiente na remoc¢do de carbono e nutrientes. Embora o
sistema combinado ndo seja economicamente viavel para plantas pequenas, quando se usa
energia solar para secagem a alternativa se torna economica e energeticamente mais eficiente

para remocao de nutrientes e recuperagao energética nas estacoes de tratamento de esgotos.

Em Minas Gerais, de acordo com SEIS (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2014), os sistemas
de tratamento mais utilizados em 2011 eram baseados em reatores anaerobios, pois 69,2% das
sedes e 55,7% dos distritos que tratavam o esgoto adotavam esse sistema de tratamento. Em
segundo lugar, sdo utilizados os filtros bioldgicos em 31,4% das sedes e em 60,7% dos

distritos que tratam os esgotos.

Von Sperling e Chernicharo (2005) levantaram os custos ¢ volume de lodo gerado pelos
principais sistemas de tratamento de esgoto, dentre eles se destacam: o reator UASB com
custo de constru¢ao de US$ 12,00 a US$ 20,00 por habitante, custo de operacao de US$ 1,00
a US$ 1,50 por habitante por ano e geragdo de 70 L a 220 L por habitante por ano de lodo
liquido a ser tratado; e os tanques sépticos com filtros anaerobios que custam de US$ 30 a
USS$ 50 por habitante, sendo US$ 2,50 a US$ 4,00 por habitante por ano de manutengdo e
geram de 180 L a 1000 L de lodo liquido a ser tratado por habitante por ano.

Fernandez-Arévalo et al. (2017) propuseram uma biblioteca para modelagem de todo o
processo de tratamento de esgotos com recuperacdo energética. A biblioteca apresentada
pelos autores permite uma analise completa e abrangente de diferentes configuragdes

possiveis de plantas, considerando aspectos basicos para tomada de decisdo, sob a perspectiva
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energética e de recursos. Para demonstrar o potencial da biblioteca e a necessidade de
executar simulacdes, foi realizada uma analise comparativa de ETEs, do ponto de vista
técnico-econdmico. Os layouts selecionados foram uma ETE convencional, uma ETE
modernizada e um novo conceito de ETE denominada ETE de desacoplamento C/N/F. Na
planta convencional, a DQO utilizada na producdo de biogds foi de 29%, na planta
modernizada 36% e 34% na ETE de desacoplamento C/N/F. Na planta convencional nao foi
possivel obter autossuficiéncia energética, na planta modernizada a autossuficiéncia dependia
da relacdo C/N e na ETE de desacoplamento C/N/F foi possivel obter autossuficiéncia em

todos cenarios, especialmente para esgotos com alta concentragdo de DQO.

Kerstens et al. (2015) avaliaram técnico e financeiramente a implantacdo de sistemas de
coleta e tratamento de residuos sélidos municipais e tratamento de esgotos na Indonésia. Os
parametros DQO, DBO, nitrogénio, fosforo, eficiéncia de remocgdo de patogenos,
necessidades energéticas, producao de lodo, uso da terra e potencial de recuperagdo de energia
foram determinados para diferentes sistemas de tratamento de esgotos. Os sistemas de
tratamento de residuos solidos foram analisados de acordo os parametros de como a exigéncia
de terra, a producdo de energia e a recuperagdo de plastico e papel. Na andlise financeira,
investimentos, custos e beneficios operacionais e custo total do ciclo de vida (CTCV) de todas
as opcdes foram comparados. Foi realizada uma analise para determinar o efeito das variagdes
de pregos dos recursos recuperaveis e pregos de terras no CTCV. Os resultados mostraram
que um aumento de dez vezes nos pregos das terras usadas para os sistemas de tratamento de
esgotos resultou em um CTCV 5 vezes maior, enquanto que um aumento de 4 vezes no preco

de venda dos recursos recuperados resultou em um CTCV 1,3 maior.

Larsson et al. (2015) avaliaram duas op¢des de integracdo da digestdo anaerobia e produgdo
de biogéds em uma fabrica de celulose na Suécia: o uso de um reator de alta taxa no tratamento
esgotos € o uso de um digestor anaerobio de lodo primdrio e secundario. Os resultados
mostraram um potencial de produgdo anual de 26 a 27 GWh em um fébrica tipica, o que
equivale a uma producgdo didria de 7.600 litros de diesel em termos de energia e o custo de
produgdo foi estimado em € 0,47 a € 0,82 por litro de diesel equivalente, compativel com o
custo de € 0,68 por litro diesel na Suécia. Os autores ressaltaram que a o uso dos digestores
anaerobios nas fabricas de celulose podem tanto contribuir com a expansdo da producdo de
combustivel renovavel para veiculos como o biometano, quanto para aumentar a eficiéncia e o

lucro nas fabricas de celulose.
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Santos et al. (2016a) apresentaram um método para analisar a viabilidade econdmica e o
potencial energético da geragdo de energia por biogéas a partir de estagdes de tratamento de
esgoto anaerdbias baseado no numero de habitantes contribuintes. Os resultados indicaram
viabilidade econdmica para municipios com populacdo superior a 300 mil e que o potencial
energético poderia fornecer 0,25% dos combustiveis residuais, de acordo com o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia. Os autores ressaltam que esse potencial energético poderia ser maior se
as plantas se tornassem viaveis para populacdes menores, o que indica a necessidade de

politicas publicas para projetos de biogas no Brasil.

3.2.2 Olodo

O lodo ¢ o subproduto sélido do tratamento de esgoto, ainda que constituido de mais de 95%
de 4agua. A quantidade e¢ a qualidade do lodo gerado no tratamento de esgotos dependem,
intrinsecamente, do tipo de processo utilizado e podem ser expressas em termos de massa e
volume. Na etapa bioldgica do tratamento de esgotos, parte da DQO removida ¢ convertida

em biomassa, que constitui o lodo biologico, ou lodo secundario.

Andreoli et al. (2014) resumem as caracteristicas ¢ quantidades de lodo produzido para

diversos tipos de tratamento de esgotos, conforme apresentado na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas e quantidade de lodo produzidos em diversos sistemas de tratamento de esgoto

Caracteristicas do Lodo Produzido

Teor de | Massade | Volume

Sistema kgSS/kgDQO | sdlidos lodo de lodo
aplicada secos | (gSS/hab.d) | (L/hab.d)

(%) (@) (b)

Tratamento primario (convencional) 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-22
Tratamento primario (tanques sépticos) | 0,20 - 0,30 3-6 20 - 30 0,3-1,0
Lagoa facultativa 0,12 -0,32 5-15 12 -32 0,1-0,25
Lodos ativados convencional 0,60 - 0,80 1-2 60 - 80 3,1-82
Lodos ativados aeracdo prolongada 0,50 - 0,55 0,8-1,2 40 - 45 3,3-5,6
Reator UASB 0,12-0,18 3-6 12-18 0,2-0,6
Reator UASB + pds tratamento aeroébio | 0,20 - 0,32 3-4 20 - 32 0,5-1,1

Fonte: Adaptado de Andreoli et al (2014)
(a) Assumindo 0,1 kgDQO/hab.dia ¢ 0,06 kgSS/hab.dia
(b) Litros de lodo/hab. Dia = [(gSS/hab.dia) / (s6lidos secos (%))] x (100/1000) (assumindo densidade 1000
kg/m?)

Hossain, Strezov e Nelson (2009) reuniram dados de produgdo de lodo de esgoto de varios

paises no ano de 2008: o Reino Unido produziu cerca de 1 milhdo de m?, a Alemanha 50
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milhdes de m®, a Suica 4,2 milhdes de m?, Singapura 170 mil m’ e, em Sydney a produg¢io do

biossoélido atingiu 190 mil toneladas/ano.

Na Espanha, Barneto et al. (2009) estimaram produgdo de lodo de esgoto em torno de

1.120.000 toneladas de matéria seca em 2005, dispostas no solo.

Pedroza et al. (2010) indicaram que, no estado do Parana, a produgdo de lodo aumentou de

2000 m*/més em 1999, para aproximadamente 4000 m*/més em 2003.

Pegorini et al. (2003) estimaram que na cidade de Curitiba, a produgdo diaria de lodo de
esgoto em 2003 era aproximadamente de 9,6 toneladas de matéria seca. Os autores alertaram
que esta producdo deveria aumentar para 120 toneladas de matéria seca devido as perspectivas

de implantacdo de novos sistemas de tratamento.
Conforme Andreoli et al. (2014), tratamento do lodo pode ser dividido nas seguintes etapas:

e Adensamento: processo fisico para reduzir umidade e volume

e [Estabilizagdo: processo para remocao da matéria organica

e (Condicionamento: processo de adicdo de produtos quimicos para aumentar sua aptidao
a desidratacao

e Desidratacdo: processo natural ou mecanico para redu¢do de umidade e volume

e Higienizacdo: processo para remog¢ao de organismos patogénicos, necessario para o
uso agricola. Para incineragdo ou disposi¢cdo em aterro sanitdrio, a higieniza¢do nao ¢

necessaria.

Ainda conforme o autor, em cada etapa de tratamento do lodo ha diversos tipos de processo

que podem ser utilizados, conforme Figura 3.2.
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ADENSAMENTO | _, | ESTABILZAGAD |_, | COMDICIOMA- | _ | DESIDRATAGAO | _ | HIGEMIZAGRD | _ DISPOSICAD
MENTO FINAL
* Adensamento * Digestdo
por gravidade anaerdbiz * Condiciona- * Leitos de » Adicdo de cal * Reciclagem
mento sefagem agricola
* Flotacdo * Digestdo quimico * Tratamento
aerabia * Lzzoas de térmico * Recuperacio
* Centrifuga * Condiciona- lado de dreas
* Tratamento mento * Compostagem degradadas
® Filtro prenza térmico térmico ®* Filtro prenzs
de esteiras * Oxidacdo * Landfarming
* Estabilizacdo * Centrifuga umida
quimica * Usondo
* Filtro & vacuo ® Outros agricala
(radiacio
* Secagem gama) * Incineracio
térmica
* Oxidacio
umida
® Aterro
sanitario

Figura 3.2 - Etapas de gerenciamento do lodo e principais processos utilizados

Fonte: Andreoli et al. (2014)

A implantacio de cada uma dessas etapas no gerenciamento de lodo depende das
caracteristicas desse lodo, que por sua vez, depende do tipo de tratamento aplicado ao esgoto.
A Figura 3.3 apresenta os fluxogramas mais usuais de tratamento e disposicdo do lodo

proveniente de diversos tipos de tratamento de esgotos.
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Figura 3.3 - Fluxogramas usuais de tratamento e disposi¢do do lodo
Fonte: Andreoli et al. (2014)
De acordo com Khai (2007), metade do lodo de esgoto produzido nos Estados Unidos da

América (EUA) ¢ aplicada ao solo, e na comunidade europeia, mais de 30% do lodo de esgoto

produzido ¢ utilizado como fertilizante na agricultura.
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Eriksson et al. (2016) estudaram sistemas bioldgicos para degradacdo de residuos sélidos e
lodo de esgotos. Os resultados mostraram que o uso de pellets ¢ melhor que a propagagdo
direta do lodo como fertilizante, que em grande escala também pode servir de combustivel

para producdo de energia.

Carlsson et al. (2016) fizeram o balango energético de um sistema de tratamento de esgotos
considerando a biodigestdo anaerdbia do lodo e a utilizagdo do biogids como combustivel para
cogeracao de calor e eletricidade e producao de biometano. Os resultados mostraram que o
pré-tratamento térmico do lodo antes da digestdo anaerdbia aumentou em 30% a
biodegradabilidade do lodo, aumentando a producdo de biogés. Os autores ressaltaram que

com a recuperacao do metano produzido, a ETE se tornou autossuficiente em energia térmica.

Stoica et al. (2009) avaliaram, por meio do uso de modelos matematicos ¢ informagdes de trés
ETEs da Suécia, sete estratégias de manejo do lodo em ETEs considerando a recuperagdo
energética. Os resultados mostraram que o uso excessivo de energia no tratamento de esgotos
se contrapde ao potencial de recuperagcdo de energia nos processos de tratamento do lodo. Os
autores recomendam que o uso de energia no tratamento de esgoto ndo vise a redugdo da
producao de lodo secundario, ja que, do ponto de vista energético, o lodo pode ser utilizado

como substrato para a producdo de calor, biometano ou eletricidade.

As destinagdes finais comumente usadas para o lodo no Brasil sdo os aterros sanitarios,
estabilizacdo anaerobica com aplicagdes na agricultura e incineragdo. A Resolucdo N°
375/2006 do Concelho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) definiu os critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em ETEs e seus produtos

derivados.

O lodo possui alto valor calorifico, Moni Silva (2016) realizou experimentos com lodo de
reatores UASB e verificou um valor de Poder Calorifico Inferior (PCI) de 13.676 kl/kg para o
lodo seco, e pode ser utilizado para gerar energia elétrica a partir de sua queima direta em
caldeiras. Porém, apesar do alto valor calorifico, a combinagdo da producdo de energia
elétrica a partir da incineragdo do lodo, juntamente com a producao de eletricidade a partir do
biogas do tratamento de esgoto em ETEs, ¢ uma alternativa pouco viavel do ponto de vista
econdmico, ja que seriam necessarios dois sistemas de conversao de energia separados, o que
onera bastante o custo do investimento. Além do fato de que a producdo do lodo nao ¢
continua, os descartes ndo sdo feitos de maneira a garantir uma vazao adequada para a

geracdo de energia nas caldeiras, logo a planta de incineragdo ficaria muito tempo parada.
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Uma alternativa interessante para o aproveitamento energético do lodo via incineragdo seria
fazer a queima juntamente com os residuos solidos urbanos (RSU) das cidades, neste caso,
seria implantado um Unico sistema de geracao de energia para o aproveitamento dos dois tipos

de residuo, e desta forma, a vazdo de combustivel para planta de conversado seria continua.

3.3 Geracao de biogas em ETEs

3.3.1 Reatores UASB

Dentre os sistemas mais utilizados em estagdes de tratamento de esgoto no Brasil esta o reator
de fluxo ascendente, também conhecido como reator UASB. Ele foi desenvolvido nos anos 70
na Universidade de Wageningen, Holanda, ¢ possui facilidade de operagdo, hidrodinamica

eficiente ¢ se adapta apresentado bem as condi¢des climaticas do pais. (BELLI FILHO et al.,
2001).

A Figura 3.4 apresenta um diagrama esquematico do reator UASB, o esgoto afluente entra
pela parte inferior do reator e o efluente sai na parte superior do reator. Na parte inferior,
chamada leito de lodo, os s6lidos sdo muito densos, ja no topo do reator, denominada manta
de lodo, o lodo ¢ mais leve. O movimento ascendente do biogéas e do esgoto no reator garante
que o sistema realize agitacdo de forma autonoma. Um separador de fases solido, liquidos e
gases ¢ instalado no topo do reator, permitindo a retencdo do lodo, contribuindo para o

desenvolvimento uma biomassa bem concentrada e ativa. (LOURENCO e CAMPOS, 2009).
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A decantacdo ocorre ao redor e acima separador trifasico, onde o lodo decantado ¢ removido e

retornado ao compartimento de digestdo. As partes ndo decantadas seguem com o efluente

final na saida do reator. O tamanho dos granulos de bactérias varia entre 1,0 a 3,0 mm de
diametro (CHOU ¢ HUANG, 2005; VERONEZ et al., 2005; VLYSSIDES et al., 2008;
YETILMEZSOY e SAKAR, 2008).

Von Sperling (2014) resume as informagdes gerais do sistema de tratamento com reator

UASB, conforme indicado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resumo das informagdes do tratamento com reator UASB

Item Parametro Reator UASB

DBO (%) 60 - 75
DQO (%) 55-175
Solidos Suspensos (%) 65 - 80

Eficiéncia da remocao Amonia (%) <50
Nitrogénio (%) <60
Fosforo (%) <35
Coliformes (unid. log) 1

Area requerida Area (m*/hab) 0,03 -0,10

Energia Poténcia Instalada (W/hab) 0
Consumo energético (kWh/hab.ano) 0
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Tabela 3.5 — Resumo das informagdes do tratamento com reator UASB

Item Parametro Reator UASB
A ser tratado (L lodo/hab.dia) 70 - 220
Volume de lodo A ser disposto (L lodo/hab.dia) 10 - 35
Custos Implantac¢do (R$/hab) 40 - 120
Operagdo e manutengdo (R$/hab.ano) 6-10

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014)

A producao de metano em reatores UASB pode ser calculada pelo método de estimativa de

degradagdo de DQO a partir da equagdo (3.3) (CHERNICHARO, 2007):
CH,(16g) + 20,(64g) — CO,(44g) + 2H,0(36g9) (3.3)

Logo, um mol de metano requer 2 moles de oxigénio para sua completa degradagao. Cada 16g
de CHs produzido e perdido para a atmosfera corresponde a 64g de DQO removida do
efluente. Em condigdes normais de temperatura e pressao, isso corresponde a 350 ml de CHs
formado para cada grama de DQO removida. De forma simplificada, a determinagdo da
parcela de DQO convertida em CHa4 pode ser calculada pela equagado (3.4) (CHERNICHARO,
2007).

DQOcha = Qmed X (So = S) — YoBs X Qmed X So (3.4)
Onde:
DQOcH4: carga de DQO convertida em metano (kgDQOcH4/dia);
Qmed: vazdo média afluente (m*/dia);
So: concentragdo de DQO afluente (kgDQO/m?);

S: concentracao de DQO efluente (kgDQO/m?);

Yoss: coeficiente de produgdo de soélidos no sistema em termos de DQO
(kgDQO10do/’kgDQO4p1). Segundo Chernicharo (2007), Yoss varia de 0,11 a 0,23
kgDQO10do/kgDQO0api.

A conversdao da massa de metano em produgdo volumétrica pode ser feita utilizando-se as

equagdes (3.5) e (3.6) (CHERNICHARO, 2007):

_ DQO0cy, (3.5)
Qcha = K@)
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P x Kpgo (3.6)

KO =2x@m+1

Onde:

Qcn4: producao volumétrica de metano (m?/dia);

K(t): fator de corre¢do para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m?);
P: pressao atmosférica (1 atm);

Kbgo: DQO correspondente a um mol CHa4 (64 gDQO/mol);

R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

T: temperatura operacional do reator (°C).

Pode-se estimar a producdo total de biogas, a partir do teor esperado de metano na sua

composi¢ao, conforme equacdo (3.7) (CHERNICHARO, 2007).

_ Qcua (3.7)
Qbiogés - C—
CH4

Onde:

Qviogas: producdo volumétrica de biogés (m?/dia);
Qcna: producdo volumétrica de metano (m?/dia);
Ccna: concentragdo de metano no biogas (%).

Segundo Chernicharo (2007), no caso de tratamento de esgotos domésticos, Ccus varia de 70

a 80%.

Geralmente as estimativas de producao de metano por DQO nao consideram as porgdes de
metano que seguem dissolvidas no efluente tratado ou as que sdo emitidas para atmosfera.
Apesar das baixas concentracdes de sulfatos no esgoto doméstico, ha também uma pequena
por¢do de metano que ¢ perdida no processo de redugdo de sulfatos durante a digestdo

anaerobia (METCALF e EDDY, 2003).

Souza e Chernicharo (2011a) estudaram as perdas de metano no processo anaerdbio e
concluiram que 36% a 40% do metano gerado em reatores UASB fica dissolvido no efluente

tratado e cerca de 4% ¢ perdido na superficie do decantador.
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Pierotti (2007) apresentou um balango de massa de um processo anaerobio, onde a parcela de
DQO convertida em metano foi dividida em duas partes: o percentual de metano presente
biogas gerado foi de 20% a 25% e o percentual de metano dissolvido no efluente também foi

de 20% a 25% da DQO afluente.

Souza (2010) mediu o balango de massa de DQO em uma planta piloto e uma planta de
demonstragdo de reatores UASB e observou que a DQO total foi convertida nas seguintes
parcelas: (i) DQO dissolvida no efluente tratado, de 14% a 24%; (ii) DQO convertida em lodo
no efluente, 10% a 20%; (iii) DQO convertida em lodo retido no reator, 8% a 10%, (iv) DQO
convertida em metano presente no biogés, 24% a 30%, (v) DQO convertida em metano

dissolvido no efluente, 16% a 18% e (vi) DQO usada na redugdo de sulfatos, 4,5% a 5%.

Nesse sentido, Lobato et al. (2012) desenvolveram uma metodologia para estimar as perdas
de metano e o potencial de reaproveitamento de energia no tratamento anaerobio de esgoto
doméstico em reatores UASB. O modelo matematico do balangco de massa inclui todas as
rotas de conversdo e perdas no processo anaerobio: a parcela de DQO usada na redugdo de
sulfatos; a parcela convertida em lodo que engloba a por¢do que se mantém no reator € a
porcao que ¢ perdida no efluente tratado; a parcela ndo convertida em metano dissolvida e
descartada junto com o efluente tratado; a parcela convertida em metano que ¢ captado em
forma de biogas e ainda a parcela convertida em metano que permanece no reator ou que

segue dissolvido no efluente tratado (perdas).

A metodologia desenvolvida por Lobato et al. (2012) foi aplicada a trés cenarios distintos:
pior caso, onde a recuperagdo de energia ¢ baixa por se tratar de sistemas que operam com
efluentes mais diluidos com alta presenga de sulfatos, baixa eficiéncia na remogao de DQO e
alta taxa de perda de metano; melhor caso, onde a recuperagdo de energia ¢ maior por
envolver sistemas que operam com efluentes mais concentrados, com baixa concentragdo de
sulfatos, alta eficiéncia na remoc¢do de DQO e baixas taxas de perdas de metano; caso tipico,
onde foi considerado um sistema operando com valores intermediarios. A Tabela 3.6

apresenta os resultados encontrados nas simulagoes.



41

Tabela 3.6 — Resultados das simulagdes de balango de massa em termos de DQO, considerando todas as rotas de

conversao

DQO
DQO nao | convertida DQO
. . DQO
DQO convertida | em metano | convertida .
DQO . . . convertida
. consumida | em metano | dissolvido e | em metano
(. convertida ~ . em metano
Cenarios na reducao | e perdida | descartado | presente no .
em lodo . e e perdida
(%) de sulfato | no efluente | junto com biogas 10 reator
(%) tratado o efluente captado (%)
(%) tratado (%) °
(%)
Pior caso 13 7 40 17 20 3
Melhor caso 15 3 30 11 39 2
Caso Tipico 14 5 35 13 30 3

Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2012)

Os resultados mostram que, apesar de 40% a 52% da DQO ser convertida em metano no

processo anaerobio, apenas 20% a 39% sdo efetivamente recuperados na forma de biogés e

podem ser convertidos em energia. Desta maneira, foi possivel estimar a producao de biogas,

de metano e o potencial energético efetivamente gerado na digestdo anaerdbia de esgoto

doméstico através reatores UASB, conforme apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Resultados para a produgao de metano, biogas e energia no tratamento de esgoto doméstico

com reatores UASB

Pior caso | Melhor Caso | Caso Tipico
NLCHa4/hab.dia 6,8 13,7 10,2
3
Produciio de metano NLCH4/m’ de efluente 422 81,3 64,2
NLCHu4/kg DQO removida 113,4 196 158,3
NLbiogas/hab.dia 9.8 17,1 13,6
Produgiio de biogas | NLbiogas/m® de efluente 60,3 101,6 85,6
NLbiogas/kg DQO removida 162 245 211,1
MJ/m? de efluente 1,5 2.9 2,3
. . MJ/kgDQO removida 4,1 7 5
P 1E
otencial Energetico MI/Nm® biogas 25,1 28,7 26,9
MJ/hab. ano 89,7 179,3 133,8
Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2012)
Zhao (2011) realizou experimentos praticos com reatores anaerobios em diferentes

temperaturas e obteve uma produgdo de metano na faixa de 0,1 a 0,2 1 CH4/gDQO.
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3.3.2 Digestores anaerobios de lodo

Os digestores anaerobios de lodo sdo reatores bioldgicos fechados construidos em ago ou
concreto, de formato cilindrico ou oval, onde o lodo ¢ misturado e, em paises temperados,
também aquecidos (ANDREOLI et al., 2014). Na Alemanha, segundo a StBA (2009), 76% do
lodo sanitario de esgoto tratado sdo digeridos a temperaturas proximas de 35°C para produgdo

de producdo de biogés. A Figura 3.5 mostra um esquema de um digestor de lodo cilindrico.

Misturador ) )
Vilvula de alta pressao
Bocd de visita ) ]
_--"'-.-..-- - . = T
Biogas —* Gas efluente
Entrada de substrato +— - — Saida de

* - substrato

Zuﬁa de
fluido

Zona de
lodo

" ;on_a de
mistura

Tubulacdo de *+—
salda de lodo

* = Tubulacio de
injecdo inferior

Figura 3.5 — Esquema de um digestor anaerobio e lodo cilindrico

Fonte: BRASIL, 2015a.

De acordo com Qasin (1999), a produ¢do de metano gerado nos digestores anaerobios de lodo

pode ser estimada a partir das equagdes cinéticas (3.8) e (3.9).

_ Y XE X DBOy; (3.8)
YT 14k, x6,

0,35m> (3.9)
Vera = kg X [(Ef * DBOy;t) — 1,42 X Pxy]

Onde:
Pxv: producao liquida de massa celular (kg/dia);

Y: coeficiente de crescimento celular (kgSSV/kgDBOaplicada);
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Ef: eficiéncia na utiliza¢ao do residuo;

DBOuit: carga de DBOuit do lodo cru afluente ao digestor;

ka: coeficiente de morte celular ou enddgeno;

Oc: tempo de residéncia celular ou periodo de digestao;

Vcha: volume de metano produzido por dia (m*/dia);

0,35: fator teorico de conversao de 1 kg de DBOuit em metano;

1,42: fator de conversdo de 1 kg de DBOuit em massa celular (kgSV/kgDBOwu);

Nuvolari (2011) indica, para esgoto doméstico, valores usuais de Y, variando de 0,10 a 0,20

kgSSV/kgDBOaplicada., valores E na faixa de 0,6 a 0,9 e valores de kd de 0,02 a 0,04 dia-1.

Nuvolari (2011) também indica algumas alternativas e estimar o volume de gas gerado nos

digestores de lodo baseados em experiéncias praticas:

e 0,502a0,75 m® de biogas/kgSV produzido;
e 0,75a1,12 m® de biogas/kgSV reduzido;
e 0,03 a 0,04 m*/per capita por dia.

Felca (2016) realizou experimentos praticos com digestores anaerobios de lodo e obteve uma

faixa de producao de biogés de 0,005 a 0,024 kg biogas / kg de matéria organica.

Moni Silva (2016) obteve uma produ¢do de metano de 10,99 ml CH4 / gSTV através de

experimentos praticos com digestores de lodo utilizando lodo de secagem.

Maragkaki et al. (2017) estudaram o efeito da co-digestdo de lodo de esgoto, com pequenas
quantidades de subprodutos agroindustriais e residuos de urbanos em escala laboratorial. Os
resultados mostraram que a producdo de biogds aumentou de 14% para 674% com a co-

digestao.

Ratanatamskul et al. (2014) desenvolveram um digestor anaerobio de fase Unica para co-
digestdo de residuos alimentares e lodo de esgoto para a producao de biogas. Os resultados
indicaram que a maior taxa de producdo de biogas foi obtida com o menor tempo de retengao
hidraulica, de 19 dias. Entretanto, o biogas com maior teor de metano foi obtido o tempo de

reten¢do hidraulica (TRH) de 27 dias, quando a reducao de sélidos totais foi de 70%.
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Em ETEs de médio e grande porte, ¢ comum a utilizacdo de dois digestores em série, o
primeiro opera como um reator de mistura, responsavel pela estabilizagdo acelerada da
matéria organica, enquanto no segundo ha a separacao de fases solida e liquida. (ANDREOLI

etal., 2014).

3.4 Geracao de energia em ETEs

O aproveitamento energético do biogas em estacdes de tratamento de esgoto pode auxiliar no
aumento de eficiéncia do proprio tratamento como também aumentar o custo-beneficio deste
tratamento, tornando-o economicamente mais atrativo. Santos (2000), ao estudar melhorias
para o tratamento anaerébio de lodo em Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETARs), sugeriu a utilizacdo do biogas gerado no processo para producdo de calor e
eletricidade, tanto para otimizar o proprio processo anaerdbio, quanto para consumo local de

energia elétrica, ou ainda, para exportagdo para a rede elétrica local.

Apesar de no Brasil o nimero de ETEs que fazem a recuperacdo energética do biogés ainda
ser pequeno, em paises como a Alemanha, segundo IN (2015), mais de 800 ETEs produzem
900GWh de energia elétrica ¢ 1800 GWh de calor através do biogas. Na Italia, Fabbri et al.
(2013) e Carrosio (2013) observaram que o nimero de ETEs com recuperagao energética de

biogdas subiu de 10 para 900 em poucos anos.

No cendrio nacional podemos destacar a ETE Ribeirdo Preto, a primeira a utilizar
energeticamente o biogas através de motores de cogeracao a ciclo Otto e a ETE Arrudas, em
Belo Horizonte, que utiliza microturbinas para conversdo energética do biogéds, ambas
inauguradas em 2011. A ETE Ribeirdo Preto possui poténcia instalada de 1,5 MW, gerando
16.725 kWh/dia, o que supre 60% do consumo energético da planta. J& a ETE Arrudas possui
2,4 MW de poténcia instalada, suprindo 90% da sua demanda interna e aproveitando o calor
dos gases de exaustdo das microturbinas para a secagem térmica do lodo. (MOREIRA e

VALENTE, 2015).

3.4.1 Processamento do biogas
O biogas pode ser classificado em trés categorias de acordo com o nivel de pré-tratamento a

que ¢ submetido antes de sua utilizagao final. Sdo elas (WORLD BANK /ESMAP):

e Combustivel de baixo teor: a utilizagdo de biogds como combustivel de baixo teor

requer processamento minimo como remog¢ao da umidade;
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e Combustivel de médio teor: a utilizagdo de biogds como combustivel de médio teor
requer, além de unidades de remocdo de umidade, unidades de remoc¢do de matéria
particulada e compostos gasosos como enxofre e silicio. Também requer unidade de
compreensao.

e Combustivel de alto teor: a utilizagdo de biogas como combustivel de alto teor
envolve um pré-tratamento mais elaborado com separagao de dioxido de carbono,

sulfato de hidrogénio e possiveis compostos organicos volateis remanescentes.

Segundo Conestoga-Rovers e Associates (1996), o combustivel de baixo e médio teor
produzido a partir do biogas tem poder calorifico de 16,8 MJ/m?, enquanto que o combustivel

de alto valor de poder calorifico de 37,3 MJ/m®.

O pré-tratamento do biogas ¢ necessario para assegurar a eficiéncia de sua utilizagdo como
fonte de energia. para a producdo de energia elétrica e energia térmica, a remocdo de
impurezas como umidade, siloxanos e, principalmente, HaS, ja ¢ suficiente. J& para a
produ¢do do biometano € necessaria a aplicagdo de um processo de purificagdo muito mais
exigente, incluindo a remogao de CO2. De forma geral, o pré-tratamento do biogas consiste
nas seguintes etapas de processamento, que sdo empregadas conforme o nivel de qualidade do
combustivel exigido pela tecnologia a ser aplicada na conversao de energia (WORLD BANK

/ESMAP; BRASIL, 2015a):

e Remocdo de umidade

A etapa primdria de tratamento do biogés ¢ a remog¢ao de vapor d’agua. Esta etapa ¢
importante para reduzir a natureza corrosiva do biogés e consequentemente, reduzir os
custos de manutencao dos equipamentos empregados no processo de conversdo de

energia.

As técnicas de reducdo de umidade mais usuais sdo: emprego de separadores de
umidade, filtros coalescentes, esfriamento direto, compressao seguida de esfriamento,

absorcdo e adsorgao.

Os separadores de umidade utilizam o principio de decantagdo, o biogas ¢ colocado a
girar em um cilindro onde sua velocidade ¢ reduzida de modo que o vapor d’4agua se
condense em forma de goticulas em suas paredes, onde sdo coletadas. Os filtros

coalescentes sdo utilizados para coletar as goticulas menores que sdo foram captadas
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pelos separadores e consistem em telas de arame pelas quais o biogas ¢ forcado a

passar.

A técnica de esfriamento utiliza trocadores de calor para remover a umidade do
biogéds, enquanto a compressdo auxilia sua desidratagdo, mas aumenta sua

temperatura.

No processo de absorcdo, a remog¢ao de umidade ¢ feita por meio de reagdes fisicas e
quimicas do biogas com um liquido absorvente que possui alta afinidade com agua. O
biogas ¢ introduzido em uma coluna com liquido absorvente ou o liquido ¢ borrifado

na passagem do biogas.

No processo de adsor¢do, a remogao de umidade ¢ feita utilizando um material sélido

granulado que adere a 4gua a medida que o biogas flui sobre ele.

Remocao de particulado

As técnicas de remocao da umidade geralmente também sdo eficientes para remocao
da matéria particulada fina, j4 que estas particulas ficam aderidas a 4gua. Porém,
filtros particulados também podem ser usados para este fim, mas requerem

manutengao/substitui¢ao com certa frequéncia.

Remocédo de compostos gasosos

Os compostos gasosos normalmente presentes no biogas que causam prejuizo aos
equipamentos de conversdao de energia sdao: compostos de enxofre, compostos

organicos nao-metano (NMOCs) e compostos organicos volateis (VOCs).

Para remog¢ao VOCs, normalmente, ¢ utilizado o carbono granulado ativado (GAC) e
para remocao de sulfato de hidrogénio (H2S), a limalha de ferro. Também podem ser

utilizados solventes seletivos para remover gases especificos do biogés.

Extracdo de didéxido de carbono

O didxido de carbono quando combinado a dgua se torna bastante corrosivo. Alguns
métodos de remocao utilizam técnicas de adsor¢do, solventes, baixas temperaturas,
alta pressao e membranas seletoras. Todas estas técnicas sdo caras ¢ sua implantacao
depende do retorno previsto para a aplicacdo final do biogas. Por exemplo para a

produgdo do biometano, a remogdo de CO2 ¢ fundamental para atingir o indice de
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Wobbe, um importante parametro de qualidade que permite sua injecdo na rede de gas

natural e seu uso como combustivel veicular.

3.4.2 Aplicacgoes do biogas

Existem diversas aplicagdes energéticas para biogds, que para serem implantadas, dependem
do teor combustivel do biogas processado. Alguns estudos para aplicagao do biogas ja foram
realizados no Brasil como, Guardabassi e Pires (2006) que avaliaram a implantacdo de um
sistema de cogeracdao de energia elétrica através do biogas produzido pelo do tratamento do
esgoto, combinado ao gas natural em condominio residencial na cidade de Sao Paulo, Godoy
Junior (2006) que propds um sistema de baixo custo para a implantacdo da cogeragdo
utilizando gas natural de baixa pressdo e biogas produzido em uma estacdo de tratamento de
esgoto ¢ Martins et al. (2006) que avaliaram a geragdo de eletricidade por meio da utilizagdo
do biogas produzido em estagdes de tratamento de esgoto da regido metropolitana de Sao

Paulo, com intuito de suprir a demanda a interna de energia.

Meneses-Jacome et al. (2016) realizaram uma revisdo do estado da arte das tecnologias de
recuperacao energética de efluentes agro-industriais utilizadas na América Latina. Os autores
concluiram que o uso do biogads para producdo de eletricidade e biometano ¢
significativamente baixo na regido quando comparado a outras fontes de energia renovaveis,
apesar dos beneficios ambientais e financeiros que estas alternativas promovem. Ressaltaram

a necessidade de implantacao de politicas publicas de incentivo ao uso destas tecnologias.

Skovsgaard e Jacobsen (2017) analisaram os beneficios do uso do biogas em escala comercial
na Dinamarca. Os autores sustentam que a produgdo em escala de biogas eleva a viabilidade
econdmica da injecdo deste na rede de gés natural, mas que para manter os pregos, a produgao

do biogés deveria utilizar a combinagao de varios substratos.

A Figura 3.6 mostra as principais aplica¢des do biogas produzido pela digestdo anaerdbia.
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Figura 3.6 — Principais aplicagdes do biogas

Fonte: Adaptado e traduzido de World Bank/ESMAP

De acordo com a categoria alcangada apds o pré-tratamento, o biogas pode ser utilizado como
fonte de energia para diversas aplicagdes, conforme detalhado a seguir (WORLD BANK
/ESMAP).

e Aquecimento

A energia proveniente do biogas pode ser utilizada para fins de aquecimento, seja para
otimizar o préprio processo de digestdo anaerdbia dos esgotos, ou em outros processos
industriais que utilizem fornalhas, secadoras ou estufas. Franga (2002) estudou a
utilizagdo do biogas oriundo do tratamento de esgoto via reator UASB no tratamento
térmico do lodo remanescente e concluiu que houve aumento da biodegradabilidade

do mesmo.

e C(Caldeiras / Turbina a vapor

O biogés pode ser utilizado para aquecer 4gua em uma caldeira e gerar vapor para
acionar uma turbina a vapor. A instalagdo a vapor € composta, basicamente, por
bomba, caldeira, turbina e condensador, conforme ilustra Figura 3.7. Na maioria das

instalacdes, o condensador ¢ um circuito separado de agua com torre de resfriamento.
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O vapor condensado retorna para a caldeira através de uma bomba e o ciclo se

completa.
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Figura 3.7 — Fluxograma simplificado do ciclo a vapor

Fonte: Adaptado de Souza (1980)

O ciclo Rankine ¢ o ciclo termodindmico utilizado nas maquinas a vapor, representado
na Figura 3.8. Na etapa 1-2 a bomba comprime isentropicamente a 4gua. Na etapa 2-3
a dgua ¢ aquecida na caldeira até atingir a temperatura de vaporizacdo. Na etapa 3-4 ¢
realizada a expansao adiabatica reversivel, com producao de trabalho na turbina. O
ciclo se encerra na etapa 4-1 através da transferéncia de calor para fonte fria a pressao

constante.
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Figura 3.8 — Fluxograma Ciclo Rankine simples

Fonte: Adaptado de Souza (1980)
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e Turbinas a gis

O biogas também pode ser utilizado para acionar diretamente uma turbina a gas. A
conversdo de energia via ciclo a gas inclui um compressor de ar, uma cdmara de
combustdo e uma turbina, conforme ilustra a Figura 3.9. O ar comprimido ¢ misturado
ao combustivel na camara de combustdo, onde ¢ queimado. Os gases resultantes da

queima se expandem, acionando a turbina que por sua vez, aciona o gerador elétrico.

Combustivel

W (trabalho)

Camara de }//
combustio

Compressor - Turbina
we x
4l
Entrada de ar Saida de gases

Figura 3.9 — Fluxograma simplificado da turbina a gas

Fonte: Adaptado de Souza (1980)

O Cliclo Brayton, representado na Figura 3.10, ¢ o ciclo padrao para a turbinas a gas.
Na etapa 1-2 o ar é comprimido de forma adiabatica por um compressor. Na etapa 2-3,
o ar se expande a pressdo constante na camara de combustio devido ao fornecimento
de calor pelo processo de combustdo. Na etapa 3-4, o ar aquecido pela combustao
movimenta uma turbina num processo teoricamente adiabatico. O ciclo ¢ completado

na etapa 4-1 por um processo de resfriamento isobarico.

Figura 3.10 — Fluxograma Ciclo Brayton
Fonte: Adaptado de Souza (1980)



51

e (Ciclo combinado

Os sistemas de ciclo combinado utilizam uma combinagdo de turbinas a vapor e
turbinas a gas. O calor proveniente dos gases de exaustdo gerados na turbina a géas ¢
recuperado, e utilizado na caldeira para gerar vapor e acionar a turbina a vapor,
conforme ilustra a Figura 3.11. Esse procedimento pode aumentar significativamente a

eficiéncia na conversao de energia do conjunto.
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Alimentagao
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Figura 3.11 — Fluxograma Ciclo Combinado

Fonte: Adaptado de Souza (1980)

Brizi (2002) avaliou alternativas de aplicacdo de um sistema de cogeracdo de energia
por meio de biogds e gids natural em uma miniestacdo de tratamento de esgoto, e

concluiu que os sistemas apresentaram eficiéncia acima de 60%.

e Microturbinas

O nome microturbina ¢ usado para designar as turbinas a gas de menor porte, em
geral, com poténcia de até 1 MW. S3o mais compactas ¢ apresentam menor custo que

a turbinas de grande porte.

Basrawi et al. (2012) estudaram o dimensionamento de microturbinas de cogeragao de
acordo com o tamanho da estacdo de tratamento de esgoto, em diferentes condi¢des de
temperatura ambiente, carga e eficiéncia. Foram propostas trés combinagdes de

tamanho de microturbinas 30 kW, 65 kW e 200 kW. Os resultados mostraram que as



52

microturbinas t€m o mesmo consumo com carga total quando o biogéds tem a maior
eficiéncia. Porém quando a temperatura ambiente diminui a eficiéncia na producdo do
biogas também diminui e a operagdo com carga parcial ¢ mais frequente. Basrawi et
al. (2015) avaliam que a combinagao de trés tipos de microturbinas (30 kW, 65 kW e
200 kW) atinge maior eficiéncia na producdo de energia, porém apresenta maior custo
de investimento. Todas as configuracdes apresentaram valor presente liquido (VPL)

positivo, sendo que, quanto maior a poténcia utilizada, maior o sera VPL.

Motores alternativos a gas

Os motores alternativos a gas utilizam gases de combustdo para acionamento de
pistdes, convertendo energia térmica em energia mecanica através de ciclos
termodinamicos de expansdo, compressdo e mudanca de temperatura. Os ciclos
termodinamicos envolvidos sdo ciclo Otto, ilustrado na Figura 3.12 e o ciclo Diesel,

apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.12 — Ciclo Otto
Fonte: Adaptado de Souza (1980)

Figura 3.13 — Ciclo Diesel
Fonte: Adaptado de Souza (1980)
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No ciclo Otto a ignicdo ¢ feita por centelha, na etapa 1-2 hd uma compressio
adiabatica, na etapa 2-3 ha adicdo isométrica de calor, na etapa 3-4 ocorre uma

expansao adiabatica e o ciclo se encerra na etapa 4-1 com rejeicao isométrica de calor.

No ciclo Diesel a ignigao ¢ feita por compressao, e este se difere do ciclo Otto na etapa
2-3 quando o calor ¢ adicionado a pressdao constante, enquanto no ciclo Otto o calor ¢

fornecido a volume constante.

A principal vantagem dos motores alternativos a gas em relagdo as outras tecnologias
de conversao de energia ¢ auséncia de trocadores de calor no circuito do fluido de
trabalho, como a caldeira e condensador de uma instalagdo a vapor, por exemplo.
Além disso, todas as pecas podem trabalhar a temperaturas bem abaixo da maxima
temperatura ciclica, o que permite o uso de temperaturas ciclicas bastante altas e torna
possivel obter alta eficiéncia no processo. Os motores também apresentam menor

custo de instalagdo e manuten¢do e partida mais rapida que outras tecnologias.

(RAHDE, 2006)

Motor Stirling

O motor Stirling ¢ um motor a pistdo a ar quente, que utiliza o Ciclo de Stirling, uma
versdo alterada do ciclo de Carnot, onde os dois processos isentropicos apresentados
no ciclo de Carnot sdao substituidos por dois processos isocoricos. A Figura 3.14
mostra o fluxograma simplificado do Ciclo Stirling: na etapa 1 ocorre uma expansao
isotérmica, onde uma fonte de calor externa aquece o gias que se expande
a temperatura constante; na etapa 2 o calor € retirado do gas de forma que o volume se
mantenha constante; na etapa 3 o gas ¢ refrigerado ocorrendo uma compressao

isotérmica e ao final do ciclo, na etapa 4, o gas ¢ aquecido até a temperatura inicial.

3
\

k J

Figura 3.14 — Ciclo Stirling
Fonte: Adaptado de Souza (1980)
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A principal vantagem desse motor ¢ que, como a combustdo ¢ continua, a queima do
combustivel é mais eficiente e completa e, portanto, ele seria menos poluente. Porém,
como desvantagens existem a dificuldade de dar partida no motor e de manter a
temperatura constante durante o recebimento e entrega do calor, além da
irregularidade na velocidade do motor e problemas com estanqueidade em relagdo do

gés. (SOUZA, 1980)

Células combustiveis

A célula combustivel é uma tecnologia relativamente nova que converte a energia a
partir da reagdo eletroquimica do hidrogénio presente no biogas e o oxigénio do ar. O
subproduto desta conversdo ¢ a agua. E uma tecnologia que apresenta alto custo e

requer um alto nivel de purificagdo do biogés.

Introducdo na rede de gas natural

O processamento do biogds em combustivel de alto teor, por vezes chamado de
biometano, permite que este seja injetado na rede de gas natural e comercializado
pelas distribuidoras de gés. A resolucao 8/2015 da Agéncia Nacional de Petréleo, Gés
Natural e Biocombustiveis (ANP) autorizou e regulamentou a venda do biometano
para uso veicular, em instalagdes comerciais e residenciais e para geracao de energia, e
a Resolugdo 685/2017 estabeleceu as especificagdes que o biometano oriundo de
aterros sanitarios precisa atender para ser destinado a estas aplicagdes. Esses critérios
visam garantir a inje¢do do combustivel sem danos a rede ou ao seu poder calorifico,
portanto, o biometano deve possuir percentual minimo de 96,5% de metano e de 0,5%

de oxigénio.

Bidart et al. (2014) compararam o potencial energético do biogas produzido a partir da
biodigestdo do lodo em ETEs através da geracdo de eletricidade a partir da combustao
direta e da producdo de biometano para inje¢do na rede de gas natural no Chile. Os
resultados mostraram que a geracao de eletricidade ¢ mais economicamente
competitiva que a produ¢do do biometano. Segundo os autores, a produgdo de
biometano seria de 19 MMNm?/ano a um custo de € 43MM/BTU enquanto a produg¢io
de eletricidade seria de 75 GWh/ano com um custo de € 21,5/kWh.

Rotunno et al. (2017) analisaram o uso do biogds como substituto do gas natural na

[talia. Os resultados mostraram que ha alta eficiéncia nos processos de inje¢do de
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biogas na rede de géas natural e na producdo de biometano para abastecimento de

veiculos, com custo de producio de € 0,54/m> e € 0,73/m>, respectivamente.

e Uso Veicular

Para uso como combustivel veicular o biogas deve passar por todas as etapas de
purificacao para evitar danos ao motor devido a impurezas e para aumentar seu poder
calorifico. Também requer compressao para garantir a eficiéncia na combustdo. O uso
de biometano como combustivel ainda ¢ incipiente, mesmo em paises europeus, apesar
do grande potencial de mitigacdo dos GEEs que ele pode promover. Na Suécia as
normas de qualidade para a injecdao de biometano sdo de 1999, e especificam um teor
de metano de no minimo 96%, além de um teor de enxofre abaixo de 23 mg/m>, sendo
que cerca de 10% do biometano ¢ utilizado como combustivel. Na Sui¢a mais de 1.250
veiculos sdo movidos a biometano / gas natural, que consomem a maior parte do
biogas tratado disponivel no pais. Na Alemanha, o biometano ¢ fornecido em cerca de
35% dos postos de abastecimento de gas natural. Para promover a difusdo do
biometano como combustivel, € necessario considerar a rentabilidade de toda sua
cadeia de producao, desde a geragdo do biogas, passando pelo seu tratamento até a sua

distribuicao em redes de gas e postos de abastecimento. (BRASIL, 2016)

Virios autores estudaram as diversas alternativas de utilizagdo do biogds como fonte de
energia em varias partes do mundo. Arno et al. (2017) investigaram a viabilidade técnica e
econdmica da digestdo anaerdbia em areas de baixa densidade de produgdo de residuos. Os
autores propuseram uma metodologia para a andlise energética, econdmica e ambiental de
processos de digestdo anaerdbia imidos e secos envolvendo a fragdo organica dos residuos
solidos urbanos (FORSU) e lodo de esgoto como matéria-prima para producao de biogas ou
biometano, com geracdo combinada de calor e eletricidade trés areas na Italia. Os resultados
mostraram que, com os atuais subsidios do governo italiano, o processo imido e a producao
de biometano ¢, em geral, sdo as melhores alternativas para instalagdes grandes com mais de
500 kW. J4 para zonas de baixa produg¢io de residuos, menos de 4 t/km? por ano, o processo
seco associado a um sistema de cogeracdo sdao as melhores opgdes. Em termos de emissao de

GEE, a produc¢do de biometano ¢ a melhor op¢ao em todos os cenarios.

Mohammed et al. (2016) avaliaram a viabilidade economica da utilizagdo do biogas para

cozimento e produc¢do de eletricidade em Ghana. Os resultados mostraram que uma planta de
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9000 m* obteve valor presente liquido (VPL) positivo de 23% e a op¢io de uso do biogés para

cozimento apresenta menor tempo de retorno, cinco anos.

Santos et al. (2016b) demonstram a viabilidade econdmica da geragdo de energia a partir do
biogds produzido em ETEs do Brasil para cidades com populagdo superior a 300.000

habitantes e ressaltam que o pais tem potencial de produzir cerca de 1 TWh até 2040.

Além dos beneficios econdmicos e ambientais, a exploracdo do biogds também gera
beneficios sociais. Guenther-Liibbers et al. (2016) estudaram os efeitos socioeconémicos da
producao de biogas nas areas rurais da Alemanha. Os autores ressaltam os beneficios da
producdo do biogas principalmente na oferta de emprego e no incentivo ao uso de fontes de

energia renovaveis.

3.4.3 Geracao de energia elétrica

A poténcia elétrica efetivamente disponivel dependera da eficiéncia do processo de conversao
de energia, que por sua vez, depende da tecnologia empregada. A escolha da tecnologia mais
adequada para o sistema se d4 em funcdo da estimativa do volume de biogis gerado no
processo anaerdbio e do tipo de tratamento ao qual este biogas sera submetido. Conestoga-
Rovers e Associates (1996) resumiram as condi¢des e rendimentos das principais tecnologias

de conversao de energia do biogas em eletricidade, conforme apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Condi¢des e rendimentos das tecnologias de conversdo de energia

. . A . Eficiéncia na
. Variacao tipica Poténcia ~
Tecnologia conversio de
de fluxo gerada .
energia
Microturbinas <0,05 m’/s <100 kW 25a30%
Motores alternativos 0,07a236m’s [0,5a12 MW 32 a40%
Turbinas a géas 1,8929,44m’s | 3al8 MW 26 a32%
Ciclo a vapor 2,83a 11,80 m*/s | 10 a 50 MW 34 a229%
Ciclo Combinado 236a11,80m¥s | >10 MW 38a45%

Fonte: Adaptado de Conestoga-Rovers e Associates (1996)
Segundo Johansson et al. (1993), os custos operacionais para producdo de biogas em plantas
que utilizam reatores UASB de médio porte, variam em torno de US$ 0,03/m* e US$ 0,05/m?,

ja para plantas de grande porte, estes custos giram em torno de US$ 0,02/m>.

Lee et al. (2017) apresentaram um método de projeto otimizado para maximizar a

sustentabilidade de uma estagdo de tratamento de esgotos através de um sistema combinado
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de producdo de calor e eletricidade. O sistema proposto foi baseado na analise térmica,
ambiental e econdmica, considerando os efeitos das diferengas de temperatura nos trocadores
de calor, diferentes valores de rendimentos dos componentes ¢ a relagdo de pressdo do
compressor e da turbina a gas. Os resultados mostraram que o custo total e os impactos
ambientais do sistema proposto sdo menores que os sistemas convencionais em 16,9% e
5,3%, respectivamente. A energia gerada pelo sistema otimizado pode cobrir 47% da

demanda de eletricidade da ETE, além de 100% da demanda de calor do sistema.

Bougrier (2006) verificou a viabilidade da implantacdo do tratamento térmico e digestdo
anaerdbia do lodo em duas estagdes de tratamento de esgoto e concluiu que os custos de
instalacdo destes sistemas sdo pagos pelo aumento da producdo do biogéas proporcionado e

pela diminui¢do do volume final de lodo gerado.

Coelho et al. (2006) demonstraram a geragdo de eletricidade a partir do biogas proveniente do
tratamento anaerobio de esgotos, por meio de motores alternativos. Os autores destacaram que
ha variacdao na produgdo de biogds quando a alimentacdo do biodigestor nao for constante, o

que pode ocasionar paradas para manuten¢ao dos equipamentos.

Costa (2006) comparou a viabilidade técnico-econdmica e ambiental da geracdo de energia
elétrica por meio da recuperacdo do biogéds oriundo do tratamento anaerdbio na ETE de
Barueri em Sao Paulo, utilizando as tecnologias de microturbinas e motores alternativos. Os

resultados mostraram uma reducao de cerca de 20% no consumo de energia elétrica da ETE.

Lamas (2007) verificou a viabilidade de implantagdo de uma mini-estagdo de esgoto
autossuficiente, onde o biogés produzido ¢é utilizado para geracao de energia elétrica por meio
de motores alternativos, o lodo ¢ usado como biofertilizante e o efluente ¢ utilizado para
irrigacdo e fertilizagdo das areas verdes proximas a estacdo. Os resultados demonstraram que
a proposta apresenta um tempo de retorno de investimento um ter¢o menor que o de uma

estacdo convencional.

Godoy Junior et al. (2004) efetuaram uma analise técnico-econdmica de uma miniestagao de
tratamento de esgoto e reuso de agua, associando um sistema de cogeracdo a biogéds ao
tratamento anaerébio de esgoto. Apresentaram custos de investimento, operacdo e
manutengdo de estacdes de tratamento de esgoto e concluiram ser economicamente viavel em

muitos casos.
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4. Metodologia

Para efetuar a estimativa de producdo de biogas e viabilidade econémica da implantacdo o
sistema de recuperagdo energética nas ETEs dos municipios sobre responsabilidade da

COPASA em Minas Gerais, foram realizadas as seguintes etapas:

1) Levantamento, por meio do SNIS, das informagdes relativas saneamento basico nos
municipios do estado de Minas Gerais como niimero de habitantes atendidos, volume de
esgotos tratados e gastos com energia pela COPASA.

2)  Calculo do potencial de geragdo de energia elétrica a partir do biogéds produzido no
tratamento anaerdbio via UASB, considerando determinacao da producdo de biogas e
metano através de quatro metodologias diferentes: (i) Método do balanco de massa de
DQO e do potencial de recuperacdo de metano, segundo Lobato (2011); (i1) Método
IPCC (2006); (iii) Método UNFCCC (2013) e (iv) Método CETESB (2006).

3) Discussdo dos resultados gerados por cada metodologia empregada no calculo da
producao de biogas e metano nos municipios analisados.

4)  Célculo da produgdo de biogds e metano através da biodigestdo anaerdbia do lodo
proveniente de reatores UASB.

5)  Analise da viabilidade econdmica da implantacdo do sistema de recuperagdo energética
do metano no tratamento de esgotos e lodo nos municipios analisados.

6)  Estimativa do potencial de reducdo de emissdo de GEE no estado de Minas Gerais.

4.1 Levantamento das informacoOes relativas ao saneamento
basico no municipio do estado de Minas Gerais.

Os dados dos municipios coletados no relatorio do SNIS (2017), como numero de habitantes
atendidos, volume de esgotos tratados e gastos com energia pela COPASA, foram agrupados

de acordo com o tamanho de suas respectivas populagdes, classificados em:
- Municipios com populagao menor que 50.000 habitantes;

- Municipios com populagao entre 50.000 e 150.000 habitantes;

- Municipios com populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes;

- Municipios com populagdo maior que 250.000 habitantes;
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4.2 Calculo do potencial de geraciao de energia elétrica a partir
do biogas produzido no tratamento anaerobio

De formal geral, o potencial energético disponivel para conversdo do biogas em energia

elétrica pode ser determinado pela equacdo (4.1).

Py = Qcua X PCcpy 4.1)

Onde:
P4: potencial energético disponivel (MJ);
Qcna: producdo volumétrica de metano por dia (m?/dia);

PCcha: poder calorifico do metano, 35,9 (MJ/m?).

A poténcia elétrica efetivamente disponivel dependera da eficiéncia da conversdo de energia,

e pode ser calcula pela equagdo (4.2).

_ Qcra X PCopa XM
€ 86.400

% 1000 (4.2)

Onde:
Pe: poténcia elétrica efetiva gerada (kW);

n: rendimento da conversao elétrica

A energia elétrica produzida depende do regime de operacao da planta e pode ser determinado

pela equagdo (4.3).

E=P xhxd (4.3)

Onde:

E: energia produzida (kWh);

Pe: poténcia elétrica efetiva (kW);

h: nimero de horas de operagdo por dia; considerado 22 horas.

d: nimero de dias em operagdo por ano ou més; considerado 30 dias.

A producgdo de biogés nas ETEs foi determinada por intermédio das quatro metodologias
descritas a seguir.



60

4.2.1 Método do balanco de massa de DQO e do potencial de recuperacdo de metano,

segundo Lobato (2011)

O método de Lobato (2011) estabelece uma metodologia de calculo da produgdo e metano
através das rotas e conversdo de DQO, considerando as perdas de metano dissolvidos no

efluente e na fase gasosa nos reatores UASB. Os calculos seguem os seguintes passos:
1) Calculo da vazdo média de esgoto afluente
Vo, = Pop X Cpc (4.4)

Onde:
Vaii: vazdo média de esgoto afluente (m*/dia);
Pop: numero de habitantes (hab);
Crc: contribui¢do per capita de esgoto (m*/hab.dia).
i1) Célculo da DQO removida

DQOyremoviaa = Pop X Cpcpgo X Epgo 4.5)
Onde:
DQOremovida: DQO removida do sistema por dia (kgDQO/dia);
Pop: numero de habitantes (hab);
Crcpo: contribuigdo per capita de DQO por dia (kgDQO/hab.dia).
Epqo: eficiéncia da remocao de DQO (%).

Sera utilizado o valor de 0,1 kg/hab.dia para o parametro contribui¢do per capita de DQO
(Crcpqo) € 65% para eficiéncia de remogao de DQO (Epqo), dentro da faixa sugerida por Von

Sperling e Chrernicharo (2005).

iii) Calculo da DQO convertida em lodo

DQOypda0 = DQOyremovida X YDQO (4.6)

Ypoo =Y X Kpgo-svr 4.7)

Onde:

DQOiodo: fragdo de DQO convertida em lodo por dia (kg DQOioedo/dia);
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DQOremovida: DQO removida do sistema por dia (kg DQO/dia);

Ypqo: coeficiente de producdo de sélidos (kgDQO10do/kgDQOremovida);

Y: produgdo de lodo em termos de Sélidos Volateis Totais (SVT) (kg SVT/kg DQOremovida).
Kbgo-svr: fator de conversdo (1 kg SVT = 1,42 kg DQO1odo)

1v) Célculo da carga de sulfato convertida em sulfeto

COs04 convertido = afl X Csoa X Esoa (4.8)

Onde:

COs04 convertido: carga de sulfato convertida em sulfeto (kgSO4/dia);
Cso4: concentragdo média de SO4 afluente (kgSO4/m?);

Esoa: eficiéncia da remocao de sulfato (%);

Para o parametro de concentragdo média de SO4 afluente (Csos) serd utilizado o valor de 0,06
kgSO4/m?, dentro da faixa sugerida por Singh e Viraghavan (1998); Metcalf e Eddy (2003);
Gloria et al. (2008). Para eficiéncia da remoc¢do de sulfato (Eso4) serd utilizado o valor de

75%, conforme Souza (2010).
V) Célculo da DQO usada na redugao de sulfato

DQOsps = COsp4 convertiazo X Kpgo-soa (4.9)
Onde:

DQOso4: DQO usada pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS) na redu¢do de sulfato (kg
DQOso4/dia);

KbqQo-so4: DQO consumida na redugdo do sulfato (0,667 kg DQOsos/kg SO472);

Vi) Calculo da DQO convertida em metano
DQOcys = DQO0removiaa — DQ01oa0 — DQ0so4 (4.10)
DQOys X R X (273 +T) (4.11)
Qcra =
P X Kpgo % 1.000
Onde:

DQOcn4: DQO convertida em metano (kg DQOcn4/dia);
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Qcn4: producdo volumétrica tedrica de metano (m?/dia);
R: constante dos gases (0,08206 atm/mol.K);

T: temperatura de operacdo do reator (°C);

P: pressdo atmosférica (1 atm);

Kpgo: DQO de um mol de CHa4 (0,064 kg DQOcn4/mol);

Para o parametro temperatura de operagdao do reator (T) foi utilizado 25°C conforme Von

Sperling e Chernicharo (2005).

vii) Calculo das perdas de metano
Qw-chs = Qcha X Py (4.12)
Qo-cus = Qcua X Po (4.13)
R x (273 +T) (4.14)
Qu—cra = Vap1 X pr X fepa X W

Onde:

Qw-cr4: perda de metano como gas residual no reator (m>*/dia);

Pw: percentual de metano em estado gasoso perdido como gés residual no reator (%);
Qo-ch4: outras perdas de metano no estado gasoso como vazamentos (m>/dia);

Po: percentual de metano em estado gasoso considerado como outras perdas, como

vazamentos (%);

Qr-ch4: perda de metano em estado liquido dissolvido no efluente tratado (m*/dia);
pL: concentragio de metano dissolvido no efluente tratado (kg/m?);

fcua: fator de conversdo do metano em DQO (4 kgDQO/kgCHa);

Para os parametros Pw e Po foi utilizado o valor de 5% e para pr, o valor de 2%, conforme

Souza e Chernicharo (2011b).

viii) Célculo da produgdo liquida de metano disponivel para reaproveitamento

energético
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Qliquido—CH4 = QCH4 - QW—CH4 - QO—CH4 - QL—CH4 (415)

Onde:
Qiiquido-cH4: produgao liquida de metano disponivel para reaproveitamento energético (m*/dia);
1X) Calculo da energia potencial disponivel

PEgisponivel-caa = Qn-tiquido—cHa X PCcra (4.16)
Onde:
PEdisponivel-cH4: energia potencial disponivel para reaproveitamento energético (MJ/dia);
QN-liquido-cH4: producdo de metano normalizada (Nm?/dia);
PCcha: poder calorifico do metano (35,9 MJ/Nm?)

Para converter a produgao real de metano para o padrao normal (T=0°C ou 273K e P= latm)

basta aplicar a equacdo (4.17).

Quiquido—cha X Procai (4.17)
Qn-tiquido—cHa = ( e OT ocd ) X 273
local

Onde:
Plocal: pressao local (atm);

Tiocal: temperatura local (K);

4.2.2 Método IPCC (2006)

O IPCC (2006) calcula a produ¢do de metano a partir da digestdo anaerdbia de esgoto

doméstico através das seguintes etapas:

1) Estimativa do contetido total de matéria organica

TOW = Pop X Cpepgo X 0,001 X I X 365 (4.18)
Onde:

TOW: total de matéria organica (kgDQO/ano);
Pop: populagdo (hab);

Crcpo: contribuigdo per capita de DQO (gDQO/hab.dia);
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I fator de correcdo para contribuicdo industrial nas redes coletoras (1,25 quando ha

contribui¢do);

Foi utilizado o valor de 0,1 kg/hab.dia para o parametro contribui¢do per capita de DQO
(QPCpqo), conforme Von Sperling e Chrermicharo (2005).

i1) Obtencao dos fatores de emissdo (EFj) para sistema de tratamento

EFj =P x B, x MCFj (4.19)

Onde:
EFj: fatores de emissao (gCH4/gDQO);

Bo: capacidade maxima de producdo de CH4 (0,25 gCH4/gDQO);
MCEFj: fator de correcdo para o CH4 de acordo com a via de tratamento e/ou destinagao final;
J: sistemas de tratamento e/ou destinagao final;

Para o fator de corre¢do para o CH4 (MCFj) foi utilizado o valor de 0,8 relativo a utilizagdo de

UASB, conforme IPCC (2006).

ii1) Estimativa das emissdes, subtraindo a quantidade de CHa4 recuperado e destruido por
combustao.

Emissdescy, = [2 (U; X Ty j X EF;)| x (TOW — MO) — Rec (4.20)
ij

Onde:

Emissoes cna: emissdes de CHa4 durante o ano (kgCHa/ano);

MO: matéria organica convertida em lodo (kgDQO/ano);

Ui: fragdo da populagdo para cada grupo i;

Ti,j: grau de utilizagdo da via de tratamento e/ou eliminagao j para cada grupo i;

i: grupos de acordo com a renda: rural, urbano de alta renda, urbano de baixa renda;

Rec: CH4 recuperado (kgCH4/ano);

4.2.3 Método UNFCCC (2013)
A Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC, 2013) utiliza

uma metodologia para avaliacdo da linha de base de emissdes de CO2 nos projetos de
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recuperagdo de metano em estagdes de tratamento de esgotos baseada no método IPCC

(2006), por meio das equagdes (4.21) e (4.22).

BEWW,treatment,y

B [Z '(QWW'i’ x CODin”OinJ X Epqo % MCFWW.treatment.y) (4.21)
)

X BO,WW X UFBL X GWPCH4_

Onde:

BEwWW treatment,y: €missdes de metano pelo tratamento de esgoto no ano y (tCOzeq);
Qww.ij: volume de esgoto tratado (m*/ano);

CODint1ow i,j: DQO afluente (t/m>/ano)

Epqo: eficiéncia de remogao da DQO;

MCFwWWw treatment,BL,i: fator de emissdo de metano conforme IPCC (2006);

Bo,ww: capacidade de produgdo do metano de esgoto conforme IPCC (2006);
UFsL: fator de correcdo para incertezas (0,89);

GWPcna4: potencial de aquecimento global do metano

CH4‘emissions (4-22)

Eene = PcHa
Onde:
Echs: emissdes de CHs (m*CHa/dia);
CH4emissions: emissao de CHa (kgCHa4/dia);
pcha: densidade do metano (0,717 kg/m?);
Os calculos serdo feitos para produgdo didria de metano para fins de comparagdo com os
outros métodos apresentados.
Para o parametro (CODinf 1ow i) foi utilizado o valor de 0,06m>/dia, conforme Von Sperling
(2014); para (ncob,sL.i) o valor de 65%, de acordo com Von Sperling ¢ Chrermicharo (2005) e
para (MCFww treatment,BLi) € (Boww), os valores de 0,8 e 0,25 kgCHa/kgDQOrem,

respectivamente, segundo IPCC(2006).

4.2.4 Método CETESB (2006)
A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2006) desenvolveu um programa

de computador para auxiliar na analise da viabilidade do uso do biogas gerado em ETEs,

conforme equagdo (4.23) a seguir:
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o 30 X Pb; X fDBO5 X MFPM X Ef 4.23)
L VE

Onde:

Qi: vazio de metano (m*CHa/més);

Pbi: producido de biogas (0,001 kgbiogas/kgMt);

fDBOs: fator de emissdo de DBO tipico de metano (kgDBOs/unidade);

MFPM: capacidade maxima de produgdo de CH4 (0,25 gCH4/gDQO);

Ef: eficiéncia o tratamento (%);

VE: massa especifica do metano (0,67 kgCHa/m?);

Para o parametro (fDBOs) serd utilizado o valor e 50 g/hab.dia conforme Von Sperling (2005)

e para (Ef) o valor de 67% conforme Von Sperling (2014).

4.2.5 Discussdo dos resultados gerados por cada metodologia empregada no célculo da

producio de biogas e metano nos municipios analisados

Os resultados de producao de biogas e metano e, consequente potencial de geracdo de energia
elétrica, gerados por cada metodologia descrita no item 4.2 foram confrontados, de forma a
verificar possiveis convergéncias ou divergéncias, e identificar qual ou quais metodologias
sdo mais adequadas para a analise da viabilidade de exploragdo do potencial energético do

biogas produzido em ETE:s.

4.3 Calculo da producio de biogas e metano através da
biodigestao anaerdbia do lodo proveniente de reatores UASB

Para o célculo da produ¢do de biogas pelos biodigestores de lodo foi utilizado o método
desenvolvido pelo CETESB (2006), baseado na estimativa de matéria total gerada pela

populagdo, conforme equagao (4.24).

0; =30 Y. Pb; X Corlz/cbix Qt; X Mt (4.24)
Onde:

Qi: vazio de metano (m*CHa/més);

Pbi: producido de biogas (kgbiogas/kgMt);

Conci: concentragao do metano no biogas (%);

Qti: quantidade de unidades geradoras de efluente;

Mt: matéria total enviada por habitante por dia (kg/dia);
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VE: massa especifica do metano (0,67 kgCHa/m?);

Para os parametros de produ¢do de biogds (Pb) e concentragdo de metano (Conci) foram
utilizados os valores encontrados no experimento de Felca (2016), 0,007 kg biogas / kg de
matéria organica e 49,98%, respectivamente. Também foram efetuados célculos utilizando o
valor de produg¢io de metano encontrado por Moni Silva (2016) de 0,006 m*CHa/kgST. Para o
parametro de contribui¢do de matéria total foi o utilizado o valor de 0,015 kg/hab.dia, dentro

da faixa sugerida por Andreoli (2014).

4.4 Analise da viabilidade economica da implanta¢cao do sistema
de recuperacido energética do metano produzido no
tratamento de esgotos e na digestio anaerobia do lodo nos
municipios analisados

Para efetuar a andlise de viabilidade economica da recuperagdo energética do metano gerado
pelos reatores UASB e digestores de lodo foi considerada a topologia e instalacdo conforme

fluxograma mostrada na Figura 4.1.
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REATOR UASE DIGESTOR DE LODO

GASOMETRO DESSULFURIZADOR

!

GERACAD DE ENERGIA ELETRICA MOTOGERADOR COMPRESSOR

Figura 4.1 — Fluxograma da recuperag@o energética do biogas

Fonte: Adaptado de Brasil (2015a); Brasil (2015c); Brasil (2016)

Foi considerado que haverd um financiamento do projeto com amortizacdo de 20 anos de
acordo com a Instru¢do Normativa n° 39 (MCID, 2012) do “Programa Saneamento para
Todos” para obras de saneamento. Também foi considerado a razdo da divida, ou seja, a
relagdo do montante de dinheiro que se deve a cada més, em comparagdo com a quantia de
dinheiro que se recebe, de 95%. Isto se deveu ao fato de que em operagdes com o setor
publico, o valor de contrapartida minima ¢ de 5% do valor do investimento. A taxa de juros
considerada foi de 9% a.a, conforme apresentado em Caixa (2016). A taxa de desconto
considerada foi de 8% a.a., valor considerado no Plano Nacional de Energia 2030 para o

calculo do custo médio de geracdo elétrica em longo prazo (EPE, 2010).
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Para a verificacdo da viabilidade do projeto foram efetuados os céalculos do valor presente
liquido (VPL), da taxa interna de retorno (TIR) e do payback (PB) conforme metodologias

apresentadas a seguir.

4.4.1 Calculo do VPL

O VPL ¢ a diferenga entre o valor investido e o valor regatado ao fim do investimento,
trazidos ao valor presente. Se VPL for positivo, entdo o valor investido sera recuperado e
haverd um ganho. Se VPL for zero significa que aplicar ou ndo fard diferenca. Se VPL for
negativo significa que o investidor estara resgatando um valor menor que o valor investido,
entdo nao se deve aplicar neste investimento.

O VPL ¢ dado pela equagdo (4.25) (CASAROTTO FILHO et al., 1994):

VPL = FC v FC (#:2)
N

0 o (1 + ldesc)t
Onde:

FCt: fluxo de caixa no ano t (RS);

ldesc: taxa de desconto (%);

t: ano considerado no fluxo de caixa;

n: vida util do projeto (anos)

O fluxo de caixa consiste na diferenga entre as despesas e receitas do projeto em cada ano
considerado. O custo de investimento do projeto € considerado como o fluxo de caixa no ano

0 (FCo) que corresponde a soma dos custos dos equipamentos conforme equagao (4.26).

Cltotal = Clgerador + Clgasémetro + Clcompressor + Cldessulfurizador (4-26)

+ Clbiodigestor
Onde:

Cliota: custo de investimento total (R$);

Clgerador: custo de investimento do gerador (R$);

Clgasometro: custo de investimento do gasémetro (R$);
Clcompressor: custo de investimento do compressor (R$);
Cldessulfurizador: custo de investimento do dessulfurizador (R$);

Clbiodigestor: custo de investimento do biodigestor de lodo (RS$);
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O gerador considerado foi do tipo motogerador com ciclo Otto com custo de US$ 510/kW, o

custo do gasdmetro considerado foi de US$ 60/m’

e o custo do compressor igual a US$
565/m*/h, conforme Santos et al. (2016a). O custo do dessulfurizador considerado foi de R$
0,01/m> conforme Barros et al. (2014). O custo do biodigestor de lodo foi calculado conforme
faixa de custo apresentada por Dillon (2015) de U$ 1.000/m’ para cidades de 25.000
habitantes e U$ 250/m? para cidades de 200.000 habitantes. O custo do queimador, ou “flare”
em inglés, ndo foi considerado nos calculos, pois as ETEs que utilizam tratamento anaerébio
j4 o possuem instalado, como exigéncia da legislagdo. Nao foram considerados os custos de
projeto, instalacdo e montagem que devem ser calculados de forma individual para cada

empreendimento. Nos célculos dos fluxos de caixas foi considerado um valor igual a 2% do

custo de investimento total para os custos de operacao e manutengao.

O beneficio resultou o custo evitado de energia elétrica dada pela equacao (4.27).

CE=EXTE (4.27)
Onde:

CE: custo evitado de energia elétrica (RS$), referente ao beneficio do investimento;
E: energia produzida pela planta de recuperagdo de metano (kWh);
TE: tarifa de energia elétrica paga pela ETE (R$/kWh);

A tarifa de energia elétrica paga pela ETE serd considerada de acordo com os dados de
despesas de energia elétrica de cada municipio apresentados no SNIS (2016), considerando a

variagdo média anual praticada pela CEMIG.

O custo evitado de energia elétrica foi considerado dentro do ambito das Resolucdes
Normativas 482/2012 (ANEEL, 2012) e 687/2015 (ANEEL, 2015) que estabelecem as
condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo e minigeragdo distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e definem o sistema de compensacgdo de energia elétrica a ser
utilizado nestas instalagdes. A RN 687/2015 (ANEEL, 2015) fez alteracdes no texto na RN
482/2012 (ANEEL, 2012), dentre elas os paragrafos III e VII do artigo 2°, que estabelecem o
sistema de compensagdo de energia e permitem que o excedente gerado em uma unidade

possa ser compensado em outra unidade de mesma titularidade:

“III - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia

ativa injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragio
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distribuida € cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e

posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

VIII — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeragao distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro
da mesma area de concessao ou permissao, nas quais a energia excedente sera

compensada (ANEEL, 2015).”

A despesa foi considerada como a parcela do financiamento paga a institui¢ao financeira dada

pela equacao (4.28):

RD X Clppq; X i (4.28)
Prin = 1
=a+om

Onde:

Pfin: valor da parcela do financiamento paga anualmente a institui¢ao financeira (R$);
RD: razdo da divida (%);

Cliotar: custo de investimento total (R$);

1: taxa anual de juros (%);

ni: prazo da divida (anos).

4.4.2 Calculo da TIR

A TIR ¢ a taxa que relaciona o valor investido com o valor resgatado ao fim do investimento,
ou seja, ¢ a taxa necessaria para que o VPL seja igual a zero, conforme expressdo (4.29)

(CASAROTTO FILHO et al, 1994):

VPL =0 = FC ;' __FC (29
U °+;(1+T1R)t

Onde:

FCt: fluxo de caixa no ano t (R$);

FCO: fluxo de caixa no ano 0 = custo total de investimento
TIR: taxa interna de retorno (%)

t: ano considerado no fluxo de caixa;

n: vida util do projeto (anos)
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Portanto, se TIR > idesc, 0 investimento é economicamente atraente, se TIR < igesc investimento

ndo € economicamente atraente.

4.4.3 Calculo do Payback

O payback ¢ o tempo decorrido entre o investimento inicial € o momento no qual
o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento e pode ser calculado
conforme expressao (4.30) (CASAROTTO FILHO et al, 1994):

T (4.30)

PB =T quando FCy = Cliotar
t=0

Onde:

PB: payback (anos);

FCt: fluxo de caixa anual (RS$);

Cliotai: custo de investimento total (R$);

T: tempo de recuperacdo do investimento inicial (anos).

4.5 Estimativa do potencial de reducio de emissao de gases de
efeito estufa (GEE) no estado de Minas Gerais

A fim de se comparar as emissdes de diferentes gases de efeito estufa, o IPCC criou o
conceito de Potencial de Aquecimento Global, usualmente referido pela sigla em inglés, GWP
(Global Warming Potential), no qual as emissdes de GEEs sdo contabilizadas utilizando uma
medida de equivaléncia baseada na quantidade de CO2 que teria o mesmo potencial de
aquecimento global que o gas em questdo, a CO2eq. O metano, por exemplo, tem um GWP
igual a 28, ou seja, a emissao de 1 tonelada de metano corresponde a emissao de 28 toneladas

de CO2eq. (IPCC, 2014).

No Brasil, a Lei n°® 12.187/2009 (BRASIL, 2009) estabeleceu a Politica Nacional sobre a
Mudanga do Clima (PNMC) com intuito de definir um compromisso nacional para adogdo de
praticas para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% em relagao
as emissdes projetadas até 2020, o que de acordo com o Decreto n° 7.390/2010 (BRASIL,
2010b) que regulamentou a lei, corresponderia a uma faixa de redugdo de 1,168 GtCO2eq a
1,259 GtCOzeq, j4 que a projecdo das emissdes para 2020 foi estimada em 3,236 GtCOzeq,
sendo 868 milhdes tCO2eq s6 para o setor de energia. (MCTI, 2014). Em 2015, o Brasil

também assinou o Acordo de Paris, um pacto aprovado pelos 195 paises integrantes da
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Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) para redugao
global das emissdes de GEEs, em que apresentou Intengdes Voluntarias de redugdo de
emissoes semelhantes aos valores de reducdo assumidos na Politica Nacional sobre a

Mudanga do Clima.

Em 2015, na 21* Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC, em Paris, foi aprovado foi
aprovado pelos 195 paises um acordo para reduzir emissdes de GEE no contexto do
desenvolvimento sustentavel. Pelo acordo, os paises signatarios se comprometeram a reduzir
as emissdes de GEE de acordo com as respectivas Intended Nationally Determined
Contribution, INDC (BRASIL, 2015b). A INDC apresentada pelo Brasil na COP21 foi
relativa aos niveis de emissdao de 2005, sendo que em 2025, o percentual de reducdo devera
ser de 37% e em 2030, de 43% (BRASIL, 2015b). Em setembro de 2016, com a aprovagao no
Senado, o Brasil ratificou seu compromisso no Acordo de Paris, ¢ as metas brasileiras
tornaram-se compromissos oficiais, que passaram a ser chamadas apenas de NDC. Para
atingir as metas estabelecidas, o pais se comprometeu a aumentar a participacdo da bioenergia
sustentdvel na sua matriz energética para aproximadamente 18% até 2030, restaurar e
reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas, bem como atingir um percentual de 45% de

participagdo das energias renovaveis na matriz energética em 2030.

Neste contexto, o volume de metano recuperado no sistema de aproveitamento energético do
biogas produzido nas ETEs pode ser contabilizado como um potencial de redu¢do dos GEEs,
ja que sem a implantagdo do sistema esse montante de metano seria liberado diretamente para

atmosfera.

Além disso, com a geragdo de energia a partir do biogés, as ETEs deixardo de utilizar parte da
energia elétrica advinda da concessionaria, e desta maneira também irdo evitar emissoes de
CO2 associados a geragdo de energia elétrica no Sistema Nacional Interligado (SIN), que
conforme o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI, 2017), foram de 0,0817

tCO2eq/MWh em 2016.

Desta forma, as emissdes de GEE evitadas no projeto serdo contabilizadas considerando o
potencial de metano recuperado para geragdo de energia nas ETEs e o montante de emissoes
evitadas de COz relativas a energia elétrica gerada no SIN que sera poupada com a geragao de

eletricidade a partir do biogas nas ETEs do estado de Minas Gerais, conforme equagao (4.31).



GEE ¢pitadas = (CH4Rec X 28) + (Egerqaq % 0,0817)

Onde:
GEEoevitadas: emissdes de GEE evitadas (tCOzeq/ano);
CHa4Rec: total de metano recuperado com a implantagdo dos sistemas (tCHa4/ano);

Eqgerada: total de energia elétrica gerada nas ETEs (MWh/ano);

4.31)
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5.1 Levantamento das informacoes relativas ao saneamento
basico no municipio do estado de Minas Gerais

Os dados dos municipios coletados no relatorio do SNIS (BRASIL, 2017) foram agrupados de

acordo com o tamanho de suas respectivas populacdes.

a) Municipios com populacdo menor que 50.000 habitantes

Tabela 5.1- Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

Consumo de

Populacao Volume Volume energa Gasto total. com
atendida com | de esgoto | de esgoto elétrica no a energla
Municipios esgotamento | coletado tratado tratz}mento elétrica no
s e de agua e | tratamento de

sanitario (1.000 (1.000 esgoto 4gua e esgoto

(hab) m3/ano) m?3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)

Aguas Vermelhas 3.646 105,68 105,68 470,06 286.125,97
Além Paraiba 20.372 1.026,95 0,00 661,35 397.437,11
Almenara 28.862 1.123,04 | 1.123,04 1.178,26 683.358,90
Araguai 12.846 517,65 517,65 1.257,37 654.834,43
Arceburgo 8.284 348,62 0,00 376,93 198.572,46
Ataléia 3.306 123,87 31,73 230,53 140.474,67

Barbacena 37.117 1.072,03 559,09 2.810,13 1.474.737,69

Bom Despacho 41.370 1.683,61 1.567,12 2.700,80 1.402.458,62
Bom Repouso 5435 193,91 193,91 331,82 174.083,59
Bonfim 2.236 118,61 0,00 604,75 18.123,55
Borda da Mata 12.356 408,45 400,05 514,32 252.020,88
Botelhos 7.931 324,75 0,00 662,74 306.885,87
Brasilia de Minas 15.536 512,33 512,33 955,13 617.909,78
Brumadinho 15.780 815,81 289,09 2.647,01 402.341,38
Bueno Brandao 5.388 190,02 190,02 341,10 175.725,27
Buendpolis 3.979 145,51 145,51 167,25 152.024,65
Buritis 4.780 192,97 0,00 408,76 271.610,90
Cabo Verde 7.011 252,38 0,00 293,52 191.148,32
Caldas 5.353 226,83 0,00 298,08 143.542,14
Camanducaia 11.676 580,48 0,00 575,94 492.942,30
Cambuquira 8.443 92,90 0,00 562,43 525.572,18
Campanha 12.246 401,40 0,00 455,80 285.548,03
Campina Verde 12.949 565,24 565,24 798,49 385.403,15
Campo Florido 5.610 242,46 0,00 223,32 154.400,39

Capelinha 18.865 656,19 0,00 3.133,93 1.613.191,04
Capetinga 458 16,43 16,43 191,26 116.987,96
Capim Branco 708 33,36 19,70 1.205,85 337.135,60
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Tabela 5.1— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

Consumo de

Populacio Volume Volume energia Gasto total. com
. elétrica no a energia
atendida com | de esgoto | de esgoto Lo
. s . tratamento elétrica no
Municipios esgotamento | coletado tratado .
el s . de agua e tratamento de
sanitario (1.000 (1.000 esgoto Agua e esgoto
3 3
(hab) m3/ano) m3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)
Capitdo Enéas 3.354 90,43 89,42 440,79 325.460,25
Carbonita 5.077 158,86 129,83 374,01 234.630,15
Carlos Chagas 9.520 353,99 353,99 370,50 183.709,26
Carmo da 7.805 263,14 0,00 372,51 218.535,40
Cachoeira
Carmo do 22.950 977,39 0,00 2.250,45 1.160.679,98
Paranaiba
Carmo do Rio 13.089 562,36 0,00 890,09 411.618,56
Claro
Carneirinho 6.086 264,12 264,12 321,10 197.625,90
Carvalhos 1.548 63,79 0,00 108,25 69.041,72
Conceigdo da 1.526 47,12 47,12 176,74 110.445,45
Barra de Minas
Cataguases 45.657 2.027.38 0,00 4.118,28 1.864.684.24
Catuti 658 19,91 19,88 291,31 9.495.38
Caxambu 18.806 732,55 732,55 2.066,70 1.133.983,53
Centralina 2.057 79,96 78,02 383,08 245.250,94
Claro dos Pocdes 1.905 61,02 61,02 223,19 143.634,94
Claudio 20.686 715,91 715,91 899.20 485.494,03
Conceigdo do 8.608 423,87 315,71 1.048,28 515.011,40
Mato Dentro
Con‘if;fzo do 1.685 81,08 0,00 148,17 89.278,07
Congonhal 8.136 276,83 0,00 172,55 97.446,86
Congonhas 33.859 1.317,31 0,00 1.600,89 942.415,09
Coracgao de Jesus 4.254 157,00 157,00 526,63 358.002,79
Cordisburgo 2611 95,44 79,26 421,00 245.275,68
Corinto 13.317 526,31 512,78 876,91 451.746,92
Coronel Murta 3.245 120,71 120,35 208,44 135.698,72
Cristalia 818 27,71 27,71 120,08 66.102,42
Cruzilia 12.126 407,20 0,00 1.017,08 526.811,17
Desterro do Melo 1.186 45,10 45,10 163,39 106.876,79
Diamantina 26.399 1.032,78 0,00 1.972,07 1.277.083,60
Divino 8.326 305,47 0,00 638,07 348.470,25
Divisopolis 2.615 60,11 60,11 419,16 272.377,00
Dores do Indaia 10.717 434,08 434,08 879,31 410.452,01
Engenheiro 2.502 82,37 82,37 215,40 136.692,63
Navarro
Esmeraldas 8.422 319,15 319,15 6.216,01 1.546.818,27
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Tabela 5.1— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

Consumo de

Populacao Volume Volume energia Gasto total. com
atendida com | de esgoto | de esgoto elétrica no a,en‘e rea
Municipios esgotamento coletado tratado tratz}mento elétrica no
cor e de agua e | tratamento de
sanitario (1.000 (1.000 esgoto Agua e esgoto
(hab) m3/ano) m3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)
Estrela do Indaié 1.335 4,95 0,00 218,21 119.497,38
Estrela do Sul 2.847 114,77 0,00 121,28 66.185,49
Extrema 22.186 1.104,32 511,58 2.315,69 1.160.798.,47
Fama 772 48,78 0,00 113,63 69.090,14
Francisco 735 23,22 23,02 215,62 139.500,51
Dumont
Fronteira 12.118 468,89 0,00 632,59 353.953,00
Frutal 43.704 2.022,95 | 2.022,95 3.177,48 1.695.013,73
Funilandia 1.088 49,53 26,75 494,27 159.595,81
Glaucilandia 618 21,80 21,23 72,65 50.229,38
Gongalves 810 46,45 46,45 11,42 8.494,22
Grao Mogol 2.730 90,54 90,54 550,90 289.575,95
Guaraciaba 2.790 78,49 0,00 185,50 115.232,90
Guarda-Mor 3.251 147,64 139,35 205,85 140.285,18
Guaxupé 43.328 1.882,96 0,00 2.231,57 1.024.921,60
Ibiai 1.947 60,50 60,50 142,70 91.663,09
Icarai de Minas 1.111 36,81 36,81 124,63 87.739,11
Igarapé 17.483 778,27 0,00 4.775,20 1.313.947,18
Indaiabira 856 26,70 26,70 54,38 41.561,34
Inhapim 6.260 252,02 0,00 329,01 206.548,43
Ipuitina 5.622 206,12 0,00 188,54 118.815,88
Itabirinha 5.407 186,94 0,00 201,22 120.034,15
Itacarambi 4.176 138,21 138,21 301,04 211.546,55
Itamarandiba 15.197 463,58 0,00 1.689,10 916.808,68
Itaobim 7.030 274,05 274,05 707,76 365.117,11
Itapecerica 11.885 409,33 409,33 914,29 474.141,95
Itapeva 4.413 185,48 0,00 364,04 183.728,26
Iturama 30.708 1.222,54 | 1.222,54 1.941,28 897.821,67
Jaboticatubas 8.098 220,97 52,10 1.027,00 416.857,37
Jacinto 4.510 165,84 0,00 249,14 163.186,54
Jaiba 4.695 174,55 174,55 486,94 298.981,38
Janauba 15.997 579,83 579,83 851,25 571.678,78
Janudria 7.951 328,51 328,51 1.607,40 834.633.,47
Jequitinhonha 11.822 397,95 397,95 353,91 220.150,24
Joaima 7.721 269,70 215,01 231,05 119.139,07
Jodo Pinheiro 30.268 1.215,54 | 1.179,67 1.781,88 866.529,17
Juatuba 7.478 386,13 120,01 3.595,72 795.402,87
Juramento 1.621 51,45 51,45 336,63 226.618,74
Juvenilia 82 1,89 0,00 27,35 23.962,06
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Tabela 5.1— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

Consumo de

Populacao Volume Volume energia Gasto total. com
atendida com | de esgoto | de esgoto elétrica no a,en‘e rea
Municipios esgotamento coletado tratado tratz}mento elétrica no
cor e de agua e | tratamento de
sanitario (1.000 (1.000 esgoto Agua e esgoto
(hab) m3/ano) m3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)
Lagoa dos Patos 1.740 53,97 53,97 225,09 141.201,34
Lagoa Santa 22.924 1.298,26 1.298,26 6.919,38 3.126.979,02
Leandro Ferreira 1.764 77,58 0,00 260,72 182.127,19
Limeira do Oeste 3.972 156,12 156,12 211,92 130.022,76
Lontra 686 17,70 15,45 228,43 153.658,61
Malacacheta 8.720 266,72 195,23 89,76 64.708,20
Manga 223 4,61 3,08 274,64 202.228,85
Martinho 5.424 230,87 0,00 843,14 471.862,38
Campos
Mata Verde 6.809 168,19 168,19 366,95 235.694,16
Mateus Leme 11.642 568,30 0,00 3.526,46 1.242.078,70
Matozinhos 21.397 853,49 59435 3.833,02 1.711.421,26
Medina 12.563 393,65 0,00 363,76 219.092,04
Minas Novas 5.717 165,40 130,61 602,81 294.190,56
Mirabela 3.384 105,65 105,65 405,68 215.519,90
Montalvania 273 10,21 0,00 446,11 288.965,28
Monte Azul 205 3,65 2,98 499,35 287.920,87
Monte Sido 16.912 784,05 784,05 1.208,60 687.729,42
Morada Nova de 2.145 40,69 40,69 298,07 206.601,97
Minas
Mutum 6.809 270,73 0,00 507,01 277.720,26
Nanuque 26.432 1.003,42 11,66 1.649,80 759.177,69
Natércia 2.155 92,48 0,00 116,23 84.596,13
Nova Lima 16.483 896,00 896,00 8.292,20 4.297.106,56
Nova Moddica 1.664 64,88 0,00 84,66 50.264,13
Nova Porteirinha 1.893 63,71 63,40 85,05 54.803,35
Novo Cruzeiro 6.383 182,71 0,00 518,48 272.756,12
Ouro Branco 31.636 1.249,24 840,09 2.315,56 1.007.084,63
Passabém 368 15,09 0,00 72,98 50.936,61
Pedra Azul 16.756 490,64 490,64 2.868,31 1.369.309,41
Pedralva 4.836 175,82 175,82 88,87 57.719,88
Pedro Leopoldo 31.482 1.303,46 130,64 6.288,41 2.464.699,57
Perdoes 15.367 590,85 0,00 1.222,07 586.286,91
Pirapetinga 7.329 308,63 0,00 407,35 230.047,46
Porteirinha 6.439 282,24 264,77 682,35 441.821,79
Poté 5.471 165,08 0,00 263,57 176.868,74
Prados 5.863 172,03 0,00 270,53 169.505,70
Presidente 1.429 51,48 0,00 28,36 12.411,62

Bernardes
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Tabela 5.1— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

Consumo de

Populacao Volume Volume energia Gasto total. com
. elétrica no a energia
atendida com | de esgoto | de esgoto Lo
.y tratamento elétrica no
Municipios esgotamento | coletado tratado .
cor e de agua e | tratamento de
sanitario (1.000 (1.000 esgoto dgua e esgoto
3 3
(hab) m>/ano) m?3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)
Prudente de
. 3.153 105,75 0,00 1.226,98 473.697,03
Morais
Raposos 11.395 433,56 0,00 1.712,80 495.140,52
Resplendor 8.366 445 46 343,05 762,59 433.298,97
Riacho dos 2.449 82,58 81,88 277.41 168.197.38
Machados
Rio Casca 8.060 29831 0,00 641,41 353.816.28
Rio Pardo de 3.046 93,75 93,75 504,69 306.719,27
Minas
Salinas 23.209 851,32 851,32 1.331,85 677.608.46
Santa Maria do 6.445 220,35 0,00 559,95 312.659,86
Suacui
Santana da 5.266 175,06 175,06 197.49 121.382,62
Vargem
Santana do 29.269 1.060,13 0,00 980,64 818.118,46
Paraiso
Santa Rita de 4384 188,00 0,00 203,61 99.024,90
Caldas
Santa Rita do 32.332 127674 | 127674 | 1.616,08 814.933,56
Sapucai
Santo Antbnio do 21.844 864,46 828,92 1.942,33 1.059.300,15
Monte
Santo Antbnio do 1378 47.62 47,62 68,23 50.372.57
Retiro
Santos Dumont 25.842 946,73 0,00 1.853,90 881.232.60
S3o Francisco 15.807 541,81 541,81 1.155,81 538.390.89
S0 Gongalo do 3.239 121,85 0,00 82,89 52.257.84
Abaeté
S0 Gotardo 27.568 1.103,00 18,14 1.619,92 943.191,55
Sao Jodo da 1.064 36,91 36,70 308,45 198.879,16
Ponte
Sio Jodo del Rei 9.229 347,59 347,59 803,26 400.684.,86
Séio Jodio do 4378 123,77 0,00 211,55 130.976.30
Manhuagu
Sao Jodo do 5.305 168,17 167,68 773,97 454.197,50
Paraiso
380 J]g"i‘g;;m de 7.823 491,29 43,88 2.734,92 987.412,44
Sio José da Lapa 10.926 49315 493,15 2.380,84 1.140.600.,06
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Tabela 5.1— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

Consumo de

Populacio Volume Volume energia Gasto total. com
. elétrica no a energia
atendida com | de esgoto | de esgoto Lo
e . tratamento elétrica no
Municipios esgotamento | coletado tratado .
cor e de agua e | tratamento de
sanitario (1.000 (1.000 esgoto Agua e esgoto
3 3
(hab) m3/ano) m3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)
530 José do 1.616 60,42 0,00 72,31 46.370,62
Jacuri
Sao Roque de 3.634 175,87 175,87 150,99 93.491,14
Minas
Sdo Sebastiao do 1.922 64,46 0,00 87,79 58.415,64
Maranhao
Sao Tiago 5.267 183,67 178,20 535,19 285.849.44
Sapucai-Mirim 3.383 127,40 0,00 16,06 16.613,08
Sarzedo 23.633 910,44 66,67 3.620,72 1.020.784,70
Serra Azul de 1.129 40,88 0,00 90,41 52.584,72
Minas
Serra da Saudade 439 21,49 0,00 43,74 21.371,51
Serra dos 2.652 86,73 86,73 622,82 267.044,53
Aimorés
Serro 7.520 276,59 276,59 979,70 465.344,05
Taiobeiras 8.961 263,81 263,81 1.064,88 530.177,82
Taquaragu de 820 38,75 0,00 442,64 145.309,00
Minas
Tiradentes 3.903 246,45 0,00 496,76 269.690,53
Trés Marias 20.364 760,16 754,12 2.337,10 1.075.152,14
Turmalina 9.849 328,74 328,74 1.694,29 883.659,99
Unido de Minas 2.345 92,43 92,43 119,69 72.495,93
Varzea da Palma 6.861 236,62 235,98 1.433,77 760.709,65
Varzelandia 1.273 50,23 41,11 528,57 333.719,15
Vazante 14.356 616,84 596,37 858,11 408.880,71

Fonte: SNIS (BRASIL, 2017)



b) Municipios com populacdo entre 50.000 e 150.000 habitantes

81

Tabela 5.2— Dados do saneamento basico dos municipios com populacao entre 50.000 e 150.000 habitantes

Consumo de
~ energia Gasto total com
Populacio | Volume de | Volume de Ly .
. elétrica no a energia
atendida com esgoto esgoto oo
- tratamento elétrica no
Municipios esgotamento coletado tratado .
cor e de agua e tratamento de
sanitario (1.000 (1.000 esgoto Agua e esgoto
3 3
(hab) m?/ano) m3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)
Alfenas 65.754 3.054,44 3.054,44 5.784,92 2.739.896,78
Araxa 95.042 4.049,69 | 4.049,69 5.897,49 3.039.357,86
Caratinga 50.715 2.000,76 0,00 2.113,68 1.234.308,67
Conselheiro 96.847 3.674,60 | 1.453,10 | 7.303,92 | 3.431.74091
Lafaiete
Coronel 80.816 3.112,11 0,00 5233,19 | 2.905.048,52
Fabriciano
Curvelo 55.603 2.080,42 1.926,53 4.420,86 2.209.887,00
Ibirité 115.604 3.768,64 559,87 14.750,61 4.349.805,20
Itajuba 78.096 3.617,32 3.213,04 4.251,47 2.147.329,19
Lavras 83.895 3.552,28 3.552,28 8.292,94 3.752.463,12
Nova Serrana 71.894 2.395,68 2.395,68 6.378.,40 3.202.270,24
Paracatu 63.656 2.402,45 2.325,96 7.896,94 3.663.202.,41
Patos de Minas 131.829 6.014,01 0,00 7.909,74 3.877.086,94
Pouso Alegre 123.766 5.036,23 5.036,23 6.466,66 3.248.780,70
Sabara 87.815 3.200,78 0,00 11.281,19 4.551.164,21
Santa Luzia 145.145 5.007,59 3.176,13 17.843,37 6.406.913,44
Sdo Sebastiao 58.108 2.534,41 0,00 444723 | 2.14536725
do Paraiso
Teotilo Otoni 85.623 3.526,47 | 2.823,49 3.319,85 1.979.144,53
Timoteo 71.781 2.853,84 0,00 6.692,36 3.590.664,25
Trés Coragoes 60.017 2.498,14 241,50 4.130,43 2.160.444.,84
Varginha 117.898 4.849,84 | 4.599,53 8.407,58 4.206.020,15
Vespasiano 83.316 2.508,90 | 2.508,90 9.594,75 5.070.901,85

Fonte: SNIS (BRASIL, 2017)



c)

Municipios com populacdo entre 150.000 e 250.000 habitantes

Tabela 5.3— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes

Consumo de

Populacio Volume | Volume e;ne.rgla Gasto total.

. elétrica no | com a energia
atendida com | de esgoto | de esgoto ‘e
- tratamento elétrica no
Municipios esgotamento | coletado | tratado .
sanitario | (1.000 | (1.000 | deaguae | tratamento de
3 3 esgoto agua e esgoto
(hab) m3/ano) m3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)

Divinépolis 192.421 8.218,01 255,83 12.061,66 5.978.500,48

Ipatinga 234.008 8.658,89 | 8.658.89 19.130,57 8.853.891,39

Ribewdo das | 915232 | 724231 | 397418 | 2852077 | 9.200.647.32

Fonte: SNIS (BRASIL, 2017)
d) Municipios com populacdo maior que 250.000 habitantes

Tabela 5.4— Dados do saneamento basico dos municipios com populagdo maior que 250.000 habitantes

Consumo de
~ energia Gasto total com
Populacao Volume de | Volume de Lo .
. elétrica no a energia
atendida com esgoto esgoto oo
. . tratamento elétrica no
Municipios | esgotamento coletado tratado ,
S de agua e tratamento de
sanitario (1.000 (1.000 esgoto sgua ¢ esgoto
3 3
(hab) m3/ano) m3/ano) (1.000 (R$/ano)
kWh/ano)
B.elo 2.285.364 105.201,19 | 97.281,05 | 185.024,14 | 93.947.871,08
Horizonte
Betim 312.231 11.706,98 11.706,98 37.614,54 12.897.990,91
Contagem 519.469 20.368,74 19.018,02 55.524,70 20.411.288,07
Montes 326.931 11.914,52 | 10.978,73 | 18.603,85 | 9.424.508,15
Claros

Fonte: SNIS (BRASIL, 2017)

5.2 Calculo do potencial de geraciao de energia elétrica a partir
do biogas produzido no tratamento anaerobio de esgotos

Foram realizados os célculos do potencial de gera¢do de energia elétrica a parir do biogas
produzido nas ETEs dos municipios de Minas Gerais sob concessdo da COPASA,
considerando a determinacdo do volume de producdo de biogds por meio das quatro
metodologias descritas no item 4.2. Nos casos em que nao hé tratamento, mas somente coleta
de esgoto, foram utilizados os dados de vazdo real de esgoto coletado nos métodos que

utilizam os dados de vazdo real de esgoto tratado. Os resultados das metodologias para cada
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municipio estdo apresentados no ANEXO A - Resultados dos célculos de potencial de geragao

de energia elétrica a partir do biogas produzido no tratamento anaerdbio.

a)  Municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

A Figura 5.1 mostra os resultados dos calculos de potencial de geracdo de energia elétrica
para os municipios com menos de 50.000 habitantes, conforme metodologias de DQO

Convertida de Lobato (2011), IPCC (2006), CETESB (2006) e UNFCCC (2013).

160.000° 4 METODO DQO CONVERTIDA LOBATO (2011)
~140.000 — “METODO IPCC (2006)
<g >< ><
£ AMETODO CETESB (2006) «
= 120000 —
= X METODO UNFCCC (2013)
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—
& X X
< 80.000 R< - »
s X
5 X X A
S 60.000 . ¢
;: o
= 40.000
g 40 A
a
L 4
= 20.000 -
®» e 23
L 4
0 o

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
Populagéo (hab)

Figura 5.1 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com menos de 50.000 habitantes
Fonte: Elaboragao propria

E possivel observar que existem pontos que nio acompanham a tendéncia das curvas para as
metodologias Lobato (2011) e UNFCCC (2013), isso se deve ao fato que estes dois métodos
utilizam dados reais de vazdo de esgoto tratado, em alguns casos divergentes dos dados
teoricos, que sdo sempre proporcionais ao numero de habitantes dos municipios. Desta
maneira, alguns municipios apresentam resultados de potencial de produgdo de energia

maiores ou menores que aqueles teoricamente esperados para seu tamanho.
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b)  Municipios com populacdo entre 50.000 e 150.000 habitantes

A Figura 5.2 mostra os resultados dos calculos de potencial de geragdo de energia elétrica
para os municipios com populacao entre 50.000 e 150.000 habitantes, conforme metodologias

de DQO Convertida de Lobato (2011), IPCC (2006), CETESB (2006) e UNFCCC (2013).
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0 100.000 WA Ak *
5 A A . o ®
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IR I A X ¢
0 * L2
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Populagéo (hab)

Figura 5.2 - Potencial de geracdo de energia elétrica para municipios com 50.000 a 150.000 habitantes
Fonte: Elaboragao propria

Neste caso, também ¢ possivel observar a existéncia de pontos fora da linha de tendéncia das
curvas para as metodologias Lobato (2011) e UNFCCC (2013), devido ao fato destes dois
métodos utilizarem dados reais de vazdo de esgoto tratado, nem sempre proporcionais ao
nimero de habitantes dos municipios. Desta maneira, alguns municipios apresentam
resultados de potencial de producdo de energia maiores € outros menores que aqueles

teoricamente esperados para seu tamanho.

¢)  Municipios com populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes

A Figura 5.3 mostra os resultados dos calculos de potencial de geracdo de energia elétrica
para os municipios com populacdo entre 150.000 e 250.000 habitantes, conforme
metodologias de DQO Convertida de Lobato (2011), IPCC (2006), CETESB (2006) e
UNFCCC (2013).
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Figura 5.3 - Potencial de geracdo de energia elétrica para municipios com 150.000 a 250.000 habitantes
Fonte: Elaboragao propria

Nesta faixa de populagdo, ¢ possivel observar que o método UNFCCC (2013) produziu
resultados dispersos para a producdo de energia elétrica. Nesse caso, a influéncia dos dados
reais de vazdo de esgoto tratado foi determinante para que a linha de tendéncia da curva
referente a esta metodologia fosse discrepante das demais, j4 que os trés municipios
apresentam dados reais muito diferentes dos dados tedricos de vazdo de esgotos: Divindpolis
apresenta vazao real igual a 4% da vazdo teodrica de esgoto, Ipatinga 115% e Ribeirdo das
Neves 57%. Além disso, somente Ipatinga trata 100% do esgoto coletado, Divinopolis e
Ribeirdo das Neves trata 3% e 55% respectivamente, o que também resulta em valores
diferentes de potencial de producdo de energia elétrica daqueles calculados por metodologias

que consideram apenas o nimero de habitantes.

d)  Municipios com populagdo superior a 250.000 habitantes

A Figura 5.4 mostra os resultados dos calculos de potencial de geracdo de energia elétrica
para os municipios com populacdo superior a 250.000 habitantes, conforme metodologias de

DQO Convertida de Lobato (2011), IPCC (2006), CETESB (2006) e UNFCCC (2013).
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Figura 5.4 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com mais de 250.000 habitantes
Fonte: Elaboragao propria

J& nesta faixa de populagdo, ¢ possivel observar que os resultados de todas as metodologias
seguem uma linha de tendéncia. Isso pode ser justificado pela proximidade dos dados de
vazdo reais e teoricos de esgotos tratados: Montes Claros apresenta vazio real de esgoto
tratado igual a 105% da vazdo teodrica produzida, Contagem 114%, Betim 117% e Belo
Horizonte 133%. Além disso, estes municipios também tratam quase a totalidade do esgoto
coletado: Montes Claros trata 92% do esgoto coletado, Contagem 93%, Betim 100% e Belo
Horizonte 92%.

5.3 Discussao dos resultados gerados por cada metodologia
empregada no calculo da produciao de biogas e metano nos
municipios analisados

Os resultados apresentados no item 5.2 indicam algumas discrepancias entras as metodologias
empregadas, mas de forma geral, sugerem a mesma ordem de grandeza. E possivel notar,
pelas linhas de tendéncias apresentadas na Figura 5.5, que as metodologias sdo bastante
convergentes para populacdes até 50.000 habitantes, seguem proximas até 150.000 habitantes,
comegam a divergir discretamente a partir de 150.000 habitantes e acima de 250.000 sao bem

divergentes.
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Figura 5.5 - Comparacao entre as metodologias empregadas nos céalculos de potencial de producao de energia
elétrica através do biogés proveniente do tratamento anaerdbio de esgotos.
Fonte: Elaboracao propria

Estas divergéncias podem ser explicadas pelo emprego de diferentes parametros na
composi¢do dos calculos em cada metodologia. O método UNFCCC (2013) considera o
volume de esgoto tratado e a contribui¢do per capita de DQO. O método CETESB (2006)
emprega o numero de habitantes ¢ a contribui¢ao per capita de DBOs. O método IPCC (2006)
considera o nimero de habitantes, a contribui¢do per capita de DQO ¢ as perdas de metano
convertido em lodo. Nota-se que os métodos UNFCCC (2013) e CETESB (2006) nao
consideram nenhuma perda de metano no processo de degradacdo anaerdbia da matéria

organica.

Ja o método de DQO Convertida de Lobato (2011), além de empregar nos célculos a vazao de
esgoto tratado e a concentracdo tipica de DQO, ¢ inico método que leva em consideragao
todas as vias de formacdo do metano durante a biodigestdo anaerdbia como as parcelas de
metano que ficam dissolvidas no efluente ou escapam no gas residual, a parcela convertida em
lodo e a parcela de metano consumida na reducao do sulfato. Estas perdas sdo significativas e
mostram que apenas um percentual de 20 a 39% da DQO convertida em metano sdo
efetivamente recuperados na forma de biogas e podem ser convertidos em energia. Souza
(2010) realizou experimentos com reatores UASB e obteve resultados bem proximos ao
modelo de Lobato (2011), de 14 a 24% da DQO convertida em metano ficou dissolvida no

efluente, 8 a 10% se converteu em lodo no reator, 4,5 a 5% foi consumida na reducdo do
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sulfato, 16 a 18% no gas residual e apenas 24 a 30% da DQO convertida em metano foi de

fato medida no biogas captado.

Nota-se pelos resultados obtidos, a influéncia dos dados reais de vazao de esgoto tratado nos
resultados das metodologias Lobato (2011) e UNFCCC (2013), ja que estes métodos além de
apresentem alguns pontos fora das linhas de tendéncias das curvas, também resultaram em
linhas de tendéncias com maior inclinacdo para as cidades com populagdo superior a 250.000
habitantes. Isso se deve ao fato de que, além desses municipios tratarem, em média, 93% do
esgoto coletado, a vazdo real de esgoto tratado para as cidades com populagdo superior a
250.000 ser maior que a vazao teorica, como Belo Horizonte que tem vazao real 33% maior
que a vazdo teorica calculada. J4 para os municipios menores a relacdo entre a vazdo de

esgoto coletado e tratado ¢ menor, em média, 79%.

Portanto, para realizar a andlise de viabilidade de implantagdo do sistema de recuperacao de
metano nas ETEs ¢ recomendavel empregar o método de Lobato (2011), ja que este fornece
estimativas de producdo de biogds mais proximas daquelas verificadas na pratica, pois
considera dados reais de volume de esgoto tratado e¢ as perdas de metano no processo de
digestdo anaerdbia. Desta maneira, a producdo de energia considerada na planta a ser

analisada ndo serd superestimada.

5.4 Calculo do potencial de geracao de energia elétrica a partir
do biogas produzido na biodigestao anaerobia do lodo
proveniente de reatores UASB

Foram realizados os calculos do potencial de geracdo de energia elétrica a parir do biogas
produzido na biodigestdo anaerobia do lodo proveniente de reatores UASBS para os
municipios de Minas Gerais sobre concessao da COPASA, conforme metodologia de
CETESB (2006) e dados experimentais de producdo de metano de Felca (2016) e Moni Silva
(2016). Os resultados para cada municipio estdo apresentados no Anexo B - Resultados dos
calculos de potencial de geragdo de energia elétrica a partir do biogas produzido na

biodigestao anaerdbia do lodo proveniente de reatores UASB.

a)  Municipios com populacdo menor que 50.000 habitantes

A Figura 5.6 mostra os resultados dos calculos de potencial de geragdo de energia elétrica a
partir do biogas produzido na biodigestdo anaerdbia do lodo proveniente de reatores UASB

para os municipios com populacdo inferior a 50.000 habitantes.
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b)  Municipios com populacao entre 50.000 e 150.000 habitantes
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A Figura 5.7 mostra os resultados dos célculos de potencial de geragdo de energia elétrica a

partir do biogés produzido na biodigestdo anaerobia do lodo proveniente de reatores UASB

para os municipios com populacao entre 50.000 e 150.000 habitantes.
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¢)  Municipios com populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes

A Figura 5.8 mostra os resultados dos célculos de potencial de geragdo de energia elétrica a

partir do biogas produzido na biodigestdo anaerobia do lodo proveniente de reatores UASB

para os municipios com populacdo entre 150.000 e 250.000 habitantes.
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Figura 5.8 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com 150.000 a 250.000

habitantes

Fonte: Elaboragao propria

d)  Municipios com popula¢do com mais de 250.000 habitantes

A Figura 5.9 mostra os resultados dos célculos de potencial de geragdo de energia elétrica a

partir do biogas produzido na biodigestdo anaerobia do lodo proveniente de reatores UASB

para os municipios com populagdo superior a 250.000 habitantes.
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Os resultados apresentados nas figuras 5.6 a 5.9 mostram que os dados de producdo de

metano a partir da biodigestdo anaerdbia do lodo remanescente do tratamento de esgoto

doméstico via UASB medidos por Felca (2016) e Moni Silva (2016), por meio de

experimentos praticos, resultam em valores similares de producdo de energia elétrica, como

pode ser observado nas linhas de tendéncia apresentadas na Figura 5.10.
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5.5 Analise da viabilidade economica da implantacao do sistema
de recuperacido energética do metano produzido no
tratamento de esgotos e digestio anaerdbia do lodo nos
municipios analisados

Foram realizadas andlises de viabilidade econdmica da implantacio do sistema de
recuperacao energética do metano produzido no tratamento de esgotos e na digestdo anaerobia
do lodo oriundo de reatores UASB para os municipios de Minas Gerais sobre concessdo da
COPASA, bem como uma analise geral do ponto de vista do estado. Os resultados de payback
nulo (iguais a 0) indicam que ndo houve retorno do investimento no municipio analisado. Os
resultados para cada municipio estdo apresentados no Anexo C — Resultados da andlise da
viabilidade econdmica da implantacdo do sistema de recuperagdo energética do metano

produzido no tratamento de esgotos e na digestao anaerdbia lodo nos municipios analisados.

a)  Municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

A Figura 5.11, a Figura 5.12, a Figura 5.13, a Figura 5.14 ¢ a Figura 5.15 mostram os
resultados dos célculos do custo de investimento total, do custo evitado de energia elétrica por
més (beneficio), do VPL, da TIR e do payback, respectivamente, para os municipios com

populacao inferior a 50.000 habitantes.
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Figura 5.11 — Custo total de investimento para populacdo menor que 50.000 habitantes
Fonte: Elaboragao propria
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b)  Municipios com populacdo entre 50.000 e 150.000 habitantes

A Figura 5.16, a Figura 5.17, a Figura 5.18, a Figura 5.19 e a Figura 5.20 mostram os
resultados dos calculos do custo de investimento total, do custo evitado de energia elétrica por

més (beneficio), do VPL, da TIR e do payback, respectivamente, para os municipios com

populagdo entre 50.000 e 150.000 habitantes.
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¢)  Municipios com populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes

A Figura 5.21, a Figura 5.22, a Figura 5.23, a Figura 5.24 e a Figura 5.25 mostram os
resultados dos calculos do custo de investimento total, do custo evitado de energia elétrica por
més (beneficio), do VPL, da TIR e do payback, respectivamente, para os municipios com

populacao entre 150.000 e 250.000 habitantes.
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d)  Municipios com popula¢do com mais de 250.000 habitantes

A Figura 5.26, a Figura 5.27, a Figura 5.28, a Figura 5.29 e a Figura 5.30 mostram os
resultados dos calculos do custo de investimento total, do custo evitado de energia elétrica por
més (beneficio), do VPL, da TIR e do payback, respectivamente, para os municipios com

populagdo superior a 250.000 habitantes.
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e)  Discussdo dos resultados de viabilidade econdmica

Os resultados da analise de viabilidade indicam que, de uma forma geral, a geracdo de energia
elétrica a partir do biogas produzido no tratamento anaerobio de esgotos e lodo de esgotos €
viavel para a maior parte dos municipios com mais de 50.000 habitantes, ja que cerca de 86%
dos municipios com populacdo entre 50.000 e 150.000, 67% dos municipios com populagao
entre 150.000 e 250.000 e 100% dos municipios com populagdo superior a 250.000
apresentaram VPL positivo e TIR maior que a taxa de atratividade (8%). O valor médio de
payback nos municipios em que o investimento se mostrou viavel foi de 1,25 anos para as
cidades com populacdo acima de 250.000 habitantes, 4,49 anos as cidades com populagdo
entre 150.000 e 250.000, 2,08 anos para as cidades com populagdo entre 50.000 e 150.000

habitantes e de 7,97 anos para as cidades com populagao inferior a 50.000 habitantes.

Nota-se que em alguns casos de cidades de porte médio como Divinopolis, por exemplo, a
implantacdo do sistema de recuperagdo energética ndo foi viavel, apesar do elevado nimero

de habitantes, devido ao baixo volume de esgoto tratado, cerca de 3% do volume total do
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esgoto coletado. Por outro lado, em algumas cidades de pequeno porte como Almenara, por
exemplo, que tratam 100% do esgoto coletado, o projeto se mostrou economicamente viavel,

ja que apresentou VPL positivo e TIR maior que a taxa de atratividade.

Esta diferenca entre os volumes de esgoto coletado e tratado ressaltam a necessidade de
investimentos que o estado de Minas Gerais ainda precisa realizar para atender as metas
impostas pelo Plano Nacional de Saneamento Basico. Nesse sentido, a recuperagdo energética

do biogas em ETEs pode tornar estes investimentos mais atrativos.

Além disso, sob a otica das Resolugdes 482/2012 (ANEEL, 2012) e 687/2015 (ANEEL,
2015), o excedente de energia elétrica gerado nos grandes centros urbanos pode ser usado
para compensar 0 consumo energético em outros municipios e sedes administrativas,
permitindo que os projetos de recuperacdo energética do biogds em municipios de pequeno

porte se tornem viaveis.

f)  Andlise geral de viabilidade econdmica do ponto de vista do estado de Minas Gerais

A Tabela 5.5 mostra os resultados dos parametros da analise econdomica de forma geral, do

ponto de vista estado de Minas Gerais.

Tabela 5.5 — Resultados da analise econdmica do ponto de vista do estado de MG

Custo total do investimento RS 146.861.976,43
Custo evitado de energia elétrica R$ 1.916.007,12
VPL R$ 108.878.514,81
TIR 18,12%
Payback 2,61 anos

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados indicam que, sob a dtica estadual, a implantagao dos sistemas de recuperagdo de
metano no tratamento anaerdbio dos esgotos e na biodigestdo do lodo remanescente nos
municipios de concessdo da COPASA se mostra economicamente vidvel, apresentando VPL
positivo, TIR maior que a taxa minima de atratividade, TMA (8%) e payback de
aproximadamente dois anos e sete meses. Estes numeros positivos reforcam a atratividade do
projeto e podem orientar politicas publicas estaduais no sentido de incentivar a exploragao do

biogas nas esta¢des de tratamento de esgotos em MG.
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5.6 Estimativa do potencial de reducio de emissao de gases de
efeito estufa (GEE) no estado de Minas Gerais

As estimativas de volume de metano recuperado no aproveitamento energético do biogés nas
ETEs do estado de Minas Gerais foram realizadas considerando a metodologia de Lobato
(2011). Os resultados dos calculos do potencial de emissdes evitadas devido a recuperagdo do
metano nas ETEs e a ndo utilizagdo da energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN),
bem como o potencial total de geragao de eletricidade a partir do biogas nas ETEs do estado
de Minas Gerais sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Estimativa do potencial de reducdo de emiss@o de gases de efeito estufa (GEE) no estado
de Minas Gerais

Total de metano recuperado por ano 11.636.093,32 kgCHa/ano

Total de energia elétrica gerada por ano 47. 142,33 MWh/ano

Emissoes de GEE evitadas devido a

~ 325.810,61 tCOz2eq/ano
recuperagdo de metano

Emissdes de GEE evitadas devido a ndo

utilizacao da energia elétrica do SIN 3.851,53 1C0Oxeq/ano

Total de emissdes de GEE evitadas por ano 329.662,14 tCO2eq/ano

Fonte: Elaboragao propria

O potencial de emissoes de GEE evitadas do projeto corresponde a 0,03% da meta de redugdo
estabelecida pela Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC) em 2009, um
montante significativo tendo em vista que os calculos consideram apenas o volume de esgoto

tratado no estado de Minas Gerias.

J& o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogas nas ETEs do estado de Minas
Gerais de cerca de 47.140 MWh/ano ¢ maior que o total de energia consumido por ano no
tratamento de esgotos pela companhia de saneamento, que conforme o SNIS (BRASIL, 2017)
¢ proximo de 45.000 MWh/ano, o que revela a importancia desta tecnologia tanto para o

crescimento do saneamento basico quanto para a diversificagdo da matriz elétrica nacional.
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6. Conclusoes

As condi¢des de saneamento basico no Brasil evoluiram bastante nos Ultimos vintes anos,
porém, o pais ainda enfrenta graves problemas no setor, principalmente no tocante as
disparidades regionais relativas a coleta e tratamento de esgotos. No estado de Minas Gerais
os dados do Diagnostico de Servicos Agua e Esgoto — 2015 (BRASIL, 2017) indicam que
ainda ha um percentual grande de municipios, cerca de 30%, que ndo tratam o esgoto
coletado. Além disso, segundo relatério do Sistema Estadual de Informagdes sobre
Saneamento (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2014), o percentual da populagio mineira sem
coleta de esgotos estava em torno de 25%, em 2011. Neste contexto, o estudo de alternativas
tecnoldgicas que incentivem a implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto se torna
fundamental para que o estado atinja as metas estabelecidas no Plano Nacional de

Saneamento Basico.

Este estudo permitiu a andlise da viabilidade econdmica da implantagdo de um sistema de
geracao de energia elétrica a partir da recuperacdo do biogas produzido pela digestdo
anaerdbia de esgotos e lodo de esgotos nas ETEs do estado de Minas Gerais pertencentes a
COPASA. Os resultados indicaram que este sistema ¢ viavel na maioria das cidades acima de
50.000 habitantes, sendo que 86% dos municipios com populagdo entre 50.000 ¢ 150.000,
67% dos municipios com populagdo entre 150.000 e 250.000 e 100% dos municipios com
populagdo superior a 250.000 apresentaram VPL positivo e TIR maior que a taxa de minima
atratividade (8%). Nota-se que o percentual de cidades com populagdo entre 150.000 e
250.000 nao foi igual a 100% pelo fato da cidade de Divinopolis tratar apenas 3% do esgoto
coletado, caso todo o esgoto coletado da cidade fosse tratado, os resultados de viabilidade
seriam positivos. O tempo de retorno do investimento (payback) médio nos municipios em
que o investimento se mostrou viavel foi de 1,25 anos para as cidades com populacdo superior
a 250.000 habitantes, 4,49 anos as cidades com populacdo entre 150.000 e 250.000, 2,08 anos
para as cidades com populagdo entre 50.000 e 150.000 habitantes e de 7,97 anos para as

cidades com populagdo inferior a 50.000 habitantes.

Verificou-se também, que os municipios com populagdo acima de 150.000 apresentam altos
valores de VPL e TIR, tornando este investimento altamente atraente, enquanto apenas 11%
dos municipios com populagdo inferior a 50.000 apresentaram resultados de viabilidade
econdmica positivos. Porém, esta disparidade pode ser atenuada no contexto das Resolucdes
482/2012 (ANEEL, 2012) e 687/2015 (ANEEL, 2015), no qual o montante de energia

produzida que exceder a demanda interna de uma ETE de grande porte podera ser
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compensado em outras estagdes de tratamento de agua ou esgoto, ou ainda em sedes
administrativas, promovendo uma economia de recursos que pode ser investido nas ETEs de

menor porte.

Além disso, tendo em vista a grande quantidade de municipios de pequeno porte que ainda
ndo possuem tratamento de esgoto em Minas Gerais, cabe ressaltar que a economia
promovida pelo custo evitado de energia elétrica em uma ETE com recuperagdo energética do
biogas também podera viabilizar a implantacdo de novas ETEs nestes municipios carentes de

tratamento de esgotos.

A comparagdo de metodologias para determinagdo do volume de metano produzido via
tratamento anaerdbio realizada neste estudo permitiu observar o impacto dos parametros
considerados nos resultados dos calculos. Grande parte das metodologias disponiveis utilizam
somente dados da populacao para os célculos de producao de biogés, o que na maioria dos
casos resulta em uma vazao de esgoto divergente da vazdo real verificada pelas companhias
de saneamento. Também foi possivel averiguar que muitas das metodologias ndo consideram
as perdas de metano que ocorrem durante o processo de digestao anaerdbia como as parcelas
que ficam dissolvidas no efluente ou escapam no gas residual, a parcela convertida em lodo e
a parcela de metano consumida na reducdo do sulfato. Estas perdas sdo significativas e, desta
maneira, a omissao destes valores levam a resultados superestimados de producdo de metano.
A metodologia desenvolvida por Lobato (2011), além de permitir o uso de dados reais de
vazao de esgoto tratado, também considera todas as perdas de metano ocorridas no processo
anaerobio de degradacdo da matéria organica, e por esta razdo, foi utilizada nos célculos de

viabilidade econOmica.

Além das perdas de metano no processo anaerobio, também foram considerados nos calculos
os dados reais de vazdo de esgotos tratados apresentados no relatério de Diagnostico de
Servigos Agua e Esgoto - 2015 (BRASIL, 2017) e, portanto, pode-se concluir que este estudo
utilizou dados conservadores de producdo de biogas para a analise econdmica da implantacao
do sistema de recuperacdo energética nas ETEs do estado. Desta maneira, ¢ possivel inferir
que se analisarmos a viabilidade econdmica considerando o volume de esgotos coletados,
varios municipios que ndo apresentaram viabilidade de implantagdo do sistema poderdo se
tornar viaveis. Se forem considerados ainda, o volume de esgotos que nem sequer ¢ coletado,

a abrangéncia de municipios onde a exploragdo energética do biogas ¢ economicamente

viavel poderd ser ainda maior.
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Neste estudo foi possivel identificar um potencial de geragdo de eletricidade a partir do
aproveitamento energético do biogas nas ETEs do estado de Minas Gerais de cerca de 47.140
MWh por ano, o que corresponde a praticamente o total de energia consumida no tratamento
de esgotos pela companhia de saneamento por ano. Além disso, o projeto se mostrou viavel
economicamente do ponto de vista do estado, j4 que os resultados da andlise econdmica
mostram um VPL positivo, TIR maior que a taxa de atratividade (8%) e payback de
aproximadamente dois anos e sete meses. Estes resultados indicam a relevancia desta
tecnologia, tanto como uma forma de viabilizar projetos de saneamento bésico no estado,

como também uma maneira de diversificar a matriz elétrica nacional.

Por fim, também foi possivel identificar um potencial de redugdo de emissdes de GEEs
proximo de 325.800 tCOz2eq/ano com a implantacao do sistema de recuperacdo energética de
metano nas ETEs de Minas Gerais. Este potencial corresponde a 0,03% da meta de reducao
estabelecida pela Politica Nacional sobre a Mudanga do Clima (PNMC; BRASIL, 2009) em
2009, um montante significativo tendo em vista que foram considerados apenas os volumes
de esgotos tratados no estado de Minas Gerais, caso todo o volume de esgoto gerado fosse
coletado e tratado, e ainda houvesse politicas de incentivo a implantagdo desta tecnologia em

todas as ETEs do pais, esse potencial seria ainda maior.
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7. Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se como trabalhos futuros realizar:

- A analise de sensibilidade das variaveis no calculo de viabilidade econdémica, a fim de se

analisar diferentes cenarios para a produgdo e tarifas de energia elétrica.

- Andlises mais detalhadas de producdo de biogds para cada municipio, considerando dados
de medi¢des locais, como informacgdes de reducao efetiva de DQO e producao real de lodo

fresco e seco, em fung@o dos processos de tratamento.

- Andlises de viabilidade com diferentes tecnologias de conversdo de energia, de modo a

identificar qual alternativa seria mais adequada para o perfil de cada municipio.

- Pesquisa nos municipios onde ndo hé tratamento de esgotos, para verificagdo da existéncia
de um Plano Municipal de Saneamento, e qual destinacdo ambientalmente adequada seria

mais eficiente para estes municipios.



110

Referéncias Bibliograficas

ABNT, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9648 - Estudo e
concepcio de sistemas de esgoto sanitario. Rio de Janeiro: ABNT, 1986.

ANDREOLI, C. V., VON SPERLING, M., FERNANDES, F Lodo de esgotos: tratamento
e disposi¢ao final. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias, vol 6., 2* Ed.,
Editora UFMG, Belo Horizonte, 2014.

ALEM SOBRINHO, P. Estudo dos fatores que influem nos processos de lodos ativado —
determinacdo de parametros de projeto para esgotos predominantemente domésticos.
Revista DAE n.135, dezembro de 1983, p.58-78.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Resolu¢io Normativa N°
482, de 17 de Abril de 2012. In: Resolucgdes, 2012. Disponivel em http://www.aneel.gov.br.
Acesso em 24/03/2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Resolucio Normativa N°
687, de 24 de Novembro de 2015. In: Resolugdes, 2015. Disponivel em
http://www.aneel.gov.br. Acesso em 24/03/2017.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS -
ANP. Resolucdao N° 8, de 30/01/2015 — DOU 02/02/2015. Estabelece a especificacdo do
Biometano contida no Regulamento Técnico ANP n° 1/2015, parte integrante desta
Resolucdo. Disponivel em http://www.anp.gov.br. Acesso em 24/08/2016.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS —
ANP. Resolu¢ao N° 685, de 29/06/2017 - DOU 30/6/2017. Estabelece as regras para
aprovagdo do controle da qualidade e a especificagdo do biometano oriundo de aterros
sanitarios e de estacdes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e as instalagdes
residenciais, industriais e comerciais a ser comercializado em todo o territorio nacional.
Disponivel em http://www.anp.gov.br. Acesso em 27/10/2017.

ARNO. P., FIORE, S., VERDA V. Assessment of anaerobic co-digestion in areas with
heterogeneous waste production densities. Energy, v. 122, P. 221-236, 2017.

BARNETO, A. G.,, CARMONA, J. A., ALFONSO, J. E. M., BLANCO, J. D. Kinetic models
based in biomass components for the combustion and pyrolysis of sewage sludge and its
compost. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. v. 86, p. 108-114.

BARROS, R. M. Energia de Biogis da Digestio Anaerobia de Residuos Solidos
Organicos e de Aterros Sanitarios. O Futuro da Energia, v. 1, p. 1-9, 2016.

BARROS, M. R.; FILHO, G. L. T. SILVA, T.R. The electric energy potential of landfill
biogas in Brazil. Journal of Cleaner Production 65, p. 150-164, 2014.

BASRAWI, M. F. B.,, YAMADA, T., NAKANISHI, K., KATSUMATA, H. Analysis of the
performances of biogas-fuelled micro gas turbine cogeneration systems (MGT-CGSs) in
middle- and small-scale sewage treatment plants: Comparison of performances and
optimization of MGTSs with various electrical power outputs. Energy v. 38, p. 291-304,
2012.



111

BASRAWI, F., IBRAHIM, H., YAMADA, Y. Optimal Unit Sizing of Biogas-Fuelled
Micro Gas Turbine Cogeneration Systems in a Sewage Treatment Plant. Energy
Procedia v. 75, p.1052 — 1058, 2015.

BELLI FILHO, P.; CASTILHOS JUNIOR, A. B.; COSTA, R. H. R;; SOARES, S. R;;
PERDOMO, C. C. Tecnologias para o tratamento de dejetos de suinos. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v.5, p.166-170, 2001.

BERNAL, A. P., SANTOS, I. F., SILVA, A. P. M., BARROS, R. M., RIBEIRO, E. M.
Vinasse biogas for energy generation in Brazil: An assessment of economic feasibility,

energy potential and avoided CO; emissions. Journal of Cleaner Production, v. 151, p. 260-
271, 2017.

BIDART, C., FROHLING, M., SCHULTMANN, F. Electricity and substitute natural gas
generation from the conversionof wastewater treatment plant sludge. Applied Energy, v.
113, p. 404413, 2014.

BOUGRIER, C.; CARRERE, H.; BATTIMELLI, A.; DELGENES, I.P. Combination of
thermal treatments and anaerobic digestion to reduce sewage sludge quality and
improve biogas yield. Process safety and environmental protection. Institution of chemical
engineers. Narbonne: France, 2006. Part B, p. 280-284.

BRASIL. Portaria Interministerial N° 571, de 5 de dezembro de 2013. Aprova o Plano
Nacional de Saneamento Basico (PNSB). Brasilia, 2013a.

BRASIL. Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB). Brasilia, 2013b. Disponivel
em

http://www.mma.gov.br/port/conama/processos/ AECBF8E2/Plansab_Versao Conselhos Nac
ionais 02052013 1.pdf

BRASIL. Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico. Didrio Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, 2007. [citado
em 2017, mai. 26]. Disponivel em http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-
2010/2007/1ei/111445.htm

BRASIL. Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Brasilia,
DF, Diario Oficial da Unido, 3 de agosto de 2010. 2010a.

BRASIL. Decreto n° 7.390, de 9 de dezembro de 2010. Regulamenta os arts. 60, 11 ¢ 12 da
Lei no 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional sobre Mudanga do
Clima - PNMC, Diério Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF.2010b.

BRASIL. Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Regulamenta a Lei no 12.305, de 2
de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, cria o Comité
Interministerial da Politica Nacional de Residuos Soélidos € o Comité Orientador para a
Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa, e da outras providéncias. Brasilia, DF, Didrio
Oficial da Unido, 2010c.



112

BRASIL. Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009. Institui a politica nacional sobre
mudanca do clima — PNMC. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF.

BRASIL. MINISTERIO DAS CIDADES. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental —
S’NSA. Sistema Nacional de Informacées sobre Saneamento: Diagnostico dos Servicos de
Agua e Esgotos — 2015. Brasilia: SNSA/MCIDADES, 2017. 212 p.: il.

BRASIL. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Probiogas. Guia técnico de
aproveitamento energético de biogas em estacdes de tratamento de esgoto / Probiogas;
organizadores, Ministério das Cidades, Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Brasilia, DF: Ministério das Cidades, 2015a.

BRASIL. Intended Nationally Determined Contribution Towards Achieving the
Objective of the United Nations Framework Convention on Climate Change. 6p, 2015b.
Disponivel em UNITED NATIONS. Framework Convention on Climate Change: adoption of
the Paris agreement - FCCC/CP/2015/L.9/Rev.l. UNFCCC. 12 de dezembro de 2015.
http://unfccc.int/files/bodies/awg/application/pdf/draft paris_agreement Sdecl5.pdf.
Acessado em 08 /12/ 2015.

BRASIL. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Tecnologias de digestao
anaerobia com relevincia para o Brasil: substratos, digestores e uso de biogas. /
Probiogas; organizadores, Ministério das Cidades, Deutsche Gesellschaft flir Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Brasilia, DF: Ministério das Cidades, 2015c.

BRASIL. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Probiogas. Biometano como
combustivel veicular / Probiogas; organizadores, Ministério das Cidades, Deutsche
Gesellschaf fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ); autor, Uwe Becher. - Brasilia,
DF: Ministério das Cidades, 2016.

BRIZI, F. Energetic and economic analysis of a Brazilian compact cogeneration system:
comparison between natural gas and biogas. S3o Paulo: Universitd degli Studi di Perugia
and USP, 2002.

BUSATO, R. Desempenho de um filtro anaerobio de fluxo ascendente como tratamento
de efluente de reator UASB - Estudo de caso da ETE de Imbituva. 2004. 214 f.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2004.

CAIXA. Plano “Saneamento para Todos”. Disponivel em: <http://www].caixa.gov.br/gov/
gov_social/municipal/assistencia_tecnica/produtos/financiamento/saneamento_para todos/sai
ba mais.asp>. Acessado em: 17/12/2016.

CARLSSON, M., LAGERKVIST, A., MORGAN-SAGASTUME, F. Energy balance
performance of municipal wastewater treatment systems considering sludge anaerobic
biodegradability and biogas utilisation routes. Journal of Environmental Chemical
Engineering, v. 4, p. 46804689, 2016.

CARROSIO, F. Energy production from biogas in the Italian countryside: policies and
organizational models. Energy Policy 63,3 ¢ 9, 2013.

CASAROTTO FILHO, N.; KOPITTKE, B. H. Analise de Investimentos. Sao Paulo: Editora
Atlas S/A, 1994.



113

CETESB.— COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Manual
do Usuario do programa de computador Biogas, geracao e uso energético, Efluente e
Residuo Rural. Governo do Estado de Sdo Paulo, Secretaria de Estado do Meio Ambiente.
Sao Paulo, 2006

CHERNICHARO, C.A.L. Pos-tratamento de Efluentes de Reatores Anaerobios. Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), Belo Horizonte, 2001.

CHERNICHARO, C.A.L. Reatores Anaerobios. Principios do Tratamento Biologico de
Aguas Residuarias, Vol 5., 2% Ed., Editora UFMG, Belo Horizonte, 2007

CHOU, H. H.; HUANG, J. S. Comparative granule characteristics and biokinetics of
sucrose-fed and phenol-fed UASB reactors. Chemosphere, v.59, n.1, p.107-116, 2005.

COELHO, S.T.; VELAZQUEZ, S.M.S.G.; SILVA, O.C. Geracgao de energia elétrica a
partir do biogas proveniente do tratamento de esgoto. In: Congresso Internacional sobre
Geracao Distribuida e Energia no Meio Rural - AGRENER-GD, 6, 2006, Campinas. Politicas
Publicas para a Energia: Desafios para o proximo quadriénio. Campinas: UNICAMP, 2006.

CONESTOGA-ROVERS & ASSOCIATES. Guidance Document for Landfill Gas
Management. Waste Treatment Division, Hazardous Waste Branch. Environment Canada,
Ottawa, 1996.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolu¢ao N° 375, de 29
de agosto de 2006, DOU em 30/08/2006. Define critérios e procedimentos, para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitdrio e seus
produtos derivados, e da outras providéncias. Disponivel em.
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res06/res37506.pdf. Acesso em 26 de outubro de
2017.

COSTA, D.F. Geracgao de energia elétrica a partir do biogas do tratamento de esgoto.
2006. 194 f. Dissertagao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2006.

DILLON. L.B. Anaerobic Digestion of Sewage Sludge. Sustainable Sanitation and Water
Management, 2015.

ERIKSSON, O., BISAILLON, M., HARALDSSON, M., SUNDBERG, J. Enhancement of
biogas production from food waste and sewage sludge - Environmental and economic
life cycle performance. Journal of Environmental Management, v. 175, p 33-39, 2016.

EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco energético nacional 2017: ano
base 2016. Ministério de Minas e Energia. Brasilia: MME/EPE, 2017.

EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Plano Decenal de Expansio de Energia
2019. Ministério de Minas e Energia. Brasilia: MME/EPE, 2010.

FABBRI, C.L., et al. Biogas, il settore _estrutturato e continua a crescere. L'informatore
Agrar. 11,11 e 16, 2013



114

FELCA. A.T.A. Analise do Potencial Energético Proveniente do Lodo de Esgoto
Produzido pelas Estacoes de Tratamento do Sul de Minas Gerais. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal de Itajuba. Itajuba, 2016.

FERNANDEZ-AREVALO, T., LIZARRALDE, 1., FDZ-POLANCO, F., PEREZ-ELVIRA,
S.I., GARRIDO, J.M., PUIG, S., POCH, M., GRAU, P., AYESA, E. Quantitative
assessment of energy and resource recovery in wastewater treatment plants based on
plant-wide simulations, Water Research, 2017.

FINE, P., HADAS, E. Options to reduce greenhouse gas emissions during wastewater
treatment for agricultural use. Science of the Total Environment, v. 416, p. 289-299, 2012.

FRANCA, M. Avaliacao da biodegradabilidade e da biodisponibilidade do lodo de esgoto
anaerdbio termohidrolisado pelo uso de biogas. 2002. 154 f. Dissertacao (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2002.

FUNDACAO JOAO PINHEIRO. Diretoria de Estatistica e Informacdes. Saneamento Basico
de Minas Gerais — 2014 / Fundacdo Jodo Pinheiro. Diretoria de Estatistica e Informagdes —
Belo Horizonte, 2017. Sistema Estadual de Informacées Sobre Saneamento (Seis). 80p.
Disponivel em: http://www.fjp.mg.gov.br/index.php/docman/cei/seis/730-sistema-estadual-
de-informacoes-sobre-saneamento-2014-31-08-2017-site/file Acesso em 17 de marco de
2017.

GLORIA, R. M.;; NETO G. P. P.; SOUZA C. L.; SILVA S. Q.; AQUINO S. F.;
CHERNICHARO, C.A.L. Remocao de sulfeto de hidrogénio de efluente de reator UASB:
contribuicio da camada de escuma e da tubulacido de descarte. In: IX Taller y Simposio
Digestion Anaerobia, Anais... Ilha de Pascoa, 2008.

GODOY JUNIOR, E.; SILVEIRA, J.L.; GIACAGLIA, G.E.O. Miniestacao de tratamento
de esgoto e reuso de aguas associada a sistema de cogeracio energética no
aproveitamento do biogas produzido. In: Simpodsio Luso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, 4, Natal, 2004.

GODOY JUNIOR, E. Sistema de armazenamento e aproveitamento energético de GNBP
(Gas Natural a Baixa Pressiao) e de biogas de esgoto. In: Simpdsio Luso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental - SILUBESA, 12, 2006.

GUARDABASSI, P.; PIRES, R.G. Auto geracio de energia elétrica em condominios
residenciais utilizando biogas de esgoto/gas natural, In: FERRER, J.T.V. (Ed.). Biogas:
Projetos e pesquisas no Brasil. Rio de Janeiro: Rio de Janeiro, 2006.

GUENTHER-LUBBERS, W., BERGMANN, H., THEUVSEN, L. Potential analysis of the
biogas production e as measured by effects of added value and employment. Journal of
Cleaner Production, v. 129, p. 556-564, 2016.

HOSSAIN, M. K., STREZOV, V., NELSON, P. F. Thermal characterisation of the
products of wastewater sludge pyrolysis. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. v.
85, p.442-446, 2009.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Renda domiciliar
per capita 2015. Brasilia, 2016. Disponivel em
ftp://ftp.ibge.gov.br/Trabalho e Rendimento/Pesquisa Nacional por Amostra _de Domicilio



115

s_continua/Renda_domiciliar per capita/Renda domiciliar per capita 2015 20160420.pdf.
Acessado em 20 de maio de2017.

IN. Portal Investimentos e Noticias. Disponivel em
http://www.investimentosenoticias.com.br/noticias/negocios/probiogas-ealternativa-
eficaz-para-produzir-energia. Acessado: 23/09/2015.

IPCC. INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Directrices del
IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, version revisada em
1996. Reino Unido: IPCC WGI Technical Support Unit, 1997.

IPCC — INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Waste. In:
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Prepared by the National
Greenhouse Gas Inventories Programme. EGGLESTON, H.S.; BUENDIA, L.; MWA, K;;
NGARA, T.; TANABE, K. (eds.). V.5, Chapter 6, IGES, Japan, 2006.

IPCC — INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Climate Change
2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Geneva, Switzerland,
2014.

JOHANSSON, T.B.; KELLY, H.; REDDY, A.K.N.; WILLIAMS, R.H. Renawable energy
sources for fuels and electricity. Washington: Island Press, 1993.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. Rio de Janeiro: ABES,
4. ed., 932p, 2005.

KERSTENS, S.M., LEUSBROCK, I., ZEEMAN, G. Feasibility analysis ofwastewater and
solidwaste systems for application in Indonesia. Science of the Total Environment, v. 530—
531, p. 53-65, 2015.

LAMAS, W.Q. Analise termoeconoémica aplicada a uma mini-estacido de tratamento de
esgoto com auto-suficiéncia energética. 2007. 135 f. Tese (Doutorado) — Faculdade de
Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

LARSSON, M., JANSSON, M., GRONKVIST, S., ALVFORS, P. Techno-economic
assessment of anaerobic digestion in a typical Kraft pulp mill to produce biomethane for
the road transport sector. J ournal of Cleaner Production, v. 104, p. 460-467, 2015.

LEE, S., ESFAHANI, 1., J., IFAEI, P., MOYA, W., YOO, C. Thermo-environ-economic
modeling and optimization of an integrated wastewater treatment plant with a
combined heat and power generation system. Energy Conversion and Management, v. 142
p- 385402, 2017.

LIMA, F.P. Energia no tratamento de esgotos: analise tecnoldgica e institucional para a
conservaciao de energia e o uso do biogas. 2005. 139 f. Dissertagao (Mestrado) — Programa
Interunidades de P6s-Graduagdo em Energia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2005.

LIN, Y., GUO, M., SHAH, N., STUCKEY, D. C. Economic and environmental evaluation
of nitrogen removal and recovery methods from wastewater. Bioresource Technology, v.
215, p. 227-238, 2016.



116

LOBATO, L.C.S.; CHERNICHARO, C.A.L.; SOUZA, C.L. Estimates of methane loss and
energy recovery potential in anaerobic reactors treating domestic wastewater. Water
science & Technology, V. 66, n.12 p. 2745-2753, 2012.

LOURENCO, A. P. M.; CAMPOS, C. M. M. Hydrodynamic behavior of a lab-scale
upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASB) operated with an adopted hydraulic

retention time (HRT) of 12 hours. Revista Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.33, n.4,
p.-1139-1144, 2009.

LUDUVICE, M. Processos de estabilizacao de lodos. In: Lodos de Esgotos — Tratamento e
Disposic¢ao Final.Rio de Janeiro: ABES, 2001. 484p.

MARAGKAKI, A. E., FOUNTOULAKIS, M., KYRIAKOU, A., LASARIDI, K., MANIOS,
T. Boosting biogas production from sewage sludge by adding small amount of agro-
industrial by-products and food waste residues. Waste Management, 2017.

MARTINS, O.S.; GUARDABASSI, P.; COSTA, D.F. Produ¢ido de energia elétrica a
partir do biogas resultante do tratamento de esgoto: projeto piloto na ETE de Barueri
na Grande Sao Paulo, In: FERRER, J.T.V. (Ed.). Biogés: Projetos e pesquisas no Brasil. Rio
de Janeiro: Rio de Janeiro, 2006. p. 139-147.

MENESES-JACOME, A., DIAZ-CHAVEZ, R., VELASQUEZ-ARREDONDO, H. I,
CARDENAS-CHAVEZ, D. L., PARRA, R., RUIZ-COLORADO, A. A. Sustainable Energy
from agro-industrial wastewaters in Latin-America. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 56, p. 1249-1262, 2016.

METCALF & EDDY Inc. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. 4th edition,
McGraw Hill, New York, 2003.

MINISTERIO DAS CIDADES - MCID. Instruc¢io Normativa n° 39, de 24 de Outubro.
Brasilia, DOU de 25/10/2012 (n° 207, Secao 1, pg.84), 2012

MINITERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO — MCTL Estimativas Anuais
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa no Brasil. 22 edi¢do, Brasilia, 2014.

MINITERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO — MCTI. Arquivo dos fatores
de emissdo. Disponivel em <http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321144.html>
Acessado em 27/04/2017.

MOREDA, 1. L. The potential of biogas production in Uruguay. Renewable and
Sustainable Energy Reviews v. 54, p.1580-1591, 2016.

MOREIRA, H. PROBIOGAS. Iniciativas para o aproveitamento energético do biogis em
ETEs. 5° Encontro Brasileiro das Aguas, Sao Paulo, 2014.

MOHAMMED, M., EGYIR, L.S., DONKOR, A.K., AMOAH, P., NYARKO, S., BOATENG,
K.K., ZIWU, C. Feasibility study for biogas integration into waste treatment plants in
Ghana. Egyptian Journal of Petroleum, 2016.

MONI SILVA. A.P.M. Lodo de Leito de Secagem: Avaliacio do Ciclo de Vida e
Aproveitamento Energético. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Itajuba. Itajuba,
2016.



117

MOREIRA, H. C.; VALENTE, V. B. Aproveitamento Energético de Biogas em Estacoes
de Tratamento de Esgoto: status quo na Alemanha e no Brasil. In: Fricke, K.; Pereira, C.;
Leite, A.; Bagnati, M. Gestdo Sustentavel de Residuos Solidos Urbanos - transferéncia de

experiéncia entre Alemanha e o Brasil. Braunschweig: Technische Universitdt Braunschweig,
Alemanha, p.722, 2015.

NOYOLA, A.; MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LOPEZ-HERNANDEZ, J. E. Treatment
of biogas produced in anaerobic reactors for domestic wastewater: odour control and

energy/resource recovery. Reviews in Environmental Sciences and Bio/Technology, v.5,
n.1, p.93-114, 2006.

NUVOLARI, A. Esgoto sanitario: coleta, transporte, tratamento e reuso agricola. 2 Ed.,
Sao Paulo, Editora Bluncher, 2011.

PEDROZA, M.N.; VIEIRA, G.E.G.; SOUSA, J.F.; PICKLER, A.C.; LEAL, ER.M,;
MILHOMEN, C.C. Producio e tratamento de lodo de esgoto — uma revisdo. Revista
Liberato, v.11, n. 16, p.89-xx. Novo Hamburgo, 2010.

PIEROTTI, S. M. Avaliacdo da partida do reator anaerdbio de manta de lodo (UASB),
em escala real, sob condi¢des hidraulicas desfavoraveis. Dissertacdo (Mestrado). Escola de
Engenharia da Universidade de Sao Paulo, 2007.

POSADAS, E., MUNOZ. R., GUIEYSSE, B. Integrating nutrient removal and solid
management restricts the feasibility of algal biofuel generation via wastewater
treatment. Algal Research, v. 22, p. 3946, 2017.

QASIN, S.R.Wastewater Treatment Plants — Planning, design and operation. 2ed.
Landcaster, Pennsylvania, USA Technomic Publishing Company, 1999.

RAHDE, S.B. Motores de Combustio Interna. Departamento de Engenharia Mecénica
PUC/PR. Curitiba, 2006.

RATANATAMSKUL, C., ONNUM, G., YAMAMOTO, K. A prototype single-stage
anaerobic digester for co-digestion of food waste and sewage sludge from high-rise

building for on-site biogas production. International Biodeterioration & Biodegradation v.
95, p. 176-180, 2014.

RIBEIRO, E. M., BARROS, R. M., FILHO, G. L. T., SANTOS, I. F. S., SAMPAIO, L. C.,
SANTOS, T. V., SILVA, F. G. B,, SILVA, A. P. M., FREITAS, J. V. R. Power generation
potential in posture aviaries in Brazil in the context of a circular economy. Sustainable
Energy Technologies and Assessments, v. 18, p. 153-163, 2016.

ROTUNNO, P., LANZINI, A., LEONE, P. Energy and economic analysis of a water
scrubbing based biogas upgrading process for biomethane injection into the gas grid or
use as transportation fuel. Renewable Energy, v. 102, p. 417-432, 2017.

SANTOS, I. F. S., VIEIRA, N. D. B., BARROS, R. M., FILHO, G. L. T. Economic and
CO2 avoided emissions analysis of WWTP biogas recovery and its use in a small power
plant in Brazil. Sustainable Energy Technologies and Assessments, v. 17, p. 77-84, 2016a.



118

SANTOS, I. F.; BARROS, M. R.; FILHO, G. L. T. Eletricity generation from biogas of
anaerobic wastewater treatment plants in Brazil: an assessment of feasibility and
potential. Journal of Cleaner Production 126, p. 504-514, 2016b.

SANTOS, P. Valorizacao energética de lamas de ETARs Municipais: Digestdo anaerdébia
e cogeracao com biogas. Lisboa: Centro para a Conservacgao de Energia - CCE, 2000.

SILVA, T. R.; BARROS, R. M.; TIAGO FILHO, G. L.; SANTOS, I. F. S. Methodology for
the determination of optimum power of a Thermal Power Plant (TPP) by biogas from
sanitary landfill, In Waste Management, Volume 65, 2017, Pages 75-91, ISSN 0956-053X.

SHANE, A., GHEEWALA, S. H., KAFWEMBE, K. Urban commercial biogas power
plant model for Zambian towns. Renewable Energy, v. 103, 1-14, 2017.

SINGH, K. S.; VIRARAGHAVAN, T. Start-up and Operation of UASB Reactors at 20° C
for Municipal Wastewater Treatment. Journal of Fermentation and Bioengineering, v. 85, n.
6, p. 609-614, 1998

SKOVSGAARD, L., JACOBSEN, H. K. Economies of scale in biogas production and the
significance of flexible regulation. Energy Policy, v. 101, p. 77-89, 2017.

SOUZA, C.L. Estudo das rotas de formacao, transporte e consumo dos gases metano e
sulfeto de hidrogénio resultantes do tratamento de esgoto doméstico em reatores UASB.
2010. 127 p. Tese (Doutorado em Saneamento) - Escola de Engenharia, Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

SOUZA, C. L. & CHERNICHARO, C. A. L. Methane losses in UASB reactors treating
domestic wastewater: Mass balance and possible improvements. In: 10th Specialized
Conference on Small Water and Wastewater Treatment Systems. IWA Specialist Conference.
Venice, Italy, 2011a.

SOUZA, C. L.; CHERNICHARO, C. A. L. Quantification of dissolved methane in UASB
reactors treating domestic wastewater under different operating conditions. Water
Science and Technology, v. 64, p. 2259-2264. 2011b.

SOUZA, Z. Elementos de Maquinas Térmicas. Escola Federal de Engenharia de Itajuba,
Editora Campus Ltda, Rio de Janeiro, 1980.

STOICA, A., SANDBERG, M., HOLBY, O. Energy use and recovery strategies within
wastewater treatment and sludge handling at pulp and paper mills. Bioresource
Technology, v. 100, p. 3497-3505, 2009.

UNFCCC - UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE
CHANGE. Approved Methodologies for small scale CDM project activities. Type III.
AMS-III-H. Methane recovery in wastewater treatment (version 16.0), in Clean
Development Mechanism — CDM Methodology — Booket (2013).

VERONEZ, R. G., ORRA, A. A.; RIBEIRO, R.; ZAIAT, M.; RATUSZNEIL S. M.
RODRIGUEZ, J. A. D. A simplified analysis of granule behavior in ASBR and UASN
reactors treating low-strength synthetic wastewater. Brazilian Journal of Chemical
Engineering, v.22, n.3, p.361-369, 2005



119

VLYSSIDES, A.; BARAMPOUTI, E.M.; MAI, S. Determination of granule size in a
UASB reactor. Journal of Environmental Managment, v.86, n.4, p.660-664, 2008.

VON SPERLING, M. Introdugio a qualidade das aguas e ao tratamento de esgoto.
Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias, Vol 1., 4* Ed., Editora UFMG,
Belo Horizonte, Editora UFMG, 2014.

VON SPERLING, M. Lodos ativados. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas
Residudrias, Vol 4, Belo Horizonte, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Universidade Federal de Minas Gerais, 1997.

VON SPERLING, M. Principios basicos do tratamento de esgotos. Principios do
Tratamento Biologico de Aguas Residuarias, Vol 2., Editora UFMG, Belo Horizonte, Editora
UFMG, 1996.

VON SPERLING, M. CHERNICHARO, C. A. L. Biological Wastewater Treatment in
Warm Climate Regions. Publicado por IWA Publishing, Londres, Reino Unido. 2005.

WATANABE, K., KOYAMA, M., UEDA, J., BAN, S., KUROSAWA, N., TODA, T. Effect
of operating temperature on anaerobic digestion of the Brazilian waterweed Egeria
densa and its microbial community. Anaerobe, v. 47, p. 8-17, 2017.

WORLD BANK /ESMAP. Manual para a Preparacio de Gas de Aterro Sanitario para
Projetos de Energia na América Latina e Caribe. Conestoga Rovers & Associates (org.).
Banco Mundial: Waterloo, Ontario, Canada.

YETILMEZSOY, K.; SAKAR, S. Development of empirical models for performance
evaluation of UASB reactors treating poultry manure wastewater under different
operational conditions. Journal of Hazard Materials, v.153, n.1-2, p.532-543, 2008.

ZHAO, C. Effect of Temperature on Biogas Production in Anaerobic Treatment of
Domestic Wastewater UASB System in Hammarby Sjostadsverk. Royal Institute of
Technology (KTH), Stockholm, Sweden, 2011.



120

Anexo A — Resultados dos calculos de potencial de geracao
de energia elétrica a partir do biogas produzido no
tratamento anaerobio de esgotos

a) Municipios com populacao menor que 50.000 habitantes

Tabela A.1 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com menos de 50.000 habitantes

~ Potencial de geracao de energia elétrica
Populacao A
atendida (KWh/més)
o com Método DQO
Municipios esgotamento convertida Método Método Método
sanitario em metano IPCC (2006) CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2013)
, (2011)
Aguas 3.646 1.552,08 6.597,92 5.170,94 6.950,42
Vermelhas
Além Paraiba 20.372 15.082,38 36.860,88 28.892,61 67.541,02
Almenara 28.862 16.493,61 5222634 | 40.933,56 | 3-860,72
Araguai 12.846 7.602,51 23.244,88 18.218,85 | 3404509
Arceburgo 8.284 5.120,03 14.989,76 | 11.748,79 | 22.928.23
Ataléia 3.306 466,01 5.983,36 4.688,74 2.086,84
Barbacena 37.117 8.211,12 67.173,91 5264122 | 36.770,54
Bom Despacho |  41.370 23.015,63 74.86029 | 58.673,04 | 103.067,22
Bom Repouso 5.435 2.847,87 9.834,94 7.708,19 12.753,18
Bonfim 2.236 1.741,97 4.045,73 3.171,21 7.800,81
Borda da Mata 12.356 5.875,36 22.359,33 17.52391 | 26.310,71
Botelhos 7.931 4.769,47 14.351,11 11.248,15 | 21.358,34
Brasilia de 15.536 7.524,37 28.113,73 22.033,95 33.695,20
Minas
Brumadinho 15.780 4.245,74 28.557.88 | 22.380,00 | 19.013,03
Bueno Brandio 5.388 2.790,74 9.749,91 7.641,54 12.497,34
Buenopolis 3.979 2.137,04 7.200,18 5.643,22 9.569,98
Buritis 4.780 2.834,07 8.649,42 6.779,24 12.691,36
Cabo Verde 7011 3.706,60 12.686,77 9.943 36 16.598,67
Caldas 5.353 3.331,36 9.686,15 7.591,90 14.918,28
Camanducaia 11.676 8.525,26 21.126,52 16.559,50 | 38.177,33
Cambuquira 8.443 1.364,38 15.280,43 11.974,29 6.109,90
Campanha 12.246 5.895,19 22.160,22 1736790 | 26.399,50
Campina Verde | 12.949 8.301,44 23.430,77 1836493 | 37.175,02
Campo Florido 5610 3.560,91 10.151,13 7.956,39 15.946,24
Capelinha 18.865 9.637,18 3413746 | 2675530 | 43.156,67
Capetinga 458 241,30 828,78 649,56 1.080,58




121

Tabela A.1 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com menos de 50.000 habitantes

Populacio

Potencial de geracio de energia elétrica

: (KWh/més)
atec'(‘)‘:;da Método DQO
Municipios esotamento convertida Método Método Método
;gani tério em metano IPCC (2006) CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2013)
(2011)
Capim Branco 708 289.33 1.281,23 1.004,12 1.295.64
Capitio Enéas 3.354 1.313,27 6.069,59 4.756,81 5.881,02
Carbonita 5.077 1.906,76 9.187,69 7.200,46 8.538,73
Carlos Chagas 9.520 5.198,90 17.226.81 13.501,75 23.281,41
Carmo da 7.805 3.864,63 14.123,76 11.069,45 17.306,34
Cachoeira
Carmo do 22.950 14.354,51 41.527,51 32.548,86 64.281,53
Paranaiba
Camé(l’afg Rio 13.089 8.259.14 23.684.20 18.563,49 36.985,61
Carneirinho 6.086 3.879,02 11.012.43 8.631,48 17.370,79
Carvalhos 1.548 936,86 2.801,10 2.195.45 4.195,38
Conceigdo da 1.526 692,03 2.761,46 2.164,25 3.099,01
Barra de Minas
Cataguases 45.657 29.775.27 82.614,39 64.753,08 | 133.337.85
Catuti 658 291,97 1.190,73 933,21 1.307,48
Caxambu 18.806 10.758.65 34.029,81 26.671,63 48.178,76
Centralina 2.057 1.145,85 3.722.20 2.917,34 5.131,26
Claro dos 1.905 896,17 3.447.28 2.701,77 4.013,20
Pocoes
Claudio 20.686 10.514,27 37.432,72 29.337.94 47.084,37
Conceigdo do 8.608 4.636,70 15.576,56 12.208.30 20.763.79
Mato Dentro
Con‘if;f;‘o do 1.685 1.190,79 3.048.,86 2.389,75 5.332.51
Congonhal 8.136 4.065,69 14.722.70 11.538,89 18.206,71
Congonhas 33.859 19.346,77 61.268,51 48.020,56 86.637,58
Cogae‘if‘l‘; de 4254 2.305,79 7.697,79 6.033,24 10.325.,66
Cordisburgo 2611 1.164,06 472491 3.703,05 5212.82
Corinto 13317 7.530,98 24.097,43 18.886.85 33.724,80
Coronel Murta 3.245 1.767,53 5.871,96 4.602,22 7.915,25
Cristalia 818 406,97 1.480,23 1.160,13 1.822.45
Cruzilia 12.126 5.980,37 21.942.96 17.197,71 26.780.96
DeSthgg do 1.186 662,36 2.146,10 1.682,05 2.966,16
Diamantina 26.399 15.168,00 47.769.43 37.440,41 67.924.45
Divino 8.326 4.486,31 15.066,27 11.808.36 20.090,32
Divisépolis 2.615 882,81 473236 3.708,73 3.953,35
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Tabela A.1 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com menos de 50.000 habitantes

Populacio

Potencial de geracio de energia elétrica

. kWh/més
atec'(‘)‘:;da Método DQO ( :
Municipios esgotamento convertida Método Método Método
sanitirio em metano IPCC (2006) CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2013)
(2011)
Dores do Indaia | 10.717 6.375.15 19.392.42 15.199.40 | 28.548.81
Engenheiro 2.502 1.209,73 4.527,59 3.548,46 5.417,36
Navarro
Esmeraldas 8.422 4.687,22 15.239.87 11.944,51 20.990,03
Estrela do Indaia 1.335 72,70 2.416,24 1.893,36 325,55
Estrela do Sul 2.847 1.685,58 5.151,66 4.037,76 7.548.26
Extrema 22.186 7.513,36 40.149,96 31.465,32 33.645,88
Fama 772 716,41 1.396,74 1.094,89 3.208,19
Francisco 735 338,08 1.330,06 1.042,41 1.513,99
Dumont
Fronteira 12.118 6.886,39 21.927,78 17.186.36 30.838,22
Frutal 43.704 29.710,21 79.079,59 61.983,24 | 133.046,50
Funilandia 1.088 392,87 1.968,93 1.543,06 1.759,31
Glaucilandia 618 311,80 1.118,31 876,48 1.396,27
Goncalves 810 682,19 1.465,54 1.148,78 3.054,95
Grio Mogol 2.730 1.329,72 4.940,16 3.871,83 5.954,69
Guaraciaba 2.790 1.152,75 5.048,90 3.956,92 5.162,17
Guarda-Mor 3.251 2.046,57 5.882,60 4.610,73 9.164,85
Guaxupé 43.328 27.654,24 78.400,62 61.449.98 | 123.839,56
Ibiai 1.947 888,54 3.523.31 2.761,33 3.979,00
Icarai de Minas 1.111 540,61 2.010,45 1.575,68 2.420,94
Igarapé 17.483 11.430,12 31.634,72 24.795,28 51.185,69
Indaiabira 856 392,13 1.549,02 1.214,02 1.756,02
Inhapim 6.260 3.701,31 11.327,49 8.878,25 16.574,99
Ipuitina 5.622 3.027.20 10.173.26 7.973.41 13.556,21
Itabirinha 5.407 2.745,51 9.784,33 7.668,48 12.294.77
Ttacarambi 4.176 2.029,83 7.556,83 5.922.62 9.089,87
Ttamarandiba 15.197 6.808,40 27.500,70 21.553.16 30.488,99
Itaobim 7.030 4.024,86 12.720,91 9.970,30 18.023,87
Itapecerica 11.885 6.011,66 21.506,74 16.855,91 26.921,04
Itapeva 4.413 2.724,07 7.985,25 6.258,74 12.198.,75
Tturama 30.708 17.954.93 55.566,40 43.551,65 80.404,69
Jaboticatubas 8.098 765,17 14.656,45 11.485,00 3.426,54
Jacinto 4.510 2.435,62 8.161,04 6.396,31 10.907,06
Jaiba 4.695 2.563,54 8.495.78 6.658,69 11.479,90
Janauba 15.997 8.515,72 28.947,36 22.687,76 38.134,58
Januéria 7.951 4.824,69 14.387.27 11.276,51 21.605,63
Jequitinhonha 11.822 5.844.52 21.392.84 16.766,56 | 26.172,60
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Tabela A.1 - Potencial de geraco de energia elétrica para municipios com menos de 50.000 habitantes

Populacio

Potencial de geracio de energia elétrica

; (KWh/més)
atec'(‘)‘:;da Método DQO
Municipios esgotamento convertida Método Método Método
sanitirio em metano IPCC (2006) CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2013)
(2011)
Joaima 7.721 3.157,76 13.972.26 10.950,32 14.140,90
Jodo Pinheiro 30.268 17.325.31 54.770,51 42.927.62 | 77.585,19
Juatuba 7.478 1.762,54 13.533,51 10.605,68 7.892.88
Juramento 1.621 755,62 2.933,36 2.298.98 3.383,79
Juvenilia 82 27,76 148,40 116,30 124,30
Lagoa dos Patos 1.740 792,63 3.148,72 2.467,76 3.549,53
Lagoa Santa 22.924 19.066,99 41.476,83 32.511,98 85.384,69
Leandro Ferreira 1.764 1.139,38 3.191,89 2.501,79 5.102,32
L“gi‘;"e do 3.972 2.292.87 7.187.39 5.633,29 10.267,79
Lontra 686 226,91 1.241,46 972,92 1.016,12
Malacacheta 8.720 2.867.26 15.780,63 12.367,15 12.840,00
Manga 223 45,23 403,59 316,27 202,57
Martinho 5.424 3.390,69 9.814,61 7.692,59 15.183,99
Campos
Mata Verde 6.809 2.470,14 12.322.11 9.656,87 11.061,61
Mateus Leme 11.642 8.346,38 21.065,12 16.511,28 37.376,27
Matozinhos 21.397 8.728.97 38.720,97 30.346,32 | 39.089,54
Medina 12.563 578137 22.734,06 17.817,49 | 25.889,79
Minas Novas 5717 1.918,21 10.346,06 8.108,14 8.590,03
Mirabela 3.384 1.551,64 6.123,71 4.799,36 6.948.,45
Montalvania 273 149,95 494,00 387,18 671,50
Monte Azul 205 43,77 371,01 290,74 195,99
Monte Sido 16.912 11.515,01 30.601,17 23.98546 | 51.565,84
Moragj‘iizva de) 145 597,60 3.881,90 3.042,15 2.676.12
Mutum 6.809 3.976,10 12.320,95 9.656,87 17.805,52
Nanuque 26.432 171,25 47.840,69 37.487 21 766,86
Natércia 2.155 1.358,21 3.899,42 3.056,33 6.082,28
Nova Lima 16.483 13.159,17 29.823.43 23.377,03 58.928.63
Nova Médica 1.664 952,87 3.011,04 2.359,97 4.267,06
Nova Porteirinha|  1.893 931,13 3.425,54 2.684,75 4.169,73
Novo Cruzeiro 6.383 2.683,38 11.550,90 9.052,70 12.016,57
Ouro Branco 31.636 12.338.05 57.250,36 44.867,79 | 55.251,51
Passabém 368 221,62 665,89 521,92 992,45
Pedra Azul 16.756 7.205,82 30.322,12 23.764,21 32.268,68
Pedralva 4.836 2.582,19 8.750,97 6.858,66 11.563.43
Pedro Leopoldo |  31.482 1.918,65 56.979,63 44.649,38 8.592,00
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Tabela A.1 - Potencial de geraco de energia elétrica para municipios com menos de 50.000 habitantes

~ Potencial de geraciio de energia elétrica
Populacio A
atendida (kWh/més)
com Método DQO
Municipios esotamento convertida Método Método Método
sgani tario em metano IPCC (2006) CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2013)
2011)

Perddes 15.367 8.677.56 27.806,96 2179426 | 38.859.35
Pirapetinga 7329 4.532,72 13.261,70 1039436 | 20.298,15
Porteirinha 6.439 3.888.56 11.65133 9.132,12 17.413,54

Poté 5471 2.424.46 9.900,42 7.759.25 10.857,07

Prados 5.863 2.526,53 10.609,84 831521 11.314,16
Presidente 1.429 756,06 2.585,85 2.026,68 3.385,77
Bernardes
Prudente de 3.153 155311 5.705.,61 447175 6.955.02

Morais

Raposos 11.395 6.367.51 20.619,58 16.16097 | 28.514,62
Resplendor 8.366 5.038.23 15.138,24 11.865.09 | 22.561,90
Riacho dos 2.449 1.202.54 443166 3.473.30 5.385.13
Machados
Rio Casca 8.060 438115 14.584.90 11.431,10 19.619.42

Rio Pardo de 3.046 1.376,87 5.512,08 4319,99 6.165.80
Minas
Salinas 23.209 12.502.98 41.997,72 3291619 | 55.990,09
Santa Maria do 6.445 3.236,19 11.662,69 9.140,63 14.492,10
Suagui
Santana da 5.266 2.571,03 9.529,26 7.468,51 11.513,44

Vargem
Santana do 29.269 15.569,68 52.963,71 4151079 | 69.723.22

Paraiso

Santa Rita de 4384 2.761,08 7.932.74 6.217.61 12.364.49
Caldas
Santa Rita do 32.332 18.750,94 | 58.50516 | 45.854.80 | 83.969.35
Sapucai
Santo Antonio | 5, ¢/ 1217400 | 3952737 | 3098027 | 54.516.87
do Monte
Santo Antdnio 1.378 699,37 2.493.59 1.954.35 3.131,90
do Retiro
Santos Dumont | 25.842 13.904,22 46.762.26 36.650.44 | 6226506
Sio Francisco 15.807 7.957.33 28.603,90 2241829 | 35.634.06
Sao Gongalo do 3.239 1.789.56 5.861,08 459371 8.013,90

Abaeté
Sdo Gotardo 27.568 266,41 49.896.73 39.098,34 1.193,04
$3o Jodo da 1.064 539,00 1.925,38 1.509,02 2.413,71

Ponte
Sio Jodo del Rei|  9.229 5.104.91 16.700.18 13.089,04 | 22.860.49
Sdo Jodo do 4378 1.817,76 7.922.60 6.209,10 8.140.17
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Tabela A.1 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com menos de 50.000 habitantes

Populacio

Potencial de geracio de energia elétrica

: (KWh/més)
atec'(‘)‘:;da Método DQO
Municipios esotamento convertida Método Método Método
sgani tario em metano IPCC (2006) CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2013)
(2011)
Manhuacu
Sdo Jodo do 5.305 2.462,65 9.599,94 7.523.82 11.028,07
Paraiso
$éo Joaquim de 7.823 644,45 14.158,81 11.094,98 2.885,92
Bicas
SaOLJ;pS; da 10.926 7.242.69 19.770,04 15.495,81 32.433,76
Sdo José do 1.616 887.36 2.024.21 2.291.89 3.973.74
Jacuri
Sdo Roque de 3.634 2.582,93 6.575,40 5.153,92 11.566,72
Minas
Sao Sebastido do 1.922 946,70 3.478.,01 2.725.88 4.239.44
Maranhao
Sao Tiago 5267 2.617,15 9.531,04 7.469,93 11.719,96
Sapucai-Mirim 3.383 1.871,07 6.121,65 4.797.94 8.378.91
Sarzedo 23.633 979,15 42.773.99 33.517,52 4.384,79
Serra Azul de 1.129 600,39 2.042,98 1.601,21 2.688,62
Minas
Serra da 439 315,61 794,33 622,61 1.413,37
Saudade
Serra dos 2.652 1.273,77 4.799,03 3.761,20 570411
Aimorés
Serro 7.520 4.062,16 13.607,77 10.665,25 18.190,92
Taiobeiras 8.961 3.874,47 16.216,06 12.708,95 17.350,40
Taquaragu de 820 569,10 1.483.73 1.162,97 2.548.53
Minas
Tiradentes 3.903 3.619.51 7.061,49 5.535.43 16.208.66
Trés Marias 20.364 11.075,44 36.849,48 28.881,26 49.597.38
Turmalina 9.849 4.828,07 17.822.57 13.968.35 21.620,76
Unido de Minas 2.345 1.357.48 424331 3.325.80 6.078,99
Varzea da Palma|  6.861 3.465,74 12.415,46 9.730,62 15.520,06
Varzelandia 1.273 603,77 2.303,61 1.805,43 2.703,75
Vazante 14.356 8.758,63 25.977,03 20.360,41 39.222.39

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela A.2 - Potencial de gerag@o de energia elétrica para municipios com 50.000 a 150.000 habitantes

Potencial de geraciao de energia elétrica

Populacao A
atendida com Método DQO (kWh/més)
Municipios | esgotamento convertida em Método Método Método
sanitario S ane IPCC | CETESB | UNFCCC
(hab) Lobato (2011) (2006) (2006) (2013)
Alfenas 65.754 44.859,27 118.977,53 | 93.255,67 200.886,11
Araxa 95.042 59.476,08 171.976,36 | 134.793,41 | 266.342,26
Caratinga 50.715 29.384,32 91.769,46 | 71.926,60 131.587,10
Conselheiro 96.847 21.341,06 | 175.272,64 | 137.353,35 |  95.568,29
Lafaiete ]
Coronel 80.816 45.706,24 146.238,47 | 114.617,37 | 204.678,98
Fabriciano ]

Curvelo 55 603 28.294,13 100.617,37 | 78.859,01 126.705,10
Ibirité 115.604 8.222,57 209.232,10 | 163.955,48 36.821,84
Itajuba 78 096 47.188,56 141.314,24 | 110.759,72 | 211.317,00
Lavras 83.895 52.170,83 151.806,36 | 118.984,16 | 233.628,33

Nova Serrana 71.894 35.184,34 130.098,11 | 101.963,73 | 157.560,41

Paracatu 63.656 34.160,39 115.188,46 | 90.280,18 152.975,03

Patos de 131.829 88.325,22 238.537,13 | 186.966,60 | 395.532,75
Minas ]

Pouso Alegre 123.766 73.964,98 223.954,47 | 175.531,24 | 331.225,57
Sabara 87.815 47.008,50 158.905,37 | 124.543,71 | 210.510,68
Santa Luzia 145.145 46.646,48 262.670,56 | 205.852,03 | 208.889,48
Sao Sebastiao | <o g 37.221,81 | 105.144,46 | 82.411,73 | 166.684,49
do Paraiso ]
Tebfilo Otoni 85.623 41.467,40 154.942,20 | 121.43490 | 185.696,86

Timéteo 71.781 41.913,14 129.888,41 | 101.803,47 | 187.692,94

Trés Coracdes 60.017 3.546,81 108.625,54 | 85.119,17 15.883,11
Varginha 117.898 67.551,35 213.338,56 | 167.208,95 | 302.504,45
Vespasiano 83316 36.847,15 150.770,17 | 118.162,99 | 165.006,73

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela A.3 - Potencial de geragdo de energia elétrica para municipios com 150.000 a 250.000 habitantes

Potencial de geracao de energia elétrica
Populacio (kWh/més)
atendida com N][;g) (()10
Municipios | esgotamento convertida Método Método Método
sanitario em metano IPCC CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2006) (2013)
(2011)
Divinopolis 192.421 3.757,27 348.271,11 272.901,26 22.434,09
Ipatinga 234.008 127.169,45 | 423.447,01 331.882,06 569.482,69
Ribeirdo das | 55 535 58.367,10 | 389.516,10 261.376,08
Neves

Fonte: Elaboragdo propria

d) Municipios com populacao superior a 250.000 habitantes

Tabela A.4 - Potencial de gerag@o de energia elétrica para municipios com mais de 250.000 habitantes

Potencial de geracio de energia elétrica
Populacio (KWh/més)
atendida com | Método DQO
Municipios | esgotamento | convertida Método Método Método
sanitario em metano IPCC (2006) CETESB UNFCCC
(hab) Lobato (2006) (2013)
(2011)
B'elo 2.285.364 1.333.477,22 |4.135.315,74 | 3.241.219,62 | 6.398.034,18
Horizonte
Betim 312.231 171.935,46 | 564.992,98 442.821,91 769.951,17
Contagem 519 469 279.309,61 | 940.002,61 736.737,39 1.250.787,71
1\(/:[10ntes 326.931 161.239,96 | 591.607,59 463.670,20 722.055,22
aros

Fonte: Elaboragao propria
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Anexo B - Resultados dos calculos de potencial de geracao
de energia elétrica a partir do biogas produzido na
biodigestao anaerobia do lodo proveniente de reatores
UASB

a) Municipios com populagdo menor que 50.000 habitantes

Tabela B.1 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com menos de 50.000
habitantes

Populacio Potencial de geracao de energia elétrica
atendida com (KWh/més)
Municipios esgotamento -
b ;ganitz’lrio Dados Felca (2016) Dados(;\gi);l)l Silva
(hab)
Aguas Vermelhas 3.646 25,84 28,85
Além Paraiba 20.372 144 41 161,21
Almenara 28.862 204,59 228,40
Araguai 12.846 91,06 101,66
Arceburgo 8.284 58,72 65,55
Ataléia 3.306 23,43 26,16
Barbacena 37.117 263,10 293,72
Bom Despacho 41.370 293,25 327,38
Bom Repouso 5.435 38,53 43,01
Bonfim 2.236 15,85 17,69
Borda da Mata 12.356 87,58 97,78
Botelhos 7.931 56,22 62,76
Brasilia de Minas 15.536 110,13 122,94
Brumadinho 15.780 111,86 124,87
Bueno Brandao 5.388 38,19 42,64
Buenopolis 3.979 28,20 31,49
Buritis 4.780 33,88 37,83
Cabo Verde 7.011 49,70 55,48
Caldas 5.353 37,94 42,36
Camanducaia 11.676 82,76 92,40
Cambuquira 8.443 59,85 66,81
Campanha 12.246 86,80 96,91
Campina Verde 12.949 91,79 102,47
Campo Florido 5.610 39,77 44,39
Capelinha 18.865 133,72 149,29
Capetinga 458 3,25 3,62
Capim Branco 708 5,02 5,60
Capitao Enéas 3.354 23,77 26,54
Carbonita 5.077 35,99 40,18
Carlos Chagas 9.520 67,48 75,34
Carmo da Cachoeira 7.805 55,33 61,76
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Tabela B.1 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com menos de 50.000

habitantes
Populacio Potencial de geracio de energia elétrica
atendida com (KWh/més)
Municipios esgotamento N
P camitirio | Dados Felca (2016) Dad"s(%;’g)‘ Silva
(hab)
Carmo do Paranaiba 22.950 162,68 181,61
Carmo do Rio Claro 13.089 92,78 103,58
Carneirinho 6.086 43,14 48,16
Carvalhos 1.548 10,97 12,25
Conceigdo da Barra de 1,526
Minas ' 10,82 12,08
Cataguases 45.657 323,64 361,30
Catuti 658 4,66 5,21
Caxambu 18.806 133,30 148,82
Centralina 2.057 14,58 16,28
Claro dos Pogoes 1.905 13,50 15,08
Claudio 20.686 146,63 163,70
Concei¢do do Mato
]§entr0 8.608 61,02 68,12
Concei¢do do Para 1.685 11,94 13,33
Congonhal 8.136 57,67 64,38
Congonhas 33.859 240,01 267,94
Coragao de Jesus 4.254 30,15 33,66
Cordisburgo 2.611 18,51 20,66
Corinto 13.317 94,40 105,38
Coronel Murta 3.245 23,00 25,68
Cristalia 818 5,80 6,47
Cruzilia 12.126 85,95 95,96
Desterro do Melo 1.186 8,41 9,39
Diamantina 26.399 187,13 208,91
Divino 8.326 59,02 65,89
Divisopolis 2.615 18,54 20,69
Dores do Indaia 10.717 75,97 84,81
Engenheiro Navarro 2.502 17,74 19,80
Esmeraldas 8.422 59,70 66,65
Estrela do Indaia 1.335 9,46 10,56
Estrela do Sul 2.847 20,18 22,53
Extrema 22.186 157,26 175,57
Fama 772 5,47 6,11
Francisco Dumont 735 5,21 5,82
Fronteira 12.118 85,90 95,90
Frutal 43.704 309,79 345,85
Funilandia 1.088 7,71 8,61
Glaucilandia 618 4,38 4,89
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Tabela B.1 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com menos de 50.000

habitantes
Populacio Potencial de geracio de energia elétrica
atendida com (KWh/més)
Municipios esgotamento N
P camitirio | Dados Felca (2016) Dad"s(%;’g)‘ Silva
(hab)
Gongalves 810 5,74 6,41
Grao Mogol 2.730 19,35 21,60
Guaraciaba 2.790 19,78 22,08
Guarda-Mor 3.251 23,04 25,73
Guaxupé 43.328 307,13 342,87
Ibiai 1.947 13,80 15,41
Icarai de Minas 1.111 7,88 8,79
Igarapé 17.483 123,93 138,35
Indaiabira 856 6,07 6,77
Inhapim 6.260 44,37 49,54
Ipuitna 5.622 39,85 44,49
Itabirinha 5.407 38,33 42,79
Itacarambi 4.176 29,60 33,05
Itamarandiba 15.197 107,72 120,26
Itaobim 7.030 49,83 55,63
Itapecerica 11.885 84,25 94,05
Itapeva 4413 31,28 34,92
Iturama 30.708 217,67 24301
Jaboticatubas 8.098 57,40 64,08
Jacinto 4.510 31,97 35,69
Jaiba 4.695 33,28 37,15
Janauba 15.997 113,39 126,59
Januaria 7.951 56,36 62,92
Jequitinhonha 11.822 83,80 93,55
Joaima 7.721 54,73 61,10
Jodo Pinheiro 30.268 214,55 239,52
Juatuba 7.478 53,01 59,18
Juramento 1.621 11,49 12,83
Juvenilia 82 0,58 0,65
Lagoa dos Patos 1.740 12,33 13,77
Lagoa Santa 22.924 162,49 181,41
Leandro Ferreira 1.764 12,50 13,96
Limeira do Oeste 3.972 28,16 31,43
Lontra 686 4,86 5,43
Malacacheta 8.720 61,81 69,01
Manga 223 1,58 1,76
Martinho Campos 5.424 38,45 42,92
Mata Verde 6.809 48,27 53,88
Mateus Leme 11.642 82,52 92,13
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Tabela B.1 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com menos de 50.000

habitantes
Populacio Potencial de geracio de energia elétrica
atendida com (KWh/més)
Municipios esgotamento N
P camitirio | Dados Felca (2016) Dad"s(%;’g)‘ Silva
(hab)
Matozinhos 21.397 151,67 169,32
Medina 12.563 89,05 99,42
Minas Novas 5.717 40,52 45,24
Mirabela 3.384 23,99 26,78
Montalvania 273 1,94 2,16
Monte Azul 205 1,45 1,62
Monte Sido 16.912 119,88 133,83
Morada Nova de Minas 2.145 15,20 16,97
Mutum 6.809 48,27 53,88
Nanuque 26.432 187,36 209,17
Natércia 2.155 15,28 17,05
Nova Lima 16.483 116,84 130,44
Nova Modica 1.664 11,80 13,17
Nova Porteirinha 1.893 13,42 14,98
Novo Cruzeiro 6.383 45,25 50,51
Ouro Branco 31.636 224,25 250,35
Passabém 368 2,61 2,91
Pedra Azul 16.756 118,77 132,60
Pedralva 4.836 34,28 38,27
Pedro Leopoldo 31.482 223,16 249,13
Perddes 15.367 108,93 121,61
Pirapetinga 7.329 51,95 58,00
Porteirinha 6.439 45,64 50,95
Poté 5.471 38,78 43,29
Prados 5.863 41,56 46,40
Presidente Bernardes 1.429 10,13 11,31
Prudente de Morais 3.153 22,35 24,95
Raposos 11.395 80,77 90,17
Resplendor 8.366 59,30 66,20
Riacho dos Machados 2.449 17,36 19,38
Rio Casca 8.060 57,13 63,78
Rio Pardo de Minas 3.046 21,59 24,10
Salinas 23.209 164,52 183,66
Santa Maria do Suacui 6.445 45,68 51,00
Santana da Vargem 5.266 37,33 41,67
Santana do Paraiso 29.269 207,47 231,62
Santa Rita de Caldas 4.384 31,08 34,69
Santa Rita do Sapucai 32.332 229,18 255,86
Santo Antonio do Monte 21.844 154,84 172,86
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Tabela B.1 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com menos de 50.000

habitantes
Populacio Potencial de geracio de energia elétrica
atendida com (KWh/més)
Municipios esgotamento N
P sanitério | Dados Felca (2016) Dad"s(%;’g)‘ Silva
(hab)
Santo Antonio do Retiro 1.378 9,77 10,90
Santos Dumont 25.842 183,18 204,50
Sao Francisco 15.807 112,05 125,09
Sao Gongalo do Abaeté 3.239 22,96 25,63
Sdo Gotardo 27.568 195,41 218,16
Sao Jodo da Ponte 1.064 7,54 8,42
Sao Jodo del Rei 9.229 65,42 73,03
Sdo Jodo do Manhuagu 4.378 31,03 34,65
Sao Jodo do Paraiso 5.305 37,60 41,98
Sao Joaquim de Bicas 7.823 55,45 61,91
Sao José da Lapa 10.926 77,45 86,46
Sdo José do Jacuri 1.616 11,45 12,79
Sdo Roque de Minas 3.634 25,76 28,76
Sdo Sebastidao do
Maranhéio 1.922 13,62 15,21
Sao Tiago 5.267 37,33 41,68
Sapucai-Mirim 3.383 23,98 26,77
Sarzedo 23.633 167,52 187,02
Serra Azul de Minas 1.129 8,00 8,93
Serra da Saudade 439 3,11 3,47
Serra dos Aimorés 2.652 18,80 20,99
Serro 7.520 53,30 59,51
Taiobeiras 8.961 63,52 70,91
Taquaragu de Minas 820 5,81 6,49
Tiradentes 3.903 27,67 30,89
Trés Marias 20.364 144,35 161,15
Turmalina 9.849 69,81 77,94
Unido de Minas 2.345 16,62 18,56
Varzea da Palma 6.861 48,63 54,29
Varzelandia 1.273 9,02 10,07
Vazante 14.356 101,76 113,61

Fonte: Elaboragao propria
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b) Municipios com populagdo entre 50.000 e 150.000 habitantes

Tabela B.2 — Potencial de gerag@o de energia elétrica através do lodo para municipios com 50.000 a 150.000

habitantes
Populacio Potencial de geracao de energia elétrica
atendida com (kWh/més)
Municipios esgotamento . o
g sganitério Dados Felca (2016) Dadosé\gi)z)l Silva
(hab)
Alfenas 65.754 466,09 520,34
Araxa 95.042 673,70 752,11
Caratinga 50.715 359,49 401,33
Conselheiro Lafaiete 96.847 686,49 766,39
Coronel Fabriciano 80.816 572,86 639,53
Curvelo 55.603 394,14 440,01
Ibirité 115.604 819,45 914,83
Itajuba 78.096 553,58 618,01
Lavras 83.895 594,68 663,90
Nova Serrana 71.894 509,61 568,93
Paracatu 63.656 451,22 503,74
Patos de Minas 131.829 934,46 1.043,22
Pouso Alegre 123.766 877,31 979,42
Sabara 87.815 622,47 694,92
Santa Luzia 145.145 1.028,85 1.148,60

Sdo Sebastido do Paraiso 58.108 411,89 459,83
Teofilo Otoni 85.623 606,93 677,57
Timoéteo 71.781 508,81 568,04
Trés Coragoes 60.017 425,43 474,94
Varginha 117.898 835,71 932,98
Vespasiano 83.316 590,58 659,32

Fonte: Elaboragao propria

¢) Municipios com populagdo entre 150.000 e 250.000 habitantes

Tabela B.3 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com 150.000 a 250.000

habitantes
Populacdo | Potencial de geracio de energia elétrica
atendida com (kWh/més)
Municipios esgotamento . Qs
sanitario Dados Felca (2016) Dadosé\(/ﬁ);l)l Silva
(hab)

Divinodpolis 192.421 1.363,96 1.522,71

Ipatinga 234.008 1.658,75 1.851,81

Ribeirdo das Neves 215.232 1.525,65 1.703,23

Fonte: Elaboragao propria
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d) Municipios com populacdo com mais de 250.000 habitantes

Tabela B.4 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do lodo para municipios com mais de 250.000
habitantes

Populacao atendida | Potencial de geracio de energia elétrica
c o com esgotamento (kWh/més)
Municipios AP o
sanitario Dados Felca (2016) Dados Moni Silva
(hab) (2010)
Belo Horizonte 2.285.364 16.199,62 18.085,11
Betim 312.231 2.213,22 2.470,82
Contagem 519.469 3.682,21 4.110,79
Montes Claros 326.931 2.317,42 2.587,15
Fonte: Elaboragao propria




135

Anexo C — Resultados da analise da viabilidade economica
da implantacdo do sistema de recuperacao energética do
metano produzido no tratamento de esgotos e na digestao
anaerobia lodo nos municipios analisados.

a) Municipios com populacao menor que 50.000 habitantes

Tabela C.1 — Viabilidade econdmica para municipios com menos de 50.000 habitantes

POPUI?GaO Custo total | Custo evitado
atendida .
Municipios com . d.e de energia VPL TIR |Payback
p esgotamento investimento elétrica (RS) (anos)
sanitario (R$) (R$/més)
(hab)

Aguas Vermelhas 3.646 403.521,54 960,48 -363.776,39 | -0,02 0,00
Além Paraiba 20.372 793.649,66 9.150,51 402.983,09 0,16 4,04
Almenara 28.862 888.461,10 9.684,50 364.999,85 0,15 5,29
Araguai 12.846 646.931,53 4.006,78 -203.236,32 0,07 0,00
Arceburgo 8.284 549.831,47 2.728,25 -277.031,32 0,05 0,00
Ataléia 3.306 384.022,49 298,24 -441.052,49 | -0,10 0,00
Barbacena 37.117 904.563,35 4.447,21 -462.108,32 0,05 0,00
Bom Despacho 41.370 1.029.602,05 12.103,72 558.642,04 0,16 3,71
Bom Repouso 5.435 467.699,12 1.514,30 -359.858,63 0,01 0,00
Bonfim 2.236 345.568,04 52,68 -430.110,79 | -0,19 0,00
Borda da Mata 12.356 628.297,84 2.921,89 -346.709,98 0,04 0,00
Botelhos 7.931 540.164,01 2.234,56 -340.812,82 0,03 0,00
Brasilia de Minas 15.536 685.576,23 4.939,05 -108.648,42 0,09 0,00
Brumadinho 15.780 668.149,79 662,35 -745.280,22 | -0,08 0,00
Bueno Brandao 5.388 466.038,94 1.457,39 -366.519,05 0,01 0,00
Buenopolis 3.979 418.849,63 1.968,14 -228.007,30 0,04 0,00
Buritis 4.780 448.787,27 1.905,68 -275.592,03 0,03 0,00
Cabo Verde 7.011 512.923,51 2.446,20 -273.669,88 0,05 0,00
Caldas 5.353 468.487,67 1.622,51 -344.191,76 0,02 0,00
Camanducaia 11.676 634.026,92 7.367,54 330.778,44 0,16 3,90
Cambuquira 8.443 529.353,70 1.330,90 -466.293,81 | -0,01 0,00
Campanha 12.246 626.665,65 3.747,58 -217.461,16 0,07 0,00
Campina Verde 12.949 652.948,68 4.051,12 -204.038,35 0,07 0,00
Campo Florido 5.610 476.981,53 2.489,46 -221.428,58 0,06 0,00
Capelinha 18.865 741.552,98 5.029,58 -165.690,08 0,09 0,00
Capetinga 458 198.837,01 149,58 -229.111,23 | -0,10 0,00
Capim Branco 708 229.939,68 82,29 -278.917,70 | -0,14 0,00
Capitdo Enéas 3.354 391.217,19 987,22 -344.054,79 | -0,01 0,00
Carbonita 5.077 451.655,73 1.218,76 -385.035,49 | -0,01 0,00
Carlos Chagas 9.520 574.856,37 2.611,29 -326.780,58 0,04 0,00
Carmo da Cachoeira 7.805 531.726,18 2.299,66 -320.085,09 0,04 0,00
Carmo do Paranaiba 22.950 817.305,63 7.487,31 116.805,03 0,12 13,20
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Popula-g:ao Custo total | Custo evitado
atendida )
Municinios com |  de de energia VPL TIR |Payback
p esgotamento investimento elétrica (R$) (anos)
sanitario (RY) (R$/més)
(hab)
Carmo do Rio Claro | 13.089 654.834,97 3.862,31 235.511,46 | 0,07 0,00
Carneirinho 6.086 491.487,53 2.413,95 251.453,76 | 0,05 0,00
Carvalhos 1.548 301.916,60 604,52 -289.755,63 | -0,03 | 0,00
Conceigdo da Barra | 556 | 298 959,98 439,21 -311.468,94 | 0,05 | 0,00
de Minas

Cataguases 45657 | 1.101.880,01 | 13.628,25 | 701.804,31 | 0,17 3,07
Catuti 658 224.460,43 9,67 283.155,55 | 0,00 0,00
Caxambu 18.806 747.939,56 5.976,34 2796134 | 0,11 0,00
Centralina 2.057 332.628,46 742,92 2307.386,22 | -0,02 | 0,00
Claro dos Pogdes 1.905 322.836,33 585,43 1319.226,02 | -0,04 | 0,00
Claudio 20.686 768.310,22 5.756,01 _87.731,05 | 0,10 0,00
Concegzgtfg Mato | g 608 | 553.42625 | 230795 | -34632745| 003 | 0,00
Conceigio do Para 1.685 312.000,91 724,69 284.034,77 | -0,02 | 0,00
Congonhal 8.136 540.063,14 2.328,65 2326.193,25 | 0,04 0,00
Congonhas 33.859 949.335,83 1153038 | 572.120,03 | 0,17 3,27
Coragio de Jesus 4.254 429.038,72 1.587,98 299.484,10 | 0,02 0,00
Cordisburgo 2.611 359.637,48 688,97 2349.946,84 | -0,03 | 0,00
Corinto 13.317 653.702,70 3.928,27 223.916,06 | 0,07 0,00
Coronel Murta 3.245 389.901,94 1.165,67 -314.899,96 | 0,00 0,00
Cristalia 818 241.922,16 22722 27179024 | -0,08 | 0,00
Cruzilia 12.126 625.275,17 3.142,14 2308.952,35 | 0,05 0,00
Desterro do Melo 1.186 275.055,25 438,77 28122348 | -0,05 | 0,00
Diamantina 26.399 857.125,33 9.943,76 444.66991 | 0,16 3,93
Divino 8.326 546.693,67 2.482,35 2310.927,62 | 0,04 0,00
Divisopolis 2.615 358.037,49 585,71 363.822,22 | -0,05 | 0,00
Dores do Indaia 10.717 604.100,75 3.011,31 302.252,44 | 0,05 0,00
Engenheiro Navarro | 2.502 354.959,55 778,95 330.154,52 | -0,02 | 0,00
Esmeraldas 8.422 549.947 40 1.181,24 0515.459,94 | -0,03 | 0,00
Estrela do Indai4 1.335 282.211,70 44,99 -350.950,60 | -0,18 | 0,00
Estrela do Sul 2.847 373.235,90 930,87 -329.930,69 | -0,01 | 0,00
Extrema 22.186 765.873,59 3.845,09 -378.975,00 | 0,05 0,00
Fama 772 239.311,35 438,92 235.871,06 | -0,04 | 0,00
Francisco Dumont 735 233.108,91 222,10 261.402,19 | -0,08 | 0,00
Fronteira 12.118 630.878,92 3.901,20 -199.142,12 | 0,07 0,00
Frutal 43704 | 1.088.266,40 | 16.014,05 |1.086.547,09| 0,20 2,03
Funilandia 1.088 265.681,51 129,34 31699599 | -0,12 | 0,00
Glaucilandia 618 219.984,92 218,60 24529867 | -0,08 | 0,00
Gongalves 810 242.881,62 511,69 229.191,36 | -0,03 | 0,00
Grio Mogol 2.730 365.952,87 709,13 -354.849.84 | -0,03 | 0,00
Guaraciaba 2.790 367.430,83 728,38 -353.759,71 | -0,03 | 0,00
Guarda-Mor 3.251 391.900,64 1.410,43 279.73525 | 0,02 0,00
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Popula-g:ao Custo total | Custo evitado
atendida )
Municinios com |  de de energia VPL TIR |Payback
p esgotamento investimento elétrica (R$) (anos)
sanitario (R$) (R$/més)
(hab)
Guaxupé 43.328 1.072.670,53 12.842,17 617.767,40 0,17 3,44
Ibiai 1.947 325.099,64 579,62 -322.991,36 | -0,04 0,00
Icarai de Minas 1.111 268.456,25 386,13 -280.961,84 | -0,05 0,00
Igarapé 17.483 735.872,47 3.179,22 -443.492,97 | 0,04 0,00
Indaiabira 856 245.474,94 304,33 -264.417,99 | -0,07 0,00
Inhapim 6.260 494.766,91 2.351,49 -265.232,67 | 0,05 0,00
Ipuitina 5.622 473.927,93 1.932,82 -303.293,60 | 0,03 0,00
Itabirinha 5.407 466.278,63 1.660,65 -335.515,67 | 0,02 0,00
Itacarambi 4.176 424.746,40 1.447.,20 -315.723,76 0,01 0,00
Itamarandiba 15.197 676.376,20 3.753,93 -279.522,52 0,06 0,00
Itaobim 7.030 515.378,62 2.102,04 -329.794,30 | 0,03 0,00
Itapecerica 11.885 621.559,26 3.161,28 -301.292,89 | 0,05 0,00
Itapeva 4.413 436.780,75 1.390,60 -339.702,80 | 0,01 0,00
Iturama 30.708 914.063,65 8.404,64 135.397,37 0,13 12,98
Jaboticatubas 8.098 518.377,85 333,88 -605.943,17 | -0,11 0,00
Jacinto 4.510 438.004,23 1.616,27 -306.495,31 0,02 0,00
Jaiba 4.695 444.508,90 1.594,45 -318.105,01 0,02 0,00
Janatiba 15.997 698.091,42 5.795,10 7.336,88 0,11 20,31
Januaria 7.951 540.941,33 2.534,46 -295.606,58 0,04 0,00
Jequitinhonha 11.822 619.469,89 3.687,72 -217.555,97 | 0,07 0,00
Joaima 7.721 525.428,91 1.656,49 -411.165,40 | 0,01 0,00
Jodo Pinheiro 30.268 906.242,07 8.529,65 164.571,08 0,13 11,57
Juatuba 7.478 511.246,71 401,61 -586.467,28 | -0,09 0,00
Juramento 1.621 305.346,66 516,42 -307.675,90 | -0,04 0,00
Juvenilia 82 111.446,46 24,83 -137.504,24 | -0,17 0,00
Lagoa dos Patos 1.740 312.755,58 504,97 -318.835,77 | -0,05 0,00
Lagoa Santa 22.924 846.849,82 8.690,12 264.604,91 0,14 7,33
Leandro Ferreira 1.764 316.356,68 804,66 -277.241,51 | -0,01 0,00
Limeira do Oeste 3.972 419.598,03 1.424,06 -312.760,26 | 0,01 0,00
Lontra 686 227.159,49 155,91 -264.053,79 | -0,10 0,00
Malacacheta 8.720 544.491,01 2.111,57 -365.243,64 | 0,03 0,00
Manga 223 155.548,80 34,47 -191.946,32 | -0,17 0,00
Martinho Campos 5.424 470.830,53 1.919,11 -301.477,07 0,03 0,00
Mata Verde 6.809 500.357,75 1.617,58 -385.365,36 0,01 0,00
Mateus Leme 11.642 632.332,00 2.968,80 -344.600,39 0,04 0,00
Matozinhos 21.397 764.955,62 3.965,15 -359.318,47 0,05 0,00
Medina 12.563 630.982,55 3.535,75 -255.564,05 0,06 0,00
Minas Novas 5.717 469.455,53 955,93 -448.090,90 | -0,03 0,00
Mirabela 3.384 393.862,55 837,06 -370.538,11 | -0,03 0,00
Montalvania 273 167.031,14 98,38 -196.663,39 | -0,11 0,00
Monte Azul 205 151.248,55 26,07 -187.786,74 | -0,18 0,00
Monte Sido 16.912 729.112,87 6.620,60 95.147,37 0,12 13,76
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Popula-g:ao Custo total | Custo evitado
atendida )
Municinios com |  de de energia VPL TIR |Payback
p esgotamento investimento elétrica (R$) (anos)
sanitario (RY) (R$/més)
(hab)
Moragj‘iizva de 2145 | 333.730,12 424,75 1357.789,19 | -0,06 | 0,00
Mutum 6.809 509.886,77 220439 | -307.065,11 | 0,04 0,00
Nanuque 26.432 762.549,66 165,02 941.594,19 | -0,17 | 0,00
Natércia 2.155 339.054,38 999,67 275.987,33 | 0,00 0,00
Nova Lima 16.483 733.925,37 6.879,77 128.964,15 | 0,13 | 11,81
Nova Médica 1.664 309.226,58 572,74 2303.922,00 | -0,04 | 0,00
Nova Porteirinha 1.893 322.390,81 608,63 2315.086,54 | -0,03 | 0,00
Novo Cruzeiro 6.383 491.389,96 1.435,45 ~402.047,17 | 0,00 0,00
Ouro Branco 31.636 886.498,04 5463,60 | -282.64738 | 0,07 0,00
Passabém 368 184.848,46 156,50 210.306,17 | -0,09 | 0,00
Pedra Azul 16.756 699.824,35 3.496,71 -348.877,52 | 0,05 0,00
Pedralva 4.836 448.867,88 1.699,36 | -307.472,97 | 0,02 0,00
Pedro Leopoldo 31.482 819.256,46 839,47 2909.621,50 | -0,08 | 0,00
Perddes 15.367 690.553,70 421531 226.436,00 | 0,07 0,00
Pirapetinga 7.329 525.434,66 2.589,15 267.51734 | 0,05 0,00
Porteirinha 6.439 500.397,74 254740 | 242.19840 | 0,05 0,00
Poté 5.471 466.009,63 1.652,96 | -336.358,75 | 0,02 0,00
Prados 5.863 477.161,11 1.609,09 | -357.257,83 | 0,01 0,00
Presidente Bernardes |  1.429 292.992.67 335,32 2319.903,74 | -0,07 | 0,00
Prudente de Morais 3.153 384.935,34 608,23 -394.463,08 | -0,05 | 0,00
Raposos 11.395 615.687,01 1.864,09 | -493.649.46 | 0,00 | 0,00
Resplendor 8.366 551.013,83 2.896,39 | -252.632,54 | 0,06 0,00
Riacho dos 2449 | 352.446,63 739,64 -333.022,78 | 0,03 | 0,00
Machados
Rio Casca 8.060 540.454,36 244826 | -308.26591 | 0,04 0,00
Rio Pardo de Minas 3.046 379.532,31 849,90 2350.388,36 | -0,02 | 0,00
Salinas 23.209 808.309,90 6.444.87 32.351,94 | 0,11 0,00
Samggjﬁa do 6.445 | 49641739 | 183250 | -347.26499 | 0,02 | 0,00
Santana da Vargem 5.266 461.242,03 1.603,17 -337.982,05 0,02 0,00
Santana do Paraiso |  29.269 886.279,70 13.162,40 | 903.459,58 | 0,21 2,00
Santa Rita de Caldas | 4.384 436.094,83 1.357,95 343.862,17 | 0,01 0,00
Santa Rita do 32332 | 93295548 9.571,02 291.096,10 | 0,14 | 7,34
Sapucai
Santo Antonio do 21.844 791.657,41 6.723,85 31.736,56 | 0,11 18,48
Monte
Sant"gt‘itf;“" do 1378 | 289.167,14 523,54 | -286.061,09 | -0,04 | 0,00
Santos Dumont 25.842 843.742,77 6.696,30 138.557,51 | 0,11 0,00
Sdo Francisco 15.807 692.000,16 3.758,82 | -298.582,71 | 0,06 0,00
Sio Gongalo do 3.239 389.808,00 1.142,70 | -318.319.44 | 0,00 | 0,00
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Popula-g:ao Custo total | Custo evitado
atendida )
Municinios com |  de de energia VPL TIR |Payback
p esgotamento investimento elétrica (R$) (anos)
sanitario (RS) (R$/més)
(hab)
Abaeté
Sio Gotardo 27.568 773.897,17 268,90 939.983,93 | -0,14 | 0,00
S3o Jodo da Ponte 1.064 264.658,44 352,39 28134291 | -0,06 | 0,00
S30 Jodo del Rei 9.229 568.687,85 2.579,08 323.919,58 | 0,04 0,00
S0 Jodo do 4378 | 429.935,08 1.144,64 | -368.907,38 | -0,01 | 0,00
Manhuagu
Si0 Jodo do Paraiso 5.305 461.650,90 1.467,25 359.435,73 | 0,01 0,00
Sao Jg?g;;m de 7.823 511.739,68 252,69 -610.030,59 | -0,12 | 0,00
Sdo José da Lapa 10.926 613.227,66 3.506,89 237.493.11 | 0,07 0,00
Sio José do Jacuri 1.616 305.871,19 576,39 299.104,12 | -0,04 | 0,00
Sio Roque de Minas | 3.634 409.612,31 1.61527 270.64521 | 0,03 0,00
Sao Sebastido do 1.922 324.095,73 639,00 -312.571,57 | -0,03 | 0,00
Maranhao
Sao Tiago 5267 461.561,97 1.417,78 366.942,39 | 0,00 0,00
Sapucai-Mirim 3.383 395.845,98 1.960,31 200.041,13 | 0,05 0,00
Sarzedo 23.633 739.801,92 323,28 -888.37024 | -0,13 | 0,00
Serra Azul de Minas 1.129 270.256,72 353,85 288.216,92 | -0,06 | 0,00
Serra da Saudade 439 196.542,90 155,73 22525492 | -0,09 | 0,00
Serra dos Aimorés 2.652 362.164,14 55421 373.907,29 | -0,05 | 0,00
Serro 7.520 526.731,22 1.954,79 366.871,21 | 0,02 0,00
Taiobeiras 8.961 555.664,31 1.960,63 _402.662,98 | 0,02 0,00
Taquaragu de Minas 820 243.142,81 188,73 -279.266,40 | -0,10 0,00
Tiradentes 3.903 425.635,32 1.980,05 23477822 | 0,04 0,00
Trés Marias 20.364 768.204,33 5.161,52 -179.164,97 | 0,08 0,00
Turmalina 9.849 578.676,28 2.554,50 -340.372,50 | 0,04 0,00
Unido de Minas 2.345 348.479.85 832,29 313.721,56 | -0,02 | 0,00
Virzea da Palma 6.861 507.887,05 1.864.,61 -356.865,07 | 0,02 0,00
Varzelandia 1273 281.145,41 386,89 296.936,61 | -0,06 | 0,00
Vazante 14.356 676.823,58 4.221,89 208.011,33 | 0,08 0,00

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela C.2— Viabilidade econémica para municipios com 50.000 a 150.000 habitantes

Populacao .
atEndifia Custo total de Custo ev1t?d0
) . de energia VPL Payback
Municipios o | vestimento | e ®s) | "R | (anos)
esgotamento (R$) "
sanitario (R$/meés)
(hab)
Alfenas 65.754 1.315.301,01 21.467,33 1.638.595,77 | 0,22 1,75
Araxa 95.042 1.542.413,31 30.999,07 2.818.741,09 | 0,27 1,46
Caratinga 50.715 1.131.931,28 17.369,25 1.239.913,23 | 0,21 1,90
Conselheiro Lafaiete 96.847 1.308.441,25 10.349,63 -65.141,26 0,10 0,00
Coronel Fabriciano 80.816 1.393.992,78 25.690,45 2.189.282,78 | 0,25 1,56
Curvelo 55.603 1.154.468,32 14.340,61 744.838,51 0,17 3,03
Ibirité 115.604 1.296.690,00 2.666,40 -1.233.670,45 | -0,03 0,00
Itajubd 78.096 1.390.848,45 24.113,56 1.950.384,64 | 0,24 1,64
Lavras 83.895 1.448.739,57 23.875,81 1.840.350,79 | 0,23 1,73
Nova Serrana 71.894 1.285.205,65 17.920,12 1.130.390,65 | 0,19 2,24
Paracatu 63.656 1.236.525,70 16.055,50 904.920,22 0,18 2,64
Patos de Minas 131.829 1.859.184,25 43.752,07 4.381.352,52 | 0,32 1,34
Pouso Alegre 123.766 1.741.276,63 37.599,96 3.583.277,81 | 0,29 1,40
Sabara 87.815 1.433.215,61 19.215,74 1.142.256,10 | 0,19 2,44
Santa Luzia 145.145 1.637.802,34 17.118,50 559.780,51 0,14 6,63
Sdo Sebastido do 58.108 | 1.225.377,56 18.154,70 | 1.242.391,90 | 021 | 1,01
Paraiso
Teofilo Otoni 85.623 1.388.633,73 25.082,82 2.102.485,54 | 0,25 1,58
Timoéteo 71.781 1.327.225,88 22.760,73 1.822.692,47 | 0,24 1,66
Trés Coracoes 60.017 1.023.010,53 2.077,70 -977.28594 | -0,03 0,00
Varginha 117.898 1.680.265,20 34.211,67 3.138.756,96 | 0,28 1,45
Vespasiano 83.316 1.349.201,81 19.786,14 1.336.654,45 | 0,20 2,04
Fonte: Elaboragao propria
¢) Municipios com populagao entre 150.000 e 250.000 habitantes
Tabela C.3 — Viabilidade econdmica para municipios com 150.000 a 250.000 habitantes
Popula-g:ao Custo total .Custo
atendida evitado de
de . VPL Payback
Municipios com investimento energla (RS) TIR (anos)
esgotamento elétrica
sanitario (RS) (R$/més)
(hab)
Divindpolis 192.421 1.498.588,53 | 2.538,40 -1.509.420,30 | -0,04 0,00
Ipatinga 234.008 2.378.778,17 | 59.623,47 | 6.167.076,69 | 0,33 1,31
Rlblf;;jgsdas 215232 |1.900.192,69 | 19.339,98 | 569.205.96 | 0,14 | 7,67

Fonte: Elaboragdo propria
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Pop ulztg:ao Custo total | Custo evitado
atendida de de energia VPL Payback
Municipios com investimento elétrica (RS) TIR (aynos)
esgotamento
sanitario (RY) (R$/més)
(hab)
Belo Horizonte 2.285.364 |12.402.420,92| 685.312,01 [89.829.270,76| 0,70 1,10
Betim 312.231 2.820.699,67 59.715,42 5.620.827,04 | 0,29 1,42
Contagem 519.469 3.820.214,60 104.029,87 |11.178.973,33| 0,36 1,27
Montes Claros 326.931 2.779.773,99 82.856,39 9.237.080,21 | 0,39 1,23

Fonte: Elaboragdo propria



