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RESUMO

A crise energética enfrentada no Brasil nos ultimos anos, decorrente da
ineficiéncia das usinas hidrelétricas na producao de energia, a qual € atribuida a
falta de chuvas, é um problema crescente que vem afetando a populagéo
brasileira em varios aspectos, principalmente em virtude da necessidade de
acionamento das usinas termoelétricas para suprir a demanda energética. Estas
usinas, além de serem poluentes e emissoras de gases causadores do efeito
estufa, possuem um custo elevado, resultando também no aumento da tarifa de
energia nas residéncias. A falta de chuvas, bem como toda transformacéo
ocorrida no clima e no ecossistema terrestre nos ultimos anos, sdo fendmenos
atribuidos ao proprio ser humano, conforme alegam alguns estudiosos, visto ser
este o principal emissor de gases causadores do efeito estufa, além de ser o
principal responsavel pelos desmatamentos e pela ocupacdo desenfreada dos
mananciais. Porém, outras correntes afirmam que tais problemas sé&o
decorrentes da falta de planejamento das cidades. O presente estudo se deu
atravées de pesquisas bibliograficas ocorridas em revistas cientificas,
dissertacbes académicas, jornais, livros e portais eletrénicos e, 0s autores
estudados sugerem que o biogas, proveniente do tratamento anaerébio de
esgoto, pode vir a ser uma possivel solucdo no combate a crise energética
enfrentada no pais, podendo ser eficiente na producdo de energia elétrica e
térmica e evitando que 0s gases provenientes deste tratamento sejam
descartados na atmosfera. Estes autores indicam que o poder calorifico do
biogas esta diretamente ligado a presenca do metano na mistura, a qual pode
sofrer varia¢des, decorrentes principalmente do tipo de digestor e esgoto tratado.
Ao final deste trabalho, foram feitos célculos de estimativa de producdo de
energia em dois possiveis cenarios dentro do estado do Parana, onde foi
possivel comprovar a eficiéncia desta tecnologia, a qual jA vem sendo aplicada
de forma significativa em algumas estacdes de tratamento do estado do Parana.

Palavras-chave: Biogas, crise energética, crise hidrica, digestdo anaerobia,
efeito estufa, estacédo de tratamento de esgoto, producéo de energia.



ABSTRACT

The energy crisis faced in Brazil in recent years, due to the inefficiency
of the hydroelectric plants in energy production, which is attributed to the lack of
rain, is a growing problem that is affecting the Brazilian population in many
aspects, especially in view of the need to activation of the thermoelectric power
plants to meet energy demand. These plants, besides being pollutants and
issuers of gases causing the greenhouse effect, have a high cost, also resulting in
increased power tariff in homes. The lack of rain and every transformation
occurred in the climate and terrestrial ecosystem in recent years, are phenomena
attributed to the human being, as they claim some scholars, since this is the main
emitter of greenhouse gas effect, besides being the mainly responsible for
deforestation and the uncontrolled occupation of the water sources. However,
other current claim that such problems are due to the lack of planning of cities.
This study was through literature searches occurred in scientific journals,
academic dissertations, newspapers, books and electronic portals, the authors
studied suggest that the biogas from the anaerobic wastewater treatment, could
be a possible solution to combat energy crisis facing the country, can be effective
in the production of electrical and thermal energy and preventing the gas from this
treatment are discarded into the atmosphere. These authors indicate that the
biogas calorific power is directly linked to the presence of methane in the mixture,
which can be varied, mainly due to the type of digester and treated sewage. At
the end of this work were made energy production estimate calculations in two
possible scenarios within the state of Parana, where it was possible to prove the
efficiency of this technology, which is already being applied significantly in some
state treatment plants of Parana.

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, energy crisis, energy production,
greenhouse effect, wastewater treatment plant, water crisis.
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1 INTRODUCAO

No cenario brasileiro atual, ha uma grande preocupacdo no que diz
respeito a eficicia das atuais usinas de producéo de energia, devido estas serem
limitadas e, algumas serem grandes emissores de diéxido de carbono, principal
responsavel pelo efeito estufa e aquecimento global, como por exemplo as
usinas termoelétricas. As usinas hidrelétricas, apesar de serem consideradas
limpas e eficientes, em épocas de secas, ndo conseguem suprir sozinhas as
demandas energéticas, sendo necessaria a ativacao das usinas termoelétricas.

No primeiro semestre de 2015, esse fato se tornou ainda mais evidente
no Brasil ap6s o pais ter vivenciado uma das piores crises energéticas e hidricas
das ultimas décadas, em decorréncia da reducdo do volume de chuvas,
ocasionando a reducdo do volume de agua das usinas Hidroelétricas, principais
fontes geradoras de energia do pais. Com a crise hidrica, houve também
problemas quanto ao abastecimento de agua em algumas regides do sudeste
brasileiro, devido ao baixo volume de &gua das represas de abastecimento. O
Sistema Cantareira, por exemplo, um dos maiores do mundo, responséavel pelo
abastecimento de 8,1 milhdes de pessoas no Estado de Sdo Paulo, chegou a
operar com apenas 5% de seu volume, apds o acionamento do seu segundo
volume morto (volume reserva, retirado abaixo das comportas da represa). Este
cenario fez com que as usinas termoelétricas, muito mais poluentes e mais caras,
fossem acionadas como medida preventiva, tornando-se fundamentais para
suprir a demanda energética no Brasil em meio a esta crise energética, o que
ocasionou aumento na conta de energia e um grande descontentamento da
populacdo, devido a forma com que esta situacdo havia sendo administrada
pelos responsaveis.

Buscam-se com isso, solugbes e alternativas que visam suprir a
demanda em épocas de crise, algumas delas ja aplicadas pelo mundo, porém de
forma ainda modesta no Brasil. Assim, o biogas, um subproduto natural oriundo
da decomposicdo anaerdbia dos residuos provenientes de seres humanos e

animais, principalmente em decorréncia da forte presenca do Metano, pode ser
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aproveitado como combustivel para a geracdo de energia a baixo custo, além
possibilitar a eficiéncia energética no préprio setor de saneamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica do tratamento anaerdbico de
esgoto doméstico como uma alternativa energética capaz de contribuir

para reducao de possiveis crises energéticas no Parana.

2.2 Objetivos Especificos

a) Propor reflexdo sobre o cenario energético atual e futuro no Brasil.

b) Buscar alternativa que visa suprir demanda energética, em momentos
de crises no setor energético brasileiro.

c) Propor reflexdo sobre a eficacia e beneficios alcancados com o
reaproveitamento do biogas, produto do tratamento de esgoto, quando

utilizado como fonte energética.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AGUA, CRISE HIDRICA NO BRASIL E SUAS POSSIVEIS CAUSAS

Tundisi (2008) afirma que todas as formas de vida existentes na Terra
dependem da agua, pois € ela que mantém a biodiversidade e regula os ciclos
biogeoquimicos, sendo também responséavel pelo crescimento sustentavel das
atividades humanas. O Brasil possui ainda muita &gua disponivel para
exploracdo em mananciais hidricos situados no subsolo, principalmente nas
regides do centro-sul do Brasil, mas também o nordeste argentino e outros
paises como Uruguai e Paraguai possuem essa riqueza. Estudos revelam que o
volume destes mananciais pode alcancar 115 milh6es de metros cubicos,
portanto, de acordo com Tundisi (2008), € de suma importancia haver
planejamento e gestdo de aguas e recursos disponiveis em nosso pais, uma vez
gue possiveis alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas, poderiam vir a
ser permanentes, comprometendo a qualidade e, com isso, a salde humana e o
desenvolvimento econ6mico e social. De acordo com Cesaro (2007) essas
alteracdes poderiam vir a ocorrer em decorréncia da poluicdo doméstica e
industrial existente nas cidades que ndo possuem um rigoroso planejamento,
propiciando, dentre outros fatores, o surgimento de doengas, o aumento de
temperatura e a contaminacao dos lencois freaticos. Além desses fatores, outros
poderiam vir a comprometer a distribuicdo de dgua em algumas regides do pais,
a qual poderia ser ineficiente em épocas de crises hidricas, afetando inclusive o
sistema de geracdo de energia proveniente das usinas hidrelétricas, que
dependem das chuvas para manter as represas cheias e propiciar seu
funcionamento.

No primeiro semestre de 2015, o Brasil vivenciou uma tragica crise
hidrica. No Estado de S&o Paulo, por exemplo, a crise afetou principalmente o
sistema de distribuicdo de agua a populacdo, sendo necessario, por muitas
vezes, o0 racionamento de agua em varias regides (ZIEGLER, 2015). Cogitaram-
se inclusive revezamentos severos, onde familias teriam que conviver sem agua

por até cinco dias. Isso ocorreu pelo fato do Sistema Cantareira, responsavel
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pelo abastecimento de 8,1 milhbes de pessoas no Estado de Sao Paulo, ter
chegado a operar proximo de 5% de seu volume, apds o acionamento do seu
segundo volume reserva (G1, 2015).

De acordo com Ziegler (2015), alguns especialistas atribuem as causas
da crise hidrica ocorrida em S&o Paulo a diminuicdo das chuvas no estado, ao
desmatamento das florestas, a ocupacdo desenfreada dos mananciais e a falta
de planejamento do governo de Séao Paulo. Entretanto outras correntes acusam
ainda o governo federal, representado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
orgao responsavel pela implementagdo e gerenciamento de todos oS recursos
hidricos do Brasil. Para este grupo, a agéncia ndo recomendou de forma
adequada e clara que Sado Paulo e outros estados diminuissem o0 consumo
de agua e tampouco exigiu da Sabesp uma postura mais firme contra a crise
hidrica.

Ja a ONU, no ano de 2014, criticou o governo de S&do Paulo por nédo
realizar os investimentos necessarios para que todos os habitantes do estado
tenham agua. Também fez criticas ao governo federal brasileiro por ndo estar
cumprindo com o seu dever de fornecer agua e saneamento basico para toda a
populacdo do Brasil (WIKIPEDIA, 2015).

3.1.1 Consequéncias da Crise Hidrica no Sistema de Geracdo de Energia

Proveniente de Usinas Hidrelétricas

A crise hidrica tem sido uma realidade constante no Brasil sendo que, a
cada ano, torna-se ainda mais evidente e prejudicial para as pessoas, afetando
inclusive o sistema de geracao de energia proveniente das usinas hidrelétricas,
principal fonte de energia do pais.

Desde o final do ano de 2012 até o primeiro semestre de 2015, quando
a crise tomou grandes propor¢cdes em varias regides do Brasil, o acionamento
das usinas termoelétricas acabou sendo a solugcédo imediata a ser adotada para
suprir a demanda energética, mesmo estas sendo muito mais poluentes e mais
caras. Essa medida causou descontentamento para a populacdo, devido ao

aumento na conta de energia nas residéncias e, para os ambientalistas, pelo fato
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de estarem sendo utilizadas usinas poluentes e com altos indices de emissao de
GEE, principal responséavel pelo aquecimento global. Tal fato acaba sendo uma
controvérsia na politica de reducdo de GEE, sendo que o que se busca séo
alternativas energéticas renovaveis com baixo indice de poluicdo e com pouca
emissdo de gases causadores do efeito estufa, considerando inclusive, o fato de
o0 Brasil ter assumido compromisso voluntario de reduzir até o ano de 2020 um
valor aproximado de até 38,9% de emissao de gases do efeito estufa e, até o ano
de 2030 um valor aproximado de 43% (G1, 2015). Portanto o acionamento em
carater emergencial das usinas termoelétricas, provenientes do calor gerado da
gueima de combustiveis fésseis, acaba sendo um retrocesso tanto no sistema de
producdo de energia quanto na politica de reducdo de gases do efeito estufa,
pois, além de demandar alto consumo de agua e possuir um custo financeiro
elevado, em decorréncia do alto custo dos combustiveis utilizados para queima,
contribui drasticamente com as emissdes de gases causadores do efeito estufa
e, consequentemente, com o aquecimento global.

Uma vez que a solucdo para esses problemas € um processo longo,
gue demanda de tempo e necessita medidas drasticas, urgentes e imediatas,
além de muito estudo, é de suma importdncia a busca por alternativas
energéticas, preferencialmente renovaveis, capazes de contribuir para o
suprimento da demanda energética do pais, de forma que o sistema energético
brasileiro ndo seja drasticamente afetado e as consequéncias para a populacéo
sejam reduzidas (G1, 2015).

3.2 EFEITO ESTUFA E O AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global € um fenbmeno decorrente das emissdes de
gases causadores do efeito estufa na atmosfera. Afeta o nivel do mar, a
temperatura e a acidez dos oceanos, bem como a extensdo e espessura do gelo
nos polos e disponibilidade de agua no planeta, aponta o 5° Relatério de
Avaliacdo sobre Mudancas Climéticas Globais do IPCC, divulgado no més de
setembro de 2013. Segundo o Primeiro Relatorio de Avaliagdo Nacional (PBMC,

2013), se ndo houver, no Brasil, mudancas drasticas para conter a emissao
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excessiva de gases causadores do efeito estufa, o aumento de temperatura até
2100 sera entre 1°C e 6°C em comparacado a registrada ao final do século 20,
acarretando mudancas nas caracteristicas climaticas das regides do pais, como
a diminuicdo de ocorréncia de chuvas em varias partes das regides central, norte
e nordeste e 0 aumento do numero de precipitacdes nas regides sul e sudeste. A
longo prazo, tais alteracdes podem acarretar em inUmeras consequéncias para a
populacdo, podendo vir a ameacar drasticamente a capacidade de geracdo de
energia proveniente de usinas hidrelétricas, uma vez que, na auséncia de
chuvas, a producdo de energia é diretamente afetada, tendo em vista que, de
acordo com um relatério da ONU de 2014, cerca de 90% da geracdo de
eletricidade no planeta depende de agua (UNESCO, 2014). O mesmo relatorio
aponta ainda que a demanda por energia ira aumentar em 70% até 2035.

Muitas medidas para conter as emissOes de gases causadores do
efeito estufa j4 estdo sendo adotadas pelo mundo, muitas delas implantadas
apo6s determinacdes adotadas pelo Protocolo de Quioto, o qual objetiva reduzir
as emissfes de GEE nos paises industrializados, ou seja, aqueles que possuem
maior responsabilidade nas emissdes destes gases.

De acordo com o Caderno lbri n® 1 (2009), o Protocolo de Quioto impss
niveis diferenciados de reducdes para cada pais. Para os paises da Unido
Europeia, por exemplo, foi estabelecida a reducdo de 8% com relacdo as
emissfes de gases emitidos em 1990, ja para o Japao a reducao estabelecida foi
de 6%. Para calcular o potencial de aquecimento global de cada géas, o Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC), 6rgédo cientifico criado com
o intuito de centralizar assuntos envolvendo mudancas climéticas, criou uma
medida métrica, o Co2e — diéxido de carbono equivalente — como unidade de
medida das emissdes de GEE em funcéo do potencial de aquecimento global.

S&o seis 0s gases de efeito estufa que constam no pacto:

1) CO, - Dioxido de Carbono
2) N2O — Oxido Nitroso

3) CH4;— Metano

4) HFC — Hidrofluorcarbono
5) PFC - Perfluorcarbono

6) SF¢— Hexa Fluoreto de enxofre
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Muitos desses gases permanecem no ar por muitos anos e se
difundem por todo o globo terrestre, independente de onde tenham sido emitidos.
O gas carbdnico (COy), por exemplo, permanece por cerca de 150 anos no ar
apos emissdo atmosférica, sendo que 10% do CO, podem residir por até mil
anos (CADERNO IBRI, 2009).

3.2.1 Alternativas Para Reducao do Efeito Estufa

Para Juras (2008), a alta emissdo de CO, decorrente da queima de
biomassa, para fins de mudanca no uso da terra, € um dos fatores responsaveis
pelo aumento da temperatura terrestre, e dessa forma, pelas catastrofes
ambientais que ocorrem em consequéncia disso. Entretanto, na década de 1990
alguns tratados internacionais como a Convencao - Quadro das Nacfes Unidas
sobre Mudancas do Clima e o Protocolo de Quioto concluiram que também o
metano possui intensa responsabilidade no aquecimento global. O mesmo autor
destaca que o Brasil, embora ocupe a quarta posi¢cao entre 0s paises emissores
de GEE, possui grande vantagem em buscas por alternativas energéticas
renovaveis, fato esse ja evidenciado através de programas do alcool como aditivo
da gasolina e como combustivel em veiculos flexiveis, do biodiesel e da
implantacdo de usinas hidrelétricas.

Sprenger (2009) destaca que no estado do Parand, a energia elétrica é
obtida principalmente através de usinas hidrelétricas. Destaca também que,
embora estas possam possuir algumas desvantagens e impactos ambientais
locais, como o surgimento de areas de alagamento, alteracdo na forma de
reproducdo dos peixes, desmatamento, consumo de recursos naturais para a
construgcéo da barragem, emissdo de metano e assoreamento da barragem, a
longo prazo podem tornar-se um investimento viavel. Dentre os fatores que
viabilizam a implantacdo de usinas hidrelétricas, Sprenger (2009) destaca o fato
da utilizacdo da agua como fonte renovavel de energia, uma vez que nao produz
poluentes no ar e ndo gera subprodutos téxicos, contribuindo, também, para a

reducdo do efeito estufa. Este mesmo autor destaca que algumas medidas
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adotadas em estacdes de tratamento de esgoto tem buscado reutilizar os gases
obtidos no processo de tratamento para geracéo de energia.

3.3 O BIOGAS

De acordo com Pecora (2006) a natureza € repleta de varios ambientes
favoraveis ao desenvolvimento do biogas, como péantanos, estuarios, mares e
lagos, usinas de carvao e jazidas petroliferas, devido a baixa concentracdo de
oxigénio, o que facilita a ocorréncia desse fenbmeno. Pecora (2006) destaca
também que este gas possui um alto poder calorifico sendo que, quando a
digestdo anaerdbia ocorre em biodigestores planejados e, uma vez feito a devida
purificacdo, ele pode ser usado como combustivel, tendo a vantagem de né&o
produzir gases toxicos durante a queima e de ser uma alternativa para o
aproveitamento do lixo organico. O lodo oriundo deste processo € também um
excelente biofertilizante, podendo ser utilizado na agricultura.

A tabela 1 mostra as composicdes tipicas do biogas apds processo de
purificagcao:

Tabela 1 - Composicao do biogas apds purificacao.

Compostos Quimicos "/:)_de yolume do % devolume:do
iogas gerado biogas purificado
Metano (CHy) 50 a 80 % 80,80 %
Dioxido de Carbono (CO») 20240 % 4,07 %
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 1a2% 0,06 %
Agua (H20) 1a2% 0,98 %
Hidrogénio (H2) 1a2% 0,00 %
Nitrogénio (N2) 05a25% 13,20 %
Oxigénio (O2) 0,1a1% 0,89 %
Total 100 % 100 %

Fonte: Pecora, 2006

Dos gases presentes na tabela, somente o Metano e o Dioxido de

Carbono séo considerados GEE. A propor¢cdo de cada elemento na mistura
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depende de vérios parametros, como o tipo de digestor e o substrato a digerir. O
poder calorifico do biogas esta diretamente relacionado com a quantidade de
metano existente na mistura gasosa, portanto, para que seja utilizado como fonte
energética, é necessario calcular a estimativa de producédo de metano no biogas
(PECORA, 2006).

As tabelas 2 e 3 demonstram respectivamente o poder calorifico superior e

inferior do biogas e de outros combustiveis.

Tabela 2 - Poder calorifico do biogas

Poder Calorifico Faixa de Variacdo
Superior (MJ/kg) 17a 37
Inferior (MJ/kg) 15a34

Fonte: Azevedo, 2000

Tabela 3 - Poder calorifico de alguns combustiveis em MJ/kg.

Combustivel Poder Calorifico Superior Poder Calorifico Inferior
Metano 555 500
Gas Natural 50,0 450
Gasolina 473 440
Diesel (leve) 44 8 425
Diesel (pesado) 438 414
Gas de Refinaria 423 38.6
Etanol 297 269
Carvio Vegetal 297 n/d
Metanol 227 20,0
Madeira Seca 198 a209 n/d
Madeira (25% a 30% umidade) 14.6 n/d

Fonte: Azevedo, 2000

Através da tabela 2, é possivel perceber uma variagdo no poder
calorifico superior (poder calérico da combustdo que resulta agua na fase de
vapor) e inferior (0 que resulta em agua na fase liquida) do biogas. Esta variacédo
ocorre principalmente em virtude da propor¢cdo do metano no biogas, conforme
descrito na tabela 1, visto ser este 0 gas com maior poder calorifico e maior
presenca na mistura.

Segundo Mae-Wan et al. (2009), o biogas foi identificado pela primeira
vez em 1667, por Thomas Shirley, e a partir disso novas descobertas foram
surgindo, como por exemplo quando Alessandro Volta identificou a presenca do
metano no gas dos pantanos. Entretanto as pesquisas tornaram-se maiores a
partir do século XIX, quando Ulysse Gayion, aluno do cientista francés Louis

Pasteur, realizou um teste onde acrescentou uma mistura de estrume e agua, a
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35° C, conseguindo obter 100 litros de gas por m3 de matéria. Dessa forma, Louis
Pasteur considerou que o teste realizado por seu aluno podia constituir uma fonte
de energia para aquecimento e iluminacdo, em razdo da presenca do metano,
pelo fato deste ter elevado poder calorifico.

Ha registros de que foi em uma estacdo de tratamento de efluentes
municipal da Inglaterra que ocorreu a primeira coleta de biogas de um processo
de digestédo anaerdbia, no ano de 1895 e desde entdo, o processo anaerobio tem
evoluido e se expandido ao tratamento de residuos industriais, agricolas e
municipais (ROSS; DRAKE, 1996).

Os primeiros paises a utilizarem de forma mais intensa o processo de
biodigestdo com finalidade energética foram india e China nas décadas de 50 e
60, porém, devido a elevacao global do preco da energia ocorrido na década de
1970 e 1980, em virtude da crise do petréleo e as incertezas quanto a eficacia do
abastecimento (uma vez que descobriu-se nesta época que o recurso natural ndo
€ renovavel), os paises do mundo inteiro tiveram que adotar estratégias de
racionamento e, paralelamente a isso, passaram a desenvolver alternativas para
producdo de energia, buscando outras fontes energéticas e resultando em
variacdes constantes no preco do petrdleo. Segundo Nogueira (1986), apesar de
haver naquela época uma busca constante por novas alternativas energeéticas,
nao houve um impulso suficiente para substituicdo dos recursos nao renovaveis
por fontes renovaveis, em decorréncia de fatores como cultura, necessidades,
capacidades e recursos humanos e financeiros, mesmo assim, no Brasil, foram
implementados varios programas de energias alternativas, entre eles a
substituicdo da gasolina por biogas, oriundos de aterros e reatores anaerébicos,
para utilizacdo em veiculos, mas com o fim da crise, esses programas foram
desativados e novamente o uso dos derivados do petroleo passou a ser
priorizado (NOGUEIRA, 1986).

Apbs tratados internacionais, como a Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudancas do Clima e o Protocolo de Quioto, concluirem que o
metano contribui também para o aguecimento global (pesquisas apontaram que o
impacto causado ao efeito estufa pelo metano € vinte e uma vezes maior que o
diéxido de carbono) o poder de impacto causado pelo CH; ao efeito estufa
passou a ser visto com maior importancia e preocupacdo. Dessa forma, um

levantamento realizado pelo Protocolo de Quioto apontou os paises com maior
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indice de emissédo de GEE e, a partir disso adotaram-se metas, nas quais estes
paises deveriam buscar alternativas para reducdo na proporcdo de emissao
desses gases. Uma vez que se percebeu uma grande dificuldade para que estes
objetivos fossem alcancados por estes paises, a solucdo proposta foi buscar
alternativas nos paises em desenvolvimento, que possuem condicbes mais
propicias para reducéo na proporc¢ao de emissdo desses gases. Assim foi criado
0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), no qual estes paises buscariam
alternativas para reduzir as emissdes de GEE, adquirindo dessa forma, créditos
de carbono que viriam a ser comercializados com os paises emissores de GEE.
Dessa forma, os paises desenvolvidos (maiores responsaveis pelas emissdes de
GEE) passaram a comprar os créditos de carbono que paises néo incluidos no
Anexo | da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas do Clima
(paises com menor indice de emissao de GEE) adquiriram mediante projetos
MDL, sendo um mercado vantajoso para ambos os lados, visto que, os paises
desenvolvidos poderiam continuar emitindo GEE, se possuissem créditos de
carbono que os mantivessem na meta estabelecida pelo Protocolo de Quito e, ao
mesmo tempo estariam contribuindo para o desenvolvimento de projetos MDL
em paises que possuem melhores condi¢des para desenvolvé-los.

De acordo com Martins (2003), o fato de o biogas ser também
composto por gas sulfidrico (H2S), é suficiente para torna-lo corrosivo. Dessa
forma, € necessério seu tratamento a base de lavagem com lixivia de Hidréxido
de Potassio, resultando em um sal que podera ser adicionado ao biofertilizante
para enriquecé-lo com enxofre e potassio. Outro método de tratamento consiste
na utilizacdo de esponjas ou limalhas de ferro e residuos de serragem da
madeira, formando um filtro purificador. A serragem absorve a umidade e evita a
formacao de blocos de ferro no interior do filtro, os quais impediriam a circulacao
do biogas dentro do purificador. Ja o ferro metalico, em contato com o gas
sulfidrico, sofre uma reacao, formando sulfetos de ferro. Apos certo periodo, todo
o ferro é transformado em sulfeto, assim, o filtro perde sua capacidade de
purificacdo, sendo necessaria a renovacao da carga do purificador.

Segundo Cetto (2002), o biogas é considerado uma fonte de energia
renovavel, na qual possibilita uma reducéo significativa de emissdes de dioxido
de CO, e CH,4 na atmosfera. Sua producdo consiste em um processo natural de

tratamento de rejeitos organicos, 0s quais requerem menos espaco que aterros
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sanitarios e diminuem o volume de residuos a serem descartados. H4 também
reducdo de custos com eletricidade, transporte de botijdo de gas, esgoto,
descarte dos demais residuos, etc. Estudos apontam também algumas
desvantagens na producédo do biogéas, dentre elas a formac&o de gas sulfidrico,
um gas toxico com cheiro desagradavel. Dependendo do tipo de residuo tratado,
a quantidade de biogas sera maior ou menor, o que implica em uma possivel
etapa de tratamento do gas obtido, dependendo do uso dado ao mesmo. Cetto
(2002) acrescenta que se a escolha do material utilizado na construcdo do
biodigestor for inadequada, pode haver um custo extra de manutencdo, uma vez
gue no processo de tratamento, ha a formacdo de gases corrosivos que podem

danificar o interior do biodigestor.

3.4 O TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

Segundo dados apontados pelo IBGE, no ano de 2008 o Brasil possuia
apenas 44% de domicilios atendidos por rede coletora de esgoto, sendo que
apenas o Distrito Federal e os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Parana ficaram acima desta média, conforme demonstrado no grafico a

sequir.

Grafico 1 — Percentual de domicilios atendidos por rede coletora de esgoto em

cada unidade da federagéo.
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O esgoto coletado é despejado em corpos de agua ou no solo sem
tratamento, causando a mortandade de peixes e comprometendo sua qualidade
para os diversos usos, inclusive na agricultura, podendo também dificultar a
operacdo de purificacdo e tratamento dessa agua, em decorréncia da liberacao
de compostos volateis. J& a parcela ndo coletada € descartada em fossas
inadequadas nos quintais das casas e comércios ou entdo sdo dispensados a
céu aberto.

Para alcancar uma condicdo sanitaria ideal, ndo basta apenas que o
esgoto seja coletado por meio de uma rede de coleta. E necessario também que
seja feito o devido tratamento. Entretanto dados do IBGE apontam que no ano de
2008, somente 28,5% do esgoto coletado no Brasil sofreu algum tipo de
tratamento, o que representa menos de 1/3 dos municipios brasileiros. O grafico
a seguir aponta o percentual de municipios brasileiros com tratamento de

esgotos, segundo as Unidades da Federacéao.

Gréfico 2 — Percentual de domicilios atendidos por rede de tratamento de esgoto
em cada unidade da federacéao.

%
w‘
(3
=
L
™
E:ﬂ
L
T =
oo
o e
Nwz‘qhﬂ'
ol
TR Esasgag,
- & o e
-2 =
+ 330
[ - = = W & 5 @ @ W = . = T e R
SRS EEEEEREEENESEREERE RS NERE
23 % s &£ 2 5 2 & ¢ 8 = E E &g g+ 3 & g
LA ECc 8 F S EC 8% 5 353858 % % I
$8s 3 & 8% s2§°° 878 & 2
T E g g E E'E: =
W 9 5 = w O
2 G 2
=
= -

Fonte: IBGE (2008)

Estudos indicam que o consumo de agua contaminada em paises em
desenvolvimento pode ser responsavel por 80% das doengas e mais de um terco
das mortes. J& os dados levantados pelo BNDES (1998), apontam que 65% das
internacdes hospitalares de criangas menores de 10 anos estdo associadas a

falta de saneamento basico. Dentre as doencas passiveis de contaminacao,
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estdo a hepatite infecciosa, a célera, a disenteria e a febre tifoide. Esse fato
ocorre principalmente em municipios com menos de 30.000 habitantes onde,
além dos problemas relacionados a restricdo de recursos financeiros, ha também
a dificuldade em se projetar e orcar diversos processos de tratamento durante a
coleta de dados para a escolha do mais adequado. Essa dificuldade, ocorrida
principalmente em paises em desenvolvimento, acabou provocando a atengéo da
maioria dos paises, sendo motivo de grande preocupacao internacional, uma vez
gue o esgoto bruto, ao ser lancado diretamente em um corpo d’agua sem
qualquer forma de tratamento, altera de forma imediata as caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas da agua, podendo ocorrer aumento elevado de
carga organica, a qual boa parte acaba se diluindo e sedimentando, sofrendo
estabilizacdo quimica e bioguimica e refletindo no aumento da DBO, da DQO e
do CO, resultando na diminuicdo de oxigénio dissolvido. Para evitar estas
alteracOes, antes de atingirem 0s corpos aquaticos, as aguas residuais deveriam
sofrer algum tipo de tratamento, podendo ocorrer por meio de dois grupos, 0S
bioldgicos e os fisico-quimicos. A escolha do grupo a ser utilizado, depende das
caracteristicas do efluente, da area disponivel para montagem do sistema de
tratamento e do nivel de depuracéo que se deseja atingir.

Sprenger (2009) afirma que, apesar do processo de tratamento de
esgoto urbano ser uma atividade essencial a vida moderna, ha alguns pontos
cruciais a serem levados em consideracdo, como o0 alto consumo de energia
elétrica proveniente deste tratamento e a quantidade de emissfes residuais de
metano. Com base nisso, ao longo dos anos tem sido implantados inimeros
critérios estabelecidos por legislacdes ambientais que visam tanto atribuir normas
para selecdo dos locais de descarga como para a disposicdo de efluentes
tratados, de forma que estes sejam devolvidos a natureza dentro de padrbes
aceitaveis.

Neste sentido a resolugdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, em
seu capitulo Il estabelece as condi¢des e padrdes para lancamento de efluentes
apos tratamento, sendo que no artigo 16, sdo estabelecidos limites individuais
para cada substancia em cada classe de corpo hidrico ou em cada sistema de
classes de qualidade das aguas. Entretanto, é permitido aos 6rgdos ambientais

federais, estaduais e municipais estabelecerem limites maximos diferenciados e
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mais restritivos do que a estabelecida pelo CONAMA, mediante normas

especificas ou no licenciamento da atividade ou empreendimento.

3.4.1 O Processo de Tratamento

Os processos de tratamento de efluentes aquosos, principalmente os
bioldgicos, tendem a se basear em fen6menos ocorridos naturalmente, porém
com controle e aumento da velocidade e eficiéncia de estabilizacdo da matéria
organica e outras substancias também presentes.

Dentre os sistemas de tratamentos disponiveis, Gervasoni e Cantéo
(2011) afirmam que os sistemas de tratamento baseados em reatores
anaerdébicos, sdo os mais utilizados devido ao baixo custo de manutencéo e

implantacdo, em comparacao aos reatores aerobios.

Figura 1 - Reator tipo RALF - Tronco Cronico
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Figura 2 - Reator tipo RALF - Corte
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No sistema anaerébio, tipo RALF ou UASB, o esgoto é direcionado
através de dutos ao fundo do reator, onde se encontra armazenado o lodo
composto por bactérias anaerébicas que posteriormente irdo digerir a matéria
organica. Nesta passagem, particulas finas suspensas sao filtradas e
componentes solluveis sdo absorvidos na biomassa. Apés a digestdo, gases como
0 metano sao emitidos, e estes seguem na forma de bolhas para o defletor de
gases, situado na parte superior do compartimento de decantacéo. Partes do lodo
e dos liquidos séo entdo direcionados para compartimentos de decantacao, locais
esses onde ndo ha presenca de gases e, logo apds a sedimentacdo dos soélidos
no decantador, estes seguem novamente para o compartimento onde se localiza
o manto de lodo e o efluente tratado é retirado do reator através de vertedores
localizado nos decantadores (BAREA, 2006).

Atualmente, como medidas de controle de emissdo de gases efeito
estufa na atmosfera, muitas ETES ainda optam por queimar o gas metano,
liberando na atmosfera o dioxido de carbono, que é 21 vezes menos impactante
gue o metano, entretanto, devido ao potencial energético deste gas, algumas
ETES tem utilizado o metano para producéo de energia.

Sprenger (2009) menciona que, no estado do Parana, o sistema de
tratamento secundario de esgoto baseado em reatores tipo RALF é amplamente
utilizado nas estacdes da Sanepar, pelo fato deste método possuir vantagens

frente a outros métodos, dentre elas o baixo investimento e custo operacional,
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devido a simplicidade na construcéo e operacdo e o baixo consumo energético
pelo fato de né&o utlizar o sistema de aeracdo, havendo nesta situacdo a
possibilidade da utilizacdo do metano como fonte energética. Este mesmo autor
cita também outras vantagens deste sistema, como a baixa producédo de lodo, o
qual é produzido de forma bem estabilizada e o fato da alimentacdo do reator
poder ser paralisada por meses, sem que ocorra prejuizo no tratamento, fatores
gue permitem a aplicacdo deste método em ETES situadas em qualquer

municipio, independente da quantidade de habitantes.

Figura 3: Vista Esquemética do Reator RALF/UASB
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Para Baréa (2006) existem também algumas desvantagens na
utilizacdo do sistema RALF, utilizado pela Sanepar, dentre as quais o fato do
processo ser aplicado em esgotos com temperaturas maiores que 15° C e ser
afetado por um grande niumero de compostos quimicos, sendo que a remocéo de
DBO ¢ limitada a 70 a 80% e a remocao de nutrientes, coliformes e patdégenos é
baixa. Este mesmo autor destaca que nesse sistema as partidas das ETES
levam de 3 a 4 meses. Algumas caracteristicas técnicas levantadas por Baréa

(2006) podem ser verificadas conforme tabela 5.

Tabela 04 - Caracteristicas Técnicas e Desempenho Ralf/UASB

Tempo de Detencéo Hidraulico

Vazao Média 6 a 9 horas

Vazao Maxima 4 a 6 horas
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Velocidade Ascensional

Vazao Média 0,5a0,7 m/h

Vazao Maxima menor que 1,5 m/h

Profundidade 4 a 6 metros

Tubos Difusores 2 a 4 m2 por entrega

Carga Orgéanica Maxima 1 kg DBO/m3 reator

Coletores de Biogas 15 a 20% da area do reator

Separador de Fases

Profundidade 1,5 a 2 metros

Inclinacdo das Paredes Maior que 45°

Desempenho dos reatores Ralf/Uasb

Remocé&o de DQO 50 a 75%
Remocao de DBO 60 a 85%
Remocao de SST 60 a 85%
Remocao de Patogénicos 85%

Custos de Investimento do Reator
Preco do m3 (R$) 200 a 500

Preco por habitante tratado (R$) 20 a 50

Custos de Investimento do Reator + Sistema de Entrada

Preco por habitante tratado (R$) 30a60

Custos de Investimento do Reator + Sistema de Entrada + P6s Tratamento

Preco por habitante tratado (R$) | 70 2 180
Producao de Biogas Ralf/Uasb
Producao por pessoa por dia 5 a 20 litros
Percentual de metano 50 a 70%
Poder calorifico do biogas 5,9 kwh/m3
100.000 habitantes 5900 kwh/dia
100.000 habitantes 1000 m3/dia

Fonte: Baréa (2006)

3.5 O PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIA

Segundo Pecora (2006), o Biogas € o gas produzido atravées da
degradacdo anaerdbia da matéria organica, como esterco de animais, lodo de
esgoto, lixo doméstico, residuos agricolas, efluentes industriais e plantas
aquaticas. Este processo consiste na atuacdo de espécies de bactérias que, na
auséncia de sulfatos, nitratos, metais oxidados e, em especial, de oxigénio,
atacam a estrutura de materiais organicos complexos, produzindo metano,

diéxido de carbono, agua, etc. Nesse processo, um composto de carbono (como
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o COy) funciona como aceptor de elétrons. Este mesmo autor acrescenta que
somente as bactérias archeaes anaerObias metanogénicas produzem gas
metano. Estas bactérias sdo encontradas principalmente em pantanos,
sedimentos e depositos de lixo urbano, onde o oxigénio é ausente ou sua
concentragdo é muito baixa e nas visceras de animais, como ruminantes e seres
humanos, onde eles sédo responsaveis pela flatuléncia. Estas extraem da matéria
organica, toda energia e compostos necessarios para o seu proprio crescimento.
Durante a fermentacédo, a matéria organica € entédo transformada em substancias
guimicas, por meio de uma cadeia de degrada¢fes sucessivas, em decorréncia
da variedade de bactérias presentes. Neste processo as bactérias agem de
forma simbidtica, ou seja, uma bactéria depende da outra. Nenhuma bactéria
simples é capaz de produzir produtos de fermentacdo sozinha, é o caso das
bactérias produtoras de &cido, que criam um ambiente com condi¢cbes
anaerdbicas ideais para as bactérias produtoras de metano, produzindo o
alimento basico que elas necessitam em uma etapa chamada acetogénica, na
gual os acidos organicos mais pesados e alcoois sdo fermentados em substratos
utilizados pelas bactérias metanogénicas, tais como acetato, diéxido de carbono
e hidrogénio molecular. J& as bactérias metanogénicas sao responsaveis pela
remocdo do hidrogénio produzido, o qual poderia tornar-se inibidor ao
metabolismo das bactérias acetogénicas no caso de estar presente em grande
concentracdo durante o processo de fermentacdo. Apds remocdo dos produtos
finais do metabolismo das bactérias acetogénicas, as metanogénicas o0s
convertem em gases que escapam do sistema (PECORA, 2006).

Alguns fatores podem ocasionar a morte de algumas bactérias
metanogénicas, em virtude destas serem mais sensiveis que as produtoras de
acidos, tais como alteracbes nas condi¢cdes de operacdo de um digestor em
operacgao, variacdes rapidas na temperatura ou mudancas bruscas no teor da
matéria organica, especialmente quando ha a presenca de materiais sintéticos,
como detergentes ndo biodegradaveis e aqueles a base de cloro, ou até mesmo
a presenca de residuos de animais que tenham sido tratados com antibioticos ou
agua de lavagem contendo pesticidas. Quando isso ocorre, a producdo do

metano sera reduzida e acidez se tornard maior.



S&80 quatro as etapas do processo de biodigestao

conforme demonstrado na figura n° 2.

Figura 4 - Sequéncia de Processos na Digestdo Anaerobia
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anaerobica,

Os dados numéricos presentes na Figura 2, referem-se a percentagens

expressas como DQO.

3.5.1 Hidroélise

Pecora (2006) menciona que nesta fase, h4 a presenca das bactérias

fermentativas hidroliticas (microrganismos anaerébios facultativos, ou seja, que
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preferencialmente ndo usam oxigénio na decomposi¢cdo da matéria organica,
mas que podem vir a utiliza-lo). Elas convertem o material organico particulado
em compostos dissolvidos. Isto ocorre quando estas bactérias excretam enzimas
gue rompem as cadeias polimeras, provocando a conversdao de materiais
particulados complexos em substancias dissolvidas (reacdes extracelulares), a
nivel de mondémeros, cujo o tamanho permite a passagem através da membrana
celular. A existéncia dessas bactérias se da em virtude de haver ainda nessa

fase, a presenca de oxigénio, mesmo que em quantidades menores.

3.5.2 Acidogénese

Durante esta fase, bactérias fermentativas denominadas acidogénicas
metabolizam os mondémeros, que sdo os produtos da hidrolise, mediante um
processo intracelular de oxidacao-reducdao, resultando em produtos mais simples,
tais como &acidos graxos, hidrogénio, gas carbonico, amonia, etc (BAREA, 2006).

Nesta fase ocorre, portanto, um processo bioquimico no qual as
bactérias obtém energia para transformacédo da matéria organica hidrolisada.

3.5.3 Acetogénese

Nesta etapa, ocorre a metabolizacdo de alguns produtos da etapa
anterior por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas, na qual se obtém
acetato, dioxido de carbono e hidrogénio.

Nesta fase, o efluente possui alta demanda bioguimica de oxigénio
(DBO) e os valores de DBO séao superiores a 10 g/l (PECORA, 2006).
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3.5.4 Metanogénese

Nesta etapa, as bactérias denominadas metanogénicas consomem 0s
compostos organicos simples formados na fase acetogénica, transformando-os
em dioxido de carbono e metano (PECORA, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho utilizou como método a pesquisa bibliografica
realizada em publicacdes periddicas, dissertacbes académicas e livros
Entretanto, como algumas informacOes referem-se a eventos atuais, foram
necessarias consultas em portais eletrénicos e jornais. Os dados demograficos
referentes aos municipios citados no trabalho foram extraidos da fonte de dados
do IBGE, também disponivel para consulta eletrnica.

Utilizando-se como padrao os dados presentes na tabela proposta por
Baréa (2006) foram feitos calculos de estimativas de producédo de biogas em dois
possiveis cenarios no estado do Parana. A estimativa populacional do estado foi
extraida da fonte de dados do IBGE, assim como os dados referentes a
quantidade de esgoto coletado e tratado no Parana, conforme IBGE (2008).
Estes dados foram utilizados para calcular a estimativa de esgoto produzido
diariamente no estado do Parana, bem como a quantidade estimada de esgoto
tratado diariamente e a quantidade estimada de esgoto liberado sem qualquer
tipo de tratamento em fossas, rios ou a céu aberto. Para tanto, utilizou-se como
fonte a média dos valores descritos na tabela 4, referente as emissdes de esgoto
por habitante, proposto pela Norma ABNT-NBR7229 (1993).

Para calcular a producdo estimada de metano nas estacbes de
tratamento anaerdbio de esgoto mencionadas neste estudo, Gervasoni (2011)
utilizou o método UNFCCC e para analise das amostras de biogas produzido,
utilizou o método de cromatografias a gas, no qual é possivel separar cada
constituinte, para fins de identificacdo, quantificacdo ou obtencdo da substancia

pura.
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5 ESTUDO DE CASOS

Ao longo dos anos, varias estacbes de tratamento de esgoto tem
utilizado o biogas, oriundo destes tratamentos, para producdo de energia, dentre
elas a ETE Atuba Sul e a ETE Ouro Verde, situadas no estado do Parana.

Os estudos realizados nas referidas ETES, operadas pela Companhia
de Saneamento do Parana (SANEPAR), levantaram o perfil de consumo de
energia elétrica da ETE Atuba Sul e ETE Ouro Verde e, através dos dados
levantados, foi possivel analisar possibilidades de utilizacdo da energia elétrica e
térmica. Objetivaram também enfatizar a viabilidade da utilizacdo do biogas,
produto da atividade metabdlica das bactérias, em energia. Neste sentido
Gervasoni e Cantdo (2011) destacam trés métodos de calculo de producdo de
metano (UNFCCC, CENBIO e DQO removida), entretanto concluiu que o método
UNFCCC ¢é o mais adequado para estudos de estimativa de producédo de metano
em estacoes de tratamento anaerébio de esgoto. O referido método utiliza-se de
uma equacdo especifica, fundamentando-se em dados padronizados no guia
para inventarios de gases de efeito estufa do IPCC, como parte do processo
indicado pelo método UNFCCC.

Os mesmos autores mencionam a utilizacdo da técnica de
cromatografia a gas para analise das amostras de biogas na ETE em questéo, no
qual um processo fisico-quimico possibilita a separacdo individual dos
constituintes de uma determinada mistura de substancias seja para identificacao,
guantificacdo ou obtencdo da substancia pura. Os constituintes sdo distribuidos
entre uma fase estacionaria e uma fase movel. Neste caso, a fase movel se da
por intermédio da utilizagdo de um fluido gasoso, chamado gas de arraste. Neste
sentido, Gervasoni (2011) menciona que para calcular o teor de metano no
biogas emitido pela ETE Atuba Sul, considera-se que a vazdo de biogas é o
volume que passa pela tubulacdo de saida, a qual € medida em m3 (CHg)/dia ou
m3(CHgy)/h), ao passo que a producdo de biogas é a totalizacdo da vazao num
periodo maior de tempo, medida em t(CHj)/ano.

Para calcular o potencial de geracdo de biogas em uma ETE

primeiramente é necessario estimar a quantidade de DQO removida pelo reator



36

convertida em CHg4, para depois estimar a perda de metano solubilizada no
efluente.

Os dados levantados por Sprenger (2009), destacam que no ano de
2009 a ETE Atuba Sul, produzia 1.681,13 m3CHj/dia, os quais eram queimados
através do processo de combustéo, visando a emissdo CO,. Este procedimento
tinha a finalidade de reduzir a emissdo do metano na atmosfera, porém o biogas,
composto por 60,6 % de metano, ndo era utilizado como fonte de energia elétrica
e térmica na ETE, sendo o mesmo desperdicado. JA na ETE Ouro Verde, o0s
dados levantados demonstram que a produgdo de metano era de 30,32
m3CHy/dia. Segundo Sprenger (2009) a diferenca ocorrida na producédo de
metano entre as duas ETES ocorre pelo fato de possuirem tamanhos e
desempenhos diferentes.

Por fim, os autores concluem que a producdo de energia nas ETES,
através da célula a combustivel, é vidvel e vantajoso, viabilizando o auto
fornecimento energético. Concluem também que ha, neste sentido, uma reducao
de custos de operacdo da ETE, além de contribuir com o desenvolvimento

sustentavel, uma vez que ha o aproveitamento eficaz do biogas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE ENERGIA EM DOIS POSSIVEIS
CENARIOS DENTRO DO ESTADO DO PARANA

De acordo com a tabela 5, um individuo libera por volta de 150 litros de
esgoto por dia, portanto levando-se em consideragcdo uma populacdo aproximada
de 11,16 milhdes no estado do Parana, conforme dados do IBGE, subtende-se
gue por dia, sédo liberados 1,67 bilhdo de litros de esgoto por dia, sendo que
destes, somente 41,1% séao tratados, de acordo com o gréafico n°® 2, portanto em
torno de 688,2 milhdes de litros de esgoto séo tratados todos os dias. Assim,
acredita-se que por volta de 986,2 milhdes de litros de esgoto séo liberados a céu
aberto ou em fossas, ou entdo despejados em rios sem qualquer tratamento

todos os dias.

Tabela 5 — Vazao doméstica de esgoto por habitante.

Residéncia Unidade Contribuicédo de Esgotos
Padrao Baixo Pessoa 100 L/dia.hab
Padrao Médio Pessoa 130 L/dia.hab

Padrao Alto Pessoa 160 L/dia.hab

Fonte: Norma ABNT-NBR7229 (1993)

Considerando os dados descritos na tabela 4, proposta por Baréa
(2006) referente ao desempenho de um reator tipo RALF/UASB e, levando em
consideracdo uma populagdo estimada de 11,16 milhdes no estado do Parana,
conforme estimado pelo IBGE para o ano de 2015, foram realizados calculos de
estimativa de produgcdo de biogas no Parana em dois possiveis cenarios. No
primeiro cenario considerou-se uma proporcdo de 41.1% do esgoto tratado
através de reatores tipo RALF, com possibilidade de geracdo de biogas. O
percentual utilizado refere-se ao valor mencionado no grafico 2 (IBGE, 2008).
Neste cenério verificou-se uma producéo de 45.768 m*/dia de biogés, o que seria

capaz de gerar 270.033 kWh/dia de energia. No segundo cenario considerou-se
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um percentual de 100% do esgoto tratado nas residéncias do estado do Parana,

através de reatores tipo RALF com possibilidade de geracdo de biogas. Neste

cenario verificou-se uma producdo estimada de 111.630 m®/dia de biogas,

gerando 658.618 kWh/dia de energia.

Tabela 04 - Caracteristicas Técnicas e Desempenho Ralf/lUASB

Tempo de Detencdo Hidraulico

Vazao Média

6 a 9 horas

Vazao Maxima

4 a 6 horas

Velocidade Ascensional

Vazao Média

0,5a0,7m/h

Vazao Maxima

menor que 1,5 m/h

Profundidade

4 a 6 metros

Tubos Difusores

2 a4 m2 por entrega

Carga Organica Maxima

1 kg DBO/m3 reator

Coletores de Biogas

15 a 20% da area do reator

Separador de Fases

Profundidade

1,5 a 2 metros

Inclinacdo das Paredes

Maior que 45°

Desempenho dos

reatores Ralf/Uasb

Remocé&o de DQO 50 a 75%
Remocao de DBO 60 a 85%
Remocao de SST 60 a 85%
Remocao de Patogénicos 85%

Custos de Investimento do Reator

Preco do m3 (R$)

200 a 500

Preco por habitante tratado (R$)

20a50

Custos de Investimento do Reator + Sistema de Entrada

Preco por habitante tratado (R$)

30260

Custos de Investimento do Reator + Sistema de Entrada + P6s Tratamento

Preco por habitante tratado (R$)

| 70 2 180

Producédo de Biogas Ralf/Uasb

Producao por pessoa por dia 5 a 20 litros
Percentual de metano 50 a 70%
Poder calorifico do biogas 5,9 kwh/m3
100.000 habitantes 5900 kwh/dia
100.000 habitantes 1000 m3/dia

Fonte: Baréa (2006)
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Grafico 2 — Percentual de domicilios atendidos por rede de tratamento de esgoto
em cada unidade da federacao.
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Fonte: IBGE (2008)

Através dos célculos de estimativa de producao de biogas no estado do
Parana, de acordo com os dois cenarios adotados, verificou-se que, se todo o
esgoto tratado, fosse também utilizado para producdo de biogas, produziria
45.768 m*/dia de biogas, gerando 270.033 kWh/dia de energia, que poderia ser
utilizada para suprimento energético das ETES e de alguns municipios. Acredita-
se que a energia produzida pudesse abastecer uma cidade com mais de um
milhdo de habitantes. Para efeito de comparacéo, equivale aproximadamente a
duas cidades com populacédo igual a de Londrina, quatro cidades com populacéo
igual a de Foz do Iguacu ou nove cidades com populacdo igual a de Toledo,
utilizando-se como base os dados demograficos destas cidades previstos pelo
IBGE para o ano de 2015.

No segundo cenario, adotou-se uma propor¢cdo de 100% do esgoto
tratado através de reatores tipo RALF, onde todo o biogas produzido fosse
utilizado como energia. Através dos calculos realizados, verificou-se haveria uma
producdo estimada de 111.630 m®/dia de biogas, gerando 658.618 kWh/dia de
energia. Acredita-se que a energia produzida neste cenario seria capaz de
abastecer uma cidade com mais de dois milhdes e meio de habitantes. Para

efeito de comparacao, equivale a uma cidade com populacéo igual a de Curitiba
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e parte da regido metropolitana juntas, oito cidades com populagéo igual a de
Cascavel ou vinte e quatro cidades com populacdo igual a de Umuarama,
utilizando-se também como base os dados demograficos destas cidades

previstos pelo IBGE para o ano de 2015.
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7 CONCLUSAO

No aspecto ambiental, a utilizacdo desta tecnologia contribui para o
desenvolvimento sustentavel porque proporciona, através desta fonte de energia,
0 reaproveitamento de gases causadores do efeito estufa, que antes seriam
descartados na atmosfera. Além disso, evita doencas e poluicio do meio
ambiente e pode proporcionar a reutilizagdo do lodo, proveniente deste
tratamento, como adubo na agricultura.

Assim, é possivel verificar que no primeiro cenario estudado, onde o
percentual de esgoto tratado se aproxima mais da atual realidade, a producéo de
energia derivada do processo de digestdo anaerdbia proveniente do tratamento
de esgoto em reatores tipo RALF, possuiria grande importancia como alternativa
em momentos de crises energéticas, decorrentes de possivel ineficiéncia das
usinas hidrelétricas, podendo também ser eficaz como medida de reducédo de
GEE na atmosfera, uma vez que as usinas termoelétricas ndo precisariam ser
ativadas na mesma proporcao que ocorre nos dias atuais e, pelo fato do metano

produzido durante o tratamento, ndo ser descartado na atmosfera.
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