Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

POTENCIAL DE RECUPERACAO DE ENERGIA DE EFLUENTES
DOMESTICOS COM BAIXA CONCENTRACAO DE CARBONO E SOLIDOS
VOLATEIS: ANALISES EM TERMOS DE CARACTERISTICAS MUNICIPAIS

Lais Alves Souza®

Mestre em Ciéncias da Energia pelo Instituto de Energia e Ambiente (IEE) na Universidade de S&o Paulo
(USP). Engenheira Ambiental pela Universidade Estadual Paulista ‘Jalio, de Mesquita Filho> (UNESP).
Atualmente estd como Assessora de Planejamento na Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhédo
(CAEMA) desde 2019.

lldo Luis Sauer®

Professor universitario, desde 2011, atua no Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de S&o
Paulo (USP). Especialista na area de energia, coordenador do no Centro de Andlise, Planejamento e
Desenvolvimento de Recursos Energéticos (CPLEN), com énfase em organizacdo da indUstria de energia e
organizacdo da producdo e apropriacdo social da energia, atuando principalmente nos seguintes temas:
planejamento energético, modelos de demanda e recursos e oferta de energia, entre outros.

Alice Akemi Tagima @

Mestranda em Energia no Instituto de Energia e Ambiente (IEE/CPLEN) na Universidade de S&o Paulo (USP).
Engenheira de Bioprocessos e Biotecnologia pela Universidade Estadual Paulista ‘Jalio de Mesquita Filho’
(UNESP).

Samantha Christine Santos®

Pesquisadora na area de Bioprocessos e Assuntos Regulatrios no Instituto de Energia e Ambiente
(IEE/CPLEN) na Universidade de Sado Paulo (USP), atua em projetos nacionais e internacionais. Suas
contribuigdes estdo relacionadas ao desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de conversdo de biomassa,
geracdo de compostos em biorrefinarias, na recuperagdo energética de residuos, no monitoramento e controle
de biossistemas em escala laboratorial e piloto.

Julia Carolina Bevervanso Borba Ferrarese®

Aluna de mestrado do Programa de Pdés Graduacdo em Energia do Instituto de Energia e Ambiente da
Universidade de Séo Paulo (IEE/ USP), Bacharel em Quimica pela Universidade Presbiteriana Mackenzie
(UPM). Atualmente é técnica administrativa junto ao Centro de Analise, Planejamento e Desenvolvimento de
Recursos Energéticos (CPLEN- IEE/USP)

Endereco®: Av. Prof. Luciano Gualberto, 1289 - Butantd, S&o Paulo - SP, 05508-010 — Brasil - Tel: +55 (11)
3091-2500 - e-mail: aslais@alumni.usp.br.

RESUMO

O Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) do Brasil indica a meta de se atingir a universalizagéo
do acesso ao saneamento basico até 2033. No entanto, no Brasil, os efluentes domésticos possuem apenas 45%
a 55% do total é coletado e tratado. Diante desse cendrio, percebe-se a necessidade de ampliar os servigos de
coleta e tratamento de efluentes, principalmente em Estados com infraestrutura precéria. A recuperagdo
energética dos efluentes domésticas pode servir de incentivo para reverter esse quadro, reduzindo custos com a
utilizacdo do biogas para geracdo de energia. Além disso, 0s projetos de recuperagdo de energia a partir de
residuos impulsionam o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs), como o
Objetivo 3: salde e bem-estar, 0o Objetivo 6: agua limpa e saneamento e o Objetivo 7: energia limpa e
acessivel. Assim, o estudo visa analisar as principais varidveis relacionadas as caracteristicas do substrato e
seus impactos no potencial de produgdo de biogéas. O estudo utiliza amostras de efluentes domésticos do
Estado do Maranhdo. Ao avaliar as principais caracteristicas dos municipios, o estudo indica uma tendéncia de
certos municipios apresentarem baixa concentracdo de carbono em suas efluentes domésticos, indicando mais
dificuldades na implantacéo de solugdes de recuperacao energética.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes domésticos, recuperagdo energética, biogas.
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INTRODUCAO

No Brasil, apenas 45% a 55% do volume nacional de esgoto doméstico é coletado e tratado (ANA, 2017;
SNIS, 2017). Diante desse cenario, é urgente expandir ndo s6 a coleta de esgoto, mas também os servigos de
tratamento, pois estdo diretamente relacionados a salde publica e a qualidade de vida da populagdo local.
Nessa perspectiva, para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs), solu¢es como uso
do esgoto doméstico como substrato para produgdo de metano, podem fornecer uma alternativa de valor
agregado a esta fonte, com recuperacdo de energia e consequentemente geracdo de calor e energia (Nacbes
Unidas, 2019).

A comparacdo entre as dimensGes demogréaficas do pais e seu potencial de geracdo de energia a partir dos
efluentes domésticos indica que o nimero de usinas existentes e em construgdo atualmente é significativamente
pequeno em relacdo ao seu potencial. Além disso, a maioria dos projetos adaptados para aproveitamento de
energia de efluentes domésticos concentra-se nas regides Sul e Sudeste do pais, como apresentado na Figura 1,
abaixo.

Legenda
ETES com Recuperago Energética
® Substrato Esgoto Doméstico
® Substrato Lodo de esgoto

[ Unidades Federativas
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Figura 1 - ETES com recuperagdo energética no Brasil.
Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019; CIBIOGAS, 2019; UNFCCC, 2019; ABIOGAS, 2020.

Portanto, este trabalho analisa o potencial de aproveitamento energético de efluentes domésticos no Estado do
Maranhéo, Brasil, com foco no aproveitamento do biogas. Os principais motivos da escolha do Estado do
Maranhao se devem por se tratar de um dos Estados com menor indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do
pais (IBGE, 2017), com baixa taxa de coleta e tratamento de esgoto (SNIS, 2019), e onde se supde que as
adversidades para o uso da recuperacdo de energia a partir dos efluentes domésticos devam ser mais explicitas
e desafiadoras.

OBJETIVO

O objetivo do estudo é esclarecer as condi¢des e caracteristicas que influenciam a recuperacéo energética do
tratamento de efluentes domésticos, analisando o potencial de substrato da produgdo de biogas e os aspectos
municipais.
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METODOLOGIA UTILIZADA

No desenvolvimento do estudo utilizou a Revisdo de literatura, com o intuito de analisar as contribui¢Ges de
pesquisas no restante do mundo. Para avaliar o potencial do biogas, a presente pesquisa utilizou como estudo
de caso o Estado do Maranh&o e o substrato amostras da entrada de quatro diferentes Esta¢Ges de Tratamento
de Esgoto (ETE) em quatro diferentes municipios do Estado. Por fim, buscou relacionar os resultados obtidos
com as caracteristicas do demograficas e sanitarias dos municipios.

Revisao da literatura

A revisdo da literatura utiliza o Archival Research Method (ARM) (Searcy e Mentzer, 2003). Além disso, se
utilizou uma revisao sistematica em conjunto com o ARM. Essa abordagem define as etapas da revisdo da
literatura e facilita a sistematizagdo e replicacao dos resultados (Sampaio, R F; Macini, 2007). O método de
busca de arquivos, adotado por Sanches-Pereira et al. (2016), define como a maioria das referéncias
bibliograficas sdo selecionadas e distribuidas ao longo dos anos. Entre todo o conteido, por meio da revisdo da
literatura, foi definida a formula utilizada para o calculo do Potencial Teérico do Metano (TMP) (Moukazis;
Pellera; Gidarakos, 2018; Pellera; Gidarkos, 2016):

a,bye sd, ey

TMP[mL CH,p/g VS] = 22.4.{ 2 s s 5 a

12a +b+16c +14d +32s

l.ll]l]l:l )

Estudo de caso

O estudo de caso foi baseado em nas caracteristicas demogréficas e sanitérias de todo o Estado e nos efluentes
domeésticos coletadas em quatro EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETE) em 4 diferentes municipios do
Estado do Maranh@o, seguindo a metodologia de estudo de caso descrita por Yin (2014). As ETE1, ETEZ2,
ETE3 e ETE4 foram caracterizadas de acordo com 0s seguintes pardmetros: pH (unidades), demanda quimica
de oxigénio (DQO) (g O2 L-1), sélidos totais (TS) (g L-1), s6lidos volateis (VS), solidos fixos (FS) (g L-1)
(APHA, 2017) e porcentagem de compostos elementares (nitrogénio, carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre)
(%) (método de Pregl-Dumas, condutividade térmica detector, Perkin Elmer 2400 série ii). A partir dos
resultados das amostras o potencial de metano foi calculado.

RESULTADOS OBTIDOS

A selecdo das ETEs definiu quatro grupos e foram coletadas amostras nos seguintes municipios, representantes
de cada um destes grupos: Codd, Coroata, Miranda do Norte e S&o Luis, que correspondem a ETEL, ETE2,
ETE3 e ETE4, respectivamente. A coleta foi realizada de 05 a 07 de outubro de 2019, periodo de estiagem do
ano no Maranhdo, onde se sup8e que o0 esgoto seja mais concentrado. As caracteristicas dos substratos da
ETE1, ETE2, ETE3 e ETE4, foram determinadas conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas de todas as quatro amostras de efluentes domésticos.

PARAMETROS ANALITICA UNIDADE ETEL ETE2 | ETE3 | ETE4

c Método de Pregl- % 23.94 11.20 | 873 | 1894
Dumas

H Método de Pregl- % 3.62 2.14 1.98 3.43
Dumas

N Método de Pregl- % 1.96 1.23 0.63 2.08
Dumas

S Método de Pregl- % 2.07 4.07 4.06 2.43
Dumas

APHA. Standard
DQO Methods for the mgo2iL - 3 0 -
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TECNICA SUBSTRATO

PARAMETROS UNIDADE

ANALITICA ETE1 ETE2 ETE3 ETE4

Examination of Water
and Wastewater. 21 th
ed. Washington, 2005
(Method 5220 — D).zz

pH Direto, . 7.03 700 | 747 | 7.03
Potenciométrico

APHA. Standard
Methods for the
Examination of Water
Sélidos Totais and Wastewater. 21 th mg/L 880 880 2020 620
ed. Washington, 2005
(Method 2540 - B e
2540 - C).

APHA. Standard
Methods for the
Examination of Water
Sélidos Volateis and Wastewater. 21 th mg/L 440 280 520 260
ed. Washington, 2005
(Method 2540 - B e
2540 - C).

SVITV - % 50.00 31.82 25.74 41.90

Cidades das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE): ETEL: Codd; ETE2: Coroata; ETE3: Miranda do
Norte; ETE4: Sao Luis.

O cenério de coleta e tratamento de efluentes no pais, aliado & possibilidade de geracéo de energia a partir do
tratamento desses efluentes, poderia envolver diversos impactos positivos se o potencial do biogas fosse
significativo. No caso dos efluentes coletados e analisados, a partir do calculo do potencial de producéo de
biogas é possivel avaliar, de forma preliminar, o cendrio para o uso desta tecnologia. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Potencial Teérico de Metano (TMP).

MUNICIPIOS TMP (ml CH4/g SV)
Codo6 (ETE1) 65,165
Coroaté (ETE2) -112,302
Miranda do Norte (ETE3) -145,382

Séo Luis (ETE4) 0,923

Fonte: Autores.

A partir de Tabela 2, observa-se que o potencial de geracao de biogas varia entre 0s municipios, sendo positivo
apenas nos Municipios de Cod6 e de Sdo Luis. Correlacionando as Tabelas 1 e 2, observa-se que 0s
municipios com maior concentracdo de Carbono e Solidos Volateis, sdo aqueles que apresentam possivel
menor diluicdo da matéria organica e, consequentemente, maior potencial de producao de biogas.

ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nas regiGes Norte e Nordeste, localidades com as menores taxas de cobertura de saneamento e
consequentemente um dos mais baixos indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do Brasil (IBGE, 2017),
s80 poucas as usinas existentes para aproveitamento de energia de esgoto, 0 que pode ser o resultado das
caracteristicas locais do substrato, como baixa concentracdo de carbono, e também investimentos insuficientes
em solugdes de saneamento.

Os resultados do potencial tedrico de biogas indicam que apenas amostras com concentracdo de carbono
superior a 19% e percentual de SV / ST (%) superior a 42% sdo capazes de produzir biogas, conforme
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representado pelas amostras da ETE1 e ETE4. Devido aos resultados obtidos para o potencial do biogas nas
quatro amostras, percebeu-se que a concentracdo de carbono inferior a 19% poderia dificultar a producédo do
biogas. Assim, em agosto de 2020, também periodo de estiagem do ano, foi realizada outra coleta de amostra,
apenas na ETA4 (Séo Luis) e filtrada por filtracdo a vacuo, para concentracdo da amostra e consequente
aumento do percentual de carbono, para futuros estudos.

CONCLUSAO/ RECOMENDAGCOES

Por meio dos resultados, em uma perspectiva preliminar, o estudo apresenta as seguintes conclusdes. Em
primeiro lugar, além dos resultados obtidos, as condigdes reais € a maior quantidade de agua residual
disponivel na ETE podem melhorar ou diminuir a producdo de biogas, dependendo das condigdes locais. Em
segundo lugar, os municipios brasileiros enfrentam muitas barreiras, que envolvem a auséncia de infraestrutura
e investimentos na coleta de esgoto e também em ETES, o que pode prejudicar a qualidade do substrato e
impactar o potencial do biogéas. Em terceiro lugar, esses resultados apontam que o nimero de habitantes pode
ndo impactar diretamente na concentracdo do esgoto, caso o sistema de coleta apresente falhas, como
integracdo clandestina entre sistema de drenagem pluvial e problemas com &gua salobra entrando no sistema de
esgoto na mareé alta, como ocorre em Sao Luis. Novas analises sobre o impacto da concentracdo de carbono e
solidos voléteis estdo em andamento, com o objetivo de indicar solugdes em maior escala para melhorar e
aumentar o aproveitamento da recuperacéo energética de efluentes domésticos no pais. As principais vantagens
dessas solucfes sdo o incentivo & ampliacdo do escopo do servico de saneamento; a reducéo dos problemas de
salide publica; a geracdo de energia; e a contribuicdo direta e indireta para alcancar muitos ODS.

O entendimento sobre os principais vetores que dificultam o desenvolvimento de tecnologias de
aproveitamento energético a partir dos efluentes domésticos pode possibilitar o aumento do interesse de
investimentos em aguas residuais e ampliacdo do tratamento e melhores sistemas de coleta ou utilizagdo de
tecnologias adaptadas. Por esse motivo, a relevancia da presente investigacdo abrange as condigdes, do
potencial de aproveitamento energético dos efluentes domésticos, com foco no aproveitamento do biogés e
apontando um estado que apresenta dificuldades explicitas e severas, como o Estado do Maranh&o no Brasil.
Os resultados também podem beneficiar outros estados do pais, que podem enfrentar condi¢des semelhantes.
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