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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estimar o potencial de geracdo de biogéds por meio da
digestao anaerobia do lodo de esgoto produzido nas Esta¢des de Tratamento de Esgoto
(ETEs) do municipio de Rio Claro, Sao Paulo. A metodologia adotada consistiu na
caracterizagdo das unidades operadas pela concessionaria de saneamento de Rio Claro/SP,
levantamento de dados sobre lodo produzido e consumo energético destas unidades, bem
como a aplicagdo de modelos tedricos para estimar a producio de biogas e sua conversao em
energia elétrica. O estudo considerou dois cendrios de rendimento do processo de digestao
anaerobia, resultando em uma producdo anual de biogas de aproximadamente 296.207 m*. A
conversao desse biogds em energia elétrica permitiria gerar 753.320 kWh por ano, o que
corresponde a uma poténcia média instalada de 0,09 MWm. Os resultados demonstram que,
embora Rio Claro tenha um potencial para a geracao de energia a partir do lodo de esgoto,
esse potencial estd concentrado em algumas poucas ETEs. Considerando a producao total de
biogds e o consumo combinado das ETEs, seria possivel atender até¢ 11,6% da demanda
energética dessas unidades (excluindo ETEs Ajapi e ETE Ferraz), o equivalente ao consumo
médio anual de aproximadamente 273 residéncias. O estudo destaca a importancia da
valorizacao energética do lodo como estratégia de sustentabilidade e Economia Circular para
o setor de saneamento, em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Solidos e os
compromissos para mitigacdo das mudangas climaticas. Os resultados obtidos evidenciam o
potencial do lodo de esgoto como recurso energético € apontam caminhos para sua inser¢ao

como recurso na matriz energética local por meio de solugdes pautadas na Economia Circular.

Palavras-chave: Transi¢cdo energética; Metano verde; Energia renovavel; Residuos do

saneamento.



ABSTRACT

This study aims to estimate the biogas generation potential through the anaerobic digestion of
sewage sludge produced at the Wastewater Treatment Plants (WWTPs) in the municipality of
Rio Claro, Sdo Paulo. The adopted methodology involved the characterization of the WWTP
facilities in Rio Claro, data collection on sludge production and energy consumption, and the
application of theoretical models to estimate the theoretical gas production and its conversion
to electricity. The study considered two scenarios of anaerobic digestion efficiency, resulting
in an annual biogas production of approximately 296,207 m?. The conversion of such gas into
electricity would allow for the generation of 753,320 kWh per year, corresponding to an
average installed capacity of 0.09 MW.. The results show that although Rio Claro/SP presents
some potential for energy generation from sewage sludge, it is concentrated in only a few
WWTPs. Considering the total biogas production and the combined energy consumption of
the WWTPs, it would be possible to meet up to 11.6% of their energy demand (excluding
WWTPs “Ajapi” and “Ferraz”), which is equivalent to the average annual consumption of
approximately 273 households. The study highlights the importance of energy recovery from
sludge as a sustainability and Circular Economy strategy for the sanitation sector, in
accordance with the National Solid Waste Policy and Brazil’s climate change mitigation
commitments. This study demonstrates the potential of sewage sludge as an energy resource
and indicates pathways for its integration into the local energy matrix through Circular

Economy-based solutions.

Keywords: Energy transition; Green methane; Renewable energy; Sanitation waste.
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1. Introducio

O tratamento de esgoto possui grande importidncia para a satde publica, o meio
ambiente e o saneamento urbano. No setor energético, a crescente demanda por solugdes
sustentaveis de origem renovavel vem em linha com alternativas de tratamento de residuos
que possibilitem a geragdao de energia. Em particular, a producdo de biogas através do
processo de digestdo anaerdbia de residuos do saneamento parece uma alternativa bastante
atraente para alinhar o tratamento de residuos e a geracdo de energia renovavel. O lodo ¢ um
residuo rico em matéria organica gerado durante o processo de tratamento do esgoto nas
Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). O seu aproveitamento como fonte de energia
renovavel desempenha um papel importante na reducao de seu volume e patogenicidade, além
de minimizar o descarte no meio ambiente, especialmente reduzindo a necessidade do uso de
aterros sanitarios. Como principal beneficio, tem-se menos poluicdo gerada nos centros
urbanos, contribuindo para implementacdo de cidades mais sustentaveis. Em particular, a
reducdo da disposicdo de matéria organica em aterros ¢ desejavel para evitar a geragdao de
metano, um gas de efeito estufa, que vaza em grandes quantidades dos aterros, contribuindo

para a intensificacdo das mudangas climaticas.

Conforme indicado pelo Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento (SNIS,
2022), 56% da populacdo brasileira conta com rede de coleta e tratamento de esgoto,
enquanto de forma que apenas 52,2% do esgoto produzido ¢ devidamente tratado. O Plano
Nacional de Saneamento Basico (Plansab) estima que um investimento de mais de R$500
bilhdes sera necessario para expandir a cobertura de coleta e tratamento de esgoto no Brasil e
manter as ofertas nos niveis atuais até 2033 (BRASIL, 2013). Apesar de essencial, a expansdo
da rede de coleta e tratamento de esgoto acarretard no aumento da geragdo de lodo nas ETEs

do pais, o que demandaré ainda mais ateng¢ao aos procedimentos de destinagcdo do lodo.

O lodo de esgoto sanitario ¢ gerado nas fases primaria e secundaria do tratamento de
esgoto nas ETEs. Ele ¢ composto por matéria organica e inorganica, sélidos suspensos e
microrganismos potencialmente patogénicos. O lodo primario possui uma alta concentragao
de solidos inorganicos e matéria organica ndo biodegradada, enquanto o lodo secundério ¢
rico em biomassa microbiana (SPERLING, 2014). Embora represente apenas 1% a 2% da
massa total do esgoto tratado, o lodo contém cerca de 50% dos contaminantes removidos,

destacando a necessidade do seu correto descarte (BRINGHENTI et al., 2014).
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A digestdo anaerdbia, também conhecida como biometanizacdo, ¢ um processo
bioquimico de degradagdo de matéria organica por microrganismos em um ambiente sem
oxigénio. Como resultado desse processo, € possivel obter uma mistura gasosa, denominada
biogds, rico em metano e gas carbonico. A Figura 1 mostra um esquema das concentracdes
dos gases componentes do biogas. Ele pode ser utilizado diretamente como fonte de energia
ou pode ser purificado para a produg¢do de biometano, reduzindo o percentual de CO,. O
biometano ¢ um substituto direto renovavel do gas natural (LIMA, 2020), podendo ser usado
em diversas aplicagdes industriais, residenciais e publicas, contribuindo com a Economia
Circular e reducao do uso de fosseis, proporcionando a diversificagdo da matriz energética
renovavel e contribuindo para a reducido das emissdes de carbono no setor de saneamento

basico (SAO PAULO, 2020).

Figura 1- Representagdo esquematica da composi¢cdo do biogas

o BIOMETANO (CH4) — 30 - 70%
» DIOXIDO DE CARBONO (CO2) —* 25 - 50%

\ VAPOR DE AGUA (H20) = 1-5%
&, SULFETO DE HIDROGENIO (H2S) = 0 - 3%

i , AMONIA (NH3) = 0 - 2%

TRACOS DE OUTROS GASES — 0 - 2%

Fonte: Lima, 2023, Portal Energia e Biogas.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) preconiza a necessidade de aumentar
o uso de tecnologias de recuperacdao energética dos residuos como alternativa a destinacao
destes em aterros sanitarios. A PNRS determina que a recuperagdo energética dos residuos no
Brasil pode ser realizada direta ou indiretamente, ou seja, através da geracdo de energia
térmica/elétrica ou por meio da produgdo de combustiveis energéticos (PNRS, 2022). O Plano
Nacional de Residuos Solidos (Planares), instrumento da PNRS legitimado por decreto em 13
de abril de 2022, estabelece metas progressivas de aumento das contribuicdes de tecnologias
de valorizagdo energética dos residuos até 2040, com consequente declinio progessivo da

dependéncia de aterros. O Planares estipula a necessidade de aplicacdo de tecnologias de
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tratamento bioldgico (compostagem e digestdo anaerdbia), bem como de tratamento térmico
(incineragdo com geragdo de energia) para valorizar material e energeticamente os residuos
municipais. Além disso, em 22 de janeiro de 2025, a Lei 15.103 criou o Programa de
Aceleracdo da Transicdo Energética (Paten), que pretende fomentar a geracdo e o uso
eficiente de energia de baixo carbono por meio de empreendimentos sustentaveis que estejam
em consondncia com os compromissos do Brasil para limitar as emissdes de gases de efeito
estufa. O desenvolvimento de tecnologias e a producao de biogas e biometano, assim como a
recuperagdo e valorizacdo energética de residuos solidos, € um dos setores prioritarios deste
programa. Em nivel estadual, o Plano Estadual de Energia de Sao Paulo (PPE) prevé que
fontes alternativas sao fundamentais para minimizar as emissdes de carbono, bem como para

aprimorar biocombustiveis na matriz energética do estado (SAO PAULO, 2020).

Diante da crescente demanda energética e dos impactos ambientais associados ao uso
intensivo de combustiveis fosseis, especialmente no que se refere as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), torna-se urgente a diversificacdo da matriz energética e a transi¢cao para
fontes alternativas e de baixo carbono. A crise energética global esta diretamente relacionada
ao modelo de desenvolvimento adotado desde a Revolugdo Industrial, marcado pela
dependéncia de fontes fosseis e pelas altas emissdes de GEE, que tém promovido o
aquecimento acelerado do planeta. Nesse contexto, solugdes sustentaveis, como a valorizagao
energética de residuos e a substituigdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis,
apresentam-se como caminhos estratégicos para mitigar os impactos das mudancas climaticas

e garantir a seguranga energética em longo prazo (EPE, [s.d.]).

Atualmente, apenas 3% do lodo de saneamento no Brasil se origina de Sistemas de
Tratamento de Esgoto (ETE), sendo a maioria proveniente de Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA). E esperado que este percentual de lodo de ETE aumente consideravelmente, na
medida em que seja ampliada a rede de coleta de esgoto, conforme estipulado pelo Plano
Nacional de Saneamento (Plansab), que prevé que o percentual de domicilios urbanos e rurais
abastecidos por rede coletora ou fossa séptica para os excretas ou esgotos sanitarios devera
atingir 92% até o ano de 2033 (ANA, 2025). Esse desenvolvimento aumentara o potencial de

producao de biogas a partir do lodo do tratamento de esgotos urbanos.

O presente trabalho propde avaliar o potencial de geragdo de biogas por meio da
digestdo anaerdbia do lodo das ETEs do municipio de Rio Claro, Sao Paulo. A metodologia
busca quantificar o volume de biogas que poderia ser produzido se todo o lodo gerado nas

ETEs do municipio fosse biometanizado em reatores anaerdbios. Além disso, visa-se estimar
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a quantidade de energia elétrica que poderia ser gerada queimando este biogas em
motogeradores, servindo de fonte renovavel de geracdo de eletricidade para a cidade. Desta
forma, busca-se contribuir com o desenvolvimento de solug¢des cientificas que propiciem
beneficios ambientais, sociais € econdmicos ao setor de saneamento, além de oferecer novas
alternativas para o setor energético local, garantindo a implementag¢do da Economia Circular
por meio do aproveitamento adequado e destinagdo sustentavel do lodo das ETEs no
municipio de Rio Claro/SP. O estudo servira como base para apoio das etapas de

planejamento e tomada de decisdo na gestdo de tratamento de esgoto na cidade.
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2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral estimar o potencial tedrico de geragao de
energia elétrica a partir da conversdo do biogés obtido por meio da digestdo anaerdbia do lodo
de esgoto produzido nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) localizadas no municipio
de Rio Claro, no estado de Sao Paulo. Para atingir tal finalidade, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

- Identificar as Estacdes de Tratamento de Esgoto atualmente operadas no
municipio pela concessionaria BRK Ambiental;

- Levantar as quantidades e principais caracteristicas do lodo gerado nessas
unidades;

- Estimar, de forma teorica, o volume de biogés potencialmente gerado por meio
do processo de biometanizagado do lodo;

- Determinar a poténcia elétrica correspondente a queima do biogas estimado em
motogeradores;

- Avaliar o grau de autossuficiéncia energética de cada ETE, considerando o
balango entre a energia elétrica potencialmente gerada e o consumo energético

atual das proprias unidades operacionais.



14

3. Revisao bibliografica

Como primeiro passo da revisdo bibliografica necessaria ao estudo, foram realizadas
buscas em duas bases de dados de artigos cientificos internacionais: “Web of Science” e
Scielo, visando selecionar publicacdes de interesse na tematica biometanizacdo / biodigestao
anaerobia de lodo de esgoto e potencial de geracdo de biogas, excluindo-se a co-digestao

(foco ¢ biodigestao somente do lodo e ndo de mais de um substrato).

A Web of Science foi escolhida por ser uma das mais importantes plataformas
internacionais de referéncias no conhecimento das ciéncias exatas e engenharia,
especialmente engenharia mecanica e ambiental. Para a pesquisa, foram mapeadas as
palavras-chave: “(sewage OR wastewater) AND sludge AND (biomethan®* OR biodigestion
OR anaerobic) AND (biogas AND potential) AND brazil NOT co-digestion”, limitando-se a
regido geografica de interesse ao Brasil, mas ndo limitando os anos de publicagdo. Como
resultado, foram obtidos 56 artigos desde 1997. Destes, 46,3% foram classificados como
pertencentes a area de Ciéncia Ambiental e 26,8% a Engenharia Ambiental. A Figura 2
mostra o incremento do numero de publicagdes ao longo do tempo, revelando um aumento
progressivo de interesse no assunto. O pico de publicagdes ocorreu em 2021, quando foram

publicados 11 artigos sobre o tema.

Figura 2 - Numero de publicagdes sobre digestao anaerdbia de lodo de esgoto, excluindo
co-digestao, publicadas na Web of Science no Brasil

12 4

10 4

a

1

I:I T T T T T T T T T T T T T 1

1867 2009 2011 2012 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Também foi realizada uma busca na plataforma SciELO com o objetivo de encontrar
artigos em portugués. O algoritmo booleano incluiu as seguintes palavras-chave: “(lodo OR
esgoto) AND (tratamento biol* OR biodigestdio) AND energia AND (biogas OR
biometaniz*)”. Foram encontrados 11 artigos, dos quais 9 pertencem a area de Engenharias e
dois a area de Ciéncias Biologicas. A Figura 3 mostra a quantidade de artigos publicados ao
longo do tempo, revelando que o nimero de artigos dobrou no periodo de 2009 a 2022,

chegando a um pico de 4 artigos publicados em 2022.

Figura 3 - Numero de publicacdes sobre digestao anaerobia de lodo de esgoto, excluindo
co-digestao publicadas no SciELO, no Brasil

2009 2014 2016 2020 2022 2023

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A pesquisa bibliografica desenvolvida nas duas bases de dados resultou em um total
de 65 artigos, dos quais 8 foram destacados como mais aderentes ao escopo ¢ divididos em

quatro temas:
- Potencial Energético e Emissoes Evitadas;
- Viabilidade Economica da Producao de Biogas;
- Anélises Regionais e Modelagem Matematica;
- Uso Benéfico do Lodo e Perspectivas Ambientais.

A seguir, discorre-se brevemente sobre os principais achados e contribuigdes de cada uma

destas publicagdes.
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3.1. Potencial Energético e Emissoes Evitadas

O estudo de Bilotta e Ross (2016) quantificou a energia gerada a partir do biogés na
ETA Santa Quitéria, localizada na regido metropolitana de Curitiba, com destaque para a
recuperagao do metano e a emissdo evitada de gases de efeito estufa (GEEs). A pesquisa
estimou parametros importantes como a demanda quimica de oxigénio (DQO) convertida em
biomassa e as perdas de metano, fornecendo uma analise detalhada do potencial energético

disponivel.

Gomes et al. (2023) analisaram o potencial técnico e econdmico da geragao de energia
a partir do biogds proveniente de aterros sanitarios em Extrema, MG. Utilizando algoritmos
computacionais, o estudo mostrou que ha um grande potencial para o aproveitamento do
biogas em aterros como fonte de energia renovavel, o que reforca a relevancia de estratégias

de gestdo de residuos solidos para a matriz energética.

3.2. Viabilidade Econémica da Producao de Biogas

Cafote et al. (2021) apresentaram a avaliagdo econdmica e energética da producao de
biogds a partir de lodos em reatores anaerdbios e aerobios no Brasil. Um prototipo
experimental de digestor anaerébio foi utilizado para monitorar a descarga de biogas e
metano, seguido de uma andlise de viabilidade economica. A pesquisa demonstrou a
viabilidade do uso do biogds como fonte de energia renovavel, enfatizando os beneficios

econOmicos € ambientais.

De forma similar, Dionisi et al. (2018) calcularam a produg@o potencial de metano a
partir da digestdo anaerdbia de lodo de esgoto. A pesquisa mostrou que 80% da DQO
biodegradavel pode ser convertida em metano, sugerindo um alto rendimento energético do

Pprocesso.

Felca et al. (2018) abordaram a digestao anaerobia de lodo de ETEs no sul de Minas
Gerais, com o objetivo de avaliar a viabilidade economica de usinas termelétricas movidas a
biogas. A pesquisa incluiu a andlise das caracteristicas fisico-quimicas do lodo e a capacidade
de producdo de biogas, fornecendo informacdes relevantes para a implementagdo de projetos

energéticos sustentaveis na regiao.

3.3. Analises Regionais e Modelagem Matematica

Lopes et al. (2020) realizaram um estudo no estado do Parana, com foco nos reatores

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e na geracdo de biogds como subproduto do
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tratamento de esgoto. A pesquisa utilizou o software ArcGIS® para classificar espacialmente
os dados e identificar cenarios de potencial energético. Este estudo ¢é relevante por destacar a

variacao de potencial entre diferentes tamanhos de ETEs e métodos de desidratagao do lodo.

Silva et al. (2023) desenvolveram um modelo matematico baseado em simulacao de
Monte Carlo para estimar o potencial de geracdo de metano e recuperagao de energia elétrica
em sistemas UASB tratando efluentes suinos do departamento de zootecnia da Universidade
Federal do Ceard. O modelo apresentou uma alternativa promissora para a previsao do
potencial energético em cenarios especificos, evidenciando o papel das ferramentas de

modelagem para otimizar processos de geracdo de energia em ETEs.

3.4. Aproveitamento do Lodo e Perspectivas Ambientais

Urban, Isaac e Morita (2019) exploraram o uso benéfico dos lodos de ETE e ETA. O
estudo comparou as diferentes realidades de paises desenvolvidos e em desenvolvimento. A
pesquisa concluiu que, embora a maioria dos estudos seja realizada em laboratdrio, ha um

grande potencial para o uso benéfico do lodo em escala comercial no Brasil.
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4.Conceitos e Parametros do esgoto doméstico e da biodigestido anaerodbica

4.1 Esgoto sanitario

Os efluentes que chegam as unidades de tratamento denominadas Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) podem ser de origem doméstica, proveniente de drenagem
urbana ou industrial. Os esgotos domésticos englobam residuos de residéncias, institui¢des e
estabelecimentos comerciais. As aguas de infiltragdo sdo coletadas pelos sistemas urbanos de
drenagem de aguas pluviais. Ja os efluentes industriais sdo provenientes de atividades diversas
de diferentes tipos de industrias. No Brasil, o sistema separador absoluto ¢ amplamente
adotado de forma que as dguas pluviais sdo destinadas a redes de drenagem independentes,

evitando sua contribuicdo direta as ETEs.

Os esgotos domésticos, principal componente dos efluentes sanitarios, inclui os
despejos originados em domicilios e comércios. Essa fracao ¢ geralmente estimada com base
no consumo médio de agua da populagdo atendida, conhecido como Quota Per Capita (QPC)
(VON SPERLING, 1996). No entanto, a relagdo entre o consumo de agua e a producao de
esgoto nao € completamente direta. Fatores como infiltracdo no sistema, ligagdes clandestinas
e uso da agua em atividades que nao resultam em contribuicao a rede coletora, como irrigagao

de jardins, podem influenciar o volume de esgoto gerado.

Os esgotos domésticos sao compostos por aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de
solidos organicos € inorganicos, suspensos ou dissolvidos, além de microrganismos (VON
SPERLING, 1996). Apesar de pequeno, o percentual de soélidos totais confere ao esgoto
doméstico seu potencial patogénico e a necessidade de tratamento. As caracteristicas dos
esgotos sdo diretamente influenciadas pelos padrdes populacionais de uso da agua, os quais

variam conforme o clima, habitos e a situagdo socioecondmica da populagao local.
4.1.1 Sélidos no Esgoto Doméstico

Os principais pardmetros fisico-quimicos utilizados para caracterizagdo dos esgotos
domésticos incluem teor de sélidos, quantidade de matéria orgénica, nitrogénio, fosforo e
indicadores de contaminacao fecal. Dentre os parametros relacionados a presenca de sélidos,
destacam-se os Solidos Dissolvidos € os Solidos em Suspensdo, que também podem ser

subclassificados como fixos ou volateis. Os Solidos Volateis, representam a matéria organica,
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e os Solidos Fixos, representam a matéria inorganica ou mineral, sdo os principais parametros
de classificagdo por caracteristicas quimicas. Da mesma forma, a capacidade de sedimentacao
¢ utilizada para avaliar a decantabilidade (SPERLING, 1996). A Figura 4 mostra um esquema
das andlises para determinacdo dos parametros relacionados a distribui¢ao de so6lidos na

amostra de esgoto bruto.

Figura 4 - Distribui¢ao dos solidos do esgoto bruto

Fixos (SSF)
Em Suspensao (SS)
Nao filtraveis
Volateis (SSV)
Solidos Totais
Fixos (SDF)
Dissolvidos (SD)
Filtraveis
Volateis (SDV)

Fonte: Adaptado de SPERLING, 1996.

4.1.2 Demanda Bioquimica/Quimica de Oxigénio

A matéria organica presente nos efluentes sanitdrios, causada principalmente pelo
consumo de oxigénio dissolvido durante os processos metabdlicos dos microrganismos, ¢ de
primordial importancia na polui¢do das dguas. Os esgotos contém diversos compostos
organicos tais como, proteinas, carboidratos, gorduras e 0leos, além de outras substancias em
menor quantidade. A matéria organica pode ser classificada quanto a forma e tamanho, sendo
em suspensdo ou dissolvida, bem como quanto a biodegradabilidade, sendo inerte ou
biodegradavel. Métodos indiretos, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e
métodos diretos, como a medicdo do Carbono Organico Total (COT), sdo utilizados para

avaliar a matéria organica nos esgotos (SPERLING, 1996).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ um parametro fundamental para avaliar

o impacto ambiental da matéria organica em corpos hidricos e para o planejamento do
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tratamento de esgotos por processos aerobios. Ela quantifica o oxigénio necessario para que
microrganismos estabilizem a matéria organica carbonacea por meio de processos
metabolicos. A ideia central do parametro DBO ¢ medir de forma indireta a capacidade de
poluicdo que um determinado despejo possui através da medida do consumo de oxigénio que
seria necessario para degradar a sua matéria organica. Portanto, trata-se de uma estimativa que
representa o potencial de ocasionar impacto ambiental negativo, sem medir diretamente o
impacto em si. Embora teoricamente a demanda de oxigénio pudesse ser calculada
estequiometricamente para compostos especificos, a heterogeneidade dos esgotos torna essa
abordagem impraticavel. Por isso, a solu¢do adotada foi medir em laboratorio o consumo de
oxigénio de uma amostra padronizada em um periodo de tempo pré-fixado, introduzindo o

conceito pratico da DBO (SPERLING, 1996).

A estabilizacdo completa da matéria organica em esgotos domésticos pode levar mais
de 20 dias, correspondendo a chamada Demanda Ultima de Oxigénio (DUO). Contudo, para
fins praticos e comparativos, convencionou-se medir a DBO em cinco dias, em uma
temperatura controlada de 20°C, padronizando o teste como DBOs. O procedimento consiste
em medir o oxigénio dissolvido da amostra no momento da coleta e novamente apds cinco
dias, com a amostra incubada em condi¢des controladas. A diferenca entre esses valores
representa o oxigénio consumido para a oxida¢ao da matéria organica biodegradavel durante

o periodo, sendo este o valor da DBOs (SPERLING, 1996).

A Demanda Ultima de Oxigénio (DUO) permite avaliar diversos aspectos
relacionados a estabilizagdo bioldgica da matéria organica. Este pardmetro fornece uma
indicagdo aproximada da fragdo biodegradavel do despejo, da taxa de degradagdo da matéria
organica, da taxa de consumo de oxigénio ao longo do tempo e da quantidade total de
oxigénio necessario para estabilizar biologicamente os compostos presentes. A DUO, apesar
de pratica em termos laboratoriais, ¢ um teste que reflete o comportamento a longo prazo da

matéria organica em um sistema de tratamento aerébio (SPERLING, 1996).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), por outro lado, mede o consumo de
oxigénio durante a oxidagdo quimica da matéria organica, utilizando dicromato de potassio
em meio acido. Diferentemente da DBO, que avalia a oxidagdo bioquimica realizada por
microrganismos, a DQO oferece resultados em poucas horas, sendo especialmente util para
obter uma estimativa rapida do oxigénio necessario para estabilizar a matéria organica. No

entanto, o teste da DQO possui limitagdes tais como a superestimacao do oxigénio consumido
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devido a inclusdo tanto da fracdo biodegraddvel quanto da inerte, além da possibilidade de
interferéncia de certos compostos inorganicos. Para esgoto doméstico bruto, a relacdo
DQO/DBO:s varia entre 1,7 e 2,4, enquanto para esgotos industriais essa relacdo pode variar
amplamente, oferecendo informagdes valiosas sobre a biodegradabilidade dos despejos e o

processo de tratamento mais adequado (BRAILE; CAVALCANTI, 1979; SPERLING, 1996).
4.1.3 Outros componentes

Os elementos como nitrogénio e fosforo, além dos que s3o indicadores de
contamina¢do fecal, desempenham papéis cruciais no tratamento de esgotos e no impacto
ambiental dos despejos. O nitrogénio, presente em formas como amonia, nitrito e nitrato,
influencia os processos de eutrofizacdo, consumo de oxigénio dissolvido e toxicidade. No
processo de tratamento, o nitrogénio estd associado a nitrificagdao e desnitrificagdo, afetando

consumo de oxigénio e alcalinidade. (SPERLING, 1996)

O fosforo, essencial para o crescimento microbiano e de algas, estd presente
principalmente como os ortofosfatos, polifosfatos e fosforo orgénico, suas fontes incluem
esgotos domésticos, fertilizantes e detergentes, com papel importante na eutrofizagdo e na

estabilizacao da matéria organica.(SPERLING, 1996)

J& os indicadores de contaminacdo fecal, como coliformes, sdo utilizados para inferir a
presenga de agentes patogénicos. Dada a dificuldade de deteccao direta destes
microrganismos em baixas concentragdes, estes indicadores sdo considerados ferramentas
eficazes para avaliar a contaminacdo por fezes humanas ou animais e os riscos associados.
Essa abordagem integrada mostra a importancia de compreender e gerenciar esses

componentes no tratamento de esgotos (SPERLING, 1996).
4.2 Etapas do tratamento de Esgoto

O tratamento de esgotos ¢ um processo essencial para reduzir os impactos ambientais
causados pelo despejo de 4dguas residudrias, garantindo que a matéria organica, os so6lidos em
suspensdo, 0os patdogenos € os nutrientes sejam removidos antes de serem langados nos corpos
hidricos receptores. Além disso, esse processo € imperativo para cumprimento das legislagdes
ambientais, visando atender aos critérios legais e proteger a saude publica e os ecossistemas

(HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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Os tratamentos utilizados nas ETEs consistem em uma combinagdo sequencial de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que se agrupam em diferentes niveis de tratamento
com objetivos especificos distintos de remogdo dos poluentes: preliminar, primario,

secundario e as vezes terciario, como ilustrado na figura 5 (TELLES; COSTA, 2012).

O tratamento preliminar tem como principal foco remover materiais grosseiros, tais
como pedras, areia e residuos flutuantes, por meio da utilizagdo de equipamentos, tais como
grades e peneiras. Embora ndo haja remocao significativa de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) nesta etapa, trata-se de um processo crucial para prevenir danos e obstrucdes
aos equipamentos, garantindo a qualidade dos processos subsequentes (VON SPERLING,
1996). O tratamento preliminar ¢ considerado uma etapa preparatoria, pois assegura que o
esgoto esteja em condigdes adequadas para os tratamentos posteriores, minimizando

problemas estruturais nas ETEs (DE MONTE, 2016).

O tratamento primario consiste na sedimenta¢do dos so6lidos em suspensdo e na
remoc¢do parcial da matéria organica. Pode ser realizado com o uso de coagulantes e
polimeros, caracterizando-se um tratamento fisico-quimico (NUNES, 2001). Durante essa
etapa, os solidos sedimentaveis formam o lodo primario bruto, enquanto 6leos e graxas sao
removidos da superficie. Combinando-se as etapas dos tratamentos preliminar e primdrio, ¢
possivel remover até 70% dos solidos em suspensdo, além de reduzir boa parte da DBO e dos

coliformes fecais (TELLES; COSTA, 2012).

O tratamento secundario, por sua vez, envolve processos bioldgicos para degradar a
matéria organica ainda dissolvida e remover parte dos nutrientes, como nitrogénio e fosforo.
Nesse estagio, microrganismos possuem um papel fundamental na estabilizagdo da matéria
organica, transformando-a em agua, gas carbonico e outros gases, como o metano (biogas)
(VON SPERLING, 1996). Dentre os sistemas utilizados, destacam-se os lodos ativados,
lagoas de estabilizacdo e filtros biologicos, que garantem alta eficiéncia na remogdo de DBO e
na redugdo de patdgenos. Além da remogdo de soélidos e matéria organica, o controle de
nutrientes como nitrogénio e fosforo ¢ fundamental para evitar a eutrofizacdo de corpos

d’4gua. (SPERLING, 1996).

Figura 5 - Etapas do funcionamento do tratamento convencional de esgoto.
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Fonte: Oliveira, 2006.
4.3 Lodo

O lodo gerado em estagoes de tratamento de esgoto apresenta desafios como a
instabilidade bioldgica, devido ao elevado teor de material biodegradavel, o que pode torna-lo
putrificado. Além dos riscos higiénicos, tais como, a presenga de organismos patogénicos,
virus, bactérias e parasitas, o lodo apresenta outro aspecto problematico que ¢ a baixa
concentracdo de solidos suspensos (5 a 50 g/L), o que resulta em grandes volumes de lodo

produzidos nas etapas de tratamento de esgoto (ANDREOLI, 2006).

Para mitigar os impactos relacionados a destinag¢do final do lodo de ETE podem ser
aplicados métodos de estabilizagdo e tratamento. Métodos fisicos, tais como, adensamento,
centrifugacdo e filtracdo, servem para diminuir o teor de dgua, e métodos de tratamento
bioldgico, como a digestdo anaerdbia ou aerdbia, servem para remover a toxicidade e reduzir

o volume de solidos.

Como dito anteriormente, o lodo produzido nas ETEs pode ser classificado de acordo
com a sua origem nas diferentes etapas do tratamento. Isto €, o lodo primario ¢ oriundo da
sedimentacdo de solidos do esgoto bruto durante as etapas de tratamento preliminar e
primario. O lodo secundério ¢ aquele proveniente das etapas de tratamento secundario, ou

seja, do tratamento biologico. Ambos contém altos teores de matéria organica, além de
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nutrientes como nitrogénio e fosforo, o que os torna potencialmente atrativos para reutilizacdo
como fertilizantes/adubo, mediante tratamento adequado. A produc¢do de lodo organico
(solidos volateis) ¢ de 0,1 a 0,3 kg por kg de DQO aplicada, dependendo do tipo de sistema
(anaerdbio ou aerdbio), enquanto a fragdo inorganica (solidos fixos) equivale a 0,05 kg por kg
de DQO (ANDREOLI, 2006). Propriedades tipicas do lodo primério e secundario sio

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades tipicas de lodos ativados primarios e secundarios de ETEs

Parameter Primary sludge  Secondary activated sludge
pH 5.5-8.0 6.6-8.0
Alkalinity (mg/L as CaCQO;) 6001500 550-1200
Total solids % (TS) 4-9 0.6-1.2
Volatile solids (% of TS) 65-80 60-85
Protein (% of TS) 18-30 3040
Fats and grease (% of TS)

Ether soluble 5-30 —
Cellulose (% of TS) 8-16 —
Nitrogen (N, % of TS) .4-4.2 2.5-5.0
Phosphorus (P,Os, % of TS) 0.6-2.9 3-10
Organic acids (mg/L as HAc) 250-1800 1000-
Energy content, kj/kg TS 24,000-28,000 18,000-23,000

Fonte: adaptado de U.S. EPA, 1975 e Metcalf and Eddy, Inc., 2003.

Nos sistemas biologicos de tratamento de esgoto, os microrganismos desempenham o
importante papel de degradar e estabilizar matéria organica. As bactérias sdo os
microrganismos predominantes, embora outros, como protozodrios e virus, também estejam
presentes. As bactérias heterotroficas utilizam a matéria organica como fonte de energia e
material para crescimento, transformando-a em massa celular no processo de anabolismo, que
depende da energia liberada pelo catabolismo (ANDREOLI, 2006). O catabolismo, por sua
vez, pode ocorrer de duas formas principais: oxidativa, onde compostos organicos sao
transformados em didxido de carbono e agua pela agdo de oxidantes, e fermentativa, que

resulta em produtos como metano e didxido de carbono. Este ultimo processo € especialmente
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relevante para o contexto deste trabalho, devido a sua capacidade de estabilizar os residuos e

gerar biogas.

A digestdo anaerdbia ¢ uma forma de catabolismo fermentativo e representa a ultima
etapa da decomposi¢do de matéria organica, produzindo produtos finais estaveis e ndo sujeitos
a novas fermentacoes, tais como o metano ¢ dioxido de carbono (ANDREOLI, 2006). Sua
formula geral evidencia a conversdao de compostos organicos em biogés e dgua, destacando-se
como um processo eficiente em termos de energia disponivel para as bactérias.
Comparativamente, o catabolismo oxidativo, mais expressivo em termos energéticos, libera a
maior parte da energia contida na matéria organica, enquanto o fermentativo mantém maior
propor¢ao de energia retida nos residuos, dessa forma, bactérias anaerobias tendem a

consumir mais material organico por unidade de biomassa formada (ANDREOLI, 2006).
4.4 Digestao anaerdbia

Como ja mencionado, a digestdo anaerdbia ¢ um processo bioldgico de decomposi¢ao
da matéria orgdnica na auséncia de oxigénio realizado por uma comunidade de
microrganismos especificos. Este processo ocorre naturalmente em ambientes como
sedimentos aquaticos e solos encharcados, mas também pode ser conduzido de forma
controlada em estagcdes de tratamento de esgoto e biodigestores. O principal produto da
digestao anaerdbia é o biogés, um gas composto majoritariamente por metano (CHa) e didxido

de carbono (CO:), além de pequenas quantidades de outros gases (CHERNICHARO, 1997).

Dentre os modelos matematicos utilizados para estimar a produg¢ao de biogds nos
biodigestores anaerobios estdo abordagens empiricas, tais como a baseada na carga organica
aplicada, mostrada na Figura 6. Neste modelo ¢ usado o fator de eficiéncia (o) definido
empiricamente para correlacionar a quantidade de matéria organica disponivel (expressa
como DQO ou solidos volateis) com o volume de biogas gerado. Devido a simplicidade de
aplicacdo, esses modelos sdo amplamente empregados em avaliagdes preliminares, embora
apresentem limitacdes por ndo considerarem variagdes nas taxas de degradacdo e nas

condi¢des ambientais do reator.

Figura 6 - Modelo empirico para estimativa do volume de biogas a partir da carga

organica aplicada
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Qbiogis = @ - (Carga Orgénica Aplicada)
Onde:

e «: Fator de eficiéncia do sistema (m3 de biogas/kg de DQO);

e Carga Organica Aplicada: Quantidade de demanda quimica de oxigénio (DQO) ou solidos

volateis aplicados (kg/dia).

Fonte: Metcalf and Eddy, Inc., 2003.

Os modelos baseados na remoc¢do de solidos volateis utilizam uma abordagem
semelhante, tais como apresentado na Figura 7, mas se concentram na fracdo de solidos
volateis removidos ao longo do tratamento. Esses modelos sdo vantajosos em cenarios onde
ha um controle sobre a eficiéncia da remo¢do de matéria organica, sendo amplamente

empregados em estudos teoricos de desempenho de reatores anaerdbios.

Figura 7 - Modelo baseado na remocao de so6lidos volateis

Qbiogéﬁ — ]fbiogé.s : VSI‘EIIIOViLlOS
Onde:
*  Qbiogas: Volume de biogas produzido (m:;/dia);
*  Yiiogas: Rendimento do biogas (irn:; de biogas/kg de sélidos volateis removidos);

*  Vsremovidos: SOlidos volateis removidos no processo (kg/dia).

Fonte: Metcalf and Eddy, Inc., 2003.

Outros modelos sdo os chamados modelos cinéticos, tais como os mostrados nas
Figuras 8 e 9. Esses modelos assumem que a taxa de producao de biogés ou a degradacao dos
solidos volateis segue uma cinética de primeira ordem, onde a velocidade de degradagdo da
matéria organica diminui exponencialmente com o tempo de retencdo hidraulica. O
coeficiente de taxa de produgdo (k) € um parametro critico, pois sua magnitude determina a
rapidez da conversdo dos solidos volateis em biogas, esse modelo ¢ ttil para prever a
dindmica da degradagdo anaerdbia e otimizar o tempo de retencdo nos digestores (Metcalf and

Eddy, Inc., 2003).
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Figura 8 - Modelo cinético de primeira ordem para estimativa da produgdo de biogas no

tempo

B;=By-(1-e*)

Onde:
e Bj:Volume acumulado de biogas no tempo & (?n:]/g STV ou outro);
e Bj: Producdo potencial maxima de biogas (m:;/g STV);
e k: Constante de taxa de producéo db

e 1:Tempo de retencéo hidraulica (dias).

Fonte: Metcalf and Eddy, Inc., 2003.

Figura 9 - Modelo cinético de primeira ordem para estimativa da degradacdo de so6lidos no

tempo

.
I/Sremovidas — I/Siuicial : (]- € )

Onde:

o Vsiemovidos: Solidos volateis removidos;

* k: Constante de taxa de degradacéo d:

e {:Tempo de retencao hidraulica (dias).

Fonte: Metcalf and Eddy, Inc., 2003.

Além de ser uma tecnologia eficiente para o tratamento de residuos organicos, a
digestdo anaerdbia apresenta beneficios ambientais e energéticos. O biogas gerado pode ser
utilizado para geracdo de energia elétrica, térmica ou purificado em biometano e usado em
substitui¢do ao gas natural, como um biocombustivel. Desta forma, contribui para diminui¢ao
da dependéncia de combustiveis fosseis e oferece uma alternativa renovavel para geracao de
energia. Além disso, o processo de digestdo anaerdbia tem como subproduto um digestato,
que pode ser utilizado como biofertilizante no solo, promovendo a reciclagem de nutrientes

essenciais para a agricultura (CHERNICHARO, 1997). A tecnologia também se destaca por
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sua eficiéncia na estabilizacdo de residuos organicos, reduzindo a carga poluente antes do
descarte ou reaproveitamento. O tratamento anaerobio de esgoto, por exemplo, contribui para
a remoc¢ao de matéria organica ¢ minimiza a emissao de gases de efeito estufa, tornando-se

uma alternativa sustentavel.

A conversdo da matéria orgdnica ocorre em quatro etapas principais, cada uma

desempenhada por grupos especificos de microrganismos.
4.4.1 Hidrolise

A hidrolise ¢ a primeira etapa do processo, na qual macromoléculas organicas
complexas, como proteinas, carboidratos e lipidios sdo degradadas por enzimas liberadas por
bactérias fermentativas. E nesta fase em que ocorre uma primeira quebra das macromoléculas,
onde os polimeros sdo transformados em compostos menores: proteinas sao quebradas em
aminoacidos, carboidratos complexos sdo quebrados em acucares simples e dcidos graxos de
cadeia longa sdo quebrados em 4cidos graxos de cadeia curta (CHERNICHARO, 1997). A
eficiéncia dessa etapa depende da estrutura dos compostos presentes no substrato. As
substancias mais recalcitrantes, como a celulose e a lignina, apresentam uma degradacao mais

lenta ou ndo sao degradadas de nenhuma forma.
4.4.2 Acidogénese

Na fase chamada acidogénese, os compostos gerados na etapa de hidrdlise sdo
metabolizados por bactérias fermentativas, resultando na formacdo de 4cidos organicos
volateis, alcoois, hidrogénio (H:) e gas carbonico (CO:) (CHERNICHARO, 1997). Este

estagio € crucial, pois fornece os intermediarios necessarios para as proximas etapas.
4.4.3 Acetogénese

A acetogénese ¢ a etapa em que os acidos organicos € o hidrogénio produzidos
anteriormente sao convertidos em acido acético (CH:COOH), além de mais gés carbdnico e
hidrogénio. As bactérias acetogénicas sdo responsdveis por esta etapa, garantindo a

disponibilidade de substrato para as arqueas metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

4.4.4 Metanogénese
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Na fase final do processo, as arqueas metanogénicas convertem os compostos
formados na acetogénese em metano e didxido de carbono, que constituem o biogas
(CHERNICHARO, 1997). Essa etapa ¢ realizada por dois tipos principais de microrganismos:
metanogénicas hidrogenotrdficas, que utilizam hidrogénio e gés carbonico para produzir
metano e metanogénicas acetoclasticas, que convertem acido acético diretamente em metano
e didxido de carbono. A eficiéncia desta etapa influencia diretamente a qualidade do biogas
gerado, pois a remogdo eficiente do hidrogénio favorece o equilibrio do processo

(CHERNICHARO, 1997).

Figura 10 - Representacdo esquematica das etapas do processo de biodigestao
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Fonte: adaptado de BALDACIN e PINTO, 2015.

Para garantir o funcionamento adequado de um sistema de digestdo anaerobia, alguns
fatores sdo determinantes. A composicdo do substrato influencia diretamente a taxa de
degradacdo e a producdo de biogas, sendo que materiais ricos em lipidios possuem alto
potencial energético, mas podem dificultar a digestdo devido a formacao de espumas e acidos

graxos de cadeia longa. As condigdes ambientais, como temperatura ¢ pH, devem ser
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mantidas dentro de faixas adequadas para evitar a inibicdo dos microrganismos responsaveis
pelo processo. A retencdo da populagdo microbiana também ¢ essencial, pois garante a
continuidade da digestdo, além disso, uma boa mistura dentro do reator favorece o contato
entre 0s microrganismos € a matéria organica, otimizando a degradacdo dos compostos. O
tempo de retencdao do substrato deve ser sempre ajustado conforme a taxa de degradagdo dos
compostos presentes, garantindo assim a maxima conversao da matéria organica em biogas

(HAANDEL; LETTINGA, 1994).

4.5. O potencial energético do biogas

As caracteristicas do biogas dependem de diversos fatores ligados a conversao do
substrato nos produtos metabolicos da agdo microbiana, tais como, o tipo de reator, a relacao
substrato/microrganismo, as caracteristicas da colonia de microrganismos ¢ o tempo de
retengdo do substrato no reator anaerobio. Além disso, as condi¢des fisico-quimicas no
interior do reator também sdo importantes parametros ligados a eficiéncia do processo, tais
como, pH, alcalinidade, temperatura, presenga de anions como sulfato e nitrato (Noyola;
Morgan-Sagastume & Lopez-Hernandez, 2006). A composicao média dos gases componentes

do biogas ¢ mostrada na Tabela 2.
Tabela 2 - Composi¢do média da mistura gasosa do biogas

COMPOSICAO MEDIA DA MISTURA GASOSA

METANO 50a75%
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) 25a40%
HIDROGENIO (H,) 1a3%
NITROGENIO (N,) 05a25%
OXIGENIO (05) 01a1%
ACIDO SULFIDRICO (H.S) 01a0,5%
AMONIA (N) 0,1a0.5%
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 0a0,1%
AGUA (H,0) variavel

Fonte: PACCO e CORTEZ, 2006.

No caso dos reatores anaerobios do tipo UASB (sigla em inglés para Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente), o biogds gerado ¢ predominantemente composto por CH.
(70 a 80% v/v) e, em menor concentracdo, por CO:, devido a alta solubilidade deste no

liquido (Van Haandel & Lettinga, 1994). O menor teor de CO: no biogas produzido em
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reatores UASB indica que a maior parte desse gas permanece no efluente na forma de ions
bicarbonato. Esses reatores sdo mais apropriados para o tratamento de efluentes liquidos com
baixa a moderada carga organica, como esgoto doméstico, pois operam de forma eficiente
quando o afluente possui boa fluidez, o que favorece o contato entre os sélidos em suspensao

e o lodo biolégico no leito do reator (Van Haandel & Lettinga, 1994).

Para lodos com elevadas concentragdes de matéria organica, o teor de CO,
normalmente ¢ mais alto (20 a 35%), enquanto a fragdo de nitrogénio ¢ menor (cerca de 2%)

(Agrawal; Harada & Okui, 1997).

O potencial energético do biogés ¢ diretamente proporcional ao teor de CH: em sua
composi¢do, uma vez que o metano ¢ o gas de maior poder calorifico (PCI) presente no
biogas. O PCI médio do biogas ¢ de 21,5 MJ/Nm?, proximo ao do metano (35,9 MJ/Nm?) e do
gas natural (37,5 MJ/Nm?®) (FNR, 2012). O PCI do biogas com 60% de metano ¢ de 21,5
MIJ/Nm?, correspondendo a 67% do PCI do gas natural (Probiogas, 2017). A Tabela 3
compara as caracteristicas de alguns gases combustiveis: gas natural, gas de sintese e biogas
com 60% de CH. O gés de sintese, também chamado de “syngas”, ¢ uma mistura de
monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H:), produzida principalmente por meio da

gaseificacdo de materiais organicos ou combustiveis fosseis.

O biogés pode ser utilizado como substituto ao gas natural se purificado para remocao
de parte do CO,, visando atender aos padrdoes de qualidade especificados pela Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP). Neste caso, o biogas passa a ser chamado biometano e pode ser
injetado diretamente na rede distribuidora ou utilizado para os mesmos fins do gas natural, em
fornos a gés, turbinas a gas, transformado em GNV para uso como combustivel veicular, ou

GNC - gas natural comprimido e transportado por longas distancias em rodovias.

Tabela 3 - Caracteristicas dos gases combustiveis: gas natural, syngas e biogas
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PARAMETRO UNIDADE  GASNATURAL GASDESINTESE BIOGAS [60% CH,)

Poder calorifico inferior* Mim= I8 e -
kcal.m= 7.600 3.846 5134

Densidade kg.m3 0,82 0,51 1,21

indice de Wobbe (inferior] M).m3 39,9 22,5 19,5

Velocidade maxima de chama m.s" 0,39 0,7 0,25

Requisito tedrico de ar m?ar. m-= gas 9,53 3,83 5,1

Concentracao maxima de CO, apds combustao % [v] 1,9 131 17,8

Ponto de condensacao °«c 59 &0 60-160

Fonte: Probiogas, 2017.

De forma resumida, o biogas pode ser empregado de diversas formas:

° Combustivel em caldeiras, fornos e estufas, substituindo outros tipos de
combustiveis;
° Geragao de eletricidade para uso local ou venda para a rede da concessionaria

de energia;

° Cogeracao (CHP - producao concomitante de eletricidade e calor).

No caso das estagdes de tratamento de esgoto no Brasil, ¢ provavel que a principal
forma de aproveitamento do biogas seja a secagem de lodo (uso térmico, com baixa exigéncia
de purificagdo) ou a geracdo de energia elétrica em sistemas de cogeracdo (CHP), que
demandam maior grau de purificagdo do biogas, permitindo ainda o aproveitamento de parte

da energia térmica gerada (Probiogas, 2017).

Independentemente da aplicacdo do biogas, recomenda-se seu beneficiamento para
remog¢ao de impurezas como umidade, CO,, H,S e siloxanos, a fim de evitar corrosdo e
incrustagdo nos equipamentos (Urban et al., 2009). As etapas sugeridas para esse

beneficiamento incluem:

° Separacao grosseira de sulfeto de hidrogénio, seja dentro do proprio digestor

ou em sistema especifico;

° Separacao de didxido de carbono e outros componentes indesejaveis do biogas;
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° Remocao da umidade, especialmente antes da separacao do CO, quando

utilizada tecnologia a seco.

Para a queima do biogids com fins de geragdo de calor, como em caldeiras, ¢
necessario que o teor de metano seja de pelo menos 50%. As caldeiras sdo geralmente
compativeis com o uso do biogds desde que algumas condigdes operacionais sejam
observadas, como temperatura minima de operacdo e temperatura de recirculacdo acima do
ponto de orvalho. Ademais, o teor de compostos de enxofre no biogas deve ser inferior a
1.000 ppm, caso contrario, é necessario tratamento preliminar para redugdo desses

contaminantes (Probiogas, 2017).

No caso da utilizagdo do biogds em motores estacionarios, € essencial observar
requisitos especificos, que podem variar conforme o fabricante. Entre as exigéncias comuns
estdo, temperatura do biogas inferior a 40°C para evitar danos as membranas de controle e
regulacao de gés; PCI entre 4,5 kWh/Nm? e 7 kWh/Nm? (com teor de CH, entre 45% e 70% e
o restante de CO,); e umidade relativa do biogés inferior a 80% para prevenir condensacao e
corrosdo nos equipamentos (Probiogas, 2017). Dessa forma, a adequagdo da composi¢ao do

biogas ¢ fundamental para viabilizar seu aproveitamento energético eficiente e seguro.
4.6 Utilizacao do biogas em ETEs

O biogas pode ser produzido nas ETEs pela degradacao da matéria organica presente
no proprio esgoto bruto durante as etapas de tratamento realizadas na ETE, mas também pode
ser produzido pela degradacdo dos subprodutos gerados durante do tratamento do esgoto, isto
¢, pela decomposicdo microbiana dos lodos de esgoto. De qualquer forma, o descarte ou
queima do biogas sem aproveitamento energético deve ser evitado, pois seu uso como
combustivel energético ¢ muito benéfico do ponto de vista ambiental e pode ser atrativo do

ponto de vista econdmico.
4.6.1 Caldeira a Gas

A conversdo de energia do biogas em calor pode ser realizada por meio de caldeiras a
gas, produzindo fluido quente ou vapor. Estas caldeiras geralmente utilizam queimadores de
combustivel duplos, permitindo o uso de outros gases ou 6leo combustivel para complementar

a escassez de biogas. A eficiéncia das caldeiras a gas pode superar 90% (Lobato, 2011).
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4.6.2 Secagem de Lodo

O biogas pode ser empregado na secagem térmica do lodo, reduzindo seu volume e
promovendo sua higienizagdo. Isso impacta diretamente nos custos de transporte e disposi¢ao
final, e, dependendo das condig¢des, o lodo seco pode ser utilizado como combustivel ou como

adubo (FNR, 2012).
4.6.3 Cogeracao

Os grupos motogeradores a gas podem gerar simultaneamente eletricidade e calor,
garantindo uma mais alta eficiéncia do sistema, gracas a uma melhor taxa de aproveitamento
da energia primaria. Motores de ciclo Otto sdo utilizados em diversas escalas, enquanto
motores de ciclo Diesel predominam em plantas de grande porte (Urban et al., 2009). Motores
diesel realizam a ignicdo da mistura de ar e biogas por meio de uma pequena quantidade de
6leo diesel, que corresponde a cerca de 2 a 10% daquela necessdria em motores

convencionais, resultando em maior eficiéncia mecanica (Lobato, 2011).
4.6.4 Comercializacio ou injecio na rede

Caso haja viabilidade, o biogas pode ser vendido a terceiros ou purificado e injetado
na rede de gés natural, desde que as condigdes técnicas e econdmicas sejam atendidas (FNR,
2012). A decisdo de tratar ou ndo o biogéas deve ser discutida com a parte que recebera o gas,
considerando fatores como custos de purificagdo e logistica de transporte. Para injecdo na
rede, todos os componentes gasosos restantes no biogas, principalmente o didxido de carbono
(CO,), devem ser eliminados para se chegar a valores de 90% a 98% de CH, (Probiogss,
2017). Dependendo das caracteristicas do biogds e das exigéncias tecnologicas de
aproveitamento energético, sdo determinados os tipos de tratamento necessarios para
beneficiamento do biogas e conversao deste em outros gases combustiveis. A depender do
tipo de uso do biogas, sera selecionado o tipo de tratamento a ser realizado, podendo ser mais

ou menos exigente, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Esquema das etapas de purificagdo do biogés conforme o uso pretendido
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5. Metodologia

5.1 Area de estudo

O contexto geografico do estudo foi o municipio de Rio Claro. Ele esté localizado no
interior do estado de Sao Paulo, na regido central, a aproximadamente 180 km da capital
paulista, o municipio possui uma area total de cerca de 498 km? e uma populagao estimada em
208 mil habitantes, segundo dados do IBGE (2023). Sua economia ¢ diversificada, com
destaque para os setores industrial, agricola e de servicos, abrigando industrias de ceramica,
metalurgia e autopegas, além de possuir uma forte tradicdo na produ¢do de cana-de-agucar e
laranja. Além disso, Rio Claro, junto a outras seis cidades da regido - Santa Gertrudes,
Cordeirdpolis, Limeira, Ipeuna, Iracemapolis e Piracicaba - constituem o maior polo ceramico
de revestimento das Américas e o segundo maior do mundo (ASPACER, 2016). A cidade ¢
atravessada por importantes corpos hidricos, como o Ribeirdo Claro e o Corrego da Servidao,

que fazem parte da Bacia Hidrografica do Médio Tieté.

Primeiramente, foram mapeadas todas as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs)
existentes no municipio e seus distritos, como ¢ possivel ver no mapa abaixo. Os servigos de
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitdrio sdo geridos pela concessiondria BRK
Ambiental, que opera 8 ETEs em Rio Claro e seus distritos: (1) ETE Ajapi, (2) ETE
Assisténcia, (3) ETE Batovi e (4) ETE Ferraz, localizadas nos distritos, € (5) ETE Jardim
Conduta, (6) ETE Jardim Flores, (7) ETE Jardim Novo ¢ (8) ETE Jardim Palmeiras, situadas

no municipio.

Figura 12 - Mapa da localiza¢do das ETEs de Rio Claro
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As caracteristicas das ETEs s@o descritas a seguir, sendo as mais recentes informagdes

encontradas, obtidas a partir de publica¢des do Departamento Auténomo de Agua e Esgoto
(DAAE) de 2014.

5.1.1 ETE Ajapi

O sistema de tratamento de esgoto sanitario da ETE Ajapi esta localizado na Rodovia
Rio Claro — Ajapi, s/n, no Distrito de Ajapi. O tratamento ocorre em dois conjuntos paralelos
de lagoas de estabilizac¢do, cada um composto por uma lagoa anaerébia, uma lagoa facultativa
e uma lagoa de maturagdo com cultivo de aguapés. Em 2014, a unidade atendia
aproximadamente 2.000 habitantes, incluindo a Estacdo Elevatoria de Esgoto Terras de Ajapi
(DAAE, 2014). Atualmente, conforme a BRK Ambiental (2025), a capacidade de
atendimento pode ter sido ampliada. O efluente tratado ¢ lancado no Rio Corumbatai (ANA,
2017). A estagdo ocupa uma area total de 146.287 m?, localizada fora do perimetro urbano do

distrito, a cerca de 279 metros do corpo hidrico receptor.
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Figura 13 - Estagdo de tratamento de esgoto de Ajapi

Fonte: DAAE, 2014.
5.1.2 ETE Assisténcia

A ETE Assisténcia, situada na Avenida 1 Assisténcia, 2200, ¢ responsavel pelo
tratamento de esgoto do distrito, utilizando um sistema misto de fossa séptica e filtro
anaerobio. Em 2014, a unidade de Assisténcia Alta atendia aproximadamente 400 habitantes,
enquanto a Assisténcia Baixa atendia cerca de 800 habitantes (DAAE, 2014). Atualmente,
segundo a BRK Ambiental (2025), esses valores podem ter sido alterados. A estacdo
encontra-se dentro do perimetro urbano e estd localizada ao sul da cidade. O efluente tratado ¢
langado no Rio Corumbatai, a uma distancia de 677 metros no caso da Assisténcia Alta e 188

metros no caso da Assisténcia Baixa (ANA, 2017).

Figura 14 - Vista do tratamento ETE Assiténcia Baixa

Fonte: DAAE ,2014.
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5.1.3 ETE Batovi

Localizada na Avenida 05, no Distrito de Batovi, a ETE Batovi opera com um sistema
de tratamento composto por fossa séptica, reator UASB e biofiltro aerado submerso. Em
2014, a unidade atendia aproximadamente 500 habitantes (DAAE, 2014), podendo ter sofrido
alteracdes atualmente. O projeto previa uma eficiéncia de remogdo de matéria organica de
90%. O efluente tratado ¢ lancado no Coérrego das Araras, situado a cerca de 20 metros da
estacdo (DAAE, 2014). A area total da unidade ¢ de aproximadamente 2.285 m?, inserida

dentro do perimetro urbano do distrito.

Figura 15 - Vista reator UASB e filtro aerobio submerso ETE Batovi

Fonte: DAAE, 2014.

5.1.4 ETE Jardim Conduta

A ETE Jardim Conduta, localizada na Avenida P 43, n° 400, atende as sub-bacias 08,
09 e 10, com aproximadamente 59.000 habitantes, em 2014, o projeto havia sido
dimensionado para atender 78.228 habitantes até 2018 (DAAE, 2014). O sistema adotado ¢é
um processo misto composto por reator UASB seguido por lodos ativados, com uma
eficiéncia projetada de remog¢do de matéria organica de 96,7%. A estacdo estd situada no
perimetro urbano, ao norte da cidade, com o efluente tratado sendo langado no Ribeirdo Claro,

a uma distancia de 89 metros (ANA, 2017). A area total da instalacdo ¢ de 48.401 m?.

Figura 16 - Vista dos reatores UASB da ETE Jardim Conduta, Rio Claro
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Fonte: DAAE, 2014.
5.1.5 ETE Ferraz

A ETE Ferraz, localizada na Rua 04, n° 610, no Distrito de Ferraz, adota um sistema
de tratamento misto que combina fossa séptica, reator UASB e vala de infiltracdo. Em 2014, a
unidade atendia aproximadamente 500 habitantes (DAAE, 2014). A estacdo estd situada
dentro do perimetro urbano, a cerca de 50 metros do Rio Corumbatai, que recebe o efluente

tratado (ANA, 2017). A area total ocupada pela unidade ¢ de aproximadamente 1.477 m>.

Figura 17 - Vista do tratamento vala de Infiltracdo e Reator UASB da ETE Ferraz, Rio Claro

Fonte: DAAE, 2014.
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5.1.6 ETE Jardim Flores

Situada na Rua Estrada de Jacutinga, n° 5246, no Jardim Portugal, a ETE Jardim
Flores opera com um sistema de reator UASB seguido por lodos ativados. Em 2014, atendia
aproximadamente 33.000 habitantes das sub-bacias 01 e 02 (DAAE, 2014). A estagdo ocupa
uma area de 76.519,75 m? dentro do perimetro urbano, ao norte da cidade. O efluente tratado

¢ lancado no Rio Corumbatai, que possui a maior vazao do municipio, a cerca de 700 metros

da unidade (ANA, 2017).

Figura 18 - Estagdo de tratamento de esgoto Jardim das Flores

Fonte: DAAE, 2014.

5.1.7 ETE Jardim Novo

A ETE Jardim Novo, inaugurada em 2017, representa um marco na ampliacdo da
capacidade de tratamento de esgoto de Rio Claro. Com sua implementa¢cdo, o municipio
atingiu 92% de cobertura de esgoto tratado (DAAE, 2021). A ETE esta localizada na Rua 17
JN, n° 1262, atende aproximadamente 90.000 habitantes e possui capacidade para tratar até
23.000 m? de esgoto por dia (Consoércio PCJ, 2017). Ela utiliza a tecnologia Nereda®, um
processo bioldgico aerdbio baseado em lodo granular, no qual os micro-organismos formam
granulos compactos com excelente capacidade de sedimentag@o. Essa caracteristica dispensa a
necessidade de decantadores secundarios, reduzindo significativamente a area ocupada pelo

sistema. Além disso, os granulos apresentam zonas aerobias e andxicas simultaneamente,
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permitindo que processos como nitrificagdo, desnitrificagdo e remocao biologica de fosforo

ocorram de forma integrada e eficiente (Nereda, [s.d.]).

Figura 19 - Estacao de tratamento de esgoto Jardim das Flores

Fonte: Jornal da Cidade, 2025.

5.1.8 ETE Jardim Palmeiras

A ETE Jardim Palmeiras, situada na Rua 15 JP, n°® 801, utiliza um processo misto
composto por reator UASB seguido por lagoa de aeragdo e decantacdo. Em 2014, atendia
cerca de 5.000 habitantes da sub-bacia 05 (DAAE, 2014). A eficiéncia projetada da remogao
de matéria organica era de 90%. O efluente tratado ¢ lancado no Rio Corumbatai, a
aproximadamente 500 metros da estagdo (ANA, 2017). A unidade ocupa uma area de

1.200,00 m? dentro do perimetro urbano, ao sul da cidade.

Figura 20 - Estagdo de tratamento de esgoto Jardim Palmeiras
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Fonte: DAAE, 2014.

5.2 Potencial teorico de geracdo de metano

A estimativa da producdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia do lodo de esgoto
pode ser realizada com base em variaveis chave do processo de degradacdo anaerdbia. Foram
utilizadas as abordagens do livro “Wastewater Engineering: Treatment and Reuse”, de

Metcalf and Eddy, Inc. (2003), da editora McGraw-Hill, 4* edigao.

A Demanda Bioquimica de Metano, representada pela varidvel B, (potencial
bioquimico de metano) na Figura 21, pode ser quantificada em fun¢do da quantidade de
Solidos Totais Volateis (STV) adicionados ao reator (ST;,..) € sua eficiéncia de degradagao.
Visto que na pratica somente uma fracdo dos so6lidos volateis adicionados sera efetivamente
degradada pelas bactérias, isto ¢, removida do substrato e convertida em biogas, diz-se que
existe uma eficiéncia de conversdo (E;). Dependendo das condi¢des operacionais, tais como
temperatura e tempo de retencdo, E; varia entre 56-66% (Metcalf and Eddy, Inc., 2003),
indicando que esse ¢ o percentual dos so6lidos volateis removidos em relagdo aos solidos
volateis adicionados ao reator (STV removido/STV adicionados). Neste modelo, pressupde-se
um fator de conversao tedrico de 0,35 m? de gas metano (0°C e 1 atm) gerados pela conversao
de cada 1 kg de DQO biodegradavel (DQO,) a 0°C (Metcalf and Eddy, Inc., 2003, Eq. 14-12,

pg. 1510). Este fator teorico seria de 0,40 caso a temperatura considerada fosse 35°C.

Figura 21 - Demanda Bioquimica de Metano
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By = 0,35 - STiicial - Ef
Onde:
e 0, 35: Fator de conversio para metano (m? CHy/kg STV);
o ST icial Solidos Totais Volateis iniciais no lodo (kg STV);

e FEf:Eficiéncia de conversao (fracao, geralmente 0,4 a 0,6).

Fonte: Metcalf and Eddy, Inc., 2003.

O modelo utilizado no presente estudo segue a mesma logica supracitada, mas para
estimar a producdo de biogas serd utilizada a equacdo mostrada na Figura 22. Conforme se
observa, o volume de biogas produzido na digestdo anaerdbia do 1odo (Vi) € estimado
como fun¢do das seguintes variaveis: volume de lodo adicionado ao reator (V,,4, em m? ou
ton), densidade de solidos totais por unidade de volume lodo (TS em kg/m?), fracdo de s6lidos
totais volateis (STV) nos sdlidos totais adicionados (VS = STV/ST), rendimento de biogas (Y,
em m?> de biogas gerado por kg de s6lidos totais volateis removidos) e a eficiéncia de remogao

dos solidos (TE, em % ou kg STV removidos/kg ST adicionados).

Figura 22 : Producdo de Biogas com Base no Volume de Lodo

Ifhiug’aiﬁ = Viodo - TS -VS-Y -TE

*  Whiogas: Volume de biogas produzido (m®);

*  Viodo: Volume de lodo tratado (m?);

« TS: sélidos totais no lodo (kg/m?);

e V' S: Fragdo de sélidos volateis nos sélidos totais (kg/kg);
« Y:Rendimento de biogas (m® STV removido);

» TE:Eficiéncia da remogéo de sélidos volateis (7).

Fonte: adaptado de Metcalf and Eddy, Inc., 2003.

O volume de biogés produzido anualmente e o teor de solidos totais no lodo sdo as duas
variaveis de entrada da equacdo, sendo levantadas junto a concessionaria que opera das ETEs

analisadas. As demais varidveis (TE, Y e VS) sdo obtidas da literatura. Segundo Metcalf and
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Eddy, Inc., 2003, eficiéncia de destrui¢do dos solidos volateis na digestdo anaerdbia
mesofilica depende do tempo de digestdo, variando entre 56% e 65,5%. Desta forma, adota-se
TE = 50%. Também segundo este autor, Y, que ¢ o volume de biogas produzido na digestao
anaerdbia do lodo por unidade de massa de solidos volateis removidos varia entre 0,75 e 1,12
m? biogds’kg SV removidos. Desta forma ¢ adotado um valor conservador de 0,72 m?
biogas/’kg SV removidos. Por fim, VS, que ¢ a razdo STV/ST possui valores bastante
variaveis na literatura, entre 52% e 82% (Blasius, 2019), sendo, portanto, adotado o valor

conservador de VS = 60%.
5.3 Estimativa da energia gerada a partir do biogas

Os dados utilizados neste estudo foram oficialmente cedidos pela concessionaria BRK
Ambiental em atendimento a solicitacdo realizada pela Universidade Estadual Paulista
(Unesp) para realizacdo do presente trabalho. O relatorio disponibilizado continha
informagdes detalhadas sobre a constituicdo quimica e bioldgica do lodo gerado nas Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs) de Rio Claro, SP, com destaque para o tipo de tratamento
empregado, a vazao afluente de esgoto, a atual destinacao do lodo, o pH, a temperatura, o

volume ou massa anual de lodo produzido e o percentual de solidos totais (ST).

Como as quantidades de lodo geradas nas ETEs sdo medidas tanto em volume quanto
em massa, conforme informado pela BRK, foi necessario realizar a conversao para uma base
massica. Para isso, utilizou-se a densidade do lodo como aproximadamente igual a densidade

da agua, 1000 kg/m? conforme indicado para lodos biologicos proveniente de digestao

anaerobia (Infobibos, 2011).
5.3.1 Conversao do lodo em biogas

A Equagdo 1 referente ao modelo mostrado na Figura 22 foi utilizada para a estimar o
volume de biogads (Vi) que poderia ser produzido se o lodo coletado nas ETEs de Rio

Claro fosse digerido em reator anaerdbio.
Vbiogés: Vlodo - TS - VS - Ybiogés - TFE (1)

Onde, como dito, as variaveis diretamente obtidas das informag¢des disponibilizadas pela
concessionaria foram: o volume de lodo gerado nas ETEs (V,,,, m?) e a taxa de Sélidos Totais
no lodo (7S, kg/m®). As demais variaveis foram obtidas da literatura: fragdo de Solidos

Volateis nos solidos totais do lodo (¥, em kg solidos totais volateis adicionados/kg solidos
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totais adicionados), o rendimento especifico de biogas por unidade de massa de solidos
volateis removidos (Y,,,e;) € a eficiéncia de destrui¢cdo de solidos volateis (TE) pelo processo

de digestao anaerdbia.

Andreoli, Von Sperling & Fernandes (2010) indicam que lodos a serem digeridos
possuem fracdo de Solidos Volateis nos solidos totais (STV/ST ou VS) de 75 e 80% de s6lidos
volateis nos solidos totais, enquanto lodos digeridos apresentam entre 60 e 65% de sélidos
volateis nos solidos totais. Como o lodo estudado ja passa por etapas de estabilizacdo e

adensamento antes da digestdo, foi adotado um valor conservador de V.S = 60% de STV/ST.

A produgido especifica de metano a partir da digestdo anaerdbia (Y,,.) foi baseada
nos intervalos fornecidos também pela Probiogas, que indicam valores entre 0,72 e 1,12
Nm?/kg de SV removida e foi selecionando o valor conservador de 0,72Nm’kg de SV
removida. De forma semelhante, Metcalf and Eddy, Inc. (2003) estipulam que valores tipicos
do volume de biogas usualmente estimados a partir da fracdo de solidos volateis removidos
sdo de 0,75 a 1,12 m*/kg SV removidos. Além disso foi aplicada uma taxa de eficiéncia para o

processo de remogao dos solidos volateis (TE) de 50% (Probiogas, 20017)

5.3.2 Conversao do biogas em energia elétrica

Nesta etapa foi estimada a energia que poderia ser gerada considerando que biogés
produzido pela digestdo anaerdbia do lodo das ETEs de Rio Claro tivesse 60% de metano
(Probiogas, 2017) e fosse convertido em energia elétrica. Para isso, tomou-se como base o
poder calorifico inferior (PCI) do biogas com 60% de metano, que, segundo a Probiogés

(2017) é de 21,5 MJ/m? ou 5,97 kWh/m?.
A energia térmica gerada pode ser obtida através da Equacao (2):
Etermica = Vbiogés . PCIbiogés (2)

Onde E,, € a energia térmica presente no biogas em MJ ou kWh, V.. € 0 volume

de biogas em m? e PCly;,;; € 0 poder calorifico inferior do biogas em MJ/m®.

A energia elétrica ¢ gerada pela queima do biogds em um conjunto motogerador, que

depende da eficiéncia do equipamento. Essa eficiéncia representa a fracao da energia térmica
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que pode ser efetivamente convertida em energia elétrica. Para isso, foi considerada a
eficiéncia nominal elétrica de 42,6%, referente a uma maquina conhecida ja utilizada na
queima de biogéas em aterros sanitarios da fabricante GE (GE JENBACHER, 2011). Assim, a

energia elétrica potencial foi calculada pela Equagdo (3):

Eeletrica = Etermica . Efmaquina (2)

Onde Ef ,,quina = 42.6% € a eficiéncia do conjunto motogerador da GE Jenbacher (2011).

6. Resultados

A Tabela 4 resume as varidveis utilizadas no modelo matematico, onde as respectivas

fontes de referéncia das variaveis de entrada sdo indicadas.

Tabela 4 - Variaveis matematicas do modelo para estimativa da producao de biogas e energia

elétrica
Variavel Significado Valor Fonte
Viodo Volume de lodo adicionado 37-8215 m3/ano BRK Ambiental, 2025
TS Densidade de Soélidos Totais 50-150 kg ST/m* | BRK Ambiental, 2025
(no lodo adicionado) lodo
VS ou Fragao de Solidos Volateis nos | 60% Andreoli, 2010
STV/TS Soélidos Totais (no lodo Metcalf & Eddy, 2003
adicionado)
STV Solidos Totais Volateis TS . VS -
adicionados (kg STV/ano)
TE Taxa de destrui¢do dos solidos | 50% Probiogas, 2017
volateis durante a digestao
STV Solidos Totais Volateis STV .TE -
removidos | removidos (kg STV /ano)
Yiogas Producdo especifica de biogas | 0,72 m?* biogas / Probiogas, 2017
kg STV Metcalf & Eddy, 2003
removidos/ano
Viogas Volume de biogés gerado por | Yyoes - STV -
ano (m? biogas /ano) removidos
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PClyionss Poder calorifico inferior do 21,5 MJ/m? Probiogés, 2017
biogas com 60% de metano Souza, 2019

Eiermica Energia térmica do biogas Viogas - PCliogas -
(MJ/ano)

Ef aquina Eficiéncia elétrica motor a gas | 42,6% GE Jenbacher, 2011

(ciclo Otto)

Eeietrica Energia elétrica do biogas Eermica - Efimaquina -
queimado em motogerador

Cobertura | Consumo elétrico da ETE E.ietrica’ Econsumida Econsumida fornecido por
consumo | suprido pela autogeragao BRK Ambiental, 2025
elétrica do biogas (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
6.1 Dados operacionais das ETEs

As oito ETEs da cidade de Rio Claro, SP, possuem diferentes tecnologias de
tratamento de esgoto, conforme apresentado na Tabela 5. Metade das ETEs destinam o lodo

gerado para aterros sanitarios e metade encaminham o lodo gerado para outras ETEs.

Tabela 5 - Tratamento e destinag¢do do lodo das ETEs de Rio Claro.

Estacio Tratamento Principal Tratamento Associado Destinacio

Lagoa anaerobia,

ETE Ajapi L de estabilizaca At Sanitario Rio Cl
japi agoas de estabilizacdo facultativa e maturacio erro Sanitario Rio Claro
ETE Assisténcia Fossa Séptica Filtro Aerado Processo ETE Jardim Novo
ETE Batovi UASB Filtro Aerado Processo ETE Flores
ETE Conduta Lodos Ativados Reator Aerdbio Atmf} SEI]ltﬂIﬂD Rlct Clarof
Orizon meio ambiente
ETE Ferraz UASB Vala de Filtracdo Processo ETE Flores
ETE Flores Lodos Ativados Reator Aerabio Aterro Sanitério Rio Claro/

Orizon meio ambiente

ETE Jardim Novo | Nereda Aterro Sanitario Rio Claro/

Orizon meio ambiente

ETE Palmeiras Lagoas Aeradas UASE Processo ETE Jardim Novo

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).
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A Tabela 6 apresenta os valores de vazdo operacional de esgoto processado,
quantidade de lodo gerado anualmente e percentual de solidos totais (% ST) para cada ETE
analisada. Observa-se que, das oito ETEs de Rio Claro, apenas cinco contabilizaram a geracao
anual de lodo, pelo qual, somente estas puderam ser consideradas na metodologia deste

estudo.

Tabela 6 - Vazio Operacional e quantidade de lodo anual das ETEs de Rio Claro

Estacao Vazao Operacional (L/s) Qu(:;:::[ll:;d;;:ando % Solidos totais
ETE Ajapi 10 0 -
ETE Assisténcia 6.3 180 m® 11%
ETE Batovi 2 50 m? 11%
ETE Conduta 160.3 861 ton 13%
ETE Ferraz 3 0 -
ETE Flores 86 37 ton 5%
ETE Jardim Novo 237.7 8215 ton 15%
ETE Palmeiras 14.6 0 -

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).
6.2 Producio de Biogas

A Tabela 7 apresenta a conversao do volume de lodo para massa de solidos totais (ST)
realizada com base no percentual de solidos informado para cada ETE. No entanto, para as
ETEs Assisténcia ¢ Batovi, a BRK ndo forneceu a fracdo de sélidos totais presente no lodo.
Para permitir a estimativa da producao de biogés nessas unidades, assumiu-se um valor médio
de solidos totais com base nos dados das trés ETEs que tiveram essa informacao reportada
(Conduta, Flores e Jardim Novo). Os valores informados foram 13% para a ETE Conduta,
15% para a ETE Jardim Novo e 5% para a ETE Flores, resultando em uma média de 11% ST,

que foi adotada para as ETEs de Assisténcia e Batovi.

A ETE Jardim Novo apresenta a maior geragdo de lodo, com 8215 toneladas (ou 8215
m?) por ano e 15% de solidos totais, seguida pela ETE Conduta, com 861 toneladas (ou 861
m?) e 13% de ST. Ja a ETE Flores, apesar de sua significativa vazao operacional, apresenta
um percentual de sélidos totais baixo (5%) comparado com as demais, refletindo uma menor

concentragcdo de matéria organica no lodo produzido.

Tabela 7 - Quantidade de sélidos totais no lodo das ETEs de Rio Claro
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) Quantidade de| o .0 totais | Sélidos Totais | Solidos voliteis
Estacao Lodo Gerada (kg/m3) (Ton/ano) Totais (ton/ano)
(m*/ano)
ETE Assisténcia 180 110 19.80 11.88
ETE Batovi 50 110 5.50 3.30
ETE Conduta 861 130 111,93 67.16
ETE Flores 37 50 1.850,00 1.110,00
ETE Jardim Novo 8215 150 1.232.25 739.35

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).

A partir dos valores de sélidos totais e assumindo que 60% dessa fracao corresponde a

solidos volateis (SV) (Probiogas,2017) e que o processo de remocgdo de solidos volateis tem

50% de eficiéncia (TE) (Probiogas,2017), foi possivel estimar a producao de biogas para cada

estacdo. A Tabela 8 apresenta os resultados dos volumes anuais de biogés estimados usando a

metodologia e varidveis detalhadas na Tabela 4. Também foi calculado a produgdo especifica

de biogas por tonelada de lodo adicionado ao reator, obtendo-se 11 a 32 m?* biogas/ton lodo

adicionado, o que equivale a uma média de 24 m? de biogas/ton lodo. De acordo com WEF —

Water Environment Federation (2009). Design of Municipal Wastewater Treatment Plants —

Manual of Practice No. 8 (MOP 8), 5th Edition. Alexandria, VA: Water Environment

Federation, a faixa desta producdo especifica esperada ¢ da ordem de 15 a 35 m3/ton lodo com

teor de solidos de 8—-12%.

Tabela 8 - Volume biogas produzido nas ETEs de Rio Claro

) Volume de Biogas Pm-dm;ﬁju especifica
Estacio (m*/ano) biogas

(m? biogas/ton lodo)
ETE Assisténcia 4277 24
ETE Batowi 1.188 24
ETE Conduta 24177 28
ETE Flores 400 11
ETE Jardim Novo 266.166 32
TOTAL 296.207 24

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).

Pode-se destacar que a produgdo especifica de biogas obtida dividindo-se o volume de

biogas por unidade de massa de solidos volateis ¢ de 0,36 m?® biogas/kg STV adicionados, o
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que esta de acordo com a faixa estipulada por Metcalf & Eddy, 2003, de 0,2-0,45 m?
biogas/kg de solidos volateis (STV) adicionados.

Os resultados indicam que o potencial total de producao de biogas no municipio de
Rio Claro ¢ de aproximadamente 296.207 m? por ano. A ETE Jardim Novo se destaca como a
maior responsavel por esse volume, contribuindo com cerca de 90% do total, com um volume
anual estimado em 266.166 m®. Essa expressiva participagcdo deve-se ao alto volume de lodo
gerado nessa estacdo, além da maior concentracdo de sélidos totais em comparagdo as outras

estacoes.

A segunda maior contribuicdo vem da ETE Conduta, com um volume anual de biogas
estimado em 24.177 m?, enquanto as ETEs Assisténcia, Batovi e Flores apresentam volumes

significativamente menores, variando entre 400 e 4.277 m? por ano.

Esses dados mostram que, embora Rio Claro tenha um potencial para a produgdo de
biogas a partir do lodo de esgoto, a maior parte desse potencial estd concentrada em poucas
estagdes. Isso pode influenciar decisdes futuras sobre a implantagdo de biodigestores no
municipio, visto que estacdes de menor porte podem nao gerar volume suficiente para
justificar investimentos isolados em tecnologia de digestdo anaerobia. Além disso, ¢
importante destacar que esses valores foram calculados considerando condigdes operacionais
ideais, podendo variar na pratica em funcao da eficiéncia do processo e das caracteristicas do

lodo ao longo do tempo.

6.3 Eficiéncia energética

Os resultados obtidos, a partir dos célculos realizados para a energia térmica gerada
nas ETEs analisadas, sdo apresentados na Tabela 9. Observa-se que a ETE Jardim Novo
possui 0 maior potencial energético, de 1,589.011 kWh, enquanto a ETE Flores apresenta o
menor valor, de 2.386 kWh. No total, considerando todas as ETEs, o potencial de energia

térmica ¢ de aproximadamente 1.758.357 kWh.

Tabela 9 - Energia térmica produzida nas ETEs de Rio Claro
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Estaciio Energia Térmica

(KWh/ano)

ETE Assisténcia 25.532

ETE Batovi 7.092

ETE Conduta 144.336

ETE Flores 2.386

ETE Jardim Novo 1.589.011

TOTAL 1.768.357

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).

Ja os valores resultantes da conversdo energética, considerando 42,6% de eficiéncia
da méquina térmica estdo apresentados na Tabela 10. Com essa eficiéncia, a energia elétrica
gerada pelas ETEs totaliza aproximadamente 753.320 kWh, o que considerando que essa
quantidade ¢ produzida anualmente se traduz em 0,09 MWm. Como esperado, a ETE Jardim

Novo mantém a maior contribui¢ao, com o valor de 676.919 kWh.

Tabela 10 - Energia elétrica produzida nas ETEs de Rio Claro

Estaciio Energia Elétrica
(KWh/ano)

ETE Assisténcia 10.877
ETE Batovi 3.021

ETE Conduta 61.487
ETE Flores 1.016

ETE Jardim Novo 676.919
TOTAL 753.320

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).
6.3.1 Potencial de Abastecimento Energético

A energia elétrica gerada a partir do biogas pode ser comparada com a demanda média
residencial para estimar o nimero de residéncias que poderiam ser abastecidas,segundo a EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), o consumo médio de energia elétrica por residéncia no
Brasil ¢ de 230 kWh/més, ou seja uma média de 2.760 kWh/ano, considerando esse consumo,

a quantidade de residéncias potencialmente atendidas seria de 273.
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A BRK Ambiental forneceu dados sobre o consumo mensal de energia elétrica (em

kWh) das seis principais estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) do municipio, abrangendo o

periodo de margo de 2024 a fevereiro de 2025. A partir desses valores, foi calculado o

consumo anual de cada ETE individualmente, bem como o total consolidado das seis

unidades, que somam 6.487.277 kWh no periodo, equivalente a uma média de 0,74 MW

médios (MWm). A Tabela 11 a seguir apresenta os dados fornecidos e os resultados obtidos

com os calculos

Tabela 11 - Consumo energético mensal das ETEs (kWh)

mar/24 abr/24 mai/24 jun/24 jul/24

ago/24

set/24 out/24

nov/24

dez/24 jan/25

fev/25

Consumo de cada

ETE (kWh)
ETE Assiténcia 6340 5658 6191 6109 4346 6027 6047 6068 6088 640 4551 5140 63.205
ETE Batovi 2222 1886 1631 1528 1422 1438 1499 1223 1243 1677 2632 2960 21.367
ETE Conduta 187718 184586 142625 130876 155554 154892 159457 166199 146983 176956 178530 153485 1.937.861
ETE Flores 87965 86502 91580 91887 97936 §1282 87245 95522 93534 107652 97412 95314 1.113.841
ETE Jardim Novo 274932 266552 268263 250669 249805 228643 214890 223942 235740 239087 241467 217264 2.911.054
ETE Palmeiras 35802 34540 37014 37202 38494 39562 38145 35963 36792 33202 36639 36594 439.949

Consumo Mensal (kWh)

594.979 579.724 547.314 | 518.271 | 547.557

511.844

507.083 528.917

520.386

559.214 | 561.231

510.757

6.487.277

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).

A partir dos calculos do potencial energético do biogds produzido nas ETEs,

considerando o cendrio de producdo estimado anteriormente, € o respectivo consumo

energético de cada ETE, foi estimado o percentual de autossuficiéncia energética de cada

estacdo. A tabela abaixo apresenta os resultados dessa analise.

Tabela 12 - Potencial de autossuficiéncia energética das ETEs de Rio Claro

Estaciio kWh pl'u(luEz;:;:Js por cada | kWh Z::zu;n;l;s por 9% cobertura
ETE Assisténcia 10.877 63.205 17,2%
ETE Batovi 3.021 21.367 14,1%
ETE Conduta 61.487 1.937.861 3,2%
ETE Flores 1.016 1.113.841 0,1%
ETE Jardim Novo 676.919 2.911.054 23.3%
ETE Palmeiras 0 439.949 0,0%
Total 753.320 6.487.277 11,6%

Fonte: Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).

A ETE Jardim Novo continua sendo a estacdo com maior potencial de produgao

energética, podendo atender a 23,3% de sua demanda elétrica anual. Em seguida, destacam-se
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as ETEs Assisténcia e Batovi, com coberturas de 17,2% e 14,1%, respectivamente,
demonstrando alguma viabilidade de aproveitamento energético, ainda que limitada. Ja as
ETEs Conduta e Flores apresentam baixos indices de cobertura, de 3,2% e 0,1%,
respectivamente, devido ao alto consumo energético frente a sua capacidade de geragdo. A
ETE Palmeiras, por sua vez, ndo apresenta geragcdo estimada, resultando em cobertura nula
(0%), possivelmente por destinar seu lodo a outras unidades. De forma geral, a producao
estimada de energia elétrica a partir do biogés gerado nas seis principais ETEs de Rio Claro
seria capaz de suprir apenas 11,6% do consumo total dessas unidades, o que revela um

aproveitamento energético ainda modesto, embora com margem para avangos

A Tabela 13 apresenta uma consolidacdo dos principais resultados obtidos neste
estudo, reunindo dados de volume de lodo, producdao de biogas, energia térmica e elétrica
gerada, consumo energético e porcentagem de cobertura energética para cada uma das cinco
ETEs analisadas. Esta compilagdo foi elaborada com o intuito de facilitar a comparagdo entre
as diferentes unidades e evidenciar os fatores que influenciam a viabilidade do

aproveitamento energético do biogés gerado a partir do lodo de esgoto.

Um dos destaques da tabela ¢ a inclusao do indice de geragao de biogas por volume ou
massa de lodo tratado (m?® de biogas/m® ou t de lodo), que permite avaliar a eficiéncia do
processo em termos de aproveitamento do lodo gerado. Observa-se que esse indice estd
fortemente relacionado com o percentual de sélidos totais presentes no lodo: unidades com
maior concentracdo de solidos tendem a apresentar maior producao especifica de biogas. A
ETE Jardim Novo, por exemplo, com 15% de so6lidos totais, apresentou o maior indice (32,4
m? de biogas/m?® de lodo), enquanto a ETE Flores, com apenas 5% de s6lidos, obteve o menor
valor (10,8 m?*m?). Esse padrdo reforca a importincia da concentracdo de s6lidos como um

parametro determinante na geragao de biogas.

Adicionalmente, calculou-se o indice médio de produgdo de biogas por quilo de sélido
volatil adicionado, estimado em 0,36 m* de biogas/kgSV, valor coerente com o observado na

literatura para digestao anaerobia de lodo de esgoto em condig¢des mesofilicas.

Por outro lado, ndao foi possivel estabelecer uma correlagdo direta entre o tipo de
sistema de tratamento adotado (como reatores UASB, NEREDA, filtros aerados ou reatores
aerdbios) e a eficiéncia de producdo de biogés. Isso se deve ao fato de algumas ETEs

enviarem seus lodos para tratamento em outras unidades, o que interfere na origem e nas
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caracteristicas do material digerido, dificultando a associa¢do direta entre processo de

tratamento e produtividade.

Assim, a Tabela 13 sintetiza os principais resultados e limitagcdes da anélise,
permitindo uma visdo integrada da relagdo entre caracteristicas do lodo, potencial energético

do biogas e viabilidade de autossuficiéncia energética das ETEs avaliadas.

Tabela 13 - Consolidacdo dos dados de producao de lodo, geracao de biogas e potencial

energético nas ETEs de Rio Claro
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Indice m* de

Estacao .H_.an.ssdmnne .H-.u_ﬁ_ﬂ._mae % solidos totais |m® de lodo/ano | m*® de biogas/ano| biogas/m® ou ton de Energia Termica | Energia Elétrica % cobertura
Principal Associado lodo (KWh/ano) (KWh/ano)
ETE Assisténcia Fossa Séptica | Filtro Aerado 11% 180 4.277 23.8 25.532 10.877 17.2%
ETE Batovi UASB Filtro Aerado 11% 50 1.188 23.8 7.092 3.021 14.1%
ETE Conduta Lodos Ativados| Reator Aerdbio 13% 861 24.177 28,1 144.336 61.487 3.2%
ETE Flores Lodos Ativados| Reator Aerdbio 5% 37 400 10.8 2.386 1.016 0.1%
ETE Jardim Novo Nereda 15% 8.215 266.166 324 1.589.011 676.919 23.3%
TOTAL 9.343 296.207 31,7 1.768.357 753.320 11,6%

Elaborado pela autora (2025) a partir de dados da BRK Ambiental (2025).

Fonte
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7. Conclusao

O presente trabalho avaliou o potencial de geragdo de biogas a partir da digestdo
anaerdbia do lodo de esgoto gerado nas Estacdoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) do
municipio de Rio Claro, S3o Paulo. A andlise teve como base as quantidades de lodo
produzido nas unidades operadas pela concessionaria BRK Ambiental e buscou quantificar
teoricamente o potencial de geragdo de biogas em biodigestores e sua conversao em energia

elétrica em motogeradores.

Os resultados indicam que o potencial total de producdo de biogds no municipio varia
de 296.207 m*/ano, a depender do rendimento do processo de digestdo anaerdbia adotado. A
conversao desse biogds em energia elétrica geraria 753.320 kWh por ano, o que corresponde a
uma poténcia média instalada de 0,09 MWm, que ¢ capaz de suprir parcialmente as
necessidades energéticas das proprias ETEs. Esses valores mostram que, mesmo em um
municipio de porte médio, como Rio Claro (populagdo em 2024 de 209 mil habitantes), o
aproveitamento energético do lodo pode representar uma importante fonte complementar de

energia limpa e implementacdo de Economia Circular, evitando a disposicdo destes residuos

de aterros.

Verificou-se que esse potencial estd concentrado em algumas poucas ETEs, sendo a
ETE Jardim Novo o destaque, com capacidade de suprir 23,3% de sua demanda energética.
Outras unidades também apresentaram bons indices de autossuficiéncia, como a ETE
Assisténcia (17,2%) e a ETE Batovi (14,1%), evidenciando que, mesmo com producao
moderada de biogds, o baixo consumo energético pode favorecer sua viabilidade. Em
contrapartida, nas estagdes com baixa producao de lodo, como as ETEs Flores e Palmeiras, o
aproveitamento energético do lodo € menos interessante. A ETE Flores teria apenas 0,1% de

autossuficiéncia e a ETE Palmeiras ndo possui potencial de suprimento proprio (0%).

De forma geral, considerando a producdo combinada de biogas e o consumo total das
seis principais ETEs do municipio(excluindo ETE Ajapi e ETE Ferraz), o biogés teria o
potencial de suprir até 11,6% da demanda energética das proprias ETEs ou ainda abastecer
273 residéncias de porte médio. Estes numeros expressivos evidenciam o papel estratégico da
adocdo de novas alternativas de tratamento e destinagdo dos residuos do saneamento que
contribuam com a diversificagdo da matriz energética municipal. Vale ressaltar que os

calculos realizados consideraram condi¢des operacionais ideais. Assim os resultados podem
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variar de acordo com as caracteristicas especificas do lodo, a eficiéncia dos biodigestores, a
sazonalidade da carga organica e a adequacao da manutengao dos equipamentos utilizados no

Processo.

A relevancia deste estudo se insere em um contexto mais amplo de incentivo a
Economia Circular, a mitigagdo das mudangas climaticas, & transicdo energética e,
principalmente, a hierarquia de tratamento e valorizagdo de residuos prevista na Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS). A adocao de tecnologias de conversao energética do
lodo pode contribuir ndo apenas para diminui¢ao da dependéncia de aterros, mas também para
para a sustentabilidade energética das concessiondrias de saneamento, que passam a produzir
sua propria energia, reduzindo a sua dependéncia da matriz energética nacional. Além disso, o
aproveitamento do biogas elimina os riscos de vazamento deste nos aterros, contribuindo para
a diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa no setor de saneamento urbano, visto que o

metano tem poder de aquecimento global ainda mais elevado do que do didxido de carbono.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros aprofundem a avaliacdo da viabilidade
econdmica da implantacao de biodigestores nas ETEs de Rio Claro, considerando custos de
implantagdo, operacdo e manutengcdo, bem como possiveis modelos de financiamento e
parcerias publico-privadas. Também seria interessante incorporar andlises de ciclo de vida,
estudos de emissdes evitadas e alternativas de aproveitamento do biogés em frotas veiculares
ou inje¢do na rede de géas. A consolidacdo de dados atualizados sobre o lodo gerado e as
caracteristicas especificas de cada estagdo ¢ fundamental para embasar tomadas de decisao

mais robustas e alinhadas com os principios da economia circular.
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