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“O elo com a natureza mesmo em cidades bem desenvolvidas é total. Para as
cidades fluem diariamente inimeros recursos da natureza, que, apos serem
utilizados, geram residuos devolvidos também para o solo, a 4gua e o ar.”

Hugo Penteado



Resumo

SACCO, Wagner Roberto. LIMA, Leonardo. Saneamento e Energia:
Aproveitamento de residuos de estacdes de tratamento de esgoto para a
producdo de biocombustiveis e geracao distribuida de energia elétrica. Brasilia,
2017. 41 p. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Especializacdo em
Politicas Publicas e Gestdo Governamental nos Setores Energético e Mineral —
Departamento de Administracdo. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Este trabalho aborda o uso de residuos provenientes do tratamento de
esgotos para a producdo de biocombustiveis e geracao distribuida de energia
elétrica. O tema é relevante e se justifica sobretudo pelo contexto global de
demandas crescentes por fontes de energia limpas e renovaveis, apoiada por uma
agenda ambiental e de desenvolvimento sustentavel, contribuindo para a
diversificacdo da matriz energética brasileira. O objetivo é o de apresentar
informagbes qualitativas e quantitativas consolidadas, permitindo maior
entendimento ao publico de interesse envolvido com as areas de planejamento,
saneamento e energia. Como resultado tem-se uma analise com as principais

vantagens, desvantagens e desafios para viabilizar este tipo de aproveitamento.

Palavras-chave: Saneamento. Energia. Biocombustiveis. Sustentabilidade
Biogas.



Abstract

SACCO, Wagner Roberto. LIMA, Leonardo. Sanitation and Energy: Use of waste
from sewage treatment plants for the production of biofuels and distributed power
generation. Brasilia, 2017. 41 p. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de
Especializagdo em Politicas Publicas e Gestdo Governamental nos Setores
Energético e Mineral — Departamento de Administracéo. Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This paper addresses the use of waste from sewage treatment for the
production of biofuels and distributed power generation. The theme is relevant and
justified mainly by the global context of growing demands for clean and renewable
energy sources, supported by an environmental and sustainable development
agenda, contributing to the diversification of the Brazilian energy matrix. The
objective is to present qualitative and quantitative consolidated information,
allowing greater understanding to the public of interest involved with the areas of
planning, sanitation and energy. As a result, it is presented an analysis with the

main advantages, disadvantages and challenges to enable this type of use.

Key-words: Sanitation. Energy. Biofuels. Biogas. Sustainability.
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1. O problema

1.1. Introducao

O tema abordado é de grande complexidade, pois envolve conexdes
entre areas bastante diferentes de conhecimento e intervencéo, tais como:
planejamento urbano e territorial, planejamento setorial nas areas de
saneamento basico, energia, meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel; o que demanda uma visao transversal e multidisciplinar por
parte de todos os agentes (tanto publicos quanto privados) e em todas as
cadeias dos processos envolvidos.

O atual contexto global, no qual se verificam demandas crescentes
por alternativas de producdo de energia a partir de fontes renovaveis,
respaldando uma agenda de preservacao ambiental e de desenvolvimento
econdmico sustentavel, suscita a busca por respostas inovadoras e
ecologicamente mais responsaveis, e que também sejam viaveis sob o
ponto de vista dos investimentos e dos recursos necessarios a serem
empregados, quer se tratem de recursos humanos, tecnoldgicos,
ambientais, financeiros, etc.

Tendo este contexto como ponto de partida, faz-se necessario pensar
com seriedade no aproveitamento de fontes que podem parecer pouco
convencionais, mesmo dentro do universo das fontes renovaveis
alternativas. E esse é o desafio na questdo da utilizacdo dos residuos

provenientes das estacbes de tratamento de efluentes domeésticos

(esgotos) no Brasil. Trata-se basicamente da utilizacdo de uma forma de



biomassa!, que além do potencial de energia a ser gerada, também
desponta como solucdo possivel para equacionar questbes ambientais,
sanitarias e urbanas.

Segundo dados do antigo Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e
Comércio (MDIC), no campo das fontes renovaveis, o pais vem se
destacando por jA possuir uma matriz energética considerada bastante
diversificada e limpa, com participacdo de renovaveis em torno de 46% do
total produzido (TOLMASQUIM, 2007).

Dados mais recentes mostram que em 2014, a participacdo de
renovaveis na matriz energeética brasileira ainda se mantinha entre as mais
elevadas do mundo, com pequena reducdo devido a menor oferta de
energia hidraulica, em decorréncia da situacdo hidrologica enfrentada no
periodo no pais. Ainda assim, o Brasil manteve uma participacao de 39,4%
em relacdo ao total da energia produzida no pais, consideradas todas as
fontes disponiveis (EPE, 2015).

A crescente preocupacéao dos formadores de politicas publicas nessa
area pode ser verificada em diversos documentos produzidos pelas
diversas instancias do Governo Federal, como por exemplo, no Plano
Decenal de Expansao de Energia 2024 (EPE, 2015), no qual € apresentada
a necessidade do pais em seguir investindo em fontes renovaveis, com
vistas a atingir o objetivo de nado ultrapassar a meta de 680 milhdes de

toneladas de CO2-eq. de emissdes de GEE na producédo e no uso da

! Biomassa seria todo recurso renovavel oriundo de matéria organica, podendo ser
i i uv , u utiliz uca [
de origem animal ou vegetal, e que pode ser utilizado para producdo de energia em

subprodutos aproveitaveis para a producdo de material combustivel (COELHO, 2008).
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energia em 2020, definida em conformidade com a Comunicag&o Nacional
do Brasil na COP-15, com a Lei n®12.187/09 e com o Decreto n°® 7.390/10.

Na secdo introdutoéria, buscou-se apresentar o problema abordado
neste trabalho. Iniciou-se com a analise de referéncias, sobretudo da area
de energia, dos elementos relevantes para o tema proposto, buscando-se
evidenciar a complexidade e a conex&o entre os diversos setores e agentes
envolvidos. Os principais documentos analisados foram produzidos pela
Empresa de Pesquisa Energética, ressaltando a importancia da incluséo
de fontes renovaveis alternativas para assegurar a futura seguranca
energética do pais. Também foram observados outros referenciais, tais
como leis e artigos produzidos por pesquisadores do setor.

Na secdo seguinte, que trata da metodologia utilizada, buscou-se
explicitar os procedimentos seguidos para a producédo deste trabalho.

O material coletado e analisado foi apresentado na secdo seguinte
gue trata dos referenciais tedricos consultados. Elaborou-se uma breve
contextualizacdo histérica, destacando-se 0s principais marcos
operacionais e de transformacdo, sobretudo dos aspectos técnicos. A
principal referéncia foi o livro “Biogas: a energia invisivel” de Cicero Bley Jr.
(2015). Também foram buscados dados suplementares junto a publicacdes
da PROBIOGAS.

Com relacdo a tematica especifica do saneamento, buscou-se
informacdes, sobretudo nos dados compilados pelo IBGE, pelo Ministério
das Cidades e pelo Instituto Trata Brasil, com énfase nos assuntos

relacionados ao tratamento de efluentes domésticos (esgotos). O objetivo
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foi o de caracterizar a real dimensao da capacidade de producéo e escala
de atuacao a ser considerada para elaboracéo de intervenc¢des no setor.

Ainda nesta secao, outra temética também de muita relevancia, a qual
se buscou apresentar os principais aspectos tecnoldgicos envolvidos no
processo de producdo de biocombustiveis e geracao de energia a partir
dos residuos do tratamento de efluentes domeésticos. A principal referéncia
consultada foi a tese de mestrado de David Freire da Costa (2006),
complementada por artigos de pesquisadores e jornalistas que igualmente
abordaram o tema.

A secdo seguinte trata dos resultados obtidos. Como principal
resultado, chegou-se a uma analise apontando as principais vantagens e
desvantagens da tipologia de sistema analisado, assim como os desafios

mais relevantes para tornar este tipo de aproveitamento viavel no futuro.

1.2. Objetivo final

O principal objetivo deste trabalho é o de apresentar de forma
atualizada e estruturada informa¢cdes qualitativas e quantitativas sobre o
aproveitamento dos residuos oriundos dos processos de tratamentos de
efluentes domésticos para a producdo de biocombustiveis? e geracéo
distribuida de energia elétrica, de modo a ampliar o entendimento sobre o

tema e comunicar ao publico de interesse, sobretudo agentes e gestores

2 Sao combustiveis produzidos a partir da biomassa, isto é, de fontes renovaveis —

produtos vegetais ou compostos de origem animal (PETROBRAS, 2007).
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publicos e privados envolvidos com as cadeias produtivas das areas de

planejamento, saneamento e energia.

1.3. Objetivos intermediéarios

Como objetivos intermediarios, podem-se listar os seguintes:

e Estudar as condi¢des basicas de contorno relacionadas aos setores
de saneamento basico e possibilidades de aproveitamento dos
residuos do tratamento dos esgotos para a producdo de
combustiveis renovaveis e energia.

e Estudar a evolucéo histérica e técnica dos processos e metodologias
para 0 aproveitamento dos esgotos para a producdo de
combustiveis e energia.

e Coletar dados e analisar a atual situacdo do saneamento basico no
Brasil, especialmente os sistemas de tratamento de esgotos,
objetivando a caracterizacdo da real dimensdo da capacidade de
producéo e escala de atuacao a ser considerada para elaboracao de
intervencgdes no setor.

e |dentificar os principais aspectos tecnoldgicos envolvidos no
processo de producédo de biocombustiveis e geracdo de energia a
partir dos residuos do tratamento de efluentes domésticos.

e Identificar as principais vantagens e desvantagens envolvidas em

tais processos.
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e Identificar os principais desafios para tornar este tipo de

aproveitamento viavel no futuro.

1.4. Delimitacao do estudo

O foco deste trabalho é a compreensdo dos elementos basicos
envolvidos no aproveitamento dos residuos oriundos dos processos de
tratamento de esgotos para a producdo sustentavel de biocombustiveis e
geracao distribuida de energia elétrica.

N&o é pretensdo deste trabalho esgotar todas as possibilidades
tedricas disponiveis, principalmente dada a complexidade técnica
envolvida nesta tematica, mas sim servir de orientador basico para

compreensao de um setor que ainda demanda estruturacao.

1.5. Relevancia do estudo

O presente trabalho aborda um tema de grande interesse e
atualidade. Cada vez mais sera necessario buscar solucbes inovadoras,
responsaveis e sustentaveis do ponto de vista socioambiental para a
guestao da geracédo de energia e combustiveis. As informac8es obtidas sdo
muito relevantes para todos os agentes, tanto publicos quanto privados, e
em todas as cadeias dos processos envolvidos, no que diz respeito aos
processos de tomada de decisdes em investimentos na area, assim como
para elaboracéo de politicas publicas mais eficientes. Também é relevante
para a sociedade em geral, uma vez que a tematica abordada tem

consequéncias para todos.
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2. Metodologia

Este capitulo apresenta a proposta metodolégica adotada na
elaboracdo deste trabalho, tendo-se baseado em pesquisa documental,
elaborada a partir da andlise de diversos referenciais técnicos, legais e

fontes bibliograficas sobre a tematica tratada.

2.1. Tipo de pesquisa

Segundo Anténio Carlos Gil (2002), os tipos de pesquisa podem ser
classificados em trés grupos principais, sendo: exploratorias, descritivas e
explicativas. O primeiro grupo, o das pesquisas exploratérias, tem como
objetivo criar familiaridade com um determinado tema e na maioria dos
casos, sao apresentadas sob a forma de pesquisa de referenciais
bibliograficos, eventualmente também podendo abordar estudos de casos.
O segundo grupo, o das pesquisas descritivas, tem como principal objetivo
a descricdo criteriosa de caracteristicas de fenbmenos e suas variaveis.
Por fim, o terceiro grupo, o das pesquisas explicativas, busca identificar
fatores que possam vir a determinar ou contribuir para a ocorréncia dos
fenbmenos estudados.

A proposta deste trabalho, dada sua natureza de formacdo de

material de base, se enquadra no primeiro grupo, caracterizando-se como
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uma pesquisa exploratria. Seu principal objetivo € o de apresentar

informacdes bésicas.

2.2. Quanto aos fins

Ao propor o estudo de possibilidades de aproveitamento de residuos
dos processos de tratamento de esgotos para a producdo de
biocombustiveis e geracdo de energia elétrica, este trabalho considera
tanto o atual contexto global de demandas crescentes por alternativas de
producédo de energia a partir de fontes renovaveis como as emergentes
agendas de preservacdo ambiental e de desenvolvimento econémico
sustentavel, buscando explorar a busca por respostas inovadoras e
ecologicamente mais responsaveis na area de energia. As questdes de
viabilidade sob o ponto de vista dos investimentos e dos recursos
necessarios a serem empregados também sdo abordadas, quer se tratem

de recursos humanos, tecnoldgicos, ambientais, financeiros, etc.

2.3. Quanto aos meios

Todo o trabalho realizado neste estudo esta baseado em revisédo
sistematica de referenciais bibliograficos, todos obtidos de fontes
acessiveis tanto ao publico especializado quanto ao publico em geral.
Todas as informacdes reunidas neste trabalho foram obtidas basicamente
a partir de materiais produzidos por terceiros, organizados sob as mais

diversas formas, tais como: jornais, revistas, sites especializados,
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monografias ou teses relacionadas ao assunto e também livros, todos

destacando pontos relativos a temética abordada.

2.4. Limitac&o do estudo

Dada a natureza de pesquisa exploratéria do estudo proposto, sua
principal limitagdo seria o fato de ndo ter sido possivel estabelecer um
paralelo com uma situacao real de aproveitamento de residuos em estacéo

de tratamento de esgotos para a producéo de energia e combustiveis.
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3. Referencial tedrico

3.1. Saneamento e energia: contextualizacao

Para melhor compreender a tematica, faz-se necessario
contextualizar sua relevancia, situando as questdes de fundo envolvidas
nos universos do desenvolvimento sustentavel, protecdo ambiental,
saneamento basico e energia.

Um ponto de partida bastante relevante seria o conceito de
desenvolvimento sustentavel proposto pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento no Relatério Brundland, que também ficou
conhecido como Nosso Futuro Comum (CMMAD, 1991). Este conceito
passou a ser considerado peca fundamental em praticamente todas as
discussbes que envolvessem aproveitamentos para geracdo de
combustiveis e/ou energia renovaveis.

Segundo este conceito, 0 desenvolvimento s6 pode ser considerado
sustentavel, se for capaz de suprir as necessidades atuais sem
comprometer a capacidade atender as necessidades das geracoes futuras,
0 que em dUltima instancia, implica em dizer que a finalidade do
desenvolvimento sustentavel dever ser o de garantir a manutencdo da
gualidade ambiental ao longo do tempo. E sob este aspecto, toda e
gualquer estratégia que colabore com este objetivo, pode e deve ser
encarada como uma estratégia voltada a sustentabilidade, como é o caso

das politicas publicas na area de saneamento ambiental basico.
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Sob esta Otica, a associacdo entre estratégias de saneamento e
producdo de energia teriam efeitos sinérgicos, uma vez que teriam grande
potencial tanto para promover qualidade ambiental quanto bem-estar social
e saude. O correto tratamento dos residuos derivados dos processos de
saneamento, neste caso, ainda teria outro efeito positivo, o de reduzir o
consumo de matérias-primas, ou seja, 0 de combustiveis fosseis.

Também do ponto de vista técnico, trata-se ja de matéria com amparo
em normativas técnicas nacionais que abordam a tematica, buscando-se
orientar a elaboracdo de possiveis tratamentos e solugcdes. Vale a pena
citar, por exemplo, a norma técnica NBR-10004 (ABNT, 2004), que tem por
objetivo conceituar e classificar os residuos. Segundo esta, residuos nos
estados solidos e semissolidos resultam de atividades de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricéo,
ficando incluidos nesta definicdo lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgoto ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.
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3.2. Breve contextualizacao histérica do
aproveitamento de residuos para a producdo de

combustiveis e energia

A geracdo de algum tipo de residuo decorrente da atividade dos
diversos seres vivos na Terra sempre foi um processo natural e
equacionado sob o ponto de vista dos diversos ecossistemas existentes.

A maioria dos residuos era constituido por restos de alimentos ou por
substancias excretadas, de modo que todos os residuos e subprodutos
gerados por um grupo de organismos eram transformados por outro grupo,
alimentando cadeias complexas de complementariedades e reciclagem de
elementos quimicos. O que era residuo para um grupo se transformava em
substrato ou alimento para outro. Os residuos, através desses mecanismos
de recuperacdao bioldgica, continuamente circulavam, sem se acumular em
demasia ou causar problemas sistémicos.

A geracdao de residuos solidos que ndo se enquadravam nessa logica
se constituiu numa novidade criada pela espécie humana. Em seu longo
processo de evolugdo, os humanos lentamente foram transformando seu
modo de vida e de interacdo com 0 meio natural. Passou-se de um modo
de vida nébmade, cacador e coletor para outro sedentério, gregario e focado
na exploracdo dos recursos naturais, fomentando todo um novo conjunto
de necessidades e inovacdes que nao existiam antes, tais como: abrigos,
indumentarias, defesa, alimentacéo, etc.

A cada uma dessas inovagdes, surgiam também tipos novos de

residuos que nunca haviam sido gerados antes. Apesar de gerar alguns
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Impactos sobre os ecossistemas, esta dinamica néo foi capaz de gerar
grandes desequilibrios ao longo de grande parte da historia das civilizagdes
humanas. As escalas de ocupacéo territorial e utilizacdo de recursos
naturais ainda conseguiam conviver com a logica ecoldgica.

Mudancgas significativas somente comegaram a ocorrer em meados
do século XVIIl, quando uma nova forma de producdo de bens foi
fomentada. As escalas de produc&o e consumo de recursos se expandiram
com o advento do que se convencionou chamar de Revolugao Industrial. A
partir da Inglaterra esse novo modelo se espalhou por todo o mundo. Esse
novo modelo se beneficiava da concentracdo de insumos, quer sejam
matérias-primas ou disponibilidade de méo-de-obra.

Esse fendbmeno levou a uma explosao demogréfica e de urbanizacéo.
Uma das consequéncias diretas desse processo foi a ocorréncia sistémica
de epidemias nas grandes aglomeracfes, sobretudo em funcdo da
inexisténcia de sistemas adequados de coleta e tratamento de residuos,
sobretudo de esgotos. Esta questdo passou a preocupar autoridades em
todo o mundo, pois comecou a ficar evidente que o ndo tratamento desses
residuos produzia impactos econémicos e sociais relevantes. Esse foi 0
momento em que 0s codigos sanitarios passaram a ser editados em todo o
mundo, inclusive no Brasil.

Cicero Bley Jr., em seu livro Biogas: a energia invisivel (2015),
apresenta os principais marcos da evolucdo histérica e tecnoldgica do
aproveitamento especifico de residuos para a producédo de energia. Ele
aponta que este tema ndo se constitui em novidade, registrando-se usos

na regido da Assiria que datam pelo menos do século X a.C. Essa
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civilizacdo utilizava os residuos para produzir gas destinado ao
aguecimento de banhos publicos.

Ainda se tratando de civilizagbes antigas, ele cita ainda os relatos do
explorador italiano Marco Polo, que em suas viagens pela China no século
XIll, teria presenciado a forma como os chineses cobriam tanques de
esgoto, com a finalidade de obter gas e gerar calor e combustivel. Até
aquele momento, todos os aproveitamentos registrados se davam de forma
essencialmente empirica, pois ainda ndo havia conhecimento cientifico
estruturado para compreender os processos envolvidos.

Bley aponta que os fendmenos envolvidos nesses processos sO
comecariam a ser melhor compreendidos a partir do XVII, com a nova
postura investigativa do lluminismo, que inaugurou a era do conhecimento
cientifico. Foi nesse periodo, que o médico e quimico belga Jan Baptista
van Helmont realizou diversas experiéncias cientificas para provar que
gases inflamaveis podiam ser originados a partir da decomposicao de
matéria organica. Em 1776, o fisico italiano Alessandro Volta concluiu que
existia uma relacao direta entre a quantidade de material decomposto e a
guantidade de gas inflamavel produzido.

No comeco do século XIX, em 1808, o quimico inglés Sir Humphry
Davy anunciava que o gas metano estava presente nos gases obtidos a
partir da digestdo anaerdbica do esterco bovino.

Em 1884, o cientista francés Louis Pasteur introduziu na Academia de
Ciéncias a ideia de que um gas podia ser usado para fins de aguecimento

e iluminacéao.
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Até agquele momento, a maioria dos estudos e aproveitamentos ainda
eram de natureza restrita. Somente a partir de meados do século XIX,
iniciou-se uma fase com uma abordagem mais tecnolégica e pratica para o
aproveitamento de residuos.

O primeiro resultado efetivo dessa mudanca foi a criacdo de um
equipamento biodigestor em Mumbai, na india. Esse sistema chegou a
Inglaterra em 1895, quando essa tecnologia foi utilizada numa estacao de
tratamento de esgotos para abastecer lampadas de uma rua da cidade de
Exeter.

Seguindo na mesma direcdo, na Dinamarca, em 1920, o gas
resultante do tratamento de aguas residuais foi usado, inicialmente, para
aquecer um tanque digestor. Em 1957 o inventor britanico Harold Bates
conseguiu converter esterco de galinha em combustivel gasoso.

A evolucado da microbiologia, principalmente na década de 1930,
contribui ainda mais para identificar e estudar as bactérias anaerodbicas e
as condicbes que permitiam a producédo de metano.

Na década de 1960, o uso do gas produzido a partir de residuos
organicos alcancou destaque na india, ganhando forca nas pequenas
comunidades, que o usam até hoje como combustivel para cozinhar.

A China seguiu o mesmo caminho e, nos anos 1980, instalou
inimeros equipamentos em diversas cidades.

Nos anos 1980, esses programas inspiraram 0S europeus -—
principalmente os ingleses — a revisitar e a voltar a investir nessa
tecnologia. Uma das razdes foi a intensa oscilacdo do preco do petroleo,

em funcéo dos choques nos prec¢os produzidos pelos membros da OPEP
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nos anos 1970. A crise energética foi o disparador para que o mundo
passasse a voltar atencéo para fontes alternativas de producéao de energia
e combustiveis a partir de fontes renovaveis.

Bley Jr. (2015), aponta ainda que, atualmente no mundo, 1.483 usinas
de portes variados utilizam esse tipo de residuos para producéo de energia.
O Japéo aparece na lideranca do ranking com 800 usinas, seguido pela
Europa com 452 instalagdes, China com 100 e Estados Unidos com 86. Na
América do Sul, o destaque € o Brasil para o aproveitamento deste tipo de
tecnologia, ainda que de forma incipiente.

Segundo dados disponiveis no Guia Técnico de Aproveitamento
Energético de Biogas em Estacbes de Tratamento de Esgoto
(PROBIOGAS, 2015), os principais motivos que fazem com que o
aproveitamento do biogas no Brasil se encontre ainda nos estagios iniciais
deve-se em grande parte ao fato do mercado local ainda nao estar
estruturado, com diversos problemas de natureza regulatoria e tecnolégica.

Existe ainda outro problema que diz respeito as informacdes basicas
sobre a disponibilidade, qualidade e capacidade dos sistemas de
saneamento basico se associarem de forma eficiente a sistemas de

geracao distribuida de energia.

3.3. Destinacdo do esgoto no Brasil: dados do

saneamento basico sobre coleta e tratamento

A tematica especifica do saneamento basico e da destinacdo do

esgoto no Brasil necessita ser abordada por se tratar da fonte primaria de
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matéria-prima para a producao de energia associada a este tipo de residuo.
E bastante relevante estabelecer parametros a respeito dos volumes reais
e potenciais que se podem obter.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico — 2002 (IBGE, 2002),
revelou que o esgotamento sanitério € o servico de saneamento basico com
menor cobertura nos municipios brasileiros, embora tenha demonstrando
um crescimento de 10,6% entre 1989 e 2000.

Dos 4.425 municipios existentes no Brasil em 1989, 47,3%, tinham
algum tipo de servigo de esgotamento sanitario. Em 2000, dos 5.507
municipios, 52,2% tinham esgotamento sanitario. Os dados demonstram
gue houve progresso. Ainda assim, por volta de 48% dos municipios ainda
continuavam desassistidos.

Constatou-se também que apenas 33,5% dos domicilios eram
atendidos por rede geral de esgoto. O atendimento chega ao seu nivel mais
baixo na regido Norte, onde apenas 2,4% dos domicilios sdo atendidos,
seguidos da regido Nordeste com apenas 14,7%, Centro-Oeste com 28,1%
e Sul com 22,5%. A regido Sudeste apresenta o melhor atendimento, com
53% do total de domicilios atendidos com rede geral de esgoto. Dos 5.507
municipios existentes em 2000, 2.630 ndo eram atendidos por rede
coletora, utilizando solucBes alternativas como fossas sépticas e
sumidouros, fossas secas, valas abertas e langamentos em cursos d’agua.

Outro dado bastante relevante diz respeito a desigualdade na
distribuicdo dos servicos de esgotamento sanitario entre oS municipios.
Quanto maior a populacdo do municipio, maior tendia a ser a proporcéao de

domicilios com algum servico de esgoto.
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Os municipios com mais de 300 mil habitantes tinham em média
guase trés vezes mais domicilios ligados a rede de esgoto do que os
municipios com populacéo até 20 mil habitantes. Exemplos dos extremos
dessa situacgdo foram constatados nos municipios de Bauru (SP), com uma
populacdo a época de mais de 316 mil habitantes e mais de 108 mil
domicilios existentes cadastrados, dos quais mais de 97 mil deles estavam
ligados a rede de esgoto, 0 que representava 89,3%. No extremo oposto,
estava 0 municipio de Pocrane (MG) com uma populacdo de
aproximadamente 10 mil habitantes e por volta de 3.500 domicilios
existentes cadastrados, possuindo apenas 5 domicilios ligados a rede de
esgoto, 0 que representava apenas 0,14%.

No geral, na regido Sudeste, as diferencas tenderam a néo ser téo
marcantes: 58,7% dos domicilios nos municipios com mais de 300 mil
habitantes e 42,1% dos domicilios nos municipios com até 20mil habitantes
tinham rede de esgoto. Ja no Nordeste, os municipios com mais de 300 mil
habitantes tinham em média 3,4 vezes mais domicilios com rede geral do
gue os municipios com até 20 mil habitantes. A maior diferenca de
domicilios servidos em municipios de grande e pequeno porte encontrava-
se na regido Centro-Oeste: 0os municipios com populacéo acima de 300 mil
habitantes tinham 20 vezes mais domicilios servidos com rede de esgoto
do que os municipios com até 20 mil habitantes, respectivamente 56,7% e
2,6%.

O quadro geral levantado apontou que 47,8% dos municipios
brasileiros ndo possuiam qualquer tipo de servi¢co de coleta de esgoto. O

Norte era a regido com a maior propor¢do de municipios sem coleta
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(92,9%), seguido do Centro-Oeste (82,1%), do Sul (61,1%), do Nordeste
(57,1%) e do Sudeste (7,1%). Nesses casos, 0S principais receptores do
esgoto in natura ndo coletados eram os rios e mares, comprometendo a
gualidade da &gua utilizada para abastecimento, irrigacdo e recreacao.
Dados recentes coletados pelo Instituto Trata Brasil e divulgados por meio
de seus relatorios (Situagcdo do Saneamento no Brasil e Ranking do
Saneamento — 2015), apontam que mais de 3,5 milhdes de brasileiros, nas
100 maiores cidades do pais, despejam esgoto irregularmente, mesmo
tendo redes coletoras disponiveis. Essa situagcdo ndo é caracteristica
apenas de regides menos favorecidas. No Estado de Sao Paulo, por
exemplo, cerca de 450 mil habitantes nos 15 maiores municipios paulistas
tém disponiveis os servi¢cos de coleta de esgoto, porém ndo estéo ligados
a rede de coleta de esgoto, despejando os residuos de forma inadequada
no meio ambiente.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE, 2002) ja
havia apontado para outra questdo critica, trata-se da probleméatica da
implantacédo incompleta dos servicos de esgoto no pais. Dos 52,2% dos
municipios que tinham servicos de esgotamento sanitario, 32% tinham
servicos regulares de coleta e apenas 20% efetivamente coletavam e
tratavam o esgoto.

Com base nos dados apresentados em Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento: Diagnéstico dos Servicos de Agua e
Esgotos — 2014 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016), reiteram esse
guadro. No pais, apenas 40% dos esgotos sao tratados. Na média, os 100

maiores municipios brasileiros tratam 50,3% de seus esgotos. Apenas 10
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deles tratam mais de 80%. Um retrato por regides mostrou que no Norte
apenas 14,3% do esgoto séo tratados, com um indice de atendimento total
de 7,9%. A pior situacédo entre todas as regides. No Nordeste, 28,8% do
esgoto sao tratados. No Sudeste, 43,9% do esgoto sao tratados, com um
indice de atendimento total de 78,3%. No Sul, 43,9% do esgoto sdo
tratados. Finalmente, no Centro-Oeste, 46,4% do esgoto sdo tratados, no
entanto com um indice de atendimento inferior a 50%.

Verificou-se que em 2000, aproximadamente 14,5 milhdes de metros
cubicos de esgoto eram coletados, sendo que aproximadamente 5 milhdes
de metros cubicos eram tratados. O Sudeste € a regido que tem a maior
proporcao de municipios com esgoto coletado e tratado (33,1%), seguido
do Sul (21,7%), do Nordeste (13,3%), do Centro-Oeste (12,3%) e Norte
(3,6%). Ainda assim, trata-se de uma parcela ainda bastante reduzida em
relacdo ao volume total existente. Estimativas de 2013, somente levando-
se em consideracdo as capitais, mostraram que foram lancados mais de
1,2 bilhdo de metros cubicos de esgoto in natura nos corpos d’agua.

O gue estes dados demonstram com muita clareza é que a questao
basica do saneamento no Brasil ainda ndo foi equacionada. Em termos
gerais, poder-se-ia considerar esse fato como algo negativo, no entanto
também representa uma janela de oportunidade para rever o modelo e
incorporar outras agendas, como a do aproveitamento dos residuos para a

producédo de energia nas instalacées de tratamento.
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3.4. Principios basicos do processo produtivo de
combustiveis e energia a partir dos residuos do

tratamento de esgoto

O processo utilizado para converter os residuos provenientes do
tratamento do esgoto em matéria-prima para producdo de combustivel e
energia ndo € uma novidade. Vem sendo aperfeicoado desde o século XVII,
como ja descrito anteriormente.

Trata-se de um processo de conversdo de biomassa, existindo trés
processos basicos possiveis para converter a biomassa em fonte
energética. O primeiro processo € através da combustdo direta, o segundo
€ a gaseificacao e o terceiro é a biodigestdo (COSTA, 2006).

No primeiro processo, a biomassa é simplesmente queimada para
gerar calor, que por sua vez pode ser aproveitado para aquecimento ou
acionamento de geradores elétricos a vapor.

Para o segundo processo, temos a gaseificacdo, que consiste
basicamente em reacgdes termoquimicas envolvendo um combustivel
sélido na presenca de ar ou oxigénio puro e vapor d’agua para serem
usados como energia térmica ou elétrica, para a sintese de produtos
guimicos e para a producdo de combustiveis liquidos.

Por fim, temos o terceiro processo, a biodigestédo, que é o processo
gue interessa no caso especifico do aproveitamento dos residuos do
tratamento dos efluentes domésticos (esgotos). Em Biogas — Uma Energia
Limpa, Bruno Roya (2011), aponta que se trata de um processo que ocorre

naturalmente em muitos ecossistemas, como nos sedimentos aquaticos de
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lagos de agua doce ou salgada, por meio da digestdo anaerdbia de
residuos organicos.

O conceito basico de um biodigestor, ou reator anaerbbico, é
reproduzir as condi¢cdes presentes nos ecossistemas. Basicamente, um
biodigestor € constituido de um tanque isolado do ar atmosférico, no qual &
depositada a matéria organica em estado semissolido que sera processada
por micro-organismos (bactérias) que se desenvolvem na auséncia de
oxigénio, dai o processo ser anaerObico. Esse processo é chamado de
biometizagéo.

Como ainda aponta Roya (2011), este processo também gera
subprodutos em diferentes estados. No estado soélido obtém-se detritos
mais grosseiros (areia e escuma), lodos inertes e o biofertilizante. Esses
subprodutos sao obtidos por decantacdo no fundo dos biodigestores apos
a acao das bactérias.

No estado liquido, obtém-se um efluente mineralizado que pode ser
usado na producao de microalgas utilizadas em piscicultura. E por fim, no
estado gasoso, obtém-se o biogas, que é exatamente o subproduto de
interesse para a producdo de combustiveis renovaveis e geracao de
energia.

Segundo André Rocha, o biogas é um biocombustivel com um
contetdo energético semelhante ao do gas natural, sendo composto em
meédia de uma mistura de 55 a 70% de metano, 30 a 45% de dioxido de
carbono e até 5% de uma mistura de tracos de hidrogénio, nitrogénio,
amonia, acido sulfidrico, monéxido de carbono, aminas e oxigénio. Mas

dependendo de variagfes de tipo de matéria organica, tipo de biodigestor,
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pressao e temperatura durante o processo de fermentacdo, pode ser
produzido mais ou menos metano, variando entre o minimo de 40% e o
maximo de 80%.

Em termos comparativos, a energia produzida por um metro cubico
de biogéas equivaleria a: 0,40 quilos de gas de cozinha, ou de 0,61 a 0,70
litros de gasolina, ou 0,55 litros de 6leo diesel, ou 0,80 litros de etanol, ou
de 1,25 al,43 kWh de energia elétrica, ou ainda 1,60 a 3,50 quilos de lenha.
Dada a quantidade de matéria-prima disponivel e ainda ndo aproveitada
para esta finalidade, pode-se inferir que existe um potencial expressivo em
termos de equivaléncia energética.

Na pratica, inicialmente o esgoto é transportado por meio de uma rede
coletora até estacdes elevatorias, nas quais ocorre a primeira etapa do
processo, que é a separacao das particulas maiores nédo aproveitaveis. Em
seguida, os residuos aproveitaveis sdo encaminhados para as estacdes de
tratamento de esgoto (ETE), onde comeca a proxima etapa do processo de
tratamento. Neste ponto, os residuos sdo separados em fases solida e
liquida. A fase sdlida é encaminhada para aterros sanitarios, enquanto a
fase liquida é enviada a um reator onde sera processada por meio de
digestdo da matéria organica por bactérias.

Os biodigestores convencionais mais usados sao subdivididos em
descontinuos e continuos. Os modelos descontinuos, também conhecidos
como batelada, sdo abastecidos somente uma vez, e mantidos fechados
pelo tempo necessario para completar a fermentacdo de toda a matéria
organica, servindo em geral para situacdes que exigem processamento de

menores quantidades de material organico. Os modelos continuos
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requerem abastecimento periddico de matéria organica, normalmente
diério, e em geral se destinam ao processamento de quantidades maiores
de material ou em condigdes de grande fluxo (COSTA, 2006).

O biogas gerado nesse processo pode ser usado para a geracao de
energia elétrica, térmica e mecéanica. Na geracao de eletricidade a partir do
biogas, ocorre a conversdo da energia quimica do gas em energia
mecanica por meio de um processo controlado de combustéo; essa energia
mecanica ativa um gerador que produz energia elétrica.

O biogas também pode ser usado em caldeiras por meio de sua
gueima direta para a cogeracdo de energia ou simplesmente para gerar
calor destinado a outros processos envolvidos. O biogas pode ainda ser
armazenado e distribuido para outros usos por meio de gasodutos, desde
gue atenda aos padrbes técnicos de pureza estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP).

A questao tecnologica, ainda que bastante relevante, ndo representa
grande obstaculo na implantacédo desse tipo de acdo, uma vez que é bem
conhecida. O principal obstaculo observado esta relacionado com a falta
de sinergia entre as estratégias e politicas na implantacéo dos sistemas de
tratamento de efluentes domésticos e as instalacdes destinadas a producao

de biocombustiveis e energia.
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4. Resultados

4.1. Descricéo dos resultados

Os dados obtidos permitiram identificar que existe grande sinergia
entre as questdes de saneamento basico voltado para o tratamento de
efluentes domésticos e o potencial para aproveitamento dos residuos dele
oriundos para a producdo de biocombustiveis (biogas) e geracao
distribuida de energia elétrica.

Como principais resultados, chegou-se a uma analise apontando as
principais vantagens e desvantagens da tipologia de sistema analisado,
assim como os desafios mais relevantes para tornar este tipo de

aproveitamento viavel no futuro.

4.2. Analise dos resultados

4.2.1.Vantagens

No que diz respeito as vantagens, a contribuicdo mais imediata,
seguramente é do ponto de vista sanitario e de saude publica. Ao se dar
uma destinacado adequada aos efluentes domeésticos (esgotos) produzidos,
sobretudo nas grandes aglomera¢des urbanas, evita-se a proliferacdo de
doencas e contaminacdo dos solos, das aguas e do ar. Também é muito

relevante a contribuicAo em termos de sustentabilidade e protecao
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ambiental. Os residuos coletados e tratados ndo se transformam em um
problema ambiental ou social.

Do ponto de vista energético, o aproveitamento das ETEs para
producéo de biocombustiveis e geracao de energia elétrica tem forte apelo,
uma vez que, por se tratar de uma fonte renovavel e relativamente limpa,
contribui com a agenda de combate ao aquecimento global assumida pelo
Governo Federal Brasileiro, reduzindo a emissao de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera.

Outro efeito positivo em relagcdo a outras modalidades de uso de
biomassa é o fato de contribuir para o combate ao desmatamento, na
medida em que o gas gerado é um bom substituto para lenha, sobretudo
para usos domésticos em areas rurais.

Além da producéo do biogas, outros subprodutos Uteis também séo
obtidos, como € o caso dos biofertilizantes liquidos e sdlidos.

Por se tratar de um processo integrado entre saneamento e producéo
de energia, hd uma tendéncia de diluicdo de custos de instalacéo, fazendo
com gue os investimentos necessarios a curto, medio e longo prazos sejam
mais viaveis em comparagcao com 0s custos considerando-se cada tipo de
instalacéo isoladamente.

Como estratégia de producéo de energia elétrica, contribui ainda para
a diversificacdo da matriz energética, podendo ser pensada em termos de
geracdo distribuida, aproximando a fonte geradora dos consumidores
finais, minimizando problemas com distribuicdo das cargas no sistema
como um todo. Esse tipo de estratégia também representa uma solucao

potencialmente bastante (til para os casos de atendimento de
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comunidades isoladas que dificilmente poderiam ser atendidas com
solucbes tradicionais de rede elétrica e que disponham dos insumos
bésicos.

No cenario geral de consumo de combustiveis, também pode ser
pensado como fonte complementar ao uso de gas natural e outros
combustiveis fésseis para uso veicular, desde que receba o devido
tratamento para se tornar compativel com os padrfes técnicos de

escoamento por meio da rede de gasodutos ja existentes.

4.2.2.Desvantagens

No que diz respeito as desvantagens, pode ser verificado na fase
inicial de implantac&o desse tipo de empreendimento, dependendo do porte
e complexidade das instala¢des, um impacto no custo de investimento, que
pode ainda ser elevado, demandando estratégias mais elaboradas de
financiamento.

Outro ponto relevante € o fato de que a geracdo por meio desse tipo
de processo pode nado ser constante, sobretudo se houver variacao
significativa no fluxo de matéria-prima, no caso, os efluentes que
abastecem a ETE, ou capacidade operacional das instalacdes.

Com relacdo a aspectos técnicos envolvendo os mecanismos de
armazenamento e distribuicdo do biogas produzido, em geral estes
apresentam maior grau de complexidade e podem demandar medidas
extras de seguranga em sua operacgéo, assim como maior qualificagcado dos

profissionais envolvidos.
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Embora a estratégia estudada seja considerada uma fonte de energia limpa
e renovavel, ainda assim podem ocorrer pequenas emissfes de GEE,

guase sempre na forma de CO2.

4.2.3.Desafios para o futuro

No geral, e baseado nos dados pesquisados, é possivel afirmar que
as vantagens associadas séo significativas e ensejariam estudos mais
aprofundados no sentido de viabilizar estratégias e politicas publicas de
incentivo para a implantacéo deste tipo de solucéo.

Neste caso, 0 maior desafio, e possivelmente também a grande
oportunidade para este tipo de aproveitamento, seria equacionar de forma
sustentavel para o longo prazo as estratégias de investimento e
implantacéo dos sistemas de saneamento basico no pais.

Como foi apontado nos dados sobre saneamento, € preciso rever o
modelo, de modo a incorporar outras agendas ao saneamento, como é o
caso da producédo associada de combustiveis renovaveis e geracdo de
energia elétrica.

Para que isto se torne realidade, também ¢é preciso enfrentar a
guestdo da falta de sinergia entre as diversas esferas de planejamento e
decisdo, tanto no setor publico como no privado. Ndo existe um
planejamento integrado que considere as diversas areas envolvidas.
Planejamento urbano, saneamento basico, energia, desenvolvimento

sustentavel e meio ambiente sdo tratados como assuntos estanques.
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Predomina ainda uma abordagem de planejamento meramente setorial, em
detrimento de solucdes integradas.

Isto traz dificuldades em diversas outras questdes. Uma delas, sem
davida, diz respeito as questdes dos marcos legais e regulatorios. Existe
ainda grande contradicdo e falta de complementariedade, provocando
dificuldades para aprovar, financiar e construir este tipo de
empreendimento.

Faltam também estratégias mais sélidas de incentivo para fomentar
este tipo de iniciativa. Em geral, os incentivos sao estruturados de forma
pontual, descontinua e pouco coerente. Nao ha uma politica publica
generalizada de incentivo de formas alternativas de energia. Os incentivos
sdo dados para casos especificos e continuam mesmo quando a forma
incentivada ja ndo os necessita mais, o que prejudica outras formas ainda
em processo de estruturacdo e maturacao.

Outro gargalo relevante € a falta de qualificacéo técnica do setor. Ha4
pouca interacdo entre os setores académico e o produtivo. Faz-se
necessario criar mecanismos para melhorar a troca e consolidacédo de
informacdes no setor, melhorando a formacéo de pessoal técnico para o
mercado.

As possibilidades envolvidas na associacdo entre os setores de
saneamento e producdo de energia renovavel e limpa sdo bastante
promissoras, mas demandam um posicionamento mais claro, sobretudo na

elaboracao de politicas publicas, para que efetivamente se tornem viaveis.
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5. Conclusodes

O estudo realizado serviu como um balizador a respeito das questdes
basicas envolvidas na teméatica do aproveitamento de residuos
provenientes do processo de tratamento de efluentes domésticos para a
producdo de biocombustiveis e geracédo distribuida de energia elétrica. No
entanto, também apontou uma série de questdes que demandariam
pesquisas mais extensas.

A primeira dessas questdes, seguramente diz respeito a quantificagao
e qualificacdo das estacdes de tratamento de esgoto existentes visando
sua utilizacéo para fins energéticos. Dada a grande variedade de condi¢des
populacionais e sua distribuicdo no territério brasileiro, seria necessario um
estudo especifico para avaliar a real viabilidade técnica de implantacéao
sistematica desse tipo de modelo.

A segunda questao seria um aprofundamento a respeito dos detalhes
tecnolégicos envolvidos. Como apontado no estudo, apesar de possuir um
longo histérico de utilizacdo, em sua atual conformacdo esse tipo de
sistema apresenta uma significativa complexidade, o que demandaria
compreender melhor seus detalhes operacionais.

Uma terceira questédo suscitada pelo estudo foi a necessidade de se
consolidar pesquisas a respeito das politicas publicas existentes para
avaliar seus pontos fortes e fracos, de modo a poder delinear parametros
mais claros visando ao fomento de ac¢des futuras.

Uma quarta questdo observada diz respeito a metodologias para

analise de viabilidade técnico-financeira de empreendimentos deste tipo.
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Levando-se em conta toda a complexidade que este tipo de aproveitamento
pode suscitar, faz necesséario conhecer melhor ferramentas e modelos de
analise para determinar em que situacfes este tipo de aproveitamento €
vantajoso ou nao.

Por fim, também se considera de muita relevancia, a analise de casos
reais de implantacdo deste tipo de aproveitamento, visando identificar na
pratica boas praticas, assim como problemas decorrentes da méa aplicacao

da tecnologia.
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