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RESUMO
Este trabalho focou em comparar, financeira e ambientalmente, o cenario
das trés futuras estacdes de tratamento de esgoto (ETES) de Fortaleza (CE),
previsto no Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Fortaleza,
com o cenario proposto de alteracao das rotas tecnoldgicas aerobias pela
adocdo de reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB) para essas trés ETEs. Utilizaram-se literaturas atualizadas para
levantamento de taxas de consumo de energia elétrica, além de indices de
producao de demanda quimica de oxigénio (DQO) e de biogds. Em relacao
a0 cenario proposto para substituicao do previsto no PMSB, notou-se uma
geracdo de créditos de carbono igual a 551486 tonCOZeq-ano* e uma
producao de biogas de 2735852 m*dia’, o que possibilitaria um potencial
elétrico de 737 MWh-dia', energia capaz de alimentar 17521 residéncias,
equivalente a uma taxa de atendimento de 155% em Fortaleza. O estudo
econdmico dessa proposicao retornou valores de capital expenditure
(CAPEX) e operational expenditure (OPEX) que permitiram amortizar
0s custos desse investimento em cerca de 29 anos, diferentemente do
calculado para a previsao do PMSB, posto que essa proposta nao geraria

crédito energético para retorno financeiro.

Palavras-chave: estacao de tratamento de esgoto; reator UASB; créditos

de carbono; capital expenditure; operational expenditure.

ABSTRACT
This paper aimed to assess the economic and environmental feasibilities
of the scenario proposed in the Municipal Basic Sanitation Plan (MBSP) of
Fortaleza, for the three sewage treatment plants (STP), and the alternative
scenario replacing the aerobic technological routes with upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) reactors. Updated literature was consulted in
order to gather information about electric consumption rates, as well as
chemical oxygen demand (COD) and biogas production indexes. With
regard to the alternative scenario, there was a carbon credit generation
of 5514.86 tonCO
equivalent to 737 MWhday', which would be enough for supplying

Zeq-\/eaﬂ and a biogas production of 2735852 m3day’,
approximately 17521 houses, equivalent to a serving rate of 155% in
Fortaleza. The economic analysis of this alternative proposal returned
capital expenditure (CAPEX) and operational expenditure (OPEX) values
that provided a payback of about 29 years, differently from the calculated
indices for the MBSP, once it was not noticed any energy positive credit for

a potential financial return.

Keywords: sewage treatment plant; UASB reactor; carbon credits; capital
expenditure; operational expenditure.
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INTRODUCAO

A utilizagdo de recursos renovaveis tem o importante papel de reduzir emissoes
gasosas de CO, mundialmente, e a energia proveniente de biomassa e de residuos
tornou-se uma forte candidata pelo fato de garantir continuidade de geragéo ao
longo do ano e em diversas regides do mundo, diferentemente de outras energias
renovaveis, e.g.: solar e edlica, que sio mais dependentes da época do ano e da
posigdo geogréfica do local de produgio (LISOWY]J; WRIGHT, 2020). Os auto-
res complementam que a pratica de produgéo de energia por meio de residuos,
WE (do inglés, Waste to Energy), ¢ ideal no sentido de evitar a competigao por
area agriculturavel (para produgio de alimentos) e demais usos do solo. A produ-
¢do de energia por meio do biogas proveniente da digestao anaerdbia esta se tor-
nando cada vez mais vidvel face ao aprimoramento do arcabougo legal e a0 maior
uso de fontes de biomassa, além da redugio da emissdo de metano na atmosfera.

Entretanto, para Makropolus ef al. (2018) apud Bressani-Ribeiro et al. (2019),
arecuperagio desses recursos geralmente acontece, quando muito, somente em
situagdes especificas, com motivagdes extras, por exemplo: condigdes de seca
na regido, legislagdes e/ou incentivos especiais e posicionamentos favoraveis ao
meio ambiente em escala local. Contudo, no Brasil, principalmente na regiao
Nordeste, a qual convive constantemente com longas crises hidricas, pouco
ainda se investe em praticas voltadas para a recuperacio de recursos oriundos
do tratamento de efluentes domésticos.

Em termos de legislagdo local, hd, no Brasil, a previsao de que, nos casos de
micro e minigeragao distribuidas, ou seja, quando a produgio néo ultrapassa
5 MW de poténcia instalada para cogeragdo qualificada e demais fontes reno-
véveis de energia (ou 3 MW para fontes hidricas), esse excedente poderia ser
redirecionado para abatimento na conta de energia de outros empreendimen-
tos da concessionaria, como estagdes de tratamento de d4gua, prédios adminis-
trativos ou demais estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) que ndo possuem
tecnologia para coleta de biogas, por meio da reinjegdo dessa energia extra na
rede elétrica da concessiondria local de energia, conforme prevé o Art. 6° da
Resolugdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015, da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2015).

Os geradores de energia com poténcia instalada superior a 5 MW podem
participar da comercializagdo dessa produgao energética por meio de duas esfe-
ras de mercado: o Ambiente de Contratagao Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratagao Livre (ACL), em que geradores, comercializadores, distribuidores e
consumidores livres ou especiais de energia sio capazes de — por meio de acor-
dos livremente estabelecidos entre as partes ou por meio de leildes de compra
e venda regulados pela ANEEL, sob a forma de Contrato de Comercializagao
de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR) — negociar energia com
qualquer outra entidade, independentemente das restrigoes fisicas de gera-
640 e transmissdo, desde que sejam membros do Sistema Interligado Nacional
(SIN) (CCEE, 2019).

Em analises de viabilidade econ6mica para instalagao da tecnologia de rea-
proveitamento do biogds para geragio de eletricidade, Bressani-Ribeiro et al.
(2019) sustentaram a ideia ja exposta em outros estudos de que essa aplicagdo
se torna interessante, ou seja, economicamente viavel, para ETEs cuja popula-
¢do atendida ultrapasse o valor de 100.000 habitantes, predominando, portanto,
para ETEs de pequeno e médio porte, o reaproveitamento energético térmico
do biogas para cocgdo, aquecimento de agua e secagem de lodo.

Como exemplo, cruzando os resultados de Lobato et al. (2012) e Rosa

et al. (2016), para a ETE Laboreaux, o potencial de recuperagdo energética da
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estacdo excederia toda a sua demanda em cerca de 48%, demonstrando, assim,
a importancia do gerenciamento das perdas de metano, bem como a necessi-
dade de investimento em tecnologias que promovam sua recuperagio ener-
gética para fins lucrativos e de minimizagdo das emissdes de gases de efeito
estufa mais agressivos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi demonstrar a viabilidade econo-
mica da substitui¢do das rotas tecnoldgicas aerdbias propostas pelo Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB), elaborado em 2014, para a cidade
de Fortaleza (CE), por reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de
lodo (UASB) de grande porte seguidos de pos-tratamento aerébio. Desta
forma, vislumbra-se centralizar o sistema de tratamento do municipio em
ETEs sustentaveis, capazes de, além de mitigar impactos ambientais com a
geragdo de créditos de carbono, ndo sé suprir suas proprias demandas de
eletricidade, como também gerar saldo energético positivo para abatimento
na conta da concessionaria de saneamento local.

Assim, busca-se contribuir com as discussoes nacionais e locais a respeito
da utilizagao do biogas proveniente de ETEs como fonte de energia elétrica.
Adicionalmente, pretende-se fornecer dados para facilitar a tomada de decisdo
dos gestores de concessiondrias responsaveis pelo tratamento de efluentes em
grandes centros urbanos, principalmente em paises tropicais e emergentes, nos
quais ha predominancia de fatores que influenciam positivamente no tratamento

de esgoto pela via anaerébia, otimizando a produgao do biogas como subproduto.

MATERIAL E METODOS

Quantificagdo da geracdo energética

Utilizando o PMSB elaborado pela empresa Acquatool Consultoria S/S Ltda.,
juntamente 8 Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) e a Secretaria
de Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA), foi possivel prever o potencial de
geragdo de energia na cidade de Fortaleza para o ano de 2033, posto que cons-
tava, nesse plano, a previsao da criagdo de trés grandes ETEs para compreen-
der todo o territério de Fortaleza, cujos dados de projeto foram demonstra-
dos na Tabela 1.

Para fins de dimensionamento de consumo de energia elétrica pelas ETEs
Coco e Siqueira, cujas tecnologias, diferentemente da adotada pela ETE Miriu,
ndo produzem biogds e, portanto, ndo sio passiveis de reutilizagdo para geragdo
energética, utilizaram-se os pardmetros de consumo elétrico para estagdes com
tecnologia de lodo ativado, modalidade aeragao prolongada, previstos por Von
Sperling (2016) — 20 a 35 kWh-hab-ano! — e por Gude (2015) apud Paulo
et al. (2019) — 0,6 kWh-m de efluente tratado. Com isso, foi possivel realizar
uma breve analise econdmica no tocante ao balango elétrico entre as trés ETEs

propostas pelo PMSB de 2014.

Tabela 1 - Dados das estacdes de tratamento de esgoto de Fortaleza de acordo
com o Plano Municipal de Saneamento Basico, para o ano de 2033.

ETE Tecnologia Populagao (hab.) Vazao média (L's")
Coco LAAP + RFA 455159 9083
Mirit UASB + FSA 310721 9550
Siqueira LAAP + RFA 363040 5273

LAAP: lodo ativado com aeracao prolongada; RFA: reator de fluxo alternativo; FSA:
filtro submerso aerado; UASB: reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo.
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Segundo Bressani-Ribeiro et al. (2019), para garantir viabilidade eco-
noémica do reaproveitamento energético do biogds para fins de geragdo
de eletricidade, o limite populacional minimo da estagdo deve ser igual
a 100.000 habitantes. Ou seja, para ETEs com equivalente populacional
menor, torna-se mais interessante destinar o biogas gerado para reapro-
veitamento de seu potencial térmico, em detrimento da geragdo de energia
elétrica. Dessa forma, notou-se que, para as trés ETEs propostas pelo PMSB
de 2014, foi conveniente estimar o total de energia elétrica que seria produ-
zido em 2033, na cidade de Fortaleza, supondo que essas trés estagdes uti-
lizassem a tecnologia de reatores UASB para tratar o efluente urbano. Para
isso, também foram aplicadas as equagdes do Quadro 1 e os demais dados
considerados na Tabela 2.

Estimou-se o total de residéncias beneficiadas por ETE, com o reaproveita-
mento elétrico do biogds produzido, aplicando a Equagéo 1 e assumindo valor
médio de consumo elétrico residencial do Ceara (vide Tabela 2). Assumiu-se que
tanto a ETE Cocé como a ETE Siqueira fossem de tecnologia igual 8 ETE Miriu,
a fim de se obter a quantidade de residéncias que poderiam ser abastecidas caso

essa alternativa fosse adotada em 2033.

Quadro 1- Estimativa de producdo de metano e potencial elétrico do biogas.

energia potencial elétrica
consumo médio residencial no Ceara

POPqtendida = (€]

Com base na produgao tedrica de energia elétrica e no quantitativo de resi-
déncias atendidas por essa geragao de eletricidade com base no biogas de reato-
res UASB, calculou-se a taxa de atendimento (%), por meio da Equagéo 2, ndao
s6 das ETEs Coco, Mirit e Siqueira, mas também das ETEs de estudos de casos
de diferentes autores, para fins comparativos. Em virtude disso, assumiu-se que
cada unidade familiar era composta de quatro pessoas e que a capacidade ins-
talada em termos populacionais corresponderia ao somatério das populagoes

atendidas por cada ETE individualmente.

total de pessoas beneficiadas
capacidade instalada

taxa de atendimento = x100% (2)

Em virtude de melhor representar o ganho da CAGECE ante a sugestio
de substituir as tecnologias estritamente aerdbias (lodo ativado com aera-
¢do prolongada — LAAP) das ETEs Coco e Siqueira pela tecnologia anaerd-
bia, como tratamento principal, seguida de um polimento aerébio (UASB +

FSA), realizaram-se estimativas em termos financeiros, considerando custos

Processo | Equacgdo | Observacdes
- Q.,,, = vazao de metano produzido (m*dia”)
Producéo de DQOcy cra
metango Qcu, = W)A DQO,,,, = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (kgDQO-dia")
K(T) = fator de corregdo para a temperatura operacional do reator
P = pressao atmosférica (1atm.)
PxK

Determinagao do

. K(T) =
fator de correcao

Rx(273,15+T)

K'= concentragdo de oxigénio dissolvido (COD) para remogao de um mol de CH, (64 gDQOmol")

R = constante dos gases (008206 atm-L-mol"K")
T = temperatura operacional do reator (°C)

Total de DQO DQO,emor = DQOcy, + DQOug, Entende-se que a DQO removida corresponde ao somatorio da DQO transformada em metano e DQO
removida convertida em biomassa

DQO convertida DQOyo4o = Yops X DQOp, Y., = fator de conversao de DQO aplicada em biomassa, variando, no Brasil, entre O11 e 023 kgDQO,, do‘ngQOapﬂ
em biomassa DQOBD‘ = carga de DQO total aplicada ao sistema (kgDQO-dia")

Vazao estimada
de biogas

Qcn,

Qbiogss = %CH,

Qs = Vazdo estimada de producao de biogas (m*diah)
9%CH, = teor de metano presente no biogas produzido no reator

Energia potencial
elétrica

EPE = E ;5 X Ef g

EPE = energia potencial elétrica (MWh-d")
E,, = €nergia disponivel MWh-d")
Ef, = coeficiente de conversao elétrica tipica de um conjunto moto-gerador

Tabela 2 - Parametros adotados no computo do potencial energético com base no biogas de reatores UASB.

Parametro Unidade Valor Referéncia

Poder Calorifico Inferior (PCI) de metano kWhm?_, 997 Moran et al. (2012) apud Bressani-Ribeiro et al. (2017)
Consumo médio de eletricidade residencial no Ceara (ano 2017) kWhmeés' 1261 EPE (2018

Eficiéncia elétrica tipica de um conjunto moto-gerador % 36 Cabral et al. (2016)

Teor de metano no biogas (cendrio tipico) % 75 Von Sperling e Chernicharo (2005) apud Lobato et al. (2012)
Eficiéncia de remocao de DQO (cendrio tipico) % 65 Von Sperling e Chernicharo (2005) apud Lobato et al. (2012)
Contribuicdo per capita de DQO kgDQO-hab'dia’ 010 Von Sperling e Chernicharo (2005) apud Lobato et al. (2012)
Fator de conversédo de DQO aplicada em biomassa (Y ) kgDQO,,,,kgDQO, 017

Temperatura interna dos reatores UASB em Fortaleza °C 29 Aratjo (2016)

Concentracao de oxigénio dissolvido para remogao de um mol de CH, (K) gDQO-mol 64 Chernicharo (2016)

Constante dos gases (R) atm-L-molK’ 0080206

Pressao atmosférica atm. 1
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de investimento (CAPEX, do inglés capital expenditure ou capital expenses), os
quais incluiram gastos com a construgao civil e com a aquisigao dos equipa-
mentos necessarios para o devido tratamento de esgoto; e os custos de operagao
e manutengdo (OPEX, do inglés operational expenditure ou operational expen-
ses), correspondentes aos gastos com demanda de energia elétrica, disposigao
final do lodo gerado durante o tratamento, manutengao do sistema de reapro-
veitamento energético do biogds, reparagio das unidades instaladas, consumo
de dleo lubrificante e anélises laboratoriais do biogas.

Essas estimativas foram comparadas a esses outros estudos de caso e pode-
rao ser utilizadas pela concessiondria de saneamento da cidade para tragar a
melhor abordagem quanto a possiveis mudangas no PMSB, bem como replicar
e balizar ndo somente as novas tomadas de decisdo quanto as demais ETEs da
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e do interior, por parte da CAGECE,
mas também de outras concessiondrias de saneamento bésico, por meio da
substitui¢do de tecnologias obsoletas no cendrio de grandes centros urbanos
(decantos-digestores, dentre outras) por métodos mais eficazes de tratamento
de esgoto, priorizando a produgdo de biogas, a fim de potencializar a geragao

de energia limpa e renovavel.

Quantificacao da geracao de créditos de carbono

Para mensuragdo do impacto ambiental evitado com a alteragao proposta da
rota tecnoldgica prevista no PSMB, para as ETEs Coc6 e Siqueira, pela tecno-
logia de reatores UASB, utilizou-se a calculadora online de créditos de carbono
(RENSMART, 2018). Tal ferramenta possibilitou representar os ganhos dessa
modificagio em termos de diéxido de carbono equivalente, baseado no fator de
conversio inglés para o ano de 2018 (0,28307 kgCO, economizados para cada
kWh produzido de fontes livres de carbono), considerando alguns gases de efeito
estufa, como metano e 6xido nitroso (N,0), quanto aos seus equivalentes em
quilos de gds carbonico (kgCO,, ). Com isso, determinou-se, indiretamente, a
minimizagao do impacto ambiental por meio da redugio de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), avaliando ambos os cendrios (PMSB e proposto), bem
como a possibilidade de comercializagdo dos créditos gerados com empresas

que necessitassem equalizar as emissoes de GEE na atmosfera.

Analise financeira dos cendrios avaliados
Para andlise financeira, foram considerados: os padrdes alemées de reapro-
veitamento energético do biogéds (dada a falta de parametros brasileiros)
(BRASIL, 2016); o valor de CAPEX per capita igual a R$ 87,63-hab™' e de
OPEX anual per capita igual a R$ 24,79-hab.ano”, para ETEs de tecnolo-
gia LAAP (ETEs Coc6 e Siqueira); e o valor de CAPEX per capita igual a
R$ 111,25-hab e de OPEX anual per capita igual R$ 16,02-hab-ano’!, para
ETEs de tecnologia de reatores UASB, com poés-tratamento de lodo ativado,
modalidade convencional, e sistema de aproveitamento de biogds (UASB +
LAC + GAS), adotando essa tecnologia para a ETE Mirid. As bases de cél-
culo para determinagdo desses valores fogem ao escopo deste trabalho, mas
podem ser facilmente encontradas no estudo do Probiogas, intitulado de
“Viabilidade Técnico-Econdmica de Produgdo de Energia Elétrica em ETEs
a partir do Biogds”, o qual realizou essa andlise econdmica para estacoes de
10.000 habitantes (BRASIL, 2016).

Para atualizacao dos valores apresentados em Brasil (2016), utilizou-
-se a cotagdo do délar no ano de estudo da publicagdo (1 USD = 3,31 BRL)

para converter os pre¢os em real para a moeda americana e, posteriormente,
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reconverté-los ao real, utilizando, dessa vez, a cotagio do délar no ano de 2019
(1 USD = 4,13 BRL), periodo em que foi realizada esta pesquisa.

Assim, foi possivel calcular o custo de instala¢do, operagdo e manuten¢io
de cada estagéo, tanto no cenario do PMSB, como no cendrio proposto nesse
trabalho, o qual consiste na substituigdo da tecnologia aerébia das ETEs Cocod
e Siqueira, pela tecnologia anaerdbia adotada na ETE Miriu, com previsao de
reaproveitamento energético do biogds para geragio de eletricidade.

Com o intuito de mensurar os custos reais, em valores monetarios, utili-
zou-se a média ponderada da tarifa de bandeira verde para o grupo B3 (4gua,
esgoto e saneamento), estabelecida de acordo com a norma vigente da ANEEL
n° 2.350/2019, a qual previu: R$ 1,35836 por kWh ponta (trés horas consecu-
tivas no dia), R$ 0,85089 por kWh intermedidrio (duas horas, sendo uma antes
e uma depois do horario de ponta) e R$ 0,5396 por kWh fora-ponta (demais
horas do dia, 19 horas). Logo, a média ponderada dessas tarifas resultou em
R$ 0,66792, sendo esse valor o utilizado para quantificar, em reais, os custos
das propostas previamente explicitadas.

Por fim, calcularam-se os custos evitados para cada ETE e em cada cenario,
por meio do produto entre o potencial elétrico para reaproveitamento do biogas
e a tarifa média, indicando quantos reais seriam economizados se essa geragdo
fosse vendida a concessiondria de abastecimento energético. Esse valor foi abatido

do respectivo OPEX encontrado para quantificagao do balango financeiro geral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Progndstico energético para as ETEs de Fortaleza

Os resultados referentes ao dispéndio energético para a operagao das ETEs
aerdbias foram apresentados na Tabela 3. Assim, admitindo o valor maximo
de consumo apresentado por Von Sperling (2016), o somatorio do resultado
obtido pelas ETEs Cocd e Siqueira equivaleu-se 4 demanda de 18.666 casas,
ou podendo atingir 17.712 unidades habitacionais, se adotada a taxa de Gude
(2015) apud Paulo et al. (2019), dado que o consumo médio de eletricidade
residencial no Ceara, no ano de 2017, foi igual a 126,1 kWh-més™!, conforme
descrito na Tabela 2.

A geragao de energia elétrica por meio do reaproveitamento do biogas pro-
veniente de reatores UASB tratando esgoto doméstico, admitindo que ambas
as ETEs (Cocd e Siqueira) também apresentassem a mesma tipologia da ETE
Mirid, resultaria em uma redugédo dupla dos custos com eletricidade expostos
na Tabela 3, pois evitaria maior consumo dessa demanda de energia elétrica
no tratamento principal, e as ETEs Coc6 e Siqueira passariam a produzir ele-
tricidade por meio do biogas.

Com base nos valores apresentados na Tabela 4, notou-se que a produgdo

de biogds foi diretamente proporcional ao total de habitantes da estagio, uma

Tabela 3 - Previsao de consumo elétrico das estagdes de tratamento de esgoto
aerobias em Fortaleza, para 2033.

ETE Coco ETE Siqueira Referéncia
(MWh-dia™) (MWh-dia™)
2494 1989
Von Sperling (2016)
4365 34,81
471 2734 Gude (2015) apud Paulo et al. (2019)
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Tabela 4 - Avaliacao da previsao de producao de biogas e geragao de energia elétrica em Fortaleza, no ano de 2033.

DQO Aplicada DQO Removida DQO Lodo DQOCH, Potencial elétrico

NO de residéncias

kgDQO-dia’ kgDQO-dia’ kgDQO-dia’ | kgDQO-dia’ MWh-dia’ sliEEiEaEs Tar B
Cocd 455159 295853 77377 218476 82728 | 10304 2969 7064
Miric 310721 201969 52823 149146 56476 | 75301 2027 4822
Siqueira 363040 235976 61717 174259 65985 | 87980 2368 5634

vez que se manteve invaridvel a eficiéncia de remog¢do de DQO (estimada em
um cendrio tipico) e se adotou uma contribuigéo per capita de DQO com base
no numero de contribuintes, e ndo com base na vazao afluente & ETE. Por isso,
a estagdo que indicou maior produgéo foi a ETE Cocé (40,3% da geragio total
de biogds), seguida pela ETE Siqueira (32,2%) e ETE Mirit (27,5%), totalizando
27.358,5 m>-dia™! de biogés.

Assim, assumir tratamento preponderantemente anaerdbio (reatores UASB),
seguido de polimento aerdbio, para as trés estagdes de tratamento previstas no
PMSB permitiu indicar um potencial elétrico igual a 73,7 MWh-dia™, energia
capaz de alimentar 17.521 residéncias por més; enquanto apenas o tratamento
previsto para as ETEs Coco e Siqueira (LAAP), desconsiderando seus pds-tra-
tamentos também aerados (RFA), como ja mencionado, consumiria o equiva-
lente mensal de 17.712 a 18.666 familias.

Caso a CAGECE opte por ndo se integrar ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) e participar dos ambientes de contratagdo regulada ou de contratacido
livre, a fim de possibilitar a venda desse excedente energético, hd a possibilidade
de reutilizar essa energia para alimentar secadores de lodo, sopradores do pos-
-tratamento aerado, bombas de sucgdo e de dosagem de cloro, bem como para
os diversos consumos elétricos dentro do proprio terreno da ETE ou fora dele,
seja para demanda dos prédios administrativos da companbhia, seja para aque-
las estagdes em que ndo ha produgao de biogas, pela tecnologia do tratamento
de efluentes, em todo o estado do Ceara. Ou seja, o excedente energético pode
ser reaproveitado em outro empreendimento, da mesma companhia, que nao
produza sua propria energia.

Considerando a capacidade total de atendimento das ETEs Coc6, Mirit
e Siqueira em termos populacionais (1.128.920 habitantes) e admitindo uma
composi¢do familiar de quatro pessoas por unidade habitacional, foi possivel
estimar que, supondo a inje¢do dessa energia na rede da concessiondria de
abastecimento elétrico, com o intuito de facilitar a mensuracio da distribuigao
de eletricidade, um total de 70.084 pessoas seriam beneficiadas com a energia
elétrica fornecida por essas estagdes previstas, o que correspondeu a uma taxa
de atendimento de 1,55% em Fortaleza.

Esse valor se aproximou do apresentado por Chernicharo et al. (2017),
para as ETEs das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, as quais indicaram
uma capacidade instalada para atender a 10,7 milhdes de habitantes a par-
tir de reatores anaerobios de porte grande (Pop > 100.000 hab.), correspon-
dendo a uma geragao de energia elétrica da ordem de 108,1 GWh-ano”,
ou seja, o suficiente para suprir a demanda mensal de 48.830 residéncias
(195.320 pessoas beneficiadas nesses estados), resultando em um indice
de atendimento igual a 1,83%. A taxa de atendimento calculada para o
estudo de Bressani-Ribeiro et al. (2017), por sua vez, embora um pouco
maior que a de Chernicharo et al. (2017), também se aproximou da ana-
lisada para a cidade de Fortaleza, uma vez que se percebeu a produgido de

6.559.278 MWh-ano! em ETEs de grande porte, com capacidade instalada
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de atendimento de 582.327.513 habitantes, suficiente para atender a 3,2
milhées de habitagées (ou 12,8 milhdes de pessoas), o que culminou em
um indice de atendimento igual a 2,20%.

Embora a comparagao seja valida em termos percentuais, dada a sua proxi-
midade de valores, hd uma pequena diferenca entre essas taxas que, entre outros
fatores, pode ser explicada pela adogao de diferentes indices de consumo médio
de energia elétrica, uma vez que, para andlise das ETEs de Fortaleza, foi utili-
zado o indice do Ceara de 2017 (EPE, 2018); enquanto para os demais casos,
utilizou-se a taxa apresentada para o consumo médio nacional. Outro fator
interveniente desses resultados é também a eficiéncia média de remocdo de
DQO, a qual variou caso a caso. Entretanto, a proximidade dos indices de aten-
dimento permitiu reforgar a ideia de que seria mais interessante promover a
alteragdo da tipologia prevista para as ETEs Cocd e Siqueira pela mesma ado-
tada para a ETE Mirid, a fim de fornecer energia elétrica para a comunidade

residente de Fortaleza.

Progndstico ambiental para as ETEs de

Fortaleza quanto aos créditos de carbono gerados

Sob a dtica dos créditos de carbono gerados pela produgao de energia elé-
trica por meio de fontes renovaveis e de posse do potencial elétrico de cada
ETE proposta, a calculadora online (RENSMART, 2018) permitiu observar
a emissdo de 3.067,9 tonCOm{ano'l para a ETE Cocd; 2.094,3 tonCOZeq-ano'1
para a ETE Mirit; e 2.447,0 tonCOZeqano'l para a ETE Siqueira. Assim, como
a ETE Mirit produziria a mesma quantidade no cendrio proposto no PMSB
(SEUMA, 2014), a diferenga dos cendrios proporcionaria a geragao de um total
de 5.514,9 tonCO,, -ano™ de créditos de carbono, ou seja, de compostos poten-
cializadores do efeito estufa que se evitou emitir na atmosfera, os quais podem
ser negociados (vendidos) para compensacdo de empresas que necessitem equi-

librar os niveis de emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera.

Avaliacao de CAPEX e OPEX

dos cenarios previsto e proposto

O valor de CAPEX per capita para a tecnologia de tratamento UASB + LAC +
GAS resultou em um prego superior a tecnologia de tratamento LAAP dados os
gastos com equipamentos mais sofisticados para recuperagio energética, bem
como por requerer mais construgdes de unidades de tratamento. Em contra-
partida, os custos anuais de OPEX demonstraram ser menores para a tecnolo-
gia UASB, uma vez que a tecnologia LAAP requer altos gastos com os tanques
de aeragdo (aproximadamente o dobro da demanda energética da segunda
0p¢ao), bem como elevadas despesas com disposi¢do do lodo gerado no trata-
mento (1,6 vez maior que na tecnologia UASB + LAC + GAS). Vale salientar
que apenas foram consideradas para computo dos custos operacionais energé-
ticos anuais, as demandas com o processo de aeragdo de ambas as tecnologias,

sendo os demais consumos pertinentes as estagdes invariaveis entre as rotas
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tecnoldgicas analisadas. Todos os valores foram corrigidos pela cotagdo do
délar para o ano do estudo.

A alternativa do PMSB (SEUMA, 2014) apresentou CAPEX total de
R$ 106.264.525,8, isto é, seria necessario esse valor para implantagdo (ano 0)
das trés ETEs previstas no plano, sendo as ETEs Coco e Siqueira aerébias e a
ETE Mirit anaerobia e, portanto, a tnica passivel de geragido de eletricidade
para abatimento do consumo geral de energia. Como valor total dos custos
com OPEX, calculou-se uma quantia anual igual a R$ 25.263.212,2, dos quais
seriam descontados apenas R$ 4.941.680,6 por ano (aproximadamente 20% do
OPEX total), representado com sinal negativo para indicar o custo evitado com
avenda desse potencial & concessionaria estadual de abastecimento energético.
Dessa forma, como pode ser consultado na Tabela 5, percebeu-se que, em um
ano de operagao, seria necessario um total de R$ 126.586.057,5 para instalagio,
operac¢io e manutenc¢do das ETEs propostas pelo PMSB.

Em contrapartida, a Tabela 6 apresentou os dados financeiros referentes
a proposta de adogdo da tecnologia de reatores UASB para as ETEs Cocé e
Siqueira. Dessa forma, notou-se que o subtotal referente a0 CAPEX geral teve
aumento de R$ 19.325.539,0 com relagéo a proposi¢do do PMSB. Entretanto, os
custos com operagdo e manutengio exibiram uma redugio de R$ 7.176.890,6
por ano, pelo menor valor estimado de OPEX anual per capita da tecnologia
anaerdbia. Adicionalmente, para demonstrar a superioridade financeira dessa
op¢ao, ¢ importante salientar o custo evitado com a previsdo de trés grandes
ETEs que permitam o reaproveitamento do biogas para fins energéticos, posto
que, por ano, seriam economizados R$ 17.954.248,6 em custos de operagio e

manutengio, dado que o subtotal referente ao OPEX foi de R$ 18.086.321,6-ano™".

Ainda que o CAPEX da alternativa do PMSB tenha sido inferior ao CAPEX
da proposta apresentada, pode-se perceber que, por causa do baixo potencial
de aproveitamento energético da alternativa do PMSB, a diferenca entre o
OPEX anual previsto e o total economizado por ano sera de R$ 20.321.531,6;
enquanto essa diferenca na alternativa proposta sera de apenas R$ 132.073,0.
Adicionalmente, acredita-se que, com o aumento populacional, a alternativa pro-
posta sera capaz de gerar excedente energético, que poderd ser injetado de volta
arede de abastecimento da concessiondria de energia do estado. Adicionalmente,
aliado a baixa do doélar, podera resultar em um retorno financeiro maior, caso
a CAGECE opte por celebrar contratos livres entre geradores e consumidores
de energia elétrica ou por participar dos leiloes de venda de energia regulados
pela ANEEL. Esse excedente ainda seria capaz de amortizar a diferenca supra-
citada a respeito do CAPEX das duas alternativas.

Ademais, conforme os indices reportados por Chernicharo et al. (2018),
de que haveria redugao de 20-50% dos custos com implantagao (CAPEX) e
de acima de 50% de custos com operagdo e manutengdo (OPEX), nao foram
verificados esses valores na comparagio dos cendrios, uma vez que a proposta
apresentou CAPEX maior (18,2% a mais) que a alternativa prevista pelo PMSB;
enquanto que, em termos de OPEX, a economia percentual foi igual a 28,4%.
Essa diferenca foi percebida, pois os autores nao consideraram o aproveita-
mento energético pelo biogas gerado nesses reatores, enquanto esse trabalho
incluiu esses custos extras.

Chernicharo et al. (2015) também apresentaram economias bastante ele-
vadas quanto a adogdo de sistemas de reatores UASB com pds-tratamento de

filtro bioldgico percolador (FBP) & base de pedras como meio suporte, o qual

Tabela 5 - Andlise financeira da alternativa prevista para Fortaleza, pelo Plano Municipal de Saneamento Basico (2014), em 2033.

ALTERNATIVA PMSB (SEUMA, 2014)

CAPEX OPEX Potencial | Tarifa
elétrico energia

Custo
evitado

Tecnologia
R$-hab' R$ (ano 0) R$-hab™ano’
Coco LAAP 455159 8763 39.884.8406 24,79 12845192 6] 51169.3598
Mirit UASB + LAC 310721 m25 345670823 1602 49780320 73986 R$ 0668 | -49416806 346034337
Siqueira LAAP 363040 8763 318126029 24,79 90006610 o] 408132639
Subtotal CAPEX | 1062645258 | Subtotal OPEX | 252632122 Total (R$) 1265860575
Subtotal economizado (R$/ano) 49416806

Valores atualizados por meio da cotagdo do dolar no ano de pesquisa de Brasil (2016) (1 USD = 3,31 BRL) e reconvertidos para real pela cotagao vigente (1 USD = 4,13 BRL).

Tabela 6 - Andlise financeira da alternativa proposta para Fortaleza, em 2033.

ALTERNATIVA PROPOSTA

CAPEX OPEX Potencial | Tarifade Custo
elétrico energia evitado

Tecnologia
R$ (ano 0) R$-hab-ano’ MWh-ano
Coco 455159 506355174 72920597 108379 72388104 506887668
Miriu UASB + LAC 310721 m2s 345670823 1602 49780320 73986 R$ 0668 | -49416806 346034337
Siqueira 363040 403874652 58162298 86444 57737576 404299374
Subtotal CAPEX | 1255900649 | Subtotal OPEX | 18086.3216 Total (R$) 1257221379
Subtotal economizado (R$-ano” -17954.2486

Valores atualizados por meio da cotagdo do ddlar no ano de pesquisa de Brasil (2016) (1 USD = 3,31 BRL) e reconvertidos para real pela cotacdo vigente (1 USD = 4,13 BRL).

362

Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 357364




Andlise econdmica e ambiental da ado¢do de reatores UASB como alternativa de rota tecnoldgica para os futuros sistemas centralizados de Fortaleza, Ceard

0

consistiu em um CAPEX 40% menor e um OPEX 90% mais barato do que a
tecnologia de lodo ativado, principalmente pela nao utilizagao de energia pro-
veniente de combustiveis fosseis, pela auséncia de aeradores para o tratamento
do efluente. Contudo, a proposta sugerida neste trabalho demonstrou um racio-
namento de R$ 863.919,5 para o primeiro ano de operagdo, incluindo os custos
de implantagio (ano 0) em ambos os cendrios, o que simbolizou uma economia
geral de 0,7%. Entretanto, pode-se ressaltar que Chernicharo et al. (2015) com-
pararam um pos-tratamento de FBP, sem aproveitamento energético, com um
pos-tratamento de lodo ativado, com aproveitamento energético, resultando,
portanto, nesses valores bem elevados de economias.

Finalmente, cabe destacar que a alternativa de adotar estacdes de trata-
mento com tecnologia de lagoas de estabilizagdo, para grandes vazdes e em
grandes centros urbanos, como as ETEs Coc6, Miriu e Siqueira, seria antie-
condmica, dadas as dimensdes necessarias e a impossibilidade de encontrar
areas proximas a capital do Ceara com disponibilidade de terreno e a um
preco acessivel para instalagdo de uma tecnologia de tratamento com uma

enorme demanda de 4rea.

CONCLUSOES

Quanto a proposi¢ao, no PMSB, a respeito das trés grandes ETEs, em Fortaleza,

concluiu-se que a substitui¢ao das tecnologias aerébias, viabilizaria uma grande

geragdo de créditos de carbono, os quais podem ser vendidos, e uma produgéo
de energia elétrica capaz de diminuir os custos com operagao e manutengao
anuais e cujo excedente, caso gerado, pode ainda ser injetado de volta na rede
da concessionaria de abastecimento energético estadual, promovendo lucro
para a CAGECE. Adicionalmente, a andlise de custos CAPEX e OPEX, reali-
zada no trabalho, demonstrou viabilidade econdmica para a proposta, permi-
tindo, de maneira preliminar, ao contrério da previsio do PMSB, a amortiza-

¢do desses investimentos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio recebido do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), da Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), da Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIG) e do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Estagoes Sustentaveis de Tratamento de Esgoto (INCT ETEs Sustentaveis), e
da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE).

CONTRIBUIGCAO DOS AUTORES

Aratijo, A.B.: Conceitualizagdo, Investigagdo, Escrita— Primeira Redagao; Santos,

A.B.: Conceitualizagio, Orientagao, Escrita — Primeira Redagao.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolucdo
Normativa n® 687, de 24 de novembro de 2015. Brasilia: ANEEL, 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolucdo
Normativa n® 2.350, de 2019. Brasilia: ANEEL, 2019.

ARAUJO, AB. Avaliacdo da microaeracdo como técnica in-situ de
dessulfurizacdo em um reator UASB operando em escala real. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2016.

BRASIL. Ministério das Cidades. Andlise de viabilidade técnico-econdmica
de producdo de energia elétrica em ETEs no Brasil a partir do biogas /
Probiogas. Brasilia: Ministério das Cidades, 2016.

BRESSANI-RIBEIRO, T; BRANDT, EM.F; GUTIERREZ, KG; DIAZ, CA; GARCIA,
G.B; CHERNICHARQ, C.A L. Potential of resource recovery in UASB/trickling
filtersystems treating domestic sewage in developing countries. Water and
Science Technology, v. 75, n. 7-8, p. 1659-1666, 2017. https://doiorg/10.2166/
wst.2017038

BRESSANI-RIBEIRO, T; MOTA FILHO, CR; MELO, VR; BIANCHETTI, F.J;
CHERNICHARO, C AL. Planning for achieving low carbon and integrated
resources recovery from sewage treatment plants in Minas Gerais, Brazil.
Journal of Environmental Management, v. 242, p. 465-473, 2019, https://doi.
org/101016/jjenvman.2019.04.103

CABRAL, CBG; PLATZER, CJ; CHERNICHARO, CAL; BELLI FILHO, P;
HOFFMANN, H. Avaliacdo do biogas produzido em reatores UASB em ETE.

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 357364

In: EXPOSICAO DE EXPERIENCIAS MUNICIPAIS EM SANEAMENTO, 20, 2016.
Anais.. Jaragua do Sul: Assembleia Nacional da Assemae, 2016. p. 86-98.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE). Entenda
0 mercado e a CCEE. CCEE, 2019. Disponivel em: https://www.ccee.org.br/
portal/faces/pages_publico/como-participar/participe/entenda_mercado?_
afrLoop=159361586764327& adfctrl-state=7gfzriu8g_67#1%40%40%3F
afrLoop%3D159361586764327%26_adfctrl-state%3D7gfzriu8g_83. Acesso
em: 21 out. 2019,

CHERNICHARO, C. ADL. Reatores anaerdbios. 2. ed. Belo Horizonte: UFMG,
2016. V. 5.

CHERNICHARO, CADL; RIBEIRO, TB; GARCIA, GB; LERMONTOV, A;
PLATZER, CJ; POSSETTI, GRC; ROSSETO, MAALRR. Panorama do
tratamento de esgoto sanitdrio nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil: tecnologias mais empregadas. Revista DAE, v. 66, p. 5719, out. 2017,
https://doi.org/104322/dae. 2018028

CHERNICHARO, CADL; RIBEIRO, TB; PEGORINI, ES; POSSETTI, GRC;
MIKI, MK; SOUZA, SN. Contribuicao para o aprimoramento de projeto,
construgdo e operacao de reatores UASB aplicados ao tratamento de
esgoto sanitario - parte 1: topicos de interesse. Revista DAE, v. 66, n. 214, p.
5-16, nov. 2018. https://doiorg/104322/dae. 2018038

CHERNICHARO, CADL; VAN LIER, JB;NOYOLA, A; RIBEIRO, T.B. Anaerobic
sewagde treatment: state of the art, constraints and challenges. Reviews
in Environmental Science and Biotechnology, v. 14, n. 4, p. 649-679, 2015.
https://doi.org/101007/s11157-015-9377-3

363



https://doi.org/10.2166/wst.2017.038
https://doi.org/10.2166/wst.2017.038
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.04.103
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.04.103
https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/como-participar/participe/entenda_mercado?_afrLoop=159361586764327&_adf.ctrl-state=7gfzriu8g_67#!%40%40%3F_afrLoop%3D159361586764327%26_adf.ctrl-state%3D7gfzriu8g_83
https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/como-participar/participe/entenda_mercado?_afrLoop=159361586764327&_adf.ctrl-state=7gfzriu8g_67#!%40%40%3F_afrLoop%3D159361586764327%26_adf.ctrl-state%3D7gfzriu8g_83
https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/como-participar/participe/entenda_mercado?_afrLoop=159361586764327&_adf.ctrl-state=7gfzriu8g_67#!%40%40%3F_afrLoop%3D159361586764327%26_adf.ctrl-state%3D7gfzriu8g_83
https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/como-participar/participe/entenda_mercado?_afrLoop=159361586764327&_adf.ctrl-state=7gfzriu8g_67#!%40%40%3F_afrLoop%3D159361586764327%26_adf.ctrl-state%3D7gfzriu8g_83
https://doi.org/10.4322/dae.2018.028
https://doi.org/10.4322/dae.2018.038
https://doi.org/10.1007/s11157-015-9377-3

Araujo, AB. & Santos, AB.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Anudrio estatistico de
energia elétrica 2018: ano base 2017. Rio de Janeiro: Ministério de Minas
e Energia, 2018.

LISOWYJ, M; WRIGHT, MIM. A review of biogas and an assessment of its
economic impact and future role as a renewable energy source. Reviews
in Chemical Engineering, v. 36, n. 3, p. 401-421, 2020. https://doi.org/101515/
revce-2017-0103

LOBATO, LC.S; CHERNICHARO, CAL; SOUZA, CL. Estimates of methane
loss and energy recovery potential in anaerobic reactors treating domestic
wastewater. Water Science & Technology, v. 66, n. 12, p. 2745-2753, 2012.
https://doi.org/10.2166/wst.2012.514

PAULO, PL; KIPERSTOK, A; SOUZA, HH.S; MORAIS, JC; OLIVEIRA, LOV;
QUEIROZ, LM; NOLASCO, MA; MAGRI, ME; LOPES, TAS. Ferramentas
de avaliacdo de sustentabilidade em sistemas de tratamento de esgotos
descentralizados. /n: SANTOS, ABD. (org). Caracterizagdo, tratamento e
gerenciamento de subprodutos de correntes de esgotos segregadas e ndo

segregadas em empreendimentos habitacionais. Fortaleza: Imprece, 2019.
p. 746-812.

RENSMART. UK CO2(eq) emissions due to electricity generation. UK
CO2(eq) emissions due to electricity generation. RENSMART, 2018.
Disponivel — em:  https//www.rensmart.com/Calculators/KWH-to-CO2.
Acesso em: 15 out. 2019.

ROSA, AP; LOBATO, LCS. BORGES, JM; MELO, GC.B; CHERNICHAROQ,
C.AL. Potencial energético e alternativas para o aproveitamento do
biogas e lodo de reatores UASB: estudo de caso estacdo de tratamento de
efluentes Laboreaux (Itabita). Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 21, n. 2,
p. 315328, 2016. https://doi.org/101590/51413-41522016123321

SECRETARIA MUNICIPAL DE URBANISMO E MEIO AMBIENTE (SEUMA).
Plano Municipal de Sanearmento Bdsico: Diagnostico do Sistema de
Esgotamento Sanitario Revisado. Fortaleza: SEUMA, 2014.

VON SPERLING, M. Lodos ativados. 4. ed. Minas Gerais: UFMG, 2016. v. 4.

© 2022 Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

364

Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 357364



https://doi.org/10.1515/revce-2017-0103
https://doi.org/10.1515/revce-2017-0103
https://doi.org/10.2166/wst.2012.514
https://www.rensmart.com/Calculators/KWH-to-CO2
https://doi.org/10.1590/S1413-41522016123321

