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Resumo

Considerando a crescente demanda por energia e os consequentes problemas
ambientais associados ao uso de fontes fésseis, surge a necessidade da busca por
fontes renovaveis e sustentaveis. O biogas surge como uma alternativa e uma
potencial fonte de energia renovavel, visto que € composto basicamente por metano,
tem potencial calorifico e € formado através da decomposi¢cdo da matéria orgéanica,
colaborando também com o tratamento destes. Dentro deste contexto, este estudo
teve por objetivo analisar a viabilidade técnica, econbmica e ambiental da geragao
de energia elétrica a partir do biogas oriundo de uma Estagdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) sanitarios. Para tanto, determinou-se o potencial de geracéo de
energia com base em dados primarios coletados na ETE de Cachoeira do Sul/RS,
apos foi realizada uma revisao sistematica da literatura, onde definiu-se que as
metodologias econdmicas mais adequadas eram o Payback Simples e Descontado,
o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Custo Nivelado
de Energia (LCOE). Em seguida, definiu-se quais as faixas populacionais seriam
convenientes, optando-se por trabalhar com quatro cenarios (de 50 a 450 mil
habitantes), procedeu-se os calculos e por fim estimou-se a quantidade evitada de
carbono equivalente emitido para a atmosfera. O processo de digestdo anaerdbia
dos efluentes demonstrou eficiéncia uma vez que a quantidade de biogas produzido
€ suficiente para a geragao de energia elétrica, apresentando assim a viabilidade
técnica do projeto. A viabilidade financeira € alcangavel principalmente em cenarios
que atendem populagdes maiores, a partir de 200 mil habitantes. Por fim, verificou-
se que a utilizagcdo do biogas contribui significativamente para a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa, evitando a emissao entre 3.356,24 tCO2eq para
o cenario 1 a 30.206,12 tCO2eq para o cenario 4. A geragao de energia elétrica a
partir do biogas em estagcdes de tratamento de efluentes sanitarios € uma solugao
sustentavel e economicamente viavel, que pode contribuir significativamente para a

matriz energética brasileira e para a preservagao ambiental.

Palavras-chave: energia renovavel; sustentabilidade; viabilidade financeira.



Abstract

Considering the growing demand for energy and the consequent environmental
problems associated with the use of fossil fuels, there is a need to search for
renewable and sustainable sources. Biogas emerges as an alternative and a
potential source of renewable energy, since it is composed basically of methane, has
calorific potential and is formed through the decomposition of organic matter, also
collaborating with the treatment of these. Within this context, this study aimed to
analyze the technical, economic and environmental feasibility of generating electricity
from biogas originating from a sanitary Effluent Treatment Plant (ETE). To this end,
the energy generation potential was determined based on primary data collected at
the ETE of Cachoeira do Sul/RS, after a systematic review of the literature was
carried out, where it was defined that the most appropriate economic methodologies
were Simple and Discounted Payback, Net Present Value (NPV), Internal Rate of
Return (IRR) and Levelized Cost of Energy (LCOE). Next, the population ranges that
would be suitable were defined, opting to work with four scenarios (from 50 to 450
thousand inhabitants), calculations were made and finally the avoided quantity of
equivalent carbon emitted into the atmosphere was estimated. The anaerobic
digestion process of the effluents demonstrated efficiency since the quantity of
biogas produced is sufficient to generate electricity, thus demonstrating the technical
feasibility of the project. Financial feasibility is achievable mainly in scenarios that
serve larger populations, from 200 thousand inhabitants. Finally, it was found that the
use of biogas contributes significantly to the reduction of greenhouse gas emissions,
avoiding emissions between 3,356.24 tCO2eq for scenario 1 and 30,206.12 tCO2eq
for scenario 4. The generation of electricity from biogas in sewage treatment plants is
a sustainable and economically viable solution, which can contribute significantly to

the Brazilian energy matrix and to environmental preservation.

Keywords: renewable energy; sustainability; financial viability.
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1. INTRODUGAO

A medida que a populagdo mundial cresce e a globalizacdo se expande,
habitos e costumes mudam e, com a disponibilidade de tecnologia, aumenta a
demanda por energia. Isso tem levado ao consumo acelerado, alimentando a
atividade industrial e a extracdo de recursos naturais, resultando em uma série de
problemas ambientais, sociais e estruturais (JACOBOWSKI, 2018).

Considerando que historicamente o sistema energético mundial se estruturou
em torno de fontes de energia fésseis, sendo um grande emissor de dioxido de
carbono (CO2) e demais gases do efeito estufa (GEE) as agbes de descarbonizagao
e de mitigagdo do aquecimento global caracterizam-se como pontos principais para
reestruturagcdo da matriz energética dos paises. Essas agbes também dependem,
necessariamente, de iniciativas para politicas energéticas que dardo suporte a
difusdo de fontes de energia mais limpas e renovaveis (LOSEKANN e TAVARES,
2020).

As transformagdes energéticas pelas quais o mundo deve passar nos
préximos anos envolvem muitas possibilidades quanto a sua natureza e ritmo. Existe
uma gama de caminhos possiveis para esta transigdo, considerando as diferengas
econdmicas, institucionais e os tipos de energia utilizados pelos paises. Assim,
tantos os desafios impostos quanto as estratégias a serem adotadas por cada pais,
sao heterogéneos, pois cada experiéncia conta com objetivos particulares e os
instrumentos de politica energética também s&o diversos (LOSEKANN e TAVARES,
2020).

No Brasil, diferentemente da maioria dos demais paises, no ano de 2021,
aproximadamente 44,7% da matriz energética era composta por energias de fontes
consideradas renovaveis como biomassa de cana, lenha e carvao vegetal,
hidraulica, edlica, biogas, entre outros (EPE, 2022). Desta forma, observa-se que a
diversidade e a abundéancia de fontes de energia, bem como a elevada participagéo
de fontes renovaveis no sistema elétrico particularizam o caso do Brasil (LOSEKANN
e TAVARES, 2020).

Por outro lado, ndo ha como separar a questdo energética da situagéo do
saneamento basico, pois a matriz energética brasileira também ¢é basicamente

alicergcada no uso dos recursos hidricos. Com a oportunidade de adogédo de novos
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conceitos, existe a possibilidade de reconsiderar o atual ciclo do saneamento, onde
os efluentes sanitarios constituem-se como uma fonte diversificada de recursos,
podendo ser reutilizada a agua do seu tratamento e até extraida energia durante o
processo. Além disso, considerando que a produgao de esgotos é constante, pode-
se afirmar que estes sdo uma fonte de recursos estavel e desperdicada diariamente,
muitas vezes por desconhecimento ou por fatores culturais, deixando-se de
aproveitar o real potencial destes (PEREIRA, 2016).

Estima-se que no Brasil sejam produzidas diariamente 9,1 mil toneladas de
efluentes sanitarios conforme informagéao disponivel no Atlas do Esgoto (ANA, 2017).
Entre as formas de tratamento mais consolidadas no pais estdo os reatores
anaerdébios com centenas de unidades implantadas em sistemas de saneamento
basico e um amplo numero de unidades no setor industrial (PEREIRA, 2016). O
tratamento anaerdébio gera como subproduto o biogas, constituido em sua quase
totalidade de metano (CH4) e diéxido de carbono (COz2), apresentando ainda tragos
de outros elementos tais como CO, N2, NH3 e H2S (CABRAL et al., 2016).

A producédo de biogas a partir da digestdo anaerdbia € considerada uma
promissora fonte de energia renovavel, além de também colaborar com o tratamento
de materiais organicos, entre outros (SOARES, FEIDEN e TAVARES, 2018). O
biogas possui alta composi¢cado energética e propriedades muito semelhantes ao gas
natural, tornando-o adequado para diversas aplicagdes (JACOBOWSKI, 2018).

O aproveitamento do biogas pode oferecer importantes beneficios ambientais,
econdmicos, energéticos e sociais, representando uma fonte alternativa e renovavel
de energia cada vez mais utilizada em todo o mundo (CABRAL et al., 2016). Além
disso, pode ser visto como uma fonte privilegiada, uma vez que as energias
convencionais apresentam custos crescentes de produgdo e impactos
socioambientais relevantes (VIEIRA E POLLI, 2020) e configurando-se como uma
das opg¢des importantes que podem substituir gradualmente o petréleo, que enfrenta
um aumento demanda e pode se esgotar (ABREU et al., 2011).

Considerando o estagio atual dos servigos de coleta e tratamento de esgotos
no Brasil, o potencial de aproveitamento energético do biogas € pouco expressivo,
limitado a algumas estagdes de tratamento que possuem reatores anaerdbios ou
digestores de lodo. A elevada concentragédo da populagdo brasileira em grandes
centros urbanos e a expressiva produgao agropecuaria e agroindustrial (e, portanto,

de residuos e efluentes domésticos, agropecuarios e agroindustriais), mostra que o
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aproveitamento do biogas no Brasil encontra-se bastante aquém do seu potencial
(ZANETTE, 2009).

Desta forma, fica clara a importancia de implantar sistemas que unam as
tecnologias disponiveis, no entanto, alguns estudiosos tém afirmado que faltam
politicas viabilizando a entrada destas tecnologias usadas nas estagbes de
beneficiamento do biogas no Brasil (VIEIRA e POLLI, 2020). Uma das maneiras de
oportunizar e incentivar novos projetos sobre este tema, é a realizagdo da analise de
viabilidade técnica, econébmica e ambiental de novos projetos ou da adaptagao de
ETEs para utilizagdo do biogas. A viabilidade técnica e econémica compara o valor
do investimento inicial a ser realizado em determinado projeto e seus beneficios
econbmicos, permitindo a criagdo de um fluxo de caixa referente a esses
investimentos, despesas e receitas, a fim de determinar os indicadores econémicos
que serao alcangados com o projeto. Esta analise pode ser desenvolvida na
implantacédo de um novo negdcio, na expansao de um negodcio ja existente e no
investimento para redugéo de custos (CONFORTO, 2011; MICUANSKI, 2014). Ja a
analise ambiental envolve identificagdo e a avaliagdo dos potenciais impactos
ambientais de um projeto. Essa ferramenta também se torna essencial para a
tomada de decisbes sobre investimentos, pois ajuda a reconhecer 0s riscos
ambientais relacionados ao projeto e a estabelecer medidas de mitigagcéo
apropriadas para reduzir os efeitos negativos (PROPERTY MANAGEMENT, 2024).
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2. OBJETIVOS

Neste capitulo sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da

presente dissertacao.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é analisar a viabilidade técnica, econémica e
ambiental da geracdo de energia elétrica a partir do biogas oriundo do tratamento
anaerdébio com base nos dados coletados na estacdo de tratamento de efluentes

sanitarios do municipio de Cachoeira do Sul/RS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com vistas a atender o objetivo geral dessa dissertagao, sdo apresentados os

seguintes objetivos especificos:

a) realizar uma revisao sistematica das metodologias econdmicas;

b) determinar o potencial de geracdo de energia a partir do biogas com
base nas coletas realizadas na ETE de Cachoeira do Sul/RS;

c) definir as faixas populacionais que serdao utilizadas na analise
econdmica;

d) aplicar as metodologias econémicas escolhidas, com base na revisdo
sistematica;

e) determinar, com base na redugao da emissao de gases de efeito estufa
(GEE), a viabilidade ambiental.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O capitulo de referencial tedrico apresentara os conceitos considerados
relevantes para o desenvolvimento deste estudo, como o panorama do esgotamento
sanitario do pais e no Rio Grande do Sul, o tratamento de efluentes através de
reatores anaerobios e especificamente em reator UASB, um levantamento da matriz
energeética brasileira, dos usos do biogas e por fim, as contribui¢des da utilizagdo do

biogas para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

3.1 ESGOTAMENTO SANITARIO

Efluentes sanitarios podem ser definidos como o despejo liquido resultante do
uso da agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas (RIO GRANDE DO
SUL, 2006). Sem receber o tratamento adequado, pode causar danos a saude
publica por meio de transmissao de doencas, pode afetar os recursos hidricos e a
vida vegetal e animal ao poluir fontes, rios € mares (ZILLOTI, 2012).

As principais fontes de esgoto sanitario referem-se ao uso de agua para
abastecimento de edificios residenciais, comerciais e estabelecimentos com
instalagdes para banheiros, lavanderias, cozinhas ou uso doméstico de agua. Sao
compostos por cerca de 99,9% de liquidos e somente 0,1% de sélidos organicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos, além dos micro-organismos, variando
qualitativamente e quantitativamente de acordo com o uso da agua. O liquido serve
apenas como um veiculo para as impurezas que o0s humanos excretam
rotineiramente, como agua do banho, urina, fezes, restos de comida, detergentes,
agua de lavagem e demais atividades diarias (VON SPERLINNG M., 1996;
FUNASA, 2016). Ja as substancias componentes da fragdo soélida dos esgotos
dependem dos costumes, da situacéo social e econdmica da populagao, bem como
do clima, entre outros (FUNASA, 2016).

Segundo Von Sperling (1996), a composicao dos efluentes liquidos urbanos é
dividida por caracteristicas quimicas e biologicas, sendo que o sistema de
tratamento precisa necessariamente ser capaz de remover o0s solidos em
suspensdo, a matéria organica, os nutrientes e alguns tipos de organismos
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patogénicos. As etapas do processo de tratamento, segundo o0 mesmo autor que sao
divididas em preliminar, primaria, secundaria, terciaria e desinfec¢cdo, conforme
Quadro 1.

Quadro 1. Etapas de tratamento de efluentes sanitarios

Etapa Descrigao do processo

Ocorre a remocao de grandes solidos e areia para proteger as demais unidades de
Preliminar tratamento, os dispositivos de transporte (bombas e tubulagdes) e os corpos

receptores

Ocorre a remocgao dos solidos em suspensao nao grosseiros, ainda presentes no
efluente, por meio de unidade de sedimentacdo, reduzindo também a matéria
organica presente neste. Os solidos sedimentaveis flutuantes séo retirados por
Primar meio de mecanismos fisicos, via decantadores. Os esgotos fluem pelos
rimaria decantadores permitindo que os sélidos em suspensdao de maior densidade
sedimentem gradualmente no fundo, formando o lodo primario bruto. Os materiais
flutuantes como graxas e 6leos, de menor densidade, sao removidos na superficie.

Ap0s as fases primaria e secundaria a eliminagdo de DBO deve alcangar 90%.

Ocorre a remogdo de sdlidos e de matéria organica ndo sedimentavel e,
eventualmente, nutrientes como nitrogénio e fésforo. E nesta etapa que acontece a
remogao bioldgica dos poluentes com o objetivo de produzir um efluente em
o conformidade com o padrdo de langamento previsto na legislagdo ambiental.
Secundaria . B . A ] o .
Basicamente, sao reproduzidos os fendmenos naturais de estabilizagdo da matéria
organica que ocorrem no corpo receptor, sendo que a diferenga esta na maior
velocidade do processo, na necessidade de utilizagdo de uma area menor € na

evolugao do tratamento em condi¢des controladas.

Terciar Ocorre a remogao de poluentes toxicos ou ndo biodegradaveis ou eliminagéo
erciaria
adicional de poluentes ndo degradados na fase secundaria.

A desinfec¢do total pode ser feita pelo processo natural, como a lagoa de
Desinfecgao maturagéo, ou pelo processo artificial através da cloragdo, ozonizagao ou radiagéo

ultravioleta

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996.

O esgotamento sanitario é constituido pelas atividades e pela disponibilizagao
e manutencao de infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias a coleta, ao
transporte, ao tratamento e a disposicao final adequados dos esgotos sanitarios,
desde as ligagdes prediais até sua destinacdo final para a produgdo de agua de
reuso ou seu lancamento de forma adequada no meio ambiente (SNIS, 2022). A

coleta e o tratamento de esgotos sdo essenciais para o saneamento basico. Essas
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acdes representam promocéo de saude publica e manutencéo de recursos naturais,
entre eles, os corpos hidricos onde € captada a agua para abastecimento publico.
Nos domicilios, a maior parte da agua se transforma em esgoto apds usos como
lavagem de roupa e louga, limpeza e higiene pessoal. As impurezas incorporadas
precisam ser removidas antes do retorno a ambientes naturais (SNIS, 2022).

A Lei n° 11.445/2007, atualizada pela Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020),
define saneamento basico como o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e
instalagdes operacionais de abastecimento de &agua potavel, de esgotamento
sanitario, de limpeza urbana e manejo de residuos solidos e de drenagem e manejo
das aguas pluviais urbanas. A prestagcdo dos servigcos € orientada pela visao
integrada dos quatro componentes e sua articulagdo com politicas de
desenvolvimento urbano e regional, de habitacdo, de combate a pobreza e de sua
erradicacao, de protecdo ambiental, de promocado da saude, de recursos hidricos e
de outras areas de interesse social relevante, destinadas a melhoria da qualidade de
vida para as quais o saneamento basico seja fator determinante.

De acordo com a Resolucdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) o lancamento de esgotos nos corpos receptores s6 é
legalmente permitido quando as aguas residuarias ndo alteram o enquadramento
proposto para o corpo de agua receptor e, concomitantemente, atendam aos
padrées de langamento estabelecidos pela mesma (CONAMA, 2011). No entanto, a
realidade do pais apresenta outro panorama, onde apenas uma parcela do esgoto
sanitario recebe o devido tratamento para langamento em corpos receptores,
causando grandes impactos ao meio ambiente e a saude publica (CAMPOS et al.,
2017).

311 Panorama do Brasil

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil
possui 5.570 municipios, e a projegao populacional nacional no ano de 2021 era de
aproximadamente 213 milhdes de habitantes (IBGE, 2021).

Desde 1996, ano de implementagao do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), vinculado ao Ministério da Integragdo e do

Desenvolvimento Regional do Governo Federal, o Brasil possui um banco de dados
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estruturado, que permite avaliar a evolugao dos servigos de abastecimento de agua
e de esgotamento sanitario. Como produto deste banco de dados, no ano de 2022,
foi langado o “Diagndstico Tematico - Servigos de Agua e Esgoto - Visdo Geral”,
tendo como base o ano de 2021. O documento reune as informacdes da prestagao
de servicos de esgotamento sanitario em 4.774 municipios (85,7% dos 5.570 do
pais), vinculados ao SNIS, abrangendo assim 95,1% da populacao total (202,8
milhdes) (SNIS, 2022).

Segundo o SNIS (2022) aproximadamente 50% do total de municipios, ou
seja, 2.787 cidades, contam com sistemas publicos de esgotamento sanitario. Em
outros 1.987 municipios (35,7%) sao utilizadas solugdes alternativas individuais
como fossa séptica, fossa rudimentar, vala a céu aberto e langamento em cursos
d’agua. Dessas alternativas, apenas a fossa séptica € considerada como adequada
pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab).

Foram identificados 365 mil quildmetros de redes publicas de esgotamento
sanitario, verificando uma expansao de 2,6 mil quildmetros em relagdo a 2020 e
ampliando a cobertura do servico para 2,7 milhdes de habitantes do pais ao
atendimento, o que representa crescimento de 2,4% em relagéo a 2020. As redes de
esgotos abrangem 55,8% da populagéo total (117,3 milhdes de habitantes). Os
maiores indices sdo os da macrorregiao Sudeste (81,7% e 85,9%, respectivamente)
e os menores, da Norte (14,0% e 18,4%, respectivamente) (SNIS, 2022).

Em 2021, o volume de esgotos coletados chegou a 6,0 bilhées de m?, sendo
que destes foram tratados 4,9 bilhdes de m?, totalizando um indice geral de 51,2%
de tratamento dos efluentes gerados no pais. Foram contabilizadas 36,4 milhdes de
ligacdes a rede publica de esgoto, que atendem a 40,3 milhdes de residéncias. Em
relacdo a 2020, foram registradas 423,2 mil novas ligagbes e 1,3 milhdo de
residéncias ativas foram incorporadas ao sistema publico (SNIS, 2022).

No grafico da Figura 1 apresenta-se a quantidade de esgoto coletado e a
quantidade de esgoto tratado por regido, onde se verifica que o maior indice de
tratamento ocorre nas regides centro-oeste e sul, com 95% e 94%, respectivamente,

e o menor indice na regido sudeste com 77% (SNIS, 2022).
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Figura 1. Volume de efluente sanitario coleta e tratado por regido do Brasil.
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Fonte: Adaptado de SNIS, 2022.

Milhges de m?

Pereira (2016) destaca que o saneamento basico no Brasil tem apresentado
uma crescente evolugédo nas ultimas décadas. Os tratamentos empregados podem
ser coletivos, através de redes coletoras que direcionam para uma estacao de
tratamento de efluente (ETE) ou alternativas descentralizadas, como fossa séptica,
fossa biodigestoras, entre outros. Desta forma, pode-se observar que as tecnologias
de tratamento de esgoto disponiveis e em operagdo no Brasil variam bastante,
principalmente em funcdo da quantidade de populacao atendida, nivel de renda da
municipalidade, area disponivel, confiabilidade, eficiéncia, simplicidade, custos de

investimento e operacéao, dentre outros (MOREIRA, 2017).

3.1.2 Panorama do Rio Grande do Sul

De acordo com o IBGE (2021) estado do Rio Grande do Sul conta com
aproximadamente 11,5 milhdes de habitantes ao longo dos seus 497 municipios.
Deste montante 7,545 milhdes de habitantes mora em residéncias sem coleta de
esgoto no estado (SNIS, 2021). Em termos praticos, isso indica que 66,1% da
populagdo gaucha nao esta ligada a rede geral de esgoto, um indice maior que as
médias da regidao Sul e do Brasil. Excetuando a pequena parcela de moradias

situadas na zona rural ou em areas urbanas isoladas, cujo esgoto é usualmente
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descartado sem coleta e tratamento — em fossas sépticas, por exemplo —, a maior
parte dos dejetos humanos e da agua utilizada por essa populagao retornou ao meio
ambiente in natura, o que vem afetando sobremaneira o meio ambiente da regido e,
também, dos municipios a jusante nas bacias hidrograficas (TRATA BRASIL, 2023).

Entretanto, o maior problema identificado quanto ao sistema de saneamento
do estado do Rio Grande do Sul foi a falta de tratamento do esgoto, que, mesmo
com um aumento de 11,2% entre os anos de 2010 a 2021, tem-se que apenas
25,3% dos dejetos gerados recebe tratamento antes de retornar ao meio ambiente.
Nesse sentido, em 3 de cada 4 das residéncias no estado, ocorre somente o
afastamento do esgoto do local de geragdo, ocasionando um o déficit de 74,2% no
tratamento de esgoto em 2021 (SNIS, 2021; TRATA BRASIL, 2023).

Analisando especificamente o municipio onde foram realizadas as analises do
efluente, neste caso Cachoeira do Sul, verificou-se que este conta com uma
populacdo de 81.522 habitantes, sendo 85,53% localizados em area urbana e
14,47% em érea rural (IBGE, 2021). De acordo com SNIS em 2019 somente 30,62%
da populagéao tinha acesso a servigos de esgotamento sanitario. Esses valores vao
de encontro com os dados disponibilizados pela Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN, 2022), operadora dos servigcos no municipio, onde verificou-
se que aproximadamente 28.000 habitantes s&o atendidos pela Estagdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) da cidade.

3.2 TRATAMENTO DE EFLUENTE ATRAVES DE REATORES
ANAEROBIOS

O descarte de efluentes nao tratados no meio ambiente pode causar
alteragdes nas caracteristicas do solo e da agua, provocando o desequilibrio dos
ecossistemas envolvidos por meio de processos de poluicdo e contaminacio de alto
impacto. Além disso, a destinagado adequada de efluentes com potencial de poluigao
€ prevista por lei por seu grau de nocividade. Desta forma, o tratamento destes
efluentes se insere como uma necessidade inerente, sendo a mescla de processos
quimicos, fisicos e biolégicos com a finalidade de eliminar os elementos
contaminantes contidos nestes que apos serem tratados, podem retornar a natureza

ou serem reutilizados em diferentes processos (FERNANDES et al., 2020).
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Dentro deste contexto estdo as Estagcbes de Tratamento de Esgotos
comumente chamadas de ETE, cuja principal finalidade é o tratamento dos esgotos
domeésticos anteriormente ao descarte destes no corpo receptor, garantindo assim a
qualidade do meio ambiente e o bem-estar da populagdo. Além disso, as estacdes
se apresentam como fundamentais infraestruturas no ambito socioambiental e
promovem condi¢cdes cada vez mais indispensaveis a qualidade de vida humana nas
cidades (MOREIRA, 2017).

Granato (2003) e Brito (2011), definem a digestdo de matéria organica como
um processo natural, que ocorre de forma espontanea, pois os compostos organicos
complexos sdo transformados em substancias mais simples através da acao
combinada de diferentes microrganismos. Quando a decomposi¢do ocorre por via
aerobia (presenca de oxigénio) a matéria organica é basicamente convertida em
diéxido de carbono, agua e sais minerais, enquanto no processo anaerébio (sem
presenca de oxigénio) formam-se principalmente compostos como o metano, didxido
de carbono e agua. Este ultimo processo é que possibilita a transformacdo de um
material organico complexo em compostos como o biogas.

A digestdao anaerdbia também pode ser definida como uma complexa
interacdo de diferentes microrganismos, os quais degradam a matéria organica
presente até a forma final de, principalmente, metano e dioxido de carbono
(SOARES, FEIDEN e TAVARES, 2018). Uma vez que nenhum grupo de
microrganismos apresenta condigdes de transformar diretamente matéria organica
complexa nos produtos do processo anaerdbio, a digestdo anaerdbia s6 se completa
pela atuagdo de varios grupos de microrganismos, ocorrendo a transformagéo
sequencial do substrato (CABRAL, 2016). Esses grupos de microrganismos
trabalham interativamente na conversdo da matéria organica em metano, gas
carbbnico, agua, gas sulfidrico, aménia, e novas células bacterianas. Para que os
processos metabdlicos da digestdo anaerdbia ocorram € necessaria a atividade
conjunta de ao menos trés grupos de microrganismos distintos: as bactérias
fermentativas ou acidogénicas, as bactérias sintréficas acetogénicas e os
microrganismos metanogénicos (LOBATO, 2011). Segundo Kunz, Steinmetz e
Amaral (2019) o processo de digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro fases,
sendo: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese conforme se apresenta

na Figura 2.
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Figura 2. Processo de digestado anaerobia
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Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2007).

Na hidrdlise ocorre a degradagdo dos compostos de alta massa molecular
como os lipidios, polissacarideos e proteinas em substancias organicas mais
simples e soluveis. Esse processo ocorre pela agao de enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias hidroliticas. Na fase acidogénica, os produtos soluveis
formados na fase anterior sdo utilizados como substratos por diferentes bactérias
anaerobias e facultativas, sendo degradados a acidos organicos de cadeia curta, e
outros compostos como alcoois, Oxidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio,
hidrogénio e didxido de carbono. A etapa de acetogénese é considerada critica ao
processo, sendo conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas.
Essas bactérias estabelecem relagdo de sintrofia com as arqueas metanogénicas e
as bactérias homoacetogénicas. Nessa etapa os acidos de cadeia longa sao
transformados em acidos com apenas um ou dois atomos de carbono (férmico e
acético), com a concomitante producédo de hidrogénio e didxido de carbono. A etapa
final, metanogénese, ocorre em condigcbes estritamente anaerdbias. Deste modo, o
carbono contido na biomassa é convertido a didxido de carbono e metano através da

acao das arqueas metanogénicas. As arqueas metanogénicas sao divididas de
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acordo com suas vias metabdlicas em acetoclastica e hidrogenotroéficas. As arqueas
metanogénicas acetoclasticas convertem acetato a metano e as arqueas
metanogénicas hidrogenotroficas convertem hidrogénio e dioxido de carbono a
metano (DEUBLEIN E STEINHAUSER, 2011; KUNZ, STEINMETZ E AMARAL,
2019).

A associacdo de reatores anaerdbios com lagoas de estabilizagdo para o
tratamento de esgoto vem ganhando destaque no cenario nacional, uma vez que
traz alguns beneficios como: eficiéncia na remogéo da carga organica, sistema mais
compacto do que em relagcdo aos sistemas convencionais de tratamento por reduzir
a demanda de area util, e, em alguns casos, valorizagdo dos subprodutos
resultantes da degradacgao bioldgica para fins nobres. Além disso, as estagbes de
tratamento de esgoto consomem energia, e suas variagdes diferenciam entre si de
acordo com os diferentes sistemas biologicos de tratamento de efluentes adotados.
Portanto, os Reatores anaerdbios utilizados em algumas ETE’s podem ser
automatizados para fins de aproveitamento energético, levando-se em conta a
eficiéncia de processos de tratamento integrados, os custos de implantagdo, e as
caracteristicas locais e regionais (VIEIRA, 2012).

Este processo tem sido aplicado para o tratamento de efluentes tanto em
paises desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento. Contudo, sua eficiéncia
€ afetada por uma série de fatores que vao desde as condicbes ambientais e de
operacao do sistema, natureza do substrato, até as caracteristicas do biodigestor
(SOARES, FEIDEN e TAVARES, 2018).

3.21 Reator UASB

Reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket, também conhecido como UASB, ou
reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo, € uma das formas mais
eficientes atualmente no processo de degradacgéo bioldgica. A concentragdo de
biomassa no reator € bastante elevada, justificando a denominagcédo de manta de
lodo, por isso, o tempo de retencdo hidraulica é pequeno, sendo o sistema mais
adequado na degradacédo biologica de residuos liquidos, baseado no processo de
estabilizacdo de matéria organica como residuos agroindustriais e tratamento de
esgoto (VIEIRA, 2012; ZILOTTI, 2012).
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O perfil do reator caracteriza-se por uma distribuicdo do lodo biolégico
variando de muito denso e com boas condi¢gdes de sedimentagdo, proximas ao
fundo - leito de lodo, até uma zona de crescimento bacteriano mais disperso (lodo
menos concentrado) e com piores condi¢gdes de sedimentagdo denominada manta
de lodo. A estabilizagdo da matéria organica ocorre em todo o compartimento de
digestao (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo
ascensional do esgoto e das bolhas de gas (CABRAL, 2016).

O esgoto afluente entra no reator UASB continuamente por meio de um
sistema de distribuicdo no fundo do reator e passa em fluxo ascendente pelo leito e
manta de lodo, onde ocorre a digestdo anaerdbia, favorecida pelo contato e mistura
intensiva do substrato (esgoto sanitario com a matéria organica) com a biomassa
(lodo). A manta de lodo € composta por microrganismos, que formam flocos
suspensos ou granulos densos. O efeito da floculagdo da biomassa resulta em
caracteristicas favoraveis a sedimentagao e permite sua permanéncia no reator com
tempo da retengédo celular suficientemente elevado (maior que 30 dias) para
estabilizar a biomassa formada (BRASIL, 2017).

Apos a finalizagao da degradagao anaerébia da matéria organica, os produtos
— (i) o efluente tratado, (ii) o biogas; e (iii) a biomassa gerada — devem ser
separados. A biomassa, em sua maior parte, € mantida na parte inferior do reator por
adesao nos flocos (pellets) e sedimentagdo. Uma parte da biomassa pode ser
arrastada com o efluente junto com as bolhas de gas até a parte superior do reator,
onde se encontra entdo o separador trifasico (BRASIL, 2017). No entorno e acima
do separador trifasico encontra-se o compartimento de decantagdo, onde o lodo
mais pesado é removido da massa liquida, retornando ao compartimento de
digestao, enquanto as particulas mais leves sado perdidas junto ao efluente final. As
bolhas de gas que se formam no compartimento de digestdao sobem na fase liquida
até encontrarem a interface liquido-gas, presente abaixo do separador trifasico.
Nessa interface as bolhas se desprendem, formando uma fase gasosa. Essa
atmosfera apresenta fluxo de saida por meio de tubulagbes, as quais devem
conduzir o biogas a algum tipo de tratamento e/ou aproveitamento. As bolhas de gas
que se formam verticalmente abaixo das aberturas do separador trifasico precisam
ser desviadas para evitar que passem pelas mesmas aberturas, criando turbuléncias

no compartimento de decantagao. Para tanto se colocam obstaculos que funcionam
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como defletores de gas abaixo das aberturas (CHERNICHARO, 2007). O desenho

esquematico de um reator UASB ¢é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Desenho esquematico reator UASB
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Fonte: Chernicharo (2007)

3.3 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Segundo Peixe (2018) o Brasil possui uma das matrizes energéticas mais
limpas do mundo. O Balango Energético Nacional (BEN) publicado em 2022, tendo
como ano base 2021, apresenta que naquele ano a oferta interna de energia (OIE),
que consiste no total de energia disponibilizada no pais, atingiu a marca de 301,5
Mtep, com um avanco de 4,5% em relacédo a 2020, estando este aumento préximo a
taxa de crescimento do PIB.

Entretanto, comparando-se com o ano de 2020, houve uma reducéao de 3,8%
da participagdo de renovaveis na matriz energética, principalmente pela queda na
oferta de energia hidraulica, associada a escassez hidrica e a necessidade do
acionamento das usinas termelétricas. Por outro lado, registrou-se o incremento das
fontes edlica e solar na geragao de energia elétrica (perda zero) e o biodiesel, que
contribuiram para que a matriz energética brasileira se mantivesse em um patamar
renovavel de 44,7%, muito superior ao observado no resto do mundo (EPE, 2022).

Ainda, de acordo com o Ministério de Minas e Energia (EPE, 2022), estima-se que
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no ano de 2023 a proporcao de renovaveis na oferta interna de energia aumentara,

atingindo cerca de 49% de participagdo conforme apresenta no grafico da Figura 4.

Figura 4. Participagédo de renovaveis na matriz energética
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Fonte: Adaptado de EPE (2022).

A matriz energética brasileira é proveniente de 44,7% de fontes renovaveis e
55,3% de fontes n&o renovaveis, dividida de acordo com o apresentado nos graficos

da Figura 5 e Figura 6 (EPE, 2022).

Figura 5. Fontes de energia renovavel Figura 6. Fontes de energia ndo
renovavel
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Fonte: Adaptado de EPE (2022). Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Quanto a categoria “Outras” nas fontes renovaveis, a divisdo se da entre 8
grupos de fontes de energia com maiores participagdes da lixivia, energia edlica e
biodiesel, que somados sao equivalentes a mais de 80% de “Outras renovaveis”.

Destaca-se a participacado do Biogas, com 1,4%, e que teve um aumento de 20,9%
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em sua utilizacdo, se comparado com o ano de 2020, conforme apresentado no
grafico da Figura 7 (EPE, 2022).

Figura 7. Categorias das “outras fontes” de energia renovavel
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Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Se considerada somente a matriz elétrica brasileira, a participacao de
renovaveis € ainda mais expressiva, comparando-se ao restante do mundo,
conforme se apresenta no grafico da Figura 8. Entretanto, analisando a participagéo
de renovaveis tem-se uma redugao destes no ano de 2021, também atribuida a
escassez 2021 que provocou uma reducgao do nivel dos reservatérios das principais
hidrelétricas do pais e a consequente reducdo da oferta de hidreletricidade. Esta
gueda foi compensada pelo aumento da oferta de outras fontes, como o carvéo, gas

natural, edlica e solar fotovoltaica (EPE, 2022).

Figura 8. Participacédo de energia elétrica renovavel
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Fonte: Adaptado de EPE (2022).
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Entre a participagdo de energia elétrica oriunda de fontes renovaveis, pode
ser observado no grafico da Figura 9, que em maior percentual esta a hidraulica
(53,4%), seguida pela edlica (10,6%), a biomassa (8,2%), a eletricidade importada
(3,4%) e a solar (2,5%).

Figura 9. Fontes de energia elétrica utilizada no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Entre as trés principais fontes de energia elétrica, em terceiro lugar esta a
biomassa. O percentual referente a esse tipo de energia inclui bagago de cana-de-
agucar, lixivia, lenha, e outras fontes primarias, como por exemplo, o biogas. Ainda
segundo o Balango Energético Nacional (2022) a capacidade instalada de geragao a
Biogas por UF (MW) esta mais concentrada nas regides com maior potencial de
producdo de matéria organica, residuos agricolas, urbanos, industriais e florestais,

como Sé&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia e Pernambuco.

3.4 BIOGAS

O biogas foi descoberto no século 17, por Alessandro Volta, e comegou a ser
produzido em larga escala em biodigestores espalhados pela China e india com a
intengdo de atender as necessidades energéticas na zona rural (VIEIRA E POLLI,
2020; ZILLOTI, 2012). Antigamente era tido somente como um subproduto da

digestdo anaerobia, no entanto, atualmente tem aumentado sua relevancia diante da
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necessidade de utilizacdo de fontes renovaveis, que sejam economicamente viaveis
e auxiliem na preservacdo dos recursos naturais esgotaveis. As suas principais
fontes sdo os residuos urbano e doméstico, lodo das estagdes de tratamento de
esgoto, residuos agricolas, efluentes industriais e dejetos de animais (ABIOGAS,
2018; MITO et al., 2018; VIEIRA E POLLI, 2020).

A producao de biogas a partir da digestao anaerébia de efluentes domésticos
€ considerada uma promissora fonte de energia renovavel, aléem de também
colaborar com o tratamento de materiais organicos (SOARES, FEIDEN e TAVARES,
2018). Depende da quantidade de matéria organica presente nos efluentes e das
caracteristicas do processo de tratamento, sendo que a disponibilidade de material
biodegradavel depende da populacéo atendida pelos servigos de coleta e tratamento
de efluentes e da produgcdo de matéria organica biodegradavel por pessoa
(CABRAL, 2016). Entretanto, este processo pode ser afetado por diferentes fatores,
devendo-se buscar as melhores condigdes possiveis, evitando principalmente
mudangas bruscas, pois estas podem provocar um desequilibrio no processo e
afetar o desempenho da digestdo adversamente, podendo até resultar na sua
interrupgéo (SOARES, FEIDEN e TAVARES, 2018).

O biogas € um produto gasoso resultante da mistura de gases do processo
de degradacdo da matéria organica na auséncia de oxigénio, ou seja, em um
processo anaerobio a partir da biomassa animal e vegetal. Os seus principais
componentes sdo o metano e o didxido de carbono, que variam de acordo com a
origem do residuo (ABIOGAS, 2018; MITO et al., 2018; GONZALEZ et al., 2009).
Porém o biogas contém ainda pequenas quantidades de hidrogénio, gas sulfidrico,
oxigénio, amoénia e nitrogénio, entretanto, € dificil definir com precisdo sua
composi¢cao, pois essa depende das caracteristicas da biomassa residual,
temperatura, umidade, acidez, auséncia de oxigénio, critérios de fermentagao e do
tipo de biodigestor e sua operagéo (LUCIO, 2015).

O potencial energético do biogas varia em fungéo da presenga de metano na
sua composi¢ao, quanto maior o volume de metano presente no biogas maior sera o
seu poder calorifico (ROSSETO, 2014). Quando este é originario de aterros, a
proporcdo de metano é, em média, de 50%, quando é gerado em reatores
anaerobios de efluentes a concentragdo média € mais elevada, atingindo 65%
(CENBIO, 2001).
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De acordo com Montoya et al. (2013) o biogas e o gas natural possuem
poder calorifico semelhante com o mesmo processo de formacéao, realizado por
meio da decomposi¢cao anaerdbia da matéria organica. A diferenga entre eles € que
0 gas natural ndo é formado pela circulagcdo do material orgénico presente na
superficie terrestre (DA SILVA, 2017). Com a queima do gas natural, o carbono
retorna para seu ciclo na atmosfera e, quando o material organico € convertido em
biogas, ndo ha liberagao adicional de didéxido de carbono, e sim, o aproveitamento
do potencial de energia que esta armazenado na matéria organica. O poder
calorifico do biogas pode variar de 5.000 kcal/m® a 7.000 kcal/m3, em fungdo da
porcentagem com que o metano participa da sua composig¢ao, podendo chegar a
12.000 kcal/m® se eliminado todo o gas carbdnico da mistura (KARLSSON et al.,
2014).

Conforme Lobato (2011) o conteudo energético do biogas, considerando
concentragbes de metano entre 60 e 70%, pode ser recuperado para diferentes
aplicagoes, tais como: (i) uso direto como combustivel em caldeiras, fornos e estufas
em substituicdo ao outros tipos de combustiveis; (ii) geragdo de eletricidade para
uso local ou venda para a rede da concessionaria de energia; (iii) cogeragao de
eletricidade e calor; (iv) combustivel alternativo visando a injecao na linha de gas
natural ou o aproveitamento como combustivel veicular. No meio rural pode ser
utilizado, principalmente, para cocgéo, iluminagado, refrigeracdo de alimentos e
aquecimento de agua. Além desses usos, também tem utilidade em processos
térmicos para secagem de insumos. Neste ultimo caso, o biogas gerado em
estacbes de tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais pode ser
utilizado para secagem e higienizagcdo do lodo da prépria estagdo. Apesar dos
diversos usos possiveis, atualmente o biogas é utilizado para producao de calor e
principalmente para a geragao de eletricidade (TRICASE e LOMBARDI, 2009).

O biogas pode ser usado nas mesmas aplicagdes que o gas natural ou
mesmo o gas liquefeito de petréleo (GLP), ambos extraidos de fontes de recursos
nao renovaveis. Pode ser utilizado em turbinas a gas ou motores de combustao
interna para acionamento de equipamentos mecanicos como exaustores,
ventiladores e bombas, além de geradores para produgdo de energia elétrica.
Também pode ser usado como combustivel em caldeiras para melhorar a eficiéncia
térmica de uma planta (PEIXE, 2018).
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3.4.1 Biogas e geracao de energia elétrica

A energia elétrica ndo s6 desempenha um papel importante no
desenvolvimento econémico e regional, mas também contribui para a melhoria da
vida das pessoas por meio de usos finais, como iluminagcdo e dispositivos de
conforto, e quando sao utilizados recursos renovaveis para gera-la, também é
afetada, de maneira positiva, a qualidade ambiental (JACOBOWSKI, 2018). Dentro
do contexto da sustentabilidade brasileira e mundial, encontra-se a energia
renovavel, também conhecida como energia limpa, que é apresentada como uma
alternativa a fim de atender as necessidades da sociedade, porém considerando a
qualidade e seguranga de atendimento da demanda de eletricidade e diminuigdo dos
impactos ambientais, ocasionados pelo intenso consumo de energia (SANTANA et
al., 2020).

Entre as fontes renovaveis, esta o aproveitamento energético do biogas, que
pode oferecer importantes beneficios ambientais, econdmicos, energéticos e sociais,
representando uma opg¢ao cada vez mais utilizada em todo o mundo (CABRAL et al.,
2016). Este aproveitamento pode ser visto como uma fonte privilegiada, uma vez
que as energias convencionais apresentam custos crescentes de produgdo e
impactos socioambientais relevantes (VIEIRA E POLLI, 2020). A geragédo de biogas
proporciona diversas vantagens, poupando o meio ambiente da exploragdo de
recursos naturais desnecessarios, e reduzindo as emissdes de gases estufa, os
gastos com adubagdo quimica, através da utilizagdo de biofertilizantes, e
substituicdo do gas GLP e do 6leo diesel, dentre outros. O biogas possibilita também
a substituicdo da energia elétrica consumida, resultando em reducdo de gastos
(VIEIRA E POLLI, 2020).

A energia do biogas € uma das opg¢des importantes que podem substituir
gradualmente o petréleo, que enfrenta um aumento de demanda e pode se esgotar
no inicio deste século. O Brasil pode depender da energia do biogas para atender
parte da populagéo local, desta forma o apoio para pesquisa de biogas e troca de
experiéncias com paises que sdo avangados neste campo € necessario (ABREU et
al., 2011).

Uma nota técnica elaborada pelo Centro Nacional de Referéncia em

Biomassa (CENBIO, 2001) elenca uma série de vantagens da produgédo de energia
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elétrica a partir do biogas que beneficiam o préprio gerador, a sociedade, o meio

ambiente e as administragcdes publicas, conforme descrito no Quadro 2.

Quadro 2. Vantagens da producéo de energia elétrica a partir do biogas

Reducéao na compra de eletricidade da concessionaria;

Possibilidade de venda de eletricidade a rede;
Gerador (ETE e

Possibilidade de uso de processos de cogeracdo, ou seja, a geracdo de
aterros)

eletricidade tem como subproduto calor, a ser usado no tratamento do esgoto,

ou mesmo ser vendido a terceiros.

Geragao de empregos e eliminagéo ou redugao de subempregos;

) Geracgao descentralizada e proxima aos pontos de carga, por meio de uma
Sociedade ]
fonte renovavel;

Colaboragéao para a viabilidade econémica do saneamento basico.

Possibilidade de receita extra, proveniente da energia gerada com biogas e
vendida as concessionarias;

Prefeituras Colaboragéo para a viabilidade econémica do tratamento do lixo;

Menor rejeicdo social das instalagbes de saneamento, pelo melhor

gerenciamento, representando um exemplo a ser seguido.

Redugéo das emissdes de metano para a atmosfera;
) . Redugéo do consumo de combustiveis fésseis;

Meio ambiente ~ ~ o
Redugédo na geragao de odor nas vizinhangas;

Melhoria nas condicbes das ETEs e aterros.

Fonte: Adaptado de CENBIO, 2001.

Desta forma, a utilizagdo do biogas como fonte alternativa de energia é de
extrema importancia por se tratar de uma fonte renovavel que produz menos
poluentes atmosféricos do que os demais combustiveis atualmente em uso. No
entanto, sua implementacdo enfrenta alguns desafios relacionados a medicao de
suas caracteristicas, que incluem seu potencial calorifico, sua vazao e suas partes
constituintes, além da necessidade de sua purificacdo para usos especificos
(OKAMURA, 2013).

3.4.2 Biogas no Brasil

O biogas comegou a ganhar impulso no Brasil a partir dos choques no preco
do petroleo promovidos pela Organizacao dos Paises Exportadores de Petrdleo

(Opep), na década de 1970. Como o pais, a época, importava cerca de 80% de seu
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consumo interno, buscou-se incrementar o uso de energias alternativas. O biogas
era considerado uma alternativa viavel para a diminuicao de derivados de petroleo
na matriz energética (MILANEZ, MAIA e GUIMARAES, 2021).

O biogas, conforme ja apresentado anteriormente, € um combustivel
renovavel e sua produgao tem importancia econdmica, ambiental e social, podendo
melhorar a eficiéncia energética de alguns setores, como o sucroenergético,
alimenticio e de saude. O Brasil tem significativo potencial para o uso do biogas
como fonte de energia, principalmente devido a abundancia de biomassa oriunda do
setor agropecuario (residuos agricolas e pecuaria confinada), o que inclui tanto as
palhas e pontas, quanto a vinhaca e a torta de filtro do setor sucroenergético,
também se adicionando o montante consideravel que pode ser obtido através dos
residuos sélidos urbanos e esgotos. Além disso, fatores ambientais favoraveis e
adaptabilidade do pais no setor de energia, também sao fatores determinantes para
o uso desta fonte de energia (EPE, 2022; PEIXE, 2018).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Biogas (ABIOGAS, 2017) no ano
de 2017 o Brasil tinha a capacidade de producdo de 28,5 bilhdes de m3*ano de
biogas, o que representa uma geracdo entre 165 a 233 milhdes de MWh
dependendo da origem do biogas. Desse volume, 20,5 bilhdes sao originados do
setor sucroenergético, 5,5 bilhdes de m*® da produgdo de alimentos e outros 2,5
bilhdes de m* derivam do saneamento basico. Ainda segundo a mesma associagao,
esse volume seria equivalente a cerca de 25% da disponibilidade de energia no pais
ou a 73% do gas natural do pais. Em nova atualizagéo, no ano de 2021, a ABiogas
estimou que o potencial tedrico de producdo de biogas brasileiro ja se encontrava
em 84,6 bilhdes de metros cubicos por ano, o que seria suficiente para suprir 40%
da demanda interna de energia elétrica e 70% do consumo de diesel (ABIOGAS,
2021). Comparando-se com a geracao de 2,3 bilhdes de metros cubicos de biogas
em 2021, tem-se que o Brasil explora apenas 3% desse potencial.

Conforme os dados publicados pelo Centro Internacional de Energias
Renovaveis (ClIBiogas) no Panorama do Biogas no Brasil em 2021, o pais gerou
naquele ano 2,3 bilhdes de m®ano de biogas em 755 plantas instaladas e em
operacao. Em relacdo ao ano de 2020, foram cadastradas 102 novas plantas de
biogas, sendo verificado um aumento de aproximadamente 16%.

O setor agropecuario foi responsavel por 80% das plantas de biogas em

operagao no pais, no ano de 2021. Seguido pelo setor industrial, com 11% e o setor
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de saneamento com 9%, do numero de plantas. Analisando-se o volume de biogas
gerado, tem-se que o setor de saneamento foi responsavel por 74% do volume total
produzido, seguido pelos setores industrial (16%) e agropecuario (10%), conforme
Figura 10.

Figura 10. Numero de plantas e volume de biogas gerado em 2021 no Brasil.
Nede plantas  ®Volumede biogds (Nm3/ano)

80%
] 74%

16%

10% 11% . 9%

Agropecudria Industria Saneamento

Fonte: Adaptado de Cibiogas, 2021.

Infelizmente, no Brasil, o manejo mais usual quanto ao biogas gerados em
ETEs € a sua queima na fase gasosa e posterior langamento para a atmosfera. Se
considerados os dados apresentados na Figura 10, verifica-se o setor de
saneamento, apesar de ter menor participagdo na quantidade de plantas, € o setor
que mais gerou energia através do biogas em 2021 no pais. Entretanto o
aproveitamento de biogas para fins energéticos em sistemas de tratamento de
esgoto sanitario depende de um maior conhecimento sobre os principais aspectos
que interferem em sua produgdo, associados as caracteristicas de projeto,
construcdo e operagdo das ETEs. Poucos estudos tratam da caracterizagao
quantitativa e qualitativa do biogas gerado em reatores UASB tratando esgoto
sanitario, em escala real (CABRAL et al., 2017).

Considerando o estagio atual dos servigos de coleta e tratamento de esgotos
no Brasil, o potencial de aproveitamento energético do biogas € pouco expressivo,
limitado a algumas estagdes de tratamento que possuem reatores anaerdbios ou
digestores de lodo e regionalmente isolados (ZANETTE, 2009; VIEIRA E POLLI,
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2020). A elevada concentracao da populagao brasileira em grandes centros urbanos
e a expressiva produgao agropecuaria e agroindustrial (e, portanto, de residuos e
efluentes domésticos, agropecuarios e agroindustriais), mostra que o
aproveitamento do biogas no Brasil encontra-se bastante aquém do seu potencial
(ZANETTE, 2009).

3.43 Biogas e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs)

Em 2015 diversos lideres mundiais se reuniram e comprometeram-se em
garantir os direitos e 0 bem-estar de todos em um planeta saudavel e prospero
adotando a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e seus 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esses objetivos foram categorizados e

distribuidos conforme observado na Figura 11.

Figura 11. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

@ OBJETIVEES sustentaver
IGUALDADE
DEGENERD

ERRADICAGAD BOA SAUDE EDUCAGAD
DAPOBREZA EBEM-ESTAR DE QUALIDADE

il

EMPREGO DIGNO
ECRESCIMENTO

INDOSTRIA, REDUL‘&U DAS
INOVAGADE I]ESIGUALDADES

P

11 GIIJ.AIIE[[s

ECONOMICO INFRAESTRUTURA RESPONSAVEIS
COMBATEAS vlnAnEnmxu VIDA SOBRE PAZ JUSTIGA PARCERIAS B
13 éﬂﬁﬁﬁ:ﬁs 14 15 ATERRA 15 EINSTITUIGOES 17 Er;gau&m g@s
OBIJETIV:S
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Fonte: Nacbes Unidas (2024)

Os ODS sao uma iniciativa da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), e um
apelo global a agao para erradicar a pobreza, protegcdo do meio ambiente e o clima,
além de garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e
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de prosperidade. Os ODS estdo alocados em diferentes setores da sociedade para
que a populagao seja atendida de forma geral e completa. Para cada objetivo, ha um
detalhamento com metas que englobam o atendimento e a interagcdo com outras
metas de outros objetivos (NACOES UNIDAS, 2024).

Diversas s&o as possibilidades para a mitigacdo dos problemas ambientais,
tanto na area urbana como rural. O investimento em saneamento basico ou a
substituicdo de matérias-primas por outras que causam menos poluigdo ja s&o
consideradas medidas eficazes contra os problemas ambientais (LINS et al., 2022).

A emissao de GEE esta ligada ao uso de combustiveis fosseis e outras
atividades, como aterros sanitarios, tratamento de efluentes, sistemas de producao,
atividades agricolas, queima de biomassa e manejo de dejetos animais. A
quantidade de metano liberada ao meio ambiente sem controle e tratamento é
considerada perigosa (LINS et al., 2022). Diante disso, o aproveitamento energético
de residuos e efluentes traz diversos beneficios, e o principal deles é tornar a
energia mais acessivel, confiavel e sustentavel, contemplando as metas dos ODS.

Quevedo (2024) defende que “O biogas € uma solucdo multifacetada que
contribui significativamente para o alcance dos ODS, promovendo a sustentabilidade
ambiental, econbmica e social’. Segundo o autor, a producdo de biogas pode
contribuir significativamente para o cumprimento dos 17 ODS, oferecendo diversos
beneficios que estdo alinhados com cada um dos ODS, destacando-se pela sua
capacidade de promover a sustentabilidade e o desenvolvimento em multiplas
frentes.

Lins et al. (2022), destacam a importancia do biogas como uma alternativa
energética sustentavel que pode ser aplicada tanto em areas urbanas quanto rurais,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento sustentavel e a mitigagao de
problemas ambientais. Segundo os autores a digestdo anaerdbia e o biogas estao
relacionados ao atendimento das metas de pelo menos cinco ODS: 6, 7, 11, 12 e 13.

A Embrapa, em 2022, realizou uma reviséo da literatura correlacionando os
estudos encontrados com os ODS e apresentando diversos projetos da propria
empresa que foram finalizados e outros que estdo em execugao, associados ao uso
do biogas e do biometano. Concluiram que a geragdo e uso do biogas/biometano
satisfaz diretamente 12 dos 17 ODS, sendo estes os numeros 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9,
11, 12, 13, 15 (SOARES et al., 2022).
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Considerando os estudos apresentados, € possivel afirmar que a produgao e
0 uso do biogas pode ser uma forma de sanar ou mitigar problemas tanto locais
como regionais, contribuindo para o desenvolvimento de uma regido aliado com os
ODS, principalmente aqueles relacionados com sustentabilidade, geracdo de
energia e mudangas climaticas (LINS et al., 2022; EMBRAPA, 2022).
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4. METODOLOGIA

O capitulo de metodologia apresentara a caracterizagdo da area de estudo e

os métodos escolhidos para elaboragao e desenvolvimento deste trabalho.
4.1 CARACTERIZA(}AO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo faz parte de um projeto de pesquisa, denominado BIOGASCOR,
que tem por objetivo a geragdo de biogas e energia elétrica a partir de uma estagao
de tratamento de efluentes domésticos e a otimizacdo das condicdes operacionais
de processo da ETE de Cachoeira do Sul. Esse projeto € desenvolvido pela
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) por meio da Universidade de
Caxias do Sul (UCS).

O municipio de Cachoeira do Sul € o quinto municipio criado em 15 de
dezembro de 1859, no Rio Grande do Sul. Localiza-se no centro do Estado, a
margem esquerda do rio Jacui, Cachoeira do Sul dista 196 km da capital, Porto
Alegre (Figura 12). As principais atividades econdmicas desenvolvidas no municipio
sdo a agricultura e a pecuaria.

A populagédo do municipio, segundo IBGE (2021) é de 81.522 pessoas, dentro

de uma area de unidade territorial de 3.736,064 km?.
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Figura 12. Localizagdo do municipio de Cachoeira do Sul
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Fonte: adaptado de IBGE (2022).

O municipio conta com uma estacao de tratamento de efluentes, operada pela
Corsan, construida no ano de 2008, com o objetivo de atender 57.435 habitantes. A
estacdo € composta por uma unidade de tratamento preliminar, duas unidades de
tratamento secundario (biolégico), uma unidade de tratamento do lodo e
desinfeccdo, uma unidade de preparacédo de cal e por fim, uma unidade de
tratamento terciario (CORSAN, 2008), conforme a Figura 13.

44



1

Fonte: Projeto BIOGASCOR (2022)

Entretanto, de acordo com os dados disponibilizados pela Corsan, a vazao
recebida na estacao é de 4.424 m3/dia, o que equivale a uma populacado de 27.650
pessoas, ou seja, atendendo aproximadamente metade da sua capacidade maxima
de tratamento. Essa situagdo ocorre, pois 0 municipio ndo possui redes coletoras

suficientes para transporte dos efluentes domésticos até a estacgao.
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4.2 COLETA E ANALISES DAS AMOSTRAS DA ETE DE CACHOEIRA DO

SUL

Durante a execucgao do projeto foram realizadas 12 visitas na ETE para coleta

de amostras do efluente bruto, do efluente tratado e do lodo, conforme descrito no

Quadro 3.

Quadro 3. Identificagdo das amostras

Amostra Data da coleta
A1 22/11/2021
A2 16/02/2022
A3 30/06/2022
A4 19/07/2022
A5 27/09/2022
A6 23/11/2022
A7 11/01/2023
A8 21/03/2023
A9 27/06/2023
A10 26/07/2023
A1 29/08/2023
A12 07/11/2023

Fonte: autoria propria.

As amostras de efluente bruto e tratado foram coletadas de maneira

composta. As coletas foram realizadas a cada 30 minutos tendo inicio as 10 horas e

30 minutos e seu término as 16 horas da tarde. Exceto pela A9, que foi realizada sob

precipitacao, e so6 foi possivel coletar 5 amostras.

Ao todo eram coletadas 12 amostras para compor a amostra final, a cada

coleta foram anotados dados de vazao (calha parshall), temperatura ambiente,

temperatura da amostra e pH da amostra. Para composicdo da amostra final foram

realizados dois calculos. Primeiramente, calculou-se a porcentagem necessaria de

cada uma das amostras de 500 mL para obter uma amostra final de 5 L,

considerando a vazao, conforme Equacgao 1 a seguir.

%V = (E%) + 100

46




Onde:
Q: Vazao amostra 500mL

> Q: Soma das 12 vazdes

Com essa porcentagem, calculou-se qual o volume de cada uma das
amostras de 500 mL seria necessario para compor os 5 litros da amostra final a

partir da Equagéao 2 a seguir.
V = (%V/100) = Vfinal (2)

ApoOs a composicdo da amostra final, esta foi armazenada nos frascos e
enviados ao Laboratério de Andlises e Pesquisas Ambientais (LAPAM), da
Universidade de Caxias do Sul (UCS), para caracterizacdo. Para este estudo em
especifico, sdo verificados os resultados da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

do efluente bruto, utilizado para o calculo tedrico do biogas.
4.3 DEFINICAO DOS CENARIOS

Definiu-se que os cenarios para realizacdo da analise de viabilidade
econdmica mais adequados sao por faixa de populagao de acordo com o descrito a

sequir:

a) Cenario 1 — 50 mil habitantes

b) Cenario 2 — 100 mil habitantes
c) Cenario 3 — 200 mil habitantes
d) Cenario 4 — 450 mil habitantes

Os cenarios foram definidos dessa forma, uma vez que assim sera possivel
estipular a produgao de energia elétrica a partir do biogas verificando a partir de que
faixa populacional havera viabilidade. Nao € comum ETEs que atendam populacdes
menores que 50.000 habitantes com sistemas anaerdbios seguidos de aerdbios, do

tipo lodos ativados. A razao, sobretudo, é o custo elevado de implementagao e
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manutencdo, comparado com sistemas de lagoas ou sem aeragao forgada
(VALENTE, 2015).

Além disso, houve dificuldade, ao longo do desenvolvimento do projeto, de
retorno de empresas quanto aos orcamentos dos equipamentos necessarios. Desta
forma, seguiu-se os cenarios utilizados por Valente (2015), uma vez que a empresa
Green Representacdo Comercial Ltda foi a Unica que retornou o contato, informando
que devido aos projetos em andamento ndo poderia realizar o auxilio, mas sugeriu
que os valores utilizados pelo autor supracitado deveriam ser atualizados em 10%
ao ano.

Salienta-se que o volume de efluente considerado em cada um dos cenarios
sera de 160 litros por habitante por dia, uma vez que os cenarios sdo situacoes
hipotéticas que podem ser aplicados em ETEs/municipios que atendam essa

quantidade de pessoas.

4.4 METODOLOGIA DE ANALISE TECNICA

Para realizacdo da analise econémica foram utilizados os resultados obtidos
pela equipe do projeto junto o Laboratorio de Tecnologias Ambientais (LATAM) da
UCS, do qual a autora faz parte. Especificamente para essa analise utilizou-se os
resultados de DQO para o estabelecimento do calculo da produgéo tedrica de biogas
e posterior calculo da poténcia obtida com o biogas, conforme detalhado nos itens a

sequir.

441 Estabelecimento do calculo da produgio teérica de biogas
Primeiramente calculou-se a DQO do metano (Equagéo 3), utilizando-se o

valor da média da DQO obtidas através da caracterizacdo do efluente bruto e

considerando a eficiéncia média de 60% de remocdo da DQO obtida nas

campanhas. Além disso, determinou-se que o valor de Pxssv € 90%, ou seja, no

maximo 10% da DQO removida é utilizada para novas células.

DQUCH4 = DQOppyta * E * Py ssp (3)
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Onde:

DQO¢y,: DQO metano (g O2/m3);

DQ Oy uta: Média da DQO bruta (g O2/m3);

E: eficiéncia de remocgao

Py ss1: Vazédo massica de producéo de novas células (biomassa produzida), utilizou-

se 0,9.

Apos, para o calculo do volume de metano multiplicou-se a DQO do metano

por 0,35, conforme a Equacéo 4.
VCH4 = G,SS * DQUCHq_ (4)

Onde:
DQOcy,: DQO metano (g O2/m3);

Ven,: Volume de metano (LcHa/m?3).

Determinou-se que para este estudo, 65% do biogas € composto de metano.

Desta forma, a partir da Equacao 5, calculou-se o volume de biogas gerado.

v
VBiogés — ﬂf?; (5)
Onde:
Veiogas: Volume de biogas (Lsiogas/m?);

Ven,: Volume de metano (LcHa/m?3).

Por fim, para o calculo da vazdo de biogas gerado por hora na estagao de

tratamento, utilizou-se a Equacgéo 6.

QBiogés = Vbiogés * Qmédia (6)
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Onde:
@piogas: Vazdo de biogas (m 3biogas/hora);
Vpiogas: Volume de biogas (Lsiogas/m?);

Qmeaia: Vazao afluente média (m3/hora).
4.4.2 Calculo da poténcia gerada a partir do biogas

Considerando que 1kWh equivale a 0,6 m® de biogas, utilizaram-se as
equacdes 7 e 8 apresentadas a seguir para calcular a poténcia gerada, em kWh e

HP, a partir do volume de biogas obtido.

Vhioga
Pewn = (ﬁ) * Qmédia (7)

0,60

P.wn: Poténcia em kWh;
Vaiogas: Volume de biogas (Lsiogas/m?);

Qmeaia: Vazao afluente média (m3/hora).

Para conversao de kWh para HP utilizou-se a seguinte equacao:

Pyp = (PR—Wh) (8)

0,746

Pyp: Poténcia em HP;

Pywn: Poténcia em kWh.
4.5 METODOLOGIAS DE ANALISE ECONOMICA

4.5.1 Revisao sistematica das metodologias econémicas

A revisdo sistematica foi realizada de acordo com o recomendado por
Sampaio e Mancini (2006). Segundo os autores “esse tipo de estudo serve para
nortear o desenvolvimento de projetos, indicando novos rumos para futuras

investigacdes e identificando quais métodos de pesquisa foram utilizados em uma
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area”. Sao sugeridas algumas etapas iniciando com a definicdo da pergunta, o
estabelecimento da estratégia de busca, os critérios de inclusdo e exclusdo dos
artigos e, principalmente a analise criteriosa da qualidade dos estudos encontrados
(SAMPAIO e MANCINI, 2006).

A revisao bibliografica foi realizada através das bases de dados da Biblioteca
Nacional de Teses e Dissertacbes - Capes (BNTD), Scielo e Science Direct. As
palavras-chave selecionadas para a pesquisa foram combinadas, em portugués:
estudo de viabilidade técnica e econémica, biogas e energia elétrica para as bases
de dados da BNTD e Scielo. Ja para pesquisa na Science Direct utilizou-se as
palavras chaves em inglés: technical and economic feasibility study, biogas,
electricity, sewage treatment. Salienta-se que para esta ultima base de dados,
adicionou-se uma palavra-chave, além de filtrar a partir do ano de 2014 e somente
artigos de revisdo e de pesquisa, em fungcdo do volume elevado de estudos

encontrados. O resumo das etapas realizadas pode ser verificado na Figura 14.

Figura 14. Revisao sistematica

BASE DE DADOS PALAVRAS CHAVE FILTROS
s N
a e ™
BNTD Estudo de viabilidade técnica e econémica
- ~ Biogas — Sem filtros
(" h Energia elétrica
Scielo ~ N /
p " (" Technical and ic feasibility study )
- ~ echnical an ec;:_mmn: easibility study A partir do ano de 2014
Science Direct 1 = ;gg;?t —| Somente artigos de revisdo e de
g ) y pesquisa
\_ Sewage treatment U Y

Fonte: autoria propria.

O processo de busca preliminar identificou 1.766 publicagdes, principalmente
em fungao da quantidade de resultados na base de dados da Science Direct. Porém,
poucos destes estudos traziam no titulo alguma palavra-chave relacionada ao tema
em questao. Desta forma, apds a avaliagéo dos titulos de cada trabalho, selecionou-
se 120 documentos. Por fim, realizou-se a leitura dos resumos dos 120 documentos
selecionados, onde foi verificado se era apresentada alguma metodologia de analise
econbmica, sendo entdo elegidos 64 estudos que traziam alguma metodologia,

conforme se apresenta na Figura 15.
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Figura 15. Resultados revisédo sistematica
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Fonte: autoria propria.

Apds a selegdo dos artigos de interesse, realizou-se a leitura das
metodologias de todos os estudos e estes trouxeram ao menos uma das
metodologias econémicas mais usuais, que sao Payback, Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Valor Presente Liquido (VPL). Além disso, alguns autores, apresentaram o
conceito de Custo Nivelado de Energia (LCOE).

4.5.2 Metodologias de analise econémica

Por meio da revisdo sistematica apresentada, foram definidas as
metodologias econdmicas a serem aplicadas neste estudo, que sdo Payback, Taxa
Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e o Custo Nivelado de
Energia (LCOE). A descricdo de cada uma, bem com as férmulas utilizadas, s&o

detalhadas a seguir.

e Valor Presente Liquido (VPL)
O Valor Presente Liquido (VPL) é o valor presente de suas entradas futuras
de caixa menos o valor presente do investimento inicial e das saidas futuras de

caixa. A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é utilizada como taxa de desconto no
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célculo do valor presente das entradas e saidas de caixa (BARRAK, 2018). A

equacao 9, apresentada a seguir, € utilizada para calculo do VPL.

VPL =1+ Z (%) (9)

Onde:

VPL: valor presente liquido;

I: investimento inicial;

t: periodo de tempo;

FCt: fluxo de caixa no periodo t;

i: taxa de desconto ou taxa de atratividade minima.

Se VPL > 0: significa que o valor presente das entradas de caixa € maior que o
presente das saidas de caixa, portanto o investimento do projeto € economicamente
viavel.

Se VPL = 0: significa que o investimento &€ economicamente atrativo, pois o retorno
esperado do projeto € iguala a TMA exigida pelos investidores.

Se VPL < 0: significa que o valor presente das entradas € menor do que o valor

presente das saidas, logo o investimento ndo se torna economicamente atrativo.

e Taxa Interna De Retorno (TIR)

A TIR é uma taxa de juros implicita em uma série de pagamentos (saidas) e
recebimentos (entradas), que tem a fungdo de descontar um valor futuro ou aplicar o
fator de juros sobre um valor presente, conforme o caso, para trazer ou levar cada
valor do fluxo de caixa para uma data focal (data base de comparacédo de valores
correntes de diversas datas) (PEREIRA, 2016). A metodologia TIR considera os
desembolsos da empresa - valores negativos — para fazer um projeto como um
“‘empréstimo” a ser “pago” posteriormente com os embolsos ou receitas - valores
positivos - proporcionados pelo mesmo projeto. Com essa metodologia, a TIR é a
taxa de retorno implicita no fluxo de caixa, que sé depende da relagcao entre os
valores positivos e negativos, a qual iguala esses desembolsos aos embolsos com

isso tornando o VPL=0. A TIR &€ uma taxa média que considera toda a vida
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econdmica do projeto e € expressa em termos anuais (ABREU, AVELINO e
MONACO, 2011). A TIR é usada como método de andlise de investimentos, onde o
investimento sera economicamente atraente se a TIR for maior do que a taxa
minima de atratividade (taxa de retorno esperada pelo investimento) (PEREIRA e
ALMEIDA, 2008). A equagao 10, apresentada a seguir, é utilizada para calculo da
TIR.

N

o FCk
VPL—0—=1+ (m) (10)

t=1

Onde:

VPL: valor presente liquido;

I: investimento inicial;

t: periodo de tempo;

FCt: fluxo de caixa no periodo t;

TIR: taxa interna de retorno.

TIR > TMA: o investimento é economicamente viavel, pois a taxa de retorno
esperada supera a taxa minima de atratividade exigida para a implantagdo do
projeto.

TIR = TMA: a taxa de retorno do projeto é igual a taxa minima de atratividade e
portanto, o investimento é considerado atrativo.

TIR < TMA: a taxa de retorno esperada ¢é inferior a taxa minima de atratividade

desejada pelos investidores.

e Payback
Consiste na analise de investimento que indica o periodo no qual se obtera o
retorno do capital utilizado para realizacdo de um determinado projeto. Possui um
calculo considerado simples, e pode ser feita através do payback simples calculado
com base no fluxo de caixa com valores nominais, € payback descontado calculado
com base no fluxo de caixa com valores trazidos ao valor presente liquido
(BARRAK, 2018).
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O payback descontado, que sera utilizado neste estudo, visa quantificar o
periodo de tempo em que um investimento é recuperado através dos fluxos de caixa
apods a realizacdo do desembolso inicial. Ao contrario do payback simples, considera
o valor do dinheiro no tempo, ou seja, o payback descontado € o tempo de
recuperacao do investimento, remunerado pela taxa de juros representada pela Taxa
Minima de Atratividade (TMA) (PEREIRA, 2016).

As equacdes 11 e 12, foram utilizadas para calculo do payback simples e

descontado, respectivamente, conforma apresentado a seguir.

Investimento inicial
PS5 =

"~ Fluxo de caixa anual (11)

Onde:

PD: payback descontado;
FCk: fluxo de caixa no ano k;
k: ano considerado

TMA: taxa minima de atratividade

e Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy) € um método
consagrado internacionalmente que compara diferentes tecnologias que utilizam
fontes diversas e que geram potenciais diferentes, representando o custo real por
kWh de investimento, construcdo e operagao e manutencado da planta por todo seu
ciclo de vida, ou seja, representa a receita média por unidade de energia produzida
para que o empreendedor recupere o investimento e os gastos com operagao e
manutengdo (ROMEIRO et al., 2015).

O LCOE é o valor presente do custo da geragdo de energia de uma fonte

especifica, calculado conforme a equagao 13, apresentada a seguir.
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It+ Mt + Ft (13)

mn —
soma dos custos do ciclo de vida t=1=( £ )
LCOE = a+r)

soma da energia produzida ao longo do tempo - Y= Et )
=17 M1 +)t

It: Investimento no ano t;

Mt: Gasto com Operacao e Manutengao no ano t;
Ft: Gasto com combustivel no ano t;

Et: Energia elétrica gerada no ano t;

r: Taxa de desconto ou TMA;

n: tempo de ciclo de vida esperado.
4.5.3 Taxa Minima de Atratividade

Conforme solicitado pela equipe do projeto, no més de junho de 2023, a
CORSAN disponibilizou a Taxa Minima de Atratividade (TMA) a ser utilizada. Definiu-
se que a TMA sera de 11% a.a. em linha com os referidos estudos
AGERGS/CORSAN e com as diretrizes da Resolugdo COSAN n° 1/81, do antigo
Banco Nacional de Habitacdo, para elaboracédo de Relatérios Técnicos Preliminares
em sistemas de agua e esgoto.

Além disso, foi solicitado pela CORSAN que seja realizada uma Analise de

Sensibilidade de Cenarios considerando as seguintes taxas:

e Cenario base — TMA de 11% a. a.
e Cenario otimista — TMA de 10% a. a.

e Cenario pessimista — TMA de 12% a. a.

Destaca-se que essa analise foi considerada e realizada nos resultados

apresentados no item 5.2.
454 Descricao dos equipamentos necessarios para adaptagao da ETE

Para o calculo da viabilidade econdbmica foi necessario realizar um
levantamento dos equipamentos necessarios a fim de adaptar a ETE para a
utilizagao de biogas para geragao de energia elétrica.
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Para determinagao dos equipamentos, este estudo baseou-se na Coletanea
de publicacdes do PROBIOGAS, especificamente na série chamada
“‘Aproveitamento Energético de Biogas em Estagcdes de Tratamento de Esgoto”
publicada pelo Ministério das Cidades no ano de 2017 (BRASIL, 2017).
Complementarmente também foram consultados Dos Santos et al (2014), Valente
(2015), Campelo et al (2018) e Dos Reis (2021).

Os equipamentos foram divididos em armazenamento, tratamento, unidade
de aproveitamento energético e medicdo e seguranga, conforme Figura 16 e

descricao a seguir.

Figura 16. Desenho esquematico do sistema de geragao de energia a partir do

biogas
[ UASB
- Painel de medicéao e ‘
4 controle
Tanque de drenagem )
primario )
Armazenamento|
\4
[ Gasometro
g Medicéo e
seguranca
A 4
MW[ Tanque de purificagao
v
Unidadede [ Compressao ]
aproveitamento
energético|
v

— [ Conjunto de moto ’ ‘ Seguranca - flare ] ‘
gerador

Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2014), Valente (2015), PROBIOGAS (2017).

Na sequéncia e seguindo o fluxo de gas, primeiramente o biogas deve ser
coletado na saida de gas localizada no topo do reator UASB e apds para as

seguintes etapas.
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Armazenamento

Primeiramente, o gas é direcionado a um tanque de drenagem primario, que
tem a fungéo de coletar, acumular e eliminar a agua e os sedimentos transportados
pela corrente de gas, evitando assim obstrugdes na tubulagéo.

Apods, o0 biogas € encaminhado para armazenamento em um gasdmetro. O
objetivo deste armazenamento é regularizar a vazao uma vez que ha diferengas
entre a producdo de biogas no reator e o consumo deste no motogerador. Desta
forma, evita-se a perda de gas quando ha maior produgdo e mantem-se a vazéo
uniforme quando ha menor producao.

Neste estudo, adotou-se a instalagdo de um gasémetro de membrana dupla

conforme ilustragdo apresentada na Figura 17.

Figura 17. Gasémetro

Membrana externa

P

Membrana interna

Soprador
<4—_ Biogas
—,, Biog

Fonte: Probiogas (2017)

Tratamento

O biogas contém diversos compostos contaminantes que, dependendo da
tecnologia utilizada para a geragcdo de energia, necessitam ser eliminados.
(PROBIOGAS, 2017). No caso de utilizacdo em motores de combustdo interna,
devem ser reduzidas principalmente as concentragbes de sulfeto de hidrogénio
(H2S), vapor d’agua e siloxanos.

Inicialmente realiza-se uma dessulfurizagdo simples, com a eliminagdao do

H2S por meio da ligacao sulfidrica com o ferro metalico (ou palha de aco), que
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compde o material de enchimento do reator. Para a dessulfurizagao fina e remogéao
de siloxanos adotou-se um sistema unico de adsorgao por carvao ativado.

ApoOs essas duas etapas, o biogas, ja com a concentragdo adequada de
ambos os componentes, deve passar por um vaso de desidratacido que contém um
trocador de calor de placas, refrigerando o biogas e condensando a umidade

restante.

Unidade de aproveitamento energético

Na sequéncia 0 gas passa por uma unidade de compressao, com objetivo de
garantir uma vazao adequada de entrada no sistema de cogeragao. Todo o processo
€ automatizado e ocorre conforme as especificagbes dos motogeradores, sem
interferéncia do operador.

O conjunto motogerador adotado é do tipo Otto (Figura 18). O motor é
alimentado por uma mistura de biogas e ar, por meio da linha do controle e
regulagem de gas. E um sistema fabricado exclusivamente para o uso do biogas

como combustivel.

Figura 18. Moto gerador ciclo Otto.

Fonte: Energ Geradores
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Medicéo e seguranca

Queimadores

Os queimadores de biogas (Figura 19) séo indispensaveis em ETEs com
etapa anaerdbia, mesmo quando o biogas ndo esta sendo aproveitado, visando a
reducao de impacto ambiental e de odores (BRASIL, 2017). Quando a ETE possui
instalacdes de aproveitamento, o queimador € necessario para o caso de ocorréncia
de excesso de produgao de biogas, por exemplo, em fungao de falhas operacionais
ou trabalhos de manutencao (BRASIL, 2017).

Figura 19. Queimador de seguranca.

Fonte: Life Saneamento (2024).

Monitoramento

Em um sistema de aproveitamento de biogas, devem ser monitoradas a
vazao e a qualidade do biogas produzido, além da pressao operacional (BRASIL,
2017). Para atender as exigéncias minimas, optou-se, neste estudo, por um medidor
de vazdo tipo vortex (Figura 20). Com relagcdo ao monitoramento de qualidade,
considerou-se um analisador multigases (Figura 21) para a determinagao do teor de
metano (CH4), diéxido de carbono (CO2), sulfeto de hidrogénio (H2S) e oxigénio
(O2).
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Figura 20. Medidor de vazao de biogas. Figura 21. Analisador multigases.

Fonte: Mafetech (2024). Fonte: Union Instruments (2024).

4.6 METODOLOGIA DE ANALISE AMBIENTAL

Para analise ambiental, foram calculadas as emissdes de gases de efeito
estufa evitadas nos cenarios considerados neste estudo. Primeiramente foi realizada
a conversdo da vazao volumétrica de metano para a vazdo massica de metano.
Utilizou-se o fator de conversédo igual a 1,46 m3kg, ou seja, 1kg de metano
corresponde a 1,46m3, de acordo com as especificacbes técnicas da Industria

Brasileira de Gases. A equagao é apresentada a seguir.

Qmassica CH4 = Quvolumétrica CH4 / 1,46 (14)

Onde:

Qvolumeétrica CH4: Vazao volumétrica de metano

Com a vazdo massica de metano, apresentada em toneladas anuais, foi
obtido o total de metano nao langado para a atmosfera. Para tanto, utilizou-se o
GWP (Global Warming Potential, em portugués “Potencial de Aquecimento Global”)
definido no 6° Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2024). No Relatério supracitado consta que o metano (CH4),
principal constituinte do biogas, possui 27 vezes mais potencial poluidor, em relagao

ao efeito estufa, do que o didéxido de carbono (destacado na Figura 22).
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Figura 22. Equivaléncia do metano em relagao ao dioxido de carbono

GWP values for 100-year time horizon

Fourth ! :
Chemical formula Assescment Fifth Sixth
Perort Assessment Assessment
2 Report (AR5) | Report (AR6)

Major Greenhouse Gases

Common chemical name or
industrial designation

Carbon dioxide CO; 1 1 1
Methane — non-fossil CHa 25 28 27.0
Methane — fossil CH4 N/A 30 29.8
Nitrous oxide N20 298 265 273
Nitrogen trifluoride NF3 17,200 16,100 17,400
Sulfur hexafluoride SFs 22,800 23,500 24,300

Fonte: IPCC (2024)

De acordo com o apresentado na Figura 22, De acordo com o apresentado na
Figura 22, pode-se afirmar entdo que, emitir 1 kg de CH4 tem o mesmo efeito que
emitir 27 kg de CO2 na atmosfera. Desta forma, multiplicou-se a vaz&o massica de
CH4 por 27 para obtencéo do total de didxido de carbono equivalente ndo langado

para a atmosfera.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento

dessa dissertacao.

5.1 ANALISE TECNICA

511 Producao tedrica de biogas e poténcia gerada da ETE

A Tabela 1 apresenta os resultados do calculo tedrico da produgao de biogas
obtidos através das coletas e analises realizadas pela equipe do projeto nas visitas a
ETE de Cachoeira do Sul. Salienta-se que a eficiéncia de remocdo de DQO da

estacao é de 60%.

Tabela 1. Resultado do calculo tedrico de produgdo de biogas e da poténcia gerada

Parametro Resultado
DQO 333,42 g/m?
DQOcHa 180,52 g/m3
Q 212,68 md/h
Qcha 63,18 Lcpa/m3
QBiogas 97,20 Lgiogas/m?
Pxw 0,162 kWh/m?
Prw 34,46 kW
Pup 46,19 hp

Fonte: autoria prépria.

Através dos resultados obtidos verifica-se que a poténcia minima observada é
de 34,46 kW. O valor obtido encontra-se um pouco abaixo do descrito no “Guia
Técnico de Aproveitamento Energético de Biogas em estacdo de Tratamento de
Esgoto” (BRASIL, 2017), onde para uma ETE com populacéo equivalente de 30.000
habitantes, estima-se uma producédo de energia de 50 kW.

Entretanto, pode-se afirmar que, mesmo que a poténcia minima calculada
esteja abaixo do esperado, ha viabilidade técnica para a utilizagdo do biogas para
geracao de energia elétrica.
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5.1.2

Vazoes e poténcia dos cenarios

Para cada um dos cenarios calculou-se, de acordo com as equagdes

apresentadas no item 4.4, a vazao do efluente, vazao do biogas, a poténcia gerada

e a geracao de energia elétrica. Os resultados sao apresentados a seguir.

Tabela 2. Vazdes e poténcia gerados no cenario 1

Cenario 1 - 50 mil habitantes

Paréametro Resultado
Vazéo do efluente 333,33 m?h 8000 m?/dia
Vazao de biogas 32,32 md/h 775,58 m?3/dia
Poténcia gerada 53,86 kW 67,32 kVA
Geracgao de energia 39317,52 kWh/més 471810,23 kWh/ano
Fonte: autoria propria.
Tabela 3. Vazdes e poténcia gerados no cenario 2
Cenario 2 - 100 mil habitantes
Parametro Resultado
Vazéo do efluente 666,67 m3h 16000 m®*dia
Vazéao de biogas 64,63 md/h 1551,16 m3/dia
Poténcia gerada 107,72 kW 134,65 kVA
Geracgao de energia 78635,04 kWh/més 943620,46 kWh/ano
Fonte: autoria propria.
Tabela 4. Vazdes e poténcia gerados no cenario 3
Cenario 3 - 200 mil habitantes
Parametro Resultado
Vazéo do efluente 1333,33 m?h 32000 m®dia
Vazéao de biogas 129,26 m3h 3102,31 m?3/dia
Poténcia gerada 215,44 kW 269,30 kVA
Geragao de energia 157270,08 kWh/més 1887240,92 kWh/ano

Fonte: autoria prépria.
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Tabela 5. Vazdes e poténcia gerados no cenario 4
Cenario 4 - 450 mil habitantes

Parametro Resultado

Vazéo do efluente 3000,00 m3h 72000 m?¥/dia
Vazéo de biogas 290,84 m?3h 6980,21 m?/dia
Poténcia gerada 484,74 kW 605,92 kVA
Geragao de energia 353857,67 kWh/més 4246292,08 kWh/ano

Fonte: autoria prépria.

De acordo com Valente (2015) estima-se que para a operacionalizagéo de
uma ETE sejam consumidos 25 kWh/ano por habitante atendido. Com esse valor foi
possivel estimar o consumo de energia elétrica para cada um dos cenarios,

conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Estimativa do consumo de energia elétrica para os cenarios

Cenarios Consumo mensal (kWh/més) Consumo anual (kWh/ano)
Cenario 1 — 50 mil habitantes 104167 1250000
Cenario 2 — 100 mil habitantes 208333 2500000
Cenario 3 — 200 mil habitantes 416667 5000000
Cenario 4 — 450 mil habitantes 937500 11250000

Fonte: autoria propria.

A partir das tabelas apresentadas é possivel verificar que em nenhum dos
cenarios seria gerada energia suficiente para suprir totalmente a demanda das
ETEs. Porém, é possivel reduzir em torno de 37,74% da necessidade de compra de
energia oriunda da concessionaria.

A ETE de Ribeirao Preto apresenta situagao similar. Em 2011, esta ETE foi a
primeira no Brasil a implantar o sistema de geracdo de energia elétrica no pais a
partir do biogas produzido no processo de tratamento de esgoto, melhorando sua
eficiéncia energética. No ano de 2012, apdés a implantagdo do sistema de
aproveitamento, foram gerados diariamente em média de 14.653 kWh e consumidos
em média 28.915 kWh/dia, originando uma autossuficiéncia energética de

aproximadamente 51%.
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5.2 ANALISE ECONOMICA

5.21 Premissas do estudo

Inicialmente apresenta-se no Quadro 4, um compilado das premissas

utilizadas neste estudo, conforme justificado ao longo do texto.

Quadro 4.

Premissas utilizadas no estudo

Critério

Premissa

Cenarios/Populagao

Cenario 1: 50 mil habitantes
Cenario 2: 100 mil habitantes
Cenario 3: 200 mil habitantes

Cenario 4: 450 mil habitantes

Forma de aproveitamento

Unidade motor-gerador ciclo Otto para geracdo de
energia elétrica

Geracao elétrica continua (24 horas por dia)

Aplicacao

Adaptacdo de ETEs existentes para aproveitamento de

biogas

Tarifa de energia elétrica*

Horosazonal — verde subgrupo A4
faixa de tensdo de 2,3 a 25 kV

Valor médio considerado: R$ 0,29

Taxa de inflagao** 5,93%
Taxa Minima de Atratividade Otimista 10%
(item 4.5.3) Base 11%

Pessimista 12%

*Resolugédo homologatéria n°® 3.285, 21

de novembro de 2023 agéncia nacional de energia elétrica — ANEEL.
**Média dos ultimos 10 anos.

Fonte: autoria propria.
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5.2.2 Custos de investimento

Os custos de investimento considerados neste estudo compreendem os
equipamentos descritos no item 4.5.4. Cabe salientar que n&do foram considerados
os custos de construcdo da estacao e de nenhuma obra civil.

Apos inumeras tentativas de contato com diversas empresas do ramo, sem
sucesso quanto a retornos, optou-se por utilizar o orcamento da empresa Green
Representagdo Comercial Ltda obtido através do estudo de Valente (2015). Ao entrar
em contato com o representante da referida empresa por e-mail, este informou
apenas os valores dos gasémetros, sendo que os demais equipamentos, em fungao
da alta demanda de projetos, n&o seria possivel atualizar, porém sugeriu fazer uma
corregcao nos valores de 10% ao ano. Desta forma, todos os valores, exceto os
gasbmetros, foram atualizados em 10%, entre os anos de 2015 e 2024,
considerando que o orgamento era referente ao ano de 2014. Os valores corrigidos
sdo apresentados na Tabela 7 para o cenario 1, na Tabela 8 para o cenario 2, na

Tabela 9 para o cenario 3 e na Tabela 10 para o cenario 4.

Tabela 7. Custos dos equipamentos para o cenario 1

Equipamento Cenario 1 — 50 mil habitantes
Gasometro R$ 625.000,00
Tanque de drenagem primario R$ 39.424,89
Filtro de carvao ativado p/ remogao dos siloxanos R$ 103.749,70
Tanque de drenagem secundario R$ 39.424,89
Tanque de purificagdo - Dessulfurizador R$ 363.123,94
Tanque de purificagao - Vaso desidratagao Chiller R$ 212.686,88
Unidade de compressao R$ 129.687,12
Conjunto de motogerador R$ 910.403,60
TOTAL R$ 2.423.501,02

Fonte: autoria propria.
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Tabela 8. Custos dos equipamentos para o cenario 2

Equipamento Cenario 2 — 100 mil habitantes

Gasometro R$ 682.000,00
Tanque de drenagem primario R$ 46.168,62
Filtro de carvao ativado p/ remogao dos siloxanos R$ 103.749,70
Tanque de drenagem secundario R$ 46.168,62
Tanque de purificagao - Dessulfurizador R$ 427.967,51
Tanque de purificagao - Vaso desidratagao Chiller R$ 246.405,53
Unidade de compressao R$ 155.624,55
Conjunto de motogerador R$ 1.456.645,77

TOTAL R$ 3.164.730,28

Fonte: autoria propria.

Tabela 9. Custos dos equipamentos para o cenario 3

Equipamento Cenario 3 — 200 mil habitantes

Gasodmetro R$ 860.000,00
Tanque de drenagem primario R$ 50.577,98
Filtro de carvao ativado p/ remogao dos siloxanos R$ 155.624,55
Tanque de drenagem secundario R$ 50.577,98
Tanque de purificagdo - Dessulfurizador R$ 477.248,61
Tanque de purificagao - Vaso desidratagao Chiller R$ 272.342,96
Unidade de compressao R$ 181.561,97
Conjunto de motogerador R$ 1.675.557,63

TOTAL R$ 3.723.491,68

Fonte: autoria propria.

Tabela 10. Custos dos equipamentos para o cenario 4

Equipamento Cenario 4 — 450 mil habitantes
Gasometro R$ 1.250.000,00
Tanque de drenagem primario R$ 57.062,33
Filtro de carvao ativado p/ remogao dos siloxanos R$ 207.499,40
Tanque de drenagem secundario R$ 57.062,33
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Equipamento Cenario 4 — 450 mil habitantes

Tanque de purificagado - Dessulfurizador R$ 544.685,92
Tanque de purificagao - Vaso desidratagao Chiller R$ 311.249,10
Unidade de compressao R$ 207.499,40
Conjunto de motogerador R$ 2.794.757,50
TOTAL R$ 5.429.815,97

Fonte: autoria prépria.

Quanto aos custos de medicdo e seguranga, a mesma metodologia de
atualizacao dos valores foi adotada, uma vez que estes equipamentos também sao
importados, como aqueles apresentados no orgamento descrito. O objetivo destes
aparelhos é o monitoramento da produgao e da qualidade do gas produzido, bem
como a concentragdo deste apos a filtragem. Salienta-se que o valor € o mesmo

para todos os cenarios. Na Tabela 11 sdo apresentados esses custos.

Tabela 11. Custos de medicao e seguranca

Equipamento Para todos os cenarios
Medidor de vazéo R$ 61.456,13
Analisador de gases fixos R$ 56.447,62
TOTAL R$ 117.903,75

Fonte: autoria propria.

Para utilizar a eletricidade gerada a partir do biogas € preciso que sejam
realizadas obras e adaptagdes nas instalagdes elétricas, capazes de garantir que,
durante 24 horas por dia, essa eletricidade seja seguramente utilizada em
paralelismo com a energia da rede. Assim sendo, Valente (2015) apresenta que
segundo o Gerente Técnico do Instituto de Tecnologia Aplicada e inovagao (ITAl) e a
empresa Rotdria do Brasil no ano de 2014, os custos referentes a interligagao a rede
seriam em torno de R$ 100.000,00 para todos os cendrios. Ao encontro disso, a
PROBIOGAS (2017) apresenta um valor de R$ 117.570,84 fornecido também pela
empresa Rotdria do Brasil. Desta forma, este montante foi atualizado anualmente de
acordo com a média da inflagdo, aqui considerada 5,93%, resultando no valor de R$

177.905,64 para todos os cenarios.
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Na Tabela 12 apresenta-se o custo total do investimento necessario para cada

um dos cenarios considerados neste estudo.

Tabela 12. Custo total de investimento por cenario

Cenario Capex — Custo total de investimento
1 — 50 mil habitantes R$ 2.719.310,42
2 — 100 mil habitantes R$ 3.460.539,68
3 — 200 mil habitantes R$ 4.019.301,07
4 — 450 mil habitantes R$ 5.725.625,37

Fonte: autoria propria.

Verifica-se que, quanto maior a populagcdo atendida, o custo total de
investimento por habitante diminui. O investimento necessario para o Cenario 1, que
atenderia 50 mil habitantes, € aproximadamente 47,5% do valor de investimento
para o Cenario 4, que atenderia sete vezes mais pessoas. Esta diferenca é
justificada pelo elevado valor dos equipamentos, principalmente quando a ETE

atende uma populagdo menor.

5.2.3 Custos de operagdo e manutengao

Os custos considerados para todos os cenarios sao basicamente os custos
com méao de obra e manutencéo. Para os custos com méao de obra, como a ETE ja
conta com operadores, considerou-se um aumento no quadro de funcionarios
apenas para o controle e manutencdo basica dos equipamentos da unidade de
recuperacgao energética. Para os cenarios 1 e 2 considerou-se a contratagédo de um
funcionario, para os cenarios 3 e 4, a contratagdo de dois e trés funcionarios,
respectivamente.

De acordo com Valente (2015) e Campello et al (2018), 2% do custo de
investimento total deve ser destinado para os custos de operagédo. A Tabela 13
apresenta a relacdo de valores utilizada considerando o custo de operagao e

manutengdo mensal do sistema de aproveitamento de biogas da ETE.
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Tabela 13. Custo de operagao e manutencdo mensal

Tipo Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

50 mil habitantes 100 mil habitantes 200 mil habitantes 450 mil habitantes
Manutengéo (a.a.) 54.386,21 69.210,79 80.386,02 108.596,32
Operagao (a.a.) 78.000,00 78.000,00 156.000,00 234.000,00
TOTAL 132.386,21 147.210,79 236.386,02 342.596,32

Fonte: autoria prépria.

O custo definido por funcionario, incluindo salario, encargos e beneficios foi
de R$ 6.000,00, além de 13° salario. Salienta-se que, para o tempo de projeto (20
anos) esses valores foram reajustados de acordo com a média da inflagdo

apresentada no Quadro 4.

5.24 Custos evitaveis

Considerando que para nenhum dos cenarios obteve-se a geragao de energia
elétrica para autossuficiéncia das ETEs, ndo havera nenhuma receita com a venda
de energia produzida além daquela que sera consumida nas Estagdes. Desta forma,
foram calculados os custos evitaveis, ou seja, o valor que n&do sera gasto com a
compra de energia elétrica da concessionaria.

Para tanto, inicialmente calculou-se o valor médio do quilowatt hora com base
na Resolugdo homologatéria n° 3.285, 21 de novembro de 2023 agéncia nacional de
energia elétrica — ANEEL (BRASIL, 2023). Os valores diferem para consumo em
horario de ponta (das 18h as 21h) e para consumo fora de ponta. Desta forma,

utilizou-se o valor médio para este estudo, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14. Valor médio o kWh

Tipo Valor
Consumo de ponta R$ 0,42
Consumo fora de ponta R$ 0,27
Médio considerado R$ 0,29

Fonte: Adaptado de Brasil (2023)
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Apos, multiplicou-se o valor médio obtido pela quantidade de kWh gerados em
cada um dos cenarios. Os valores dos custos evitaveis anualmente sao detalhados

por cenario na Tabela 15.

Tabela 15. Custos evitaveis por ano em cada cenario

Cenario Custos evitaveis anuais
Cenario 1 — 50 mil habitantes R$ 136.824,97
Cenario 2 — 100 mil habitantes R$ 273.649,93
Cenario 3 — 200 mil habitantes R$ 547.299,87
Cenario 4 — 450 mil habitantes R$ 1.231.424,70

Fonte: autoria prépria.

Salienta-se que, para o fluxo de caixa da viabilidade econémica, esses valores

foram reajustados anualmente conforme a média da inflagdo apresentada no item 5.2.1.

5.2.5 Viabilidade econdmica

A partir dos dados apresentados nos itens acima, foi possivel realizar os calculos
de viabilidade econdbmica para cada um dos cenarios. A analise de viabilidade
econdmica foi realizada a partir do calculo do Payback simples e descontado, VPL, TIR
e LCOE. A seguir € apresentada a Tabela 16, a Tabela 17, a Tabela 18 e a Tabela 19,

com os resultados desses parametros para cada escala de ETE.

Tabela 16. Analise de viabilidade econémica para o cenario 1

Parametro Cenario 1 — 50 mil habitantes
VPL - Otimista -R$ 2.658.134,26
VPL - Base -R$ 2.662.976,88
VPL - Pessimista -R$ 2.667.264,07
TIR -17%
LCOE R$ 0,83

Payback simples -
Payback desc 10% -
Payback desc 11% -
Payback desc 12% -

Fonte: autoria prépria.
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Tabela 17. Analise de viabilidade econédmica para o cenario 2

Parametro Cenario 2 — 100 mil habitantes
VPL - Otimista -R$ 1.717.921,78
VPL - Base -R$ 1.855.865,00
VPL - Pessimista -R$ 1.977.986,69
TIR 3%
LCOE R$ 0,49

Payback simples
Payback desc 10%
Payback desc 11%
Payback desc 12%

Fonte: autoria propria.

Tabela 18. Analise de viabilidade econbmica para o cenario 3

Parametro Cenario 3 — 200 mil habitantes
VPL - Otimista R$ 25.915,02
VPL - Base -R$ 294.298,67
VPL - Pessimista -R$ 577.785,16
TIR 10%
LCOE R$ 0,34
Payback simples 9,9 anos

Payback desc 10%
Payback desc 11%
Payback desc 12%

Fonte: autoria prépria.

Tabela 19. Analise de viabilidade econémica para o cenario 4

Parametro Cenario 4 — 450 mil habitantes
VPL - Otimista R$ 5.838.680,69
VPL - Base R$ 4.923.266,26
VPL - Pessimista R$ 4.112.846,14
TIR 20%
LCOE R$ 0,013
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Parametro Cenario 4 — 450 mil habitantes

Payback simples 5,6 anos
Payback desc 10% 8,1 anos
Payback desc 11% 8,5 anos
Payback desc 12% 8,9 anos

Fonte: autoria propria.

Para os cenarios 1 e 2 nenhum parametro se demonstrou viavel
economicamente, ndo sendo possivel realizar o calculo de payback simples e
descontado. Todos os VPLs, considerando as TMAs definidas foram negativos, bem
como a TIR para o cenario 1. Mesmo que a TIR tenha sido positiva em 3% para o
cenario 2, ainda assim nao ha viabilidade econdmica, uma vez que as TMAs
admitidas estao entre 10% e 12%.

O cenario 3 atingiu-se o VPL positivo para a TMA otimista e uma TIR de 10%.
Sendo assim, a partir da faixa de 200 mil habitantes, € possivel afirmar que ha
viabilidade econémica, mesmo que para o payback descontado n&o se tenha obtidos
valores positivos. Além disso, para este cenario tem-se um Custo Nivelado de
Energia préximo ao custo evitavel do kWh da ETE, sendo este de R$ 0,29 por kWh.
Por fim, para o cenario 4, todos os parametros foram validados, obtendo-se a
viabilidade econdmica para ETEs que atendam a partir de 450 mil habitantes.

Conforme ja descrito anteriormente, o orgamento obtido através do estudo de
Valente (2015) foi a base para o calculo da viabilidade econémica juntamente com a
orientacdo do consultor responsavel da empresa Green Representagdo Comercial
Ltda, por e-mail em 2024. A pesquisa realizada pelo referido autor, analisou a
viabilidade econdémica do aproveitamento energético do biogas em ETEs que
atendiam entre 50.000 e 450.000 habitantes, para cinco diferentes arranjos: geragao
de eletricidade continua, geragdo no horario de ponta, cogeragcdo com secagem
parcial do lodo, secagem do lodo com geragao de eletricidade para autossuprimento
do secador e somente secagem do lodo. Considerando o primeiro cenario de
geracao de eletricidade continua que se assemelha a esta dissertagcdo, o autor
concluiu que, a época, a escala minima de viabilidade, com TIRs acima de 8% ao
ano, estava entre 100 e 200 mil habitantes.

A analise realizada pela Probiogas, em 2017, quanto ao aproveitamento de

biogas para uma escala de 100.000 habitantes, considerando os custos de
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implantacédo e operacédo, e as receitas oriundas da geragcao de energia elétrica,
demonstrou que a implantagdo da linha de biogas proveniente de Reatores UASB
apresentou viabilidade econémica, com TIR de 19,21%, considerando a TMA de
8,7% (BRASIL, 2017). O resultado deste estudo difere do encontrado na pesquisa
desta dissertagao, onde para o cenario 2 (100 mil habitantes) encontrou-se uma TIR
de 3%.

Em 2018, Campello et al. (2018) publicaram um estudo de avaliacdo da
viabilidade econémica da exploragdo energética do biogas proveniente da digestéo
anaerobia de esgotos e lodo em ETEs no estado de Minas Gerais. Os resultados da
pesquisa demonstraram que, para o Estado, o sistema era viavel para
aproximadamente 86% das cidades acima de 50 mil habitantes e que, para
municipios com mais de 150 mil habitantes foram obtidos altos valores de TIR e
VPL, sugerindo que seria viavel e atrativos os investimentos neste tipo de
aproveitamento energético.

Dos Reis et al (2021) realizaram um estudo no municipio de Pocos de Caldas
(MG), analisando a situagdo de trés estagdes de tratamento de esgoto (ETE) em
funcionamento na cidade. As ETEs 1 e 2, onde foi possivel realizar a analise
econdmica, possuiam vazao média de 270 L/s e 66,88 L/s, respectivamente. O
tempo de retorno do investimento obtido nas analises para a ETE 1 foi de 25 meses,
enquanto para a ETE 2 o tempo estimado foi de 221 meses. Se comparado com a
presente dissertagdo, o Payback € menor do que aquele calculado, o que pode ser

justificado pelos valores de orgamento obtido.

5.3 ANALISE AMBIENTAL

Com a estimativa do teor de metano presente no biogas, € possivel calcular a
quantidade de diéxido de carbono equivalente, que seria deixado de emitir para a
atmosfera com utilizagdo deste para geragao de energia elétrica.

Na Tabela 20 s&do apresentadas as vazbes volumétricas e massicas de

metano mensurados por ano em cada cenario considerado neste estudo.
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Tabela 20. Vazao volumétrica e massica anual de metano

Vazao volumétrica de metano Vazao massica de metano

Cenario (m?/ano) (kg/ano)

1 — 50 mil habitantes 181485,36 124305,04
2 — 100 mil habitantes 362970,72 248610,08
3 — 200 mil habitantes 725941,44 497220,16
4 — 450 mil habitantes 1633368,24 1118745,37

Fonte: autoria propria.

Considerando a vazdo massica de metano emitida por ano, multiplicou-se o
valor por 27, a fim de obter-se a equivaléncia deste em relagado as emissdes de CO2.

Os resultados encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21. Vazao volumétrica e massica anual de metano

Cenario tCO2 equivalente evitadas por ano
1 — 50 mil habitantes 3356,24
2 — 100 mil habitantes 6712,47
3 — 200 mil habitantes 13424,94
4 — 450 mil habitantes 30206,12

Fonte: autoria propria.

Conforme os resultados apresentados, pode-se verificar que €& possivel
reduzir as emissdes de metano com a utilizagdo do biogas para geragao de energia
elétrica entre 3.356,24 tCO2eq para o cenario 1, podendo chegar a 30.206,12
tCO2eq para o cenario 4.

Os resultados obtidos vao ao encontro da pesquisa realizada por Silva (2015)
que, para a ETE Atuba Sul, estimou que vazdo média de biogas era de 84,30 m3/h,
para geragcdo de uma poténcia elétrica maxima de 233 kW. Considerando esses
dados, as emissdes de metano reduzidas foram de 7.476,7 tCO2eq, com o
aproveitamento energético do biogas, possibilitando inclusive a venda de
Certificados de Emissdes Evitadas de Carbono.

A viabilidade ambiental também pode ser justificada através do chamado
custo de oportunidade. Segundo a literatura, o conceito de custo de oportunidade
data do século XIX, quando foi empregado por Frederich Von Wieser (1851-1926)

para mensuracao do valor econémico dos fatores de producao. Na concepcao desse
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autor, o custo de oportunidade de um fator de producgao representa a renda liquida
gerada por esse fator em seu melhor uso alternativo. Na ciéncia econémica, custo é
0 que o decisor sacrifica ou abandona ao fazer uma escolha. O custo de
oportunidade surge quando o decisor opta, entre duas alternativas mutuamente
exclusivas, por aquela menos vantajosa, abdicando de um beneficio (ZAGO e
PINTO, 2005).

Ou seja, quando se opta por nao utilizar o biogas gerado em ETEs, opta-se
por uma opg¢ao que nao é vantajosa, do ponto de vista ambiental, uma vez que o
biogas, por sua alta porcentagem de metano, causa significativo impacto na
qualidade do ar, além de desperdicar uma expressiva parcela de energia elétrica que
deixaria de ser adquirida das concessionarias de energia.

Além disso, Campello et al (2018) defende que a economia promovida pelo
custo evitado de energia elétrica em uma ETE com recuperagcdo energética de
biogas podera viabilizar a implantacdo de novas ETEs em municipios carentes de
tratamento de esgotos. Se isso fosse colocado em pratica, ainda existiriam ganhos
na area da saude, uma vez que, a cada um dolar gasto em saneamento economiza-

se aproximadamente cinco délares no sistema de saude (OMS, 2014).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica, econédmica e ambiental da
geragao de energia elétrica a partir do biogas produzido em estagdes de tratamento
de efluentes sanitarios, utilizando os dados obtidos através de analises do efluente
da ETE de Cachoeira do Sul/RS. A analise abrangeu diversos aspectos cruciais,
desde a coleta e tratamento de amostras até a avaliacdo detalhada de cenarios
populacionais e metodologias econdmicas.

Os resultados indicaram que a producao de biogas e a subsequente geracao
de energia elétrica sdo tecnicamente viaveis. Para tanto, foram realizadas coletas e
analises do efluente recebido na ETE do municipio de Cachoeira do Sul/RS. Mesmo
a ETE operando com 50% da sua capacidade de projeto, os calculos tedricos de
producao de biogas apresentaram-se favoraveis para o aproveitamento energético
deste.

Para a analise econdmica realizou-se primeiramente uma revisao sistematica,
para definicdo das metodologias utilizadas. Apds a revisdo e analise de mais de
1.700 estudos, determinou-se que as metodologias aplicadas seriam payback
simples e descontado, VPL, TIR e LCOE.

ApOs a realizagéo dos célculos, a analise econémica revelou que a viabilidade
financeira é alcangavel principalmente em cenarios que atendem populagdes
maiores, a partir de 200 mil habitantes. Para estas faixas populacionais, os
indicadores econémicos como VPL, TIR e LCOE mostraram-se favoraveis, indicando
que o investimento em infraestrutura para a geragédo de energia a partir do biogas
pode ser recuperado em um prazo razoavel, além de proporcionar economia
significativa nos custos operacionais das ETEs.

Do ponto de vista ambiental, a utilizagcdo do biogas para geragao de energia
elétrica contribui significativamente para a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa, especialmente metano, que possui um potencial de aquecimento global
superior ao dioxido de carbono. A implementacao deste sistema nao sé ajuda na
mitigacdo das mudangas climaticas, mas também promove a sustentabilidade
ambiental ao transformar residuos em recursos valiosos.

Em concluséo, a geragédo de energia elétrica a partir do biogas em estacdes

de tratamento de efluentes sanitarios representa uma solugdo sustentavel e
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economicamente viavel. O biogas pode ser considerado uma fonte de energia
renovavel e com potencial de expansao, contribuindo significativamente para a
matriz energética brasileira. Além disso, também colabora com a preservagao

ambiental, atendendo inclusive diversas metas relacionadas aos ODS.
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7. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos, este trabalho pode ser continuado e
aprimorado, possibilitando o acompanhamento da utilizagdo do biogas para geragéo
de energia elétrica ao longo do tempo. Com base nos resultados desse estudo

recomenda-se que em trabalhos futuros sejam exploradas as seguintes questdes:

- Otimizagao dos processos de digestao anaerobia;

- Medigao primaria do fluxo de vazao e da qualidade do biogas gerado;

- Valoracéo dos beneficios sociais e ambientais do aproveitamento energético
do biogas para viabilizar em ETEs de menor porte;

- Estudo de viabilidade para ETEs que ja contam com reatores UASB, a partir
de orgcamento atual;

- Possibilidade de venda de créditos de carbono.
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RESULTADOS DAS ANALISES

Data Campanha ofl ui?\?gﬁﬂ?o?rago_z 1) Reeflsuuelﬁiotrgggo_ rs:qcoizggi%g% ob\;:f\?:;as
(mgO2/L) (m?3/h)

22/11/2021 A1 648 149 77% -
16/02/2022 A2 401 178 56% 176,8
30/06/2022 A3 346 153 56% 287,5
19/07/2022 Ad 254 92 64% 287,5
27/09/2022 A5 296 142 52% 268,33
23/11/2022 A6 355 117 67% 268,33
11/01/2023 A7 291 176 40% 112,5
21/03/2023 A8 362 158 56% 217,5
27/06/2023 A9 336 148 56% 258,33
26/07/2023 A10 207 175 15% 50
29/08/2023 A1 298 35 88% 200
07/11/2023 A12 207 71 66%

Média 333,4166667 132,8333333 60% 212,679

CALCULO DA POTENCIA - CENARIO REAL DA ETE

Média das vazées observadas (m*/h) 212,679
Média das vazbdes observadas (m?®dia) 5104,296
Eficiéncia de remogéo DQO 60% 200,5833333
i 0, i 0,
Pxssy 10% Ou seja 90% da DQO vai para CHa4 e 10% para
novas células
DQOCH: ‘ 180,525 ‘ mgO2/m? de efluente
VGHs | et | LCH4/m? de efluente
Vbiogas 97,20576923 Lbiogas/m? de efluente
Vbiogas 0,097205769 M>3biogas
Considera-se que 65% do biogéas é m? biogas/dia m? de biogas/hora
metano 496,1670191 20,67362579
1KWh equivale a 0,6 m? de biogas
PKW 0,162009615 KW/m?
PKW 34,45604299 KW

Php 46,18772519 hp




CALCULO DA POTENCIA - CENARIO 1

CENARIO 1 (habitantes) 50000
Produgéo por habitante (m®h) 0,006666667
Produgéo por habitante (I/dia) 160

DQO - efluente bruto

Vazdes cenarios (m%h)

VALORES INICIAIS (mgO2/L)
333,4166667 333,3333333

Média das vazdes observadas (m%h) 333,3333333

Média das vazdes observadas (m?®/dia) 8000
Eficiéncia de remogdo DQO 60% 200,05

Pxssv 90% Ou seja 90% da DOQ vai para CH4
DQOcH: 180,045 mgO2/m? de efluente

VCH4 63,01575 LcHd/m? de efluente

Vbiogas 96,94730769 Lbiogas/m? de efluente
Vbiogas 0,096947308 m>3biogas/m3efluente

Considera-se que 65% do biogas é
metano

m? biogas/dia

m? de biogas/hora

775,5784615 32,31576923
1KWh equivale a 0,6 m? de biogas
PKW 0,161578846 KWh/m?
PKW 53,85961538 KWh
Php 72,19787585 hp




CALCULO DA POTENCIA - CENARIO 2

CENARIO 2 (habitantes) 100000
Produgéo por habitante (m®h) 0,006666667
Producéo por habitante (I/dia) 160

DQO - efluente bruto

Vazdes cenarios (m®h)

VALORES INICIAIS (mgO2/L)
333,4166667 666,6666667
Média das vazdes observadas (m%h) 666,6666667
Média das vazdes observadas (m?®/dia) 16000
Eficiéncia de remogdo DQO 60% 200,05
Pxssv 90% Ou seja 90% da DOQ vai para CH4
DQOcH: 180,045 mgO2/m?® de efluente
VCH4 63,01575 LcHd/m? de efluente
Vbiogas 96,94730769 Lbiogas/m? de efluente
Vbiogas 0,096947308 m? biogas/mefluente

Considera-se que 65% do biogas é
metano

m? biogas/dia

m? de biogas/hora

1551,156923 64,63153846
1KWh equivale a 0,6 m? de biogas
PKW 0,161578846 KWh/m?
PKW 107,7192308 KWh
Php 144,3957517 hp




CALCULO DA POTENCIA - CENARIO 3

CENARIO 3 (habitantes) 200000
Produgéo por habitante (m®h) 0,006666667
Produgéo por habitante (I/dia) 160
DQO - eflge?ﬁe bruto Vazdes cenarios (m¥h)
VALORES INICIAIS (mgO2/L)
333,4166667 1333,333333
Média das vazdes observadas (m%h) 1333,333333
Média das vazdes observadas (m?®/dia) 32000
Eficiéncia de remog&o DQO | 60% | 200,05 |
Pxssv | 90% | Ou seja 90% da DOQ vai para CHs |
DQOcH: ‘ 180,045 | mgO2/m? de efluente ‘
VeH | 63,01575 | Led/m® de efluente |
Vbiogas 96,94730769 Lbiogas/m? de efluente
Vbiogas 0,096947308 m>3biogas/m3efluente
Considera-se que 65% do biogas é m? biogas/dia m? de biogas/hora
metano 3102,313846 129,2630769
1KWh equivale a 0,6 m? de biogas
PKW 0,161578846 KWh/m?
PKW 215,4384615 KWh

Php 288,7915034 hp




CALCULO DA POTENCIA - CENARIO 4

CENARIO 4 (habitantes) 450000
Produgéo por habitante (m®h) 0,006666667
Produgéo por habitante (I/dia) 160

DQO - efluente bruto

Vazdes cenarios (m®h)

VALORES INICIAIS (mgO2/L)
333,4166667 3000
Média das vazdes observadas (m%h) 3000
Média das vazdes observadas (m?®/dia) 72000
Eficiéncia de remogdao DQO 60% 200,05 ‘
Pxssv 90% Ou seja 90% da DOQ vai para CH4 ‘
DQOcH: 180,045 mgO2/m? de efluente ‘
VeH 63,01575 Led/m® de efluente |
Vbiogas 96,94730769 Lbiogas/m? de efluente
Vbiogas 0,096947308 m?3biogas/m3efluente

Considera-se que 65% do biogas é
metano

m? biogas/dia

m? de biogas/hora

6980,206154 290,8419231
1KWh equivale a 0,6 m? de biogas
PKW 0,161578846 KWh/m?
PKW 484,7365385 KWh
Php 649,7808827 hp

RESUMO DAS POTENCIAS DE CADA CENARIO

Cenario Habitantes Poténcia (kw)
1 50000 53,86
2 100000 107,72
3 200000 215,44
4 450000 484,73




CAPEX — CUSTOS DE INVESTIMENTO

Custos de implantacao

VALORES ATUALIZADOS 10% a.a. (Exceto gasémetro)

CUSTOS Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Gasdémetro R$ 625.000,00 R$ 682.000,00 R$ 860.000,00 R$ 1.250.000,00
Ta”q“i:i’;grrii”agem R$ 39.424,89 R$ 46.168,62 R$ 50.577,98 R$ 57.062,33
Filtro de carvéo ativado p/ R$ 103.749,70 R$ 103.749,70 R$ 155.624,55 R$ 207.499,40
remocéo dos siloxanos
Tanque de drenagem RS 39.424.89 R$ 46.168,62 R$ 50.577,98 RS 57.062,33
secundario
Tanque de purificagao - R$ 363.123,94 R$ 427.967,51 R$ 477.248,61 R$ 544.685,92

Dessulfurizador

Tanque de purificagéo -
Vaso desidratacdo Chiller

R$ 212.686,88

R$ 246.405,53

R$ 272.342,96

R$ 311.249,10

Unidade de compressao R$ 129.687,12 R$ 155.624,55 R$ 181.561,97 R$ 207.499,40
Conjunto de motogerador R$ 910.403,60 R$ 1.456.645,77 R$ 1.675.557,63 R$ 2.794.757,50
TOTAL R$ 2.423.501,02 R$ 3.164.730,28 R$ 3.723.491,68 R$ 5.429.815,97
Custos de medicéo e seguranga Para todos os cenarios
Medidor de vazao R$ 61.456,13
Analisador de gases fixos R$ 56.447,62
TOTAL R$ 117.903,75
VALORES ATUALIZADOS 5,93% a.a. Média IPCA
Para todos os cenarios
Custo de interligacdo com a rede
R$ 177.905,64
CAPEX - Custos de Investimento - Total
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

R$ 2.719.310,42

R$ 3.460.539,68

R$ 4.019.301,07

R$ 5.725.625,37

OPEX - Custos de operacdo e manutencéo

Manutencgéo a.a. 2% do valor do custo de investimento inicial
Opera@f" (@am)(@aj)um | o6 000,00 R$ 78.000,00 incluindo salario, encargos e beneficios
uncionario
CUSTO Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Manutencgao (a.a.) R$ 54.386,21 R$ 69.210,79 R$ 80.386,02 R$ 108.596,32
Operagao (a.a.) R$ 78.000,00 R$ 78.000,00 R$ 156.000,00 R$ 234.000,00
TOTAL R$ 132.386,21 R$ 147.210,79 R$ 236.386,02 R$ 342.596,32




RECEITAS

Tipo de consumo Valor Horas de consumo Valor por dia

Valor consumo de ponta (kWh) R$ 0,42 3 R$ 1,25

Valor consumo fora de ponta (kWh) R$ 0,27000 21 R$ 5,67000
Valor médio (kWh) R$ 0,29
Consumo de eletricidade (Valente, 2015) 25
(kWh.hab/ano)
Consumo de eletricidade estimado (kWh.hab/ano)
Cenarios Consumo COHSUI?O Valor mensal Valor anual
(kWh/ano) (kWh/més)
Cenario 1 50000 1250000 104167 R$ 30.208,33 R$ 362.500,00
Cendrio 2 100000 2500000 208333 R$ 60.416,67 R$ 725.000,00
Cendrio 3 200000 5000000 416667 R$ 120.833,33 R$ 1.450.000,00
Cendrio 4 450000 11250000 937500 R$ 271.875,00 R$ 3.262.500,00
Geracao de eletricidade estimado (kWh/ano)

Cenarios (I?V?Iﬁgiz) (fﬁﬂ?%%i) Custo evitado mensal Custo evitado anual
Cenario 1 50000 471810,23 39317,52 R$ 11.402,08 R$ 136.824,97
Cenario 2 100000 943620,46 78635,04 R$ 22.804,16 R$ 273.649,93
Cendrio 3 200000 1887240,92 157270,08 R$ 45.608,32 R$ 547.299,87
Cendrio 4 450000 4246292,08 353857,67 R$ 102.618,73 R$ 1.231.424,70




APLICACAO DAS METODOLOGIAS ECONOMICAS POR CENARIO

Taxa Minima de Atratividade

Otimista 10%
Base 11%
Pessimista 12%

Cenario 1 - 50 mil hab
Ano CAPEX OPEX RECEITAS FLUXO DE CAIXA
0 R$ 2.719.310,42 -R$ 2.719.310,42
1 R$ 140.236,71 R$ 144.938,69 R$ 4.701,98
2 R$ 148.552,75 R$153.533,55 R$ 4.980,80
3 R$ 157.361,93 R$ 162.638,09 R$ 5.276,17
4 R$ 166.693,49 R$ 172.282,53 R$ 5.589,04
5 R$ 176.578,41 R$ 182.498,88 R$ 5.920,47
6 R$ 187.049,51 R$ 193.321,07 R$ 6.271,56
7 R$ 198.141,55 R$ 204.785,01 R$ 6.643,46
8 R$ 209.891,34 R$ 216.928,76 R$ 7.037,42
9 R$ 222.337,90 R$ 229.792,63 R$ 7.454,74
10 R$ 235.522,53 R$ 243.419,34 R$ 7.896,80
11 R$ 249.489,02 R$ 257.854,10 R$ 8.365,08
12 R$ 264.283,72 R$ 273.144,85 R$ 8.861,13
13 R$ 279.955,74 R$ 289.342,34 R$ 9.386,60
14 R$ 296.557,12 R$ 306.500,34 R$ 9.943,22
15 R$ 314.142,96 R$ 324.675,81 R$ 10.532,86
16 R$ 332.771,63 R$ 343.929,09 R$ 11.157,45
17 R$ 352.504,99 R$ 364.324,08 R$ 11.819,09
18 R$ 373.408,54 R$ 385.928,50 R$ 12.519,96
19 R$ 395.551,67 R$ 408.814,06 R$ 13.262,40
20 R$ 419.007,88 R$ 433.056,74 R$ 14.048,86
CAPEX+OPEX R$ 7.839.349,80
VPL - Otimista -R$ 2.658.134,26
VPL - Base -R$ 2.662.976,88
VPL - Pessimista -R$ 2.667.264,07
TIR 17%
LCOE 0,830773613




Ano

Cenario 2 - 100 mil hab

CAPEX OPEX RECEITAS FLUXO DE CAIXA
0 R$ 3.460.539,68 -R$ 3.460.539,68
1 R$ 155.940,39 R$ 289.877,37 R$ 133.936,98
2 R$ 165.187,66 R$ 307.067,10 R$ 141.879,44
3 R$ 174.983,29 R$ 325.276,18 R$ 150.292,90
4 R$ 185.359,80 R$ 344.565,06 R$ 159.205,26
5 R$ 196.351,63 R$ 364.997,77 R$ 168.646,14
6 R$ 207.995,28 R$ 386.642,14 R$ 178.646,85
7 R$ 220.329,40 R$ 409.570,01 R$ 189.240,61
8 R$ 233.394,94 R$ 433.857,52 R$ 200.462,58
9 R$ 247.235,26 R$ 459.585,27 R$ 212.350,01
10 R$ 261.896,31 R$ 486.838,67 R$ 224.942,37
1" R$ 277.426,76 R$ 515.708,21 R$ 238.281,45
12 R$ 293.878,17 R$ 546.289,70 R$ 252.411,54
13 R$ 311.305,14 R$ 78.684,68 R$ 267.379,54
14 R$ 329.765,54 R$ 613.000,68 R$ 283.235,15
15 R$ 349.320,63 R$ 649.351,63 R$ 300.030,99
16 R$ 370.035,35 R$ 687.858,18 R$ 317.822,83
17 R$ 391.978,44 R$ 728.648,17 R$ 336.669,72
18 R$ 415.222,76 R$ 771.857,00 R$ 356.634,24
19 R$ 439.845,47 R$ 817.628,12 R$ 377.782,65
20 R$ 465.928,31 R$ 866.113,47 R$ 400.185,16
CAPEX+OPEX R$ 9.153.920,21

VPL - Otimista

-R$ 1.717.921,78

VPL - Base

-R$ 1.855.865,00

VPL - Pessimista

-R$ 1.977.986,69

TIR

3%

LCOE

R$ 0,49




Cenario 3 - 200 mil hab
Ano CAPEX OPEX RECEITAS v PO
0 | R$4.019.301,07 -R$ 4.019.301,07 | -R$ 4.019.301,07
1 RS 236.386,02 RS 547.299,87 R$310.913,85 | -R$3.708.387,22
2 RS 250.403,71 RS 579.754,75 R$320.351,04 | -R$3.379.036,19
3 R$ 65.252,65 RS 614.134,21 RS 348.881,55 | -R$3.030.154,63
4 RS 280.982,13 RS$ 650.552,36 R$ 360.570,23 | -R$2.660.584,40
5 RS 297.644,38 RS 689.130,12 R$ 391.48574 | -R$2.269.098,66
6 RS 315.294,69 R$ 729.995,54 R$414.700,85 | -R$ 1.854.397,81
7 RS 333.991,66 RS 773.284,27 R$430.292,61 | -R$1.415.10520
8 RS 353.797,37 RS 819.140,03 R$ 465.342,66 | -R$ 949.762,54
9 RS 374.777,55 RS 867.715,03 R$492.937,48 | -R$ 456.825,06
10 RS 397.001,86 R$ 919.170,53 RS 522.168,67 RS 65.343,62
11 RS 420.544,07 R$ 973.677,35 RS$ 553.133,28 RS 618.476,89
12 RS 445.482,33 R$1.031.41641 | R$585.934,08 | R$1.204.410,97
13 RS 471.899,44 R$ 1.092.579,41 | R$620.679,97 | R$ 1.825.090,94
14 RS 499.883,07 RS 1.157.369,37 | R$657.48629 | R$ 248257724
15 RS 520.526,14 R$ 1.226.001,37 | R$696.47523 | R$3.179.052,47
16 RS 560.927,04 R$ 120870325 | R$737.77621 | R$3.916.828,68
17 R$ 594.190,01 R$ 1.375.716,35 | R$78152634 | R$4.698.35502
18 R$ 629.425,48 R$ 1.457.206,33 | R$827.870,85 | RS 5.526.225,87
19 RS 666.750,41 R$ 1.543.714,01 | R$876.96359 | RS 6.403.189,47
20 RS 706.288,71 R$ 1635.256,25 | R$928.967,54 | R$7.332.157,00
CAPEX+OPEX RS 12.649.749,80
Cenario 3 - 200 mil hab
Ano PAYBACK DESCONTADO 10% PAYBACK DESCONTADO 11% PAYBACK DESCONTADO 12%
0 -R$ 4.019.301,07 -R$ 4.019.301,07 -R$ 4.019.301,07
1 R$ 282.648,95 | -R$ 3.736.652,12 R$ 280.102,56 -R$ 3.739.198,51 R$ 277.601,65 -R$ 3.741.69942
2 R$ 272.190,94 | -R$ 3.464.461,18 R$ 267.308,69 -R$ 3.471.889,82 R$ 262.556,63 -R$ 3.479.142,79
3 R$ 262.119,88 | -R$ 3.202.341,30 R$ 255.099,19 -R$ 3.216.790,63 R$ 248.327,00 -R$ 3.230.815,79
4 R$ 252.421,44 | -R$ 2.949.919,86 R$ 243.447,36 -R$ 2.973.343,27 R$ 234.868,56 -R$ 2.995.947,23
5 R$ 243.081,85 | -R$ 2.706.838,02 R$ 232.327,74 -R$ 2.741.015,54 R$ 222.139,53 -R$ 2.773.807,70
6 R$ 234.087,82 | -R$ 2472.75020 | R$22171601 | -R$2.519.20053 | R$210.100,36 | -RS2.563.707,35
7 R$ 225.426,57 | -R$ 2.247.323,63 | R$211588,98 | -R$2.307.710,55 | R$198.713,67 | -RS2.364.993,68
8 R$ 217.085,79 | -R$ 2.030.237,84 R$ 201.924,51 -R$ 2.105.786,04 R$ 187.944,10 -R$ 2.177.049,58
9 R$200.053,61 | -R$ 1821.184,23 | R$192.701.47 | RS 1913.08456 | R$177.75820 | -RS1.099.20139
10 | R$201318,63 | -RS 1.619.86560 | RS 183.899,70 | -R$ 1.729.184,86 | RS 168.124,34 | -R$1.831.167,05
11 | R$193.869,84 | -RS 142599576 | RS 175499,96 | -RS 1.553.684,90 | RS$150.012,60 | -R$1.672.15445
12 R$ 186.696,65 | -R$ 1.239.299,11 R$ 167.483,88 -R$ 1.386.201,02 R$ 150.394,68 -R$ 1.521.759,77
13 R$ 179.788,88 | -R$ 1.059.510,23 R$ 159.833,94 -R$ 1.226.367,08 R$ 142.243,83 -R$ 1.379.515,94
14 R$ 173.136,69 -R$ 886.373,54 R$ 152.533,42 -R$ 1.073.833,67 R$ 134.534,72 -R$ 1.244.981,21
15 R$ 166.730,63 -R$ 719.642,91 R$ 145.566,35 -R$ 928.267,32 R$ 127.243,42 -R$ 1.117.737,79
16 | R$160.561,60 | -R$550.081,31 | R$138917.51 | -R$789.349.81 | R$12034728 | -R$997.390,51
17 | R$154.620,82 | -R$40446049 | R$132572,36 | -R$656.777,45 | RS$113.824,89 | -RS 883.565,62
18 | R$148.899,85 | -R$255560,64 | R$126517,03 | -R$530.260.42 | RS$107.65599 | -R$775.900,64




Cenario 3 - 200 mil hab

Ane PAYBACK DESCONTADO 10% PAYBACK DESCONTADO 11% PAYBACK DESCONTADO 12%
19 R$ 143.390,56 -R$ 112.170,08 R$ 120.738,28 -R$ 409.522,15 R$ 101.821,42 -R$ 674.088,22
20 R$ 138.085,10 R$ 25.915,02 R$ 115.223,47 -R$ 294.298,67 R$ 96.303,06 -R$ 577.785,16

Cenario 3 - 200 mil hab
VPL - Otimista R$ 25.915,02
VPL - Base -R$ 294.298,67
VPL - Pessimista -R$ 577.785,16
TIR 10%
LCOE R$ 0,34
Payback simples 9,9
Payback desc 10% 19,8
Payback desc 11% 18,9
Payback desc 12% 20,2




Cenario 4 - 450 mil hab
Ano CAPEX OPEX RECEITAS e PO

0 R$ 5.725.625,37 -R$ 5.725.625,37 | -R$ 5.725.625,37
1 RS 342.596,32 | R$1.231.424,70 | R$888.828,38 | -R$ 4.836.796,99
2 R$362.912,28 | R$1.304.44819 | R$941.53591 | -R$ 3.895.261,08
3 RS 384.432,98 | R$1.381.801,96 | R$997.368,99 | -R$ 2.897.892,09
4 R$407.229,86 | RS 1.463.742,82 | R$1.056.512,97 | -R$ 1.841.379,13
5 R$431.378,59 | R$1.550.542,77 | R$1.119.164,18 | -R$ 722.214,94

6 RS 456.959,34 | RS 1.642.489,96 | R$1.185.530,62 | RS 463.315,68

7 R$ 484.057,02 | R$1.730.889,61 | RS 1.255.832,59 | R$ 1.719.148,26
8 R$512.761,61 | R$1.843.06507 | RS 1.330.303,46 | R$ 3.049.451,72
9 R$543.168,37 | R$1.952.358,82 | R$ 1.409.190,45 | R$ 4.458.642,18
10 R$ 575.378,25 | R$2.068.133,70 | R$ 1.492.75545 | R$ 5.951.397,63
11 R$ 609.498,18 | R$2.190.774,03 | R$ 1.581.275,85 | R$7.532.673,47
12 RS 645.641,43 | R$2.320.686,93 | RS 1.675.045,50 | R$ 9.207.718,98
13 R$ 683.927,96 | R$2.458.303,67 | R$ 1.774.375,70 | R$ 10.982.094,68
14 RS 724.484,89 | R$2.604.081,07 | RS 1.879.596,18 | R$ 12.861.690,86
15 RS 767.446,84 | R$2.758.503,08 | RS 1.991.056,24 | RS 14.852.747,10
16 RS 812.956,44 | R$2.922.082,31 | R$2.109.125,87 | R$ 16.961.872,97
17 RS 861.164,76 | R$3.095.361,79 | R$2.234.197,03 | R$ 19.196.070,00
18 R$912.231,83 | R$3.278.916,75 | RS 2.366.684,92 | R$ 21.562.754,92
19 R$ 966.327,18 | R$3.473.356,51 | R$2.507.029,33 | R$ 24.069.784,25
20 R$ 1.023.630,38 | R$3.679.326,55 | R$2.655.696,17 | RS 26.725.480,43

CAPEX+OPEX RS 1.084.331,66
Cenario 4 - 450 mil hab
Ano

PAYBACK DESCONTADO 10%

PAYBACK DESCONTADO 11%

PAYBACK DESCONTADO 12%

0 -R$ 5.725.625,37 | -R$ 5.725.625,37 | -R$5.725.625,37 | -R$5.725.625,37 | -R$5.725.625,37 | -R$ 5.725.625,37
1 R$ 808.025,80 -R$ 4.917.599,57 R$ 800.746,29 -R$ 4.924.879,08 R$ 793.596,77 -R$ 4.932.028,60
2 R$ 778.128,85 -R$ 4.139.470,72 R$ 764.171,66 -R$ 4.160.707,41 R$ 750.586,66 -R$ 4.181.441,94
3 R$ 749.338,08 -R$ 3.390.132,64 R$ 729.267,61 -R$ 3.431.439,81 R$ 709.907,54 -R$ 3.471.534,39
4 R$ 721.612,57 -R$ 2.668.520,07 R$ 695.957,82 -R$ 2.735.481,99 R$ 671.433,09 -R$ 2.800.101,30
5 R$ 694.912,91 -R$ 1.973.607,16 R$ 664.169,47 -R$ 2.071.312,52 R$ 635.043,81 -R$ 2.165.057,49
6 R$ 669.201,13 -R$ 1.304.406,03 R$ 633.833,08 -R$ 1.437.479,44 R$ 600.626,71 -R$ 1.564.430,78
7 R$ 644.440,69 -R$ 659.965,34 R$ 604.882,33 -R$ 832.597,11 R$ 568.074,89 -R$ 996.355,90
8 R$ 620.596,38 -R$ 39.368,96 R$ 577.253,92 -R$ 255.343,19 R$ 537.287,26 -R$ 459.068,64
9 R$ 597.634,32 R$ 558.265,35 R$ 550.887,46 R$ 295.544,26 R$ 508.168,20 R$ 49.099,56
10 R$ 575.521,85 R$ 1.133.787,20 R$ 525.725,30 R$ 821.269,56 R$ 480.627,30 R$ 529.726,87
1" R$ 554.227,54 R$ 1.688.014,74 R$ 501.712,44 R$ 1.322.982,01 R$ 454.579,02 R$ 984.305,89
12 R$ 533.721,12 R$ 2.221.735,86 R$ 478.796,39 R$ 1.801.778,39 R$ 429.942,46 R$ 1.414.248,35
13 R$ 513.973,44 R$ 2.735.709,29 R$ 456.927,04 R$ 2.258.705,43 R$ 406.641,11 R$ 1.820.889,46
14 R$ 494.956,42 R$ 3.230.665,71 R$ 436.056,59 R$ 2.694.762,02 R$ 384.602,62 R$ 2.205.492,08
15 R$ 476.643,03 R$ 3.707.308,75 R$ 416.139,41 R$ 3.110.901,42 R$ 363.758,53 R$ 2.569.250,61
16 R$ 459.007,24 R$ 4.166.315,99 R$ 397.131,96 R$ 3.508.033,38 R$ 344.044,12 R$ 2.913.294,73
17 R$ 442.023,97 R$ 4.608.339,96 R$ 378.992,69 R$ 3.887.026,07 R$ 325.398,15 R$ 3.238.692,88
18 R$ 425.669,09 R$ 5.034.009,04 R$ 361.681,94 R$ 4.248.708,01 R$ 307.762,74 R$ 3.546.455,62




Cenario 4 - 450 mil hab

Ano
PAYBACK DESCONTADO 10%

PAYBACK DESCONTADO 11%

PAYBACK DESCONTADO 12%

19 R$ 409.919,33 R$ 5.443.928,37

R$ 345.161,87 R$ 4.593.869,89

R$ 291.083,10 R$ 3.837.538,71

20 R$ 394.752,31 R$ 5.838.680,69 R$ 329.396,37 R$ 4.923.266,26 R$ 275.307,43 R$ 4.112.846,14
Cenario 4 - 450 mil hab

VPL - Otimista R$ 5.838.680,69

VPL - Base R$ 4.923.266,26

VPL - Pessimista R$ 4.112.846,14
TIR 20%

LCOE R$ 0,013

Payback simples 5,6
Payback desc 10% 8,1
Payback desc 11% 8,5
Payback desc 12% 8,9
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BUCS Relatdrio de Ensaio R Sissic

MCTROLOGICA
UNIVERSIDADE ~ LAPAM-FG 202 Rev 08 o AL
DE CAXIAS DO SUL Laboratoério de Analises e Pesquisas Ambientais I smisesiinssiaind

RELATORIO DE ENSAIO N° 2107/21

Cliente: UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL - LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: LADEMIR BEAL-lIbeal@ucs.br-

Solicitante:UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL - LATAM - -contato:LADEMIR BEAL-lIbeal@ucs.br-

NuUmero da amostra:2107/21 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orgamento n°: 1061/21
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Efluente Bruto

Responsavel pela coleta:Lademir Beal Data / hora da coleta: 22/11/2021 00:00

Data / hora do recebimento: 24/11/2021 16:23 Temperatura de recebimento da amostra: 5,3° C

Periodo de execugao dos ensaios:24/11/21 a 03/12/21

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 177,6 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 1,7 x 10 1,8 [SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 648 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 4,275 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 44,68 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 15,3 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes anidénicos? mg MBAS/L 3,025 0,267 |SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,

"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel

MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
LAPAM PE: Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratério.

2Ensaio reconhecido pela Rede Metroldgica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341

5C valido até Outubro/2021. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovagao do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.

Caxias do Sul, 06 de dezembro de 2021.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado

Cadigo de verificagao eletronico: 257F53117BB04F953893473671D3B562

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam

Pagina: 01 de 01



BUCS Relatério de Ensaio RODG:. o
UNIVERSIDADE LAPAM — FG 202 Rev 08 .
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais isnnmilomiseniiiond

RELATORIO DE ENSAIO N° 0218/22

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Numero da amostra:0218/22 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orgcamento n°: 0138/22
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Efluente bruto (entrada)

Responsawel pela coleta:Nao informado Data / hora da coleta: 16/02/2022 10:35

Data / hora do recebimento: 17/02/2022 09:57 Temperatura de recebimento da amostra: 5,3° C

Periodo de execugao dos ensaios:17/02/22 a 01/03/22

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 234,6 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 21 x 10° 1,8 [SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 401 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 3,680 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 50,28 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 42,6 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 4,534 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagcao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Anadlises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratério.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacgéo do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 01 de marco de 2022.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado
Codigo de verificagdo eletronico: 0C111661329411C06828D5650F8E15E3

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |

email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
Pagina: 01 de 01



BUCS Relatdrio de Ensaio R Sissic

MCTROLOGICA
UNIVERSIDADE ~ LAPAM-FG 202 Rev 08 o AL
DE CAXIAS DO SUL Laboratoério de Analises e Pesquisas Ambientais I smisesiinssiaind

RELATORIO DE ENSAIO N° 0975/22

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Numero da amostra:0975/22 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orgamento n°: 0507/22
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Efluente bruto

Responsawel pela coleta:Nao informado Data / hora da coleta: 30/06/2022 10:30

Data / hora do recebimento: 01/07/2022 11:46 Temperatura de recebimento da amostra: 3,5° C

Periodo de execugao dos ensaios:01/07/22 a 07/07/22

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 149,2 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 24 x 10° 1,8 [SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 346 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 1,205 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 41,23 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 38,7 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 3,942 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,

"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel

MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.

A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagcao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Anadlises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.

SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.

O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratoério.

2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341

5C. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacgéo do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.

Caxias do Sul, 11 de julho de 2022.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado

Cddigo de verificagao eletronico: 307F2FCFO5E130F927DF18581AEB4COB

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam

Pagina: 01 de 01



BUCS Relatdrio de Ensaio R Sissic

UNIVERSIDADE LAPAM-FG202Rev08 | coreeeeececees RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

LABORATORIO RECONHECIDO SEGUNDO

RELATORIO DE ENSAIO N° 1489/22

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

NuUmero da amostra: 1489/22 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0557/22
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Efluente bruto A4

Responsawel pela coleta:nao informado Data / hora da coleta: 19/07/2022 16:00

Data / hora do recebimento: 20/07/2022 09:20 Temperatura de recebimento da amostra: 4,0° C

Periodo de execugao dos ensaios:20/07/22 a 03/08/22

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 103,7 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 1,7 x 10° 1,8 [SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 254 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 1,930 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 31,86 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 33,2 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 4,167 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,

"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel

MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.

A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagcao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Anadlises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.

SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.

O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratoério.

2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341

5C. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacgéo do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.

Caxias do Sul, 03 de agosto de 2022.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado

Codigo de verificagdo eletronico: 672464F5B263A CFAA398530BA40609FF

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
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UCS Relatério de Ensaio RODG o roen:
UNIVERSIDADE LAPAM - FG 202 Rev 08 e RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

RELATORIO DE ENSAIO N° 2614/22

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

NuUmero da amostra:2614/22 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0812/22
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Efluente bruto

Responsawel pela coleta:Nao informado Data / hora da coleta: 27/09/2022 15:50

Data / hora do recebimento: 28/09/2022 10:46 Temperatura de recebimento da amostra: 9,1° C

Periodo de execugao dos ensaios:28/09/22 a 11/10/22

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 238,0 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 1.6 x 10° 1,8 |SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 296 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 4,800 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 46,84 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 64,7 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 1,703 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para o(s) ensaio(s) fisicos-quimicos esta em DESACORDO com a recomenda¢cdo do SMWW de >0°C e
<=6°C. O(s) resultado(s) pode(em) sofrer desvio(s) pelo ndo atendimento desta recomendacgéo.
LAPAM PE: Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratorio.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do enderecgo: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovagéao do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 11 de outubro de 2022.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado
Caddigo de verificagao eletronico: 351ACBB4CDOD6A 78B2A50EAB63061957

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
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UCS Relatério de Ensaio RODG o roen:
UNIVERSIDADE LAPAM - FG 202 Rev 08 e RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

RELATORIO DE ENSAIO N° 2905/22

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Numero da amostra:2905/22 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0958/22
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra: A6 - Bruto

Responsawel pela coleta:Nao informado Data / hora da coleta: 23/11/2022 10:00

Data / hora do recebimento: 24/11/2022 11:13 Temperatura de recebimento da amostra: 3,5° C

Periodo de execugao dos ensaios:24/11/22 a 02/12/22

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 124,2 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 1.6 x 10° 1,8 |SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 355 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 3,590 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 36,62 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 52,9 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 2,708 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagcao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Anadlises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratério.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacgéo do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 02 de dezembro de 2022.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado
Codigo de verificagdo eletronico: 1C2174ED6C9004324D3D15BB1CDOC70B

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
Pagina: 01 de 01



UCS Relatério de Ensaio RODG o roen:
UNIVERSIDADE LAPAM - FG 202 Rev 08 e RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

RELATORIO DE ENSAIO N° 0052/23

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

NuUmero da amostra:0052/23 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0014/23
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:A7 - Efluente bruto

Responsawel pela coleta:lsadora Data / hora da coleta: 11/01/2023 10:00

Data / hora do recebimento: 12/01/2023 11:10 Temperatura de recebimento da amostra: 13,3° C

Periodo de execugao dos ensaios:13/01/23 a 17/01/23

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioquimica de oxigénio? mgO,/L 182,6 1,0  |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 2.4 x 10’ 1,8 [SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 291 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 5,900 0,016 |SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 61,36 2,80 [SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 25,0 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 1,819 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para o(s) ensaio(s) fisicos-quimicos esta em DESACORDO com a recomenda¢cdo do SMWW de >0°C e
<=6°C. O(s) resultado(s) pode(em) sofrer desvio(s) pelo ndo atendimento desta recomendacgéo.
LAPAM PE: Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratorio.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do enderecgo: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovagéao do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 18 de janeiro de 2023.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado
Codigo de verificagdo eletronico: 7F978F7E91B481533740FEF5A6E06171

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
Pagina: 01 de 01



UCS Relatério de Ensaio RODG o roen:
UNIVERSIDADE LAPAM - FG 202 Rev 08 e RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

RELATORIO DE ENSAIO N° 0393/23

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

NuUmero da amostra:0393/23 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0198/23
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Amostra A8 - Bruto

Responsawel pela coleta:lsadora Data / hora da coleta: 21/03/2023 10:00

Data / hora do recebimento: 22/03/2023 10:15 Temperatura de recebimento da amostra: 6,3° C

Periodo de execugao dos ensaios:22/03/23 a 28/03/23

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 234,6 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 1.6 x 10° 1,8 |SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 362 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 5,225 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 53,51 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 16,8 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 1,484 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para o(s) ensaio(s) fisicos-quimicos esta em DESACORDO com a recomenda¢cdo do SMWW de >0°C e
<=6°C. O(s) resultado(s) pode(em) sofrer desvio(s) pelo ndo atendimento desta recomendacgéo.
LAPAM PE: Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratorio.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do enderecgo: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovagéao do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 29 de marco de 2023.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado
Caddigo de verificagao eletronico: 121D349DE36D422ED30F1CBD390E20E7

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
Pagina: 01 de 01



UCS Relatério de Ensaio RODG o roen:
UNIVERSIDADE LAPAM - FG 202 Rev 08 e RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

RELATORIO DE ENSAIO N° 0839/23

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

NuUmero da amostra:0839/23 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0446/23
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra: A9 - Efluente bruto

Responsawel pela coleta:lsadora Data / hora da coleta: 27/06/2023 10:00

Data / hora do recebimento: 28/06/2023 10:50 Temperatura de recebimento da amostra: 2,7 ° C

Periodo de execugao dos ensaios:28/06/23 a 03/07/23

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 204,1 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 1.6 x 10" 1,8 |SMWW-Método 9221-E [LAPAM PE 042]
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 336 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 2,120 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 43,29 2,80 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 47,3 10,0 |SMWW-Método 5520-D [LAPAM PE 011]
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 2,967 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagcao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Anadlises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2017), 23ND Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratério.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacgéo do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 04 de julho de 2023.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado
Cddigo de verificagao eletronico: 5DE13924A3883AA23E5228D161B449F3

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
Pagina: 01 de 01



UCS Relatério de Ensaio RODG o roen:
UNIVERSIDADE LAPAM - FG 202 Rev 08 e RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

RELATORIO DE ENSAIO N° 1035/23

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

NuUmero da amostra: 1035/23 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0510/23
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Efluente bruto

Responsawel pela coleta:lsadora Data / hora da coleta: 25/07/2023 16:00

Data / hora do recebimento: 26/07/2023 14:13 Temperatura de recebimento da amostra: 4,6 ° C

Periodo de execugao dos ensaios:26/07/23 a 03/08/23

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 137,4 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 35 x 10* 1,8 |LAPAM PE 042
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 207 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 4,020 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 12,31 3,00 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 11,4 10,0 [LAPAM PE 011
Surfactantes anidénicos? mg MBAS/L 0,550 0,267 |SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagcao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Anadlises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2023), 24th Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratério.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacgéo do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 04 de agosto de 2023.

Edinéia Tomazi Stroeher
Engenheira Quimica - CRQ-V 05303789
Signatario Autorizado
Cddigo de verificagao eletronico: DBCOCE7192271BA8C4D4E4E20B2185E6

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
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UCS Relatério de Ensaio RODG o roen:
UNIVERSIDADE LAPAM - FG 202 Rev 08 e RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais

A NORMA ABNT NBR ISONEC 17025

RELATORIO DE ENSAIO N° 1194/23

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Enderego:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

NuUmero da amostra: 1194/23 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orcamento n°: 0568/23
Amostragem e coleta: A amostragem e as informacgoes referente a amostra s&o de responsabilidade do cliente.
Identificagdo da amostra:Efluente bruto

Responsawel pela coleta:lsadora Data / hora da coleta: 29/08/2023 10:00

Data / hora do recebimento: 30/08/2023 10:27 Temperatura de recebimento da amostra: 2,7 ° C

Periodo de execugao dos ensaios:30/08/23 a 14/09/23

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioguimica de oxigénio? mgO,/L 196,4 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 9,2 x 10° 1,8 |LAPAM PE 042
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 298 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 4,250 0,016 [SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 49,23 3,00 [SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 48,9 10,0 [LAPAM PE 011
Surfactantes aniénicos? mg MBAS/L 2,213 0,267 [SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: no aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par ibnico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagcao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Anadlises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2023), 24th Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratério.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do endereco: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacgéo do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 14 de setembro de 2023.

Karen Petyele Loreno
Engenheira Quimica - CRQ 053004461
Signatario Autorizado
Cddigo de verificagao eletronico: D1589D1C353E6402B1B89CC34AEE1069

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
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EIUCS Relatério de Ensaio MGTROLOGICA

UNIVERSIDADE LAPAM-FG202Rev09 = secccccccaanan RS
DE CAXIAS DO SUL Laboratorio de Anadlises e Pesquisas Ambientais " Citi tais ues once irose

RELATORIO DE ENSAIO N° 1458/23

Cliente: Projeto BIOGASCOR/LATAM
Endereco:Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 - Petropolis - Caxias do Sul/RS
Contato: Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Solicitante:Projeto BIOGASCOR/LATAM - -contato:Jéferson Luis Alba-jlalba@ucs.br-

Numero da amostra:1458/23 Amostra: AGUA RESIDUAL: EFLUENTE LiQUIDO Orgamento n°: 0627/23
Amostragem e coleta: A amostragem e as informagdes referente a amostra sao de responsabilidade do solicitante.
Identificagao da amostra:Efluente bruto

Responsavel pela coleta:Nao informado Data / hora da coleta: 07/11/2023 10:00

Data / hora do recebimento: 08/11/2023 11:25 Temperatura de recebimento da amostra: 5,9° C

Periodo de execucgao dos ensaios:08/11/23 a 16/11/23

Condigdes ambientais de execugao dos ensaios: 23°C + 5°C

Ensaio Unidade | Resultado| L.Q Metodologia utilizada
Demanda bioquimica de oxigénio? mgO,/L 78,9 1,0 |SMWW-Método 5210-B [LAPAM PE 023]
Coliformes termotolerantes? NMP/100mL | 1,3 x 10’ 1,8 |LAPAM PE 042
Demanda quimica de oxigénio? mg O2/L 207 4 |SMWW-Método 5220-C [LAPAM PE 064]
Fosforo Total? mg P/L 2,520 0,016 |SMWW-Método 4500-P B e E [LAPAM PE 019]
Nitrogénio total kjeldahl? mg NH3-N/L 29,64 3,00 |SMWW-Método 4500-Norg-B [LAPAM PE 013]
Oleos e graxas totais? mg/L 30,0 10,0 |LAPAM PE 011
Surfactantes anidnicos? mg MBAS/L 3,041 0,267 |SMWW-Método 5540-C [LAPAM PE 009]

OBSERVAGOES e LEGENDAS: n.a: ndo aplicavel, L.Q:limite quantificag&o,
"< " os resultados de amostras microbioldgicas iniciadas com este sinal, configuram AUSENCIA de crescimento microbiano, NMP: Nimero mais provavel
MBAS: Substancias capazes de formar complexo ou par iénico com azul de metileno.
A temperatura de acondicionamento da amostra para ensaios fisicos-quimicos atende a recomendagao do SMWW >0°C e <=6°C.
LAPAM PE: Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais - Procedimento de Ensaio.
SMWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastew ater (2023), 24th Edition.
O(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) nas instalagdes permanentes do Laboratério.
2Ensaio reconhecido pela Rede Metroldgica/ RS, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Certificado de Reconhecimento N° 3415A/3415B e 341
5C. Consulte o escopo completo através do enderecgo: http://w w w .redemetrologica.com.br/laboratorios-reconhecidos
Os resultados contidos neste documento tem significagao restrita e se aplicam somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).
O Relatério de Ensaio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacéao do laboratério, exceto se for reproduzido na integra.
Caxias do Sul, 21 de novembro de 2023.

Karen Petyele Loreno
Engenheira Quimica - CRQ 053004461
Signatario Autorizado
Codigo de verificagao eletronico: 47A6DC1CB623FA3E5391857702BD514D

UCS Servigos Tecnoldgicos- Universidade de Caxias do Sul- Rua Francisco Getulio Vargas,1130 -CEP: 95070-560 -Caxias do Sul/RS
Telefone: (54) 3218.2748 ou (54) 3218.2168 |
email: lapam@ucs.br - http://w w w .ucs.br/site/servicos-tecnologicos/lapam
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