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Resumo

Cardoso Moreira, Hélinah; Souza, Reinaldo C. (Orientador); Possetti,
Gustavo R.C. (Coorientador). Biogas em estacBes de tratamento de
esgotos: os principais legados da cooperacédo técnica Brasil-Alemanha.
Rio de Janeiro, 2017. 174 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Apesar dos avangos verificados nos ultimos anos, o aproveitamento
energético do biogas no Brasil ainda ndo é uma préatica consolidada no tratamento
de esgotos. Em estacbes de tratamento de esgotos (ETES) com processos
anaerdbios, o biogas se mostra como um produto estratégico econémico, social e
ambientalmente, em muitos paises do mundo, em especial na Alemanha. O projeto
de cooperagdo técnica Brasil-Alemanha — PROBIOGAS — foi o propulsor da
discussdo do biogas no saneamento no pais. O presente trabalho retrata as principais
acoes e impactos do PROBIOGAS no setor de tratamento de esgotos brasileiro e
propde uma continuidade as a¢des desenvolvidas por meio de instituicGes chave.
Além disso, sdo levantados os desafios e perspectivas do biogas no setor, usando
como base o historico na Alemanha. No d&mbito do PROBIOGAS, os resultados
foram bastante exitosos e consolidam as bases para o avanco do tema no Brasil.
Como legados do projeto, desenvolveram-se diversas referéncias técnicas
nacionais, promoveu-se a integracdo de diversos atores chave, fomentou-se a
pesquisa aplicada e foram desenvolvidas capacidades de mil e oitocentas pessoas.
Apesar disso, ainda se faz necessario que todo o conhecimento produzido seja
replicado para as diversas realidades no pais. Além disso, os principais desafios
passam pela fragilidade da estratégia de gestdo, pouca integracdo entre o
desenvolvimento cientifico e sua aplicagdo, e necessidade de desenvolvimento de
capacidades. Por fim, fica claro que, para o desenvolvimento de projetos de biogas
de ETEs bem-sucedidos torna-se indispensavel a incorporacao do conceito de ETE

IndUstria.

Palavras-chave
Legado do PROBIOGAS; aproveitamento energético do Biogas; estacao de

tratamento de esgoto; projeto de cooperacdo Brasil — Alemanha.
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Extended Abstract

Cardoso Moreira, Hélinah; Souza, Reinaldo C. (Advisor); Possetti, Gustavo
R. C. (Co-Advisor). Biogas in wastewater treatment plants: the main
legacies of the Brazil-Germany technical cooperation. Rio de Janeiro,
2017. 174 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The current context of sewage treatment in Brazil is critical: only 40% of all
generated wastewater is treated (ANA, 2015). Therefore, the expansion of the
provision of sewage treatment services must take place within a scenario of
investment difficulties, more stringent quality standards, higher energy and sludge
operation costs and sewer rates that do not reflect real costs.

Given that the provision of this service is not compromised and to move
forward effectively on this issue, a change in management and paradigm breakdown
must be done by establishing the concept of “Industrial”” waste water treatment plant
(WWTP).

This concept envisions the WWTP as a closed loop, which receives an
effluent for treatment and that through the efficiency of its processes delivers a
treated effluent, seeking to optimize costs, recover and value the by-products and
promote public health, based on a sustainable servicing of the institutional, social,
environmental and economic dimensions.

One of the potential by-products of sewage treatment is the biogas. This is
because the UASB reactors for the treatment of domestic sewage is consolidated in
the country (VAN HAANDEL et al., 2006; CHERNICHARO et al., 2015),
considering the WWTP in operation, in different sizes and in the projects
contemplated by the Growth Acceleration Program (PAC, in Portuguese).
Chernicharo (2017) counted 908 anaerobic reactors that serve about 23 million
inhabitants and routinely produce biogas. Considering the diagnosis of WWTPs
carried out by the Agéncia Nacional de Aguas - (2016), a Brazilian water agency,
it shows that more than a third of the plants use anaerobic reactors.

By transforming biogas from a by-product of the treatment process into a
renewable energy source, WWTP also promotes a new level of service delivery,
generating distributed energy that provides an improvement in the management of

its energy and in the treatment processes. From the point of view of service
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provision, biogas plays a strategic role because it acts as a fuel to promote a
sustainable service from a social, environmental and economic perspectives.

The Brazil-Germany technical cooperation project to promote the energetic
use of biogas in Brazil - PROBIOGAS — was the result of cooperation between the
two governments that had a goal of incorporating this alternative source of energy
in the Brazilian energy matrix, thereby promoting more efficient sanitation services
and reducing the emission of greenhouse gases.

PROBIOGAS initiative was coordinated by the Brazilian government by the
National Secretariat of Environmental Sanitation of the Ministry of Cities, and the
German government through the German cooperation agency for sustainable
development — GIZ. Beginning in 2013 and lasting for four years, the project has
increased the motivation for innovation in the sewage treatment sector, having
planted the biogas seed as a potential lever for the valorization of sewage treatment
services.

Cooperation with Germany on this theme was providential, as the country
is a reference in this area in terms of public policy, capacity development, standards
and regulations, market development and counting with 10,786 biogas plants
(Fachverband BIOGAS, 2016). The country currently has approximately 10,000
sewage treatment plants, of which 2,214 WWTPs with an equivalent population
greater than 10 thousand inhabitants represent 90% of the country's sewage
treatment capacity (DWA, 2010). Of these, 1,252 WWTPs perform anaerobic
digestion of sludge and use the biogas as an energy source (BUNDESAMT, 2015).
A German WWTP generates about 50% of its energy demand from biogas. The
WWTPs are seen as industrial processes, according to the concept of “Industrial”
WWTP.

In Brazil, despite the advances made in recent years, the energetic use of
biogas is still not a consolidated practice in sewage treatment, as the fuel is burned
and wasted in the atmosphere. This fact confirms the need to disseminate technical
knowledge and information that supports decision makers and the transition to a
more sustainable service delivery.

This study aims to portray the main actions and impacts of the PROBIOGAS
project in the Brazilian sewage treatment sector, to propose a continuity to the

actions developed through key institutions and to evaluate the challenges and
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perspectives of biogas in the Brazilian sewage treatment sector, based on the
German development scenario.

The main actions and impacts of the PROBIOGAS cooperation project in
the sewage sector were systematized and evaluated in three main themes:
framework conditions; technical and scientific cooperation; and capacity building
and training. Framework conditions means the set of legal frameworks, market,
economic, social and environmental conditions, that is, the state of the art of the
subject in Brazil. A comparative analysis was carried out in 2012, before the
cooperation project, and in the year 2016, after project performance. In addition, a
survey of the projects of WWTPs with an energetic use of biogas was conducted.

In Figure 1, it can be observed how the actions and impacts of PROBIOGAS

were structured, in the three themes and in their respective sub-themes.

| 1. Development of National
technical references —1 1. Training of the Ministry of
| Cities and Federal Savings Bank

2. National Program for Measuring

i i | | Biogas in Anaerobic Reactors . .
| gﬂ;“gaa":té""ebiaogglgsi:é’;a“;“eiglale g _ I 2. Knowledge multiplier training
2012 and 2016

3. Support for reference projects
2 for desi
Identification and description of 3. Course for designers
| biogas plants from WWTPsin (
Brazil L | 4. Complementary publications

related to sector barriers 4. Organization of Technical
) | Workshops

5. Teacher Training Workshop

Figure 1 — Structuring of the main actions and impacts of PROBIOGAS.

Figure 2 summarizes the steps taken to develop the results within the theme

of Framework Conditions.
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Lack of clear business models for energy
use of biogas

Lack of knowledge about the real
2 potential of biogas utilization and access
' to information

'd Y

Comparative analysis of the state J - . -

| of the art of biogas in Brazil in 3, Lack of qualified ;r;g:mculated critical
2012 and 2016

( (- Name and State
Identification and description of - Treatment process that generates biogas

| biogas plants from WWTPsin ——1- Use of biogas
Brazil

- Technology used for energy production
- Plant status (execution, operation etc)
|- Specific observations

Figure 2 — Structuring of the results of the framework conditions.

In order for the initiatives and legacy of PROBIOGAS to be perpetuated, it is
important that key actors continue some actions. From a personal critical analysis,
some key actors with this potential were selected, working from the point of view
of the development of actions focusing on the energetic use of biogas in WWTP in
Brazil.

After the identification of these actors, an evaluation of models of qualitative
matrices that could better reflect a systematization between the agents and
qualitative parameters was carried out. The methodologies studied were the
Growing Inclusive Markets (GIM), which was adapted for the context here
discussed, and the SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats)
matrix.

Table 1 shows the aspects considered in the analysis in the first column and,
the selected institutions in the second column. In this Table, the columns are not
directly related to each other, but describe only what was analyzed.

Table 1 — Qualitative parameters and key actors considered in the analysis.

Qualitative parameters Groups / Institutions identified

Roles (point of view of the biogas| Government: divided into Ministry of
in WWTPs) Cities, the energy sector and the
environment sector.
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Benefits and Interests

Financial Institutions: CAIXA,
International banks, Brazil Bank and
BNDES.

Threats and Weaknesses

Training Institutes: those who worked
directly with PROBIOGAS, such as SENAI
and Federal Institutes (IFs), as well as
universities in general.

Coordination Costs

Service providers: municipal, state and
private

Potential for ~continuity over
PROBIOGAS's actions
(Low, medium, high)

Technology companies: a group of
companies that offer services and
equipment necessary for the development
of the biogas market in Brazil.

Sanitation ~ Associations: ASSEMAE,
AESBE and ABCON.

ABES

Source: Own elaboration.

After consolidating the qualitative matrix, a critical analysis was performed

to categorize the institutions into three levels: low, medium or high potential for
continuity the mainly actions of the PROBIOGAS.

In order to discuss the challenges and prospects of the biogas of WWTPs in

Brazil, a comparison was made of the history of Germany with the advances that

occurred in Brazil after the PROBIOGAS project. For this purpose, Germany was

used as a reference and some thematic criteria for comparison were defined. In

Table 2, the selected comparability criteria can be viewed.

Table 2 — Comparability criteria between Brazil and Germany.

1. Clear business models for the energy use of biogas

a) Legal and regulatory instruments

b) Incentive mechanisms
c) Business opportunities
d) Management strategy
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2. Technical knowledge and available information

a) Applied scientific development

b) National guides and technical references

3. Qualification of professionals and the provision of services

a) Capacity building
b) Quality of service provision

Source: Own elaboration.

After evaluating the three themes and their respective subtopics, it was
observed that the main challenges for the development of biogas of WWTPs in
Brazil are:

* The fragility of management strategies, which hinders the long-term vision
and the development of the “Industrial” WWTP concept, as well as,
consequently, the establishment of sustainable business models. In addition,
for public service providers, the scenario is more challenging, since they
need to go beyond political will to establish institutional arrangements that
facilitate the management of the biogas system.

* The lack of integration between scientific development and its application,

which hampers the advances of the sector and creates a bottleneck between

the knowledge developed in academia and in the company.

» The qualification of the workforce and the valuing of the professionals of

the sector, which are fundamental aspects of the paradigm shift, since once

unqualified, would not be able to operate biogas systems.

In terms of legacies of the PROBIOGAS project, several national technical
references were developed, the feasibility for biogas models was strengthened, the
integration of several key players was promoted, applied research was developed
and capacities of two thousand people were developed, including in the form of
training of knowledge multipliers. Despite this, these advances have reached only
the most elite of sanitation companies, and it is still necessary that all this
knowledge be replicated in different socioeconomic realities of Brazil.
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There are currently 10 WWTPs in Brazil with different business models for
biogas use: 3 WWTPs use the biogas generated in anaerobic reactors such as
electric power via net metering (pilot project), self consumption or only for thermal
use for sludge drying (2); 5 WWTPs with anaerobic digestion of sludge, making
only electric, thermal and electric use (3) or purifying the biogas into biomethane;
and a codigestion of sludge with organic residues of large generators, using the
biogas for electric and thermal energy sources. This portfolio already permits
learning from these experiences, and the lessons learned must be disseminated to
facilitate new projects.

The national biogas measurement program in UASB reactors has provided
a great learning experience for all the sanitation utilities involved, despite all their
challenges. The energetic use of biogas requires the optimization of the design,
operation and rehabilitation of these reactors, in order to perform feasibly
technically and economically.

Regarding the reference designs supported by PROBIOGAS, the operation
of a full-scale UASB reactor with an energetic use of biogas has been an important
legacy, especially for providing learning experience. However, it was reinforced
that some challenges still need to be overcome in existing WWTPs and that the
defined institutional model should have a quick response time, so as not to
compromise the system operation.

Another partnership worth mentioning was with Water and Sanitation
Company of Parana State (Sanepar), which developed technical references, the first
WWTP connected to net metering and provided credit to KfW for the rehabilitation
of 10 WWTPs projects and 8 construction works. These new projects represent a
great opportunity for anaerobic reactors to demonstrate viability for the energetic
use of biogas.

A very important role that PROBIOGAS exercised and which will not be
supplied with the end of the project is the power of articulation among key actors
and the role of leadership in the biogas initiatives.

With the end of PROBIOGAS, in addition to its legacy, it is expected that key
institutions will continue some activities. Through the matrix of evaluation of
potential institutions, there was a high potential for the Training Institutes and for
the National Institute of Science and Technology (INCT, in Portuguese) of

Sustainable WWTPs. With an average continuity potential, the Ministry of Cities,
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the Financial Institutions, the ABES, the Sanitation Associations and the service
providers were evaluated. Finally, the institutions that presented a low potential to
replicate the knowledge and activities of the cooperation project are the energy and
environment sectors and technology companies. This is because the sanitation
market is not the focus of action or does not justify a stark mobilization.

Finally, in discussing the remaining challenges, it is observed that the
viability of the energetic use of biogas in WWTP in Germany was achieved due to
several factors, and transforms over time, but is always linked to the internal process
of the WWTP, i.e. the need to use existing resources for optimization of costs and
efficiency gains. This means that the theme should have the same importance for
Brazil. However, this is not the reality.

Considering the WWTP as a business model, a big difference observed
between the countries is from the perspective of the management strategy, where
the concept of "Industrial” WWTP is a state of the art concept in Germany but is
not yet consolidated in Brazil. The long-term vision of the role of a WWTP is still
a weakness in the management of sewage treatment in Brazil.

Despite the challenges, national advances can be noted and bring many
possibilities for the consolidation of more biogas projects in the sector. There are
new projects under construction, and there exists the capacity of some sanitation
utilities to incorporate this theme as a priority. It is believed that state-owned
companies or private concessions will be better able to leverage biogas use
initiatives in large-scale WWTPs, with the main motivation being more energy
efficiency, transforming by-products into resources and consequently generating
economic benefits.

Another great potential is the ongoing projects of Sanepar, which by having
the largest anaerobic reactors park in Brazil, can become a worldwide reference in
this area, in addition to effectively implementing WWTPs with biogas energy
utilization. Sanepar has a great advantage because, in addition to having taken the
financing for these projects, it has been acting from the beginning of PROBIOGAS
in the three main challenges raised, in other words, it is increasingly prepared in
terms of management, personnel training and integration between research and
practice.

This study was entirely inspired by and reflected in the real work of four

years, through the experience of conducting this cooperation project lived by the
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author of the thesis. The greatest contribution of this work was undoubtedly to make
the activities and impacts of PROBIOGAS as transparent as possible, and to be able
to transform the knowledge gained into knowledge disseminated.

The remaining of this document contains the formal presentation of the
dissertation, written in Portuguese, composed of 5 chapters. The first one deals with
the introductory concepts. It is followed by a thorough bibliographical review in
chapter 2. Chapter 3 contains the description of the methodology adopted in this
work and in chapter 4 the results obtained are presented and discussed. Finally, in
chapter 5 the important conclusions are drawn, considering proposals of new
studies.

Keywords
Legacy from PROBIOGAS; energetic use of biogas; wastewater treatment

plant; Brazil-Germany cooperation project.
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1
Introducao

O contexto atual de tratamento de esgotos no Brasil ainda é critico: apenas
48,6% da populagéo tém seus esgotos coletados, e 40% de todo esgoto gerado &
tratado (ANA, 2015). As metas e os recursos financeiros previstos no Plano
Nacional de Saneamento Basico para a universalizagcao e a melhoria dos servigos
de saneamento se mostram bastante ousados e estabelecem que 93% dos
esgotos coletados sejam tratados em 2033, estabelecendo investimentos da
ordem de 182 bilhdes de reais entre 2014 a 2033, para atender tal objetivo
(Plansab, 2013).

Contudo, quando observados os marcos regulatorios do saneamento no
Brasil, bem como os respectivos investimentos, sabe-se que os ultimos dez anos
foram os mais representativos para a expansdo do saneamento basico, sendo a
gestao dos residuos solidos urbanos e o tratamento de esgoto as linhas menos
prioritarias.

No que diz respeito a evolugao do indice de coleta de esgoto, ocorreu uma
variagao positiva de aproximadamente 15% no periodo de 2004 a 2013. Menos
significante foi o incremento do indice de esgoto tratado, o qual apresentou
avancos de apenas 5,3% (ABES, 2015). A partir de 2007, a Lei Federal 11.445/07
propiciou diretrizes mais claras para a implementagdo do saneamento basico em
nivel nacional, além dos investimentos financeiros realizados por meio do
Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC), em dois periodos: de 2007 a
2010 e de 2011 a 2015.

No ambito do tratamento dos esgotos, a visdo de eficacia na prestacao
desse servigo tinha como foco o tratamento da fragao liquida, nao se preocupando
com a melhoria da gestdo dos subprodutos gerados apds o efluente ser tratado.

Com o passar dos anos, o papel de uma estagao de tratamento de esgotos
(ETE) esta se tornando mais tecnicamente abrangente e legalmente restritivo:
abrangente, pois os subprodutos solidos e gasosos estdo comecando a ser
observados no processo de tratamento, inicialmente ainda vistos como passivos
ambientais; restritivo, pois as exigéncias legais para o descarte das fragdes liquida
e solida estdo cada vez maiores, tornando a prestacao de servico cada vez mais

complexa e energointensiva.
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Uma ETE tem como principal finalidade tratar os esgotos domésticos e
descarta-los no corpo receptor, garantindo a qualidade do meio ambiente e o bem-
estar da populacdo, representando fundamental infraestrutura no ambito
socioambiental e promovendo condigdes cada vez mais indispensaveis a
qualidade de vida humana nas cidades. Por essas razdes, a prestagdo desse
servigo precisa ser viavel economicamente, para que possa se sustentar a longo
prazo.

Para que a prestagédo desse servigo ndo seja comprometida e para que o
Brasil consiga efetivamente avangar nesse tema, uma mudanca da gestao e de
quebra de paradigma precisa ser feita, instaurando-se o conceito de ETE industria.

Esse conceito vislumbra a ETE como um ciclo fechado, que recebe um
efluente para tratamento, e que, por meio da eficiéncia de seus processos, entrega
um efluente tratado, buscando otimizar os custos, recuperar e valorizar os
subprodutos e promover a saude publica, baseada em um servico sustentavel nas
dimensdes institucional, social, ambiental e econdmica (Jetten et al., 1997;
Zakkour et al., 2002; Foresti et al., 2006; Skerlos et al., 2009; Stilwell et al., 2010;
Verstraete & Vlaeminck, 2011; McCarty et al., 2011; Mo & Zhang, 2013; Jordao &
Pessba, 2014).

No setor de tratamento de esgotos, existe um grande potencial para a
reducao de gases de efeito estufa, pois a tecnologia anaerdbia de tratamento de
esgotos domésticos € consolidada no pais (Van Haandel et al., 2006;
CHERNICHARO et al., 2015; Billota & Ross, 2016; Cakir & Stenstrom, 2005), em
estacdes em operacao, em diferentes portes e nos projetos contemplados pelo
PAC. Para se ter uma ideia dessa consolidagédo, Chernicharo (2017) contabilizou
908 reatores anaerdbios que atendem cerca de 23 milhdes de habitantes e que
produzem, rotineiramente, o biogas. Considerando o diagndstico de ETEs
realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (2016), observa-se que mais de um
terco das estagdes utilizam os reatores anaerébios.

O processo anaeroébio de tratamento de esgotos gera, como subproduto, o
biogas, composto majoritariamente por metano, o qual tem um potencial de
aquecimento 28 vezes maior que o CO, (IPCC, 2014). Esse subproduto poluente
pode ser visto como uma potencial fonte de energia renovavel, caso seja
aproveitado energeticamente (Coelho et. al., 2005; Salomon & Lora, 2009; Stehlik,
2009; Justi et.al., 2013; Silveira et al., 2015). Assim, em ETEs, o biogas se mostra
como um produto estratégico econdmica, social e ambientalmente.

O potencial energético do biogas esta relacionado a quantidade de metano

em sua composicdo, fator determinante para o seu poder calorifico. Ao se
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promover o biogas de subproduto do tratamento para fonte renovavel de energia,
a ETE também se promove a um novo patamar em sua prestagao de servigo,
gerando energia distribuida que pode proporcionar melhorias na gestdo de sua
energia consumida e nos seus processos de tratamento.

As ampliagdes da prestacdo de servigo de tratamento de esgotos continuam
como meta, dentro de um cenario de dificuldades de investimento, padrées de
qualidade mais exigentes, maiores gastos com energia elétrica e tarifas de
esgotos que nao refletem a realidade de custos.

Esse cenario abre portas para a discussao do conceito de ETE industria e
da insercao da eficiéncia energética na gestao e nos processos nas ETEs, onde
0 biogas representa um enorme potencial.

O projeto de Cooperacao Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento
Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS) foi a primeira iniciativa em nivel
nacional, a fortalecer o biogas enquanto fonte renovavel de energia a partir de
todos os tipos de substratos, possibilitando a geracdo distribuida, o
reaproveitamento de subprodutos e a maior eficiéncia de processos, em especial
no setor de saneamento.

O PROBIOGAS foi fruto de uma cooperacéo entre os governos que tinha,
como plano de fundo, incorporar essa fonte alternativa de energia na matriz
energética brasileira, promover o saneamento de forma mais eficiente, mas, acima
de tudo, reduzir a emissao de gases de efeito estufa.

O PROBIOGAS foi coordenado, por parte do governo brasileiro, pela
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e, por
parte governo alemao, pela Agéncia de Cooperagao Alema para Desenvolvimento
Sustentavel — GIZ. Com inicio em 2013 e duragdo de quatro anos, o projeto
despertou uma grande motivagado a inovagao no setor de tratamento de esgotos,
consolidando as bases necessarias para o biogas se destacar como fonte
estratégica para a valorizagao do servigo de tratamento de esgotos no Brasil.

Ao longo do projeto, diversos outros fatores propiciaram a consolidagao da
discussao do biogas em ETEs. No setor elétrico, ocorreu, em 2015, uma grande
crise que impactou diretamente o setor de saneamento, que, mesmo com subsidio
em sua tarifa, sofreu com os elevados custos de energia e, em muitos casos, com
a manutengé&o de uma baixa tarifa de coleta e tratamento de esgotos (PERES,
2015).

Dados do SNIS (2016) mostram que as despesas com energia elétrica dos
prestadores de servico de saneamento atingiram R$ 3,5 bilhdes, tendo sido

consumidos 12,74 TWh no ano de 2014. Com a crise de energia em 2015, o custo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413535/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413535/CA

29

operacional com energia elétrica ultrapassou, em muitas empresas, o custo de
pessoal, representando o maior custo operacional das ETEs.

Do ponto de vista do planejamento energético nacional, a ampliacédo da
matriz energética brasileira e a insercdo de novas fontes alternativas de energia é
um grande objetivo, abrindo um potencial mercado para a geragao distribuida de
energia.

Do ponto de vista climatico, o Brasil apresenta uma Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima e ratificou seu compromisso de reduzir suas emissbées de
gases de efeito estufa no Acordo de Paris, em 37% em 2025, quando comparado
a emissao em 2005. Essa meta foi apresentada pelo governo brasileiro como uma
pretendida contribuicdo nacionalmente determinada (iNDC) visando contribuir
com a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa e apoiar o
desenvolvimento sustentavel em nivel global. Para atingir essa meta, todos os
setores necessitam contemplar e buscar medidas de eficiéncia energética e de
uso de fontes renovaveis.

A cooperagdo com a Alemanha sobre o fomento do biogas enquanto fonte
alternativa de energia foi providencial, em vista do pais ser uma referéncia em
politicas publicas, desenvolvimento de capacidades, normativas, desenvolvimento
de mercado, atualmente, contando com 10.786 plantas de biogas (Fachverbund
Biogas, 2016).

A partir do ano de 2000, o fomento a politicas de incentivo ao
desenvolvimento desta fonte renovavel de energia na Alemanha, proporcionou o
grande crescimento do numero de plantas de biogas para geragado de energia
elétrica de base. No setor de tratamento de esgotos, o aproveitamento energético
do biogas é visto como um processo, associado a valorizagdo de recursos € a
eficiéncia energética. Seu uso é voltado para a redugao de custos operacionais e
melhoria de processos, a partir da geragao de energia térmica e elétrica. Vale
destacar que o biogas oriundo do tratamento de esgotos na Alemanha é resultado
de um processo de estabilizacdo do lodo, ou seja, um processo de tratamento da
fase solida. Atualmente, contando com cerca de dez mil ETEs e um milhdo de
solugdes individuais (até 50 pessoas equivalente), uma estacdo gera para
autoconsumo cerca de 50% da energia demandada na planta a partir do biogas
oriundo da estabilizagdo anaerobia do lodo (BMU, 2011).

No Brasil, apesar dos avangos alcangados nos ultimos anos, o
aproveitamento energético do biogas ainda ndo é uma pratica consolidada no
tratamento de esgotos, sendo ainda queimado e/ou desperdicado a atmosfera.

Esse fato ratifica a necessidade de disseminacdo e de sensibilizacdo de
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conhecimento técnico e de informacbes que deem suporte a tomada de decisao e
a transig¢ao para uma prestacao de servico mais sustentavel.

Contribuindo para esse fim, o PROBIOGAS desenvolveu atividades
fundamentais que deixaram um legado significativo para o pais, no setor de
tratamento de esgotos. Os impactos do projeto e a sustentabilidade de suas agbes
precisam, contudo, ser consolidados e retratados para todo o setor, visto que a
insercao efetiva do tema biogas nas praticas gerenciais e operacionais das ETEs
serdo observadas a médio e longo prazos.

A partir disso, o presente trabalho visa identificar e analisar os resultados da
cooperacgao Brasil-Alemanha no tema biogas em ETEs, avaliando os legados
desta cooperagao para o Brasil. Logo, o problema da pesquisa pode ser resumido
na seguinte pergunta: “De que forma a cooperacgdo Brasil-Alemanha contribuiu
para a consolidagdo do tema aproveitamento energético de biogas de ETEs no

Brasil? ”

1.2.
Objetivo geral

Identificar o legado e as perspectivas do aproveitamento energético do
biogas proveniente de ETEs brasileiras a partir do PROBIOGAS.

1.3.
Objetivos especificos

e Apresentar as principais agdes e impactos do PROBIOGAS no setor
de tratamento de esgotos brasileiro.

e Propor a transicdo de responsabilidades das iniciativas no setor
apés o PROBIOGAS, visando & perenidade das acdes
desenvolvidas durante o projeto.

e Realizar uma analise critica acerca dos desafios remanescentes e
das perspectivas do biogas no tratamento de esgotos no Brasil a

partir da comparacao com o histérico da Alemanha.
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14.
Estrutura do trabalho

O presente estudo foi estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro
introdutdrio, com o objetivo de contextualizar a relevancia do tema e de apresentar
os objetivos do trabalho, além de sua estrutura.

O Capitulo 2 fornece insumos sobre o estado da arte da discussio do tema
no Brasil, referenciando publicacbes e estudos necessarios para entendimento do
trabalho. Além disso, discorre sobre o contexto do biogas no saneamento na
Alemanha e no Brasil, que justificam a existéncia de um projeto de cooperagao
técnica sobre o tema entre os paises. E apresentada a estrutura de conducgéo do
projeto e um detalhamento sobre seus objetivos. No tépico sobre o biogas em
ETEs na Alemanha, busca-se descrever o desenvolvimento de politicas de biogas
e o motivador para o uso energético de biogas na Alemanha, servindo, até certo
ponto, como modelo para o Brasil.

O Capitulo 3 fornece a metodologia utilizada para desenvolvimento dos
resultados, descrevendo, primeiramente, as etapas para a definicdo das principais
acbes e impactos do PROBIOGAS. Em seguida, apresenta-se o desenvolvimento
do processo para se identificarem as instituicdes com potencial de replicar ou dar
continuidade a algumas acbes do projeto. Como ultimo passo, apresenta os
métodos realizados para o levantamento dos desafios e perspectivas para o
aproveitamento energético de biogas de ETEs. Para isso, foi utilizado o modelo
alemao como referéncia comparativa.

Por sua vez, no Capitulo 4, sdo apresentados os impactos do projeto de
cooperagao técnica Brasil-Alemanha sobre a tematica biogas em ETEs, divididos
em trés vertentes: condi¢des quadro, que configuram o estado da arte do tema no
Brasil antes do projeto, em 2012, e apds sua finalizagdo em termos de marcos
legais e oportunidades; cooperacdo técnico-cientifica, que abrange as agdes
voltadas ao desenvolvimento de referéncias técnicas nacional e de projetos de
referéncia; e, desenvolvimento de capacidades e treinamentos, que apresenta as
principais agdes e resultados sobre a 6tica de disseminagcdo de conhecimento e
capacitagao.

Além das agbes e impactos do projeto, o Capitulo 4 propde uma
continuidade por parte de outras instituicdes, tendo em vista a finalizagao do
projeto de cooperagdo. Por fim, a secdo faz uma analise critica dos desafios e

perspectivas para o aproveitamento energético de biogas de ETEs.
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Para finalizar, o Capitulo 5 apresenta as consideracoes finais do estudo a
partir de uma reflexdo dos resultados do projeto de cooperagdo e sobre a

proposicao de novos trabalhos.
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21.
A producao de biogas em sistemas de tratamento de esgotos

De acordo com Jordao e Pessba (2014), o termo esgoto refere-se aos
despejos provenientes de diversas modalidades do uso e da origem das aguas,
como o uso agricola, o residencial, o comercial e o industrial. O esgoto doméstico
provém principalmente de residéncias, edificios comerciais, instituicdbes ou
quaisquer edificacbes que contenham instalagcbes de banheiros, lavanderias,
cozinhas ou outros dispositivos que utilizam a agua para fins domésticos. Suas
caracteristicas variam quantitativa e qualitativamente com a sua utilizacao.

As discussdes desse trabalho terdo foco no tratamento de esgotos
domeésticos, sob responsabilidade municipal. A escolha dos tipos de tratamento a
serem construidos em uma ETE dependera sempre da legislagdo ambiental, das
caracteristicas do corpo receptor e do tipo de uso da agua a jusante do ponto de
langamento. Tipicamente, quanto maior é a sofisticagcdo empregada em uma ETE,
maiores sao seus custos de implantagdo, operacdo e manutengdo (Jorddo &
Pessba, 2014).

Outra constatacao importante é a de que as tecnologias de tratamento de
esgoto disponiveis e em operagao no Brasil variam bastante, de acordo com a
escala da populagao atendida, nivel de renda da municipalidade, area disponivel,
confiabilidade, eficiéncia, simplicidade, custos de investimento e operacao, dentre
outros.

Os processos de uma ETE podem ser divididos em niveis de tratamento, de
acordo com as substancias indesejaveis que se deseja remover, sendo eles:
preliminar, primario, secundario e terciario, seguindo as etapas fisica, biolégica e
quimica. O esgoto € composto por 99,9% agua e 0,1% por soélidos orgéanicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos, e microrganismos (Sperling, 2005).

No caso de sistemas convencionais, a remogao da carga organica é feita
por microrganismos, em que se propiciam as melhores condigdes ambientais para
sua atuagado. Esses microrganismos podem atuar em meio aerdbio ou anaerdbio,

dentre outras caracteristicas ambientais.
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Em se tratando de processo aerébio para tratamento de esgotos, o processo
de lodos ativados merece destaque, uma vez que é uma tecnologia mundialmente
consolidada que evoluiu ao longo do tempo para atender aos diversos objetivos e
as eficiéncias desejadas para o tratamento de esgotos.

No Brasil, o processo de lodos ativados foi inicialmente estudado em 1934,
em Sao Paulo, e implantado em forma de operagao normal em Brasilia, nos anos
60 (Jordao & Pessba, 2014). A matéria soélida contida nos esgotos, denominada
lodo, constitui uma quantidade média de 0,08% do volume total dos esgotos
domeésticos e também deve ser gerenciada.

Destaca-se que a utilizagao dos sistemas de lodos ativados € preponderante
em ETEs brasileiras com capacidade instalada superior a 100 mil habitantes,
representando 44% de todas as alternativas adotadas (Chernicharo et al., 2017).

Em ETEs, o biogads pode ser produzido de duas formas: através do
tratamento anaerébio dos esgotos (fase liquida) ou da estabilizagdo anaerdbia do
lodo (fase sdlida).

Caso a ETE com sistemas de lodos ativados apresente uma etapa de
tratamento da fase sélida, uma pratica comum de tratamento é sua estabilizagao
anaerdbia visando a conversdo parcial da matéria organica em liquidos, solidos
dissolvidos, subprodutos gasosos e alguma destruicdo de microrganismos
patogénicos, como a redugao dos sélidos secos do lodo.

A digestdo anaerdbia é o processo de degradacdo biolégica da matéria
organica em condi¢cdes de auséncia de oxigénio que, dentre outros subprodutos,
gera o biogas (Holm-Nielsen et al., 2009). A digestao anaerdbia ocorre em etapas
sequenciais, sendo cada uma delas caracterizadas pela atividade de grupos
especificos de microrganismos. Somente na Ultima etapa, chamada
metanogénese, é formado o biogas (Silveira et al., 2015).

A outra rota tecnoldgica para a geracao de biogas em ETEs é o tratamento
anaeroébio do esgoto, merecendo destaque a tecnologia dos reatores de manta de
lodo do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), amplamente aplicada no
Brasil (Foresti, 2002; Foresti et al., 2006). Cabe ressaltar que existem variagbes
desses reatores, sobretudo quanto a suas caracteristicas construtivas. Nesse
sentido, tém-se, por exemplo, os reatores anaerdbios de leito fluidizado (RALF),
0s quais sao amplamente utilizados no Estado do Parana.

O reator UASB reune as fungdes de decantador primario, reator biolégico e
decantador secundario. Esse tem origem na Holanda, nos anos 70, inicialmente
destinado a esgotos industriais com forte concentracao de matéria organica. Nos

paises de clima quente, passou a ser uma solugao de tratamento para esgotos
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domeésticos, em especial, por apresentar baixos custos de implantacao e
operacao. Do ponto de vista energético, essa tecnologia apresenta um consumo
energético bem baixo e ainda gera o biogas, um gas combustivel.

O biogas € uma mistura de gases gerados durante a digestdo anaerdbia da
matéria organica, cuja composicdo depende das condi¢des fisico-quimicas no
interior do digestor (pH, alcalinidade, temperatura) e da presenca de outros
anions, como o sulfato e o nitrato (Noyola, Morgan-Sagastume, & Lopez-
Hernandez, 2006).

Segundo Noyola et al. (2006), o biogas de reatores UASB que tratam
esgotos domésticos apresenta uma composi¢ao de metano (70 a 80%), nitrogénio
(10 a 25%), devido a parcela de N dissolvida no esgoto doméstico, e didxido de
carbono (5 a 10%). Quando comparado a composi¢cao do biogas a partir da
digestao anaerdbia dos lodos, observa-se que o teor de metano € um pouco menor
neste (60 a 70%), o teor de didxido de carbono € na ordem de 20 a 40% e a fragéo
de nitrogénio € menor (cerca de 2%). Logo, o biogas de ETEs pode apresentar
caracteristicas quantitativas e qualitativas diversas, dependendo do processo que
o origina, sendo os substratos o esgoto ou o lodo, em sistemas de tratamento de
esgotos. Dependendo da fonte que o produz, devera ser avaliado seu tratamento,
considerando o uso final desejado (Lobato, 2011; Kymalainen, 2012; Lobato et al.
2012).

O potencial energético do biogas esta relacionado a quantidade de metano
em sua composicao, fator determinante para o seu poder calorifico. O poder
calorifico inferior do metano é 35,9 MJ.Nm e o do biogas com 60% de metano é
21,5 MJ.Nm-3, correspondendo a 67% do poder calorifico inferior do gas natural
(Silveira, et al., 2015).

O uso energético do biogas esta bem fundamentado na literatura (Szklo &
Tomaskim, 2001; Balat, 2009; Pdschl et al., 2010; Weiland, 2010; Wiser et al.
2010; Lobato et al., 2012; Yanwen Shen et al., 2015). Ha trabalhos que
demonstram que o biogas pode auxiliar na redu¢do dos custos operacionais de
ETEs associados a energia elétrica (Mc Carty et al., 2011; Lobato, 2011; Lima,
2014; Valente, 2015; Rosenfeldt et al., 2015; Cabral, 2016) e com a gestdo de
lodos e escumas (Onyeche, 2004; Bougrier et al., 2006; Van Handeel, 2009;
Lobato, 2011; Baten et al., 2012; Possetti et al. 2012; Venkatesch & Elmi, 2013;
Tonini et al. 2014; Rosa et al., 2016). Camargo (2009), inclusive, discutiu a
utilizacdo do biogas como combustivel veicular e Ryckebosch et al. (2011)

avaliaram as formas de enriquecimento a biometano.
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Quando esse potencial combustivel ndo é aproveitado, ele pode representar
um impacto ambiental negativo no que tange ao seu potencial de aquecimento
global, 28 vezes maior do que o gas carbénico (IPCC, 2014). Os principais gases
de efeito estufa emitidos por atividades antrépicas sao o diéxido de carbono (CO,),
o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20), especialmente em atividades de geracao
de energia e de transporte (IPCC, 2007).

Os processos de tratamento de esgotos podem emitir esses trés gases,
dependendo da presenca ou auséncia de oxigénio no processo. Lima & Salvador
(2014) e El-Fade & Massoud (2001) avaliaram a geragcdo de metano e
demonstraram que o volume de metano produzido nos processos anaerobios,
como lagoas e reatores anaeroébios, é relevante.

Segundo o IPCC (2006), as principais alternativas tecnoldgicas para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa no tratamento de esgotos séo as
seguintes:

1. Substituicao de um processo anaerébio por um aerébio, uma vez que
isso tornaria o tratamento de esgotos com zero emissdes, caso
operado adequadamente.

2. Introducdo de tecnologias de recuperagdo e queima de metano,
como flares, em sistemas existentes de tratamento anaerdbio.
Naturalmente, a eficiéncia do queimador é crucial, pois define qual
parcela do gas sofrera combustao completa até a formagao de COs.

3. Introdugéo de tecnologias de recuperagido e queima do biogas para
fins energéticos. Essa alternativa tem a peculiaridade de gerar uma
fonte renovavel de energia e de promover a ETE a uma unidade
geradora descentralizada.

Ao se promover o biogas de subproduto do tratamento para uma fonte
renovavel de energia, a ETE promove uma revitalizacdo de todo seu processo,
que vai além da geracado de energia (Koga, 2016). A autoprodugado de energia
representa ndo somente uma eficientizagcao energética de ETE, mas contribui
também para o fomento a descentralizacdo da geracao de energia elétrica no pais.

Segundo a ANEEL (2016), pode-se conceituar geracdo distribuida de
energia elétrica, de forma geral, como aquela localizada proxima aos centros de
carga, conectada ao sistema de distribuicdo ou na prépria unidade consumidora,
de pequeno porte e ndo despachada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS).

A produgao de biogas pode ser multiplicada por meio da co-digestao, que é

o tratamento simultaneo de certas quantidades de material organico de diferentes
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fontes em um digestor anaerébio. A adigao de co-substratos pode resultar em um
aumento na produgao de biogas de 40 a 200% (Silveira et al., 2015) apud Braun
(2002).

Outras vantagens desse processo sdo a possibilidade de aproveitar a
capacidade de um digestor existente, otimizar as condi¢des técnicas do processo,
como relagdo entre nutrientes e manutengao de pH, e responder a demanda de
energia elétrica ou térmica da ETE.

Deve-se tomar cuidado, entretanto, com a selegcdo dos substratos
compativeis, de forma a aumentar a producdo de metano, buscando evitar
aqueles que possam inibir sua geracao e, mais ainda, visando ndo contaminar o
composto resultante (Silveira et al., 2015).

Em nivel mundial, a producdo de biogas de ETEs é fundamentada na
digestdo anaerébia do lodo (Batstone & Virdis, 2014) e seu uso energético &
motivado, inicialmente, pela necessidade de aquecimento do digestor.
Posteriormente, 0 aumento do prego da energia elétrica se torna um segundo fator
decisivo.

Nos Estados Unidos existem mais de 16.000 ETEs, sendo que cerca de
1.500 realizam a digestao anaerdbia do lodo (NACWA, 2012). 85% das ETEs com
digestao anaerdbia de lodo utilizam o biogas energicamente, sendo 49% para
aquecimento do préprio digestor (WERF, 2016).

A Agéncia Internacional de Energia criou o grupo IEA Bioenergy Task 37,
composto por especialistas para discutir o tema biogas em diversos paises do
mundo. Bachmann (2016) apresenta a produgao de biogas em diversos paises no
mundo a partir da digestdo anaerdbia de lodo em ETEs. Na Suécia e na Suica,
por exemplo, 40 e 49% de toda a produgdo de biogas, respectivamente, é
originada da digestdo anaerébia do lodo.

O grupo IEA Bioenergy Task 37 demonstrou que a Alemanha é o pais com
mais plantas de biogas, com mais de 10 mil, enquanto que os outros nao
chegavam a mil plantas, vide figura 3. Com relagéo a producéo de biogas de ETEs,

merece destaque também a Suica.
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Figura 3 — Numero de plantas de biogas nos paises do Grupo 37 da Agéncia Internacional
de Energia sobre bioenergia.

Fonte: Adaptado de IEA Bioenergy Task 37, 2016.

A Alemanha demonstra ser referéncia no tema biogas mundialmente, motivo
pelo qual o presente trabalho avalia o estado da arte do biogas de ETEs na
Alemanha, além do fato do projeto de cooperacgao ter sido bilateral, demonstrando
o potencial de troca de conhecimento entre o Brasil e a Alemanha.

Nos paises de clima frio, o uso da tecnologia anaerébia para tratamento da
fase liquida so é aplicado para efluentes industriais, com elevada carga organica.
Nesse caso, o Brasil se destaca por ter consolidado esta tecnologia para
tratamento de esgoto doméstico e por deter o conhecimento desse processo.
(Aiyuk et al., 2006). Contudo, essa tecnologia ndo visava uma coleta eficiente e
uma otimizag&o da producgao de biogas, criando a necessidade da otimizagao dos
reatores para tal fim (Miki, 2010; Lobato et al. 2012; Silveira et al. 2015).

Os reatores UASB, segundo Lobato (2011), apresentam uma produgao
volumétrica estimada de biogas de 14 NL.hab'.d"! (média para a situagao tipica),
producao menor que a encontrada em digestores de lodo, com produgao estimada
de biogas de 25 NL.hab'.d"! (Andreoli et al., 2001). Na melhor situagdo, o valor
médio da produgédo volumétrica de biogas em reatores UASB foi de 17 NL.hab-'.d-
1.

Do ponto de vista da prestagdo de servigco de tratamento de esgotos, o
biogas exerce um papel estratégico por ser um combustivel para a promogao mais
sustentavel desse servigo. Sustentavel por abarcar os seguintes aspectos.

Econdmico: a utilizagao energética do biogas proporciona uma reducéo dos

custos operacionais, em especial dos custos com energia elétrica e de
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gerenciamento do lodo. Dependendo da demanda energética da ETE também
pode funcionar como uma fonte adicional de receita, caso a ETE exporte energia.
Além disso, a versatilidade dessa fonte combustivel permite um gerenciamento da
demanda energética para diferentes usos (térmico, elétrico, veicular) e em
diferentes horarios (ponta e fora ponta).

Ambiental: o biogas € uma fonte renovavel de energia que esta sendo
naturalmente produzida em processos anaerobios, e pode ser estimulada e
otimizada. Por outro lado, caso ndo seja aproveitada, representa um potencial gas
de efeito estufa, com emissdo relativa a 28 vezes o gas carbbnico. Sendo
queimado, ele reduz seu potencial poluidor, mas € uma energia desperdicada a
atmosfera. Seu aproveitamento energético, além de fechar o ciclo do tratamento
de esgotos, representa uma melhoria da qualidade do tratamento, por demandar
maior controle de processos e, consequentemente, melhor performance da ETE.

Social: para que o processo de captura e uso energético do biogas se
materialize, faz-se necessaria uma mudanga de paradigmas no setor e,
consequentemente, o desenvolvimento de capacidades. Para o profissional da
ETE se engajar na operagdo de mais um processo, é importante que haja uma
valorizacao desse servico e do profissional, para que todos na cadeia possam
agregar valor. Ou seja, a consolidagdo do aproveitamento energético,
consequentemente, elevara a capacidade técnica do profissional. Outro aspecto
relevante é a redugdo do odor nas vizinhangas, um grande problema operacional
enfrentado nas estagdes anaerobias (Noyola et al., 2006; Chernicharo et al.,
2010). Para o uso energético, o gas necessariamente devera ser eficientemente
coletado e isso implica na vedacédo e canalizacdo dos gases no processo,
garantindo a redugédo de odores.

Mediante esses aspectos estratégicos, o grande desafio que ainda se
estabelece é a mudancga cultural de como o tratamento de esgotos é visto por

todos os atores que sdo, de alguma forma, responsaveis.

2.2.
Biogas em sistemas de tratamento de esgotos na Alemanha

A Alemanha apresenta uma populagdo de cerca de 81,49 milhdes de
habitantes, sendo dividida em 16 estados federativos e abrangendo uma area de
357.167 m?2.

A histéria do saneamento na Alemanha se iniciou em 1848, com a

implementacao do primeiro sistema de abastecimento de agua e coleta de esgoto
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em Hamburgo. Ja a tecnologia de lodos ativados completou 100 anos de aplicagao
em 2014 (DWA, 2016).

O pais apresenta, hoje, um indice de 99,1% de abastecimento de agua e,
nos ultimos anos, tem mantido seu consumo de agua na ordem de 121 L/hab.dia.
O esgoto produzido conta com uma rede de coleta que atende a 97% da
populagéo, o restante contando com solugdes individuais como pequenas ETEs
ou fossas sépticas (DWA, 2016).

Esses dados mostram que a universalizagdo dos servigos de saneamento
ja foi cumprida, porém é um servigo que devera sempre ocorrer, cada vez mais
eficiente e rigoroso do ponto de vista ambiental.

Na Alemanha, existem cerca de 10 mil estagbes de tratamento de esgoto,
sendo que 2.214 ETEs com populagido equivalente maior que 10 mil habitantes,
representam 90% da capacidade de tratamento de esgoto do pais, relativo a
140 milhdes de habitantes (DWA, 2010). Observa-se na Tabela 3 a quantidade

consideravel de ETEs de pequeno porte na Alemanha.

Tabela 3 — Numero de ETEs da Alemanha de acordo com porte.

Porte (habitante equivalente) Numero (aproximado)
> 100 mil hab 260

50 mil < x <100 mil 315

10mil < x < 50 mil 1660

5mil < x <10 mil 865

1mil < x £ 5 mil 2385

<1 mil 4150

Fonte: Adaptado de DWA, 2016.

Existem duas leis na Alemanha que regulam o tratamento de agua e os
padrbes de langamento, respectivamente, a Wasserhaushaltsgesetz (WHG) de julho
de 2009 e a Abwasserverordnung. Com relagao a emissado gasosa no tratamento de
esgoto, existem regulagdes de emissdo gasosa que controlam a queima de gases
e seus limites de langcamento, chamadas BImSchV e die Verwaltungsvorschrift TA
Luft.

O lodo bruto gerado no tratamento de esgoto é tratado na Alemanha
majoritariamente de forma anaerébia, em digestores de lodo. Por meio desse
processo € produzido o biogas, e sua producdo depende da eficiéncia deste
tratamento, por exemplo, com a injegéo continua do lodo, controle da temperatura

da digestao, desaguamento prévio do lodo e tempo de reteng¢édo no reator.
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A producgéo do lodo pode ser multiplicada por meio da co-digestdo com
outros substratos potencialmente degradaveis, tendo que ser garantido,
naturalmente, que o substrato utilizado ndo afete o processo de estabilizacéo e
que o lodo digerido ndo contenha contaminantes.

O estado da arte do tratamento de esgoto na Alemanha é a remocéao
biolégica dentro dos limites estabelecidos legalmente, a remocg¢éo de nutrientes,
como o nitrogénio e fésforo, a otimizagdo continua dos processos, 0 rigoroso
monitoramento e a busca constante pela eficiéncia energética. A tecnologia
consolidada para tratamento de esgotos é a aerdbia com o sistema de lodos
ativados. As estacdes sao vistas como processos industriais, seguindo o conceito
de ETE industria (Dichtl, 2004).

As fontes de receita para manutencao do sistema pelo usuario sio a tarifa e
a taxa. A tarifa total paga pelo usuéario € maior para o tratamento de esgoto em
relacdo aquela praticada nos servigos de abastecimento de agua, conforme

mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Pregos médios da agua potavel e do tratamento de esgotos na Alemanha.

Preco médio da agua potavel e tarifas Valor

) de tratamento de esgoto

Agua potavel 85 euros/pessoa.ano
Esgoto 145 euros/pessoa.ano
Tarifa de agua 1,70 euros/m3

Tarifa de esgoto 2,15 euros/m? de efluente

0,85 euros/m? de area cimentada

(sistema de drenagem)

Fonte: Adaptado de (DWA, 2016).

Com relacao ao aproveitamento energético de biogas, a Alemanha é uma
referéncia mundial, apresentando 10.786 plantas, em um total de 17.240 plantas
de biogas na Europa (EBA, 2014), e apresentando o maior mercado de biogas
europeu. Todas essas plantas totalizam uma poténcia instalada de 8.293 MWel.
Na Figura 4 pode ser observado o numero de plantas de biogas distribuidas nos
paises europeus.

Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento do biogas na Europa
sao diversos, tais como:

* incentivos para o investimento nas instalagoes;

* precos preferenciais de venda da eletricidade produzida a rede;

« facilidades de ligacao a rede elétrica;
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+ agilidade dos processos da parte dos governos e administragdes;
* maior acesso a financiamentos; e,
* incentivos fiscais.

10786

1491

LANTAS DE BIOGAS

736
633

NUMERO DE P

436

279 277 355
184 455

139

Figura 4 — Numero de plantas de biogas na Europa.
Fonte: Adaptado de EBA, 2014.

Com relagao a produgéao e ao aproveitamento energético de biogas de ETEs
na Alemanha, 1.252 ETEs que realizam a digestao anaerébia do lodo produziram
5.823 GWh de biogas em 2014. Desse total, 91% foram utilizados como energia
elétrica e térmica, em motores de cogeragdo. Contudo, quando se compara ao
fornecimento total de eletricidade, a partir de energias renovaveis, no ano de 2014,
0 esgoto contribuiu com, apenas, cerca de 1% na matriz energética (Bundesamt,
2015).

Para que as ETEs operem com eficiéncia e sustentabilidade, a capacitacao
dos profissionais é de extrema importancia. A Alemanha atua fortemente nessa
area desde os anos 80 e apresenta uma demanda continua de treinamento desses
profissionais que operam as estacdes. Todos os novos profissionais passam por
treinamento vocacional e outros complementares, ao longo do tempo.

O treinamento vocacional consiste em um sistema dual, por meio de um
contrato de 3 anos com a prestadora de servico. O funcionario recebe aulas 7
semanas por ano, sendo os dois primeiros anos de conhecimentos basicos e o

ultimo ano de especializagao.
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Outro formato de capacitacio e troca de conhecimentos em tratamento de
esgotos chama-se Vizinhanga DWA, que existe desde 1968. Esse formato prevé
a troca de experiéncias entre prestadoras e tém os seguintes objetivos:

e Troca de experiéncias entre ETEs

e Solugao de problemas local

e Treinamento regular adicional para os operadores

e Troca de informagdes sobre novas regula¢des

¢ Motivagao dos funcionarios

e Comparagao dos resultados anuais dos processos de tratamento de
esgotos.

De 1984 a 2002, treinou-se cerca de 1.100 técnicos especialistas em esgoto
por ano e, atualmente, cerca de 250 mil pessoas atuam no setor de agua, sendo
cerca de 10% engenheiros, 15% técnicos especialistas, 70% técnicos, e 5%
ajudantes (Knitschky & Lenz, 2016).

Por fim, outro diferencial da troca de conhecimentos é a existéncia de 152
institutos de pesquisa em saneamento, contando com cerca de 4.300
especialistas que atuam na area de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico no
setor (Knitschky e Lenz, 2016).

2.21.
Histérico do uso energético do biogas

Desde antes da segunda guerra mundial, ja se fazia o aproveitamento do
potencial energético do biogas a partir da degradacado anaerdbia do lodo na
Alemanha. A producgédo de biogas foi realizada, pela primeira vez, em 1921 em um
tanque Imhoff' equipado com um coletor de gas (DWA, 2010). O objetivo inicial
era intensificar a digestdo do lodo, e, aos poucos, foi se adaptando e sendo
realizado o aquecimento dos reatores.

O Instituto Estatistico Federal da Alemanha tem dados de producgao de
biogas desde 1964, e, desde 1968, detém também informagdes sobre
autoproducao de energia em ETEs.

O uso do biogas em ETEs na Alemanha iniciou-se com a simples queima e
utilizacao térmica em caldeiras, e foi se aperfeigoando ao longo do tempo, até os

motores de cogeracdo mais eficientes e robustos. Vale lembrar a necessidade de

10 tanque Imhoff destina-se ao tratamento primario do esgoto, a semelhanga dos tanques
sépticos comuns. Compbe-se de uma camara superior de sedimentagéo e outra inferior
de digestdo. A comunicagao entre os dois compartimentos é realizada unicamente por
uma fenda que da passagem aos lodos.
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aquecimento de instalacbes da ETE, em vista de invernos severos, um
comportamento diferente do Brasil.

Apesar de todas as alternativas de aplicagdo apresentadas na Figura 5,
muitas ETEs na Alemanha optaram, na época, pela estabilizagéo aerdbia do lodo,
visto que o pre¢o da energia era pouco oneroso e os custos de destinagao de lodo
nao eram elevados, nao justificando o investimento no tratamento anaerdbio
separado. Vale ressaltar que a Alemanha néo utiliza a tecnologia anaerdébia para
tratamento de esgotos domésticos, em especial devido as condigdes climaticas e
a padrdes de langamento.

Enquanto o custo da energia elétrica era baixo, a eficiéncia energética nao
era o foco da gestdo dos processos. Somado a isso, até a década de 80, os
requisitos de langamento do efluente tratado ndo eram tao exigentes, e o consumo
especifico médio das estagdes era da ordem de 17,5 kWh/hab.ano, aumentando
significativamente para cerca de 35 kWh/hab.ano em 2010 (DWA, 2010).

GQueima em
5 ; flares .
Producdo de energia Uso térmico
térmica e elétrica com .__..__ .‘- @ em caldeiras
células a combustivel | 2 [ iy
w Cogeracéo
Motogerador com biogas

a Hz ﬁ em motores
/ ou turbinas
Distribuigdo de = Uso direto nos

T ke 8| sopradores ou

Hz para usuario =
externo centrifugas

Posto de @ / ;" Combustivel auxiliar na

abastecimento incineracdo de lodo
a_

de Hz
Injecdo na rede
Cogeracdo de energla de gas natural
em motor a gas natural Posto de
abastecimento de gas

Figura 5 — Possibilidades de uso do biogas.
Fonte: Adaptado de (DWA, 2010).

A partir da década de 80, o tema energia comegou a ganhar mais forga no
tratamento de esgoto, e a produgao de energia térmica para aquecimento do
digestor de lodo foi se intensificando. A disposicdo do lodo, nessa época,
independentemente do tipo de estabilizagao, era feita na agricultura ou destinada
em aterros sanitarios. Com a mudancga da legislagao de residuos e a meta de que
apenas residuos com menos de 5% de matéria organica poderiam ser enviados

para aterro, a destinagéo do lodo nesses locais passou a hao ser mais uma opgao.
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A aplicagdo agricola também comecgou a ser criticada em alguns estados. A
tendéncia que tem se intensificado na Alemanha, entao, é a utilizacao térmica do

lodo, representando, hoje, cerca de 60% da disposicao final, vide Figura 6.

Outros usos

2% Paisagismo
0

Agricultura 12%

26%

Incineragdo*
14%

Monoincineragao

Coincineragao
24%

22%

*nao foi informado que tipo de queima, mono ou coincineragao.

Figura 6 — Destinacao final do lodo de ETE na Alemanha.
Fonte: Adaptado de (DWA, 2016).

Na Figura 7, pode-se observar, historicamente, 0 aumento do numero de

ETEs e o consequente aumento da produgao de biogas até o ano de 2006.
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Figura 7 — Numero de ETEs com produgéo de biogas e produgéo anual de gas a partir de
digestores anaerdébios de lodo na Alemanha.
Fonte: Adaptado de (DWA, 2010).

Em 2006, 1.190 ETEs produziram cerca de 710 milhdes de m3ano de

biogas, o que representa cerca de 12% do numero total de plantas (Figura 7).
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Dessas plantas, cerca de 780 usam um motogerador e produzem energia térmica
e elétrica, e as demais apenas energia térmica (DWA, 2010).

O uso de 507 milhdes de m3/ano de biogas gerou cerca de 0,936 TWh/ano
de energia elétrica (Figura 8), com uma eficiéncia elétrica de cerca de 26,1%
(DWA, 2010).
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Figura 8 — Numero de ETEs com uso elétrico do biogas e produgéo anual de energia na
Alemanha.
Fonte: Adaptado de (DWA, 2010).

Na Figura 9 pode ser observado como se deu 0 aumento do numero de
publicagbes sobre o tema Esgoto e Energia na Alemanha, entre os anos de 1980
e 2007, somando um total de cerca de 400 referéncias bibliograficas. Dentro desse
horizonte temporal, pode-se destacar que a crise do petréleo, que afetou
diretamente o preco da energia, tem uma correspondéncia direta com o
desenvolvimento do tema Esgoto e Energia, nos anos de 1981 e a partir de 2004
(Figura 10).
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Figura 9 — Numero de publicagdes relevantes sobre o tema Energia e Esgoto de 1980 a

2007 na Alemanha.
Fonte:(DWA, 2010).

Na Figura 10, nota-se o aumento do preco da energia elétrica,

temporalmente relacionado ao aumento de referéncias técnicas no setor de

saneamento sobre o tema Energia da Figura 9.
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Figura 10 — Historico do preco de energia elétrica na Alemanha.
Fonte: (SCHRODER, 2013).

Tipicamente, as ETEs representam o maior consumidor de energia
municipal na Alemanha, variando de 4,2 a 4,4 TWh/ano (Schrbder, 2013). Esse

fato mostra a grande necessidade de otimizacao da gestdo de energia em ETEs,
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com foco na redugdo do consumo energético, aumentando sua eficiéncia e a
autoproducao de energia. Naturalmente, em vista das exigéncias legais e das
condigbes climaticas, as ETEs alemas demandam mais energia que aquelas do
Brasil.

A Figura 11 apresenta a crescente produgdo de gas de 2003 a 2012,
alcangando 5,7 TWh em 2012. Em 2011, 79% do biogas produzido foi usado em
motores de cogeracao, 11% utilizado para aquecimento, 5% cedido a terceiros e

5% queimado em flare.
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Legenda: Brennstoffenergie in GWh/a — Energia produzida em GWh/ano
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Abgabe an Dritte — Cedido a terceiros

Figura 11 — Producéo e uso do Biogas de ETEs na Alemanha.
Fonte: Adaptado de (ZSW, 2014).

Considerando o biogas que foi utilizado em motogeradores, com uma
eficiéncia de conversao que vai de 30,2% em 2003 até 32,4% em 2012, observa-
se, na Figura 12, que a eficiéncia de conversao € um parédmetro que pode

aumentar ainda mais a produ¢ao de energia no futuro.
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Figura 12 — Uso do Biogas em Motogeradores/Produgao de energia elétrica em ETEs na

Alemanha.
Fonte: Adaptado de (ZSW, 2014).

A escolha pela producao de energia elétrica com motogeradores ja foi

explicada pelo elevado custo operacional com energia elétrica, e, ainda, pela

possibilidade do uso térmico para o aquecimento do digestor de lodo. Com relagéo

ao modelo de negdcio para o uso dessa energia, 0 que se observa € que apenas

6% da energia elétrica produzida é injetada na rede, sendo a maior parte utilizada

diretamente para autoconsumo (Figura 13).
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Figura 13 — Producédo de Energia elétrica em ETEs na Alemanha.
Fonte: Adaptado de (ZSW, 2014).
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Para a injecdo da energia na rede, existe a Lei de Fomento a Energias
Renovaveis (EEG), responsavel pela transformacdo da matriz energética da
Alemanha na ultima década. Em vigor no ano de 2000, a Lei de Energias
Renovaveis tinha como objetivo macro a promog¢do de fontes renovaveis de
energia, facilitando o desenvolvimento sustentavel do fornecimento de energia, a
protecdo do meio ambiente e reduzindo os custos de fornecimento da matriz
alema. Com essa lei foram garantidos bons prec¢os a longo prazo — com o uso do
incentivo das tarifas feed in? e, com isso, prioridade, estabilidade e precos
interessantes.

Essa lei considerou as seguintes fontes renovaveis: energia hidrelétrica
(ondas, marés, gradiente salino e fluxo de energia), energia edlica, solar (térmica
ou fotovoltaica), geotérmica, energia de biomassa, como biogas, biometano, gas
de aterro, gas de ETEs e gases da digestdo anaerdbia de residuos organicos
domiciliares e industriais.

Os operadores dessas plantas receberam uma tarifa fixa pela energia
elétrica injetada na rede, de acordo com a capacidade de producédo da instalagéo,
a quantidade de energia produzida e a fonte de energia renovavel utilizada.

Dessa forma, o gerenciamento dessas condi¢cbes propiciou que todas as
fontes fossem competitivas no mercado, de acordo com o interesse do governo
em desenvolver os mercados especificos, subsidiando seus custos.

Em outra abordagem para estimular o desenvolvimento de novas
tecnologias com melhor relagao custo-beneficio, com a consequente atualizagéo
de sua matriz energética, a EEG prevé a reducao das tarifas estipuladas para cada
tipo de fonte renovavel, ano a ano, de acordo com a data de inicio de
funcionamento da instalagao (Miranda, 2012).

Esse incentivo do governo modificou completamente o perfil da produgéo de
energia elétrica no pais, que, no ano de 2000, tinha apenas 6,2% de fontes
renovaveis, 23,5%, em 2012, e, em 2016, representa 32,3% de toda energia
elétrica bruta produzida. Como metas de governo, prevé-se, ainda, um aumento
desse valor para outro entre 40 e 45% no ano de 2025 e, para o ano de 2035, que
esta contribuicdo chegue a 55-60% (BMWi, 2016).

2 Uma tarifa feed-in € um mecanismo de incentivo de adogdo de energias renovaveis
por meio da criagdo de uma legislagdo que obrigue as concessionarias regionais e
nacionais a comprarem eletricidade renovavel em valores acima do mercado,
estabelecidos pelo governo.
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A referida lei passou por algumas emendas ao longo dos anos, em especial
em 2004, 2009, 2012 e 2014, que foram modelando o crescimento dessas fontes
de energia. Mesmo com esse incentivo para fontes renovaveis, em vista da
elevada demanda energética na prépria ETE, o modelo de negdcio mais
interessante para o uso energético do biogas na Alemanha ainda € o
autoconsumo.

A tarifa feed in concedida a energia elétrica injetada na rede a partir de ETEs
foi regulamentada na § 25 EEG 2012 (Seibert-Erling & Salomon, 2014). A tarifa
paga depende da poténcia nominal a ETE e € acompanhada por um decréscimo
anual de 1,5% em um prazo de 20 anos. Na Tabela 5 pode-se observar como

ocorreu a evolucao da tarifa feed in para as ETEs, a partir das definicbes de porte.

Tabela 5 — Compensacéo da EEG para geracéo de energia elétrica a partir de biogas de
ETE conforme §25 EEG.

Ano de entrada em Até 500 kWel, em Até 5 MWel, em
operagao centavos de euro/kWh centavos euro/kWh

2012 6,79 5,89

2013 6,69 5,80

2014 6,59 5,71

2015 6,49 5,63

2016 6,39 5,54

Fonte: Adaptado de (ZSW, 2014).

Para a producgao de energia elétrica que contemple o tratamento prévio do
gas, existe, seqgundo a EEG 2012, um bénus na tarifa, para a classe de até 5
MWel. Esse boénus varia de acordo com o volume de gas tratado, conforme
indicado a seguir:

* até 700 Nm?h: 3,0 ct’/kWh

« até 1.000 Nm3/h: 2,0 ct/kWh

* até 1.400 Nm3/h: 1,0 ct/kWh

Mesmo com essa politica publica de incentivo, observa-se, na Figura 14,
que o modelo de uso da energia nao foi significativo para o contexto das ETEs. A
poténcia instalada total de biogas em ETEs aumentou de 149 MW em 2003 para
236 MW em 2012, cerca de 58%. Se for analisada a participagao de plantas que
usaram o incentivo da EEG, tem-se, de 2009 a 2012, um total de menos de 1 MW

de poténcia instalada por ano. As plantas que n&do usaram esse incentivo,
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representam, de 2009 a 2010, um aumento de 8 MW e, de 2010 a 2011, cerca de
33 MW de motores implantados (ZSW, 2014).
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Figura 14 — Poténcia total instalada e plantas em ETEs instaladas com uso da EEG na
Alemanha.
Fonte: Adaptado de (ZSW, 2014).

Para os préoximos anos, espera-se um aumento moderado da producéo de
energia elétrica em ETEs a partir do biogas, em especial com a troca de motores
com elevado grau de eficiéncia, construgdo de novos digestores de lodo mais
eficientes e substituicdo dos digestores aerébios para anaerobios em ETEs abaixo
de 25 mil habitantes, aumento da co-digestdo com gorduras, residuos da industria
alimenticia e selecionados (DWA, 2010).

Quando se abordam todas as possibilidades de aumento de eficiéncia da
producdo de biogas, em longo prazo, observa-se a possibilidade de se
quadruplicar sua producao elétrica, para 3,9 TWh/ano. Esse valor representa
900.000 familias de quatro pessoas atendidas. Em médio prazo, é realistico
pensar em duplicar a producéo de energia elétrica, como pode ser visualizado na
Tabela 6 (DWA, 2010).

Tabela 6 — Potencial de produgéo de energia do biogds em ETEs na Alemanha.

Producao de Primaria Térmica Elétrica Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Energia Térmica Elétrica Total

Producgao de gas 3,60 1,80 0,94 50% 26% 76%
atual apenas CHP' TWh/a TWh/a TWh/a
Apenas produgao 1,34 1,21 90%
térmica TWh/a TWh/a
+Equipando todas 5,44 2,72 1,74 50% 32% 82%
as plantas>10mil TWh/a TWh/a TWh/a
hab. com CHP
+Aumento da 7,86 3,54 3,14 45% 40% 85%
eficiéncia TWh/a TWh/a TWh/a

energética?
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+Producéo de 7,86 3,14 3,93 40% 50% 90%
energia em células TWh/a TWh/a TWh/a
de combustivel

1. Ano base 2006

2. Melhoria na producgdo de gas e maior rendimento do motor CHP

Fonte: Adaptado de (DWA, 2010).

Segundo DWA (2010), o potencial térmico de ETEs é suficiente para suprir
sua demanda. Considerando também algumas suposicdes, considera-se a
producdo de energia elétrica a partir do biogas para 10 mil habitantes
economicamente viavel, em especial pelo aumento dos custos com energia
elétrica, o que ndo dispensa, naturalmente, a necessidade de um estudo de
viabilidade especifico do projeto para confirmar a viabilidade de um digestor de
lodo com aproveitamento energético de biogas.

Fazendo-se uma analise global de potencial de produgcdo de energia em
ETEs, expande-se a visao do biogas para outras potenciais fontes. Na Alemanha,
sao consideradas as seguintes possibilidades:

» Uso térmico e elétrico do biogas do tratamento anaerébio de lodo;

» Energia a partir da incineracao do lodo;

» Energia térmica do esgoto ou da canalizagao (por meio de troca de calor);

e,

» Energia hidraulica por quedas d’aguas (PCHs) na propria conducdo do

tratamento de esgoto ou na rede.

Além desses potenciais diretos, outras alternativas indiretas podem ser
aplicadas:

» Co-digestdo com outros substratos, como a gordura, efluente industrial e

residuos organicos (Leible & Kalber, 2004);

» Energia geotérmica; e,

» Energia solar (térmica ou fotovoltaica).

A co-digestdo merece destaque por possibilitar aumento significativo da
producdo de biogas, permitindo, além da cobertura do consumo de energia, a
exportacdo do excedente. A Alemanha tem uma norma que orienta a co-digestao
e descreve as possibilidades de substratos e potenciais, chamada “Technische
Rahmenbedingungen fiir die Vergérung von Abféllen” - Condigbes e pardmetros
técnicos para a codigestao de residuos, Merkblatt ATV-DVWK-M372.

Por fim, vale destacar que as ETEs na Alemanha n&o possuem apenas a
funcao de tratar esgoto, mas sdo vistas como uma industria, que tem diversos
processos que necessitam de uma gestdo de melhoria continua em eficacia e

eficiéncia. A longo prazo, as ETEs serao exportadoras de energia, pois terao um
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consumo cada vez menor e aproveitardo cada vez mais as possibilidades de
geragao de energia.

A Alemanha vivencia novos desafios no tratamento de esgotos, pois o nivel
de remocao de poluentes estd cada vez mais rigido. Para isso, tecnologias
tipicamente mais energointensivas devem ser aplicadas, sendo o paradigma atual
como remover micropoluentes sem elevar a demanda energética.

Todo esse contexto demonstra que o maior propulsor da inovagéao e,
consequentemente, da consolidagcdo do aproveitamento energético de biogas de
ETEs foram os custos operacionais, em especial de energia elétrica, somado ao
crescente rigor dos padroes ambientais para a gestdo do lodo e tratamento de
efluentes.

Por outro lado, o contexto politico energético da Alemanha também precisa
ser ressaltado como um diferencial, pois a politica de fomento a entrada das
energias renovaveis em maior peso na matriz energética nacional e o
concomitante desligamento da participagdo da energia nuclear mudou o rumo
energético e abriu novas possibilidades de mercado para o pais.

De todo modo, a estrutura de remuneragao prevista pela EEG como forma
de incentivo para geragao distribuida e renovavel, no caso de ETEs, demonstrou
nao determinar o melhor modelo de negécios. Para ETEs com populagéo
equivalente inferiores a 50 mil habitantes, a analise econdmica demonstrou que
essas modalidades de remuneracao ndo séo viaveis. Para ETEs grandes, atingiria
a viabilidade. Contudo, seria mais viavel a utilizagao para autoconsumo, conforme
demonstrado na Figura 13. A DWA ratifica a ndo viabilidade do incentivo da EEG
para plantas inferiores a 50 mil habitantes e defende a posi¢cao que o sistema de
incentivo da EEG deveria ser fortalecido em locais onde a viabilidade esta no
limite, especialmente para pequenos municipios que ainda ndo conseguem
viabilizar o uso energético do biogas.

A co-digestao se mostra, sem duvida, como uma possibilidade de aumento
da viabilidade das plantas de biogas. Muitas ETEs tém capacidade ociosa em seus
digestores e poderiam co-digerir residuos Uumidos de facil degradacdo, com a
infraestrutura e a tecnologia existente. No caso, o sistema da EEG atual ndo inclui
a co-digestao, sendo a DWA a favor da inclusdo de um bdnus para este processo.

Por outro lado, devem ser considerados alguns limitantes para esse
processo, em especial com relacio a quais tipos de residuos podem ser utilizados.

Cada Estado na Alemanha apresenta diferentes requisitos para essa escolha.
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Existe uma lista de potenciais residuos elaborada pelo Instituto de Pesquisas em
Energia e Meio Ambiente (IFEU, em alemao) com a qualidade definida3.

Com relagao a energia produzida, apos o estabelecimento da EEG, a
maioria das ETEs produz energia de forma constante ao longo do ano, tendo uma
armazenagem reserva de um dia. Contudo, elas possuem o sistema de controle e
conhecimento para gerenciarem a energia produzida com base na necessidade,
ganhando em flexibilidade. Se existisse um prémio para essa flexibilidade, as
ETEs poderiam investir em maiores gasdémetros e motores, cobrindo os picos e
baixas de demanda energética na rede. Caso essa opgao de gerenciamento de
carga seja fomentada no futuro, a ETE poderia, por exemplo, em momento de
baixa demanda de energia, realizar a eletrélise da agua, produzindo hidrogénio.
Esse, por sua vez, poderia ser injetado diretamente na rede de gas natural ou ser
processado por meio do diéxido de carbono da corrente de escape de um grupo
motogerador para metano sintético (ZSW, 2014).

Todo o avango alemdo sobre o tema de aproveitamento energético de
biogas foi um fomentador para o intercAmbio da cooperag¢ao Brasil-Alemanha
nessa tematica. O estado da arte do aproveitamento energético de biogas de
ETEs também é recente na Alemanha, pois teve um avancgo notavel nos ultimos
quinze anos, porém o cenario de tratamento de esgotos encontra-se em outro
patamar.

Contudo, o que se observa é que o fomento a iniciativas de aproveitamento
energético veio a partir de condi¢gdes quadro, nas quais a autoproduc¢ao de energia
encontrou um espaco de viabilidade e necessidade. A cultura alema sobre o
entendimento da importancia da prestacao de servigo eficiente também é outra: a
consciéncia ambiental e o entendimento do sistema sao fomentados na educagao
das pessoas que, desde pequenas, tém uma proximidade com essas questodes.
Isso impacta diretamente na disposigao em pagar pelo servigco, que é oneroso, e
em politicas de educagcdo ambiental mais fortes, que trazem maior transparéncia

entre o prestador do servigo e o beneficiado.

23.
Biogas em sistemas de tratamento de esgotos no Brasil

A populacéao atual do Brasil é de cerca de 200 milhdes de habitantes, sendo

praticamente 86% urbana (Agéncia Nacional de Aguas, 2015). Somado ao cenario

3 Titulo da publicagdo: Co-Fermentation von biogenen Abféllen in Faulbehéltern von
Klédranlagen, publicado pelo Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (MUNLV) NRW.
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de concentracdo populacional em cidades, cada vez mais industrializadas e
energointensivas (Valente, 2015), o consumo de agua e a geragao de residuos
sdo intrinsecos ao contingente populacional e apontam a necessidades urgentes
de melhoria do saneamento ambiental.

O tratamento de esgotos é uma responsabilidade municipal, que pode ser
conduzida diretamente pela autarquia, repassada a uma concessao privada ou a
competéncia estadual. Esse servigo no Brasil ainda carece de investimentos e de
cobertura a sociedade, pois apenas 42,7% do esgoto gerado recebe um
tratamento e 74% do esgoto coletado é tratado (SNIS, 2015).

Quando se avalia a tarifa média cobrada pelo servigco de agua e esgoto,
observa-se uma variacao significativa, comprovando as grandes diferengas
regionais de condicdo para a prestacdo dos servigcos. Na Tabela 7 pode ser
observada a variagao desses valores, comparada com a variagao da despesa total

das prestadoras de servigos.

Tabela 7 — Tarifa média praticada e despesa total média dos prestadores de servigos
participantes do SNIS em 2015.

Abrangéncia Variacao da Tarifa média Variagao da Despesa total

tarifa (média) (R$/m?3) despesa total média
(R$/m?3) (média) (R$/m?3)
(R$/m3)
Regional 1,11 a5,19 3,20 2,06 a 5,55 3,25
Microrregional 1,64 a 5,25 3,80 1,40 2 5,12 3,57
Local 0,30 a 6,79 2,37 0,30 a 10,60 2,25
Brasil 0,30 a 6,79 2,96 0,30 a 10,60 2,96

Fonte: Adaptado de SNIS (2015).

Normalmente, a tarifa de esgotos é cobrada a partir da tarifa de agua, caso
a prestadora ofereca esse servico. O Instituto Democracia e Sustentabilidade
(IDS) e a Alianca pela Agua (2017) apresentam a comparacdo entre o valor da
tarifa de agua e esgoto em diferentes regides operadas pela Companhia Estadual
de Saneamento de Sao Paulo (Sabesp) e mostra uma variagéo de 80 a 100% do
valor cobrado na tarifa de esgoto, a partir da tarifa da agua. Em S&o Paulo, por
exemplo, na classe de consumo até 10 m?, a tarifa de dgua e esgoto é igual,
totalizando cada uma R$ 22,28/més. No caso da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (Copasa), a fatura apresenta, de maneira segregada, os servigos
prestados, especificamente a diferenciagao para os usuarios que tém seu esgoto
somente coletado e os que tém seu esgoto coletado e tratado. Isto ainda é uma

excecao quando comparado a qualidade de informacao fornecida por todas as
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prestadoras do pais. Nesse caso, a tarifa de esgoto varia de 50% a 90% do valor
da tarifa de agua, dependendo se ha tratamento do esgoto ou somente a coleta.

Vale destacar que o decreto regulamentador da Politica Nacional de
Saneamento Basico (PNSB) (Decreto Federal n°7217/2010) avangou ao
estabelecer que as tarifas, enquanto meio de remuneragao pelos servigos de
saneamento, devem observar algumas diretrizes (art. 46), dentre elas o “estimulo
ao uso de tecnologias modernas e eficientes, compativeis com os niveis exigidos
de qualidade, continuidade e segurancga na prestagao dos servigos” e o “Incentivo
a eficiéncia dos prestadores dos servigos”.

Independente do arranjo institucional de prestacdo do servico de
saneamento, sabe-se que o proposito de uma ETE é tratar o esgoto, garantindo o
descarte do efluente ao corpo hidrico segundo os padrdées de langamento do
efluente e as caracteristicas do corpo receptor. O biogas nesse contexto se
apresenta, inicialmente, como um subproduto do tratamento anaerébio do esgoto
doméstico ou do lodo de esgoto, que quando valorizado demonstra aspectos
positivos de ordem ambiental, econdmica e social.

A PNSB, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) e a Politica
Nacional de Mudancgas Climaticas (PMMC) sao grandes marcos legais que
direcionam o setor de tratamento de esgotos para uma melhor eficiéncia
energética, redugdo de custos operacionais, melhoria na gestdo do lodo e na
queima eficiente e uso energético do biogas produzido no processo.

As linhas de atuagcdo do projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil - PROBIOGAS — sdo aderentes,
convergentes e coerentes com os normativos legais que regulamentam o setor de
saneamento brasileiro. Destaca-se, nesse sentido, o alinhamento da iniciativa
proposta com a Lei 11.445/2007. A referida lei define, em seu Art. 49, que um dos
objetivos da Politica Federal de Saneamento Basico é fomentar o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, a adogao de tecnologias apropriadas e
a difusao dos conhecimentos gerados de interesse para o saneamento basico.

Da mesma forma, a Lei n°® 12.305/2010, que institui a PNRS, confere novos
desafios a gestdo dos residuos sélidos, estabelecendo, por exemplo, a restricao
de encaminhar para os aterros sanitarios apenas os rejeitos. Tal restrigdo torna
indispensavel a busca por alternativas de tratamento de esgoto que propiciem
menor geragcdo e melhor aproveitamento dos subprodutos do tratamento, nesse
contexto o lodo e a escuma. Essas alternativas visam uma melhor gestdo dos
processos na ETE, a redugao dos custos operacionais e a mitigagdo dos impactos

ambientais no gerenciamento de seus subprodutos.
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A prestacao de servigo de tratamento de esgotos deveria ser responsavel
por todas as fases do tratamento: liquida, sélida e gasosa. Contudo, inicialmente,
o foco no Brasil foi dado apenas na fragao liquida, a que era regulada, e, com o
passar do tempo, o foco atual também esta na fase sdlida, o lodo gerado no
processo. A fase gasosa, na grande maioria das ETEs, quando é contemplada,
isso é feito com a utilizagdo de um queimador de gas.

O cenario esta mudando, especialmente devido aos custos operacionais do
sistema. Destaca-se que as atividades do setor de saneamento sao
eletrointensivas e responsaveis por cerca de 3% do consumo total de energia
elétrica no Brasil (EPE, 2016).

Mesmo com o desconto de 15% nos valores das tarifas de energia elétrica
para unidades consumidoras classificadas como de servigo publico de agua,
esgoto e saneamento, desconto subsidiado pela Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE) e respaldado pelo Decreto n® 7.891 de 23 de janeiro de 2003,
0s gastos com energia elétrica em prestadores de servicos de saneamento
representam em média 12% de suas despesas totais, podendo variar entre 9 e
24% dessas despesas, dependendo da regido do pais (PMSS, 2015).

No ano 2014 as despesas com energia elétrica dos prestadores de servigo
de saneamento atingiram R$ 3,5 bilhdes, tendo sido consumidos 12,74 TWh
(Figura 15). Essa quantidade equivale ao consumo doméstico de cerca 22 milhdes
de habitantes no Brasil em um ano.

Conforme dados do SNIS, a tendéncia de consumo energético é crescente
no setor, 0 que causa possiveis impactos negativos por via da emissao de gases

do efeito estufa, agravadores das mudancas climaticas.
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Figura 15 - Evolugao do consumo de energia elétrica nos setores de agua e esgoto no
Brasil de 2003 a 2014.
Fonte: SNIS, 2016.
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Outro custo operacional significativo € o do gerenciamento do lodo, que varia
significativamente geograficamente, especialmente relacionado a distancia e
acordo com aterros préximos. Valente (2015) apontou valores que variaram entre
70 a 184 R$/t para lodos com teor de solidos entre 20 e 30% (SEMAE, SANASA,
SANEPAR, SABESP, CEDAE, SANESUL, 2014).

O biogas entra nesse ciclo podendo gerar beneficios para gestao do lodo de
e/ou para o gerenciamento energético da ETE. Mesmo tendo a possibilidade de
aproveitar o biogas de dois caminhos (esgoto ou lodo) e tendo um potencial
destacado no tratamento de esgotos, o aproveitamento do biogas ainda ndo € uma
realidade no Brasil. Zanette (2009) demonstrou um potencial teérico de producgdo
de biogas de ETE de 7,3 milhdes de m3/dia. Contudo, atualmente existem poucas
ETEs que utilizam energeticamente o biogas produzido.

Apds quatro anos, observa-se claramente os avancos do setor e as
possibilidades do biogas alavancar no Brasil. Contudo, quando se fala de biogas,
€ importante ressaltar que o tema envolve diferentes setores, que n&o
necessariamente tem uma relacdo direta entre si: o setor agropecuario,
agroindustrial, elétrico, de gas, de saneamento, dentre outros entes
governamentais que precisam discutir o biogas enquanto fonte de energia
descentralizada e renovavel.

Em termos de mecanismos de incentivo a energias renovaveis, observa-se
mundialmente a aplicacao da tarifa feed-in, em que o governo garante um contrato
por tempo determinado de uma tarifa mais vantajosa para geradores que utilizem
essas fontes, como o biogas. Jende et al., (2016) mostram que 98 paises ou
provincias aplicaram esse mecanismo até 2013. Contudo, no Brasil ndo se discute
ainda este mecanismo como uma possibilidade para o biogas. De todo modo,
existem varios outros mecanismos, praticados em diferentes niveis (federal,
estadual e municipal).

Uma oportunidade de utilizacao energética do biogas em nivel federal é a
micro ou minigeracao distribuida. A Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012
define a geracgao distribuida como sendo centrais geradoras de energia elétrica
que utilizam cogeragédo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectadas na rede de distribuigdo por meio
de instalagdes de unidades consumidoras. Segundo atualizagdo da norma, dada
pela Resolugdo Normativa ANEEL n°® 687/2015, os limites da poténcia instalada
sdo as seguintes:

» Microgeracao Distribuida < 75 kW,
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* Minigeracao Distribuida > 75 kW e < 3 MW para fontes hidricas ou > 75
kW e <5 MW para cogeracao qualificada ou demais fontes renovaveis de energia
elétrica.

Um motivador para a ETE virar uma unidade geradora é desenvolver a
capacidade de gerenciar sua demanda energética. No Brasil, um dos mecanismos
mais difundidos de gerenciamento da energia pelo lado da demanda ¢é a tarifagao
horossazonal (tarifas diferenciadas na hora da ponta e fora da ponta, no inverno
e no verao, possibilitando ao consumidor gerenciar seu consumo de acordo com
sua conveniéncia) (EPE, 2015). Essa tarifacdo é aplicada, no Brasil, a
consumidores atendidos em alta tenséo. Para esses consumidores, a autogeragao
de energia é estratégica especialmente em horarios de ponta, para redugéo dos
gastos com energia elétrica.

Outra vantagem esta relacionada a seguranga no fornecimento de energia,
pois muitas ETEs estdo localizadas em areas remotas que sofrem com a
instabilidade da energia. Villani (2014) relatou as interrupgdes de energia elétrica
que causaram paralisagdes na ETE como um grande motivador para o
desenvolvimento do projeto de recuperacao energética de Sdo José do Rio Preto,
em Sao Paulo. Uma ETE, entdo, pode realizar uma geracao distribuida, que
dependendo da poténcia instalada, se enquadra na micro ou minigeragéo.

Chernicharo et al. (2016) inventariaram 1.667 ETEs que tém capacidade
instalada de atendimento a aproximadamente 75% da populacéo urbana de toda
a regidao, onde verifica-se uma participagdo expressiva de sistemas que
empregam reatores UASB, lagoas de estabilizacao e lodos ativados, para todos
os portes de ETEs. Os reatores UASB, por sua vez, encontram-se em cerca de
40% das 1.667 ETEs inventariadas, demonstrando a elevada aceitacdo da
tecnologia anaerébia como primeiro estagio do processo de tratamento,
independentemente do porte da estacédo. Entre aquelas ETEs com capacidade
instalada de atendimento inferior a 10.000 habitantes, os reatores UASB figuram
em 32% das ETEs implantadas. Essa proporgéo eleva-se para 51% quando da
analise especifica de ETEs de médio porte. Nota-se ainda a presenca significativa
dos reatores UASB entre as opgdes tecnoldgicas aplicadas a estagdes com
capacidade instalada de tratamento superior a 100.000 habitantes (40% das ETEs
implantadas), em numero superior ao processo de lodos ativados.

Nos ultimos quatros anos, realizaram-se estudos mais detalhados sobre a
viabilidade do aproveitamento energético do biogas de ETEs. Santos et al. (2014)

destacaram os principais componentes necessarios para o funcionamento de uma
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usina de biogas de ETE e seus custos respectivos, gerando equag¢ao que podem
ser utilizadas nos estudos econémicos de projetos futuros.

As ETEs de grande porte com a tecnologia de reatores UASB apresentam
um grande potencial para o aproveitamento energético do biogas: Valente (2015)
e Rosenfeldt et al. (2015) chegaram em uma viabilidade a partir de 100 mil
habitantes, que varia de acordo com o modelo de negécio e condi¢des
estabelecidas.

Rosenfeldt et al. (2016) demonstraram a viabilidade econdmica da
instalacdo de uma planta de cogeracédo de 200 kW de poténcia instalada a partir
do biogas de reatores UASB seguido por lodo ativado, como a tecnologia mais
viavel comparada a outros arranjos anaerébios. O estudo focou na geracdo de
energia elétrica, mas considerou a possibilidade adicional da utilizagdo de uma
parcela de energia térmica que esta sendo gerada no conjunto motogerador para
e secagem do lodo, em que o teor de sélidos pode ser aumentado, por exemplo,
de 25 a 90%, diminuindo significativamente o volume do lodo a ser depositado em
aterros sanitarios e, portanto, reduzindo um dos maiores custos operacionais em
ETEs. Além disso, ha vantagens ambientais, uma vez que se reduz a demanda
por aterros sanitarios e consequentemente, aumenta sua vida util.

Valente (2015) avaliou a escala minima de viabilidade técnica-econémica
do uso energético de biogas pela tecnologia de UASB seguido por lodo ativado a
partir de cinco arranjos de uso, encontrando no arranjo de cogeragao a escala
minima de viabilidade para 138 mil habitantes.

Ribeiro et al. (2016) comparam trés cenarios de diferentes escalas
populacionais sob a perspectiva de recuperagao de energia e de nutrientes a partir
do tratamento de esgotos por reatores UASB seguido de filtro biolégico. Até uma
populagcédo de 10.000 habitantes, € proposto o uso térmico direto do biogas para
aquecimento em fogdes ou para higienizar o excesso de lodo gerado no reator
UASB. Para uma populacdo de 10 a 100 mil habitantes, sugere-se o
aproveitamento térmico do biogas para a secagem do lodo gerado nos reatores
anaerobios, podendo reduzir cerca de 30% do volume de lodo transportado e
disposto em aterros. Ja para o cenario populacional acima de 100.000 habitantes,
€ indicado o uso da cogeracgao para a producao de energia elétrica, e térmica para
a secagem do lodo.

Muita pesquisa e estudos foram realizados sobre os reatores UASB nos
ultimos 10 anos que influenciam diretamente no conhecimento sobre o potencial
de producdo de biogas. Noyola et al. (2006), Chernicharo (2007), Campello

(2009), Donosobravo et al. (2013), focaram mais na tecnologia anaerobia.
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Considerando a capacidade instalada dos reatores anaerdbios implantados
em ETEs de maior porte levantados por Chernicharo et al. (2017) para atender
10,7 milhées de habitantes, ha potencial de geracao de energia elétrica da ordem
de 108,1 GWh.ano"', capaz de atender a demanda mensal de 48.830 domicilios.

Com o foco no biogas desses reatores, Souza (2010) avaliou as perdas de
metano dissolvido no efluente, Lobato (2011) desenvolveu um modelo matematico
para estimar a producdo de biogas nesses reatores considerando as diversas
perdas e os potenciais usos do biogas. Possetti et al. (2013), Waiss e Possetti
(2015), Silva, Possetti e Coelho (2014) trazem medigbes reais do biogas em
estudos de caso e analises de influéncia em sua producéo.

Uma visdo mais sistémica da ETE, por meio do balango de massa e energia,
foi realizada por Shirado (2014) e Koga (2016). Ambas contribuiram com a analise
de fluxo de materiais e energia em uma ETE anaerdbia, visando o aprimoramento
de sua gestao e identificando os potenciais energéticos e custos evitados.

O que a maioria dessas pesquisas indicava que o potencial tedrico de
producdo de biogas em reatores UASB diferem do potencial real medido nas
ETEs. Isso pode ser ratificado por meio do projeto nacional de medigédo de biogas
em reatores UASB, iniciativa do PROBIOGAS e por Silva (2015). Silva (2015)
quantificou a producao de biogas em escala real a partir de reatores anaerébios,
estimando o potencial real de geragdo de energia na ETE Atuba Sul. A autora
demonstra também a diferenca entre o potencial estimado e o real de biogas,
recomendando que as tomadas de decisdo sejam baseadas em resultados de
medi¢cbes e caso ndo seja possivel, que seja utilizado o método proposto por
Lobato (2011). Cabral (2016) apresenta alguns resultados da campanha de
medicdo do PROBIOGAS, qualitativos e quantitativos do biogas medido,
demonstrando que a vazao de biogas tem um comportamento periddico e variavel
de acordo com as condi¢gdes operacionais, sofrendo influéncia de eventos
significativos de chuva, conforme evidenciado por Possetti et al. (2013). Com
relacdo a producido de biogas, a mesma ficou majoritariamente dentro do pior
cenario estimado por Lobato (2011), devido a grandes perdas. Para os reatores
com boa vedacéo, foi estimado uma geracdo de energia elétrica especifica de
17,8 kWh/hab.ano.

Outro avanco na pesquisa aplicada para o setor foi a elaboracdo do
programa computacional Probio 1.0, resultado de uma parceria entre a Sanepar e
a Universidade Federal de Minas Gerais. Esse programa foi desenvolvido para
estimar as taxas de producdo de biogas em reatores UASB alimentados com

esgoto doméstico, usando como base o modelo proposto por Lobato (2011).
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2.21.
O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento
Energético de Biogas no Brasil

A cooperacao técnica entre o Governos do Brasil e Alemanha foi firmada
desde 1996, ratificada pelo decreto 2.579 de maio de 1998, que promulga o
Acordo Basico de Cooperagao Técnica.

No ano de 2008, foi claramente firmado entre os governos o objetivo em
cooperar no setor de energia com foco em energias renovaveis e eficiéncia
energética. Somado a isso, em 2009 foi celebrado entre os dois governos um
Memorando de Entendimento sobre cooperagao no combate a mudancga do clima.

Todos esses acordos prévios serviram como base para que, em 2011, as
negociagdes intergovernamentais expressassem o interesse numa cooperacao
relativa ao tema de biogas. Para o governo brasileiro, a cooperagéao neste tema
se mostrava interessante devido a possibilidade de inserir em sua matriz
energética mais uma fonte renovavel, promover um saneamento mais eficiente e
fomentar iniciativas que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa. Pelo lado
alemao, a motivagéo para essa cooperagao se baseava no potencial impacto de
reducao de emissdes de gases de efeito estufa, a nivel global, e um potencial novo
mercado para difusdo de tecnologias de biogas.

Apds essa manifestacdo de interesse, os Ministérios alemaes de
Cooperagdao Econdémica e Desenvolvimento (BMZ) e de Meio Ambiente,
Conservacao da Natureza e Seguranca Nuclear (BMUB), disponibilizaram a verba
inicial de 7 milhdes de euros para cooperacao técnica (com ampliacdo posterior
para 10 milhdes no total) e de 75 milhdes para cooperagao financeira (também
ampliada para 150 milhdes), via o banco alemao KfW, destinados ao projeto de
fomento a tecnologias limpas de biogas no Brasil.

A Deutsche Gesellschaft fiir die Internationale Zusammenarbeit — GI1Z GmbH
€ uma provedora de servigos de cooperagao internacional para o desenvolvimento
sustentavel e trabalhos educacionais internacionais. A GIZ € uma empresa federal
de utilidade publica, que implementa os projetos de cooperagao técnica em cerca
de 120 paises no mundo. Os temas de cooperacao no Brasil sdo o combate a
mudanga climatica, a prote¢ao da biodiversidade e a seguranga energética. Nesse
caso, a GIZ foi incumbida de implementar o projeto PROBIOGAS no Brasil pelo
governo alemao.

Por parte do governo brasileiro, o Ministério das Cidades, por meio da

Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, apresentou uma carta de
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interesse para coordenar o projeto, com duracgao prevista de cinco anos, visando
ampliar o aproveitamento energético de biogas no Brasil, contribuindo para a
ampliagdo do uso energético eficiente do biogas e, por conseguinte, para a
reducao de emissdes de gases de efeito estufa.

Para a preparagao do novo projeto de cooperagao, foram realizadas duas
missdes, uma na Alemanha com o foco em ETEs, e uma no Brasil, tratando de
residuos sdlidos urbanos e agricolas. Em ambas foram selecionadas instituicdes
brasileiras relevantes para discutir o tema e desenhar o projeto de acordo com as
necessidades do Brasil.

Na missao da Alemanha estiveram presentes representantes do Ministério
das Cidades, de companhias de saneamento, de universidades, de
concessionarias de energia, bem como de instituicbes e associagdes (ex. ANEEL,
Eletrobras, LACTEC, ABES) e empresas privadas. Nas discussées no Brasil,
estiveram presentes representantes do Ministério do Meio Ambiente, de
instituicbes de pesquisas, de associagdes, de empresas e de concessionarias de
energia e de gas.

Dentre os principais desafios levantados na etapa de preparagéo do projeto
sobre o tema biogas, detectou-se a pouca comunicagao entre agentes relevantes
dos setores de saneamento e energia; experiéncias negativas no ambito técnico
e econdmico; e, falta de informacao sobre tecnologias disponiveis.

O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil (PROBIOGAS) foi iniciado em 2013, coordenado pelo governo
brasileiro pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das
Cidades, e por parte da Alemanha pela Agéncia de cooperagado alema para o
desenvolvimento sustentavel — GIZ.

Em vista do biogas ser um tema transversal e interagir com diversos setores,
as agdes do projeto foram divididas na area de efluentes e residuos. No ambito
de efluentes, o foco foi dado em ETEs, e um amplo trabalho foi realizado. O
presente documento focara nas atividades e resultados da componente “esgotos”,
visando detalhar o legado do projeto de cooperacgao e discutir os proximos passos
para o setor de tratamento de esgotos. No préoximo tdpico sera explicitado o

contexto para o desenvolvimento das agdes da componente esgotos.
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221A1.
Principais atividades da componente esgotos

As linhas de agédo do projeto de cooperagcado foram: condi¢gdes quadro,
cooperagao cientifica, cadeia de valor e capacitagdo. Logo, as agbes da
componente esgotos também foram guiadas nesses segmentos.

Por condigbes quadro entende-se todo o arcaboucgo técnico e legal para
proporcionar uma base mais consolidada para o tema biogas em ETEs. Essa
atuacdo focou nos atores do governo e nas prestadoras de servico de
saneamento.

Cooperagao cientifica foi uma linha que buscou fortalecer parcerias entre
Brasil e Alemanha na area de pesquisa, bem como promover projetos de pesquisa
aplicada, difundindo conhecimento nacional para o setor de saneamento. Essa
componente atuou diretamente com a academia e instituicbes de pesquisa.

Ja a cadeia de valor foi consolidada por meio de parceiros chave, com a
promocgao de um crescimento do mercado de biogas no Brasil, atuando nas
principais barreiras que impedem sua consolidacado. Essa componente atuou mais
diretamente com as empresas de tecnologias e servigos em biogas.

A capacitagao permeou as trés linhas de acao supracitadas, em especial por
focar diferentes atores: entes do governo, academia e empresas.

Nas discussdes de preparacao do projeto com especialistas do setor de
tratamento de esgotos no ano de 2012, foram discutidos alguns pontos
norteadores para as agdes da componente esgotos, citados a seguir:

e A importancia notéria dos reatores UASB no tratamento de esgotos
domésticos, e que o biogas nao era uma fase do tratamento
observada na operagao das ETEs, sendo apenas queimado.

o Nao existiam normas técnicas nem guias sobre o aproveitamento
energético de biogas a partir do esgoto.

¢ Os dois projetos existentes em escala real utilizaram conhecimento
internacional e eram a partir da digestdo anaerdbia de lodo. Outros
projetos piloto mais antigos de utilizagdo energética de biogas nao
foram bem-sucedidos.

¢ Nao existiam cursos de capacitagdo de biogas em ETEs.

e Na3ao existia massa critica sobre o tema.

A partir desses pontos, ficou evidenciada a necessidade de um projeto de

medi¢gdes de biogas em reatores UASB, visando conhecer melhor as
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potencialidades energéticas desse processo de tratamento da fase liquida. Ao
longo do projeto entdo, focou-se majoritariamente na pesquisa aplicada em
reatores UASB, nao desenvolvendo a pesquisa nos digestores anaerobios da fase
solida. Contudo, as discussbes técnicas levaram em consideracdo ambas as
fontes de biogas de ETEs.

Em 2014 realizou-se um estudo em parceria com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) que visava levantar as barreiras e oportunidades de negécios
de biogas no Brasil. Além disso, o estudo previu a proposta de solugbes
internacionais com potencial de aplicabilidade no mercado brasileiro. O estudo
englobou os setores de tratamento de esgotos, residuos sélidos urbanos, residuos
e efluentes agroindustriais e da industria alimenticia, e residuos e efluentes da
agropecuaria.

Considerando todos esses setores, foram identificados quatro grupos

majoritarios de barreiras que permeiam todos, séo eles:

1. Relagéao incerta entre o custo do projeto e seu beneficio comercial.

2. Reduzida quantidade de projetos de referéncia bem-sucedidos em

escala comercial.

3. Dificuldade de acesso a informagdes técnicas, comerciais e legais.

4. Inexisténcia de politicas especificas relacionadas ao biogas.

Toda a metodologia e os resultados detalhados sobre esses grupos de
barreiras principais sdo encontrados em SNSA (2016). Alguns aspectos
relevantes para o setor de esgotos levantados nesse estudo merecem destaque:

= Falta de conhecimento do setor sobre as reais potencialidades de
aproveitamento do biogas;

= Falta de projetos de referéncia;

= Falta de sistemas adequados de coleta e mensuragao do biogas;

= Falta de operagao dos reatores anaerobios visando manter ou maximizar
a producgao de biogas;

= Diferenca entre a producido tedrica de biogas e a producio real,
dificultando a modelagem do sistema de aproveitamento do biogas;

= Falta de plantas referéncia no setor que realizem o aproveitamento
energético do biogas;

= Falta de possibilidade de aproveitamento de linhas de financiamento de
BNDES, uma vez que os equipamentos precisariam ser “finamizados”
(inclusdo do Cédigo FINAME do BNDES)
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Essas barreiras serviram para orientar as acdes conduzidas pelo
PROBIOGAS na componente esgotos, que buscou articular o setor empresarial
com o académico promovendo um intercAmbio de informagbes, o

desenvolvimento técnico-cientifico e de materiais técnicos de referéncia.
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Metodologia

3.1.
Principais acbes e impactos do PROBIOGAS

As principais agées do PROBIOGAS na componente esgotos foram
sistematizadas e avaliadas em trés temas principais: condi¢des quadro;
cooperacao técnico-cientifica; e desenvolvimento de capacidades e treinamentos.
Foi escolhida essa sistematizagdo para seguir a estrutura do projeto, e, em
especial, as agdes desenvolvidas na componente de esgotos. No caso a linha de
acao de cadeia de valor foi incorporada nos trés temas, em vista dos principais
atores do setor de esgotos fazerem parte dos trés temas, e do fato da cadeia de
valor ter sido trabalhada para o setor de biogas como um todo, ndo somente no
setor de ETEs.

Na Figura 16 observa-se como foi estruturada a apresentacéo das principais
acdes e resultados do PROBIOGAS.

1. Desenvolvimento de referéncia
—| técnica nacional sobre biogas de | 1. Capacitag&o do Ministério das
ETE Cidades e Caixa Econdmica
b Federal

| 2. Projeto Nacional de Medi¢éo de
biogas em Reatores anaerdbios . "
Andlise comparativa do estado da | 2. Treinamento de multiplicadores

| arte do biogas em 2012 e 2016

3. Apoio a projetos de referéncia

. ] 3. Curso para projetistas
Identificac@o e descricdo das para proj

| plantas de biogéas de ETEs no

Brasil | 4. Publicagdes complementares

relacionadas as barreiras do setor 4. Organizagao de Workshops

—1 técnicos

1 5. Oficina de capacitacdo de
professores

Figura 16 - Estruturacdo das principais acdes e resultados do PROBIOGAS.
Fonte: Elaboragao propria.

No tema condi¢gdes quadro, realizou-se uma analise documental do estado
da arte das regulagdes, incentivos e marcos para o setor de biogas no ano de
2012 e comparado ao ano de 2016, periodo em que o PROBIOGAS atuou. O
significado de condigbes quadro é o conjunto de marcos legais, de mercado,
econdmico, social, ambiental, ou seja, o estado da arte do tema no Brasil, que

pode promover ou impedir o avango do tema.
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Para discutir esse tema optou-se por dividi-lo em duas partes: a identificagcao
dos avangos do biogas no Brasil nos ultimos quatro anos, e o levantamento e
descrigdo das plantas de biogas de ETEs do Brasil. A partir dessas duas fontes
de informacao, foi possivel entender melhor a contribuicdo macro do PROBIOGAS
e os avancos do tema, bem como se ter clareza sobre a realidade atual dos
projetos de biogas em ETEs.

Os avangos do biogas no Brasil foram categorizados em trés grupos,
determinados a partir dos principais grupos de barreiras identificadas ao inicio do
projeto e no estudo da SNSA (2016):

1. Inexisténcia de modelos de negdcios claros para o uso energético do

biogas;

2. Falta de conhecimento do setor sobre as reais potencialidades de

aproveitamento do biogas e de acesso a informacgdes;

3. Falta de massa critica qualificada e articulada.

Apds a consolidagao desses subtemas em tabelas separadas, foi feita uma
analise da importancia de alguns marcos citados, em niveis federal, estadual e
municipal. Além disso, foi feito um breve relato de como o PROBIOGAS atuou
para potencializar esses resultados.

Apods a sistematizacido e analise dos avangos do setor nos ultimos quatro
anos, foi realizado um levantamento dos projetos de biogas de ETE no Brasil. A
partir disto, foi desenvolvida uma tabela resumo que apresenta detalhes sobre os
projetos, visando esclarecer os modelos de negdcios existentes, compilando as
seguintes informacgdes:

¢ Nome e Estado;

e Processo de tratamento que gera o biogas;

e Uso do biogas;

e Tecnologia utilizada para produgao de energia;

e Status da planta (em instalagdo, em licenciamento ou em operagao)

o Observacgdes especificas da planta.

Apos esse diagndstico, foi realizada uma analise das peculiaridades de cada
projeto, demonstrando o estado da arte do aproveitamento energético de biogas
de ETEs no Brasil.

Na Figura 17 sdo resumidas as etapas para o desenvolvimento dos

resultados no tema Condigcdes Quadro.
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Inexisténcia de modelos de negdcios
.| claros para o uso energético do biogas

Falta de conhecimento do setor sobre as
2 reais potencialidades de aproveitamento
‘| do biogas e de acesso a informacdes

's ~

| Analise comparativa do estado da ) |

arte do biogas em 20122016 3 Falta de massa critica qualificada e
\ ' articulada

—_ J

(- Nome e Estado
‘ - Processo de tratamento que gera o biogas
Identificagdo e descrigéo das - Uso do biogés
plantas de biogas de ETEs no - Tecnologia utilizada para producéo de energia
Brasi - Status da planta (execuc&o, operacéo etc)
|- Observacdes especificas da planta

Figura 17 - Estruturacédo dos resultados das condigdes quadro.
Fonte: Elaboracao propria.

O tema cooperacgéao técnico-cientifica contemplou os principais resultados
do projeto e os avangos no setor nos seguintes temas:

e Desenvolvimento de referéncia técnica nacional sobre biogas de ETE;
e Projeto Nacional de Medicédo de Biogas em Reatores Anaerdbios;

e Apoio a projetos de referéncia e da elaboracgao;

e Publicagdes complementares relacionadas as barreiras do setor.

Todos esses itens tém em comum a grande articulagao entre as prestadoras
de servico de saneamento, entre a academia e as empresas, e entre o Ministério
das Cidades e as prestadoras.

O item “Desenvolvimento de referéncia técnica nacional sobre biogas de
ETE” é apresentado a partir da descricao do processo de desenvolvimento de um
guia técnico de referéncia para o setor de tratamento de esgotos, que visava suprir
a lacuna de faltas de referéncias técnicas sobre o tema. Foram realizados féruns
de discussdao com especialistas do setor, a fim de desenvolver um formato de
publicacdo, baseado em normas técnicas alemaes, que pudesse servir de
referéncia sobre o tema.

O item 2 contempla uma apresentacao da estrutura de condugao do projeto
de medicao de biogas em reatores UASB em dez ETEs no Brasil bem como seus

objetivos e impactos para o setor de tratamento de esgotos. Apds esse diagndstico
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realizou-se uma analise dos desafios desse projeto, divididos em desafios
técnicos, logisticos, de modelos de gestao das estagdes e gerenciais.

A cooperagao técnica com projetos em andamento no setor é apresentada
no item “Apoio a projetos de referéncia”. O topico apresenta trés parcerias
fundamentais do projeto, e descreve os principais motivadores, acdes e
resultados, fruto da cooperagcdo com essas instituicdes. Essa linha de agao visava
apoiar tecnicamente projetos que tinham o potencial de melhorar ou de entrar em
operacao, visando superar algumas barreiras identificadas conjuntamente.

Devido a existéncia de poucas iniciativas de aproveitamento energético de
biogas de ETEs, o PROBIOGAS trabalhou em publicacdes técnicas relacionadas
a barreiras identificadas no setor, que sdo apresentadas no tépico 4. Esse item
apresenta todas as publicacdes do PROBIOGAS no tema esgotos, sintetizadas
em uma tabela que descreve brevemente seu conteudo. A Figura 18 sintetiza os

topicos contemplados no tema cooperagao técnico-cientifica.

.
1. Desenvolvimento de referéncia
——— técnica nacional sobre biogéas de
ETE

' ™

2. Projeto Nacional de Medi¢&o de
biogas em Reatores anaerébios

p. ~

3. Apoio a projetos de referéncia

-

4. Publicagdes complementares
relacionadas as barreiras do setor

Figura 18 - Estruturacéo dos resultados da cooperagao técnico-cientifica.

Fonte: Elaboragao prépria.

Por fim, o item “Desenvolvimento de capacidades e treinamentos” contempla
as principais iniciativas de capacitacédo desenvolvidas pelo PROBIOGAS, fruto das
diretrizes estratégicas discutidas no inicio do projeto. Na Figura 20 é mostrado as

subdivisbes do tema.
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1. Capacita¢é@o do Ministério das
Cidades e Caixa Econémica
Federal

2. Treinamento de multiplicadores

3. Curso para projetistas

4. Organizacgéo de workshops
— | técnicos

———— 5. Oficina de capacitacéo de
professores

Figura 19 - Estruturacdo dos resultados do tema desenvolvimento de capacidades e
treinamentos.

Fonte: Elaboragao proépria

A cooperacao técnica Brasil-Alemanha é fundamentada na capacitagao e no
intercambio de experiéncias entre os paises, logo, as atividades de capacitagao
seja ela de sensibilizacado até niveis mais complexos de conhecimento foram
bastantes estimuladas ao longo do PROBIOGAS. Contudo, algumas agées
constituiram marcos no desenvolvimento de capacidades para diversos atores do
setor, a partir de uma estratégia preestabelecida com um grupo de especialistas
nacionais e internacionais.

Para a elaboracao da estratégia de capacitagao foram selecionados, pelo
corpo técnico do PROBIOGAS, profissionais que ja tinha grande experiéncia no
tema de educacdo profissional no setor de saneamento. Esses profissionais
fizeram uma viagem a Alemanha, para visitar centros de educagao e discutirem o
tema, de forma a adaptar os conceitos alemaes as especificidades desse setor no
Brasil.

As instituicdes participantes dessa delegacéo sao apresentadas na Tabela
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Tabela 8 - Instituigbes participantes na definigdo da estratégia de capacitacdo do

PROBIOGAS.

Setor

Instituicao

Academia

Fundagdo Escola de Sociologia e Politica de S&do Paulo -
FESPSP

Instituto Federal de Brasilia - IFB

Nucleo Regional do Sudeste - NUCASE/ Universidade Federal
de Minas Gerais - UFMG

Nucleo Regional do Nordeste - NURENE/ Universidade Federal
da Bahia - UFBA

Centro de Tecnologia do Gas e Energias Renovaveis — CTGAS-
ER

Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS

SENAI-DN (Departamento Nacional)

SENAI-RS (Rio Grande do Sul)

Universidade de Caxias do Sul - UCS

Universidade Federal de Goias - UFG

Governo

Ministério das Cidades

Glz

Saneamento

Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental -
ABES

Associacdo Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento -
ASSEMAE

Fonte: Elaboragao proépria

Essa delegagao brasileira visitou na Alemanha as instituicées de educacao,

ETEs, laboratérios de capacitagédo e alguns 6rgaos responsaveis por desenvolver

capacidades nesse tema. Todos esses insumos serviram para uma discussao e

definicdo de uma estratégia de capacitagdo comum para os diferentes atores do

setor de saneamento, esquematizada na Figura 20.
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™\ N\
Grupo Alvo D) Parceiros
Capacitagao
J
Politicos, Seminarios  »  PROBIOGAS
Gestores, / Workshops
Tomadores de
Deciséao
Formagéo ABES,
Profissionais Continuada N ASSEMAE,
com nivel Cursos com CH Universidades,
superior entre 16-40h ReCESA, DWA
Engenheiros
Projetistas
Formacgao de
o SENAI, IFs,

Profissionais Multiplicadores CTGAS-ER.
com nivel técnico (aprox. 2 meses FESPSP,
Tecndlogos Companhias de
Operadores de Elaboragdo de saneamento,
ETEs Curriculo CReED, DWA

Figura 20 - Estratégia de capacitagdo do PROBIOGAS.

Fonte: Elaboracao propria.

Como o tema de aproveitamento energético de biogas é relativamente novo
no pais, entendeu-se que todos os niveis de profissionais do setor de saneamento
necessitam de alguma forma de capacitagéo. Os profissionais foram divididos em
3 (trés) grupos: (1) Tomadores de decisdo, Gestores e Politicos, que, no
entendimento da delegacdo, necessitam principalmente de eventos de
sensibilizagdo (workshops e seminarios), mas também de cursos mais especificos
de curta duragao; (2) Profissionais com nivel superior, que podem se especializar
por meio de cursos de curta duragao e da participagdo no processo de formagao
de multiplicadores; e, (3) Profissionais com nivel técnico ou inferior, com
experiéncia na area, que necessitam de uma maior capacitagdo, por meio da
participacdo em cursos de curta duragdo e dos cursos gerados a partir da
formacao de multiplicadores e da grade curricular (PROBIOGAS, 2017).

No capitulo sobre o Desenvolvimento de capacidades e treinamentos é
apresentado os resultados das principais capacitacdes desenvolvidas para os trés

grupos. Sao elas:
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Capacitacao do Ministério das Cidades e Caixa Econ6mica Federal,
Treinamento de multiplicadores;
Curso para projetistas;

Organizacao de workshops técnicos;

o M w0 bd =

Oficina de capacitagao de professores.

Para cada uma, é apresentado um breve histdrico do processo e seus
principais resultados. As mesmas foram selecionadas em funcéo de seu impacto
para os atores do setor. Ao final, realizou-se uma sistematizacdo de todas as
atividades de capacitacdo desenvolvidas e/ou apoiadas pelo PROBIOGAS,

apresentadas em uma tabela.

3.2
Proposta de continuidade por instituigoes parceiras

Para que as iniciativas e o legado do PROBIOGAS sejam perpetuados, é
de suma importancia que os atores relacionados e engajados do setor deem
continuidade. Como o aproveitamento energético de biogas de ETEs ainda n&o
esta consolidado em termos de um nuamero significativo de projetos em operagéo,
faz-se necessario uma intensa difusédo dos conhecimentos gerados nos ultimos
quatro anos e existe um grande espago no mercado para iniciativas publica e
privada.

A partir de uma analise critica pessoal, foram selecionados alguns atores
chave ao longo do projeto, com o potencial de perpetuar e dar continuidade a
algumas atividades, do ponto de vista do desenvolvimento do aproveitamento
energético de biogas de ETEs no Brasil.

Apds a identificacdo desses atores, foi realizada uma avaliacdo de
modelos de matrizes qualitativas que poderiam refletir melhor uma sistematizagao
entre os agentes e parametros qualitativos. Foi avaliada a metodologia Growing
Inclusive Markets’ (GIM)* e a matriz SWOT (ou FOFA — Forgas, Oportunidades,
Fraquezas e Ameacas).

A metodologia GIM busca promover a implementacao de modelos de
negocios inclusivos que lidem com as necessidades particulares das pessoas de
baixa renda. O Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)

formou por meio de uma parceria multisetorial a Iniciativa Incluir, onde foi adaptada

4 Maiores informagdes sobre a iniciativa GIM no site:
http://cases.growinginclusivemarkets.org
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a metodologia GIM para a realidade brasileira, com énfase em critérios de

sustentabilidade.

Da estrutura de condugédo do guia de estudos de caso desenvolvido pelo

PNUD foi usado o0 mapeamento dos atores como base para a montagem da matriz

desenvolvida, a partir de perguntas orientadoras e da Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz apresentada no treinamento para elaboragcéo de casos do guia da
Iniciativa Incluir.

Produtor Contratado Universidades Governo Parceiros Instituicoes
Financeiras/Sindicatos

Mapeamento

Papeis

Beneficios e
Interesses

Custos de
coordenagao

Fonte: PNUD GIM Research Overview.

Ja a matriz SWOT faz uma analise de cenario, servindo como uma

ferramenta de gestdo e de planejamento estratégico. Ela utiliza os critérios de

forcas e fraquezas sob a dtica interna do objeto avaliado e de oportunidades e

ameacas relacionadas aos fatores externos.

A partir da adaptacédo dessa matriz e do conceito da matriz SWOT, foram

escolhidos os seguintes paradmetros para matriz elaborada:

Papéis: o papel dos atores relacionado ao tema biogas de estagbes
de tratamento de esgoto, ou seja, de que forma sua atuagéo esta em
sinergia com o tema.

Beneficios e Interesses: as motivacdes e interesses desses atores
em relagédo ao negdcio.

Ameacgas e Fragilidades: Quais as ameagas e fragilidades esses
atores estdo expostos que poderiam impedi-lo de promover o tema.
Custos de coordenacdo: qual o tempo e recursos necessarios para
o ator desenvolver a agcédo de continuidade proposta.

Potencial de continuidade sobre as agdes do PROBIOGAS: avaliada
em trés niveis, baixo, médio e alto, em fungao da relagao entre os
beneficios/interesses e as ameacas/fragilidades do ator relacionado
a sua capacidade de execucgao das acoes.

Acbes de continuidade sugeridas: proposta de agdes para cada ator,
visando a continuidade e aprofundamento das discussdes do

aproveitamento energético de biogas no Brasil.
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Os atores levantados foram divididos nos seguintes grupos:

Governo: dividido em MCID, o setor de energia e o setor de meio
ambiente.

Instituicoes financeiras: por exemplo, Caixa, bancos internacionais,
Banco do Brasil e BNDES.

Institutos formadores: os que atuaram diretamente com o
PROBIOGAS, como o SENAI e Institutos Federais (IFs), bem como
as universidades de forma geral.

Prestadoras de Servigo: municipais, estaduais e privadas
Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES)
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia ETEs Sustentaveis (INCT
ETEs Sustentaveis)

Associagdes de Saneamento: ASSEMAE, AESBE e ABCON.
Empresas de tecnologia: grupo de empresas que oferecem servicos
e equipamentos necessarios para o desenvolvimento do mercado de

biogas no Brasil.

Apbs a elaboracao dessa matriz qualitativa, foi realizada uma analise critica

por meio do potencial de continuidade das a¢des propostas, nos trés niveis: baixo,

médio e alto. Essa avaliagao foi realizada em fungado da relagdo entre os

beneficios/interesses e as ameacas/fragilidades do ator, com sua capacidade de

execucgao das acoes. Este ultimo aspecto foi avaliado a partir da relagao entre os

custos de coordenagao e as agdes de continuidade sugeridas.

A partir dessa analise, realizou-se uma comparacao entre o caminho

percorrido pela Alemanha para a consolidagao do aproveitamento energético de

ETEs com o horizonte apresentado no contexto brasileiro, a fim de identificar os

possiveis desafios e perspectivas para o aproveitamento energético de biogas de
ETEs no Brasil.

3.3.

Desafios e perspectivas para o aproveitamento energético de biogas

de ETEs

Para uma analise dos desafios e perspectivas para o aproveitamento

energético de biogas de ETEs, considerou-se a Alemanha como um modelo no
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que tange ao desenvolvimento e consolidagdo do conceito ETE industria, que
influencia diretamente na gestdo do biogas.

Naturalmente, ndo foram consideradas as diferengcas de desenvolvimento
entre os paises, mas sim, analisado os fatores preponderantes no histérico da
Alemanha e comparado com a realidade do Brasil, apds o projeto de cooperagao
técnica PROBIOGAS. Partiu-se do principio, também, que a importancia da
gestao do biogas no tratamento de esgotos € a mesma em ambos os paises, em
funcao da utilizagao da tecnologia anaerdbia.

Outra consideragdo € com relacdo a universalizagdo dos servicos de
saneamento, que mesmo ainda n&o tendo sido alcangada no Brasil, se tem como
meta, logo, é de igual importancia. Vale frisar que nao foi evidenciado que o tema
biogas se consolidou na Alemanha a partir da universalizagao do tratamento de
esgotos, mas sim, ocorreu ao longo do processo, em paralelo.

A partir da identificacdo de mecanismos fundamentais para a consolidagao
da tematica na Alemanha, realizou-se uma analise critica das perspectivas e
desafios do tema ainda presentes no Brasil.

Para facilitar a analise, foram respeitadas as trés linhas das condicbes
quadro apresentadas no item 4.1.1, que sistematizam os avangos entre os anos
de 2012 e 2016 no Brasil fomentados pelo PROBIOGAS. S3o elas:

1. Inexisténcia de modelos de negdcios claros para o uso energético de

biogas;

2. Falta de conhecimento do setor e de informagbes sobre as reais

potencialidades do aproveitamento energético de biogas;

3. Falta de massa critica qualificada e articulada.

Esses trés aspectos foram sintetizados em: 1. Modelos de negécios claros
para o uso energético de biogas; 2. Conhecimento técnico e informacdes
disponiveis; e, 3. Qualificagdo de mao-de obra e da prestacdo de servigos,
conforme apresentados na Tabela 10.

No tema 1 foi considerada a necessidade de instrumentos legais e
normativos, mecanismos de incentivo e estratégia de gestdo como aspectos
fundamentais a serem avaliados.

No tema 2 foram identificadas a importancia de guias e referéncias técnicas
nacionais € uma aproximacao entre o desenvolvimento cientifico e a prestagcéo de
servico enquanto aspectos chave.

Por fim, no tema 3 considerou-se o desenvolvimento de capacidades no

tema e a qualidade da prestagdo de servicos, seja sob a responsabilidade da
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prestadora, seja por meio da contratacdo de empresas de engenharia e

consultoria para suporte, execucao de obras e operacao de sistemas.

Tabela 10 - Critérios de comparabilidade entre Brasil e Alemanha.

1. Modelos de negodcios claros para o uso energético de biogas

a) Instrumentos legais e normativos
b) Mecanismos de incentivo
c) Oportunidades de negdcio

d) Estratégia de gestao

2. Conhecimento técnico e informagoes disponiveis

a) Desenvolvimento cientifico aplicado

b) Guias e referéncias técnicas nacionais

3. Qualificagdo de mao-de-obra e da prestacao de servigos

a) Desenvolvimento de capacidades

b) Qualidade da prestagao de servigo

Fonte: Elaboragao prépria.

Apds essa sistematizagdo foi realizada uma comparagdo entre o
desenvolvimento de cada aspecto na Alemanha e no Brasil, com o fim de observar
quais os entraves e as perspectivas inerentes ao aproveitamento energético de
biogas de ETEs no Brasil.

A partir da apresentacdo dos desafios e dos impactos do projeto de
cooperacao no Brasil, foi feita uma analise critica pessoal da autora sobre as
perspectivas, em funcdo do estado da arte do aproveitamento energético de

biogas.
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Resultados e Discussoes

Os resultados sao apresentados seguindo o proposto nos objetivos
especificos. As principais agdes e resultados do projeto PROBIOGAS (objetivo
especifico 1) sdo apresentadas nos topicos 4.1, 4.2 e 4.3. A proposta de
continuidade das agdes por parte de instituicbes parceiras (objetivo especifico 2)
é demonstrada no item 4.4. Por fim, os desafios e perspectivas (objetivo

especifico 3) sdo descritos no item 4.5 do presente trabalho.

41.
Condigdes Quadro

41.1.
Avancgos do biogas no Brasil

Observa-se nos ultimos quatro anos marcos que, de alguma forma, abrem
as portas para o mercado do biogas, em especial a nivel estadual.

Nas Tabelas 11, 12 e 13 sdo apresentados o estado da arte em 2012 e os
avangcos em 2016. Vale ressaltar que foram levantados os marcos mais
significativos para o setor de biogas como um todo. Eles estdo divididos em trés
temas principais, que foram considerados grandes barreiras para a consolidagao
do tema no Brasil.

Com relagéao ao tema 1, a Tabela 11 descreve inUmeras regulagbes que
surgiram, majoritariamente em nivel estadual, visando fomentar a inser¢do dessa
fonte renovavel no estado. Em 2012 nao haviam regulagdes, ja em 2016 esse
numero passou para mais de 10 regulagdes consolidadas. Em nivel federal,
merece destaque a resolucdo ANP 08/2015, que define a especificacdo do
biometano para a injecdo na rede de gas natural e uso veicular.

Apos grandes discussdes e apoio técnico a ANP, a instituicdo decidiu ndo
permitir a injecdo de biometano na rede de gas natural a partir dos residuos de
saneamento, ou seja, esgotos ou residuos solidos urbanos, salvo para uso
experimental. A precaucao se deve ao fato dos compostos siloxanos, visto que
ainda nao existem no Brasil laboratérios e metodologias confiaveis para analise e
comprovagao de remocgao, o que gera um risco de danificagdo do sistema, em
especial pela corrosdo. Em vista disso, existe um grupo de trabalho na ABNT
discutindo metodologias para a determinagao de siloxanos para normaliza-las. De
todo modo, em especial para o setor agropecuario, essa resolu¢gdo abre um

caminho, pois especifica o produto.
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Com o fim da atuacdo do PROBIOGAS continuou, contudo, a pressao do
setor para a liberagéo da inje¢do na rede de biometano a partir do saneamento.
Em junho de 2017 foi publicado entdo as regras para aprovagao do controle da
qualidade e a especificagdo do biometano oriundo de aterros sanitarios e de
estacdes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e as instalagbes
residenciais, industriais e comerciais a ser comercializado em todo o territorio
nacional.

Outro avanco relevante foi a proposicdo de um Programa Nacional de
Biogas e Biometano pela Associagao Brasileira de Biogas e de Biometano
(ABIOGAS), que esta sendo discutido dentro do programa Renova Bio —
Biocombustiveis com a participacdo dos Ministérios da Agricultura, de Minas e
Energia, da Fazenda e da Industria e Comércio.

Para o uso elétrico do biogas, abriu-se oportunidades para pequenas,
medias e grandes geracdes. A Resolugdo Normativa ANEEL n° 687/2015 que
complementa e modifica alguns pontos da Resolucdo Normativa ANEEL
n°® 482/12, versa sobre o sistema de compensacao de energia elétrica para micro
e minigeradores, até 75kW para micro e até 5MW para minigeradores.

Segundo a resolugdo, quando a quantidade de energia gerada em
determinado més for superior a energia consumida naquele periodo, o consumidor
fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses
seguintes. De acordo com as novas regras, o prazo de validade dos créditos
passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem também ser usados para
abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro
local, desde que na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo
de utilizagao dos créditos foi denominado “autoconsumo remoto”.%

Outra inovagdo da norma diz respeito a possibilidade de instalacdo de
geracado distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras). Nessa configuragao, a energia gerada pode ser repartida entre os
condéminos em porcentagens definidas pelos préprios consumidores.

Outro arranjo € a “geragdo compartilhada”, que possibilita que diversos
interessados se unam em um consorcio ou em uma cooperativa, e instalem uma
micro ou minigeragao distribuida e utilizem a energia gerada para redugédo das

faturas dos consorciados ou cooperados.

5 Retirado de:
<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output Noticias.cfm?ldentidade=8955&id
area=90>. Acesso em: 05 de jan. 2017.
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Os procedimentos para conexdao também foram simplificados: foram
instituidos formularios padrao para realizacdo da solicitacdo de acesso pelo
consumidor, além de uma redugéo significativa no prazo total para a distribuidora
conectar as usinas.

O sistema de compensacao de energia € uma grande oportunidade para o
setor de saneamento, em especial de tratamento de esgotos, devido a
possibilidade de redugao dos custos de operagdo nao necessariamente no local
de geragao, além do fato de uma planta de biogas de ETEs estar dentro da faixa
de geracao definida pela resolucéo.

Pensando em geracdo acima de 10 MW, visando gerar energia firme de
base, o PROBIOGAS atuou diretamente com a EPE a fim de esclarecer as
diferencas setoriais do biogas e facilitar o modelo de leildo para o publico
potencial. Como resultados, além do processo de internalizacdo do conhecimento
na EPE, foi aprovada a primeira termelétrica a biogas contratada para gerar
21 MW em 2021, no estado de Sao Paulo. Esse modelo n&o é viavel para ETE,
mas uma vez frisando que o papel da estacdo é tratar esgotos, ndo produzir

energia firme para o Sistema Interligado Nacional.

Tabela 11 - Condigbes quadro nos anos de 2012 e 2016 no Brasil relacionadas aos
modelos de negdcios para o uso energético do biogas de ETEs.

Em 2012 Em 2016
Inexisténcia de modelos de negoécios claros para o uso energético do
biogas
Falta de regulagdes e Resolugdo ANP 08/15, que estabelece a
incentivos para o uso de  especificagdo do biometano oriundo de produtos e
biogas e biometano residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais

destinado ao uso veicular (GNV) e as instalagoes
residenciais e comerciais.

Proposta do Programa Nacional de Biogas e
Biometano pela ABIOGAS junto ao MME

Proposta de Resolugao CONAMA que define
critérios para a producédo de composto de residuos
sélidos organicos (aprovada em 2017)

ARSESP prepara regulamentagao de biometano
em S&o Paulo

Decretos estaduais para inje¢cao de biometano na
rede de Gas (RJ, SP)

Lei n° 14.864/2016, que institui a Politica Estadual
do Biometano no Rio Grande do Sul

Programa SC+Energia, que visa fomentar o
potencial catarinense de geragao de energia limpa,
incluindo o biogas.
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Isencéo de ICMS para equipamentos e energia a
partir de biogas (SP, MG)

Deliberagdo Normativa COPAM 74, alterando a
versao de 2004, pois simplifica o licenciamento
ambiental de uma usina termelétrica a biogas de
até 10MW.

Discusséo projeto de Norma ABNT NBR 16560-
562, que estabelecem metodologias para
determinacao de siloxanos e de compostos
organicos volateis.

Leildo Reserva néo 1 Projeto habilitado em Leildo A-5 especifico para
contemplava o biogas Biogas (21MW contratado)

Resolucdo ANEEL Condicoes da resolugao 482/12 aprimoradas pela
482/2012 resolucdo ANEEL 687/2015

Algumas experiéncias Poucos projetos de referéncia

negativas com plantas
de biogas e poucos
projetos de referéncia

Fonte: Elaboragao propria.

O segundo tema esta relacionado a falta de informagdes e de conhecimento
sobre as reais potencialidades do biogas. As barreiras levantadas demonstraram
dificuldades desde a tomada de financiamento, até capacitacao, qualificacdo e
articulacéo da sociedade civil sobre o tema.

Em 2012, muitos dos atores do setor de saneamento reclamavam da
dificuldade de tomada de crédito para projetos de biogas, pela ética de agentes
publicos. O programa Saneamento para Todos, iniciativa do PAC, nao
considerava em seus manuais de financiamento nem a fundo perdido a
possibilidade de incluir uma planta de biogas no projeto. Em 2016, foi alterada a
Instrucdo Normativa IN39 que versa sobre os itens financiaveis no escopo de
esgotamento sanitario, e passa a ser permitido incluir projetos de biogas no
escopo, a partir do porte de 250 L/s, ou seja, de 150 mil habitantes.

Além disso, junto com o projeto de cooperagdo técnica PROBIOGAS,
estabeleceu-se em paralelo a cooperagao financeira de crédito com o KfW, num
montante de 150 milhdes de euros disponiveis até 2018 para o setor de
saneamento. Logo, de 2012 a 2016 sugiram duas linhas de crédito especificas
que contemplam o aproveitamento energético de biogas de ETEs.

Com relagao a existéncia e disponibilidade de referéncias técnicas, de
2012 a 2016, ocorreu um grande avango, pois foram publicados mais de 20
estudos e trabalhos técnicos do PROBIOGAS junto com parceiros como a EPE e
EMBRAPA. O PROBIOGAS trabalhou intensamente no desenvolvimento de

material de referéncia para os setores relacionados ao biogas, em especial para
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o de saneamento. Ao todo, foram publicados 17 cadernos técnicos so pelo projeto,

todos disponiveis no site do Ministério das Cidades.®

A atuagdo conjunta e assessoria técnica com os parceiros governamentais

propiciou a disseminagao de conhecimento por meio deles, como no caso da EPE

e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (Tabela 12).

Tabela 12 - Condigdes quadro nos anos de 2012 e 2016 no Brasil relacionadas a falta de
conhecimento do setor e de informagdes sobre as reais potencialidades de aproveitamento

do biogas.

Em 2012

Em 2016

Falta de conhecimento do setor e de informagoes sobre as reais
potencialidades de aproveitamento do biogas

Dificuldade de
financiamento de
plantas de biogas no
saneamento

Alterada IN N°39/ Mar 2016 (a partir de 250I/s) do
Programa de Saneamento para Todos

Linha de crédito internacional do KfW disponivel

Falta de material
técnico de referéncia

PROBIOGAS publicou 17 cadernos técnicos nas
tematicas: desenvolvimento do mercado de biogas
(Biogas), aproveitamento energético do biogas de
residuos soélidos urbanos (RSU), aproveitamento
energético de biogas de estacdes de tratamento de
esgoto (ETE) e aproveitamento energético do biogas
de residuos agrosilvopastoris (RA).

EPE publicou 4 notas técnicas sobre o Inventario
energético de residuos rurais e residuos solidos
urbanos, bem como sobre a Economicidade e
competitividade do aproveitamento energético de
ambos os residuos

EMBRAPA publica comunicado técnico sobre a
padronizagao de uso das unidades de medida em
processos de produgao de biogas

Dificuldade de acesso a
informacoes

Mapa de plantas de biogas disponivel no site do
Clbiogas

FEAM e SISTEMA FIEMG publicam Guia técnico
ambiental de biogas na agroindustria

FIEP e SENAI-PR publicam relatério sobre
Oportunidade da cadeia produtiva de biogas para o
estado do Parana

6 Site www.cidades.gov.br/PROBIOGAS
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Falta de dados Projeto Nacional de medigao de biogas em reatores
confidveis sobre a anaerobios gerou novos conhecimentos e podera ter
viabilidade econdmica continuidade

e a producao real de
biogas de ETEs

Elaboracédo de um estudo de viabilidade técnico
econdmica do aproveitamento elétrico do biogas de
ETE

Fonte: Elaboracao propria.

Para o setor de esgotos, é de relevancia destacar duas publicagdes: os
resultados do projeto nacional de medigdo de biogas de reatores anaerébios e o
estudo de viabilidade técnico-econdémica do aproveitamento elétrico do biogas.
Ambos estudos trazem resultados importantes para o setor e que facilitam
bastante novos projetos e a barreira da falta de informacéo.

Outra publicagao notéria sobre o tema esgotos foi o Guia técnico de
aproveitamento energético de biogas de ETEs, que sera melhor descrito no item
4.2.1.

Em 2012, haviam iniciativas pontuais de instituicbes e empresas
demonstrando o interesse no tema biogas, mas pouco articulado. Uma iniciativa
relevante na época era a Rede de Biogas FINEP, que tinha como objetivo
desenvolver solug¢des tecnoldgicas a partir do biogas produzido em sistemas de
tratamento de esgotos e aterros sanitarios para geracdo de energia elétrica. A
rede envolve 9 instituicdes de ensino e pesquisa no Brasil (UFRJ, Unioeste, UFPE,
UFES, UFSC, UFMS, UFC, UFCG, ITAI), coordenadas pela UFPE, e tem atuacao
prevista até final de 2017.

Apoés quatro anos, estabeleceu-se quatro grupos de interesse no tema, de
associagoes de biogas a grupos técnicos e estratégicos de trabalho. Em 2013,
foram fundadas duas associagdes de biogas, que comecaram a alinhar os
interesses do setor. O trabalho do PROBIOGAS junto as prestadoras de servigo
de saneamento propiciou a formacdo de um grupo de trabalho integrando
empresas, academia e consultoria, permitindo grandes avangos de massa critica
e de discussodes do tema em esgotos (Tabela 13).

Outro marco para o setor de biogas foi a formagao de um comité gestor do
PROBIOGAS, reunindo a GIZ e 6 ministérios: das Cidades, de Minas e Energia,
de Desenvolvimento da Industria e Comércio, da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento, da Ciéncia, Tecnologia e Inovagido. A formagao desse comité


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413535/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413535/CA

86

visava melhorar a articulacao e a disseminacao de informacdes a respeito do

biogas, visando facilitar a formagao de politicas futuras em concordancia.

No ambito de capacitacdo, no ano de 2012 nao havia cursos especificos

para biogas e a maioria do pessoal qualificado obtinha conhecimento no exterior.

Ao longo de quatro anos foram criados diversos formatos de capacitagdo para

diferentes publicos. As principais iniciativas de desenvolvimento de capacidades

e treinamentos no tema esgotos serdo apresentadas no item 4.3.

Tabela 13 - Condigdes quadro nos anos de 2012 e 2016 no Brasil relacionadas a falta de
massa critica qualificada e articulada sobre o biogas.

Em 2012

Em 2016

Falta de massa critica qualificada e articulada

Sociedade Civil e Governo
pouco articulados

Fundagao de associagbes de biogas (ABiogas e
ABBM)

Consolidagédo de Rede de Pesquisa em esgotos
integrando academia e empresas

Estabelecimento do Comité Gestor de Biogas
integrando as instituicdes MME, MMA, MDIC,
MCID, MAPA, MCTlI e GIZ.

Nenhuma oferta de curso
de biogas para saneamento

Mais de 2 mil pessoas capacitadas pelas iniciativas
do PROBIOGAS

Realizagao de cursos para Operagéao e Projeto de
ETEs com uso energético de Biogas

Elaboracao de grade curricular para Operagao de
ETEs com Biogas

Insercao do curso “Operador de Producéao de
Biogas em ETEs” em IFs junto ao MEC

Treinamento Internacional de Multiplicadores para
Operacgao de ETEs com uso do Biogas

Realizacao de cursos de Seguranga em plantas de
Biogas

Realizagao de cursos de viabilidade de plantas de
biogas em RSU, ETEs e RA

Pouca integragao entre os
setores da Academia e
Empresarial, além de
parcerias internacionais.

Rede FINEP

Realizagao de Projetos de Pesquisa aplicada em
escala piloto e real: iNoPa, Projeto de Medigbes e
Chamada P&D Estratégica 14/2012 da ANEEL

Realizagao de 16 parcerias entre instituigdes
brasileiras e alemas nos setores académico e
produtivo para uso eficiente de biogas no mercado
brasileiro

Aprovacao do INCT ETEs Sustentaveis junto ao
MCTI com parceria entre UFMG, UFPE, UFRJ,
UFC, UFMS, USP, RUHR Universitat Bochum e
Universitat Hannover

Realizacao de 3 Féruns de Biogas focados no
matchmaking empresarial
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Inventario da biomassa produtora de biogas de
Pernambuco fruto do Projeto P&D14/2013 ANEEL
entre a CELPE, Governo de Parnambuco e
Compesa.

Fonte: Elaboragao propria.

Outro fator relevante é a integracdo entre os setores academia e
empresas, nacionais e internacionais. Isso tem papel crucial na realizagdo de
novos projetos, na troca de experiéncias e na redugéo de riscos de investimento.
O PROBIOGAS organizou o evento chamado de Férum de Biogas, voltado para
empresas, visando facilitar o matchmaking entre instituicdes brasileiras e
internacionais. Outra acao importante foi o suporte na realizacdo de parcerias
entre instituicbes brasileiras e alemées, da academia e do mercado, visando o
fortalecimento da cadeia de valor.

Como grande resultado para o setor de esgotos, tem-se a aprovacgao do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Estagdes Sustentaveis de
Tratamento de Esgoto (INCT ETEs Sustentaveis), fruto de uma intensa articulagao
entre instituicbes de pesquisa e de empresas, também em nivel internacional, para
conduzir nos proximos cinco anos, a pesquisa aplicada em diferentes linhas de
uma ETE, sendo uma delas o biogas. Ele é formado por sete importantes
instituicbes de ensino e pesquisa na area de saneamento basico no Brasil - UFMG
(coordenacao geral), UFC, UFMS, UFPE, UFRJ, USP e ISAE/FGV.

O objetivo desse INCT é se tornar um centro de referéncia internacional
para questdes relacionadas ao tratamento de esgoto doméstico, propiciando o
desenvolvimento de sistemas integrados e sustentaveis de tratamento de esgoto,
com recuperacgao e valoracido dos subprodutos do tratamento. Naturalmente essa
instituicdo podera aproveitar diretamente os resultados do PROBIOGAS.

Em meio a tantas transformagdes das condi¢cées quadro para o biogas em
diferentes setores, o fato é que ainda nao temos essa fonte de energia
amplamente distribuida no Brasil. A PNBB (2015) descreve algumas causas para
o insucesso de algumas tecnologias de biogas na década de 70 no Brasil, que
gerou alguns impactos negativos para sua consolidagéo a época. Apos 30 anos,
o tema biogas reapareceu, motivado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
Em 2012, existiam alguns projetos de biogas no pais, com tecnologias mais
simples no setor agropecuario, alguns projetos piloto na area de pesquisa, sendo
0s projetos mais volumosos associados a queima do biogas, para redugao de

gases de efeito estufa.
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Mesmo apds quatro anos de grandes avangos (2012-2016), algumas
barreiras ainda ndo foram superadas, em especial a relacionada ao aumento do
numero de projetos de referéncia.

Naturalmente, quatro anos € um tempo curto para o planejamento e
execugao de novos projetos, que tem um papel fundamental para fortalecer o
mercado e reduzir os riscos relacionados ao pioneirismo.

A pequena ocorréncia de projetos de referéncia esta diretamente
relacionada ao fortalecimento do mercado, em termos de ofertas de servico, mao
de obra qualificada e fornecimento de equipamentos.

A ainda necessaria importacdo de conhecimento, em especial de
equipamentos, aumenta os custos de investimento e de burocracia com a
importacao, muitas vezes ainda reduzindo a atratividade do investimento.

Para vencer essa dificuldade de mercado, naturalmente devem ocorrer
esforcos de todos os atores, desde incentivos, marco regulatério e oportunidades
oferecidas pelo Governo, até a tomada de risco por inovacao e pioneirismo de
mercado por parte das empresas. Nesse contexto, os projetos de pesquisa
aplicada ratificam sua importancia como ponte para a confirmagao tecnoldgica e
de viabilidade, para projetos mais suntuosos no futuro.

De todo modo, ja existem plantas de biogas no pais, mas nao existia um
registro, o que dificultava o acesso a informagbes e difusdo de conhecimento

sobre as ligdes aprendidas.

41.2.
Plantas de biogas de ETEs

Em 2012, ndo havia esse diagnostico de plantas de biogas no Brasil. Para
facilitar o acesso a informagdes, o PROBIOGAS em parceria com o ClBiogas
desenvolverem uma ferramenta via internet chamada BiogasMap, que apresenta
todas as plantas de biogas do pais, a partir de diversos substratos. No momento
em que foi realizado o levantamento em 2015, foram compiladas 110 plantas de
biogas em operacao, sendo apenas 4 ETEs (Figura 21). Na Figura 21, pode ser
claramente observado que o maior numero de plantas de biogas esta relacionado

ao setor suinicola.
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Figura 21 - Plantas de biogas em operagéo no Brasil.
Fonte: Elaboragao proépria. Dados de nov. 2015.

No que tange ao tratamento de esgotos, a existéncia de poucos projetos
(apenas 4), em um cenario de cerca de 3.000 ETEs no Brasil (Ana,2016), ainda
demonstra que o tema nao esta incorporado no setor de saneamento.

Na Tabela 14, podem ser observadas as plantas de biogas de ETE no pais,

em diferentes fases, bem como informag¢des mais detalhadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413535/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413535/CA

Tabela 14 - Estagdes de tratamento de esgotos com aproveitamento energético do biogas no Brasil: status e especificagdes.

90

Estacao Estado Processo Uso do Biogas Tecnologia Status Observacgao Modelo de uso
de energia
Ouro Verde PR Reator RALF  elétrico motogerador 25kVA Projeto Piloto Apresentou grande Adesao a
em operagdo. dificuldade na habilitagdo de  Resolugéo
empresas para fornecimento  482/12 ANEEL
do motogerador para esta
poténcia instalada.
Arrudas MG Digestor de elétrico 12 microturbinas de Em operacdo. Problemas de manutencao Autoconsumo
Lodo 200 kW das microturbinas e do
sistema de tratamento do
biogas.
Ribeirao Preto SP Digestor de térmico e elétrico 2 motores de 750 Em operagao. Esta realizando a Autoconsumo,
Lodo kW manutenc¢ao do digestor de mas com
lodo, ou seja, seu geragao em
esvaziamento para a paralelo com a
remogao de volume morto. rede.
Betim Central MG Reator UASB  térmico secagem térmicado Em operagdo. Apresenta dificuldades com o Combustivel
lodo transporte do lodo para a secagem
desidratado. do lodo.
Jacuipe Il BA Reator UASB  elétrico motogerador de 200 Em operagédo. Projeto P&D ANEEL entre Autoconsumo
kw COELBA e EMBASA,
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executado pela Rotaria do
Brasil. Apresentou enormes
problemas com vazamento
de biogas nas tubulagées e
no reator, além de problemas
de impermeabilizagédo do
reator UASB e com a
chegada do esgoto afluente.
Esta em fase de operagao

assistida.

Barueri

SP Digestor de térmico e elétrico Nao definida.

Lodo

Secagem térmica +
geragao de energia
elétrica prevista de
5MW na primeira
fase, expandindo
para 10MW +

Em licitagéo
da concesséao
do direito para
exploracéo de
uso para
geragéao de
energia

renovavel a

Licitacdo para implantacéo e
operacgao da tecnologia
waste-to-energy (WTE). O
projeto da usina visa
aproveitar o lodo e o biogas
gerados a partir de uma
SPE’.

Nao definido.

7 SPE: Sociedade de Proposito Especifico
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aquecimento dos partir de
digestores de lodo biogas e lodo.
CSBioenergia PR Codigestao térmico e elétrico 2 motores de 1,4 Obra em Projeto inovador no mundo. Autoconsumo e
de Lodo e MW andamento. SPE entre Sanepar e venda no
Residuos Catallini. Apresenta riscos de  mercado livre.
organicos garantia de substrato, venda
de subprodutos e de
processo de biodigestao
ETE Montes MG Reator UASB  térmico secagem térmica Em operacéo. Combustivel
Claros (Vieira) do lodo para secagem
do lodo
ETE Ibirité MG Digestor de Térmico e Secagem térmica Obra Apos concluséo da obra, Autoconsumo
Lodo elétrico do lodo, 3 finalizada. apresentou problemas com a
motogeradores de Ainda nao chegada do efluente na ETE
240kW e iniciada a por falhas na rede de coleta,

combustio do lodo,
usando a energia
térmica para

complementar a

operacéao da
usina de

biogas.

estando a producao de
biogas aquém do previsto

para inicio da operacao.
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demanda do
secador.
ETE Franca SP Digestor de Combustivel Purificagdo do Em instalacdo. Parceria com a institui¢ao Uso
Lodo veicular biogas e uso alema Fraunhofer. experimental na
veicular Expectativa de inicio do frota veicular da
experimental comissionamento em margo SABESP.

de 2017.

Fonte: Elaboragao prépria.
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Apos troca de experiéncias, acompanhamento e discussdes com as
empresas de saneamento das ETEs listadas, observa-se ainda que o
aproveitamento energético nas ETEs existentes n&o é trivial. Vale novamente
ressaltar a grande diferenga entre a tecnologia de digestdo para lodo e esgoto
(reatores UASB), que apresentam caracteristicas de produgédo e composigcao do
gas distintas. Além disto, a tecnologia de digestdo anaerdbia de lodo é consolidada
internacionalmente, diferentemente dos reatores anaerébios de esgoto.

O primeiro projeto de uso elétrico de biogas a partir de reatores anaerdébios
em escala real, a ETE Jacuipe Il, demonstrou claramente algumas barreiras que
precisam ser superadas em novos projetos:

e Os reatores UASB ndo foram projetados visando o aproveitamento
energético de biogas. Para tal, torna-se indispensavel uma reabilitagéo
do mesmo, com impermeabilizagdo e garantia da estanqueidade.

e A estrutura da ETE como um todo apresenta falhas na construgao e
execugao da obra. Uma verificagdo de vazamentos nos coletores de
gas, tubos e conexdes deve ser feita cuidadosamente.

o A necessidade de capacitar os profissionais da ETE, que precisam
entender e se motivar a trabalhar com mais este processo. Para tal, é
importante que haja uma troca de experiéncias, para que haja
continuidade do projeto.

e Para manutencao e assisténcia deve ser verificada a possibilidade de
um suporte local. Empresas internacionais que nao oferecem
nenhuma seguranca local acabam por aumentar os riscos de parada
do sistema.

o Necessidade de encontrar um melhor arranjo institucional para a
operacao desse sistema. Depois de instalado, ao se iniciar a
operacao, as paradas do sistema representam perda financeira. As
companhias publicas de saneamento tém dificuldade de reagir
rapidamente a emergéncias e manutengado. Modelos de operagao que
possam ter respostas imediatas séo indispensaveis para garantia da
viabilidade do sistema.

Além dessas barreiras identificadas, no mais recente projeto de biogas a
partir de reatores UASB, Chernicharo (2016) também apresenta a perda de
metano dissolvido no efluente, o acumulo de escuma no interior dos coletores de
gas e a contribuicdo de agua de chuva como fatores que interferem diretamente

na quantidade de gas recuperado nos reatores UASB.
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Outro projeto que merece destaque € o da CSBioenergia, um projeto
inovador que alimentara digestores com residuos organicos de grandes geradores
e com o lodo da ETE Belém. Na Alemanha nao é permitido codigerir estes dois
substratos conjuntamente em vista da contaminagcdo do composto resultante.
Contudo, espera-se que este projeto, tanto pelo porte quanto pela tecnologia,
venha abrir o mercado e ser um fomentador da codigestao no pais.

As plantas de biogas de Arrudas (MG) e de Ribeirao Preto (SP), foram as
pioneiras no pais a aproveitar o gas de ETEs energeticamente. Ambas foram
inauguradas em 2011 e enfrentaram diversas barreiras de pioneirismo. Por serem
projetos a partir da degradagao anaerdbia do lodo, ambas se utilizaram de
conhecimento internacional e importaram a tecnologia de geracéo de energia.

Uma grande oportunidade para o setor de esgotos que ainda nao esta
sendo praticada é o uso do biogas como energia térmica para secagem do lodo,
um grande passivo ambiental das ETEs em operacgéo. Muitas vezes o biogas esta
sendo queimado para a atmosfera enquanto o lodo representa enormes custos de
operacao.

De todo modo, as principais variaveis que devem ser observadas para a
definicdo do melhor modelo de uso do biogas sdo: a produgdo e captagdo do
biogas; a tarifa de energia elétrica; o custo da disposi¢ao final do lodo; a taxa de
interesse e os impostos; e a variacdo cambial.

A partir dos projetos de referéncia existentes, ja se tem mais clareza das
licdes aprendidas e de oportunidades mais interessantes para o contexto atual.
Essas experiéncias fortalecem novas iniciativas e alertam para novos projetos que
levem em consideragao, desde o inicio, a fase gasosa do tratamento.

Para que a fase gasosa seja contemplada no tratamento de esgotos, uma
mudanga de paradigmas no setor deve ocorrer, sendo instaurada a visdo da ETE
industria. Para tal, a cooperacao técnico-cientifica baseada no desenvolvimento
de informacdes técnicas de referéncia e de massa critica, em iniciativas de

pesquisa em escala real e no apoio a projetos de referéncia sdo fundamentais.
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4.2,
Cooperacgao técnico-cientifica
4.2.1.

Desenvolvimento de referéncia técnica nacional sobre biogas de ETE

O processo de desenvolvimento de um Guia Técnico de referéncia para o setor

de tratamento de esgotos teve como principais etapas as apresentadas na Figura
22:

* Aproximacgao com prestadoras de servigo de saneamento interessadas no tema

* Levantamento de referéncias normativas no Brasil e na Alemanha sobre biogas de ETEs
* Falta de dados de produgao de biogas em reatores UASB

BI=1pgkz1alez © Falta de pessoal capacitado a trabalhar com o tema

* Tradugéo de 4 normas DWA aleméaes para servir de base inicial para discussbées
* Reunides técnicas periédicas com o Grupo de Trabalho (GT) inicial formado

* Realizagdo de atividades de capacitagéo (cursos, eventos, visitas técnicas na
Alemanha) e disseminagao de conhecimento

* Consolidagdo de um GT para biogas no saneamento
« Elaboragéo do guia técnico de aproveitamento energético de biogas de ETEs

Figura 22 - Etapas de desenvolvimento do guia técnico sobre aproveitamento energético
de biogas de ETEs no Brasil.
Fonte: Elaboragao prépria.

Apds a consolidagao da real demanda no setor, e em vista da inexisténcia
de referéncias normativas no Brasil, foram levantadas as normas alemaes
relacionadas ao tema, que sao:
a) DWA A 216 — Analise energética — Instrumentos para a otimizagdo do
uso de energia em Estagdes de tratamento de esgoto. (4/2013)

b) ATV-DVWK M 368 — Estabilizagdo bioldégica do lodo de estagbes de
tratamento de esgoto. (2003)

c) ATV-DVWK M 265 — Automacao e controle da aeragao de processos do
lodo ativado. (2000)

d) DWA M 209 — Medigcao da capacidade de transferéncia de oxigénio em
agua limpa e em condigdes operacionais de reatores de lodo ativado.
(2007)
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e) ATV M 266 — Controle e regulacdo da concentragdo dos Sdlidos
Suspensos Totais no processo do lodo ativado. (1997)

f) DWA-M 363 — Origem, condicionamento e aproveitamento de biogas.
(11/2010)

g) ATV-DVWK M 372 — Condig¢des técnicas para a digestdo anaerodbia de
residuos organicos. (2003)

h) DWA M 212 — Equipamentos e acessorios de sistemas de biogas em
estacoes de tratamento de esgoto. (4/2008)

i) DWA M 361 — Tratamento de biogas. (10/2011)

j) DWA M 380 — Co-fermentacido em digestores de lodo em estacbes de
tratamento de esgoto domésticos, em digestores de residuos solidos
organicos municipais e em digestores de substratos agricolas. (6/2009)

k) DWA M 253 — Automagdo e controle nas estacdes tratamento dos
efluentes. (2000)

) DWA M 268 — Automacdo e controle dos processos de remocgdo de

nitrogénio nos processos de lodos ativados. (6/2006)

Em outubro de 2013 foram iniciados os trabalhos, e realizada a primeira
reunido. Apds uma breve apresentacao de conteudo de cada uma dessas normas,
foi decidido pelo grupo de trabalho que o mais importante, inicialmente, seria
definir quais guias alemaes seriam traduzidos, pois boa parte dessas informagdes
que faltam no Brasil ja seriam Uteis imediatamente e seriam necessarias para dar
insumo a uma discussado de uma possivel norma ou guia.

As normas selecionadas e que foram traduzidas sao:

1. DWA A 216 — Analise energética — Instrumentos para a otimizag&do do uso
de energia em Estagdes de tratamento de esgoto.

2. DWA-M 363 - Origem, condicionamento e aproveitamento de biogas.

DWA M 361 — Tratamento de biogas.

4. DWA M 212 - Equipamentos e acessorios de sistemas de biogas em
estacdes de tratamento de esgoto.

w

Todas essas normas estido disponiveis para compra em portugués no site
da DWA.

Da primeira reuniao ficou decidido que a norma DWA 216 seria a primeira a
ser traduzida por tratar o assunto da forma mais sistémica. Apds a tradugao dessa
norma e sua discussao, o Grupo de Trabalho (GT) decidiu focar em duas a¢des
especificas:

1. Aplicar a norma DWA 216 em algumas ETEs no Brasil, a partir da
elaboracédo de um Guia de aplicagao, para que fossem produzidos dados
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de ETEs brasileiras, visto que a norma nao poderia ser diretamente
aplicada com todos os valores e indicadores propostos.

2. A partir das 4 normas traduzidas, seria desenvolvida uma adaptagao para
a realidade brasileira, em especial com relagdo aos reatores anaerobios,
para elaboragdo de um Guia Técnico brasileiro sobre o tema.

Na Figura 23 pode ser observado sinteticamente as agdes realizadas com as
normas.

1 norma de
verificagéo e Guia de Aplicacgo da
analise energética verificacdo norma DWA em
em ETEs energética 20 ETEs
(DWA 216) segundo DWA216
Tradugao de 4
normas alemaes
Elaboragao de um
3 Normas sobre Guia brasileiro,
biogas usando as hormas

como base

Figura 23 - Processo de elaboracao de referéncias técnicas nacionais.
Fonte: Elaboracao propria.

A norma alemad DWA A 216 apresenta a verificagdo e analise energética
como instrumentos para a otimizagdo de estagdes de tratamento de esgoto, e
define os requisitos para a sua execugao.

O consumo energético das ETEs depende da tecnologia de tratamento
empregada, do grau de eficiéncia desejado e das condigdes locais. Analises
energéticas realizadas nas ETEs na Alemanha demonstraram potenciais de
aumento da eficiéncia energética, o que nos leva a acreditar em um grande
potencial de otimizagcdo energética das ETEs no Brasil, onde a analise de
eficiéncia energética nao é aplicada com frequéncia.

A norma DWA 216 apresenta um levantamento estatistico realizado nas
ETEs da Alemanha, sendo que para as ETEs brasileiras, os tipos de tratamento e
condicdbes mudam e, portanto, o consumo é diferente e assim o valor meta
também. Os dados levantados nas ETEs medidas foram importantes para iniciar

a discussao sobre qual seria o perfil de consumo energético e o valor meta para
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as diferentes ETEs brasileiras. Torna-se necessaria a criagcdo de um banco de
dados nacional contendo indicadores especificos levando em consideracdo os
tamanhos das ETEs, os tipos de tratamento e pds-tratamento de esgotos. Assim,
serao estabelecidos dados suficientes para estipular os valores de consumo ideal
de estagdes com configuragdes (tratamento) similares.

O guia técnico de aproveitamento energético de biogas de ETEs foi
elaborado ao longo de quase dois anos de discussdes do GT, composto por seis
prestadoras de saneamento (SANASA, SANEPAR, SeMAE Rio Preto, CAESB,
SABESP e COPASA), academia (UFMG), consultoria (Rotaria do Brasil), GIZ e
Ministério das Cidades, totalizando dezoito pessoas. O Guia foi publicado
oficialmente no 27° Congresso da ABES, em outubro de 2015, servindo como
referéncia nacional sobre o aproveitamento energético de biogas de ETEs,
apresentando as tecnologias de produgao e uso de biogas, diretrizes de projeto e
operacao, sistemas de tratamento de biogas e aspectos de seguranga das plantas

de biogas.

4.2.2.
Projeto Nacional de Medigcao de Biogas em Reatores Anaerébios

O projeto nacional de medicao de biogas em reatores anaerdbios representa
um grande legado do PROBIOGAS no que tange ao desenvolvimento de pesquisa
em escala real, resultando na disseminagdao de informacdo e no avango de
conhecimento sobre a produgéo de biogas em reatores anaerébios do tipo UASB
ou RALF.

Essa iniciativa foi motivada pela incerteza que se tinha sobre a producao
real de biogas nesses reatores, que até entdo se mostrava bastante aquém das
estimativas tedricas. Conforme mencionado anteriormente, ndo foi realizada
pesquisa aplicada em digestores anaerdbios de lodo, pelos mesmos serem uma
tecnologia consolidada para a producéo e uso energético de biogas.

Ao todo, dez ETEs receberam equipamentos de medi¢do de vazao de
esgoto e biogas, composicdo do biogas e sonda de DQO, visando o
acompanhamento remoto das medigdes por um periodo de um ano, que se

estendeu para quase dois.
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O processo de escolha das ETEs levou em consideracao: a) as condi¢des
da ETE; b) os reatores anaerébios utilizados; e ¢) as condigbes para instalagdes
dos equipamentos de medigao.

Na Figura 24 pode ser observada as principais etapas do projeto de
medi¢do. Cabral (2016) descreve detalhadamente as etapas e o principais

resultados encontrados em algumas ETEs.

19- Visitas e diagnéstico 29 : Selecdo de 10ETEs Projeto de instalagdo dos
al Ide 5 EITES >, como amostrada —>  medidores e treinamento
pesquisa dos operadores
Instalacdo dos medidores Acompanhamento dos Cruzamento e tratamento
Calibracdo dos —> dadosonline e juntoaos ——>  dosdados, exclusdo de
equipamentos operadores outliers.
Interpretacgdo dos gréficos Estabelecimento das

Estabelecimento de
relagdes unitarias e —
graficos

e do comportamento do S faixas de producdoe
biogas com relagdo aos estimativa de produgdo
demais parametros de energia

Figura 24 - Fluxograma das principais etapas do projeto de medi¢do de biogas em
reatores anaerobios.
Fonte: Relatério Interno do Projeto de Medicao.

Na Figura 25 pode ser observada a localizagcdo das dez ETEs
selecionadas, buscando alcangar uma ampla diversidade de modelo de gestao,
condigbes climaticas, aspectos construtivos e contemplar diferentes regides do
Brasil. Ao todo, participaram do projeto nove prestadoras de servico de

saneamento, incluindo autarquia, estadual e concesséo privada.
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Figura 25 - Mapa com as ETE participantes no projeto de medicéo.
Fonte: Relatério Interno do Projeto de Medicao.

O que se esperava ao final do projeto era a determinacédo de diversas
relagdes unitarias de producéo de biogas, tais quais:

* NL biogas/kg DQO removida

* NL biogas/m? esgoto tratado

* NL biogas/hab.d

* NL CH4/kg DQO removida

* NL CH4/m? esgoto tratado

* NL CHg4/hab.d

O Projeto de medicao resultou em dois grandes impactos fundamentais:
1. Desenvolvimento de massa critica e capacitacdo de pessoal

2. Desenvolvimento de referéncias técnicas e de informagdes para o setor

Com relacdo a capacitacdo de pessoal, mais de trinta pessoas foram
capacitadas diretamente e participaram ativamente do projeto, além das pessoas
que, de forma indireta, participaram das discussbes e em painéis técnicos,
ultrapassando quatrocentas. Outro impacto notério € a consolidagdo de um Grupo
de Trabalho, que propicia uma interagéo direta e sinérgica entre as prestadoras
de servico.

Com relagao as referéncias técnicas, foram produzidos alguns relatorios,
sao eles: relatorio interno por companhia participante; relatério interno de analise
conjunta dos dados; a dissertacdo de mestrado de Carolina Cabral e o produto

final “Relatério do projeto de medicdo de biogas em reatores anaerébios”, do
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PROBIOGAS. Todas as informacdes técnicas sobre a pesquisa e seus resultados
estao disponiveis nas duas ultimas publicacdes supracitadas.

Além das publicagbes supracitadas, diversas pesquisas foram iniciadas a
partir das indagac¢des do projeto de medigdes. Na Tabela 15 podem ser

observados os temas de pesquisa e as instituicdes envolvidas.

Tabela 15 - Pesquisas e publicagcdes durante o projeto de medi¢do de biogas em ETEs.

Pesquisa Produto Instituicao

Relacionado

Avaliacao do biogas gerado Dissertacido de UFSC e Rotaria do Brasil
no tratamento de esgoto Mestrado
sanitario em reatores
UASB/RALF

Avaliacao do Biogas TCC UFSC e Rotaria do Brasil
produzido em reatores UASB
em termos de concentracao
de HsS para fins de

aproveitamento energético

Influéncia da Chuva na Dissertacao de Universidade de Rostock,
produgdo de Biogas na ETE  Mestrado Alemanha e Rotaria do
Padilha Sul Brasil/Sanepar

Continuacgédo de trabalho da Dissertacao de Universidade Ostfalia de
Cabral (2016) com enfoque Mestrado Suderburg, Alemanha e
na DQO Rotéria do Brasil

Analise do Potencial de TCC UNIANCHIETA

geracao de energia elétrica a
partir do biogas gerado no
reator UASB da Estacao de
Tratamento de Esgoto de

Varzea Paulista

Aplicacdo da metodologia Artigo Encontro Técnico da
da multipla extragao AESABESP/ago 2015
‘headspace’ para analise de
metano dissolvido em

efluente de reatores UASB
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Projeto Probiogas e a

participacao da Sabesp

Artigo apresentado
em 2015 no 26°.
Encontro Técnico
AESABESP
(Associagao de
Engenheiros da

Sabesp)

SABESP

Comparacao entre

medidores de vazao de

biogas: disperséo térmica x

vortex

Relatdrio técnico

Sanepar/Magnetrol

Verificagao e analise

energética na ETE Padilha

Sul

Relatério técnico

Sanepar/GlZ/Dahlem/Vetorlog

Caracterizagao de esgotos
sanitarios e modelos de
correlagédo entre parametros

de esgoto e produgio de

biogas (avaliagdo do

desempenho operacional da

sonda de DQO)

Tese de doutorado

Sanepar/UFPR

Analise da viabilidade
econdmica e financeira sobre

a recuperacao de biogas no

meio liquido no Brasil

Relatdrio técnico

Sanepar; KfW; Netra;
Methanum; UFMG

Avaliacdo em escala piloto

da recuperacéo de biogas do

meio liquido

Relatério técnico

Sanepar; Dimer; Universidade

de Hamburgo

Balango de massa e de
energia na ETE Padilha Sul

Dissertagcao de

Mestrado

Sanepar; UFPR

Analise de ciclo de vida

associado com 0 manejo do

biogas e do lodo

Tese de Doutorado

Sanepar; UFPR

Influéncia de fatores

operacionais na producao de

biogas

Tese de Doutorado

Sanepar; UTFPR
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Métodos para recuperagcao  Tese de Doutorado  Sanepar; UTFPR; Senai

de biogas do meio liquido

Fonte: Elaboragao propria.

Além disso, foram promovidos painéis de discussdo em grandes eventos
do setor, como o encontro técnico AESABESP, a Assembleia Nacional da
ASSEMAE, Seminario Nacional da AESBE, Dialogos Técnicos no Ministério das
Cidades dentre outros eventos.

Além dos impactos positivos notérios do projeto de medi¢des, muito se
aprendeu com seus desafios, que necessitam ser apresentados para reflexdes do
setor. Os mesmos podem sumarizado em quatro grupos: desafios técnicos,

logisticos, de modelos de gestao das estacdes e desafios gerenciais.

Desafios técnicos

Cabral (2016) retrata varias dificuldades a nivel operacional que o projeto
de medi¢des enfrentou: desde falha dos equipamentos, problemas com
manutencéo, dificuldade na obtencdo de dados confidveis por um largo periodo
de tempo etc. O que merece ressalva relativo a questdes técnicas é a falta de uma
rotina operacional mais ativa e exigente na estagdo, pois a operagdo e
manutencdo de equipamentos de medicao de biogas exigem uma supervisdo
constante, um suporte laboratorial mais frequente, conhecimento e motivagao
técnica.

O sucesso de algumas medigcbes foi mérito exclusivo dos operadores
dedicados aos equipamentos e as rotinas operacionais demandadas. Contudo,
muitas ETEs contavam com pouca mao de obra técnica especializada e com
tempo para participar ativamente dessa operacdo. A capacidade e o tempo de
resposta muitas vezes foram mais longos do que o tamanho do problema a ser
solucionado.

Outro problema enfrentado foi a volatilidade de alguns operadores, que
quando qualificados saiam da area ou se aposentavam.

Sob esta 6tica observa-se ainda uma necessidade urgente de se renovar
a mao de obra especializada nas estagcdes e acima de tudo, qualificacdo e
valorizagao profissional, para que o operador se sinta motivado a crescer e ser
mais eficiente dentro de suas atividades.

No momento, o tema biogas ainda é visto como mais uma demanda
operacional desgastante, em meio a varias outras atividades prioritarias na

estacéo.
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Outro aspecto técnico relevante foi a importacdo dos equipamentos de
medicdo. Esse processo foi bastante demorado e oneroso, e por nao existir uma
manutenc¢ao nacional, gera uma inseguranga quanto a vida util dos mesmos, além

dos custos associados a dependéncia internacional.

Desafios Logisticos

Observando-se o projeto de forma sistémica, a opg¢ao por englobar
diversas prestadoras em diferentes estados foi um grande desafio para a
condugao do mesmo.

Somado a essa escolha, a importagao dos equipamentos de medicao da
Alemanha e Austria, dificuldades com a alfandega, distribuicdo, instalagao e
reparacdo dos equipamentos em longas distancias gerou imenso trabalho e
dificuldades na coordenagéo e andamento do projeto.

O projeto teve uma grandiosa intengéo, e que muitas vezes foi atrapalhado
pela dificuldade em coordena-lo agilmente em vista desses entraves logisticos. A
calibragdo do equipamento de composi¢ao de biogas foi um grande exemplo
dessa dificuldade, onde foram necessarios serem percorridos mais de 1600 km de
carro para realizar a calibracdo nas ETEs, visto que o equipamento nao podia ser

transportado por via aérea.

Desafios do modelo de gestao

O projeto contou com a participacao de diferentes arranjos institucionais
de prestacdo de servigo: autarquia, ou seja, gestdo e operagdo dos servigos
diretamente pelo poder municipal; prestadoras estaduais, por meio de concessao
municipal para prestacdo desses servigos; privada, por meio de concessao
municipal; e, terceirizagdo da operagao a partir de um subcontrato de concesséao.

Esses diversos modelos de gestdo demonstraram diferentes tempo de
resposta e eficiéncia na condugao do projeto de medigdo. Por mais que algumas
prestadoras tivessem seus funcionarios engajados e ativos na conducgdo do
projeto, muitas vezes o modelo de gestdo ndo propiciou um tempo de resposta
eficiente, o que atrasou e também desmotivou alguns participantes.

Como exemplo classico foi um problema ocorrido com pequenas bombas
responsaveis pelo bombeamento do esgoto para o sistema de medi¢cado de DQO,
que em praticamente todas as estagdes queimaram. O que se observou foram
tempos de troca que variavam de uma semana até trés meses, para a aquisi¢ao

e instalagao de uma nova.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413535/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413535/CA

106

O fato concreto é: o aproveitamento energético de biogas significa um
custo de investimento maior na ETE, visando uma redugdo dos custos
operacionais e retorno de investimento a médio prazo. Cada manutencéao e falha
no sistema, significa perda financeira. Se nao ha um modelo de gestdo que
propicie uma resposta eficiente a operacdo desses sistemas, as paradas
constantes podem representar sua inviabilidade. No ambito do projeto de
medig¢do, foram apenas equipamentos de medi¢ao e o foco foi na produgao de
biogas, ndo da producdo de energia. Mas, nesta fase pode-se constatar que
solugdes de modelo de gestédo precisam ser taralhadas para uma operagao bem-
sucedida de uma planta de aproveitamento energético de biogas numa estacéo.

Desafios politico-gerenciais

O tema biogas em ETEs ainda ndo estd na pauta dos gestores de
companhias de saneamento. Por mais que o PROBIOGAS tenha atuado
intensamente na desmistificacdo do assunto no setor de saneamento, com as
atuais deficiéncias na gestao, o assunto ainda nao é visto como estratégico. Pode-
se comegar observando onde foi alocada a coordenacao do projeto de medigdes
nas prestadoras: em geréncia de operagdo e tratamento de esgotos, geréncia de
eficiéncia energética, em geréncia de pesquisa, desenvolvimento e inovagao.

Existem prestadoras que ndo tem uma area especifica para
desenvolvimento de pesquisa aplicada, nem recursos financeiros para tal. Outras,
que nado veem o tema pesquisa aplicada como relevante em sua gestédo
estratégica. Em alguns casos, por mais que a companhia tenha atuado pro
ativamente na conducgédo do projeto, o assunto ndo assumiu uma importancia na
alta diretoria, mesmo apresentando 6timos resultados.

O desafio da quebra de paradigmas no setor ainda permanece como o
marco para a consolidagdo do aproveitamento energético de biogas de ETEs. A
vontade politica para assumir riscos e inovar é o diferencial necessario para que
mais projetos de aproveitamento energético de biogas se estabelegam no setor.

A implementacédo da vontade politica deve ser sustentada por um corpo
técnico qualificado e motivado a desenvolver os negocios da empresa. Logo, é
imprescindivel que uma escolha politica seja articulada com pareceres técnicos e
incentivo a mudanca de patamar da prestagao do servico de tratamento de
esgotos.

Ao longo do projeto ocorreram casos que O nivel operativo ndo teve
suporte da geréncia para conduzir o projeto com eficiéncia, mas também
ocorreram fatos de grandiosos projetos de biogas surgirem sem o parecer técnico

dos especialistas no assunto da empresa. Isso mostra claramente uma
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desarticulagao gerencial, o que interfere diretamente no avango do uso energético

do biogas em ETEs.

4.2.3.
Apoio a projetos de referéncia

Ao longo do PROBIOGAS, a aproximagdo com as prestadoras de
saneamento gerou uma oportunidade de troca de conhecimento e da possibilidade
de suporte técnico para o avango de alguns projetos de biogas de ETEs.

Para os projetos que estavam em andamento, o PROBIOGAS realizou
parcerias junto com algumas empresas, visando fortalecer a cooperagao técnica.
De forma geral, essa cooperagao foi ratificada por meio da celebragdo de
Memorando de Entendimento junto as devidas instituicbes. Por parte do
PROBIOGAS, cabia um suporte técnico de consultoria e a disseminacédo de
conhecimento por meio de capacitacdes, eventos e visitas técnicas. Pela parte
das empresas, normalmente estava a contrapartida financeira no proprio projeto,
a participacao ativa de profissionais, a realizacdo de eventos e de publicacées que
pudessem ser compartilhadas com todo o setor.

Nesse contexto, vale ressaltar a parceria com as seguintes institui¢cdes:

1. Semae Sao José do Rio Preto

2. Sanepar

3. Coelba

Cooperagcdo com o Semae Rio Preto

O servigo municipal autbnomo de agua e esgoto de Sao José do Rio Preto
€ uma autarquia municipal responsavel pelo servico de abastecimento de agua,
coleta e tratamento dos esgotos domésticos do municipio de Sao José do Rio
preto, em Sao Paulo.

Desde a entrada em operagdo da ETE Rio Preto, em 2010, realizaram-se
estudos visando melhorar a eficiéncia energética da planta, em especial
aumentando a seguranga do fornecimento de energia no local. Esses estudos
culminaram na proposta de uma Unidade de Recuperagdo de Energia (URE)
utilizando o biogas produzido nos reatores anaerobios e demais residuos
provenientes da digestdo anaerobia, visando a autossuficiéncia energética da ETE
Rio Preto, assim como, atendendo na plenitude a legislacdo referente a

destinacéo final dos rejeitos por ela produzidos.
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Como principais objetivos da cooperagdo com o SeMAE assinada em 2013,
buscou-se a capacitacdo de técnicos e gestores da companhia, além da
realizacéo de estudos técnicos no ambito do aproveitamento energético de biogas.

O processo de tratamento da ETE Rio Preto consiste da associacao de dois
tipos de tratamentos: o anaerdébio e o aerdbio. O sistema de tratamento anaerdébio
é formado por reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ou RAFA —
Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente) que utilizam de bactérias anaerdbias para
a degradacgao da mateéria organica. Ja o sistema aerdbio é composto de tanques
de aeragao associados a decantadores secundarios e estacdes elevatérias de
recirculagao de lodo, sendo que esse tipo de sistema se utiliza da acdo das
bactérias aerdbias para realizar a degradacao da matéria organica resultante do
efluente dos reatores UASB.

Os principais motivadores para o desenvolvimento da URE foram:

1. Interrupgdes de energia elétrica que causaram diversas paralisacées na

ETE

2. Custos operacionais com a energia elétrica aumentaram
significativamente

3. Aumento dos custos operacionais com a disposicao final de lodo
Politica nacional de residuos sélidos, trazendo a necessidade de tratar
previamente o lodo, antes do envio ao aterro.

O caso em estudo consistia na utilizacdo como fonte de geracdo de energia
elétrica o biogas, o lodo digerido proveniente da fase soélida do tratamento de
esgotos, produzido nos reatores UASB e a biomassa proveniente do manejo
integrado de residuos sélidos do municipio. Complementarmente, o calor gerado
nas maquinas térmicas deveria ser aproveitado como fonte de energia para o
desaguamento complementar do lodo desaguado pelos centrifuga e pela estufa
agricola.

O PROBIOGAS realizou o suporte técnico das seguintes formas:

1. Suporte técnico no processo licitatério: desenvolvimento de uma
ferramenta e elaboragdo de critérios de suporte de analise técnica e
preco para a licitagao; suporte na preparagao do termo de referéncia
para a licitagdo; acompanhamento no processo licitatorio e relatorio final
contendo uma analise técnica de até 4 propostas.

2. Estudo energético da ETE: realizac&o dos balangos de massa e energia;
recomendacodes para melhorias e otimizacao; Aplicacdo da norma DWA

A-215 sobre analise e verificagao energética.
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Ao longo da realizagio dos estudos técnicos, ocorreram alguns imprevistos
gerenciais, que impediram que a licitagdo ocorresse. Com isso, parte dos estudos
propostos ndo foram concluidos.

Por uma decisao politica, foi alterado o escopo da URE para um projeto mais
simples, considerando apenas a cogeragao de energia e o secador solar de lodo.
De todo o0 modo, até o momento o projeto ndo teve continuidade.

Alguns dos principais desafios observados por profissionais da companhia
foram:

¢ Influéncias relacionadas a prioridades da alta administracao;

¢ Mudangas nos cargos politicas influenciaram na continuidade do projeto;

e (Capacidade técnica e estrutura incompativel com as necessidades de um
projeto de cogeracédo com biogas;

¢ Interferéncia da crise econémica e déficit do governo nos financiamentos
e fundos;

e Com relagado aos avancgos ocorridos ao longo desses quatro anos, foram
destacados:

e Maior massa critica e conhecimento sobre biogas de ETEsS;

e Melhoria do mercado de equipamentos no Brasil;

e A visdo mais consolidada do biogas como fonte alternativa de energia

importante no contexto de tratamento de esgotos.

Cooperagdo com a Sanepar

A Sanepar é uma das maiores empresas de saneamento do Brasil,
atendendo mais de 7 milhdes de pessoas com servigcos de coleta e tratamento de
esgoto e gerenciando mais de 215 estacdes de tratamento de esgoto (ETEs)
domeéstico distribuidas no Estado do Parana que utilizam a tecnologia de digestao
anaerdbia e que, consequentemente, geram rotineiramente como subproduto o
biogas. Ressalta-se, também, que a empresa recentemente integrou uma
sociedade de propdsito especifico, a CSBioenergia, um projeto inovador de
codigestéo de lodos com residuos organicos.

Adicionalmente, a partir da cooperacao Brasil-Alemanha, a Sanepar fechou
um empréstimo da ordem em 50 milh6es de euros com o banco alemao KfW, para
investir em eficiéncia energética, mitigacdo de gases de efeito estufa e melhoria
operacional em 10 ETEs, sendo 10 projetos e 8 obras. Essa iniciativa ¢ intitulada

como o Programa “Parana Bem Tratado”.
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Nos ultimos anos, a empresa tem focado na melhoria de sua gestdo de
energia, visando a redugao de custos operacionais e a minimizagao das emissoes
de gases de efeito estufa em seus processos. Como o biogas proveniente de suas
ETEs pode ser utilizado como fonte alternativa e renovavel de energia, uma das
premissas para a promog¢do de uma economia de baixo carbono e para o
desenvolvimento sustentavel; como as bases conceituais e praticas associadas
com o uso energético do biogas estdo bem consolidadas na Alemanha; e, como a
realizacdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento na area de biogas estdo
alinhados com diretrizes estratégicas da empresa, a Sanepar decidiu participar
ativamente das atividades do PROBIOGAS.

Ambas instituicdes celebraram um Memorando de Entendimento, ratificando
serem favoraveis a integragcdo de esforcos, a troca de experiéncias e ao
intercambio de conhecimentos técnicos e cientificos mediante realizagdo de
atividades de difusdo de conhecimento, pesquisa e extensdo nas areas de
eficiéncia energética no tratamento de esgoto, de melhorias operacionais voltadas
para a otimizagdo da producdo de biogas e de aproveitamento energético de
biogas em ETEs.

Ao longo desses quatro anos de cooperacao, foram desenvolvidas diversas
atividades de suma importancia para o desenvolvimento de capacidades, de
projetos e de referéncias técnicas para o setor. A Tabela 16 sumariza algumas
acgoes, e seus respectivos resultados em ETEs especificas, visando o apoio direto

a projetos de referéncia.

Tabela 16 - Atividades e resultados da cooperacédo do PROBIOGAS com a Sanepar.

Acao Resultados
Participagao no Projeto - Sistemas para medicao de biogas em tempo real
nacional de medicéo de nas ETEs Padilha Sul — Curitiba e Norte — Londrina.
producao de biogas em - Banco de dados sobre medi¢cdes de biogas em
reatores anaerobios. ETEs.

- Especificagdes técnicas de equipamentos para
medi¢gdes de biogas em ETEs.

Estudo, projeto e - Projeto de referéncia sobre microgeracdo de
implantagéao da energia elétrica a partir da recuperagdo do biogas
readequacgao da conexdo de ETEs (primeira ETE do Brasil a aderir ao
de microgeragao sistema de compensacdo de energia elétrica

distribuida da ETE Ouro preconizado pela Resolucdo Normativa ANEEL
Verde para atendimento  n° 482/2012).

da NTC 905200.

Monitoramento online e - Projeto de referéncia sobre monitoramento on-line
detalhado do consumo de de energia elétrica em ETEs.
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energia elétrica da ETE - Verificacao energética da ETE Padilha Sul.

Padilha Sul. - Elementos para elaboragao de termo de referéncia
para contratag&o de servigos de monitoramento on-
line de energia elétrica em unidades consumidoras

da Sanepar.
Otimizacao energética da - Relatério técnico contendo a analise energética da
ETE Padilha Sul, de ETE Padilha Sul e agdes para eficientizacdo da
acordo com a Norma planta.
DWA 216 e considerando - Relatério técnico contendo estudo de alternativas
0 uUso energético de para uso energético do biogas da ETE Padilha Sul.

biogas.

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir dessas atividades, foram gerados alguns materiais técnicos de
referéncia, dentre eles o guia técnico de sobre geragao distribuida de energia
elétrica por biogas em estacdes de tratamento de esgoto, que sera apresentado
no proximo item. O diferencial deste produto € que o mesmo apresenta o processo
de conexao da ETE Ouro Verde ao sistema de compensagao de netmetering, da
Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/12, sendo a primeira ETE do pais a realizar
tal conex&o. Esse produto servira de suporte para outras ETEs que desejam se

conectar ao sistema elétrico nesta modalidade.

Figura 26 (a) - Reator anaerébio seguido pelo gasémetro e o motogerador (dentro da
casa).

Figura 26 (b) - Grupo motogerador de energia elétrica movido a biogas instalado na ETE
Ouro Verde. )

Fonte: Arquivos internos PROBIOGAS.

Cooperagcao com a COELBA
A companhia de eletricidade do estado da Bahia — COELBA, celebrou com
a GIZ em 2012, um convénio com o objetivo de conjugar esforgcos para realizar o

projeto de pesquisa e desenvolvimento intitulado “Arranjos técnicos e comerciais
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de geragao de energia a partir do biogas proveniente de reatores anaerdbios de
estacdes de tratamento de esgoto®.

Esse projeto faz parte do contrato de concessao da COELBA junto a ANEEL
que prevé a aplicacdo de parte da receita operacional liquida das distribuidoras
de energia elétrica no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento, além de
fomentar a geracao de energia elétrica e partir de fontes renovaveis, e no caso
desse projeto, algo inovador para o setor de saneamento. A ETE escolhida
pertence a EMBASA, e fica localizada em Feira de Santana, na Bahia.

A GIZ, por meio do projeto PROBIOGAS, disponibilizou consultoria técnica
para apoiar na concepgao do projeto, apoiar na analise de dados e do potencial
de regionalizacdo das tecnologias empregadas, e apoiou na divulgagdo dos
resultados obtidos. Foram cerca de 200 mil reais em consultoria para dar o suporte
técnico necessario para melhoria dos reatores anaerdbios existentes,
determinagcdo da viabilidade técnico-econémica do projeto e capacitacdo de
pessoal. Toda a energia produzida a partir do biogas sera utilizada para suprir o
consumo de eletricidade da estacido de tratamento, representando uma reducao
do gasto com energia de R$ 26 mil para R$ 5 mil por més.

O investimento total foi da ordem de R$ 4,6 milhdes, sendo que R$ 3,6
milhdes sdo provenientes do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da
Coelba, aprovado pela Aneel, agéncia reguladora do setor elétrico, e R$ 840 mil
sa0 recursos proprios da Embasa, e R$ 200 mil da Agéncia de Cooperagéo Alema
- Glz.

Como todo projeto de pesquisa aplicada, houveram bastantes desafios
relacionados a tecnologia dos reatores anaerébios, que nao foram construidos
visando a producado de biogas. Maiores detalhes foram apresentados no item
4.2.1. O projeto tem potencial de indicar solugdes para estacdes de tratamento de
esgoto a partir de 100 mil habitantes que utilizam a tecnologia anaerdbia para

tratamento de esgotos.
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Figura 27 (a) - Digestores Anaerdbios de Fluxo Ascendente — DAFA da ETE Jacuipe |l em
Feira de Santana — BA.

Figura 27 (b) - Vista do contéiner com o motogerador (a esquerda) e do gasémetro (a
direita) da ETE Jacuipe Il, em Feira de Santana -BA.

Fonte: Arquivos internos PROBIOGAS.

4.2.4.
Publicagcoes complementares relacionadas as barreiras do setor

Conforme ja mencionado, muitos estudos foram produzidos ao longo do
projeto de cooperacao, visando sanar barreiras do setor, tanto técnicas quanto de
informacdes.

Para resumir e compilar todas as publicagdes sobre o tema esgotos,
apresenta-se a Tabela 17, com o nome da publicagdo e um resumo de seu

conteudo.

Tabela 17 - Publicagdes do PROBIOGAS sobre biogas de ETEs.
Publicagées do PROBIOGAS sobre Conteudo
biogas de ETEs

Guia técnico de aproveitamento Fornece diretrizes para a

energético de biogas em estacdes de  concepcgao e elaboragao de projetos

tratamento de esgoto de aproveitamento energético de
biogas em ETEs no Brasil. O
conteudo abrange desde as
tecnologias de produgao de biogas
em ETEs, caracterizagao,
armazenamento e tratamento do
biogas, até sua utilizacdo energética,
além das questdes de seguranca

operacional pertinentes.
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Viabilidade técnico-econbmica de
produgdo de energia elétrica em

ETEs a partir do Biogas

Analisa, do ponto de vista técnico-
econdmico, a viabilidade do uso do
biogas gerado em Estagdes de
Tratamento de Esgotos (ETEs) para
fins de producao de energia elétrica
para uma populagdo de 100 mil
habitantes, servindo como orientacao
para o setor de saneamento e
contribuindo tanto com o avancgo
tecnoldgico quanto com a busca pela
sustentabilidade na prestacéo desse

servico.

Recomendacdes para a licitacdo de
uma usina de biogas em ETE e

exemplos de especificagdes técnicas

Apresenta recomendacbes e
exemplos de especificagdes técnicas
que devem ser consideradas na
elaboragéo de projetos de
aproveitamento energético de biogas
de ETEs, visando a reducao dos
riscos de sua implementacédo. Este
estudo € uma complementagéo ao
“Guia técnico de aproveitamento
energético de biogas em estagdes de

tratamento”.

Guia Técnico sobre geracao
distribuida de energia elétrica por
biogas em estagdes de tratamento de

esgoto

Informa e orienta sobre a conexao de
ETEs como micro e minigeradores ao
sistema de distribui¢cao, por meio da
Resolugdo 482/12 da ANEEL, que
dispde sobre o netmetering. Além da
descricao do passo a passo para
conexao ao sistema de compensacao,
suas vantagens e desvantagens, é
apresentado o estudo de caso da ETE

Ouro Verde (Sanepar).

Resumo Técnico do 4°Workshop
internacional sobre aproveitamento

energético de biogas de ETEs

Compila o conteudo técnico do
evento, resumindo as apresentagdes

e discussdes sobre a produgao de
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biogas em reatores UASB e sobre o

uso energético do biogas.

Relatério dos resultados do projeto Apresenta os resultados do
nacional de medigéo de biogas em monitoramento e medigao de biogas
reatores UASB em dez reatores anaerdbios em

diferentes regides do Brasil. A
pesquisa em escala real discute o
verdadeiro potencial combustivel
desses reatores e formas para
maximizar a sua producgao. Os
resultados apresentados servem
como referéncia para uma melhor
analise da viabilidade do uso

energético do biogas produzido.

Grade Curricular para operacao de Material de base pedagdgica que

ETEs com biogas apresenta os macros conteudos
necessarios, sistematizados em nove
modulos, para que os capacitados
adquiram as habilidades mapeadas
para a operagao de ETEs com
aproveitamento energético de biogas.
Apresenta um levantamento do perfil
dos participantes e estrutura os
modulos propostos em: objetivos
gerais e especificos, mensagens
chave, pré-requisitos, carga horaria
estimada e materiais e recursos

pedagdgicos.

Fonte: Elaboracao propria.

Todas essas publicagdes sao frutos de parcerias com atores relevantes do
setor, tendo sido cuidadosamente trabalhadas no contexto nacional.

Como foram desenvolvidas muitas publicagcbes em um curto espago de
tempo, existe uma grande oportunidade da utilizacdo das mesmas para
capacitagdes e discussdes mais aprofundadas, apdés o término do projeto de

cooperagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413535/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413535/CA

116

Todo material esta disponivel virtualmente de forma gratuita na plataforma
do Ministério das Cidades: www.cidades.gov.br/PROBIOGAS.

4.3.
Desenvolvimento de Capacidades e Treinamentos

4.3.1.
Capacitacao do Ministério das Cidades e Caixa Economica Federal

Uma capacitagao voltada para os (1) Tomadores de decisdo, Gestores e
Politicos que merece destaque foi o treinamento realizado para o Ministério das
Cidades (MCID) e para a Caixa Econdmica Federal (Caixa), denominado como
“Requisitos e desafios para a analise técnica e financeira de projetos de biogas no
setor de saneamento”, englobando os setores de tratamento de esgotos e gestao
de residuos solidos.

A relevancia desse treinamento deve-se ao fato do Ministério das Cidades
e da Caixa serem as instituicdes responsaveis pela analise e aprovacdo dos
projetos de esgotamento sanitario, no ambito do Programa Saneamento para
Todos. Esse programa faz parte do PAC e foi o responsavel pela maior parte das
obras financiadas nas melhores condi¢des financeiras e pelo orcamento geral da
unido, ou seja, a fundo perdido.

Em vista disso, ambas instituicbes sdo consideradas chave para serem
qualificadas a darem suporte e para se sentirem mais seguras na analise de
projetos de biogas.

Os principais objetivos dessa capacitagao foram: ampliar a capacidade dos
analistas do MCID e Caixa na analise técnica e financeira de projetos de
tratamento de residuos e esgotos com aproveitamento energético de biogas;
promover o intercambio permanente de informacgdes e o aprendizado mutuo entre
os analistas da Caixa e do MCID no tocante a projetos de Biogas; e, contribuir
para identificar as necessidades e possibilidades de adequacgao e aprimoramento
dos critérios e instrumentos normativos para os processos de selegcdo e
financiamento de projetos de aproveitamento de biogas.

Como estratégia formativa, o curso foi composto por 3 moddulos e 1
workshop final, em duas etapas, com atividades de Ensino a Distancia (EaD)
vinculadas a aplicagao pratica e identificacao de problemas/situacdes especificas
a serem debatidas entre as etapas. Na Tabela 18 pode ser observado o escopo

da capacitagao.
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Tabela 18 - Etapas do processo de capacitagdo do MCID e da Caixa.
NiUmero de Conteudo

Dias

I.Introdugédo ao Biogas e aspectos técnicos do seu uso em
RSU e ETEs
- Introdugao ao Biogas
- Aspectos técnicos do biogas no tratamento de RSU
- Aspectos técnicos do biogas de ETEs
Ao longo de II. Atividades a distancia
- Exercicio de analise de aspectos de projeto com retomada

2 meses S ~
dos principais pontos da formacéao
2 lll. Andlise técnica e financeira de projeto de biogas de RSU
2 IV. Analise técnica e financeira de projeto de biogas de ETEs

V. Workshop Final
- Aprendizados e recomendacdes para o aperfeicoamento
de projetos e instrumentos normativos
- Avaliagdo do programa de capacitagdo

Fonte: Elaboragao propria.

O curso contou com a participagao de 25 profissionais de ambas institui¢coes.
O primeiro moédulo foi realizado em agosto de 2015 e o segundo, em outubro do
mesmo ano. O workshop final foi realizado em dezembro de 2015, trazendo
especialistas externos no assunto para compartilhar suas experiéncias praticas.
O diferencial deste curso foi seu carater totalmente voltado para a demanda de
conhecimento das instituicbes, focado na analise de projetos reais. A partir dessa

capacitagao, os profissionais passaram a se sentir mais confiantes na analise de

projetos de biogas do setor de saneamento.

Figura 28 - Treinamento do médulo | sobre o tema introdugao ao biogas e aspectos
técnicos do seu uso para o MCID e Caixa.
Fonte: Arquivos internos PROBIOGAS
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4.3.2.
Treinamento de multiplicadores

Uma outra capacitagdo de grande relevancia para os grupos de profissionais
com nivel superior (grupo 2) e profissionais com nivel técnico ou inferior, com
experiéncia na area (grupo 3), foi o treinamento de multiplicadores, estruturado
com o objetivo de capacitar profissionais da academia especialistas em tratamento
de esgoto, além de desenvolver uma grade curricular sobre a operacao de plantas
de biogas de ETEs. Para que a grade curricular atendesse a real demanda do
setor de saneamento, prestadoras de servicos de saneamento também foram
convidadas a participar da capacitacao.

O processo de capacitagao dos multiplicadores foi definido por um grupo de
profissionais alemaes e brasileiros, de forma a conciliar a experiéncia alema nesse
tipo de atividade e o conhecimento dos profissionais brasileiros sobre o setor de
saneamento e os perfis dos atores envolvidos. Do lado alemao, a condugao desse
processo foi feita por profissionais da Associacdo Alema para Aguas, Efluentes e
Residuos (DWA), uma associagdo renomeada internacionalmente pelo seu
trabalho de qualificacdo de pessoal, normatizacéo e certificacdo de profissionais
do setor de saneamento.

A formacéo foi, entdo, estruturada em 4 fases: (1) workshop introdutério; (2)
treinamento tedrico e pratico; (3) workshop de acompanhamento;, e (4)
Treinamento piloto.

O workshop introdutério foi realizado na ETE de Ribeirdao Preto, operada
pela AMBIENT, que aproveita energeticamente o biogas gerado a partir da
digestao anaerdbia do lodo, e teve como objetivo principal o nivelamento de
informacgdes sobre as questbes operacionais de uma estagao de tratamento de
esgoto.

O treinamento tedrico e pratico, com duragao de 3 semanas, foi realizado na
Alemanha, nas cidades de Hamburg e Hennef, e contou com aulas em ETEs,
laboratérios e centros da DWA. Tinha como objetivo a absor¢do de novos
conhecimentos pelos participantes sobre o tratamento de esgoto e aproveitamento
energético de biogas na teoria e pratica além de aspectos didaticos e
pedagdgicos.

O workshop de acompanhamento foi realizado em Brasilia/DF, com o
objetivo de detalhar o conteudo da grade curricular, que foi discutida na Alemanha,
€ preparar os participantes para o treinamento piloto, por meio da elaboragao dos

planos de aula.
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Por fim, o treinamento piloto foi realizado no Rio de Janeiro, com duragao
de 5 dias, com o objetivo de colocar em praticas as metodologias aprendidas e
trocar experiéncias com profissionais do setor. A Tabela 19 apresenta a carga

horaria e o local de cada uma dessas etapas.

Tabela 19 - Carga horaria e local de cada etapa da formagéo de multiplicadores.

Etapa Carga Horaria Local

Workshop introdutério 1 dia (8 horas) Ribeirdao Preto/SP
Treinamento tedrico e 15 dias Hamburg e Hennef/
pratico (120 horas) Alemanha
Workshop de 2 dias (16 horas) Brasilia/DF
acompanhamento

Treinamento Piloto 5 dias (40 horas) Rio de Janeiro/RJ

Fonte: Elaboracao propria.

As instituicbes selecionadas para participarem do treinamento estao listadas
na Tabela 20.

Tabela 20 - Instituigbes selecionadas a participar do processo de capacitagdo de
multiplicadores.

Numero de
Setor Instituicao .
participantes

CTGAS-ER 1
FESPSP 1
IFB 3
Academia SENALES 1
SENAI-PR 1
SENAI-RS 1
SENAI-SC 1
SENAI-SP 1
Ambient 1
EMBASA 2
SANASA 1
SeMAE SJRP 1
1

Governo Ministério das Cidades

Saneamento

Fonte: Elaboragao propria.

Como resultado, o processo de treinamento de multiplicadores capacitou

16 profissionais que desenvolveram uma proposta de grade curricular para a
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operacao de ETEs com aproveitamento energético de biogas. Outro objetivo
alcancado com o treinamento de multiplicadores foi a multiplicacdo do
conhecimento aprendido através de um projeto de transferéncia, pré-requisito
para a candidatura dos participantes. Dentre as propostas apresentadas, tinha-se
como projetos a inclusdo de disciplina sobre o tema em grande de cursos ja
existentes, o treinamento in company para colaboradores da mesma companhia
e a realizagao de cursos especificos conforme demanda.

Na Tabela 21 pode ser observada as propostas de projetos de

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413535/CA

transferéncias pelas instituicdes participantes da capacitacao.

Tabela 21 - Proposta de projeto de transferéncia apresentada pelas instituicdes.

Tipo Instituicao

Projeto de Transferéncia proposto

Ambient

Treinamento com visita técnica na
ETE

Treinamento de curta EMBASA Multiplicagdo interna
duracéo (<=40h) MCID Multiplicacao interna
SANASA Multiplicacao interna
SeMAE Multiplicagdo interna e curso para
SJRP operadores de ETEs
SENAI-PR Capacitagao de operadores da
Sanepar
SENAI-RS Multiplicacao interna, sensibilizacéo e
capacitacido de operadores de ETEs
SENAI-SP Incluséo de disciplinas em cursos

existentes

Inclusdo de matériase FESPSP

cursos na instituicao

Multiplicagao interna, inclusao de
disciplinas em cursos existentes e

criacao de novos cursos

IFB Multiplicacdo interna, incluséo de
disciplinas em cursos existentes e
criacdo de novos cursos

CTGAS-ER Multiplicacdo interna e criagao de
curso

SENAI-ES Multiplicacdo interna, inclusao de

disciplinas em cursos existentes,
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criagcado de novos cursos e consultoria

a empresas

SENAI-SC Inclusao de disciplinas em cursos

existentes e criacdo de novos cursos

Na Tabela 22 observa-se a proposta de grade curricular com o0s
macroconteudos necessarios de serem abordados em um curso para desenvolver
a capacidade de um operador de ETEs com aproveitamento energético de biogas,
elaborado pelos multiplicadores. Esses macroconteudos foram definidos em 9
modulos. Esses modulos e macrocontetudos podem ser divididos em 3 grandes
blocos de conhecimentos: (1) Area de contextualizagdo, na qual constam temas
mais amplos e imprescindiveis para o0 entendimento das atividades
desempenhadas pelo profissional do setor; (2) Area métodos e meios, que
apresenta métodos, recursos, ferramentas e seus funcionamentos necessarios
para as atividades do profissional e; (3) Area fim, que contém os médulos, cujos
temas sao mais especificos.

O publico alvo para essa grade foi avaliado como o de profissionais com
experiéncia pratica, o que traz a necessidade de um curso mais aplicado e que

aproveite das experiéncias dos profissionais.

Tabela 22 - M6dulos da grade curricular e seus respectivos macroconteudos.

Modulo Macroconteudos
1. Sistemas de esgoto, ¢ Aspectos de trabalho em equipe
processos de e Contextualizagdo do saneamento no Brasil,
tratamento, geragéo e organizagdo do setor e marco regulatério
aproveitamento de e Contextualizagdo do biogds na matriz
biogas energética

¢ Nocdes sobre os processos de tratamento de
esgoto

¢ Nocgdes sobre geracao de gas no tratamento
de esgoto e lodo

e Nocbes da importancia, perigos e impactos
ambientais do biogas

e Nocdes de geracao de energia a partir do

biogas
2. Controle de qualidade e Sistemas de unidades de medidas e
do tratamento de esgoto conversdes

¢ Nocgdes de quimica e microbiologia

e Nocdes de analises fisico-quimicas e
biolégicas

e Padrées de qualidade no tratamento de
esgoto
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Modulo

Macroconteudos

e Parametros de avaliagdo de desempenho e
controle operacional

¢ Redacdo técnica

¢ Tipos de amostras e técnicas de amostragem

e Nocbes de parametros de qualidade do
biogas relacionados ao tratamento de esgoto

3. Instrumentos de
medigao e controle em
ETEs

¢ Instrumentos, métodos e equipamentos de
medicao

e Nocbes basicas de ferramentas de
informatica

¢ Apresentacao de softwares supervisorios

o Interpretacdo de resultados das medi¢oes

e Redacao técnica

4. Funcionamento e
manutencao de
componentes e
equipamentos
eletromecanicos

¢ Nocdes de termodindmica

e Equipamentos eletromecanicos do
tratamento de esgoto e geragao de energia

e Tubulagdes, acessorios, flanges,
isolamentos, bombas, valvulas e
compressores

¢ Praticas de manutencéao preventiva, preditiva
e corretiva

e Nocdes de seguranga em sistemas
pressurizados e atmosferas explosivas

5. Producéo e
monitoramento de biogas
em ETEs

¢ Ferramentas de informatica

e Equipamentos e componentes do sistema e
instrumentos de controle

¢ Noc¢des do processo anaerdbio e de geragao
de gas

¢ Variaveis do processo de geragdo de gas e
seu controle

o Softwares supervisorios

¢ Redacao técnica

e Fluxogramas dos processos

6. Afericao e calibracdo de
sensores

e Sensores e a importdncia de afericao e
calibracao

¢ Noc¢des de metrologia

¢ Variaveis e métodos de afericdo e calibragao

7. Tratamento e uso final do
biogas

e Composigdes do biogas e caracteristicas dos
diferentes gases

¢ Diferentes usos do biogas e seus requisitos

¢ Nocdes de processos de armazenamento e
tratamento de gases

¢ Instrumentos e equipamentos de medigao

o Softwares supervisorios e de automacao

8. Manutencéo e limpeza
das unidades de biogas

e Equipamentos e suas necessidades de
limpeza e manutencao

¢ Produtos quimicos, agentes de desinfeccéo e
Seus usos

¢ Nocobes basicas de processos mecanicos de
limpeza e seus materiais

e Ferramentas de manutencgao e limpeza
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Maodulo Macroconteudos
¢ Vantagens da realizagdo de manutencgdo e
limpeza e consequéncias da nao realizacao

9. Qualidade, seguranca, e Legislagédo e normas aplicaveis
meio ambiente e saude — ¢ Riscos e perigos no tratamento de esgoto e
QSMS na produgao de biogas

e Procedimentos basicos de mitigacdo de
riscos e perigos

¢ Nogdes de aspectos e impactos ambientais

¢ Atendimento a emergéncias ambientais

e Nocdes de segurancga operacional, EPIs e
EPCs

e Nogbes sobre procedimentos de primeiros
SOCOITOS

e Aspectos e padroes de qualidade do
processo de tratamento de esgoto e de
geragao de energia

Figura 29 (a) - Treinamento dos multiplicadores na ETE em Hamburgo, da Hamburg
Wasser.

Figura 29 (b) - Discuss&o da Grade Curricular entre os especialistas brasileiros e alemaes.
Fonte: Arquivos internos PROBIOGAS.

Um processo de transferéncia de conhecimento que merece destaque foi
o realizado pelo SENAI-PR em parceira com a prestadora de servico de
saneamento regional, a Sanepar. Foram realizadas 2 edicbes de um curso para
operadores de ETEs com carga horaria de 40 horas baseado na grade curricular
desenvolvida.

Ap6s o sucesso das turmas piloto, o PROBIOGAS divulgou e discutiu seus
resultados com a ABESS, visando disponibilizar esta capacitagdo a partir da
associacao. A oferta deste curso para a ABES foi apresentada em conjunto com

uma pesquisa de interesse por capacitacao realizada pelo Ministério das Cidades.

8 A Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES é uma associagéo
com fins ndo econdmicos que reline no seu corpo associativo cerca de 10.000
profissionais, sendo referéncia no setor de saneamento. A ABES tem como misséo ser
propulsora de atividades técnico-cientificas, politico-institucionais e de gestdo que
contribuam para o desenvolvimento do saneamento ambiental.
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A pesquisa foi direcionada para prestadoras de saneamento que atendem uma
populagdo equivalente acima de 50 mil habitantes, em 55 municipios (31
prestadoras de saneamento). O resultado pode ser observado na Figura 30.
Quatro das cinco regides do pais demonstraram interesse, majoritariamente nos

estados da Bahia, no Distrito Federal, Sao Paulo e Parana.

\
50 }
Natal 35
Paraiba 13

Figura 30 — Resultados da pesquisa de interesse por capacitacéo realizada pelo Ministério
das Cidades.
Fonte: Elaboragao propria.

A pesquisa de demanda por capacitagdo demonstrou que ha interesse das
prestadoras de servicos de saneamento no tema em questdo e que ha uma
necessidade imediata de treinamento de, pelo menos, 691 profissionais do setor.
Cabe destacar que a demanda identificada pode ser considerada conservadora,
uma vez que no Brasil existem atualmente menos de uma dezena de ETEs que
fazem o aproveitamento energético de biogas. Logo, ndo existe a figura de um
operador de ETEs com aproveitamento energético de biogas estabelecida. Além
disso, para consolidagdo dessa tecnologia, ndo somente os operadores devem
ser capacitados, mas os gestores e projetistas, ampliando a demanda por

capacitagao quantificada.
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Como resultado dessa articulagdo, a ABES realizou em novembro e

dezembro de 2016 trés cursos no estado do Parana, em parceria com o SENAI-

PR, atingindo mais 77 pessoas. Na Tabela 23, é apresentado o conteudo do curso

para operadores, que foi aplicado em parceria com a ABES-PR.

Apos a avaliagao do treinamento, observou-se que em média 97% das

pessoas concordaram parcial ou plenamente de que é necessaria uma

capacitagao especifica para os trabalhadores das ETEs para atuarem em plantas

de biogas.

Tabela 23 - Conteudos abordados no projeto de transferéncia intitulado “Aproveitamento
energético de biogas em ETEs” realizado pelo SENAI-PR com a Sanepar.

Dia

Conteudo

Apresentacdo do curso; Cenario nacional energético e do
saneamento; Premissas para o uso de biogas no setor de saneamento;
Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto; Degradacao aerdbia x
anaerdbia; Fases da degradacdo anaerdbia (hidrolise, acidogénese,

acetogénese, metanogénese).

Inibidores do metabolismo e da producdo de biogas: pH, acidez,
alcalinidade, Nitrogénio amoniacal, fracdes de enxofre, altura do manto
de lodo, tempo de detengdo e caminhos preferenciais; Caracteristicas
fisico-quimicas do biogas: CH4, CO2, NHs, H2S, N2, Oy, siloxanos,

umidade. Produgao de biogas em reatores UASB e digestores de lodo.

Tratamento do biogas: condensadores, lavadores de gas, filtros de
carvao, filtros dessulfurizadores; Estratégias de monitoramento do
processo em digestores de lodo e reatores UASB; Acbes corretivas e
preventivas para manutencdo da producdo eficiente de biogas em
digestores de lodo e reatores UASB; Instrumentacéo e automacéao para

biogas.

Segurancga na operagao das plantas de biogas: limite inferior e
superior de explosdo, minimo de energia de ignicdo, atmosfera
explosiva, risco de explosdo, areas classificadas, protegcao contra
exploséo (sensores e equipamentos categorias 1, 2 e 3); Arranjos para
aproveitamento energético: elétrico, térmico, cogeragdo, térmico e
elétrico; Célculos de producdo de biogas, aproveitamento de energia

elétrica e térmica (modelo matematico de Lobato 2011 e ProBio 1.0).
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Geragdo de energia elétrica: motogeradores ciclo Otto,
5 microturbinas a gas, equipamentos necessarios a sincronia com a rede
elétrica; Geragdo de energia térmica: secadores de lodo (tambores
rotativos e leitos fluidizados); Qualidade necessaria aos materiais nas
ETEs com aproveitamento de biogas: equipamentos, tubulagdes,
estruturas, isolamento térmico e protecdo contra corroséo; Pesquisas

desenvolvidas pela Sanepar.

Fonte: Arquivos internos PROBIOGAS.

A Figura 31 apresenta o desenvolvimento do processo de formacgido de
multiplicadores, que deu origem a novas tipologias de cursos e formas de

internalizagdo de conhecimento.

Formacéo de
Multiplicadores

Elaboraco de D;senvplrims;nto Oferta de Cursos In
Grade Curricular € projetos de Company

transferéncia (SENAI-PR)

 J

Realizacdo de 2
Cursos pilotos

Apresentacé&o dos

resultados para Pesquisa de

A

(SENAI-PR e Demanda MCID
SANEPAR) ABES
Proposéatdsl: Inszrcéo Realizacéo de Disponibilizag&o
(R LR Curso pela ABES- de Conteldo para
Capacitacéo da PR CTTE (ABES)
ABES

Figura 31 - Processo de desenvolvimento do curso para operadores.
Fonte: Elaboragao propria.

Além da realizagao de cursos por meio da ABES-PR, a Camara Tematica
de Tratamento de Esgotos da ABES — CTTE, esta discutindo a inser¢ao deste
curso em seu Catalogos de Capacitagao, visando padronizar sua oferta para todos
os estados do Brasil (Figura 34). Para tal, todo conteudo utilizado em capacitagdes
no ambito do PROBIOGAS foi disponibilizado ao CTTE.
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4.3.3.
Curso para projetistas

O desenvolvimento de um curso voltado para a area de projetos de ETEs
foi fruto de uma consultoria fornecida pelo banco alemao para desenvolvimento —
KfW para a companhia estadual de saneamento do Parana — Sanepar.

Nesse contexto, a consultoria DAHLEM foi contratada pelo KW em
dezembro de 2012 para dar um apoio técnico a Sanepar na formulacdo de um
programa de saneamento, incluindo investimentos em eficiéncia energética no
ambito da “Iniciativa de Tecnologias Limpas do Governo Aleméo (DKTI)", que
também deu origem ao PROBIOGAS.

Para isso, consultores de DAHLEM participaram de diversas reunides,
entrevistas e visitas técnicas a instalagdes da Sanepar em Londrina e Maringa em
dezembro de 2012, em trabalho conjunto com uma consultoria institucional, a qual
também foi contratada pelo KfW para dar um apoio institucional no mesmo
contexto. Foi produzido um relatério no inicio de 2013 onde foram resumidos
potenciais técnicos e de investimento da Sanepar na linha do DKTI em relagao as
areas de agua, esgoto e lixo solido. Um dos maiores potenciais identificados
refere-se ao tratamento anaerébio de esgoto e aproveitamento do biogas. Como
continuidade deste trabalho, o banco KfW contratou a Consultoria DAHLEM em
junho de 2013 para realizar um estudo mais detalhado sobre o tratamento de
esgoto anaerdbio na regido de Londrina e Maringa. Os objetivos desse estudo
foram de investigar o potencial de melhoramento técnico dos reatores anaerdbios,
incluindo também o tratamento preliminar e o potencial energético do biogas. Os
resultados deste projeto foram sintetizados em um caderno de recomendacées,
entregue na ultima etapa. Foram previstas trés fases durante este estudo:

e Fase 1: Analise
e Fase 2: Pré-tratamento e Regulacéo de Vazao
Novos Reatores
Reabilitacdo de Reatores Existentes
e Fase 3: Potencial Energético e Tratamento de Gas
Caderno de Recomendacbes

Durante a fase 1, foram selecionadas, em trabalho conjunto com a

Sanepar, 10 ETEs como objetos de estudo e pesquisa de um total de 26 ETEs

pré-selecionadas.
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Cada fase foi finalizada com um relatério. O Caderno de Recomendacgdes
€ uma compilacao dos resultados obtidos e descritos nos outros cinco relatérios.
Ele foi estruturado de forma a servir de guia para projetos de ETEs novas,
ampliacado de ETEs e reabilitacdo de ETEs com reatores anaerobios do tipo UASB.

Todo esse trabalho de diagnéstico, avaliagdo dos potenciais de melhorias
e recomendacgdes teve uma participagao ativa dos profissionais da Sanepar, e
gerou trés impactos significativos:

1. Realizagao de 4 workshops técnicos para discussao do tema

2. Desenvolvimento de conteudo técnico que originou um curso para

projetistas

3. Tomada de crédito da Sanepar junto ao banco alemao KfW para

recuperacao de 10 ETEs modelo, totalizando 50 milhdes de euros.

A partir de todo conhecimento levantado, em 2015 a Sanepar demonstrou
interesse junto com o PROBIOGAS, em montar um curso com o foco em
projetistas que tratasse da readequacgéo de reatores UASB/RALF para melhoria
de sua eficiéncia e consequente produgao de biogas, com o intuito de disseminar
0 conhecimento para os profissionais do setor.

A Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental secao
Parana — ABESPR, ao saber das tratativas apoiou a realizacido do curso e indicou
a ABES de Pernambuco para que se realizasse duas turmas piloto para o
treinamento, uma no sul e outra no norte do pais.

O objetivo principal deste curso foi proporcionar aos profissionais da area
da engenharia uma revisado dos aspectos construtivos de ETEs que empregam
reatores anaerdébios, visando otimizar a qualidade do efluente e maximizar o
aproveitamento do biogas.

Ao longo do processo as instituicbes GlZ, ABES-PR, ABES-PE e Sanepar
trabalharam em conjunto até ser definida a estrutura do curso.

Os consultores realizaram o curso em Curitiba (de 18 a 20 de novembro
de 2015) e em Recife (de 22 a 25 de novembro de 2015), com duracado de 3 dias
respectivamente, intitulado: “Aspectos Construtivos de Reatores Anaerdbios e
Aproveitamento Energético do Biogas”. O conteudo ministrado é apresentado no
Tabela 24.
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Tabela 24 — Conteudo do curso sobre aspectos construtivos de reatores
anaeroébios voltado aos projetistas.

Dia Conteudo

1 I) Contexto e Introdugao (Consultor Internacional)

a. Analise do estado da arte e tecnoldgico de ETEs no Brasil
b. Hidraulica e controle de fluxo

c. Tratamento preliminar

d. Reatores anaerobios

e. Monitoramento, operacéao, limpeza e manutengao

2 1) Coleta e tratamento do biogas (Consultor Internacional)

f. Estimativa do potencial energético
g. Mitigacéo de perdas e aumento da eficiéncia de queima

h. Aspectos de seguranga

lIl) Estimativas de custos (Consultor Internacional)

i. Tratamento preliminar
j- Reabilitacdo de Reatores UASB

k. Construcao de novos reatores UASB

3 IV) Uso energético do biogas (Consultor Nacional)

I. Tratamento de gas complementar
m. Geracao de energia
n. Secagem de lodo: térmica, solar e sistemas combinados

0. Viabilidade econ6bmica

Fonte: Elaboragao propria.

O publico alvo foi formado por engenheiros, projetistas, operadores e
consultores de companhias publicas de saneamento e escritérios de engenharia,
totalizando nas duas turmas 96 participantes, sendo 53 em Curitiba e 43 em
Recife.

De forma geral, o curso foi muito bem avaliado, 98% dos respondentes de
Curitiba e 86% dos de Recife avaliaram estarem satisfeitos ou muito satisfeitos
com o curso. Mais de 95% do pessoal de Curitiba e 92% de Recife recomendariam
O Curso para outros.

A julgar pelas avaliagbes, pode-se perceber que o curso:
» Gerou motivagao para a ocorréncia do debate nos meios profissionais dos

participantes;
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» Construiu ou reafirmou a crenca em relagao a melhorias operacionais que
podem ser promovidas para o processo de tratamento de esgoto com um todo a
partir do aproveitamento energético de biogas nas ETE;

* Em Curitiba (85,5%) e no Recife (81%), o curso promoveu o repensar de
praticas.

Alguns aspectos criticos levantados na avaliagao foram:

* O curso foi mais focado em experiéncias, tecnologias, ambiente
institucional e estado da arte ao contexto do sul-sudeste, sem suficiente
adequacéao aos elementos da realidade regional, local.

» Pouca clareza/explicitacdo adequada da relagao entre o titulo do curso e
seu publico alvo.

* Poucos elementos de situagdes praticas: casos concretos, visitas técnicas,
etc.

* Limitagdes quanto ao uso de técnicas diversificadas e adequadas de
ensino-aprendizagem.

A partir da experiéncia com as duas turmas, observa-se que o setor
demanda bastante capacitacdo sobre o tema, apresenta desafios para
operacionalizar o conhecimento e que o tema biogas ainda € um caminho novo
na rotina operacional no tratamento de esgoto.

Com relagao a promocao de mais cursos sobre este tema, ainda se faz
necessaria uma readequacao da estrutura metodolégica e de condugdo, dos
instrutores, do conteldo e de sua duragdo. Em especial os fatores custo e
conteudo local, precisam ser melhor trabalhados para que o curso seja mais
facilmente replicavel.

Um questionamento na turma de Curitiba foi a aplicabilidade a curto e médio
prazo dos conhecimentos adquiridos, sendo comentada por 22% dos
participantes. Como suposicdo tem-se a precaria operagdo dos sistemas de
tratamento, com deficiéncia de quantidade e qualidade de pessoal, bem como de
recursos. Logo, fica dificil vislumbrar a requisicdo de maior qualidade operacional

com a insercao de mais um componente, o sistema de gas.
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Figura 32 (a) - Curso para projetistas ministrado em Curitiba.
Figura 32 (b) - Participantes do curso ministrado em Recife.
Fonte: Arquivos internos PROBIOGAS.

Ja na turma de Pernambuco, apesar do curso também ter sido muito bem
avaliado, ocorreu uma quebra de expectativa com relagdo ao conteudo. Vale
ressaltar que no caso de Curitiba, ja foram realizados outros eventos de
capacitagao sobre o tema, entdo ndo era um assunto tdo novo como foi em Recife.

No entanto, detecta-se uma ponta de insatisfacdo significativa,
considerando os 14% que se declararam neutros ou insatisfeitos. Isto pode ser
atribuido a dois fatores:

* Quebra de expectativas em relagédo ao que seria abordado no curso: o
titulo do curso (“Aspectos construtivos de UASB”) levou varios participantes a crer
que seriam abordados de forma mais pratica e minuciosa temas relativos a
construcao e operagdao de reatores UASB, ndo apenas com o enfoque de
aproveitamento de metano;

* Baixa contextualizacdo e adaptacdo do curso as condigdes e
caracteristicas da regidao Nordeste, excessivamente centrado em exemplos e na
realidade do sul do pais.

Tais aspectos foram refletidos na avaliacdo de outros aspectos do curso
bem nas sugestdes voltadas para a maior adequacgao e clareza da relagao tema
— foco — publico alvo e de adequagéao/consideragéao do contexto regional.

Apoés a realizagdo dessas duas turmas por meio das ABES regionais do
Parana e Pernambuco, o PROBIOGAS articulou a organizagdo de mais uma
turma junto ao Sindicato Nacional das Concessionarias Privadas de Servigos
Publicos de Agua e Esgoto — SINDCON, braco técnico da ABCON®.

O curso necessitou ser adaptado a algumas demandas especificas da

associagdo, em especial por existirem ETEs com a tecnologia de digestdo

® Fundada em agosto de 1996, a ABCON — Associagdo Brasileira das Concessionarias
Privadas de Servigos Publicos de Agua e Esgoto congrega empresas privadas prestadoras
de servigos publicos de agua e saneamento basico, bem como outras empresas dos
setores da construcao civil e infraestrutura.
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anaerdbia do lodo para producao de biogas, que nao foi contemplada no curso

com a ABES. Voltado para profissionais da area da engenharia e projetos, o curso

foi realizado nos dias 25 e 26 de julho, em Ribeirdo Preto. O curso foi intitulado de

“Aproveitamento energético de biogas: aspectos operacionais e construtivos de

reatores UASB e digestores anaerdbios”. Na Tabela 25, pode ser observada a

estrutura do curso.

Tabela 25 - Estrutura do curso “Aproveitamento energético de biogas: aspectos
operacionais e construtivos de reatores UASB e digestores anaerébios”.

Dia Conteudo

1 IA) Introducdo e Aspectos operacionais e construtivos de ETEs com
reatores UASB (introdugao e controle de vazao)
IB) Aspectos operacionais e construtivos de ETEs com reatores UASB
(tratamento preliminar, hidraulica e odor)
IC) Aspectos operacionais e construtivos de reatores UASB (concreto,
separador trifasico, escuma)
II) Potencial do biogas de ETEs com UASB ou digestores anaerdbios
(estimativa do potencial energético, mitigagdo de perdas de biogas,
armazenamento, tratamento e queima do biogas)

2 lll) Visita a estagcao de tratamento de esgoto da Ambient

IV) Aspectos operacionais e construtivos de digestores anaerdbios de lodo
(forma dos reatores, tecnologia de misturadores, tratamento

complementar do biogas, codigestao)

V) Possibilidades de uso do biogas (cogeracéao elétrica, secagem do lodo,

biometano).

VI) Incentivos de financiamento. Aspectos de gerenciamento,

monitoramento, seguranga, operacao e manutencéo. Discussao geral.

Fonte: Elaboragao propria.

O curso contou com a participacdo de 45 profissionais, € além de seu

conteudo e formato adaptados, teve o diferencial de ser realizado numa ETE que

tem uma planta de biogas, sendo possivel uma aula em campo.
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Figura 33 (a) - Curso para projetistas voltado as prestadoras privadas de saneamento
realizado no auditério da ETE Ribeirdo Preto.

Fonte: ABCON/SINDCON, 2016."0

Figura 33 (b) - Participantes do curso para projetistas na ETE Ribeirdo Preto.

Fonte: ABCON/SINDCON, 2016.""

Por fim, em termos de capacitacio, o trabalho realizado pela consultoria
DAHLEM, inicialmente especifico para a Sanepar, propiciou a realizagao de
cursos de capacitagao voltado para projetistas, conforme esquema sintético da
Figura 34.

Estudo DAHLEM/KFW para Sanepar
(International Consulting)

/\

Apresentagao do Parceria
conteudo para ABES ABCON/SINDCON
4 . v
Realizagdo de 2 cursos Realizacdo de curso
Piloto com ABES-PR e adaptado para prestadoras
ABES-PE privadas

Figura 34 — Etapas do desenvolvimento de cursos para projetistas.
Fonte: Elaboragao propria.

Vale frisar que o instrutor dessa capacitacao € de uma consultoria alem3, o

que dificulta a replicabilidade sem algum tipo de apoio ou subsidio, em vista do

10 Retirado de <http://abconsindcon.com.br/noticias/evento-discute-producao-de-biogas-
como-fonte-limpa-de-energia/>. Acesso em 04 jan. 2016.

" Retirado de <http://abconsindcon.com.br/noticias/evento-discute-producao-de-biogas-
como-fonte-limpa-de-energia/>. Acesso em: 04 jan de 2017.
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elevado custo de investimento. No entanto, com o0 conhecimento técnico
disponivel ha de se avaliar outras possibilidades de continuidade de um curso

focado para projetistas.

4.3.4.
Organizacao de eventos técnicos

Conforme citado no item 4.3.3, a consultoria realizada na Sanepar propiciou
um outro grande impacto positivo que foi a realizagdo de workshops técnicos para
a discussao do tema no setor.

Ao todo foram realizados 4 workshops, sendo inicialmente uma reunido
interna com os profissionais da Sanepar para a discussdo dos resultados da
consultoria. Ao longo dos quatros anos do PROBIOGAS, foi notério o crescimento
da massa critica e das discussdes sobre o aproveitamento energético de biogas
de ETEs, refletido diretamente no quérum dos eventos.

O primeiro workshop, realizado em julho de 2013, durou um dia e contou
com a participagéo de 33 pessoas. Ja o ultimo, contou com mais de 300 inscritos,
mas por limitacdo de espaco contou com 180 participantes e durou dois dias. A

Figura 40 mostra o crescimento da participagdo do setor neste tipo de evento.
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Figura 35 - Numero de participantes nos quatro workshops.
Fonte: Elaboragao propria.

As discussbes técnicas sempre trouxeram exemplos de casos reais e
contribuicdes do Brasil e da Alemanha nesta tematica. Todos os workshops foram
documentados, mas em especial o ultimo, contou com um resumo técnico
detalhado.

O 4° workshop internacional teve um dia voltado para as discussdes de

producdo de biogas em reatores anaerdbios, e o segundo dia com o foco na
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viabilidade e uso energético do biogas, a partir de estudos de caso e das
oportunidades de modelos de negécios disponiveis.

O ultimo workshop demonstrou claramente que o setor esta melhor
preparado e que o conhecimento ja esta disponivel. Além da presenga de um
grande publico, as discussdes técnicas foram bastante aprofundadas, conforme

apresentado na documentagao do evento.

4.3.5.
Oficina de Capacitagao de Professores

A oficina de capacitacao de professores de institutos federais (IFs) foi mais
uma iniciativa do PROBIOGAS visando replicar o conhecimento na area de
aproveitamento energético de biogas em estagdes de tratamento de esgoto.

A proposta visava capacitar educadores para que pudessem inserir a
tematica em seus institutos, fornecer consultorias € a priori, realizarem um projeto
de transferéncia junto a uma prestadora de servigco de saneamento local.

De acordo com a pesquisa de demanda realizada pelo Ministério das
Cidades somado ao interesse demonstrado pelos IFs, participaram desta
capacitagao os seguintes institutos:

e Instituto Federal Fluminense (IFF);

¢ Instituto Federal de Brasilia (IFB);

¢ Instituto Federal da Bahia (IFBA);

¢ Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG).

No total, participaram do curso 26 profissionais, entre representantes dos
institutos, representante do Ministério das Cidades, equipe da GlZ, equipe de
suporte da Methanum e instrutores convidados da UFMG e Sanepar. Vale
ressaltar que os participantes apresentavam formagbes distintas e
complementares, todas relacionadas ao tema biogas.

A oficina foi realizada nas instalacbes da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), em Belo Horizonte, com duracao de cinco dias ao longo de uma
semana.

A oficina foi estruturada em quatro modulos: 1. Introdugéo ao tratamento de
esgoto; 2. Controle do processo e produgao de biogas de ETEs; 3. Monitoramento
do biogas de ETEs e Eficiéncia energética em ETEs a partir da gestao integrada

do biogas, do lodo e da escuma; 4. Produgéo, condicionamento e uso de biogas
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de ETEs, com visitas técnicas para a ETE Arrudas e ao CePTS"2. A oficina ocorreu
entre os dias 29 de agosto e 02 de setembro de 2016. A programacgao pode ser

visualizada na Tabela 26.

Tabela 26 - Estrutura da oficina de treinamento dos Institutos Federais.

Dia Conteudo

1 1) Introducao ao tratamento de esgoto

o Apresentacao dos instrutores, participantes e objetivos do curso
o Geracao e caracterizagcdo do esgoto

¢ Introdugdo ao tratamento de esgoto

o Objetivos, niveis, processos e sistemas de tratamento de esgotos
o Aceitacdo da tecnologia anaerdbia no Brasil

e Biogas no setor de saneamento de esgoto no Brasil

e Discussao sobre consumo e produgao de energia em uma ETE

2 2) Controle do processo e producao de biogas em ETEs

e Fundamentos da digestdo anaerdbia: rotas de conversao
bioguimica e grupos microbianos envolvidos, balango de DQO e
geracao de metano e biogas

e Principais tecnologias para a produgéo de biogas em ETEs

e Caracterizacao qualitativa e quantitativa da biomassa em reatores
anaerdébios

o Visita aos laboratdrios de microbiologia e de analises instrumentais

e Controle operacional de reatores anaerobios: foco na eficiéncia, no
atendimento aos padrdes de langamento, e na estabilidade do
processo e geragao de biogas

¢ Avangos em relagao ao projeto, construgao e operagao de reatores

anaerdbios com vistas a maior recuperacao de biogas

3 3) Monitoramento de biogas em ETEs
e A ETE industria

e Fluxograma geral de processos e de equipamentos para o biogas
e Equipamentos e métodos de mensuracao de biogas em ETEs

o Software para estimativa da producdo de biogas em reatores
UASB

2 Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento da Universidade Federal de Minas
Gerais.
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Comparagdes entre resultados de medicbes e estimativas de
produgéo de biogas em ETEs
Interpretacéo de resultados das medigdes de biogas em ETEs

Visita técnica a plataforma de metanizacdo da UFMG

3 4) Eficiéncia energética em ETEs a partir da gestao integrada do biogas,

do lodo e da escuma

Energia na prestacao de servigo de saneamento ambiental
Fundamentos de eficiéncia energética em ETEs

Nogdes sobre geracdo distribuida de energia elétrica em ETEs
Tratamento térmico de lodos e escumas

Uso energético de lodos e escumas

Pesquisas e inovagcbes sobre valorizagdo energética de

subprodutos de ETEs

4 5) Producao, condicionamento e uso de biogas em ETEs

Principais constituintes e propriedades fisico-quimicas do biogas
Fluxograma da fase gasosa: linha de captacdo, transporte e
condicionamento do biogas

Sistemas de armazenamento do biogas

Tipos de queimadores e nogdes de seguranga operacional
Processos de condicionamento do biogas

Requisitos de qualidade conforme a utilizagdo energética do
biogas

Equipamentos de conversdo energética e usos para o biogas
gerado em ETEs

O uso do biogas em ETEs sob uma perspectiva legal

5 Visita técnica COPASA ETE Arrudas e Centro de Pesquisas e

Treinamento em Saneamento (CePTS)

Discusséao Final

Avaliagao do curso

Fonte: Elaboragao propria.

A oficina foi baseada no conteudo do Guia Técnico de Aproveitamento

Energético de Biogas de ETEs e na grade curricular, contando especialmente com

a experiéncia dos instrutores. Outro diferencial da oficina foi a troca de

conhecimentos de forma horizontal, onde se buscou aproveitar ao maximo o
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conhecimento prévio e individual dos participantes, incorporando alguns conceitos
desenvolvidos pelo ReCESA™ da pedagogia do saneamento.

De forma a complementar ao contelido na tematica seguranca, foi preparado
um curso de ensino a distancia (EaD) de oito horas de carga horaria, para ser
realizado individualmente pelos participantes, apds o curso presencial.

O curso foi avaliado de forma muito positiva, tendo contribuido imensamente
para os profissionais dos institutos federais. Contudo, em vista da elevada
quantidade de conteudo técnico e da carga horaria intensa de cinco dias seguidos
e inteiros, foi um pouco cansativo.

O fato de terem participado profissionais de diferentes especialidades foi
positivo por demonstrar de fato que as responsabilidades do tema biogas sao
variadas, mas dificultou um pouco no aprofundamento de certos contetdos.

Uma vasta e aprofundada referéncia bibliografica foi compartilhada para que
os participantes pudessem se aprofundar no tema. No mais, cada Instituto Federal
iria buscar o contato com uma prestadora local para desenvolver uma capacitacéo

de acordo com a demanda da mesma. Essa etapa ainda esta em andamento.

Figura 36 (a) - Visita técnica ao CePTS.
Figura 36 (b) - Aula ministrada nas instalagtes da UFMG.
Fonte: Arquivos Internos PROBIOGAS.

4.3.6.
Resumo dos Eventos, Treinamentos e Capacitagoes realizadas

Ao longo dos itens anteriores foram apresentados alguns processos de
capacitagdo relevantes pela otica do desenvolvimento de capacidades e
consolidagdo de massa critica sobre o biogas em estacdes de tratamento de
esgoto.

Contudo, diversas outras a¢des de capacitagdo foram realizadas no ambito

do PROBIOGAS, focadas em demandas de parceiros estratégicos e nas

3 Rede Nacional de Capacitagéo e Extens&o Tecnoldgica em Saneamento Ambiental
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condigbes necessarias para avango do tema biogas de forma ampla. Além disto,
o0 projeto participou da maioria dos eventos relacionados ao saneamento,
contribuindo com painéis de discussao e disseminacao de informagbes, como o
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental (CBESA), a Feira
Nacional de Saneamento e Meio ambiente (FENASAN), a Assembleia da
ASSEMAE' e o Encontro Nacional das Aguas (ENA) da ABCON/SINDCON.

O Férum de Biogas foi outra iniciativa pioneira do PROBIOGAS de interagéo
entre as empresas brasileiras e alemaes para promogao de parcerias e maior
entendimento dos mercados. Apos a realizagao do primeiro, as duas edi¢cbes
posteriores tiveram apoio direto da Associacdo de Biogas e Biometano
(ABIOGAS), tendo cada vez mais forga nacional. A proxima edigdo acontecera
sem o suporte do PROBIOGAS.

Por fim, uma acao de grande relevancia para os atores do Brasil, que € um
dos diferenciais da cooperacédo técnica, foi a realizagcdo de diversas visitas
técnicas na Alemanha, visando capacitar e sensibilizar diferentes atores nacionais
sobre o tema.

Na Tabela 27 sido apresentadas todas as iniciativas de capacitagao e
sensibilizagdo organizadas pelo PROBIOGAS relacionadas a tematica esgotos,
descrevendo o publico alvo, local, tema, objetivo dentre outros paradmetros. No
total, as atividades de capacitagdo do PROBIOGAS no tema esgotos alcangaram

cerca de 1800 pessoas.

4 ASSEMAE - Associagao Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento
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Atividade Categoria Objetivo/ Data Duragao Publico-alvo N° de Principais Local
Justificativa especifico participan parceiros
tes
1° Workshop Workshop Capacitar os jul/13 8h Sanepar 33 Sanepar Curitiba/PR
Internacional profissionais da
Aproveitamento Sanepar
Energético de
Biogas de ETEs
2° Workshop Workshop Capacitar os out/13  8h Profissionais 48 Sanepar Curitiba/PR
Internacional profissionais do setor do setor de
Aproveitamento de saneamento saneamento
Energético de
Biogas de ETEs
3 Cursos sobre Curso Revisdo de nov- 40h Engenheiros, 77 Sanepar, Curitiba/PR
Aproveitamento de parametros dez/16 projetistas e ABES-PR e
Biogas em ETEs essenciais para o operadores de SENAI-PR.
tratamento de esgoto ETEs
com foco na produgao
de biogas e seu
aproveitamento
3° Workshop Workshop Capacitar os mar/14  8h Profissionais 137 Sanepar Curitiba/PR
Internacional profissionais do setor do setor de
Aproveitamento de saneamento saneamento
Energético de
Biogas de ETEs
4° Workshop Workshop Capacitar e jul/16 16h Profissionais 180 Sanepar e Curitiba/PR
Internacional sensibilizar os do setor de ABES-PR
Aproveitamento profissionais do saneamento

Energético de
Biogas de ETEs

saneamento e discutir

sobre o tema
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Curso sobre Curso Revisao de ago e 40h Operadores de 40 Sanepar e Curitiba/PR
aproveitamento de parametros out/15 ETEs SENAI-PR
Biogas em ETEs essenciais para o
tratamento de esgoto
com foco na produgao
de biogas e seu
aproveitamento
Aproveitamento Curso Revisdo de aspectos  jul/16 16h Engenheiros e 45 ABCON/SIN Ribeirao
energético de operacionais e Projetistas de DCON e Preto/SP
biogas: aspectos construtivos de ETEs DAHLEM
operacionais e reatores UASB e
construtivos de digestores anaerdbios
reatores UASB e de lodo visando a
digestores produgéo de biogas.
anaerobios
Aspectos Curso Revisdo de aspectos  nov/15 24h Projetistasda 96 ABES-PR e Curitiba/PR
Construtivos de construtivos de area de ABES-PE e Recife/PE
Reatores reatores UASB saneamento
Anaerdbios e visando a otimizagao
Aproveitamento da producéo de
Energético de biogas e qualidade
Biogas final do efluente, bem
como potenciais de
uso energético no gas
na ETE
Capacitacao de Curso EaD Capacitar os nov/16  8h Professores 25 SENAI-RS, Internet
docentes dos IFs professores para que dos Ifs MEC
sobre seguranga desenvolvam cursos
de plantas de na area
biogas em ETEs
Curso introdutorio Curso Capacitar os nov/13  16h Servidores dos 40 MCID, MMA Brasilia/DF
de biogas parceiros sobre o ministérios e MDIC

tema

parceiros
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Curso Requisitos e Curso Demonstrar a ago- 64h Analistas e 35 MCID / Brasilia/DF

Desafios para viabilidade de projetos set/15 técnicos que CAIXA

Analise Técnica e de biogas nos setores fazem a

Financeira de de esgotamento analise de

Projetos de Biogas sanitario e tratamento projetos que

no Saneamento de RSU pedem

financiamento.

Diadlogo Técnico Dialogo Esclarecer duvidas e  abr/16  4h MCID, Caixae 50 MCID e Brasilia/DF

sobre Biogas no Técnico curiosidades sobre a Comité Gestor Caixa

Saneamento: produgao e uso do PROBIOGAS

Modelos de biogas no

Negocios no Brasil saneamento com a

e Tecnologias discussao de casos

Aplicadas reais.

Diadlogo Técnico Dialogo Apresentar os dez/16  4h Prestadoras de 40 MCID e Brasilia/DF

sobre Geragédo e Técnico resultados do Projeto saneamento, CAIXA

Aproveitamento do Nacional de medicao MCID e CAIXA

Biogas de de biogas em reatores

Reatores UASB UASB

Fundamento e Curso Sensibilizar e mar/14  16h Analistas e 25 ANEEL Brasilia/DF

tecnologias da capacitar analistas e coordenadores

producao de coordenadores do da ANEEL

biogas parceiro

| Férum do Biogas  Férum Sensibilizar e set/14 16h Profissionais 100 AHK Sao
atualizar profissionais do setor de Paulo/SP
do setor de biogas biogas

[l Férum do Biogas Forum Sensibilizar e dez/15 16h Profissionais 100 AHK, Sao
atualizar profissionais do setor de Abiogas Paulo/SP
do setor de biogas biogas
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Il Férum do Férum Sensibilizar e out/16  16h Profissionais 100 ABiogas Séao

Biogas atualizar profissionais do setor de Paulo/SP
do setor de biogas biogas

Treinamento de Treinamento  Formar ago/14  240h Docentes e 16 Instituicdes  Ribeirdo

Multiplicadores multiplicadores de colaboradores de ensinoe Preto/SP
conhecimento em de prestadoras Prestadoras Alemanha
producgéo de biogas Brasilia/DF
em ETEs e elaborar Rio de
uma grade curricular Janeiro/RJ
para criagado de novos
cursos nessa tematica

Oficina de Treinamento  Capacitar os ago/16  40h Professores 25 UFMG, Belo

capacitacao de professores para que dos IFs MEC Horizonte/

professores na desenvolvam cursos MG

area de na area

aproveitamento

energético de

biogas em ETEs

Painel de Biogas Congresso Sensibilizar set/13  16h Profissionais 150 ABES Goiénia/GO

no CBESA 2013 profissionais do do setor de
saneamento sobre o saneamento
tema

Painel de Biogas Congresso Sensibilizar out/15  24h Profissionais 250 ABES Rio de

no CBESA 2015 profissionais do do setor de Janeiro/RJ
saneamento sobre o saneamento

tema
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Substratos, Curso Capacitar os mar/15  16h Profissionais 15 EPE Rio de
Tecnologias, servidores da EPE da EPE Janeiro/RJ
Custos, Servigos
do Sistema e
Modelos de
negocio do biogas
para Geragao de
energia
Treinamento de Treinamento  Capacitar as nov/14  8h Prestadoras de 33 UFMG, Curitiba/PR
prestadoras para prestadoras sobre os saneamento Rotaria do
instalacao e equipamentos do Brasil,
manuteng¢ao dos projeto de medigéo SEMAE Rio
equipamentos do Preto,
projeto de medigao SANASA,
SANESUL,
Sanepar,
SAE
ITABIRA,
Aguas do
Brasil,
COPASA,
SABESP,
CAESB
Visita a IFAT 2014  Visita técnica Atualizar profissionais mai/14  40h Profissionais 24 - Alemanha

de empresas sobre as

novas tecnologias

do setor de
biogas
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Visita a IFAT 2016  Visita técnica Atualizar profissionais mai/16  40h Profissionais 55 - Alemanha
de empresas sobre as do setor de
novas tecnologias biogas
VT para ETEs Visita técnica Apresentar plantas de out/16  16h MCID, CAIXA 18 COPASAe Belo
biogas de ETEs e Prestadoras AMBIENT Horizonte/M
referéncia no Brasil: de Ge
ETE Arrudas, ETE saneamento Ribeirao
Betim Central e ETE Preto/SP
Ribeirao Preto.
VT sobre Biogas Visita técnica Sensibilizar out- 40h Profissionais 20 DAHLEM Alemanha
de ETEs profissionais do nov/13 do
saneamento sobre o saneamento
tema
VT sobre Visita Apresentar o sistema  jan/14  40h Docentes, 14 Instituicdes  Alemanha
Capacitagcao Técnica alemao de educacao pedagogos e de ensino
no setor de coordenadores
saneamento e definir de instituicoes
a estratégia de de ensino

capacitagcao do
projeto
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4.4.
Proposta de continuidade das agoes

As acdes do projeto de cooperacgao foram apresentadas em trés tematicas:
condigcbes quadro, cooperagdo técnico-cientifica e desenvolvimento de
capacidades e treinamentos.

Para todas essas acbes, o papel essencial exercido pela cooperacao
alema foi de ser a fomentadora das discussdes e articulacbes entre os atores
relevantes. Ao final do projeto, ndo existe uma instituicdo especifica que se
encarregue de focar nesse tema, mas sim, um conjunto de instituicdbes que tém
condigbes de desenvolver algumas atividades especificas, ndo necessariamente
integradas.

A integragéo entre os atores deve surgir a partir da motivagdo das partes
interessadas, e € uma condi¢c&o de pds projeto que ndo tém como ser garantida.
Isto porque o tema biogas no saneamento ndo € uma pauta relevante em meio ao
contexto atual, mas sim um motivador para cada prestadora de servigo.

De todo modo, a articulagdo com mais de 20 atores relevantes sob a ética
do saneamento, permitiu que fossem multiplicado o conhecimento dentro de cada
instituicdo, seja em pessoas, seja de forma institucional. Espera-se com isso, que
essas pessoas e instituicdes sintam-se responsaveis e motivadas a darem
continuidade ao tema.

Sabe-se, contudo, que o fato de ndo haver um numero significativo de
plantas de biogas de ETE e consequentemente uma demanda emergencial, o
assunto nao é prioridade de muitos atores, acrescido ao fato do Brasil estar
vivenciando uma crise profunda que afeta diretamente no desenvolvimento do
setor de saneamento.

Um fato é claro: as empresas que tiverem uma visao estratégica sobre
esse tema, tornar-se-ao referéncia sob a forma que atuam na prestacao de servigo
de tratamento de esgotos.

Na Tabela 28 é apresentada uma analise dos principais atores que
acompanharam de alguma forma o projeto de cooperagao e seu potencial em dar
continuidade a algumas ag¢des, do ponto de vista do desenvolvimento do

aproveitamento energético de biogas de ETEs no Brasil.
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Tabela 28 — Analise dos principais atores e de seus potenciais de continuidade as iniciativas do PROBIOGAS.

Governo Instituicdes Financeiras Institutos
Formadores

MCID Setor de Energia Setor de Meio Caixa, Bancos Senai, IF,
ambiente internacionais, Banco do Universidades

Brasil, BNDES, entre outros
Papeis ¢ Promover um significativo e Fomentar a e Fomentar e Fomentar o e Inserir o tema
avango rumo a diversificagdo da matriz  iniciativas desenvolvimento de linha de  energias renovaveis

(ponto de vista do
tema biogas de
ETEs)

universalizagao do
esgotamento sanitario

e Repasse/Disponibilizagao
de recursos para obras de
saneamento

¢ Incentivar projetos mais
eficientes

e Articular com os
municipios, difundindo o
tema

energeética nacional a
partir da insergao de
fontes renovaveis.

e Dar condigdes
propicias para o
estimulo da geragao
distribuida

tecnoldgicas de
baixo impacto
ambiental

e Licenciar projetos
o Reduzir as
emissdes de gases
de efeito estufa

credito atraente para o setor
e Disponibilizar recursos

incluindo o biogas nos
Cursos

e Desenvolver novas
tipologias de curso,
formagao académica
e técnica

e Desenvolver novas
grades curriculares

e Capacitar pessoal

Beneficios e

e Fomentar iniciativas mais

e Fomentar a geracéo

o Ampliagado do

e Desenvolver e fortalecer

e Abrir cursos

Interesses sustentaveis de prestacao distribuida no pais e a nuamero de projetos um mercado financeiro para  inovadores e suprir a
do servigo de tratamento de  eficiéncia energética com baixo impacto o setor de energias demanda por
esgotos. ambiental, que renovaveis capacitacdo
* Projetos de referéncia reduzam a emissd0 e Investir em infraestrutura « Ser referéncia em
vidveis de gases de efeito capacitagées

estufa especificas
Ameacgas e ¢ Volatilidade de cargos e Outras fontes e Fraca atuagéo a e Condigbes de e Falta de uma
Fragilidades politicos e mudanga de renovaveis de maior nivel local, com financiamento n&o demanda real para a

prioridades do Governo

e Interesse esta em
pessoas, nao na instituicao
e Pouca atuacéo a nivel
local

interesse

e Mercado de ETE
nao é o foco desses
setores.

e Pouca articulacao
espontanea entre o

excegao de
atividades de
licenciamento

¢ Falta de
monitoramento de
projetos existentes

compativeis com a realidade
do setor

realizacdo de um
investimento

e Capacitagao no
saneamento nao &
muito valorizada.
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setor de energia e
saneamento

Custos de Ator necessita de incentivo e Articulacdo com EPE, ANEEL, MME e érgaos o Capacitar os profissionais e Articular a oferta
coordenacao de pessoal para execugdo de ambientais estaduais necessitam ser articuladas  para entendimento da com a demanda para
mais esta atividade por algum agente para promover a discussdo do  tecnologia e do tipo de criagdo de cursos
tema biogas nos setores. investimento e Relacionar os
e Disseminar junto aos conhecimentos
atores as linhas de credito tedricos com
disponiveis experiéncias praticas
Acgodes de ¢ Fortalecer as discussdes e Fomentar modelos ¢ Facilitar o e Dar suporte na tomada de e Se apropriar dos
continuidade do tema no setor de uso de energia licenciamento de crédito de projetos de biogas  materiais técnicos
sugeridas e Indicar claramente nos para diferentes plantas de biogas e Estruturar linhas de desenvolvidos no

manuais de financiamento

setores relacionados

e Disseminar a

financiamento interessantes

PROBIOGAS

os critérios prioritarios e dar  ao biogas tecnologia para o setor que promovam e Desenvolver e
incentivo a projetos mais (saneamento, projetos de saneamento multiplicar os cursos
eficientes agropecuario e com eficiéncia energética para operadores e
e Responder pelo legado do  sucroalcooleiro). projetistas de ETEs
PROBIOGAS e Aprofundar as e Inserir o
e Promover os cadernos discussdes sobre uma conhecimento em
técnicos produzidos junto politica de biogas e cursos e formagéo
aos municipios biometano existentes
e Estruturar cursos de EaD
sobre biogas

Potencial de Médio Baixo Médio Alto

continuidade
sobre as agoes
do PROBIOGAS
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Prestadoras de ABES INCT ETEs Sustentaveis Associagoes de Empresas de
Servico Saneamento tecnologia
municipais, ASSEMAE, AESBE,

estaduais e privadas

ABCON

Papeis

e Prestar o servico
de tratamento de
esgoto com
eficiéncia e
sustentabilidade

o Ampliar seu
negoécio

¢ Fortalecer as discussdes
técnicas sobre o tema

e Coordenar e ofertar
cursos para o setor

e Disseminar informacgdes
para o setor de
saneamento

e Ser um centro de referéncia
internacional para questdes
relacionadas ao tratamento de
esgoto doméstico,

e Formacao de recursos
humanos

¢ Realizacao de pesquisas
basicas e aplicadas que
propiciem o desenvolvimento de
sistemas integrados e
sustentaveis de tratamento de
esgoto, com recuperagao e
valoragao dos subprodutos do
tratamento;

¢ Transferéncia de conhecimento
para a sociedade, o setor
empresarial e o governo.

¢ Fortalecer as
discussodes técnicas
e politicas sobre o
tema

¢ Realizar eventos e
cursos de
sensibilizagao e
capacitagao

e Disseminar
informacgdes para o
setor de
saneamento

o Ofertar produtos e
servigos para o
mercado brasileiro
e Garantir qualidade e
manutengao

e Desenvolver o
mercado nacional

Beneficios e
Interesses

e Ser referéncia

e Retornos
financeiro, ambiental
e social

e Responsabilidade
social

¢ Estar atualizada nas
discussoes do setor

e Continuar como
referéncia de informacoes
e Promover cursos e
eventos

* Representar o setor nas
discussbes com outros
agentes

¢ Biogas de ETEs é um dos focos
do INCT

e Utilizar o conhecimento e
material técnico gerados no
PROBIOGAS

e Fomentar ETEs mais
sustentaveis

e Capacitar profissionais do setor
e Ser referéncia internacional

¢ Apoiar projetos de referéncia

¢ Fortalecer sua
associagao a partir
de casos de
sucesso

¢ Fortalecer
iniciativas
inovadoras no setor
de saneamento

e Disseminar
informagdes para
seus associados

e Fortalecer seu
negocio

e Ser referéncia na
prestagao de servigo
e Vender e
desenvolver
tecnologia

e Abrir mercado
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Ameacas e ¢ Crise nacional ndao e O interesse esta em ¢ Verba do INCT n&o permitira ¢ Pouca articulagao e Pouca disposicao
Fragilidades incentiva novos pessoas, nao na instituicdo  tanto suporte técnico entre as em compartilhar risco
investimentos o Atuacao regional dificulta e Duragdo prevista de 4 a 5 anos.  associac¢des neste em novos projetos
e Conservadoras uma melhor articulagao e Focar mais na pesquisa e tema e Mercado brasileiro
sob a otica de risco e Necessita de uma menos na realizagcéo de projetos ¢ O biogas nao é pouco atraente para
e inovagao viabilidade econdmica para de referéncia com parceiros. visto comoumtema  as multinacionais
o Fragilidades na a promogé&o das atividades e Pouca articulagdo politica com de comum interesse e Mercado nacional
gestéo atores relevantes dentro nem entre as  ndo apresenta
* Biogas ndo é visto associagdes demanda forte para
como prioridade e Influenciada pela se desenvolver
e Tempo de politica * Necessidade de
resposta varia com o importagao de
arranjo institucional equipamentos e
da prestagao de Servigos
Servigo ¢ Falta qualidade na
e Demanda por prestacao de servigo
capacitacao e suporte nacional
e Muita diferenca
entre as condicoes
de cada prestadora
e Influéncia de
interesse politico
Custos de e |dentificar e [dentificar profissionais e Articulacdo com diversos atores e Articulagdo com o |dentificar empresas
coordenagao profissionais com com interesse no tema ¢ Realizagdo de treinamentos e diversos atores de qualidade

interesse no tema
e Articular com
outros atores
relevantes

e Capacitar
profissionais

e Investir em
melhores projetos

e Demanda suporte técnico

ou financeiro

e Estruturar oportunidades

de forma regional

de materiais de referéncia
e Investimento em pesquisa
aplicada

e Capacitar
profissionais

¢ Elevar a discussao
do biogas
politicamente

dispostas a investir
em projetos pioneiros
e Capacitar
profissionais
nacionais

e Fortalecer parcerias
empresariais
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Acdes de ¢ Desenvolvimento
continuidade de projetos de
sugeridas referéncia

e Demanda por
capacitacdo em
biogas

e Utilizagao do
material técnico
desenvolvido pelo

e Disseminar informagbes
¢ Disponibilizar material
técnico do PROBIOGAS

para os associados
e Organizar cursos e
eventos sobre o tema

e Discutir tecnicamente o

temana CTTE
e Consolidar oferta de

e Articular com a CTTE da ABES
e definir alguns cursos e padrdes
de treinamento sobre biogas

e Padronizar materiais do
PROBIOGAS visando produgéo
de material didatico-institucional
e de guias para instrutores de
oficinas

¢ Dar continuidade ao projeto

e Disseminar
informagdes

¢ Disponibilizar
material técnico do
PROBIOGAS para
0s associados

e Organizar cursos e
eventos sobre o
tema

¢ Se cadastrar no
catalogo de
fornecedores de
equipamentos e
servicos em biogas
¢ Se integrar junto a
ABIOGAS, visando
fortalecer o setor via
associagao

PROBIOGAS cursos em seu catalogo nacional de medigao de biogas e Articular o assunto e Investir em projetos

de reatores UASB politicamente junto de referéncia
e Articulacdo com as prestadoras  ao Governo e atores e Desenvolver
interessadas no biogas relevantes parcerias
¢ Transferéncia de conhecimento
para a sociedade, o setor
empresarial e o governo.

Potencial de Médio Médio Alto Médio Baixo

continuidade
sobre as agoes
do PROBIOGAS

Fonte: Elaboragao prépria.
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Das instituicbes escolhidas, foi avaliado o potencial de continuidade de
forma qualitativa, de acordo com a relagao entre os interesses e os beneficios com
as ameagas e fragilidades. Vale frisar que o foco foi dado no tema aproveitamento
energético de biogas de ETEs, ndo no tema biogas em toda sua amplitude.

As instituicbes que apresentam um alto potencial em dar continuidade ao
legado do PROBIOGAS s&o os institutos formadores e o INCT ETEs Sustentaveis.
Isso porque poderdo incorporar diretamente em suas atividades as agdes
desenvolvidas, além de estarem capacitados para tal.

Os atores que refletem um potencial médio de continuidade das acgbes do
PROBIOGAS s3o o Ministério das Cidades, as Instituicdes Financeiras, a ABES,
as Associagdes de Saneamento e as prestadoras de servigo. Mesmo o Ministério
das Cidades tendo sido o parceiro coordenador do PROBIOGAS, na rotina de
suas atividades ndo ha uma demanda nem um corpo técnico especifico para
trabalhar com o fomento do tema. Adicionalmente, as prioridades politicas podem
afetar negativamente no direcionamento de recursos para novos projetos de
saneamento, o que interferira diretamente na possibilidade de inser¢do do biogas
em novos projetos.

Contudo, o trabalho intenso de capacitacao realizado com os analistas do
Ministério deixou um legado de capacidade técnica na analise de projetos e no
suporte aos municipios. Essa capacitacao também foi dedicada a Caixa, o que
torna mais factivel o processo de analise de projetos deste tipo para o
financiamento.

No caso da ABES e das associacbes de saneamento, ambas entidades
representam um papel fundamental na articulacdo do setor, mas sao mais
vulneraveis sob a otica de trabalhar um tema especifico como o biogas, sendo
mais promotoras da difusao de conhecimento e discussdes técnicas e politicas no
setor.

O grupo das prestadoras de servigo foi avaliado com um potencial médio
especialmente por ser bastante diverso com realidades bastantes variadas. O que
foi observado ao longo do PROBIOGAS é que apenas as prestadoras com maior
estrutura e recursos financeiros conseguiram participar ativamente das
discussbes e atividades, e em geral as prestadoras estaduais ou privadas. Logo,
0 cenario das prestadoras impede uma avaliacdo confiavel sobre a continuidade
das agbes do Projeto. O que se pode dizer, é que todas terdo acesso ao legado
técnico do projeto, e as que foram capacitadas terdo a oportunidade mais direta

em dar continuidade com as discussdes internamente. O que se espera desse
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grupo € que existam empresas capazes de inovar e investir nessa tematica,
demonstrando a viabilidade e transformando o paradigma cultural do setor.

Por fim, as instituicbes que apresentam um potencial baixo de replicar os
conhecimentos e atividades do projeto de cooperagdo no tema esgotos sdo os
setores de energia e meio ambiente e as empresas de tecnologia. Isto porque o
mercado do saneamento nao € o foco de atuagdo ou nao justifica uma grande
mobilizagdo. Por outro lado, o interesse desses atores pode ser fomentado pelo
tema biogas enquanto fonte alternativa renovavel de energia, a partir de politicas

integradas para sua promocao.

4.5.
Desafios e perspectivas para o aproveitamento energético de biogas
de ETEs

1. Modelos de negécios claros para o uso energético de biogas

Quando se avalia os instrumentos legais e normativos consolidados na
Alemanha, observa-se que a lei de residuos, as exigéncias do tratamento de
esgotos e as normas DWA desenvolvidas direcionaram fortemente as iniciativas
de biogas em ETEs. Contudo, quando se observa os marcos legais no Brasil, por
meio da PNRS e critérios e parametros de qualidade de tratamento, pode-se
avaliar os mesmos como suficientemente bons para orientar para novas praticas
operacionais, no caso uma melhor gestdo do biogas e do lodo de ETEs. Um
grande diferencial na Alemanha foi o montante de normativas que deram um
grande respaldo técnico para o avango do tema no setor de saneamento. No
momento, mesmo que no Brasil ndo se tenham normativos certificados, ja foram
traduzidas as principais normas para o portugués e elaborado o guia técnico, fruto
das iniciativas do PROBIOGAS, que sdo referéncias técnicas nacionais. Com
relacédo as regulagdes relacionadas com a promog¢ao de energias renovaveis em
alguns estados e, em especial, sobre a injecdo de biometano na rede, as mesmas
nao sao ainda aproveitadas no mercado de ETEs no Brasil. A regulagao de
netmetering, por mais que nao seja essencial para o desenvolvimento do tema, se
mostra como mais uma oportunidade de negdcio a ser avaliada pela prestadora
de saneamento.

Quando se trata de mecanismos de incentivo na Alemanha, a tarifa feed in
demonstra ser uma solugéo atrativa para promover abertura de mercado, mas nao

representou um impacto significativo no setor de ETEs. No caso do Brasil, existe
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a isengao de ICMS para equipamentos e energia a partir de biogas em alguns
estados, porém esse incentivo ndo se mostra como determinante para o setor.

A oportunidade de negdcio que se identificou majoritariamente na Alemanha
foi a necessidade de aquecimento das instalagdes da ETE, em seguida dos
digestores de lodo e em paralelo o0 aumento do custo de energia elétrica, somado
arestricdo de envio de matéria organica aos aterros. Esses aspectos desenharam
uma oportunidade da ETE gerenciar melhor seus processos e se tornar mais
eficiente. Para tal, foi necessario o desenvolvimento técnico cientifico e os projetos
comecgaram a se viabilizar. Vale ressaltar que no caso alemao, a codigestado se
mostrou como uma grande oportunidade, por promover uma maior geragao de
energia para suprir a demanda térmica da ETE. No pais, muitas ETEs recebem
contribuicdo industrial e fazem contratos de recebimento de substratos que
potencializem a producgdo de biogas. No caso do Brasil, a oportunidade de negdcio
€ similar, considerando o problema de gestao de lodo, os custos operacionais com
energia elétrica e as restricdes legais. As diferencas estdo no fato das ETEs
brasileiras demandarem menos energia térmica, devido ao clima tropical, e que a
codigestdo ainda ndo se mostrou como uma oportunidade para o setor de
tratamento de esgotos domésticos, talvez por sua complexidade operacional.
Contudo, o Brasil tem o maior parque de reatores anaerébios UASB do mundo,
apresentando um grande potencial de negdcio para ETEs de grande porte.

Sob a dtica da estratégia de gestao, o conceito de ETE industria e a visao
de longo prazo da prestagao de servico sdo um grande diferencial de condugao
da prestacao de servigos na Alemanha. O Brasil enfrenta muita dificuldade em
planejar a longo prazo, em avaliar investimentos e em ver o tratamento de esgotos
de forma integrada. Isso pode ser reflexo de uma politica fragmentada, com
proprios interesses e que pensa dentro do periodo de um governo. Enquanto o
servico de saneamento sofrer influéncias diretas disso, a visdo de ETE industria
tera dificuldades de ser ancorada, com excecao da gestao dos servigos por meio
do setor privado, que tem uma visao de negdcios diferenciada. O setor publico se
mostra bastante fragil em termos de arranjo institucional e modelos de gestéo para
planejar, executar e operar sistemas de biogas de ETEs, ou se apropriar dos

conceitos de ETE industria.

2. Conhecimento técnico e informagées disponiveis
A relacéo entre o setor de prestacao de servicos e a academia na Alemanha
€ bem diferente do Brasil. Na Alemanha, os profissionais tém ao longo de sua

formacao uma intensa troca com o setor empresarial, e as pesquisas sdo mais
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aplicadas em escalas reais, além das proprias prestadoras terem um setor interno
de pesquisa mais estruturado. Além disso, os profissionais passam por processo
de capacitacdo constantes, em didlogo com a academia. Isso gera um grande
impacto positivo na aplicagdo de novos conhecimentos, além de permitir o
desenvolvimento do setor como um todo de forma mais acelerada. No Brasil, a
integracdo entre a academia e as prestadoras de servigo, de um modo geral,
necessita ser fortalecida.

Com relagao a disponibilizagcao de referéncias técnicas, houve um grande
avanco a partir das iniciativas do PROBIOGAS, pois atualmente ja existe no Brasil
bastante conhecimento e informacdes que orientem o desenvolvimento de plantas
de biogas em ETEs. Além disso, existe uma vasta literatura internacional,
naturalmente focada na digestdo anaerébia do lodo ou em modelos de usos de
biogas. O tema producgdo e uso de biogas a partir de reatores UASB teve um
grande avango, mas o fato de ainda nao se ter um projeto em operacao exitoso e
o estado da arte dos reatores nao ser adequado para uma otimizagao da produgao
de gas pode dificultar o desenvolvimento de projetos em ETEs ja existentes, mas
nao impedir. Outro fato importante é que no caso de digestores de lodo, ja existiam
projetos de aproveitamento energético de biogas no Brasil antes do projeto de
cooperagao existir. Esses projetos se utilizaram de conhecimento internacional e
estdo em operagcdo até hoje. Acredita-se, porém, que apos a atuagdo do
PROBIOGAS, novos projetos de biogas a partir da digestdo anaerdbia do lodo
também sejam melhores sucedidos.

O unico fator de preocupacao no que tange ao conhecimento produzido é
que isso nao significa que o mesmo foi absorvido pelo setor. Infelizmente,
observou-se que o PROBIOGAS conseguiu atuar diretamente com as elites do
saneamento, que tinham condigdes e equipe que puderam atuar ativamente nas
atividades do projeto. Isso significa dizer que nao se sabe ao certo até que ponto
este conhecimento atingiu as prestadoras que enfrentam condi¢des

extremamente precarias ou ainda enormes desafios para tratarem os esgotos.

3. Qualificagdo de mao-de-obra e da prestagcdo de servigos

O cenario de capacitacdo do setor de saneamento na Alemanha se mostra
bem mais estruturado e com um nivel superior de profissionais. O setor se
desenvolveu sempre fomentando a capacitacdo e proporcionando melhores
condigdes de trabalho. A origem desse fato, porém, ndo € analisada no presente
trabalho, mas sim que isso representa um grande diferencial para a eficiéncia na

gestdo de processos em uma estagao. Profissionais capacitados e sistemas mais
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automatizados permitem maior controle, maior eficiéncia, menor tempo de
resposta. Os profissionais de saneamento no Brasil encontram diversos desafios
em sua atuagao, como limites financeiros, equipes reduzidas e condi¢gdes muitas
vezes nao ideais para seu alto rendimento. Além disso, ndo existe um sistema
claro de desenvolvimento profissional para os profissionais do setor, ficando a
cargo de cada empresa esse tema. Para lidar com o biogas, é fundamental que
os profissionais estejam capacitados ndo s6 nisso, mas no conceito de ETE
industria, sendo a operagao desses sistemas sofrera constantes interrupcoes.

O papel da ETE, que é garantir a qualidade do efluente final, ndo é uma
dificuldade. O ponto que merece reflexdo € como, ou seja, quais sao as
oportunidades de ganho de eficiéncia e eficacia. A falta de investimento no
tratamento de esgotos, ainda uma realidade no setor, vai de encontro a
potencialidade do aproveitamento energético de biogas.

Um aspecto que deve ser desenvolvido é a prestacao de servigos no tema
biogas, por meio de consultoria, empresas de engenharia e de fornecimento de
equipamentos. Esse mercado nao consolidado atrasa a consolidagao de um
modelo de negdcios viavel e muitas vezes, aumenta o risco do investimento.

Apods a avaliacado dos trés temas e seus respectivos subtemas, observou-
se que os principais desafios para o desenvolvimento do biogas de ETEs no Brasil
sao:

¢ A fragilidade de estratégias de gestdo, que dificulta na visdo de longo

prazo e no desenvolvimento do conceito de ETE industria, bem como por
consequéncia, no estabelecimento de modelos de negdcios sustentaveis.
Além disso, para as prestadoras publicas, o cenario se mostra mais
desafiador, pois necessitam além da vontade politica, estabelecer
arranjos institucionais que facilitem a gestao dos sistemas.

¢ A pouca integracdo entre o desenvolvimento cientifico e sua aplicagéo,

que dificulta os avangos do setor e cria um gargalo entre os
conhecimentos desenvolvidos na academia e a na empresa.

¢ A qualificacdo da mao de obra e a valorizacdo dos profissionais, que se

mostram como aspectos fundamentais para a mudancga de paradigma no
setor.

A partir dos desafios levantados, observa-se que ndo ha uma restricao ou
sequer algum impacto negativo que impossibilite o aproveitamento energético do
biogas de ETEs no Brasil. Ao contrario, ao longo do trabalho foram expostos
inumeros avangos e condigdes que tornam esta discussdo cada vez mais

estratégica.
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Por outro lado, ficou claro que os quatro anos de desenvolvimento da
tematica nao foram incorporados pelo saneamento, mas sim, por uma elite de
prestadoras que atuaram junto com o PROBIOGAS. Muitas tém condigdes muito
precarias e estdo muito atras nas discussdes técnicas.

Em vista das diferentes realidades no Brasil e por outro lado, da quantidade
de informagdes ja disponiveis, tem-se como perspectiva que o setor ainda
precisara de algum tempo para absorver e implementar todo o conhecimento
técnico desenvolvido.

Todos os avangos alcangados trazem muitas possibilidades para a
consolidacdo de mais projetos de biogas no setor. Dos dez projetos avaliados,
ainda existe potencial de melhoria e uma expectativa positiva dos novos projetos
que iniciardo sua operacao.

Além disso, como foram desenvolvidas muitas capacidades, acredita-se que
as grandes empresas de saneamento tenham total condi¢gdes de incorporar o
tema como prioridade. Acredita-se que as empresas estatais ou as concessbes
privadas terdo melhores condi¢gdes em alavancarem iniciativas de aproveitamento
energético de biogas em ETEs de grande porte, tendo como motivador principal
uma gestao mais eficiente dos sistemas de tratamento de esgotos, transformando
0os subprodutos em recursos e, consequentemente, gerando beneficios
econdmicos.

A curto médio prazo, o projeto de reabilitagdo das 10 ETEs da Sanepar tem
um grande potencial de se tornar referéncia mundial sobre o tema e de colocar
em pratica tudo que foi discutido ao longo do PROBIOGAS. A Sanepar esta se
mostrando como uma instituicdo determinante para comprovar a viabilidade do
uso energético de reatores do tipo UASB e sobre a importancia da eficiéncia
energética no tratamento de esgotos.

De todo modo, as prestadoras de servico que ainda nao se atentaram a
oportunidade de aproveitamento do biogas, podem ser motivadas por bons
exemplos ou por algum incentivo do governo. Caso isso acontega, é importante
se ter a clareza dos desafios a serem superados.

Como apresentado no caso alemao, a busca pela eficiéncia energética em
meio a padrdes cada vez mais exigentes reflete na meta constante da melhoria,
onde sempre surgirdo novos desafios.

De forma geral, enquanto os desafios atuais ndo forem enfrentados e o setor
nao passar por uma transformacao quanto a forma da prestacao do servico, as
perspectivas para o aproveitamento energético de biogas ainda serdo casos

pontuais, ndo um estado da arte no Brasil.
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Consideragoes Finais

O Brasil enfrenta o enorme desafio de conseguir universalizar a coleta
e o tratamento de esgotos e ao mesmo tempo o grande potencial de
eficientizar esses sistemas. O biogas nesse contexto foi mais uma vez
enfatizado como um subproduto estratégico para promover uma gestao mais
eficiente, reduzindo custos, melhorando os processos e a qualidade do
efluente final, protegendo a ambiente face as mudangas climaticas e
fomentando a qualificagcao do setor.

Com o PROBIOGAS, o pais teve a oportunidade de receber uma
injecado de conhecimentos e iniciativas que transformaram significativamente
o patamar das discussbes técnico-econdmicas sobre o aproveitamento
energético de biogas em ETEs. Os avang¢os nos marcos legais nos ultimos
quatros anos trouxeram mais clareza para os modelos de negdécios possiveis.
Além disso, o gargalo de conhecimento sobre o tema foi suprido a partir do
desenvolvimento de referéncias técnicas nacionais fundamentais como o
Guia de Aproveitamento Energético de Biogas de ETEs, o Estudo de
Viabilidade técnico-econémica de producao de energia elétrica em ETEs a
partir do Biogas e o Guia Técnico sobre geragao distribuida de energia elétrica
por biogas em ETEs. A formagdo de grupos de trabalho, integragdo de
diferentes atores nas discussdes e o desenvolvimento de pesquisa aplicada
também foram iniciativas de grande impacto positivo. Antes do projeto, faltava
uma massa critica e pessoal tecnicamente capacitado no tema, situacao que
foi transformada com o projeto, em que foram capacitadas 1,8 mil pessoas ao
longo de quatro anos.

Naturalmente, o periodo de quatro anos € muito curto para se observar
0s avangos no que tange ao aumento do numero de ETEs que utilizam
energeticamente o biogas, mas o projeto nacional de medicdo de biogas a
partir de reatores UASB trouxe muito conhecimento para a realizagao de
projetos mais seguros e viaveis.

A pequena ocorréncia de projetos de referéncia esta diretamente
relacionada ao fortalecimento do mercado, em termos de ofertas de servico,

mao de obra qualificada e fornecimento de equipamentos.
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A ainda necessaria importacao de conhecimento e de equipamentos,
aumenta os custos de investimento e de burocracia com a importacido, muitas
vezes ainda reduzindo a atratividade do investimento.

Para vencer essa dificuldade de mercado, naturalmente devem
ocorrer esforcos de todos os atores, desde incentivos, marco regulatério e
oportunidades oferecidas pelo governo, até a tomada de risco por inovacgao e
pioneirismo de mercado por parte das empresas. Nesse contexto, os projetos
de pesquisa aplicada ratificam sua importdncia como ponte para a
confirmacgao tecnoldgica e de viabilidade, para projetos mais suntuosos no
futuro.

Apesar disso, foram identificadas 10 ETEs com modelos de negdcios
para uso do gas diferenciados: 3 ETEs que usam o biogas gerado em reatores
anaerdbios como energia elétrica via netmetering (projeto piloto),
autoconsumo ou apenas para uso térmico para secagem do lodo (2); 5 ETEs
com digestores anaerdbios de lodo, fazendo apenas uso elétrico, uso térmico
e elétrico (3) ou purificando a biometano; e uma codigestdo de lodo com
residuos orgénicos de grandes geradores, aproveitando o biogas de forma
térmica e elétrica. Esses projetos ja permitem disseminar bastante
conhecimento com as licbes aprendidas, que devem ser compartilhadas para
facilitar novos projetos.

A grande expectativa que se tinha com relagao aos reatores anaerébios
para tratamento de esgoto no que tange ao potencial e diferencial do Brasil,
mesmo apds todo o avango na pesquisa aplicada ainda se mostra
desafiadora, em vista dos reatores existentes realmente necessitarem de uma
grande otimizagcdo para desempenharem de maneira viavel quanto a
producao de biogas. O projeto nacional de medigao proporcionou um grande
aprendizado a todas as prestadoras de saneamento envolvidas, apesar de
todos os seus desafios.

Nesse contexto, torna-se indispensavel que as prestadoras de
saneamento compartilhem suas experiéncias visando fortalecer o tema no
setor, para que ndo ocorram 0s Mesmos erros.

Com relagdo aos projetos de referéncia apoiados pelo PROBIOGAS, a
operacao em escala real de um reator UASB com aproveitamento energético
de biogas foi um grande legado, em especial por ter proporcionado muito
aprendizado. Contudo, ficou reforgcado que alguns desafios ainda precisam
ser superados em ETEs existentes, e que o tempo de resposta para a

operacao desses sistemas precisa ser agil.
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Outra parceria de referéncia que merece um grande destaque foi todo
o legado das iniciativas desenvolvidas com a Sanepar, que ainda culminaram
no primeiro projeto de ETE conectado ao netmetering e na tomada de crédito
junto ao KfW para a realizacao de 10 projetos e 8 obras. Esses novos projetos
representam uma grande oportunidade para os reatores anaerdbios
demonstrarem viabilidade para o aproveitamento energético de biogas.
Somado a isso, a parceria com a Sanepar propiciou o desenvolvimento de
capacidades de mais de 200 funcionarios, varios estudos técnicos e a analise
técnica de ETEs especificas, que comprovam o éxito desta cooperagao.

Além do notério impacto das capacitagdes realizadas no projeto, ficou
claro que as mesmas alcangaram todos os atores estratégicos para a
promocgao do tema: desde os ministérios e bancos que promovem e liberam
crédito a novos projetos até o operador da ETE, ou seja, todos os niveis
importantes para o sucesso da tematica. Além disso, a capacitagdo também
considerou o médio e o longo prazos, a partir da formagao de multiplicadores,
capacitacao de institutos federais e elaboragdo de um curriculo para a
operacao de ETEs com aproveitamento energético de biogas. Somado a isso,
todos os conteudos dos cursos realizados foram registrados e
compartilhados, permitindo sua continuidade. Esse resultado permite que a
demanda de capacitagao existente de 691 profissionais do setor seja possivel
de ser atingida com sucesso.

Em especial no curso para projetistas, ficou destacada a diferenca
regional no Brasil enquanto avango e conhecimento sobre o tema. Isso
confirma a necessidade de se intensificar a capacitagdo em outras regides do
pais, que precisam ter mais acesso aos conhecimentos desenvolvidos ao
longo do PROBIOGAS.

Um papel de grande relevancia que o PROBIOGAS exercia e que ndo
sera suprido com o encerramento do projeto € o poder de articulagao entre
atores estratégicos e de lideranca das iniciativas de biogas de ETEs.

Com o fim do PROBIOGAS, além de seu legado espera-se que as
instituicdes chaves que acompanharam as atividades do projeto consigam dar
continuidade a algumas iniciativas, mesmo que nao seja de forma tdo intensa
e integrada como o PROBIOGAS. Por meio da matriz de avaliagdo de
potenciais instituicdes e suas condigdes em darem continuidade a algumas
iniciativas, verificou-se um potencial alto para os institutos formadores e para
o INCT ETEs Sustentaveis. Com um potencial médio de continuidade foi

avaliado o Ministério das Cidades, as instituicbes financeiras, a ABES, as
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associacdes de saneamento e as prestadoras de servico. Por fim, as
instituicbes que apresentaram um potencial baixo de replicar os
conhecimentos e atividades do projeto de cooperagdo no tema esgotos séao
os setores de energia e meio ambiente e as empresas de tecnologia. Isso
porque o mercado do saneamento ndo é o foco de atuagao ou nao justifica
uma grande mobilizagio.

Para concluir os objetivos especificos estudados, foram discutidos os
desafios e perspectivas para o aproveitamento energético de biogas de ETEs,
comparando-se o histérico na Alemanha com o Brasil.

Na Alemanha, por mais que os primeiros registros sobre a produgao de
biogas em ETEs sejam da década de 60, foi a partir da década de 80 que o
custo da energia se mostrou como uma oportunidade para o uso energético
do biogas, e mais ainda, a partir do inicio do século XXI, com os marcos legais
e incentivos do setor de energias renovaveis e de meio ambiente, que o
aproveitamento energético do biogas de ETEs se consolidou.

A viabilidade de projetos de aproveitamento energético de biogas de
ETEs na Alemanha se mostra dindmica ao longo do tempo, porém sempre
vinculada a demanda interna da ETE, ou seja, a necessidade de usar os
recursos existentes para otimizagédo dos custos e ganhos de eficiéncia. Nesse
contexto, o tema deveria ter a mesma importancia para o Brasil.

Considerando a ETE como um modelo de negdécio, uma grande
diferenca observada entre os paises é sob a 6tica da estratégia de gestao,
onde o conceito de ETE industria € um estado da arte da Alemanha e ainda
nao consolidado no Brasil. A viséo de longo prazo do papel de uma ETE ainda
€ uma fragilidade na gestdo do tratamento de esgotos no pais. Além disso,
para inserir o biogas enquanto processo na estagdo, faz-se necessaria a
constituicdo de um arranjo institucional, especialmente para o setor publico,
que possa ser mais eficiente no tempo de resposta.

Com relagdo ao conhecimento técnico e informagdes disponiveis, o
Brasil avancou muito sobre o conhecimento da producdo de biogas em
reatores anaeroébios, e pode-se dizer, sem duvidas, que é o pais no mundo
que mais tem experiéncia nesse tipo de sistema. Por essa tecnologia ndo ser
aplicada para tratamento de esgotos domésticos na Alemanha, o Brasil ja se
mostra como referéncia no tema, mesmo que ainda nao consiga, na pratica,
consolidar melhores projetos e operar mais eficientemente os reatores

visando a otimizacao da produgéao de biogas.
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Contudo, devido ao desempenho real desses reatores quanto a
producao de biogas, a digestdo anaerdbia do lodo ainda se ratifica como uma
possibilidade potencialmente mais viavel para o aproveitamento energético
de biogas. A digestdo anaerodbia do lodo e a codigestdo sdo processos que
nao foram muito aprofundados pelo PROBIOGAS e que merecem ser mais
estudados para o caso brasileiro.

Uma reflexdo é que por mais que o PROBIOGAS tenha atuado
fortemente no desenvolvimento de conhecimento, o mesmo nio foi absorvido
por todo o Brasil, mas sim, apenas pelas elites do saneamento. Esse termo
foi empregado para enfatizar que as realidades do tratamento de esgotos no
Brasil, mesmo para uma mesma tecnologia, sdo extremamente desiguais.
Logo, acredita-se que existe um potencial enorme nos préoximos anos de
disseminacdo e aplicagdo dos conhecimentos desenvolvidos no
PROBIOGAS, e que serao referéncias utilizadas a médio prazo.

Outra constatagao a partir da comparacédo entre os paises € que a
relagcdo entre a academia e o setor empresarial na Alemanha é muito mais
integrada, o que permite maiores avangos tecnoldgicos e o desenvolvimento
de profissionais mais qualificados. A existéncia de profissionais mais
capacitados e de um maior reconhecimento de seu trabalho elevam a
prestacdo de servico a outro patamar, permitindo um desenvolvimento de
carreira e gerando impactos positivos para as empresas. No Brasil a
prestacao de servigco ainda carece de incentivos reais para qualificacdo dos
profissionais e manutengdo dos mesmos no setor, 0 que gera impactos
negativos no desenvolvimento do negdcio.

Apesar dos desafios existentes, os avangos nacionais sdo notérios e
trazem muitas possibilidades para consolidacdo de mais projetos de biogas
no setor. O PROBIOGAS demonstrou ter sido exitoso no Brasil e possibilitou
novas perspectivas para o aproveitamento energético de biogas de ETEs.

Ainda se tem como perspectiva os novos projetos em execugéo, e mais
ainda, a capacidade das grandes empresas de saneamento de incorporarem
esse tema como prioridade. Acredita-se que as empresas estatais ou as
concessoOes privadas terdo melhores condicbes em alavancarem iniciativas
de aproveitamento energético de biogas em ETEs de grande porte, tendo
como motivador principal uma gestdo mais eficiente dos sistemas de
tratamento de esgotos, transformando os subprodutos em recursos e,

consequentemente, gerando beneficios econdmicos.
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Outro grande potencial sdo os projetos em andamento da Sanepar, que
por ter o maior parque de reatores anaerdbios do Brasil, pode se tornar
referéncia mundial sobre o tema, além de estar efetivamente implementando
ETEs com aproveitamento energético de biogas. A Sanepar tem a grande
vantagem, pois além de ter tomado o financiamento para esses projetos, esta
atuando desde o inicio do PROBIOGAS nos trés principais desafios
levantados, ou seja, esta cada vez mais preparada em termos de gestéo,
capacitagao de pessoal e na integragado entre a pesquisa e a pratica.

Esse estudo foi totalmente inspirado e refletido no trabalho real de
quatro anos, por meio da experiéncia de condugado desse projeto de
cooperacao vivida pela autora da tese. A maior contribuigdo desse trabalho
foi compreender e tornar o mais transparente possivel as atividades e
impactos do PROBIOGAS no Brasil por meio de sua atuacdo com o setor de
tratamento de esgotos.

Como proposta de aprofundamento da pesquisa e recomendacio de
trabalhos futuros, recomenda-se fortemente que existam mais estudos sobre
modelos de negdcios potenciais para a prestadora de servigo, visando
fomentar a discussdo e tornar mais atrativo o tema, em especial para a
digestao anaerdbia do lodo e para a codigestéo.

Outra sugestéao é realizar uma analise comparativa sobre o biogas entre
o Brasil e outros paises da América Latina, como exemplo o Chile ou México.

Aplicado diretamente a continuidade deste trabalho, recomenda-se uma
analise do conceito de ETE industria utilizando o modelo CANVAS, visando
entender melhor os diferentes aspectos do modelo e como trabalhar alguns
gargalos especificos, pela otica da prestadora de servigo de saneamento.

Outra linha de pesquisa sugerida € uma analise detalhada de arranjos
institucionais para o setor publico que facilitem a licitagao, projeto e operagao
de ETEs com aproveitamento energético de biogas.

Mais uma proposta de futura pesquisa sob a 6tica social € a analise de
como trabalhar a educagdo ambiental e social do ponto de vista de
desenvolver no cidadao a aceitagdo e o entendimento da importancia do
tratamento de esgotos e de que forma isso pode afetar sua disposicdo em
pagar por tal servico, definindo medidas de sensibilizagdo de curto, médio e
longo prazo.

No admbito da cooperacgédo internacional, sugere-se um novo programa

de cooperagao trilateral, a fim de fortalecer a troca de conhecimentos e de
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realidades entre o Brasil, Alemanha e outro pais da América Latina ou da

Africa.
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