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RESUMO

MEDEIRQOS, Sabrina de; PAEZ Schirley. Potencial de geracdo de energia elétrica a
partir da digestdo anaerobia de esgoto sanitario. 2015. 67 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacdo em Engenharia Ambiental) Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Francisco Beltrdo. 2015.

Novas alternativas energéticas, geradas a partir de fontes de energia renovaveis, sdo
objeto de estudo em todo o mundo devido a sua importante contribuicdo para a
diversificacdo da matriz energética dos paises. Este fator reduz a dependéncia dos
paises de derivados de petrdleo e outras fontes de energia ndo renovaveis e,
consequentemente, diminui também os impactos ambientais provenientes da sua
gueima. A geracao de energia a partir do biogas derivado da digestdo anaerdbia do
esgoto sanitario incorpora o0 uso sustentavel dos recursos naturais renovaveis, ja que
faz 0 uso racional e eficiente da energia, ao utilizar o que é comumente descartado,
para a producgéo de energia. Neste sentido, o presente trabalho tem como finalidade
abordar os aspectos técnicos referentes a recuperacdo e uso energético do biogas
gerado pelo tratamento anaerdbio de esgoto sanitério, avaliando o potencial de
geracdo de energia a partir desse biogas através da digestdo do esgoto na Estacéo
de Tratamento de Esgoto do municipio de Francisco Beltrdo, Parana (ETE Marrecas).
Esta avaliacdo € realizada a partir da caraterizacdo da ETE, da estimativa da
capacidade de geracdo de metano no biodigestor e da estimativa de geracdo de
energia a partir do metano proveniente da digestdo anaerdbia do esgoto. Apos o
conhecimento do potencial de geracdo de energia da ETE em questéo, também foram
levantados dados a respeito dos custos com a implementacdo do sistema e da
economia energética gerada. Os resultados apontam para a viabilidade econémica do
sistema, com um tempo de retorno de aproximadamente 10 meses, demonstrando a
importancia da reutilizacdo desse combustivel com elevado potencial de geracao de
energia, que atualmente é simplesmente queimado.

PALAVRAS-CHAVES: Biogas. Biomassa. Geracado de energia. Esgoto.



ABSTRACT

MEDEIROS, Sabrina. de; PAEZ Schirley. Potential of electricity generation from
anaerobic digestion of sanitary sewage. 2015. 67 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduacgdo em Engenharia Ambiental) Universidade Tecnol6gica Federal do Parana.
Francisco Beltréo. 2015.

New energy alternatives, through renewable energy sources, are the object of study
throughout the world due to its important contribution to the diversification of the energy
matrix of the countries, reducing their dependence on petroleum derivatives and other
non-renewable energy sources and also, consequently, reducing the environmental
impact from its burning. Power generation from methane derived from the anaerobic
digestion of sewage, incorporates the sustainable use of renewable natural resources
with the rational and efficient use of energy, by using what is usually discarded, for the
production of a raw material, the energy. In this regard, this study aims to address the
technical aspects relating to the recovery and energetic use of the biogas created by
the anaerobic treatment of sewage, evaluating the potential of power generation from
that biogas in the sewage treatment plant from the city of Francisco Beltrao, in
southwestern Parana, Brazil. This review is carried out from the characterization of
sewage treatment plant, the estimation of methane generation capacity of the digester,
and the estimated power generation of the generated methane. Knowing the power
generation potential of the sewage treatment plant, data are also collected regarding
the costs of implementing the system and the generated energy savings. The results
confirm the economic viability of the system, with a payback period of approximately
10 months, demonstrating the importance of reusing this fuel with high potential for
power generation, which is currently simply burned.

KEYWORDS: Biogas. Biomass. Power generation. Sewage.
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1 INTRODUCAO

Os problemas enfrentados com relagédo a crise energética e ao aquecimento
global estdo levando diversos paises a investir significativamente em tecnologias e
projetos para o aproveitamento do biogas produzido em estacdes de tratamento de
esgotos. Sendo um recurso renovavel, a utilizacdo do biogas colabora com a nao-
dependéncia de fonte de energia féssil; aumenta a oferta e possibilita a geracao
descentralizada de energia proxima aos centros de carga; promove economia no
processo de tratamento de esgoto, aumentando a viabilidade da implantacdo de
servigos de saneamento basico (PNUD, 2010).

O biogés gerado a partir da digestdo anaerébia de residuos sélidos ou liquidos
constitui uma fonte de energia alternativa e, dessa forma, contribui muito na questéao
ambiental, pois reduz potencialmente os impactos ambientais da fonte poluidora. O
biogas é composto por uma mistura de gases, onde o metano e o dioxido de carbono
apresentam-se em maiores proporcdes. O potencial energético do biogas depende da
guantidade de metano presente, que determina o seu poder calorifico (SALOMON,;
LORA, 2005).

Outro beneficio da utilizacdo da biomassa como fonte renovavel e sustentavel
de energia, segundo Machado (2011), € a diversificacdo da matriz energética
nacional, além de reduzir a emissao de gases do efeito estufa. A geracao de residuos
sélidos e efluentes domésticos esta diretamente relacionada com a populagao urbana,
seu padrao de vida e habitos de consumo. O autor ainda ressalta que a coleta,
tratamento e disposicdo adequada destes residuos se refletem na qualidade de vida
da populacdo e das aguas superficiais e subterraneas, bem como na atividade
pesqueira e nos vetores patogénicos.

Em linhas gerais, o0 aproveitamento energético do biogas otimiza o processo de
tratamento de esgoto como um todo, uma vez que um subproduto do processo (0
biogas) é transformado em matéria-prima (energia) (MACHADO, 2011).

Segundo o Relatdrio de Gestao - PNQS 2010 da Sanepar, a Unidade Regional
de Francisco Beltrdo, em 2009, ja atendia quase 75 mil habitantes com coleta de
esgoto em oito municipios da regido (quase 40% da populacao), sendo que 100% do
esgoto coletado é tratado, um volume de aproximadamente 3,5 milhdes de m3. A maior

das estacOes de tratamento de esgoto da unidade é a ETE Marrecas, localizada em



Francisco Beltrdo, com capacidade de 140 litros por segundo, a qual sera objeto de
estudo deste trabalho.

A pesquisa realizada neste trabalho € do tipo exploratdria, com o objetivo de
buscar maior familiaridade com o tema de geracdo de energia elétrica a partir do
biogas gerado na digestdo anaerobia de esgoto, utilizando levantamento bibliografico
acerca do assunto, juntamente com estudo de caso, ferramentas que fazem parte de
uma pesquisa exploratéria.

Assim, este trabalho vem para contribuir na busca de informacbes e
possibilidades para minimizar os problemas da diversificacdo da matriz energética
brasileira a partir de fontes alternativas e do aumento de gases de efeito estufa,
através da utilizacdo do biogas que ja € gerado e descartado através da queima na
ETE Marrecas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os aspectos técnicos referentes a geracéo de energia elétrica a partir do
biogas proveniente da digestdo anaerdbia do esgoto da Estacdo de Tratamento de

Esgoto do municipio de Francisco Beltrdo/Parana (ETE Marrecas).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar a ETE Marrecas, através da obtencdo de dados de localizacéo,
vazao tratada e populacao atendida, e tratamentos realizados;

» Estimar a geracao de biogas proveniente dos RALFs (Reatores Anaerobios de
Leito Fluidizado) utilizados na ETE;

» Estimar, através do uso de programa especifico, a geracdo de energia elétrica
a partir da estimativa de geracao de biogas;

» Avaliar os custos de implementacdo de um sistema de geracdo de energia

elétrica a partir do biogas, e a economia de energia gerada pelo mesmo.
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3 JUSTIFICATIVA

Até certo tempo atras, o biogads costumava ser visto somente como um
subproduto gerado na digestdo anaerdbia de residuos organicos. No entanto, esta
perspectiva tem mudado, com o surgimento de fatores como a crise ambiental, a
ratificacdo do Protocolo de Kyoto, a implementacdo do MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo) e o rapido desenvolvimento econémico dos ultimos anos,
além da crescente elevacdo do preco dos combustiveis convencionais. Estas
mudancas vém causando aumento nas pesquisas e nos investimentos para producao
de energia a partir de novas fontes alternativas e economicamente atrativas, que
possibilitem a preservacéo dos recursos naturais ndo-renovaveis (SALOMON; LORA,
2005).

Além disso, existe uma grande preocupacao em relacdo ao grau de tratamento
e ao destino final dos esgotos, 0s seus potenciais impactos sobre o meio ambiente, a
qualidade das aguas e aos seus usos e beneficios (FERREIRA; CORAIOLA, 2008).

A recuperacdo do biogads gerado nas ETEs contribui para o aumento da
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, bem como para cogeracao, reduz
0s impactos ambientais e melhora a questdo do saneamento basico no Pais, ja que
tem potencial para aumentar a viabilidade deste (SALOMON; LORA, 2005).

Salomon e Lora (2005) apontam alguns desafios a serem vencidos que
impedem a ampla utilizagdo do biogas como recurso energético, entre eles: falta de
disponibilidade de tecnologias nacionais de geracao; purificacdo do biogéas; viabilidade
econdmica; falta de fiscalizacéo; e penalidades por possiveis danos ambientais.

Porém, existem diversas vantagens da utilizacdo de biogas para este fim, entre
as quais: geracao descentralizada e proxima aos pontos de carga, a partir de uma
fonte renovavel que vem sendo tratada como residuo; possibilidade de receita extra,
proveniente da energia gerada com biogas e vendida as concessionarias; reducdo na
guantidade de eletricidade comprada da concessionaria; possibilidade de uso de
processos de cogeracéo; reducéo das emissdes de metano para a atmosfera; créditos
de carbono; reducao de odores (SOLOMON, LORA, 2005).

Além dessas vantagens, a utilizacdo do biogas como fonte energética é
também uma possivel alternativa para minimizar os problemas do gerenciamento dos

residuos urbanos no Brasil. Com isso, parte dessa energia seria utilizada na propria
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instalacdo onde se produz o biogas, enquanto a outra parte poderia ser vendida a
concessiondria de energia elétrica local (SALOMON; LORA, 2005).

Para Costa (2006), o aproveitamento energético de um residuo do processo de
tratamento do esgoto tem como objetivo otimizar o desempenho global do mesmo,
reduzindo a emissao de gases efeito estufa, colaborando para aumentar a eficiéncia
energética global da estacdo de tratamento e consequentemente a viabilidade do

saneamento basico no pais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

A estacao de tratamento de esgoto (ETE) consiste em técnicas desenvolvidas
em unidades de tratamento, equipamentos e sistemas, com a finalidade de reduzir a
carga poluidora do esgoto, bem como a adequada disposi¢cdo da matéria residual
resultante do tratamento. S&o nestas unidades de tratamento que se realizam as
operacfes e processos unitarios responsaveis pela remocao dos poluentes em
suspensao e dissolvidos presentes ha agua, antes de a mesma ser retornada ao corpo
hidrico, e o devido condicionamento dos residuos retidos. Utilizam-se processos
fisicos, quimicos e bioldgicos para remocdo dos solidos presentes no esgoto
(NUVOLARI, 2003).

Os esgotos domeésticos sdo compostos, em média, de 99,9% de &gua,
enquanto apenas 0,1% correspondem a sélidos organicos e inorganicos, suspensos
e dissolvidos, além de microrganismos. Assim, a necessidade de se tratar 0s esgotos
se deve a essa fracao de sélidos (SPERLING, 2005).

Segundo Nuvolari (2003), cerca de 75% dessa fracdo de solidos consiste de
matéria organica em decomposicdo, na qual proliferam microrganismos e,
dependendo da salde da populacdo, podem existir organismos patogénicos. Caso
haja mistura com efluentes industriais, pode ocorrer ainda a presenca de poluentes
toxicos, principalmente fendis e metais pesados.

Sperling (2005) ainda ressalta que as caracteristicas especificas do esgoto
dependem dos usos dados aquela dgua, bem como a forma com que esses usos sdo
exercidos, que variam com o clima, situacdo social e econdmica, e os habitos da
populacao.

Sao Varios 0s processos existentes atualmente para o tratamento de esgoto,
que podem ser aplicados individualmente ou combinados. A escolha do processo
deve considerar as condi¢des do corpo hidrico receptor, incluindo estudos de
autodepuragcdo do ambiente e os limites definidos pela legislacdo ambiental, e das

caracteristicas do esgoto bruto que sera tratado. Deve-se verificar ainda a eficiéncia
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de cada processo aplicado, seu custo beneficio, e a &rea disponivel para implantacéo
do processo (IMHOFF, 1996).

De acordo com Sperling (1996), o tratamento de esgoto pode ser dividido em
quatro niveis: preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento preliminar visa
apenas a remocdo de solidos grosseiros. No tratamento primario predominam
mecanismos fisicos, fazendo a remocéo de sélidos sedimentaveis e parte da matéria
organica. Ja no tratamento secundario predominam mecanismos biolégicos, para
remocao principalmente de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo.
Por fim, no tratamento terciério, remove-se poluentes especificos, usualmente toxicos
ou ndo-biodegradaveis, ou ainda poluentes na qual a remocéao néo é suficiente apenas
com tratamento secundario. No Brasil, o tratamento terciario € bastante raro.

Sperling (1996) classifica também o0s processos de tratamento em fisicos,
quimicos e bioldgicos. Os processos fisicos incluem atividades de decantacao,
filtracdo, incineracédo, diluicdo e homogeneizagdo. Os processos quimicos envolvem
a adicdo de elementos quimicos ao tratamento. Processos biolégicos dependem da
acao de microrganismos para que as reagdes possam ocorrer.

Segundo Nuvolari (2003), a remocéo de solidos no tratamento de esgotos se
da da seguinte forma: no nivel de preliminar, grades e caixas de areia atuam na
remocao de solidos grosseiros; o tratamento primério é constituido de decantadores
primarios, nos quais ocorre a remocao dos sélidos sedimentaveis; no tratamento
secundario, os sélidos dissolvidos e em suspensdo sédo absorvidos pela biomassa
através de um reator, normalmente no sistema de lodo ativado, sendo removidos no
processo de sedimentacdo secundaria, e parte é recirculada para o reator. Em casos
com presenca de organismos patogénicos em grande nimero, nutrientes e elementos
potencialmente toxicos (EPTs), quando ha langcamento de efluentes industriais ndo
tratados um melhor nivel de tratamento € necessario, com tratamentos
complementares ou terciarios. A eliminacdo de EPTs exigiria processos de
precipitacdo quimica, enquanto a eliminacdo de nutrientes pode ser feita por
tratamentos biolégicos complementares ou utilizagdo de produtos quimicos.

Conforme ja citado, para o tratamento secundario de esgotos, se faz a inclusao
de uma etapa bioldgica, na qual a matéria organica é removida através de reacdes

bioquimicas realizadas por microrganismos (SPERLING, 2005).
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4.1.1 Tratamento biolégico de esgoto

No tratamento biolégico de esgotos, tenta-se reproduzir 0S processos naturais
que ocorrem em um corpo d’agua quando do langamento de efluentes, onde a matéria
organica, através de mecanismos naturais, é convertida em produtos mineralizados
inertes, fenbmeno denominado de autodepuracdo. Neste processo, ha a inclusdo da
tecnologia, no intuito de controlar as condicdes em que o processo de depuracéo
ocorre, fazer com que ocorra em taxas mais elevadas (SPERLING, 1996).

Para Nuvolari (2003), o tratamento biolégico é incluido na maioria dos casos,
j& que o tratamento primério normalmente € insuficiente para permitir que o efluente
seja lancado no corpo hidrico. Segundo ele, a remocdo de DBO nos decantadores
primarios € de no maximo 40%, e a remocédo de solidos suspensos é de no maximo
70%, sendo necessario o tratamento secundario para remocéao de sélidos dissolvidos
e finamente particulados. A remocédo desta fracdo de solidos ndo € comumente
realizada por processos fisico-quimicos porque seria necessaria a adicao de produtos
quimicos, aumentando consideravelmente a quantidade de lodo a ser tratado e
disposto.

Esse tratamento bioldgico pode ocorrer em condicdes aerdbias ou anaerdbias.
Os processos aerdbios costumam ser mais rapidos, eficientes e faceis de controlar.
Porém, alguns deles, como o processo de lodos ativados, consomem energia para
aeracao do liquido e funcionamento das bombas de recirculacao, e exigem mao-de-
obra especializada para operacdo e manutencdo, além de serem considerados
grandes geradores de lodo, que devem ser adequadamente tratados e dispostos ao
final do processo. Processos como as lagoas de estabilizacdo e tratamento por
disposicéo no solo ndo despendem energia, porém necessitam de grandes areas para
serem aplicados. Outros processos aerdbios, como os filtros biolégicos, nédo
demandam grandes areas nem muita energia, porém sao de dificil operagéo, pela
possibilidade de entupimentos e proliferacéo de insetos (NUVOLARI, 2003).

Processos anaerébios em regides que contam com condi¢gbes climaticas
favoraveis, principalmente com temperaturas elevadas, sdo bastante promissores, ja
gue nao dependem de tanta energia nem grandes areas, e ainda geram o0 gas metano
como subproduto, que pode ser reaproveitado. Esses processos incluem filtros

anaerébios de fluxo ascendente, reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de



15

lodo (UASB) e digestores de lodo. Processos anaerdbios como o RAFA (Reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo) ou o FAFA (Filtro anaerébio de fluxo
ascendente) que, se comparados a sistemas aerobios, apresentam baixa eficiéncia,
podem ser utilizados como tratamentos precedentes aos aerobios, por apresentarem
baixo custo de implantacao e operacdo (NUVOLARI, 2003).

De acordo com Sperling (1996), os principais organismos envolvidos no
tratamento biologico de esgotos sdo bactérias, protozoarios e fungos, além de
algumas algas e vermes, sendo as bactérias os mais importantes na estabilizacdo da
matéria organica.

O tratamento biolégico ocorre através do contato direto entre o0s
microrganismos e a matéria organica presente no esgoto, que servira como alimento
a esses organismos, sendo esta convertida em gas carbénico, agua e material celular,
através do crescimento e reproducdo dos microrganismos. Em caso de condicdes
anaerobias, ha ainda a producao de metano. Essa decomposi¢cao do material organico
dependera de condi¢cdes ambientais favoraveis, como temperatura, pH, tempo de
contato e oxigénio (em condicBes aerdbias) (SPERLING, 2005). Segundo Nuvolari
(2003), os microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica sdo
denominados heterotrofos saprofitas.

4.2 DIGESTAO ANAEROBIA

Em sistemas de tratamento anaerdbios aplicam-se condi¢des favoraveis ou
exclusivas ao desenvolvimento de microrganismos adaptados a auséncia de oxigénio,
em especial bactérias acidogénicas e metanogénicas (SPERLING, 1996).

De acordo com Chernicharo (1997), na biodigestdo anaerdbia a matéria
organica € convertida, em sua maioria, em gas metano e gas carbodnico. Sem a
presenca de oxigénio, sdo utilizados aceptores de elétrons inorganicos, como NOs
(reducéo de nitratos), SO4? (reducéo de sulfatos), ou CO2 (formacéo de metano). Em
ambientes onde oxigénio, nitratos ou sulfatos estdo disponiveis como aceptores de
elétrons, ndo havera formacdo do metano. Em ambientes naturais, h4 producédo de
metano em locais como pantanos, solo, sedimentos de rios, lagos e mares, bem como

nos orgaos digestivos de animais ruminantes.
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Angonese et al. (2006) aponta que o processo microbiologico tem a finalidade
de reduzir significativamente o potencial poluente e os riscos sanitarios relacionados
ao efluente, gerando como subprodutos um biofertilizante com diversas aplicacées, e
0 biogas que pode ou ndo ser aproveitado.

O processo anaerdbio ocorre de maneira mais lenta que 0s processos aerobios,
e costuma produzir mau cheiro pela formacéao de gases. Porém, mesmo em ETEs que
utilizam o processo aerébio por lodos ativados convencionais, € geralmente realizada
a degradacédo dos lodos primario e secundario através de processos anaerobios,
devido a economia de energia. Em esta¢cfes de pequeno porte, a degradacao do lodo
pode ser realizada aerobiamente por processos de aeragdo prolongada. Existem
também processos anaerobios de tratamento de esgoto que apresentam uma menor
eficiéncia, porém sdo mais econémicos e possuem 0 gas metano como subproduto
(NUVOLARI, 2003).

Segundo Silva (2011), apés a digestdo anaerébia, a fracdo de matéria organica
gue ndo é convertida em gas possui condicdes de maior estabilidade, com maior
guantidade de substancias minerais (mineralizacao).

De acordo com Chernicharo (1997), os microrganismos responsaveis pela
digestdo anaerdbia da matéria organica podem ser divididos em bactérias
fermentativas, acetogénicas e metanogénicas. As bactérias fermentativas atuam
através de enzimas extracelulares que hidrolisam os complexos organicos e em
seguida os absorvem para formar acidos graxos de cadeia curta, hidrogénio e di6xido
de carbono. Bactérias acetogénicas utilizam os produtos das reac¢des realizadas pelas
bactérias fermentativas para produzir hidrogénio, diéxido de carbono e acetato. As
bactérias metanogénicas se alimentam do substrato produzido pelas bactérias
acetogénicas, produzindo o biogas.

Chernicharo (1997) apresenta o processo de digestdo anaerdbia dividido em
quatro fases principais (Figura 1), podendo ocorrer uma quinta fase, dependendo das
caracteristicas do despejo, apesar de este processo ser comumente considerado

como tendo apenas duas fases. Essas fases sdo descritas a seguir.
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Figura 1. Processo de digestdo anaerdbia
Fonte: Chernicharo (1997)

4.2.1 Fases da digestdo anaerébia

» Primeira fase — Hidrolise

Na primeira fase no processo de degradagdo anaerdbia ocorre a hidrolise de
substancias particuladas complexas (polimeros) em substancias dissolvidas mais
simples, para que elas possam entdo ser assimiladas pelas bactérias fermentativas.
Essa conversao é realizada através de enzimas exdgenas excretadas por bactérias
fermentativas hidroliticas. Em ambientes anaerdbios, essa hidrolise € mais lenta do
gue em ambientes aerdbios. O grau e taxa em que o substrato € hidrolisado podem
ser afetados por varios fatores (LETTINGA et al. 1996 apud CHERNICHARO, 1997):
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- temperatura operacional do reator;

- tempo de residéncia do substrato no reator;

- composicdo do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato, proteina e
gorduras);

- tamanho das particulas;

- pH do meio;

- concentracdo de NH4*—N;

- concentracdo de produtos da hidrdlise (ex.: acidos graxos volateis).

» Segunda fase — Acidogénese

As substancias soluveis, produtos da hidrélise, sdo metabolizadas pelas
bactérias fermentativas e convertidas em compostos mais simples, excretados pelas
células, como &cidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbdnico, hidrogénio,
amonia e sulfeto de hidrogénio, além da formacao de novas células bacterianas. Por
serem o0s acidos graxos o principal composto produzido pelas bactérias fermentativas,
essas sao comumente denominadas bactérias fermentativas acidogénicas
(NUVOLARI, 2003).

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) e Lettinga et al. (1996), apud
Chernicharo (1997), a maioria das bactérias acidogénicas € estritamente anaerdbia,
porém cerca de 1% sdo bactérias facultativas, podendo atuar na degradacdo do
substrato organico por via oxidativa. A ocorréncia dessas bactérias facultativas em
meio anaerdbio € particularmente importante, pois elas consumirdo eventual oxigénio

gue entre no sistema, protegendo as demais dessa exposicao.

» Terceira fase — Acetogénese
As bactérias acetogénicas oxidam os subprodutos da acidogénese,
convertendo-os em substratos adequados para a metanogénese. Esses subprodutos
sao o hidrogénio, o gas carbdnico e o acetato. Durante a formacéo dos acidos acético
e propidnico, forma-se também uma grande quantidade de hidrogénio, reduzindo o
pH do meio aquoso. No entanto, o hidrogénio € consumido nesse meio de duas
maneiras: pelas bactérias metanogénicas, que utilizam hidrogénio e gas carbbnico

para produzir metano, e pela formagdo de acidos orgénicos, como propionico e
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butirico, pela reacdo do hidrogénio com gas carbénico e acido acético (NUVOLARI,
2003).

Segundo Chernicharo (1997), de todas as substancias produzidas pelas
bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados pelas
bactérias metanogénicas. No entanto, nesse ambiente, pelo menos 50% da DQO
biodegradavel é convertida em propionatos e butiratos, que s&o posteriormente

descompostos em acetato e hidrogénio, pela acdo das bactérias acetogénicas.

» Quarta fase — Metanogénese

Etapa final da degradacao anaerobia, onde ocorre a transformacao da matéria
organica em gas metano e gas carbonico, realizada pelas bactérias metanogénicas
(NUVOLARI, 2003). Segundo Chernicharo (1997), essas bactérias utilizam um
limitado nimero de substratos que inclui o acido acético, hidrogénio/gas carbénico,
acido férmico, metanol, metilaminas e mondxido de carbono. As bactérias
metanogénicas podem ser divididas em dois grupos em funcédo da afinidade por
determinado substrato e pela producdo de metano: as acetoclasticas, que geram
metano a partir do acido acético (metanol), e as hidrogenotroficas, que produzem
metano a partir do hidrogénio e do gas carbénico.

- Bactérias metanogénicas acetoclasticas: apesar de existirem poucas
espécies, sdo normalmente predominantes na digestdo anaerébia. Sao responsaveis
por 60 a 70% da producdo de metano. Pertencem a dois géneros principais: as
Methanosarcinas, que possuem espécies capazes de utilizar também hidrogénio e
metilaminas como substrato, e as Methanosaetas, que utilizam exclusivamente o
acetato (SOUBES, 1994 apud CHERNICHARO, 1997).

- Bactérias metanogénicas hidrogenotroficas: Segundo Chernicharo (1997),
praticamente todas as espécies de bactérias metanogénicas hidrogenotroficas
produzem metano, a partir do hidrogénio e do dioxido de carbono. Porém, os géneros
mais frequentemente isolados em reatores anaerobios séo as Methanobacterium, as
Methanospirillum e Methanobevibacter.

Tanto as bactérias metanogénicas acetoclasticas quanto as hidrogenotroficas
sdo importantes no processo de digestdo anaerébia, por consumirem o hidrogénio

produzido nas fases anteriores da digestéo, atuando na manutenc¢ao do pH numa faixa
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aceitavel para sua propria sobrevivéncia e mantendo a funcdo de produzir metano
(NUVOLARI, 2003).

» Quinta fase — Sulfetogénese

Essa fase nem sempre ocorre e é indesejavel que ocorra. Pode ocorrer quando
0os despejos que contém compostos de enxofre encontram-se em condi¢cdes
favoraveis a sua producao, pela reducdo de sulfatos (NUVOLARI, 2003). Segundo
Chernicharo (1997), a producéo de sulfetos ocorre através da reacao na qual o sulfato
e outros compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons
durante a oxidacdo de compostos organicos, realizada por bactérias redutoras de
sulfato. Quando existe sulfato em meio anaerdbio, pode ocorrer uma rota alternativa
as fases de acetogénese e metanogénese, provocando competicdo por substrato
entre as bactérias redutoras de sulfato e as bactérias fermentativas acetogénicas e
metanogénicas, ocorrendo assim a formacdo de metano pela metanogénese e de
sulfetos pela reducdo do sulfato. Para Chernicharo (1997), a intensidade dessa
competicdo depende de varios aspectos, em especial o pH e a relagcdo entre
DQO/S04* (demanda quimica de oxigénio/concentragdo de sulfatos).

Visser (1995 apud CHERNICHARO, 1997) apresenta problemas que a
producdo de sulfetos pode gerar no reator:

- a reducdo de SO4* forma gas sulfidrico (H2S), que inibe o metabolismo das
bactérias metanogénicas. Ocorrera uma inibicdo mais acentuada quando a relacéo
DQO/S04* < 7,0, com forte dependéncia do pH. Para relacdes DQO/SO4% > 10,
grande parte do Hz2S produzido serd removido da fase liquida, em funcdo de uma
maior producédo de biogas;

- 0 H2S presente na fase gasosa pode causar problemas como mau odor e
corrosdo. Esse gas ataca diversos materiais, desde o ferro até o concreto, pois em
meio Umido € convertido a &acido sulfarico (H2SOs4). O H2S apresenta odor
extremamente ofensivo (cheiro de ovo podre). Assim, quando misturado ao biogas
gue se pretenda utilizar, requer um custo adicional para unidades de purificacéo;

- a presenca de sulfetos no efluente liquido do tratamento anaerébio causara
uma elevada demanda de oxigénio, além do problema do mau cheiro. Dependendo

do caso, pode ser necessaria uma etapa de pos-tratamento;
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- a sulfetogénese reduz a quantidade de metano produzido para uma mesma
quantidade de matéria organica. Para cada 1,5 grama de SO4? presente no despejo,
consome-se cerca de 1 g de DQO, resultando em uma menor disponibilidade de
matéria organica a ser convertida em metano.

Khan e Trottier (1978 apud NUVOLARI, 2003), verificaram que a inibicdo da
metanogénese provocada por compostos inorganicos de enxofre aumentava na
seguinte ordem: sulfatos, tiossulfatos, sulfitos, sulfetos e H2S. Todos os compostos,

exceto os sulfatos, inibiram a metanogénese a partir de concentragcées de 290 mgS/L.

4.2.2 Fatores que influenciam a digestao anaerobia

A digestéo anaerdbia é influenciada diretamente pelas caracteristicas do reator,
do residuo a ser digerido, e da operacao do digestor (NUVOLARI, 2003). Segundo
Eastman e Ferguson (1981 apud NUVOLARI, 2003), a reproducdo das bactérias
metanogénicas é mais lenta, e sdo mais sensiveis a condi¢des adversas, que quase
sempre vai causar reducéo da producdo de metano.

Nuvolari (2003) alerta que o aumento da concentracdo de acidos volateis pode
provocar a queda do pH, se a alcalinidade do sistema néo for suficiente para tamponar
essa queda. Se o pH cair para valores menores que 6,8 a atividade das bactérias
metanogénicas reduz sensivelmente, j& que o pH 6timo desses organismos esta na
faixa de 6,8 a 7,2. Segundo Qasin (1999 apud NUVOLARI, 2003), em pH abaixo 6,0
nao ha mais producédo de metano.

Conforme explica Souza (1984 apud NUVOLARI, 2003), a alcalinidade total do
sistema em meios anaerobios consiste na alcalinidade devida ao bicarbonato e aos
acidos volateis. Podem ocorrer problemas no reator anaerdbio se a alcalinidade
devida aos acidos volateis ultrapassar a alcalinidade devida ao bicarbonato, tornando
o reator instavel. De acordo com o autor, especialistas indicam que alcalinidade devida
ao bicarbonato com valores na faixa de 2.500 a 5.000 mgCaCOs/L seriam desejaveis
e suficientes para se evitar tais problemas. Segundo Snelling (1979 apud NUVOLARI,
2003), o nitrogénio amoniacal em altas concentra¢des, em torno de 600 a 900 mg/L,

também contribui no controle da alcalinidade.



22

Em termos operacionais, o ajuste do pH pode ser realizado pela adicao de
produtos quimicos, como a cal, por exemplo, que € bastante utilizada para este fim,
devido ao seu baixo custo. No entanto, conforme alerta Nuvolari (2003), a adicéo de
cal deve ser feita somente até valores de pH em torno de 6,7 a 6,8, pois a adicdo além
desse ponto pode provocar alto consumo do dioxido de carbono no meio, formando
bicarbonato de calcio, que é insoluvel, e ndo causard a alteracdo desejada na
alcalinidade ao bicarbonato e no pH. Se o consumo de dioxido de carbono continuar
até que se tenha menos que 10% desse gas no meio, novas adi¢cdes da cal podem
aumentar repentinamente o pH, o que também deve ser evitado (SOUZA, 1984 apud
NUVOLARI, 2003) A soda caustica é mais eficiente do que a cal por ndo formar
precipitados, mesmo gue haja consumo de diéxido de carbono. Porém, se ndo fosse
0 custo, o ideal seria a adicdo de bicarbonato, que eleva a alcalinidade e o pH sem
provocar dissolu¢do do CO2 (NUVOLARI, 2003).

4.2.3 Biomassa

Biomassa € todo material que pode ser decomposto por atividade biolégica
(SGANZERLA, 1983 apud STACHISSINI, 2014). De acordo com Hinrichs e Kleinbach
(2003), a energia de biomassa é proveniente de matéria-prima viva, como graos
(milho, trigo), arvores e plantas aquaticas, por exemplo, sendo também encontrada
em residuos agricolas e florestais, incluindo restos de colheita e estrumes, bem como
em residuos solidos municipais.

A utilizagdo dessa biomassa como fonte renovavel e sustentavel de energia,
gue pode ser obtida a partir de residuos sélidos urbanos, efluentes industriais ou
comerciais e residuos rurais, possibilita a diversificacdo da matriz energética nacional,
reduzindo ainda a emisséo de gases causadores do efeito estufa (MACHADO, 2011).

Segundo Hinrichs e Kleinbach (2003), a biomassa compde 3,6% do consumo
energético norte-americano, tendo potencial para fornecer mais energia que as fontes
eollicas e fotovoltaicas. Na Suécia e Irlanda, 13% da energia consumida é produzida
a partir de biomassa, e 14% na Finlandia. Ainda de acordo com o autor, a energia de

biomassa tem importancia particular para paises em desenvolvimento, onde o alto
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preco do petréleo pode desacelerar o seu crescimento, pela vantagem do menor custo
de implantacéo, e as diversas formas possiveis de conversdo energética, sendo uma
delas a converséo bioldgica e utilizacao do biogas.

De acordo com Nuvolari (2003), a unidade de massa bioldgica, ou biomassa, é
comumente expressa em termos do teor de sélidos em suspensdo (SST) em relacao
aos solidos totais (0s que passam e 0s que nao passam por filtro). Segundo o autor,
em reatores de lodos ativados, os sélidos em suspensao no sistema sdo compostos
guase em sua totalidade pela biomassa presente — os flocos biologicos.

Porém, segundo descreve Sperling (2002), ndo é toda a massa de solidos que
faz parte da biodegradacdo da matéria organica presente, existindo uma fracao desta
que € inorganica, nao desempenhando fungbes no tratamento biolégico.
Considerando este fato, a biomassa costuma também ser frequentemente expressa
em termos de solidos em suspensédo volateis, representando a fracdo organica da

biomassa, que pode ser volatilizada, ou seja, convertida a gas por combustao.

4.2.4 Biogés

O biogas é produzido a partir da decomposicdo anaerdbia de matéria organica
animal ou vegetal. Sua composicdo pode variar, mas 0s principais gases presentes
séo o gés carbbnico, o acido sulfidrico e 0 metano. A variagdo da composi¢ao ocorre
de acordo com o estagio da digestdo anaerébia, com a temperatura, ou origem dos
substratos organicos (PARZIANELLO, 2011).

De acordo com Souza (1984 apud NUVOLARI, 2003), os gases gerados na
digestdo anaerodbia sdo compostos de 50 a 70% de metano (CHa4), 30 a 50% de CO2
e baixas concentragdes de H2S, N2 e Hz2, apresentando rendimentos de remogé&o de
matéria organica na faixa de 40 a 98%.

Conforme explica Sperling (1996), a metanogénese, produ¢cdo de metano na
digestao anaerobia, pode ocorrer por dois caminhos: metanogénese hidrogenotrofica,
processo oxidativo de producdo de metano a partir de hidrogénio, onde o dioxido de
carbono é reduzido a metano, ndo € tdo importante em termos de quantidade, mas
pode ser realizado por praticamente todas as bactérias metanogénicas; e

metanogénese acetotrofica, na qual o carbono organico na forma de acetato (acido
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acético) é convertido em metano, responsavel pela maior parte da produgéo, porém
pode ser realizada por poucas espécies. Sperling (1996) descreve as reagfes de
ocorrem para geracao de energia na célula em condicbes anaerdbias, apresentadas

abaixo:

Reducéo dos sulfatos (dessulfatagéo):
CH3COOH + S04 + 2 H* ----- >H2S +2 H20 +2 CO2

Reducéo de CO2 (metanogénese hidrogenotrofica):
4 Hz + CO2 ----> CH4 + 2 H20

Metanogénese acetotrofica:
CH3COOH ----> CH4 + CO2

Souza (1984 apud NUVOLARI, 2003) apresenta valores de rendimento de

producédo de biogas:

O rendimento de um processo de digestdo anaerdbia € normalmente medido
em litros de gas natural produzido, em condi¢cdes normais de temperatura e
pressdo (CNTP) por grama de matéria organica adicionada ou consumida
(Lgas/g DQO). Pode-se também medir em termos de (Lgas/g acidos volateis).
Normalmente os rendimentos observados tém variado na faixa de 0,2 a 0,7
Lgas (CNTP)/g de sdlidos volateis adicionados (SOUZA, 1984 apud
NUVOLARI, 2003, p. 326).

Segundo Coelho et al. (2006), o aproveitamento energético do biogas tem como
finalidade a melhoria da eficiéncia geral do tratamento de esgotos, reduzindo a
emissao de gases causadores do efeito estufa, além de reduzir o consumo energético
na estacao de tratamento, aumentando a viabilidade do saneamento basico no Pais.

Coelho et al (2006) ainda ressalta que o aproveitamento do biogas gerado no
tratamento de esgoto na geracao de energia elétrica reduz o potencial de polui¢do do
meio ambiente, por conter alta concentracdo de gas metano (CHa4), que tem potencial
causador de efeito estufa cerca de 24 vezes maior que o didxido de carbono (COz2).

Para utilizacdo do biogas para geracdo de energia, seja através de motores,
turbinas a gas ou microturbinas, deve-se obter sua vazdo, composi¢cdo quimica e
poder calorifico, para determinacao do real potencial de geracéo de energia, e para o

dimensionamento do pré-tratamento do biogas, como a remocéo de &cido sulfidrico
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(H2S) e da umidade, para aumentar seu poder calorifico, bem como evitar danos aos
equipamentos (COELHO et al., 2006).

4.2.5 Biodigestores modelo RALF/UASB

De acordo Andrade Neto (1997 apud ZILOTTI, 2012), o funcionamento do
RALF consiste, inicialmente, em conduzir o esgoto bruto através de um gradeamento
fino, a fim de reter os sdlidos flutuantes e em suspensédo, passando entdo por um
desarenador para remover solidos sedimentaveis prejudiciais ao processo. Apds 0
esgoto estar gradeado e desarenado, ele é conduzido para uma camara no centro
superior do reator para entdo ser dividido em partes iguais alimentando tubos
difusores, que conduzem o esgoto até o fundo do mesmo. Na parte inferior do reator,
0 esgoto em fluxo ascendente é misturado com o lodo contido em um manto
previamente formado ou inoculado, rico em bactérias anaerdbias. A matéria organica
contida no esgoto fica retida nesse manto de lodo e é degradada e estabilizada por
meio da atividade metabdlica das bactérias.

As bactérias contidas no manto de lodo transformam a matéria organica
suspensa em produtos estaveis, como agua, biogas e outros elementos inertes. Na
parte superior do reator existe uma parede defletora, que serve tanto como interface
da zona de digestdo como de decantacdo. Os gases formados concentram-se na
parte superior interna do reator de onde, através de um tubo, podem ser descartados
ou reaproveitados para fins energéticos. A parte sélida arrastada pelos gases retorna
ao manto de lodo ap6s o desprendimento das bolhas geradas. O liquido segue para
o decantador periférico e é vertido para uma canaleta que coleta todo o efluente
tratado e o conduz para o emissario. Esse emissario pode conduzir o efluente para
um corpo receptor ou para um poés-tratamento. O lodo excedente gerado no reator
deve ser removido periodicamente para leitos de secagem e aterros sanitarios
(ANDRADE NETO, 1997 apud ZILOTTI, 2012).
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4.3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A guantidade de energia disponivel durante a combustdo por unidade de massa
ou volume de um combustivel é definida como poder calorifico. A relagdo existente
entre seu peso especifico e o peso especifico do ar é a densidade relativa do biogéas
(ZILOTTI, 2012).

O potencial energético do biogas varia em funcéo da presenca de metano em
sua composi¢ao: quanto mais metano, mais rico € o biogas. O biogas originado de
aterros sanitarios apresenta uma proporcao de metano, em média, de 50%, e quando
a geracao ocorre em reatores anaerobios de efluentes a concentracdo média é mais
elevada, atingindo até cerca de 70%. No entanto, comparado com o gas natural (até
95% de metano), apresenta menor poder calorifico, em consequéncia do menor
conteddo de metano (COSTA, 2006).

De acordo com Lima (2005 apud ZILOTTI, 2012), o biogas que apresenta o
poder calorifico inferior (PCI) em torno de 19.500 kJ.kg?, constitui-se como uma boa
fonte de energia, podendo ser transportado e armazenado. O armazenamento do
biogas é necessario na maioria das vezes. Entretanto, deve-se ter precaucao, pois
uma mistura de 5% a 14% de metano e ar podem explodir com a igni¢ao, se o volume
total for grande.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre o biogas e demais combustiveis

empregados como fonte energética.

Tabela 1 - Comparacéo entre biogas purificado e outros combustiveis

Combustiveis 1m3 de biogas equivale a
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gas de cozinha (GLP) 0,454 litros

Lenha 1,536 Kg

Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kWh

Fonte: Barrera (2003)
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Segundo Franca Junior (2008 apud ZILOTTI, 2012), em termos de
aproveitamento do biogas para geracdo de energia, o tamanho da ETE é de
fundamental importancia. Para que a producéo de biogas seja regular ao longo de 24
horas, a ETE devera atender, no minimo, uma populacdo de 10.000 habitantes, com

capacidade de geracéo de 5.544 kwWh/més.

4.4 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE BIOGAS

De acordo com Costa (2006), sdo varias as tecnologias existentes para
conversao energética do biogas. Segundo o autor, conversao energética € o processo
de transformacao de um tipo de energia em outro. Neste caso da utilizacao do biogas,
a energia quimica contida em suas moléculas é transformada em energia mecéanica
através do processo de combustao controlada, que ira ativar o gerador que a converte,
por fim, em energia elétrica. Além disso, pode-se utilizar também a queima direta do
biogds em caldeiras para cogeracdo através da energia térmica, e ha também o
surgimento de tecnologias, ainda ndo comerciais, como a célula combustivel. Porém,
as tecnologias mais utilizadas para essa conversao energética sao turbinas a gas e
os motores de combustao interna do tipo “Ciclo — Otto”.

As turbinas a gas podem ser divididas em microturbinas, com poténcia de até
100 kW, e turbinas de médio e grande portes, atingindo poténcias de até 300 MW.
Existem também as turbinas a vapor, que convertem a energia térmica do vapor
gerado em um sistema de cogeracdo, como uma caldeira a gas, em energia mecanica,
sem, portanto, utilizar diretamente um combustivel para gueima, como as turbinas a
gas. Ja os motores de combustdo interna transformam a energia térmica de um
combustivel em energia mecénica através do acionamento de pistées confinados em
cilindros. Os ciclos de operagao mais utilizados séo dos tipos Otto e Diesel (COSTA,
2006).
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4.4.1 Turbinas a gas

As turbinas a gas sao constituidas por compressor, camara de combustéo e a
turbina de expansé&o. Funcionam no ciclo Brayton, no qual o ar comprimido é injetado
na camara de combustdo, fornecendo oxigénio para a queima do combustivel,
ocorrendo uma reacao exotérmica a alta presséo que transfere a energia quimica do
combustivel para os gases, elevando sua temperatura. O gas é entdo expandido na
turbina, de onde se obtém a energia mecéanica para o acionamento do compressor e
da carga acoplada ao eixo. Quanto maior a temperatura e pressao dos gases na
entrada do primeiro estagio da turbina, e quanto menor a temperatura dos gases de
exaustdo, maior a eficiéncia da turbina a gas (COSTA, 2006).

De acordo com Moran e Shapiro (2002 apud OST et al., 2010), as turbinas a
gas podem ser classificadas em ciclo fechado e ciclo aberto, dependendo do seu ciclo
de operacédo. No ciclo aberto pressao é elevada no compressor, sem adicao de calor,
visto que o compressor opera, em condi¢cdes normais, em regime adiabatico, fazendo
com que o trabalho de compresséo aumente a temperatura do ar. Este entdo entra na
camara de combustdo e, em contato com o combustivel, reage, iniciando o processo
de queima. Os gases resultantes da combustdo se expandem e geram energia
mecanica que aciona o compressor. No ciclo fechado os gases que deixam a turbina
passam por um trocador de calor onde sofrem resfriamento para entrar novamente no

compressor.

4.4.2 Microturbinas a gas

De acordo com Costa (2006) as microturbinas para geracao de energia elétrica
sdo pequenas turbinas, na faixa de 30 kW que utilizam o mesmo principio de
funcionamento que as turbinas a gas de maior porte, o ciclo Brayton. S&o derivadas
da tecnologia utilizada nas APU’s (Airborne Power Unit), que fornecem energia elétrica
para o0s sistemas centrais dos avides quando estes estdo no solo e com as turbinas

principais desativadas.
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Nas microturbinas, o ar atmosférico entra no compressor, tem sua pressao
elevada, e entdo segue para a camara de combustéo, onde o combustivel € injetado
e misturado com o ar. Essa mistura é entdo inflamada por meio de queimadores. Os
gases aquecidos e em alta pressdo sdo expandidos através das pas da turbina,
fazendo com que esta gire em alta velocidade. A turbina de expansdo € montada no
mesmo eixo do compressor e do gerador elétrico e assim, quando o ciclo se completa,
a turbina de expansdo fornece a energia necessaria para girar 0 COmpressor e o
gerador elétrico (COSTA, 2006).

4.4.3 Turbinas a vapor

Nas turbinas a vapor os gases gerados na queima do combustivel ndo entram
em contato com o fluido de trabalho que escoa no interior da maquina e realiza 0s
processos de conversao de energia do combustivel em poténcia de eixo, dessa forma,
sdo consideradas maquinas de combustdo externa. Por esse motivo, as turbinas a
vapor possuem uma maior flexibilidade em relacdo ao combustivel a ser utilizado,
esses podem ser, inclusive, aqueles que produzem cinzas durante a queima. O fluido
de trabalho, nas turbinas a vapor, € vapor de agua sob pressao e alta temperatura. O
calor necessario para a ebulicdo do condensado e para 0 superaquecimento posterior
deve ser transferido dos produtos de combustéo ao fluido de trabalho, nesse caso o
vapor, através de serpentinas no interior da caldeira (COSTA, 2006).

Segundo Costa (2006) as turbinas a vapor podem ser fabricadas de acordo
com muitas configuracfes variaveis, para diversas pressoes, diferentes nimeros de
estagios, de condensacdo, de extracdo simples e controlada, simples e multiplas
entradas, entre outras. Elas sdo produzidas na faixa de poténcia desde poucos kW
até pouco mais de 1.000 MW e podem ser “de condensagao” ou de “contrapressao”.

Nas turbinas a vapor de condensagéao o vapor sai da turbina a uma temperatura
superior a temperatura do ambiente e a uma pressao um pouco menor; ao sair da
turbina, o vapor passa por um condensador para voltar ao estado liquido e ser
reaproveitado no ciclo. Esse modelo € o mais comum em usinas termelétricas e
nucleares (COSTA, 2006).
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J& nas turbinas a vapor de contrapressdo o vapor ndo passa por um
condensador ao sair da turbina, e sim deixa a turbina ainda com certa pressao e
temperatura, podendo ser aproveitado em outras etapas de determinado processo,
seja em aquecedores, destiladores, estufas, ou é simplesmente lancado na atmosfera.
Esse modelo € muito usado em usinas petroguimicas, navios, plataformas de petréleo,
entre outros (COSTA, 2006).

4.4.4 Motores de combustdo interna

Segundo Pierobon (2007), a nomenclatura “motor de combustdo interna”
geralmente é utilizada para designar os motores alternativos, normalmente
empregados em automoéveis, caminhdes e dnibus. Grande parte das turbinas a gés
sdo motores de combustdo interna, porém do tipo rotativo. Nesses motores, 0s
processos ocorrem dentro de arranjos cilindro-émbolo, com movimentos alternativos.

Existem dois tipos de motores de combustéo interna alternativos. O motor com
ignigéo por centelha, que, de acordo com Costa (2006), funciona com a abertura da
valvula de entrada de ar no tempo exato para permitir a entrada de ar (misturado ao
combustivel) no cilindro, entdo a vela da ignicdo a mistura no cilindro, o que cria a
explosdo, sendo a forca gerada da exploséo transferida ao pistdo, que desce e sobe
em um movimento periédico. A for¢a do pistdo é transferida através da manivela para
0 eixo de transmisséo.

No motor com igni¢ao por compressao, segundo Pierobon (2007), o ar tem sua
pressdo e temperatura elevadas até um ponto onde o combustivel, ao ser injetado,
incendeia-se espontaneamente.

O motor com ignig¢&o por centelha € conhecido como ciclo Otto. De acordo com
Costa (2006) em 1867, o engenheiro alemédo Nikolaus August Otto, desenvolveu a
tecnologia do ciclo Otto de quatro tempos, que atualmente ainda é muito utilizado em
transportes.

Ja4 o motor com ignicdo por compressdo € conhecido como motor a diesel.
Segundo Costa (2006) o motor a 6leo diesel surgiu em 1892, e também foi construido

por um engenheiro alemédo, Rudolph Diesel. Esse motor é projetado para ser mais
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pesado e mais potente do que 0os motores a gasolina, sendo usados em maquinas

pesadas, locomotivas, navios e em alguns automoveis.

4.5 EXEMPLOS DE CASOS BRASILEIROS DE GERACAO DE ENERGIA A PARTIR
DO ESGOTO

Na Universidade de Sao Paulo (USP), o Projeto denominado Programa de Uso
Racional de Energia e Fontes Alternativas (PUREFA), possibilita o tratamento do
esgoto gerado pelo Conjunto Residencial da USP (CRUSP) e pelo principal
restaurante do Campus, por meio do processo de digestdo anaerdébia. O biogas
produzido é tratado e alimenta um motor para gerar energia elétrica (COELHO et al.,
2006).

O PUREFA teve trés objetivos principais: implantar medidas de gestédo e acao
de eficiéncia energética, permitindo reduzir o consumo de energia elétrica na
Universidade, além de ampliar a geracéo distribuida na USP a partir de recursos
renovaveis e ndo convencionais de energia, e de implantar politicas de incentivo ao
uso eficiente e racional de energia. As atividades incluiam a implementagédo de um
sistema de captacdo, purificacdo e armazenamento do biogas gerado por um
biodigestor, modelo Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), além da geracao
de energia elétrica utilizando o biogads armazenado como combustivel em um motor
ciclo Otto (COELHO et al., 2006).

No Parana, a Sanepar desenvolve o projeto de producdo de energia limpa na
Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) Ouro Verde, em Foz do Iguacu. A ETE iniciou
sua operacdo em 1997, sendo projetada para atender 18 mil habitantes, com uma
vazdo maxima de 70 litros por segundo. A ETE Ouro Verde é certificada de acordo
com os requisitos da norma internacional ISO 14001, assim como todas as demais
unidades do sistema Sanepar de Foz do Iguacu, sendo a primeira da América Latina
e América do Norte a receber tal certificacdo neste escopo (SANEPAR, 2010).

O processo de producdo de energia limpa na ETE Ouro Verde consiste na
utilizacdo do gas metano, subproduto do tratamento de esgoto, para a geracdo de
energia. O esgoto doméstico produzido por cerca de 17.550 pessoas € convertido em

energia elétrica. Como subproduto, a Ouro Verde produz anualmente cerca de 18 mil
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metros cubicos de metano através da digestdo anaerdbia do esgoto, utilizado para
gerar energia elétrica. O sistema de aproveitamento energético da ETE Ouro Verde é
constituido de coleta, filtracdo e armazenamento do biogas e de geracado de energia
elétrica. O sistema gera cerca de 16.000 kWh/ano. Na ETE, sdo produzidos cerca de
1.500 quilowatts/hora por més, equivalente ao consumo anual de cinco residéncias no
periodo. Todo o sistema da Ouro Verde funciona com a energia produzida na ETE,
gue consome 68 kW/h por més em todos os seus processos. Desde que o projeto
comecou a funcionar, em maio de 2008, cerca de 1,5 toneladas de gas metano
deixaram de ser langadas, anualmente, no meio ambiente (SANEPAR, 2010).

A Sanepar foi a primeira empresa de saneamento do Brasil a utilizar o biogas
para a producédo de energia elétrica, com disponibilizacdo do excedente desta energia
em rede de baixa tensdo da Companhia Paranaense de Energia (Copel), ja que a
energia produzida pelo sistema € maior do que a demanda energética da estacdo. A
autorizacdo do uso desse excedente estd na Resolugcédo da Aneel n° 1.482, de 29 de
julho de 2008 (SANEPAR, 2010).

Em Pernambuco, um Projeto da Companhia Energética de Pernambuco (Celp)
pretende produzir energia elétrica a partir do esgoto coletado pela Companhia
Pernambucana de Saneamento (Compesa). Com poténcia estimada em 200 kW, o
sistema devera entrar em operacado até 2015 em uma das estacdes de tratamento da
Compesa, de modo a abastecer a propria unidade. O excedente energético, se
houver, sera injetado na rede da Celpe. O projeto faz parte do Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor Elétrico da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) e conta com a parceria da Compesa e da Secretaria de Recursos
Hidricos e Energéticos do Governo do Estado (SRHE). E executado pela Universidade
de Pernambuco (UPE), pelo Centro de Gestdo de Tecnologia e Inovacao (CTGI) e
pelas empresas B&G Pesquisa e Desenvolvimento em Sistemas Elétricos Ltda, além
da Sustente Energias Sustentaveis Ltda (AEANOPAR, 2015).

4.6 CREDITOS DE CARBONO

O mercado de créditos de carbono surgiu a partir do Protocolo de Kyoto, acordo

internacional que estabeleceu que os paises desenvolvidos deveriam reduzir, entre
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2008 e 2012, suas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) 5,2% em média, em
relacao aos niveis medidos em 1990 (PORTAL BRASIL, 2014).

Créditos de carbono ou Reducdo Certificada de Emissbes (RCE) séao
certificados emitidos quando ocorre a reducédo de emissao de gases do efeito estufa
(GEE). Por convencao, uma tonelada de dioxido de carbono (CO:2) equivalente
corresponde a um crédito de carbono. Este crédito pode ser negociado no mercado
internacional (GIOVANINI, CORSATO, MONASSA, 2010).

O Protocolo de Kyoto criou o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
gue prevé a reducéo certificada das emissdes. Quem promove a redugédo da emissao
de gases poluentes obtém essa certificacdo e tem direito a créditos de carbono,
podendo comercializa-los com os paises que tém metas a cumprir (PORTAL BRASIL,
2014).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) tem por objetivo auxiliar os
paises que ndo fazem parte do Anexo | (que ndo possuem metas de reducao de
emissao) na busca pelo desenvolvimento sustentavel e que estes cooperem para o
objetivo da Convencéo do Clima. Objetiva também auxiliar os paises pertencentes ao
Anexo | (paises que possuem metas de reducao de emissao) para que realizem seus
compromissos de reducéo ou limitacao de emissées (PROTOCOLO DE KYOTO, 1997
apud GIOVANINI, CORSATO, MONASSA, 2010).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA ETE

5.1.1 Local e descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de
Francisco Beltrdo — PR, denominada de ETE Marrecas, localizada na R. Xerém, 279,
Bairro Presidente Kennedy, sob as coordenadas 26°04'08.3" Sul e 53°02'51.5" Oeste.

A estacdo tem o nome de ETE Marrecas por operar no Rio Marrecas. E
administrada e gerida pela Companhia de Saneamento do Parana - Sanepar, tendo
uma capacidade de 140 L/s e esta localizada em uma area de aproximadamente
10.868 m? (Figura 2).

O municipio de Francisco Beltrdo estéd localizado na regido Sudoeste do
Parana, sendo delimitado pelas cidades de Marmeleiro, Renascenca, Bom Sucesso
do Sul, Itapejara d’ Oeste, Veré, Enéas Marques, Nova Esperanca do Sudoeste,
Ampere, Pinhal de Sédo Bento e Manfrinépolis (SECRETARIA DO ESTADO E
TURISMO, 2008).

De acordo com o IBGE (2015), a cidade de Francisco Beltrdo apresenta uma
populacdo estimada em 86.499 habitantes, sendo que, segundo oficio da Sanepar,
66,41% desta populacdo é atendida pelo Sistema de Esgoto Sanitario. Em seu
Relatorio de Gestdo de 2011, a Sanepar apresenta como um de seus desafios
estratégicos elevar o indice de atendimento com rede coletora de esgoto sanitario
para 80% da populacdo urbana, nas cidades acima de 50.000 habitantes, clausula

prevista nas concessoes renovadas.
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Figura 2 - Area da ETE Marrecas
Fonte: (Google Earth)

5.1.2 Descrigéo do tratamento realizado na ETE Marrecas

Na ETE Marrecas sao realizados os tratamentos preliminar, primario e
secundario. No tratamento preliminar os sélidos de maior granulometria sdo retidos
através de grades no processo denominado de gradeamento. No tratamento primario
0s materiais de menor granulometria e natureza organica sao retidos por meio da
decantacdo através de um desarenador.

No tratamento secundario ocorre a degradacdo da matéria organica em dois
Reatores Anaerdébios de Leito Fluidizado (RALF), com vazéo de 60 L/s cada, com sete
metros de profundidade. O tempo de detencdo do esgoto dentro dos reatores é de
oito horas, e 0 gas gerado nestes reatores é queimado em queimador tipo flare. O
lodo do RALF segue para leitos de secagem, onde o liquido é drenado e retorna ao
tratamento.

ApoOs a digestdo anaerdbia, o esgoto passa por um filtro bioldgico de fluxo
descendente, preenchido com meio suporte de material rochoso, onde ocorre a
formacao de biofilme. Por fim, o0 esgoto passa por um decantador secundario, onde o
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lodo é removido e retorna ao tratamento. Na Figura 2 apresenta-se a disposicao
destes tratamentos na estagao.

E adicionado 6xido de célcio ao lodo seco para desinfecgéo, e este é utilizado
para recomposicdo do solo do aterro sanitario e disponibilizado para uso como

biofertilizante na agricultura.

5.1.3 Coleta de dados

Para obter os dados necessarios para execucdo deste trabalho, foram
aplicados os seguintes procedimentos:
» Visita técnica ao local estudado;
» Coleta de informacdes com o Responsavel Técnico da ETE Marrecas na
Sanepar, através de oficio;
» Imagens de satélite através do Google Earth;

» Andlise do Relatério de Gestdo da Sanepar, do ano de 2011.

5.2 ESTIMATIVA DA GERACAO DE BIOGAS

Segundo oficio da Sanepar (Anexo 1), a estimativa da geracéo de biogas para
o volume de esgoto tratado na ETE Marrecas é de 500 m3/dia. Também foram
fornecidos pela Sanepar a concentracdo média de DBO do esgoto na entrada dos
reatores RALF e da vazéo tratada, igual a 512 mg/L e 140 L/s, respectivamente.
Através desses dados, obteve-se uma estimativa de producao de biogéas, para fins de

verificacdo dos valores monitorados pela Sanepar.
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5.3 ESTIMATIVA DA GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DO METANO

Para calcular o potencial de geracdo elétrica do biogas proveniente dos
reatores anaerébios na ETE Marrecas, foi utilizado o programa "Biogas, geracao e
uso energeético — Efluentes 1.0", neste trabalho denominado unicamente por programa
Biogas. Este programa foi desenvolvido pelo Governo do Estado de S&o Paulo,
juntamente com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA-SP) e a Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB), sendo livre a sua reproducéao,
distribuicdo e uso. O programa tem como objetivo auxiliar a avaliagdo de viabilidade
do uso energético do biogas gerado pela degradacdo de efluentes domésticos,

comerciais, industriais e rurais em estacdes de tratamento anaerobio.
5.3.1 Estimando a poténcia disponivel e a maxima possivel
O célculo utilizado pelo programa Biogas para estimar a poténcia disponivel,

dada a vazdo de metano, é dado pela Equacgéo 1.

Pl _ Qi Pc(metano) k

= (1)

2.592.000 1000

Onde:

Pi: Poténcia disponivel (kW ou kJ/s)

Qi: Vazédo mensal de metano (m3CHa/més)

Pc (metano): Poder calorifico do metano (J/m3CHa) - 35,53x108 J/m3CHa4
2.592.000s: 1 més (s/més)

k: 1.000 (adimensional)

Para estimar a poténcia maxima possivel, a poténcia disponivel € multiplicada

pelo rendimento de conversdo energético.
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5.3.2 Estimando a energia disponivel

No programa Biogas, a estimativa de energia disponivel é obtida a partir da

Equacéo 2.

1
Eg4; ivel = P 2
disponivel X' 36524 ( )

Onde:

Eadisponivel: Energia disponivel (m3CHa ou kWh)
Px: Poténcia disponivel (m3CHa/h ou kW)
365: dias por ano (dia/ano)

24: horas por dia (h/dia)

5.4 ANALISE DOS CUSTOS DE IMPLEMENTACAO

Foram obtidos dados sobre o consumo médio de energia elétrica da ETE
Marrecas através de oficio recebido pela empresa e o tipo de tarifacdo em que esta
se enquadra através da Copel.

Para realizar a analise dos custos de implementacédo foi utilizado o relatério
gerado pelo programa Biogas. De acordo com as caracteristicas do biogas e a
tecnologia de conversao definida, foi obtido o potencial de geracéo de energia, e com
essas informacdes, analisada a economia financeira possivel de ser atingida no
consumo de energia elétrica no funcionamento da ETE Marrecas.

Os valores utilizados para estimar os custos de todo o sistema foram obtidos
online atraves de sitios de fabricantes, e quando ndo encontrados, foram utilizados os
valores sugeridos pelo programa. Apés estimar o custo total de implementacdo do

sistema, foi calculado o tempo de retorno do investimento.
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5.5 CREDITO DE CARBONO

Para o calculo do potencial de crédito de carbono, utiliza-se a densidade do gas
metano (0,7167 kg/m3, ou 0,7167x103 t/m3) para conversdo da vazao de gas utilizado
de m?3 para toneladas. Em seguida, utiliza-se o valor de potencial de efeito estufa
(GWP — global warming potentials, em inglés) em relacdo ao CO2, fornecidos em
relatérios do IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Segundo o
Greenhouse Gas Protocol, para o relatério do IPCC de 2007, o GWP do metano em
relacdo ao CO: € de 25, ou seja, uma tonelada de metano corresponde a 25 toneladas
de gas carbonico, que € igual ao niumero de créditos de carbono.

Portanto, multiplica-se a quantidade de metano, em toneladas, por 25, para
obtenc¢é&o do potencial de créditos de carbono. Este calculo é realizado pelo programa,
e a partir do valor do crédito de carbono informado para o periodo atual, este calcula
a renda possivel neste mercado.

O valor da tonelada de carbono para a venda dos créditos utilizado para os
calculos no programa foi baseado no ultimo leildo realizado pelo Banco Mundial, em
15 de Julho de 2015, no qual o crédito de carbono foi vendido por 2,40 délares,
convertido para real utilizando a cotacdo de R$ 3,79 do dia 10 de Novembro de 2015.
Este leildo concentrou-se em projetos de reducdo do metano em aterros, terrenos
agricolas e estacfes de tratamento de esgoto (THE WORLD BANK, 2015).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DADOS UTILIZADOS PELO PROGRAMA BIOGAS 1.0

No quadro abaixo (Quadro 1) estdo apresentados o0s principais dados
adicionados ao programa Biogas, que serviram de referéncia para a elaboracao deste

trabalho, juntamente com suas respectivas fontes.

Principais dados utilizados Fonte
Nome da unidade ETE Marrecas Autores
Endereco Rua Xerém, 279 Google Earth
Cidade Francisco Beltréo Autores
Estado Parana Autores
Energia elétrica mensal .

R 33.532 Oficio de Resposta da Sanepar
(KWh/més)
Volume mensal de geracéo de 9.930 Célculo com valores fornecidos
metano (m3/més) ' pela Sanepar
Linha de base de queima 100% Visita técnica na ETE
Energia elétrica evitada L

. 0,2782 Programa Biogas 1.0
(tCO2/MW hevit)
Eficiéncia da queima do biogas | 95% Programa Biogas 1.0
Rendimento de converséao )
30% Literatura

energético

Quadro 1 - Dados utilizados no programa Biogas 1.0

Fonte: Autoria propria (2015)

6.2 ESTIMATIVA DA GERACAO DE METANO

Considerando os valores de DBO e vazéo de efluente fornecidos pela Sanepar,
pode-se calcular a carga organica adicionada ao sistema multiplicando a DBO pela
vazao de efluente:

Cppo = DBO.Q 3)
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Cppo = 512 9 140L
DBO = L S

mg 60s 60min 24h 1kg

=71. —. . . .
Coso 680 s 1min 1h 1ldia 10°mg

kgDBO

=619
Como = 0193 =572

De acordo com Aisse e Leite (1997), a eficiéncia na remocao de DBO através
da digestdo anaerodbia no interior do RALF é de aproximadamente 70%. Podemos

entdo calcular a carga de matéria organica removida:

kgDBO
CDBOr = 6193 dia 0,7
kgDBO.
Cpgo, = 4335%

De acordo com Nuvolari (2003), pode-se adotar um fator de producéo total de
gas de 0,12 m3 de biogas por kg de DBO digerida. Com isso, obtém-se a estimativa

de producédo de gas na ETE.

_ 433579PBO0: 1, ™
Usiogss = dia ' " kgDBO

m
QBiogés = 520%
O valor da vazéo de biogas estimada € semelhante ao valor fornecido pela
Sanepar de 500 m3/dia. Portanto, sera utilizada para os calculos deste trabalho a
média entre estes dois valores, igual a 510 m?/dia.
A concentracdo de metano estimada em biogas proveniente do tratamento de
esgoto € de 65%, de acordo com Nuvolari (2003), podendo ser estimada a vazao de

metano produzido na ETE Marrecas:
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m3biogés CH,
Qcn, = 510——2— 0,65

dia " biogas

3

= 331 m
Qcn, = dia

Logo, a vazdo mensal de metano € igual a 9.930 m3/més.

6.3 ESTIMATIVA DA ENERGIA ELETRICA DISPONIVEL

Considerando a vazdo mensal de metano como 9.930 m3, o programa Biogas
utilizou a Equacéo (1) para estimar o potencial de energia elétrica disponivel, que
resultou em 136,12 kW/més. O Grafico 1 foi gerado com base no resultado do
programa e representa este valor.

Poténcia Elétrica Disponivel
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Grafico 1 — Poténcia elétrica disponivel

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, o programa utiliza o rendimento de conversdo energética do
metano para obtencdo da poténcia maxima possivel. O programa Biogas sugere um
rendimento de 33%. De acordo com CCE (2000 apud SOUZA, PEREIRA, PAVAN,

2004), a eficiéncia de conversao do biogas em energia elétrica com grupos geradores
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é de aproximadamente 25%, enquanto Coldebella (2006 apud OST et al, 2010) afirma
que, dependendo da poténcia, a eficiéncia varia de 25% a 38%. Portanto, utilizou-se
um rendimento aproximado de 30%, resultando em uma poténcia maxima possivel de
38,79 kW/més. A poténcia util elétrica desejada foi definida como 38 kW/més.

Para o célculo da energia elétrica disponivel no sistema, o programa considerou
os dados j& adicionados e calculados anteriormente, e utilizou a equacdo (2),
resultando em 25.080 kWh/més. Sabendo que a ETE Marrecas consome 33.532
kWh/més, toda a energia gerada através do sistema dimensionado sera utilizada no

funcionamento da propria estagéo.

6.4 TECNOLOGIA DE CONVERSAO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

No programa Biogas 1.0 sdo listadas algumas tecnologias e estimativas de
custos de investimento de cada equipamento de conversdo. Ha também a
possibilidade de pesquisar valores mais atuais e realistas e adicionar ao projeto, para
melhorar a precisdo dos custos do sistema. As tecnologias para uso do gas na
geracdo de energia elétrica incluidas no programa s&o: grupos geradores com motor
Otto nacional, grupos geradores com motor diesel nacional, grupos geradores com
motor a gas importado, microturbina a gas, turbina a gas ou ainda pode-se adicionar
outra tecnologia nao incluida nesta lista.

Segundo estudos realizados pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
— CENBIO, motores ciclo Otto apresentam baixo custo se comparados as turbinas e
microturbinas a gas, e possuem boa eficiéncia quando operados com biogas.
Considera-se ainda a possibilidade de rapida instalacao e facilidade de manutencéo,
por se tratar de tecnologia nacional (PECORA et al, 2008). Portanto, definiu-se que a
tecnologia de conversao utilizada sera o grupo gerador com motor Otto, que apresenta
eficiéncia de conversao energética de aproximadamente 30%.

Foi definido também que o sistema seria composto por: compressor,
gasbmetro, queimador, tratamento do gas e gerador. O compressor gera uma pressao
positiva ho gas para o armazenamento, queima ou uso final, enquanto o gasémetro é
utilizado para o armazenamento do gas combustivel. O queimador permite a queima

controlada do metano em casos de necessidade, e o tratamento é realizado para
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purificacdo do biogds, podendo ser utilizadas diferentes tecnologias, inclusive
combinagdes destas.

6.5 CUSTOS DO SISTEMA E RETORNO DO INVESTIMENTO

Apoés a definicdo dos parametros ja mencionados, o programa fornece um
relatério final (Apéndice A) com todos os dados, incluindo os apresentados na Tabela
2, a respeito dos custos do sistema.

Tabela 2 — Custo do investimento para geracdo de energia elétrica

Descricao Custo (R$)
Purificacéo — H2O/Resfriamento 16.864
Purificagdo — CO2 16.864
Custo de compresséao 6.417
Gasbmetro 45.000
Queimador 9.500
Equipamento para geracéo elétrica/gerador 64.600
Investimento para geracao elétrica 159.245

Fonte: Biogéas, geracao e uso energético — Efluentes 1.0

O valor do gerador foi informado pelo fabricante Biogas Motores Elétricos, e do
gueimador pelo BioChama Queimador de Biogas, ambos através de contato por e-
mail. J& os demais valores — compressor, gasémetro e purificadores — foram sugeridos
pelo programa Biogas.

Conforme apresentado anteriormente, a energia elétrica disponivel para ser
gerada neste sistema € de 25.080 kWh/més, sendo que a ETE consome atualmente
33.532 KWh/més. De acordo com a tabela de tarifacdo da Copel, conforme Resolucao
da ANEEL n° 1.897, em vigéncia desde 24 de Junho de 2015, o custo da energia
elétrica € de R$ 0,63403/kWh para servi¢cos de agua, esgoto e saneamento. (COPEL,
2015)
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Considerando a geracao de 25.080 kWh/més a partir do biogas, multiplicando
pelo custo da energia elétrica pago pela Sanepar, estimou-se que seria gerada uma
economia mensal no consumo de energia elétrica de R$ 15.901,47. Portanto, estima-

se que o projeto teria um tempo de retorno do investimento de 10 meses e 10 horas.

6.6 CREDITO DE CARBONO

O relatério final fornecido pelo programa Biogas (Apéndice A) apresenta
também a estimativa do volume de metano que deixa de ser emitido para a atmosfera,
o total em toneladas de CO: equivalente e o valor que pode ser obtido pela venda dos
créditos de carbono, para um periodo de 15 anos, definido no inicio do projeto no
programa, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Crédito de carbono do projeto para um periodo de 15 anos

Descricéo Valor
Total de CHa (1) 1.214
Total de CHa (m3 CHa) 1.811.232
Total de tCO2eq (t) 25.484
Poténcia atil (kW) 38
Crédito de carbono pela queima (R$) 229.356,00

Crédito de carbono pela eletricidade (R$) 34.599,28

Fonte: Biogéas, geracao e uso energético — Efluentes 1.0

No Brasil ainda ndo existe um mecanismo interno de compra e venda de
créditos de carbono. Espera-se que em 2017, o Ministério da Fazenda gere um
relatorio, orientando decisdes de governo. As definicdes sobre quais setores
produtivos devem ficar submetidos a taxas ou sistemas de mercado devera sair deste
relatorio (GARCIA, 2015).

Pela falta de um mercado de crédito de carbono regulado no Brasil, a estimativa
da renda pela venda do mesmo néo sera utilizada no céalculo do tempo de retorno do

investimento, ficando apenas registrada essa possibilidade.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas estimativas realizadas e nos resultados obtidos através do
programa Biogas 1.0, observa-se que a ETE Marrecas apresenta uma vazao de
biogéas, a partir do tratamento anaerdbio do esgoto, suficiente para gerar energia em
qguantidade que reduziria o0 seu consumo mensal de energia elétricaem R$ 15.901,47.

Quanto a viabilidade econémica do projeto, € possivel concluir que o valor
investido com a sua implementagdo teria retorno em menos de um ano —
aproximadamente 10 meses —, restando ainda mais de 14 anos de lucros e economia,
de acordo com esta estimativa, podendo ser estendido de acordo com o tempo de
vida util do sistema a ser instalado.

Portanto, o projeto foi considerado economicamente viavel, e espera-se ainda
que, futuramente, o comércio de créditos de carbono se desenvolva no Brasil, 0 que
facilitaria a venda destes, possibilitando uma renda maior ao projeto a partir deste
sistema.

Deve-se considerar também os ganhos ambientais que este sistema
proporciona, além do beneficio da diversificacdo da matriz energética local, deixando
de simplesmente queimar um combustivel com pleno potencial para geracdo de
energia, em tempos de crise energética e busca por alternativas sustentaveis.

Para trabalhos futuros, sugere-se a andlise da qualidade do biogas gerado na

ETE Marrecas.
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APENDICE

APENDICE A - Relatério gerado pelo programa "Biogas, geracéo e uso energético”
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5. Dados da ETAE

Tabela 5.1 - Dados da ETE Marrecas

Nome da ETAE

Ano de inicio

2016

Ano de encerramento do projeto de uso do biogas

2,031

Fontes geradoras de efluentes

Bovinos (cabegas)

Equines (cabecas)

Suinos {cabegas)

Aves (cabecas)

Populagao (hab.)

Abatedouro (kg)

Vinhoto (kg)
Qutro

Distancia ao bairro mats préximo (m)

Distancia & industna mais préxima (m)

Distancia a0 gasoduto mais proximo (m)

(=) k=] K=}

6. Registo fotografico

6. 1. Area interna da ETAE

mmmwaommmnmwommammumm.
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6. 2. Vizinhanca da ETAE

7. Anélise energética

dtenciais usos do biogas como gas combustivel

Gas combustive! para uso interno (m? CH4/més) nada consta
Gas combustivel para uso externo (m* CH4/més) nada consta
Gas combustivel para venda (m® Cl(-Wmes) nada consta
Total de gas combustivel (m* CH4/més) nada consta
otenciais usos do biogas - Eletricidade
Eletricidade para uso interno (kW.h/més) nada consta
Eletricidade para uso externo (kW.h/més) nada censta
Eletricidade para venda (kW.h/més) nada consta
Total de eletricidade (kW.h/més) nada consta
ou
Total de gas combustivel para geragio de o

eletricidade (m* CH4/més) @30%

Necessidades totais de gas combustivel (m*CHas/més): 9.241

umummoommoummmummm-mmaimmwumm.

Realizacso _%
Secretaria de Estado

CETESH do Melo TAC PAULO
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8. Método de estimativa
8.1 Estimativa de geracéo de metano

Com os dados da tabela 5.1, s30 estimadas as vazbes de metano nos anos considerados
empregando as equagdes abaixo:

Q, =30xVE ™" x> (Pb, x Cong, x Qt, x Mt, )

Q =30x VE™ x PixfDBO s x MFPM x Ef

onde:

Qi: Vazio de metano ao més [m3 /més]

30: 30 dias por mes [dias/més]

VE: Volume especifico do metano [m3 CHa/ kg CHa]
Pb: Produgdo de biogds [kgbiogas /kg Mt]
Conc: concentracao de metano no biogds [%]

Or: quantidade de unidades geradoras de efluentes [unidade geradora)
Mi: Materia total [kg Mt/(dia.unidade geradora))
Pi:Produgao ou atividade industrial [uniddade]

fDBOS: Fator de emiss&o de carga organica [KgDBOS/und.]
MFPM:Maximo fator de produgéo de metano [KgCH4/KgDBOS)
Ef:Eficiéncia de tratamento anaerébio (%]

MmmmwammmuumlmomwammmMom.

Realizacéo % 0i0 4
Secretaria de Estado Min da ' ,m
. » e G
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8.2 Estimativa de poténcia disponivel:

A vazao de metano & convertida na poténcia disponivel na ETAE, empregando-se a equagio abaixo:
g Q'Pc(menno) k
2.592.000 1000

onde:

Px: Poténcia disponivel a cada ano [KW]

Qx: Vazao de metano a cada ano [m®cH4/ano]
Pc(metano): Poder calorifico do metano [J/m*CH4])
Ec: Eficiéncia de coleta de gases [%])

2.592.000: 2.592.000s =1 més [s/més)
k: k=1.000 [adimensional]

e

dx ¢ calculada pelo programa em [m*CH4/ano],
Pc empregado pelo programa & igual @ 35.530 [J/m*CH4) e

9. Resultados

9.1 Vazao de metano
Aplicando-se a equagao de 8.1 tem-se o grafico a seguir:
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Estudo realizado com emprego do programa Biogés. As presentes informagOes ¢ resultados 530 de inteira reponsabitidade do técnico avaliador,
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9.2 Poténcia disnonivel
Aplicando-se a equagao de 8.2 tem-se o grafico a seguir.

Poténcla (kW)

Ano

9.3 Tecnologia de uso energético

9.3.1. Uso do biogas como gas combustivel

Custo Consumo
Tipo Quantidade Estado (R$/unidade) (m*CH4/més)

Cocgdo

Caldeira a vapor

Uso veicuiar

liuminagdo a gas
Tratamento do chorume
Outro

Estudo realizado com emprego do programa Biogés. As presentes informacdes e resultados sio de Inteira reponsabillidade do técnico avaiiador.
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Gas combustivel

9.3.2. Uso do biogas para geragio de eletricidade

Tipo Custo (R$/kWinstalado) Poténcia Elétrica (kW)
Grupo gerador otto nacional 1.700 38
Grupo gerador diesel nacional 0 0
Grupo gerador motor a gas 0
Micro turbina 0 0
Turbina a gas 0 0
Outro 0 0

EﬂudomludomuwdomW.hpmumommﬂhhhmwumomw.
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Biogas para geracao de eletricidade

B Grgo gerader otto raconal 100.0%
B Grwoe garacer Jasel maciocal 0.0%
[ Grupo gerador motde 3 gas mpomase 00N
Grupo gerador otto nacional B Ve turoms 0%
B Tobnaagas 0.0%
@l Outres 0.0%
Tots 100.0%
9.4 Implantacao do uso de biogas
9.4.1. Tratamento
Purificacd@o Vazéo (m*h) Custo (R$/m?) Custo (R$)
H:0 filtro 13 0,01 17.082,00
H2S / Siloxina 13 0.00 0,00
CO:2 13 0.01 17.082,00
34.164,00
Periodo de anos 15
Custo anual do tratamento (R$/ano); 2.277,60
9.4.2. Compressao
Equipamento Vazéo (m¥h) Custo (R$/m?*h) Custo (R$)
Compressao Baixa 13,00 500,00 6.500,00
6.500,00
Estudo realizado com emprego do programa Biogss. As presentes informacdes e resultados sdo de inteira rep bilidade do técnl Nador.
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9.4.3. Gasometro

Equipamento

Volume (m®) Custo (R$/m?) Total (R$)
Gasdmetro 500,00 80,00 45.000,00
45.000,00
9.4.4. Transporte
Distancia (m) Custo (R$/metro) Custo (R$)
Bairro
Indlstria
Gasoduto
Outro
9.4.5. Queimador
Equipamento Quantidade Custo (R$/unidade) Total (R$)
Queimador 1,00 9.500,00 9.500,00
9.500,00

Estudo realizado com emprego do programa Blogds. As presentes informagdes e resultados s30 de inteira reponsabilidade do técnico avaliador,
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10. Resumo de custos e rendimentos

Punficacdo - H2S / Siloxina_ (R$) 0
Purificac@o - H20/Resfriamento (R$) 16.864
Purificacdo - CO2 (R$) 16.864
Custo de compressao (R$) 6.417
Gasoduto da ETAE (R$) 0
Gasometro (R$) 45.000
Queimador (R$) 9.500
Custo do equipamento para uso de gas (R$) 0
Custo do equipamento para gerac3o elétrica (R$) 64.600
Investimento para geracdo elétrica (R$) 159.245,00
Investimento para uso direto de gas (R$) 0,00
Custo da eletricidade (R$/MW.h) R$ 31,89
Custo do uso do gas (R$/ m*CH4) R$ 0,00
Crédito de Carbono de 2.016 até 2.031 - Periodo de 15 anos

Total de CHs (t) 1.214,00
Total CH4 (m*CH4) 1.811.232,00
Total de tCOzeq (t) 25.484.00
Poténcial Gtil (kW) 38
Credito de carbono pela queima (R$)* __229.356.00
Crédito de carbono pela eletricidade (RS)" 34.599.28

* Prego do Crédito de Carbono (RSACO2): 9,00

Estudo realizado com emprego do programa Blogés. As presentes Informagdes e resultados sio de inteira reponsabilidade do técnico avaliador.
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Investimento por atividade do projeto

Compressic

B Coets 0.0%
[l Ponfagho 2.0%
] Compressio 3%
B Gascoare 0.0%
@ Gasderers 2%
B Cuvermador 405
] Usc om eletnocisde  72.7%
@ Use om Gas 0.0%

Toeat 00.0%

Uso em sletnccade
Estudo realizado com emprego do programa Blogas. As p Inf cdes ¢ tados 330 do inteira reponsabllidade do técnico avaliador,
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A o
=/ SANEPAR A

Oficio de Resposta — 01/2015

Em resposta ao oficio do coordenador do Curso de Engenharia Ambiental do Campus
Francisco Beltrdo que solicitou informagBes sobre a ETE Marrecas para o trabalho de conclusdo de
curso de duas académicas, as informagdes que sdo de interesse publico e que ndo sdo de ordem
estratégicas da empresa, estdo relacionadas abaixo:

e Fases do tratamento: Entende-se como fases do tratamento:

« Gradeamento: E a separagio dos solidos de maior granulometria e materiais
inertes (ex: tolhas, fraudas, fiapos de roupa, cabelos, plasticos, etc...) que
chegam juntos no esgoto in natura e que néo serdo digeridos pelo reator;

+ Desarenador: E a separagio por meio de decantagio dos materiais de menor
granulometria de natureza inorganica (ex: areia, pedra, silica, dentre outros
objetos menores);

* Digestdio: E a fase onde ocorre a degradacio da matéria organica dentro de um
reator anaerobio reduzindo a carga orgdnica no esgoto para atendimento da
legislacdo vigente;

e Poés-tratamento: Compreende a fase de polimento, ou seja, a matéria orgénica
degradada no reator ainda ndo foi totalmente digerida e por isso fases
complementares sdo necessarias para melhoria do processo e para atendimento
total da legislagdo. Na ETE Marrecas essa fase ¢ composta por um filtro
bioldgico e um decantador secundério, que fazem uma redugdo da carga
organica do efluente recebido do reator;

+ Oxidagdo: E utilizada para a redugdo dos gases resultantes da degradacio da
matéria orginica, que acabam gerando odores fétidos na estacdio. O produto
utilizado é o Peroxido de Hidrogénio, que reduzem esses gases minimizando os
odores dentro e no entorno da estagao.

e Descarte de lodo: Na degradag@o da matéria organica gera lodo dentro do reator,
¢ para esse lodo ndo gerar um passivo e inutilizar a operag¢do do equipamento,
deve ser dado descartes semanais de lodo, que s@o depositados em leitos de

secagem e retirados apos desidratacdo.
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* Porcentagem da populac¢io atendida: 66,41%;

e Vazio de esgoto tratado: A vazdo média na ETE Marrecas ¢ 140 I/s e a capacidade
maxima da estacao é 220 I/s;

*  Quantidade de lodo gerado: Todo o lodo gerado pelo decantador ¢ d?stinado para o
inicio do processo, para acumulo com o lodo gerado pelo reator dentro do mesmo, pois
todo descarte de lodo ¢ feita do reator. O volume mensal de lodo descartado gira em
torno de 350 m® més;

°  Destino do lode: Todo lodo gerado e desidratado ¢ destinado para agricultura, através
de acompanhamento de técnico responsavel;

*  Volume de gas produzido: A estagdo ndo possui um medidor de gés, mas estima-se que
deve ser gerado algo em torno de 500 m® por dia de gases derivados das reagdes
anaerobias;

*  Entrada do RALF: Como existem dois reatores na estacdo a vazao de entrada da ETE
¢ divida pela metade. O esgoto bruto tem como médias: DBO ¢ 512 mg/L,sélidos totais
¢ de 183 mg/L e de solidos sedimentaveis 5 ml/L;

* Coleta de amostras: O lodo é descartado rotineiramente no sabado, salvo algum
problema operacional, ou intempéries climas, mas segundo o meu coordenador
Lindomar, pode ser agendada uma coleta de amostra de lodo;

* Consumo de Energia Elétrica: A média estd em torno de 33.532 Kw.

As demais solicitagdes ndo elencadas nesse oficio de respostas, ndo serdo atendidas, mas para

demais duvidas a respeito estaremos a disposi¢do para quaisquer questionamentos.



