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RESUMO

O indice de tratamento de esgoto tende a crescer com o de-
senvolvimento de um pais. Com este, cresce também o potencial de
producgao de biogas, gas combustivel util a varias aplica¢des, inclusive
a geracgao de energia de modo renovavel e descentralizado. O uso
deste gas como combustivel diminui colabora com a diminuicdo do
consumo de combustiveis fésseis. Neste contexto, o presente artigo
objetiva revisar os principais componentes necessarios ao aprovei-
tamento energético do biogas gerado em estagdes de tratamento de
esgoto (ETEs), bem como seus custos. Equagdes para estimativa do
investimento, em ETEs anaerdbias, em fungdo da poténcia também
foram construidas para duas tecnologias de conversédo energética do
biogas, a saber, as microturbinas a gas e os motores de Ciclo Otto.

Palavras-chave: Estacdes de tratamento de esgoto, biogas, compo-
nentes, custos e energias renovaveis.

ABSTRACT

The wastewater treatment index grows with the country’s de-
velopment. With that, grows the potential for biogas production, com-
bustible gas, able to many applications, including, the energy genera-
tion by a decentralized and renewable way. The use of this gas as fuel
collaborates with a lower consumption of fossil fuels. In this context,
the present paper aims to review the principal components of the bio-
gas energy use in wastewater treatment plants (WWTP), as their costs.
Equations for the capital cost estimative, in function of the installed
power, also was constructed for two technologies of biogas energetic
conversion, it's them, gas microturbines and Otto cycle engines.
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1. INTRODUCAO

O indice de coleta do esgoto tem apresentado um crescimen-
to, mesmo que moderado, no cenario atual Brasileiro. Os ultimos da-
dos do Sistema nacional de informagdes sobre saneamento (SNIS) in-
dicaram um crescimento de indicativos como: porcentagem do esgoto
coletado que é tratado e percentual do indice de tratamento de esgotos
urbanos, entre 2010 e 2011, respectivamente, de 68,2 para 68,8% e de
53,5 para 55,5 %. Como a geracgao de efluentes é continua o aproveita-
mento energético destes por meio da geragao de biogas se torna uma
opc¢ao interessante de geracao de energia renovavel. A producao de
energia por meio de fontes renovaveis € um dos grandes desafios da
economia atual em face da necessidade de diminuicdo das emissdes
gases de efeito estufa e do consumo de combustiveis fosseis.

Dentre as formas mais utilizadas de tratamentos de esgotos
em cidades estdo os sistemas de lodos ativados (Aerdbios) e os siste-
mas através de reatores anaerdbios. Em ambos os sistemas é possivel
a producdo de biogas, sendo que no caso dos reatores anaerobios
este aproveitamento se da juntamente com o tratamento do efluente,
enquanto que nos sistemas de lodos ativados € necessaria a digestao
anaerdbia posterior do lodo oriundo do processo.

Campos (1999) definiu os reatores anaerdbios como reato-
res bioldgicos nos quais o esgoto € tratado na auséncia de oxigénio
livre (ambiente anaerdbio), ocorrendo a formacdo de uma biomassa
anaerobia (lodo anaerébio) e, como um dos subprodutos principais do
processamento da matéria organica, tem-se o biogas, composto prin-
cipalmente de Metano (CH4) e Gas Carbdnico (CO2). Estes podem ser
de diversas configurag¢des tais como: i) Filtro anaerdbico; ii) Reatores
de leito fluidizado; iii) Reatores anaerdbios de manta de lodo (do inglés,
Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB); etc.

A figura 1 apresenta um esquema do funcionamento de um
Reator UASB. De acordo com Chernicaro (2005) o processo que se
da nestes reatores consiste basicamente de um fluxo ascendente de
esgotos através de um leito denso e de elevada atividade. O perfil de
sélidos neste reator varia de muito denso e com particulas granulares
de elevada capacidade de sedimentagao proximas do fundo (leito de
lodo) até um lodo mais disperso e leve (manta de lodo).
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Figura 1: Esquema de um reator UASB. Fonte: Adequar (2011).

Ja o sistema de lodos ativados € o mais utilizado nas grandes
estacbes de tratamento de esgotos. Este € amplamente utilizado em
nivel mundial para o tratamento de despejos domésticos e industriais,
em situacdes que sdo necessarios uma elevada qualidade dos efluen-
tes e reduzidos requisitos de area (Von Sperling, 2002). Ainda Segundo
Von Sperling (2002) este tipo de sistema inclui um indice de mecaniza-
¢cao superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em uma
operacao mais sofisticada e em maiores consumos de energia elétrica.
As partes integrantes da etapa bioldgica do sistema de lodos ativados
sao: tanque de aeracao (reator), tanque de decantacao (decantador
secundario) e recirculagao de lodo.

Nestes sistemas a matéria organica € em parte convertida em
biomassa bacteriana (lodo) e em parte mineralizada para CO2 e H20
(Santos, 2009a). A figura 2 apresenta um resumo dos sistemas de lo-
dos ativados. Nela, pode-se observar que a produgao de biogas se da
pela posterior biodigestdo anaerdbia do lodo produzido.
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Figura 2: Digestao anaerdébia do lodo e produgao de biogas em sistemas de
lodos ativados. Fonte: Carrére et al. (2010).
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De acordo com Salomon e Lora (2008) o potencial energético
do biogas é em funcado da sua quantidade de metano, que determina
o seu poder calorifico. Qasin (1999 apud Nuvolari, 2003) afirmou que
o biogas tem um poder calorifico de 21000 a 25000 KJ/m?, sendo que
o metano puro possui poder calorifico de 35800 KJ/m? e o gas natural
cerca de 37300 KJ/m?.

Segundo afirmam Abatzoglou e Boivin (2009), o biogas pro-
duzido a partir da decomposi¢cao da matéria organica possui um valor
comercial ampliado por duas razdes: (i) porque sua liberagdo para a
atmosfera contribui em grande parte para a concentracdo de gas de
efeito estufa, com consequentes e significativos custos de remediagao;
e: (ii) porque o seu conteudo energético é elevado, e a sua exploragao
significa receitas significativas ou custos evitados.

A conversao energética do biogas pode ser feita por meio de
diversas tecnologias, contudo, Coelho et al. (2006) afirmou que os mo-
tores de combustao interna do tipo “Ciclo - Otto” e as turbinas a gas
séo as tecnologias mais utilizadas para conversao energética do bio-
gas.

A escolha da tecnologia a ser escolhida esta associada a via-
bilidade econédmica do empreendimento, fator limitante ao seu desen-
volvimento. Neste contexto, o presente artigo pretende apresentar uma
analise dos custos e componentes necessarios a implantacido de uma
central térmica movida ao biogas produzido em estacdes de tratamen-
to de esgoto doméstico (ETE(s)). Equacdes de correlagao entre o cus-
to total (1) e a poténcia a ser implantada (P) foram desenvolvidas para
dois tipos de tecnologias de conversao energética em ETEs anaero-
bias.

2. COMPONENTES NECESSARIOS PARA APROVEITA-
MENTO ENERGETICO DO BIOGAS

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CE-
TESB, 2006) listou os principais componentes necessarios para o
aproveitamento energético do biogas produzido em ETEs anaerdbias.
Estes estdo apresentados na tabela 1, que apresenta ainda o custo de
cada um destes componentes, obtidos junto ao software de modela-
gem de producdo de gas em estacdes anaerdbias - BIOGAS: Efluente
e Residuo Rural (2006), desenvolvido pela CETESB, e corrigidos para
ano corrente:
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Tabela 1: Componentes necessarios ao aproveitamento e cus-
to dos mesmos. Fonte: Compilada pelos autores com base
em: CETESB (2006), BIOGAS (2006), Capehart (2010), Ban-
co Central do Brasil (2014) e Exchangesrates.org.uk (2014

Custo — Software

Custo corrigido

Componente Funcao BIOGAS (2006) (2014)"
Gasémetro Equipamento para arma- 90 [R$/m* de gas E:éfarﬁ;r;:r?;-
zenamento do gés. armazenado] S do]
O gueimador permite a
combustido do biogas
produzido (rico em meta-
no, gas de 21 vezes mais
Queimador potencial de agquecimento 1 00%0 5R$'F 1 80%0 5R$f
global que 0 CO;) & ndo unidade] unidade]
utilizado, a fim de que o
CO; seja emitido para a
atmosfera
Transportar do reator
Transporte anaerobio, ou das diver-
canalizado do | sas unidades da usina, o 250 [R$/m] 400 [R$/m]
gas gés para o ponto de utili-
zagdo ou consumo
Gera uma presséo positi-
Compressor va para o armazenamen- 500 [R$/m3hr] 800 [R$/m?hr]
to, queima ou uso final.
P Siloxina H.S -
Siloxina H,S - 0,01 2
Eliminagdo de impurezas [R$;§.Ia] 0,016 [R$/m?]
como siloxinas, agua,
cue podem afetar a vida
atil dos equipamentos ou . Resfriamento -
Tratamento = Resfriamento -
entdo, para aumento do 0,01 [R$/m?] 0,016 [R$/m?]

percentual de metano no
biogas, devido seu eleva-
do poder calorffico.

CO,- 0,01 [R$/m?]

CO,-0,016 [R$/
m

Microturbinas
a gas °

Tecnologia de conversédo
energética do biogas

2007 [R$/kW] 3

2509 [R$/kW]

Motor de ciclo
Otto ?

Tecnologia de converséo
energética do biogés.

1000 [R$/KW]

1600 [R$/kW]

' As corregdes monetarias foram realizadas por meio da calculadora do cida-
déo do Banco Central Brasileiro, do periodo de 06/06 até 01/14 ou de 09/10 até
01/14, dependendo da data da fonte de aquisicdo do dado em questao.

2 Tanto os motores de ciclo Otto quanto as microturbinas a gas sao opgdes

para a conversdo energética do biogas.

3 Valor obtido em ddlar e corrigido para o Real Brasileiro por meio da relagéo
1 US$ = 2,23 RS, correspondente ao dia 25/04/2014 em Exchangerates.org.

uk (2014).
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A tabela 2 apresenta ainda uma comparagao entre as princi-
pais tecnologias de conversao energética do gas.

Tabela 2: Comparacgao entre as diversas tecnologias de conversao
energética do biogas. Fonte: Pecora (2006).

Turbinas a
Motores Gas para

Tecnologia | Motores aGas | Diesel: Bio- | Biogas de
gas + Diesel | Pequeno-

Microturbinas
(CAPSTONES)

Médio Porte
potencia | Poténcia de 30 Eotencia de | Potancia de 30
kW-20 MW 150 MW kW - 100 kW
Rendimento
Rendimento com | de conver- Rendimento | Rendimento

Rendimento | biogas emtorno | sdoelétrica | emtomnode | emtomode 24
de 30 a 34% emtornode | 20a30% a 28%

30 a 35%
Menores que
3.000 ppm; Mo- Vd "
iss6 tores com baixa édia em édia em
E:;n hsgfs emissio: meno- |tomode27 |tomode35a glpe;rﬁres que
' res que 250 ppm | PPM 50 ppm

No caso de o tratamento de esgoto acontecer por meio aerdbio
em sistemas de lodos ativados, a digestdo posterior do lodo sera ne-
cessaria. Neste caso também sera necessario acrescentar o custo do
tratamento do lodo retirado e transportado e um novo componente: O
biodigestor.

No caso de o tratamento de esgoto acontecer por meio aerdbio
em sistemas de lodos ativados, a digestdo posterior do lodo sera ne-
cessaria. Neste caso também sera necessario acrescentar o custo do
tratamento do lodo retirado e transportado e um novo componente: O
biodigestor.

3. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE GAS E DA POTEN
CIA A SER INSTALADA

Qasin (1999) apresentou a seguinte equacao para estimativa
de producao de gas em biodigestores:
(1)

Y.E.G
V = 0,35[(E GDBOuIt) _ 1’4‘2 ( DBOu.lt)

1+ kdéc
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Onde: V = volume de metano produzido [m?/dia], E = eficiéncia na uti-
lizagao dos residuos (0,6 a 0,9), GDBOult = Carga de DBO ultima do
lodo cru afluente ao digestor, kd= coeficiente de morte celular (0,02 a
0,04 dia-1) e 8¢ = Periodo de digestao.

A companhia CETESB (2006) apresentou dois modelos para o
calculo da producéo de biogas em ETEs anaerdbias: um baseado na
matéria total gerada pela populagéo local (Equagéo 2) e outro basea-
do na geragao de matéria organica (Equacéao 3):

d.Pb.Conc.P(t). Mt

CH4 — (2)
PcHa
(d.Pi.P(t). fDBOs.MFPM.Ef)
CH4 — (3)
PcH4

Onde: QCH4 = Vazao de metano [m3*/ano], d = numero de dias
do ano com geragao = 365 para o presente trabalho, Pb = producéo de
biogas [kg biogas /kg Mt], Conc = concentragcdo de metano no biogas,
pCH4 = Massa especifica do Metano [kg/m?], Mt = matéria total envia-
da ao esgoto por habitante a cada dia [kg], Pi = produgédo de biogas
atividade industrial que gera o efluente (neste caso, esgotos domésti-
cos - Pb), fDBOS = fator de emissédo de DBO tipico, MFPM = maximo
fator de producédo de metano [kg CH4/kg DBOS5] e Ef = eficiéncia do
tratamento.

De posse da producéo de gas a equacgao (4) pode ser utilizada
para calculo da poténcia:

POI',' - QCH4'”'PCL'R1 (4)

Onde: n = rendimento da tecnologia de conversao energética,
PCL = poder calorifico do Biogas = 35,53.106 [J/m?® CH4], P = Poténcia
disponivel [kW] e k1 = coeficiente para ajuste de unidades.

4. EQUACIONAMENTO PARA CALCULO DO INVESTI-
MENTO

A determinagdo das equacgdes que descrevem os custos de
implantacdo do aproveitamento energético em ETE(s) se deu pela
soma dos custos dos componentes individuais que compdem a central.
Como demonstra a tabela 1, estes s&do dados em fungéo da poténcia
[R$/kW], do consumo de gas [R$/m* ou R$/m3.hr], da distancia [R$/m]
ou até mesmo do numero de unidades [R$/unidade]. O calculo do in-
vestimento pode ser realizado por meio da equacéo 5:
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I = Cecg- P+ Cosy-Varm + 1. Comr + Comp-Q + Crrp.Xx + Crrp + Cppe (5)

Onde: CCCE = Custo do componente de conversao energética
[R$/kW], CGSM = custo do gasdmetro [R$/m?], Varm = Volume maximo
que se deseja armazenar [m3], n = numero de unidades queimadoras,
CQMR = Custo do queimador [R$/ unidade], CCMP = Custo do com-
pressor [na tabela 1, R$/m?/hr], Q = Vazdo, CTRP = Custo do Transpor-
te de gas [R$/m], x = comprimento do gasoduto [m], CTTL = Custo do
transporte e pré-tratamento de lodo e CBDG = Custo do biodigestor.

Conforme ja discutido anteriormente, no caso de uma estacao
anaerdbia nao é necessario o tratamento e biodigestao do lodo, sendo
a producao de gas em fase com o tratamento do efluente. Neste caso
a equacao 5, se reduz a equacao 6:

I = Cecg P+ Cospp- Vg + 1. Comr + Cemp-Q + Crrp.x (6)

O custo do componente para conversao energética do gas
CCCE, as emissoes, e o rendimento energético variam com as diver-
sas opgdes tecnoldgicas (Vide tabelas 1 e 2).

5. PARAMETRIZAGAO DO INVESTIMENTO PARA
APROVEITAMENTOS EM ETES ANAEROBIAS:

Pela analise das equacgdes 5 e 6 pode-se observar que, caso
se fixe o numero de queimadores e o comprimento do gasoduto a ser
escolhido (n e x), o investimento do empreendimento estara em fungao
da poténcia e da vazéo de gas. Como a vazao de gas pode ser escrita
em funcao da poténcia pela equacéao 4, tem se que o investimento va-
riara linearmente com a poténcia:

[ =a+ bP (7)

Onde: a, b = coeficientes de ajuste da relacdo linear | = f(P).
Esta parametrizacéo foi obtida em dois cenarios (C1 e C2) idénticos,
exceto pela tecnologia de converséo energética escolhida, a saber, C1
= Motor Ciclo Otto (MCO) e C2 = Micorturbina a gas (MTG). Em ambos
cenarios a producao de metano foi calculada pela equacéo 2, utilizando
se as seguintes constantes: d = numero de dias do ano com geragao
= 360 para o presente trabalho, Pb = produc¢do de biogas [kg biogas
/kg Mt], Conc = concentragdo de metano no biogas, pCH4 = Massa
especifica do Biogas [kg/m?®], Mt = matéria total enviada ao esgoto por
habitante a cada dia [kg], respectivamente iguais a: 0,001 [kg biogas /
kg Mt], 60 % , 0,67 [kg/m?] e 150 [kg], conforme valores sugeridos pelo
Software BIOGAS (2006), com populacdes atribuidas entre 10.000 e
500.000 habitantes.

De posse da estimativa de produg¢ao de metano, a poténcia foi
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calculada pela equacao 4. Os dados de custos e rendimentos dos di-
versos componentes foram obtidos junto as tabela 1 e 2. O volume ma-
ximo a ser armazenado Varm foi adotado como aquele correspondente
a 10 % da vazéo mensal, ou seja, o volume de 3 dias de produgao de
gas e o comprimento x do gasoduto como sendo igual a 1 [km].

Os resultados obtidos estdo apresentados na figura 3. Nesta
vemos que os custos da utilizacdo das MTG sao mais elevados e que
o alcance de poténcias destas € menor (Devido ao menor rendimento).
Contudo, como demonstra a tabela, as emissdes de NOx destas sao
muito menores que a dos motores tradicionais ( 9 ppm enquanto que
a dos motores esta na casa de centenas ou milhares de ppms). Desta
forma, embora mais caras, as MTG sao muito melhores ambientalmen-
te durante sua operacéo.
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Figura 3: Curvas | X P.
6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho destacou os principais componentes ne-
cessarios para o funcionamento de uma usina de producao de ener-
gia em estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), bem como o custo
destes. O equacionamento para determinacao destes foi desenvolvi-
do e aplicado a ETEs anaerdbias, tendo sido obtido como resultado
as equacoes: | [106 R$] = 0,00508P[kW] + 0,416 para a utilizacao de
motores de ciclo Otto e | [106 R$] = 0,00648P[kW] + 0,416 para a uti-
lizacdo de Microturbinas a gas. Estas equacgdes podem ser utilizadas
para o auxilio de estudos econdémicos do aproveitamento em ETEs
anaerobias em trabalhos futuros.

Vemos nas equacgdes anteriores que, somente o coeficiente
angular destas se alterou. Como os dois cenarios foram idénticos, con-
tudo com tecnologias de converséao energética diferentes, o coeficiente
linear, funcdo dos parametros independentes da poténcia e producéo
de gas, nao se alterou (x e n).

Apesar das microturbinas serem mais dispendiosas e de
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menor rendimento, estas possuem emissdes muito menores de NOXx
durante a operacéo do que o MCO. Uma opcao para viabilizagao des-
tas é a conversao dos beneficios ambientais das mesmas em incenti-
vos financeiros por meio de algum programa de desenvolvimento.
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