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RESUMO

O presente trabalho destina-se a dissertar sobre o aproveitamento energético do
biogas oriundo das estac6es de tratamento de esgoto (ETE), e ao longo deste sera
explicitado o conceito de Biogas, sua composicdo, origem, riscos, o programa
PROBIOGAS, os principais tipos de digestores utilizados em estacées de tratamento
de esgoto e entao sera explicado como o biogas pode vir a ser uma solucao viavel
para que assim tenhamos modelos sustentaveis de tratamento de esgoto.

Esse aproveitamento energético se da com a queima do biogas que é produzido nos
digestores e biodigestores de ETE, pois 0 biogas € composto principalmente do gas
metano que é altamente inflamavel, fator esse que o torna uma boa alternativa de
combustivel para geradores de energia. A manipulagdo desse gas ndo é algo
simples de ser feito, mas ja existem diversos modelos de plantas para estacoes de
tratamento que tém o propdésito de aproveitar o biogas, e em varios paises esse ja é
o modelo mais adotado para as ETE, sendo um sistema que paga os custos de
implantacdo com a geracao de energia e que reduz a emissdo de gases nocivos ao
meio ambiente o que resulta por fim em um sistema sustentavel de tratamento do

esgoto.

Palavras-chave: Biogas, aproveitamento energético, estacdes de tratamento de

esgoto.
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ABSTRACT

The present work is intended to discuss the energy use of biogas from wastewater
treatment plants (WWTP), and along this it will be explained the concept of biogas, its
composition, origin, risks, the PROBIOGAS program, the main types of digesters
used in WWTP and then it will be explained how biogas can be a viable solution so
that we have sustainable models of sewage treatment.

This energy use is due to the burning of the biogas that is produced in the digesters
and biodigestors of WWTP, because the biogas is composed mainly of the methane
gas that is highly flammable, a factor that makes it a good alternative fuel for power
generators . The manipulation of this gas is not a simple thing to do, but there are
already several models of WWTP that have the purpose of taking advantage of
biogas, and in several countries this is already the most adopted model for WTTP,
being a system that pays implementation costs with the generation of energy and
reduces the emission of harmful gases to the environment which ultimately results in

a sustainable sewage treatment system.

Keywords: Biogas, energy use, wastewater treatment plants.
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RESUMEN

Este trabajo esta destinado a discutir el uso de energia del biogas derivados de
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), y se explicara el concepto de
biogas, su composicién, origen, riesgos, el programa PROBIOGAS, los principales
tipos de digestores utilizados en las PTAR y asi se explicara como el biogas podria
ser una solucién viable para que tengamos modelos sostenibles de tratamiento de
aguas residuales.

Este es el uso de energia con la quema del biogas que se produce en los digestores
y biodigestor de biogas em PTAR porque ello se compone principalmente de gas
metano, que es altamente inflamable, un factor que hace que sea un buen
combustible alternativo para los generadores de energia. El manejo de este gas no
es algo sencillo de hacer, pero ya hay muchos planes para las plantas de
tratamiento que tenga por objeto aprovechar el biogas, y en muchos paises esto ya
es el modelo mas ampliamente adoptado para las PTAR, siendo un sistema que
paga los costos de implementacion con la generacion de energia y por reducir la
emision de gases nocivos para el medio ambiente que resulta finalmente en un

sistema sostenible de tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: biogas, uso de energia, plantas de tratamiento de aguas residuales.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil € um grande produtor de energia elétrica, parte dessa producao
abastece a demanda interna e em algumas usinas a producao excedente € vendida,
auxiliando a demanda externa dos paises vizinhos. Essa energia vem principalmente
das chamadas fontes renovaveis (figura 1) onde se enquadram as fontes: hidrica,

biomassa, edlica, solar.

Segundo informagdes disponibilizadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), as fontes renovaveis estdo cada dia tomando mais espago no
Brasil, e essa tem sido uma tendéncia mundial, pois 0 mundo tem visto os danos
ambientais causados pela queima dos combustiveis fosseis e pelos vazamentos nas
usinas nucleares. Obviamente, isso também néo significa que as fontes renovaveis
sejam inofensivas ao meio ambiente: - por exemplo, as usinas hidrelétricas, para
garantirem um melhor funcionamento, alagam uma grande area fazendo assim com

que se formem grandes reservatorios.

Ainda assim, a principal vantagem de se utilizar as fontes renovaveis é que
essas sao recursos naturais e sua utilizacdo ndo compromete a disponibilidade
destes no futuro, como, por exemplo: agua, vento, irradiacdo solar, bagaco da cana
de acucar, lodo etc. Nem géas natural, nem carvao mineral, nem petréleo entram
como renovaveis porque seus processos naturais de transformagdo demoram

milhares de anos para acontecer.
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Figura 1 - Tipologia da geragéo de energia no Brasil

Fonte: ANEEL, 2016

Seguindo essa tendéncia de fontes renovaveis que sejam inofensivas ao meio
ambiente, descritas na Figura 2, ndo se pode esquecer também do viés econémico,
ou seja, essas fontes de energia tém que ser viaveis também no ambito financeiro,
ou seja, em tese, nenhuma fonte de energia nova que ndo seja economicamente
atraente sera aceita pela sociedade, até por que esse fator é primordial para
determinar se a alternativa sera viavel e sustentavel.

Figura 2 - Banco de informagdes da geragao

9,45%

6,51%

18,11%

RENOVAVEIS NAO RENOVAVEIS

Fonte: ANEEL, 2016
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Tendo em vista que essa matriz energética brasileira pode ser melhorada ao
longo dos anos, até mesmo para acompanhar as tendéncias dos paises mais
desenvolvidos, que utilizam cada vez mais fontes renovaveis, foi fomentada no Brasil
a industria do aproveitamento energético do biogas, podendo ser esse oriundo do

tratamento de esgotos, dos residuos sélidos urbanos e das atividades agricolas.

Esse trabalho visa pér em discussao o aproveitamento energético do biogas
produto do tratamento dos esgotos urbanos, para saber se esse sistema é viavel
técnico-economicamente, e sustentavel, tanto no ambito financeiro quanto no ambito

de preservacao do meio ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta monografia tem como objetivo demonstrar que o sistema de aproveitamento
energético do biogas de estacdes de tratamento de esgoto urbano é viavel e

sustentavel.

2.2 Objetivos especificos
e Explicitar o conceito de biogas, sua composicao e formacao;
e Esclarecer sobre o projeto PROBIOGAS;

e Trazer os principais biodigestores utilizados em ETE, explicar o funcionamento e

demonstrar como esses sao utilizados em plantas de geracéao de energia;

e Demonstrar que esse sistema € menos nocivo ao meio ambiente comparado a

outros modelos.



g;
Centro U

niversitario de Brasilia 1 1

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biogas

O biogas € uma mistura de gases produto da decomposicdo de matéria
organica. Para que isso ocorra sdo necessarios diversos microrganismos que, para
degradarem matéria organica, dependem de varios fatores, como pH, temperatura, o
tipo de substrato, que podem ser restos de alimentos, frutas e vegetais, esterco de
animais, bovinos, suinos, aves, ovinos, caprinos e até mesmo de humanos dentre
outros. Os principais gases oriundos desse processo sdao o metano (CH4) e o
diéxido de carbono (CO2), gases esses que quando liberados na atmosfera
contribuem para o efeito estufa, ou seja, se ndo aproveitados sao prejudiciais para o

meio ambiente.

Além dos gases metano e diéxido de carbono, o biogas em média é composto
por outros tipos de gases, apresentados na tabela a seguir, tabela 1.

Tabela 1 — Composicao do biogas processado em um biodigestor

PARAMETROS BIOGAS TiPICO (%)

CHa4 40-75
CO2 25-40
N2 0,5-2,5
02 0,1-1
H2S 0,1-0,5
NH3 0,1-0,5
H2 1-3
CO 0-0,1

Fonte: CASTANON, (2002)
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Retomando o que foi dito no paragrafo anterior sobre os fatores que
influenciam na producao do Biogas € importante ressaltar, que o PH de um liquido
indica seu potencial de corroséo, possibilitando avaliar a quantidade de reagentes
necessarios para a coagulacdo e manutencado da vida dos micro-organismos ali
presentes. Devido a isso € recomendado manter o pH abaixo de sete (acido), mas
ndao muito abaixo disso. A temperatura € outro fator que se nao controlado
devidamente pode vir a causar a ineficiéncia de todo o processo enzimético das
bactérias que formam o gas metano: a 10°C as bactérias apresentam baixa
atividade e acima de 65°C ocorre a destruicdo das enzimas, ou seja, para uma
producao mais eficiente a temperatura deve ser mantida entre 32 e 37°C no caso de
bactérias mesofilicas (ativas a temperaturas ambiente), e no caso de bactérias
termofilicas (ativas em altas temperaturas), que sao mais tolerantes a altas
temperaturas deve-se manter uma temperatura entre 50 a 60°C (APPELS et al.,
2008).

Dependendo da utilizacao final do biogas sera entao definida a qualidade que
esse devera ser entregue, uma vez que esse produto sofre um processo de limpeza
e purificacdo. Por exemplo, quando utilizado para queima deve-se isolar o gas
metano fazendo assim o aumento do potencial calorifico e emitindo menos gases de

efeito estufa na atmosfera.

3.1.1 PROBIOGAS

Figura 3 — Logotipo do projeto PROBIOGAS

PR

Fonte: Brasil, 2015

OGA
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O PROBIOGAS ¢ um projeto de parceria entre o Brasil e a Alemanha que
visa incentivar o aproveitamento energético de biogas no Brasil. Tem como principal
objetivo a ampliagdo do uso energético eficiente do biogas no que se refere a
saneamento basico e também em iniciativas agropecudrias e agroindustriais. Isso
faz com que o biogas e o biometano sejam inseridos na matriz energética brasileira
definitivamente, uma vez que essa fonte é considerada renovavel e que com a
queima desses compostos geram-se beneficios para o meio ambiente, contribuindo
para a reducao de emissdes dos gases indutores do efeito estufa na atmosfera.

O projeto atua em diversos setores para que assim atinja seus objetivos, seja
no setor legislativo, onde atua pelas melhorias das condicdes regulatérias, na
educacao, com a realizacao de congressos, palestras, pesquisas e treinamentos
técnicos, e também na industria nacional de biogas, para desenvolvimento nacional
de tecnologias e intercambio de conhecimento entre as empresas alemas e as

brasileiras.

Os dois paises tém um acordo de cooperacao técnica elaborada por meio da
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, Governo
brasileiro, e da Deutsche Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit (GlZ)
GmbH, Governo aleméao, com foco principal no aproveitamento do biogas produto do
tratamento anaerdbio dos esgotos sanitarios, dos residuos soélidos urbanos,
agropecuarios e dos efluentes agroindustriais.

A Agéncia Alema de Cooperacgao Internacional (GlZ), apoia o Governo Federal
da Alemanha em seus objetivos referentes as areas de cooperacdes internacionais
para desenvolvimento sustentavel em diversos paises. No territorio brasileiro, essa
Agéncia Alema se posiciona principalmente em dois temas: a protegcdo € o uso
sustentavel dos recursos naturais, eficiéncia energética e a inclusdo de mais fontes

renovaveis na matriz energética.
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3.2 Estacoes de tratamento de esgoto

Para coletar e tratar os esgotos sanitarios de uma populacédo, as
concessionarias de servigos de aguas e esgotos sanitarios operam utilizando-se de

redes de coleta de esgoto e estagdes de tratamento de esgotos (ETE).

Esgoto, efluente ou dguas servidas sdo todos os residuos liquidos domésticos
e também industriais que necessitam de um tratamento adequado para retornar a
natureza sem causar graves impactos ao meio ambiente, ou a saude da populacao
humana. Sendo assim, se faz necessario levar os esgotos a unidade especifica que
melhore a qualidade do efluente (ETE), de modo a reduzir o impacto do langamento

do esgoto no corpo receptor.

Apesar de a propria natureza, em seus corpos hidricos (rios, lagos e mares )
ter capacidade de decompor matéria organica (por meio de processos de
autodepuracao), isso exigiria muito tempo e demandaria grandes corpos hidricos,
uma vez que a populagcdo produz uma quantidade que supera essa capacidade de
depuracdo da natureza. Por isso se faz necessario o uso das estacbes de
tratamento de esgoto.

A ETE remove as cargas poluentes desses efluentes por meio de processos
fisicos, quimicos e biolégicos, devolvendo ao meio ambiente um efluente que se

enquadra nos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental.

A imagem abaixo, figura 4, € um desenho esquematico de como € o
funcionamento de uma estagdo de tratamento de esgoto urbano (ha diversos
modelos possiveis). O tratamento de esgotos domésticos é dividido em pré-
tratamento (grades e desarenador), tratamento primario e secundario e s6 depois
disso o esgoto € lancado no corpo hidrico receptor. H4 também processos de
tratamento avancados e terciarios, ndo abordados neste trabalho.
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Figura 4 — Desenho esquematico de uma ETE comum

Fonte: SABESP, 2013

3.2.1 Pré-tratamento

Nessa primeira etapa também chamada de tratamento preliminar temos um
conjunto de unidades que atuam a fim de remover os residuos sélidos mais
grosseiros, e também as particulas de areia. Estes sélidos influenciam
negativamente para uma boa eficiéncia do processo de tratamento do efluente, uma
vez que esses podem acabar ocasionando entupimentos e obstru¢cdes nas unidades
subsequentes. A remocado dos sélidos retidos pode ser feita de maneira manual,

mecanizada ou um composto das duas maneiras.

Apesar de o esgoto ser formado em grande parte por agua e matéria organica
dissolvida, existe uma expressiva ocorréncia de sélidos grosseiros que sao langcados
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indevidamente nas redes coletoras, a exemplo de tecidos, preservativos, fraldas
descartaveis, absorventes etc.

Na etapa de gradeamento, como podemos ver nas imagens abaixo, os sélidos
grosseiros ficam retidos e periodicamente sdo removidos e encaminhados aos
aterros sanitarios para disposicdo final. As caracteristicas e dimensbdes desses
residuos solidos variam de acordo com os vaos entre as barras das grades. A NBR
12209:2011 traz recomendacgdes importantes acerca do projeto destas unidades.

Figura 5 — Gradeamento ETE Ponta Negra, Natal/RN e Joao Camara/RN

ETE Ponta Negra, Natal/RN ETE Jo3o Camara, Joao Camara/RN

Fonte: ACS CAERN, 2014

Depois do gradeamento temos o processo de remogao de particulas em
suspensao, onde se faz mais presente particulas de areia (por isso as unidades séo
chamadas de desarenadores ou caixas de areia). Esses soélidos, constituidos por
siltes, argilas, pequenas pedras e outros materiais inorganicos sedimentam em
unidades conforme as imagens abaixo. Suas velocidades de sedimentacdo sao
relativamente altas, e isso faz com que as caixas de areia sejam dimensionadas com
curto tempo de retencdo O material sedimentado é recolhido e normalmente

encaminhado aos aterros sanitarios para disposicao final.
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Figura 6 — Caixas de areia ETE Ponta Negra e KM6 Natal/RN

ETE Ponta Negra, Natal/RN ETE KM6, Natal/RN A

Fonte: ACS CAERN, 2014

3.2.2 Tratamento primario

Apoés o tratamento preliminar o esgoto ja comega a apresentar um aspecto
mais uniforme, uma vez que praticamente todo o residuo sélido foi removido. Entao
€ dado inicio ao tratamento primario, cujo objetivo é separar a matéria poluente

diluida na 4gua e reduzir sua concentragao.

A eficiéncia depende do tipo de unidade de tratamento adotada e da operacéao
desta. Sendo mais comum em ETE o uso de decantadores primarios, como o da
imagem abaixo, onde o fluxo € lento, o que permite que os sélidos em suspensao,
com densidades maiores que a agua, precipite e fiquem acumulados no fundo dos

tanques, tornando se assim uma massa chamada de lodo primario bruto.
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Figura 7 — Decantador primario

Fonte: BISHEN, 2017

Esse lodo primario bruto é retirado dos tanques por meio de raspadores
mecanicos e bombas como mostrado no desenho esquematico do decantador
primario logo abaixo. O que for menos denso que a agua, como graxas, 6leos e
outros ficardo na superficie da agua e também sédo removidos e levados para o

devido tratamento/destinagéo final.

Figura 7 — Decantador primario

PASARELA
GIRATORIA  [§
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Fonte: OMNIA, 2017
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3.2.3 Tratamento secundario

No esquema mostrado, o tratamento secundario € composto de tanque de
aeracao e decantador secundario. Essa unidade é responsavel por formar os micro-
organismos ativos, esses por sua vez responsaveis pela digestdo da matéria
organica presente no efluente. Os tanques ilustrados nas imagens abaixo fornecem
as condigdes ideais quanto a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) necessaria

para estabilizar a matéria orgéanica.

Figura 9 — Tanque de aeracao aberto

Fonte: EFLUENTES, 2017

O oxigénio é injetado nos tanques por meio de difusores posicionados no
fundo do tanque ou aeradores posicionados na superficie do tanque, ilustrados mais
abaixo.
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Figura 10 — Difusores de oxigénio

Fonte: CONSERYV, 2015

Figura 11 — Aeradores

Fonte: CONSERYV, 2015

Depois de passar o tempo de detencdo hidraulica nos tanques de aeracéo o
efluente segue para o decantador secundario ainda com elevada concentracdo de
solidos. Neste decantador o esgoto novamente € sedimentado, parte do lodo ativado

€ redirecionada para o tanque de aeracdo, e a outra parcela segue para o
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tratamento especifico e destinacao final, essa parcela é chamada de lodo biolégico
excedente.

O decantado secundario deve ser dimensionado para a vazdao média
acrescida da vazao de recirculacdo. Uma boa floculacdo é necessaria para que se
tenha a recuperacao dos sélidos em elevacdo no decantador secundario, fazendo

assim com que se tenha um efluente final de melhor qualidade.

3.3 Geracao de energia em ETE

A geracao de energia em ETE no Brasil vem se tornando uma alternativa
atrativa, ainda mais depois da resolucao normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) n° 482 de 2012. Essa resolugdo veio para estabelecer as
condicdes gerais a serem seguidas no que diz respeito a micro e mini geracoes de
energia elétrica ligadas na rede de distribuicdo no territério brasileiro. Sendo assim
as concessionarias de energia elétrica tiveram que revisar e elaborar novas normas

técnicas a respeito.

O destaque dessa resolucao foi a proposta de um sistema de compensacao.
Esse sistema permite que o consumidor que estiver gerando energia elétrica, micro
ou mini geragao, possa gera créditos que podem ser abatidos no seu consumo de
energia. Ou seja, créditos proporcionais a sua geracao serdao abatidos no débito que

este tiver com a concessionaria.

Ja em novembro de 2015, foi publicada uma nova resolucdo normativa da
ANEEL n° 687. Essa veio como uma modificacdo a RN n° 482, alterando os antigos
parametros de definicdo de micro e mini geracdo e também quanto a utilizacao dos

créditos concedidos por essa geragao de energia elétrica.

A micro geracao distribuida teve o limite de poténcia instalada reduzido de 100

kW para 75 kW, a mini geragdo distribuida teve o limite de potencia instalada
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aumentada de 1MW para 3MW, isso para fontes hidricas, no caso de cogeracao ou
conversao energética de outras fontes o limite passou para 5SMW.

Ampliou-se também a possibilidade de compensacéao de créditos para outras
unidades consumidoras, anteriormente era limitado para apenas unidades onde o
CPF ou CNPJ fossem os mesmos da unidade geradora, agora com a nova
resolucdo é possivel transferir percentuais desses créditos para outras unidades
consumidoras cadastradas em CPF ou CNPJ diferentes.

Para as atividades desenvolvidas em Estacbes de Tratamento de Esgotos
(ETE) a geragao de energia distribuida vem a ser uma oportunidade para reducao
de custos com a operacao e diminuicdo das emissdes de gases indutores do efeito
estufa.

3.3.1 Principais tecnologias para a producao de biogas em ETEs

O biogas é um subproduto gerado em ETEs através da degradagdo da
matéria organica presente no esgoto ou lodo. As principais tecnologias para a
producédo de biogas em ETEs sdo os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge

Blanket) e os digestores de lodo.

Logo em seguida serdao apresentadas as principais caracteristicas dessas
duas tecnologias, os reatores UASB e os digestores de lodo para o tratamento de
esgotos sanitarios. Dentre as tecnologias anaerdbias essas duas sao as que mais se
destacam pelo alto potencial de geracéao de biogas.

3.3.1.1 Reatores UASB

As caracteristicas hidrodinamicas de fluxo ascendente dos reatores UASB,
faz com que o tempo de retencdo da biomassa no interior desse seja relativamente
baixo no que se refere a detencdo hidraulica do efluente, ndo deixando de ser um
tempo de retengéo celular elevado o suficiente. Esse tempo de retencao varia de 6 a

10 horas, com eficiéncia de remocao de carga organica (DQO) variando entre 60 e
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70% e concentracdo de metano no biogas variando entre 60 e 85% v/v (Brasil,
2015).

Os reatores UASB necessitam que o efluente tenha um tratamento prévio.
Para um funcionamento eficaz, o esgoto deve ser submetido as etapas de
gradeamento e de desarenagdo, com intuito de remover detritos que sédo prejudiciais
ao funcionamento dos reatores.

Em uma ETE, esses reatores UASB ilustrados conforme imagem abaixo
concentram sozinhas as fungdes de decantador primario e secundario, reator
bioldgico e digestor da biomassa formada.

Figura 12 — Visao aérea de reatores UASB

W
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Fonte: Brasil, 2015

O desenho esquematico a seguir, Figura 13, demonstra como esse reator
funciona, o esgoto afluente entra pelo fundo por um sistema de distribuigéo,
seguindo assim um fluxo ascendente pelo leito e camada de lodo, onde acontece a
digestdo anaerdbia (sem presenca de oxigénio). A manta de lodo é composta por

microrganismos, que formam flocos suspensos. O efeito da floculagdo da biomassa
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resulta em caracteristicas que favorecem a sedimentagcdo e a permanéncia dela no
reator, com tempo de retencdo celular elevado o suficiente para estabilizar a

biomassa.

Depois da degradacao da matéria organica, os outros produtos dessa digestao,
o efluente tratado, o biogas e a biomassa devem ser separados. A maior parte da
biomassa é mantida na parte inferior do reator, por causa da adesao dos flocos e

sedimentacao, outra parte pode ser deslocada para o separador trifasico.

Figura 13 — Desenho esquematico reator UASB
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Fonte: Adaptado Brasil, 2015

No entorno e acima do separador trifasico estd a saida para a unidade de
decantagcdo, em razao de que as particulas mais pesadas da biomassa descem
enquanto as mais leves sdo encaminhadas junto com o efluente tratado. As bolhas
de gas sobem em fase liquida até ficar em contato com a camada liquido-gas, no
interior do separador trifasico (para que essas sejam direcionadas até esse
compartimento sédo utilizados os defletores de gas). A retirada desse gas do reator €

feita por meio de tubulagao prépria.
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3.3.1.2 Digestor de lodo

Os digestores de lodo sao utilizados em ETEs principalmente para
estabilizacdo de lodos ativos, primarios e secundarios, produto do tratamento de
esgotos. Esse processo de estabilizacdo reduz o volume a ser encaminhado para a
disposicao final e possibilita 0 aproveitamento da energia bioquimica.

Essa tecnologia ilustrada na figura abaixo corresponde a uma CSTR
(Continuous Flow Stirred Tank Reactor), reatores de mistura continua. O que
significa que o tempo de detencado hidraulica corresponde ao tempo de retencéo
celular.

A figura 14 demonstra como esse digestor de lodo funciona. Ele € alimentado
de forma continua, ou quase continua, e o lodo é mantido no seu interior por um
determinado periodo, chamado tempo de detencgao.

Figura 14 — Desenho esquematico digestor de lodo

Misturador . .
-j Valvula de alta pressdo

Boca de visita

_— —

Biogas —» Gas efluente

Entrada de substrato +—»2 —» Saida de

substrato

Zmia de
fluido

Zona de
lodo

* Zona de
mistura

Tubulacdo de +—
saida de lodo

“«— Tubulacédo de
injecdo inferior

Fonte: Brasil, 2015
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Na pratica, esses digestores anaerdbios sdo dimensionados com o tempo de
detengéo acima do 6timo, pois a hidrélise desses sélidos pode vir a se tornar a etapa
limitante de todo esse processo. Essa taxa de hidrélise pode ser afetada por fatores
como temperatura, composicao do substrato, tamanho das particulas etc.

O tipo de arquitetura ovoide possui vantagens quanto a mistura, retencao de
calor e captacdo de biogas. Apesar disso, 0 mais comum € a forma cilindrica, pois
possui um custo de construgao significativamente mais econémico. Ambos os tipos
estdo mostrados na figura 15.

Figura 15 — Digestor de lodo, ETE Ribeirdo Preto/SP

Fonte: Brasil, 2015

A digestado de lodo pode ser realizada no regime termofilico ou no mesofilico,
0 mais comum € o mesofilico. A auséncia de isolamento e aquecimento deve ser
considerado em projeto, e sendo assim a detencao hidraulica deve ser maior, em
torno de 40 dias. Na ETE de Ribeirao Preto/SP (figura 15), o lodo é aquecido antes
da entrada no digestor.

O adensamento do lodo é fundamental, j& que o dimensionamento é feito
diretamente através do tempo de detengao hidraulica. Um lodo com 3% de sélidos
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exige o dobro do tamanho que um digestor de lodo com 6%, ficando assim claro que

0 adensamento influencia diretamente na viabilidade econémica do projeto.

Esse tipo de reator necessita de uma bomba misturadora, pois essa vai
garantir a eficiéncia desse processo. Existem as bombas externas de recirculagéao e

bombas internas para misturar esse substrato.

Quanto a captacao do biogas no digestor de lodo, é considerada mais
simples do que em reatores UASB, pois o ponto de captacdo geralmente é

centralizado em um s6 ponto.

3.3.2 Sistema de queima do biogas

Os sistemas de queima de biogas, queimadores ou flares, sdo indispensaveis
em ETEs com digestao anaerbbia, sendo assim, em estacdes com reatores UASB e
digestores de lodo com ou sem aproveitamento energético, dever-se ter, por medida
de seguranca a instalacdo de um sistema de queima que visa reduzir os impactos
ambientais. Quando ha o aproveitamento do biogas os queimadores sdo acionados
quando o biogas é produzido em excesso, ou quando em funcdo de falhas
operacionais ou manutencao onde o biogas produzido deve ser descartado.

Existem trés tipos de queimadores hoje no mercado: os abertos,
enclausurados (fechado) e semi-enclausurados, ilustrados abaixo. A vantagem do
aberto € que a chama fica aparente, portanto é mais facil visualizar se esta
funcionando corretamente. Em queimadores enclausurados, a chama fica dentro de
uma camara de combustao e isso garante que chegue a temperaturas mais altas. Os

semi-enclausurados combinam caracteristicas dos dois queimadores.
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Figura 16 — Tipos de queimadores, Esq. Aberto, Enclausurado e Dir. Semi-
enclausurado

Fonte: SUSTENTARE, 2016

Os projetos de sistema de queima devem ser dimensionados para uma
capacidade igual ao volume maximo de biogas produzido. A NBR 12.209 prevé a
instalacdo de dois queimadores para ETEs com capacidade acima de 250 L/s de
vazao média de esgoto e sem aproveitamento energético de biogas. A distancia
segura prevista entre o queimador e o digestor prevista na norma de 1992 é de no
minimo 30 metros, e a distdncia minima entre outra edificacdo deve ser de 20
metros no minimo.

3.3.3 Tratamento do biogas

Como elucidado anteriormente o biogas € uma composicao de gases. Dentre
eles, os principais sao: metano, diéxido de carbono, sulfidrico e aménia.
Dependendo da finalidade de sua utilizagdo, sdo necessarias algumas tecnologias
que tratem o biogas.
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Por exemplo. Para utilizacdo como fonte de energia elétrica € necessario
remover as principais impurezas como umidade, siloxanos e principalmente o gas

sulfidrico.

Em caso de utilizagdo em motores estacionarios a gas (CHP), a temperatura
maxima do biogas ndo pode ser maior que 40°C, pois temperaturas mais elevadas
prejudicariam a vida Gtil das membranas da linha de controle e a regulagem de gas e
por consequéncia a eficiéncia do motor. O poder calorifico inferior deve estar entre
4,5 kWh/Nm3 e 7,0 KWh/Nm?3 (45% a 70% de metano e o restante de diéxido de
carbono), com a possibilidade de compensar variagdes do poder calorifico inferior a
+/- 1%/30s por sistemas de regulacdo, segundo dados dos fabricantes desses
motores (Brasil, 2015).

O poder calorifico é a propriedade que um combustivel tem de gerar calor,
definido em unidades de energia por unidade de massa, ou quando o combustivel
for liquido ou gasoso, essa relacao se da por unidade de volume. O Poder Calorifico
Superior representa o calor liberado pela combustdo, tendo toda a agua resultante
na fase liquida e o Poder Calorifico Inferior representa o calor liberado pela
combustao, estando toda a agua resultante no estado gasoso.

Quanto a umidade relativa do biogas o ideal é nao superar 80%, pois iSO
garante uma margem segura do ponto de orvalho. Para evitar a condensagéo o
ponto de orvalho deverd ficar dentro dos limites, especialmente na linha de controle,

na regulagem de gas e compressor (Brasil, 2015).

A concentracéo significativa de gas sulfidrico pode ocasionar na formacéao de
acido sulfidrico no bloco dos motores, desencadeando a corrosao dos mancais de
deslizamento, reduzindo também a vida util do 6leo.

A tabela abaixo faz uma relacao entre as impurezas do biogas produzido e as
tecnologias necessarias para o tratamento de purificacao deste.
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Tabela 2 — Correlagcéao impurezas e tecnologias de tratamento.
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Fonte: Brasil, 2015

As principais tecnologias em operacdo comercial segundo Brasil, 2015 para

purificacdo de biogas séo:

Lavagem com 4gua pressurizada (LAP): Um processo por adsor¢ao que utiliza
agua como meio adsorvente. Nesse processo acontece a absorcdo reversivel do

CO2 e de outros componentes &cidos e alcalinos pela agua. Para que isso ocorra o
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biogas deve ser comprimido em dois momentos, a uma pressao de 7 a 10 bar, e
depois inserido na parte inferior de uma coluna. A agua é injetada em
contracorrente, assim particulas e microrganismos se dissolvem na agua, enquanto

0 metano sai pela parte superior da coluna.

Lavagem com solventes: Nesse processo de absorcao fisica, sdao utilizados
solventes organicos como polietileno glicol para absorcdo de COz2, assim como na
agua, o CO2 e H2S sao mais soluveis do que o metano, e sendo assim
metodologicamente esse funciona igual ao LAP.

Absorcdo quimica com aminas: E uma técnica de absorcdo quimica em que o
biogas despressurizado encontra com uma solucao de lavagem que absorve o COz.
Para a separagdo do CO2 sdo utilizamos a monoetalonamina (MEA), em baixa
pressao para extrair somente o COz2; e a dietanolamina (DEA) em alta pressao sem
regeneracdo. Para a remocdo de COz2 e H2S, sdo utilizadas a metildietilamina
(MDEA) ou a trietanolamina (TEA) (FNR, 2006). Para recuperar o agente de
lavagem, sao instaladas fases de retirada de substancias e regeneragcdo a jusante
da fase de absorcao.

Adsorcao com modulacdo de pressao (PSA): Método a seco que separa 0s
gases conforme suas propriedades fisicas, interacdo entre as moléculas e um
material adsorvente. Ocorre a adsorgao reversivel do CO2, também podendo ocorrer
a retencao de outros componentes, como exemplos H20, Hz2S, N2 e O2. Também
pode haver o acumulo de algumas substancias, como hidrocarbonetos e compostos
de silicio. Na unidade PSA, os materiais adsorventes sdo colocados em colunas
arranjadas sequencialmente de acordo com a qualidade do produto desejado.

Tecnologia de membranas: O processo de separacao por membranas faz
com que o metano e os demais componentes se separem baseado nas diferentes
velocidades de difusdo. O CH4 fica retido pelo tamanho de suas moléculas,
enquanto o CO2 permeia pela membrana. Os processos de separacdao por
membranas se diferem de acordo com a pressdo, alta pressdao a seco e baixa

pressao a umido.
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Tabela 3 — Comparagéao das principais tecnologias de purificagdo de biogas.

PARAMETRO LAVADOR LAVADOR ABSORCAO QuIMICA PSA TECNOLOGIA DE
C/AGUA C/SOLVENTES C/AMINAS MEMERANAS
Conteddo tipico de 95 - 5% 895-99 =959 95 -99 95-99

metano no biometano

gerado [vol%)

Cantetdo 98 G96 89,96 98 B0 -9595
de metano [%]

Perda de 2 4 0,04 Z 05-20
metano [%&]
Pressao normal do 4-8 4-8 Atmaosférica 4-7 4-7

biometano [bar(g)]

Demanda de energia 0,46 0,49 - 0,67 027 0.46 0.25=-043
elétrica [kWh/m?

biometano)

Demanda de calor e Mao Médio Alto Nao MNao
nivel de temperatura 70 - 80 120 - 160

p/regeneracao de

solventes [°C)

Remacao prévia de Depende Sim Sim Sim Sim
compastos de enxofre

Demanda de insumos Agente anti- Solvente Solucao de amina Carbano MNao
[produtas quimicos) incrustante, agente organico ativado,

de secagem zealitos
Faixa de variagao 50 - 100 50 - 100 50 -100 85-15 50 -105
parcial de carga
permitida (%)
MNamero de plantas Alto Baixo Médio Alto Baixo

de referéncia da

tecnologia

Fonte: Brasil, 2015

3.3.4 Transporte, manobra, monitoramento e armazenamento do biogas
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Dentre as estruturas necessarias para a operagdo de uma estagdo de
tratamento de esgotos com aproveitamento do biogas, deve-se prever também em
projetos as estruturas necessarias para transportar esse gas, para manobrar, para

auxiliar no monitoramento do gas produzido e para o armazenamento deste.

Estruturas para transporte: Os gasodutos ou tubos condutores de biogéas
devem ser devidamente identificados, sendo esses preferencialmente aéreos, e
fabricados em aco inoxidavel ou polietileno de alta densidade (PEAD), diametro
minimo de 50 mm, pelo que recomenda a norma NBR 12209:2011.

Os gasodutos de modo geral devem seguir as seguintes resisténcias:

» Mecanicas: Tensdes mecéanicas, induzidas por deformacgao; variacao térmica;
vibracoes, etc.

» Térmicas: Protegdo contra incéndio, especialmente quando de polietilenos.

» Quimicas: Resisténcia a agentes corrosivos.

As conexodes e juntas devem garantir eventuais confinamentos do biogas no
interior do gasoduto. A figura abaixo mostra uma junta de expansao e um registro de
um gasoduto, esse por sua vez € eventualmente acionado durante as manutencdes
nos reatores anaerobios.

Figura 17 — Junta de expansao (esquerda) e registro (direita).

Fonte: Brasil, 2015
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Estruturas para manobras: Como visto na figura anterior, em um gasoduto se
fazem presentes registros, e, além disso, para manipulacdo do biogas nos
gasodutos temos: tanques para remocdo de sedimentos e de condensados,
dispositivo de protecdo contra sobrepressdo e vacuo, valvulas para controle de
vazao e valvulas corta-chamas.

Para remocao de particulas grosseiras, faz-se o uso de filtros de cascalho. Em
caso de particulas finas, podem ser utilizados filtros cer&micos (os dois tém
operacdes semelhantes). Devido ao resfriamento passivo do gas ao passar pelo
filtro, retira-se, de forma simultanea, a 4gua que condensou no filtro. Ideal que se
instale um dreno no ponto inferior do filtro conectado a uma valvula e/ou a um tubo
sifonado com nivel de coluna de agua maior que a pressao dindmica de conducao
do biogas. Devem ser instalados manO6metros antes e depois dos filtros para
controlar as perdas de carga e identificacao de entupimentos dos filtros.

Figura 18 — Separador de sedimentos com dreno (esquerda) desenho esquematico
de um filtro para remogéao de sedimentos e condensados (direita).

Conexdes para lavagem

Entrada de géas /N Saida de gés
Mandmetro Mandmetro
Parede diviséria
Enchimento
com cascalho de
granulometria Peneira
._-—’—'_'_'___F'_'_H_
20 -40mm

— Extravasor

Abertura de
esvaziamento
—— Enchimento

—— Esvaziamento

Fonte: Brasil, 2015
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Ha também dispositivos de protecdo contra subpressdo (vacuo) e
sobrepressao. Esses equipamentos devem garantir que o funcionamento ndo seja
comprometido mesmo que esse seja acionado alguma vez. Sua funcdo além de
monitorar a pressao operacional € de funcionar como um dispositivo de indicagédo de
emergéncias, uma vez que esse dispara em situacdes de sobrepressao e vacuo,
acionando sopradores de gas e/ou de dispositivos autoaspirantes, e valvulas
interrompendo o sistema de transporte de gés.

O selo hidrico também pode funcionar como véalvula de sobre ou subpressao.

A vantagem é uma elevada seguranca e um curto tempo de resposta.

Figura 19 — Valvula reguladora de pressao (esquerda) selo hidrico (direita).

Mandmetro/medicio da pressio

1 Aberturas do extravasor

1 S Ll - )/"-‘
al Extravasor | |

i [sempre aberts)

Manitoragio do nivel

/
L L

L

o e

7k

Entrada de gés

Pressho operacional

Descarga [disposit
protecao contra sobrepressao)

Divisdria
Impermedvel a gés et

Fonte: Brasil, 2015

Dispositivos de controle de vazdo, também chamados de registros, devem ser
instalados em locais que permitam o isolamento, pelo menos, de reatores
anaerdbios, gasdmetros e ambientes fechados. E necessario que esses registros
possam estar bem localizados e facilmente operados, permitindo isolar diferentes

trechos do gasoduto.

Em caso de falhas em trechos a montante de equipamentos consumidores do
biogas produzido, ou fontes de potencial ignicdo deve-se adotar valvulas corta-
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chamas, capazes de proteger areas de formacao ou armazenagem de biogas, o que
evita por sua vez a propagacao e/ou explosoes. Classificadas de acordo com a
protecdo que oferecem, contra deflagracdo (exploséo), detonagcdo ou combustéao

continua.

Estruturas para monitoramento: O monitoramento das operagdes é essencial
para a eficiéncia do todo. O minimo recomendado é a medicao da pressao do biogas
no interior das camaras de gas dos reatores, do gas6metro e nos gasodutos antes e

depois dos filtros.

Os elementos ou dispositivos mecéanicos para medicdo de pressao se dividem,

basicamente, em dois grupos (Bega et al., 2011):

»  Elementos mecéanicos de medicdo direta de pressdo: neles, a pressao é
medida por meio da comparagdo com a pressao exercida por uma coluna de
liquido com densidade e altura conhecidas. Os manémetros de tubo em “U” e
de tubo inclinado servem como exemplos desse tipo de equipamento;

> Elementos mecanicos elasticos de medicao de pressao: deformam-se em
funcdo da pressao exercida sobre eles pelo fluido sujeito a medicdo. Séo
exemplos: diafragma, fole, tubo de Bourdon, elemento espiral e elemento

helicoidal.

A medicao de vazao de biogas é util para o monitoramento das operacdes dos
reatores anaerobios, e também para a definicdo das estratégias de manejo. As
diferentes tecnologias podem ser utilizadas para mensurar a vazao e/ou o volume do
biogas. As principais e suas vantagens e desvantagens estdo correlacionadas na

tabela abaixo.
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Tabela 4 — Diferentes tecnologias de medicao de vazao, vantagens e desvantagens.

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS
Medidor ultrassénico » Bons resultados em baixa pressao » Longa distancia linear de medicdo necessaria
» Sem partes miveis [15 vezes o didmetro)
» Alto custo
Medidor vértex » Sem partes mdveis » Longa distancia linear de medicdo necessaria
» Alta acurdcia [20 vezes o didmetro]
» Resistente a corrosao » Baixa rangeabilidade*
» Baixa perda de carga » Medictes em CNTP necessitam de medicdes
complementares de temperatura € pressao
Medicio por meio de » Alta durabilidade » Trabalha melhor em alta pressao

pressdio dindmica

» Pouca influéncia de gases sujos
» Variaghes de pressao nao tém influ-
éncia negativa na acuracia

» Grande esforco de calibracao

»Errode 15 a 5%

» Para o calculo de Nm?, a densidade do gés & necessaria
» Longa distancia de medicao

Fluidistor

Medidor de turbina

» Sem partes mdveis

» Alta acurdcia

» Babo custo

» Facil de limpar, manusear e trocar

» Baixo custo de investimento
» Tecnologia de medicao simples

» Célculo complexo de Nm?

» Erro de 15%

» Sensivel a vibragdes no biogas causadas, por
exemplo, por compressores pistao

» Depdsitos causam problemas

» Partes méveis podem emperrar
» Manutencao intensiva e onerosa
» Baixa resolucao

Medidor massico por
dispersio térmica

» Facil instalacao

» Medigio direta de Nm?/massa

» Medicao precisa até em flutuagdes
de pressao

» Baixo custo de investimento

» Alta rangeabilidade*

» Baixa perda de carga

» Recomendado para controle de
processo e levantamento de potenciais

» Sensivel a umidade e particulas do gas

» Longa distancia linear de medicao necessaria

[15 vezes o didmetro]

» Calibracao necessita de gas padrao

» Mao recomendado para transferéncia de custdia

Fonte: Brasil, 2015

As imagens abaixo ilustram dois tipos dessas tecnologias, tipo vértex e o

massico por dispersao térmica.
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Figura 20 — Tipo Vortex (esquerda) massico por dispersao térmica (direita).

Fonte: Brasil, 2015

Existe também a possibilidade de monitoramento da composicdo do biogas,
especialmente para se aferir a concentracdo de metano. Monitoramento essencial,
pois a informagao produzida contribuir para a eficiéncia do sistema, havendo quedas
bruscas no teor de metano significa que algo esta errado na digestdo anaerobia.

Muito importante também € o monitoramento da concentracdo de oxigénio,
uma vez que esse associado ao metano pode ocasionar em uma mistura explosiva.
E também serve para indicar se as camaras de gas ou gasodutos dos digestores
foram contaminadas com ar.

Figura 21 — Medidor de composi¢des de biogas.

Fonte: Brasil, 2015
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Tabela 5 — Parametros a serem monitorados em uma planta de aproveitamento de biogas.

PARAMETRO

COMENTARIOS

azéo do substrato

Continuamente,
em tempo real

E de fundamental importancia o monitoramento continuo das
vazbes afluentes aos reatores UASE e aos digestores de lodo.

Caracterizacdo de novos
substratos [pH, TKN,
sdlidos totais, sdlidos
woléteis]

Pontual, quando ha
novo substrato

Mo caso de reatores UASE, devem ser avaliados aportes extras de
substratos, por exemplo, de lodo de tangue séptico, lixiviado de
aterro sanitario, dejetos de banheiros guimicos, lodo de ETA.
Quando o digestor de lodo for receber novos co-substratos, estes
devem ser caracterizados, para evitar desestabilizacdo do processo.

Bindegradabilidade
anaertbia de novos subs-

tratos [Teste BMP - Potan-

cial Biometanogénico]

Pontual, quando ha
novo substrato

Quando o reator UASE ou o digestor de lodo for receber novos
co=-substratos, deve ser verificado o potencial de degradacao
anaerdbio dos mesmos. Testes BMP sio usualmente utilizados
para esse propisito.

‘azao de biogds

Continuamente,
em tempo real

Pode indicar instabilidade do processo anaerdbio. Subsidia decisées
com relagao a investimentos para plantas de aproveitamento de biogds.

Qualidade do biogas
[cH)

Continuamente, am
tempo real e guando ha

aproveitamento de biogas

O conhecimento do teor de CH, é importante quando se planeja
0u ja existe o aproveitamento de biogds. Mudancas no teor de CH,
podem indicar instabilidade do processo.

Qualidade do biogas
S, co,e0)

Continuamente, em
temipo real e quando ha

aproveitamento de biogas

Parametros auxiliares para controle de processo. O teor de 0,
& importante para identificar eventuais formacbes de misturas
explosivas motivadas por contaminaCao do bicgds com ar. Sua
medicdo & impartante, sobretudo, para reatores UASE.

Temperatura do bicgas

Pressao do biogas

Continuamente,
em tempo real

Continuamente,
em tempo real

Parametro de facil medicio e para controle de processa. Util para
expressar a producao de biogas em CHTR.

Parametro de facil medicio e para controle de processo. Util para
expressar a preducao de biogas em CHTR

Temperatura no reator
anaerdbio

Continuamente,
em tempo real

A temperatura deve ser medida, obrigatoriamente, no caso

de digestores de lodo que trabalham no regime mesofilico e
apresentam sistema de aguecimento 2/ou revestimento térmico.
Recomenda-se, também, a medicao da temperatura em reatores
UASE e no caso de digestores de lodo em condigdes peicrofilicas.

DO do substrato

2 ad vezes por semana

Util para a avaliacio da eficiéncia de degradacio da matéria organica

Sdlidos totais e volateis
do substrato

pH do substrato

2 & 4 vezes por semana

2 a4 vezes por semana

Util para a avaliagdo da eficiéncia de degradacao da matéria
organica. Mos digestores de lodo, a determinagdo é necessdria para
controle de bombeamento e mistura.

Recomenda-se no caso de digestores de lodo e de reatores UASE.

Fonte: Brasil, 2015
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Estruturas para armazenamento: Para o aproveitamento energético do biogas,
€ indispensavel que esse seja armazenado em gasémetros. Esses por sua vez
podem trabalhar de forma associada, em série ou paralelo. Em paralelo tem a
desvantagem de que o biogas armazenado pode ter propriedades diferentes, o que
interfere nos equipamentos consumidores, causando falhas. Em série deve se ter
uma tubulacao que funcione como by-pass para situacoes de reparos.

Abaixo desenho esquematico dos principais gasémetros:

Figura 22 — Membranas com lastro (esquerda) Balao de lona (direita).

—

T e x n
— Cilindro Telescopico

_~ Membrana

Baldo de Lona
_L- Lastro 1%

*. Biogas *, Biogas
Fonte: Brasil, 2015

Figura 23 — Tubos inflaveis (esquerda) membra dupla com ar comprimido (direita).

.~ Membrana
externa

_~Mem brana

Lastro ) interna
F,,-"'F-
L~ Tubos
inflaveis Soprador
*. Biogas *, Biogds

Fonte: Brasil, 2015
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Figura 24 — Membrana dupla Arrudas/BH (esquerda) Tubos inflaveis Alemanha
(direita).

—

Fonte: Brasil, 2015

3.3.5 Unidades motor gerador

Os conjuntos motogeradores a gas, ao mesmo tempo em que geram energia
elétrica sdo capazes de gerar energia térmica, por isso também sdo conhecidos
como unidades de cogeragao. Os dois tipos mais comuns séo o de ciclo Otto e ciclo
Diesel.

Motogeradores a gas de ciclo Otto, quase que exclusivamente de quatro
tempos, servem para pequenas, médias e grandes plantas de cogeracao. Em caso
de motores aspirados sdo alimentados com uma mistura de biogas e ar, ja em
motores com turbocompressor, a mistura gas e ar € comprimida antes de entrar no
cilindro. Uma quantidade maior de combustivel no cilindro aumenta o desempenho

do motor.

Ja os motogeradores a gas de ciclo Diesel ttm predominéncia em plantas de
cogeracao de grande porte. Diferentemente dos motogeradores de ciclo Otto, esse
realiza ignicao interna, misturando biogds, ar e uma pequena quantidade de éleo
diesel. Sua eficiéncia mecanica € superior a dos motogeradores de ciclo Otto, e esse
possibilita um funcionamento unicamente com diesel.
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Abaixo uma tabela de comparagao entre os dois tipos de motogeradores.

Tabela 6 — Comparacéao entre motogeradores a gas, ciclo Otto e Diesel.

Valores = poténcia elétrica =1 MW, raramente abaixo de S0 kW » 2 3 5% de dleo de ignicdo para combustao
caracteristicos » eficiéncia elitrica 34% a 42% (para poténcias » poténcia ektrica de, aproximadamente, 340 kW
nominais =300 kw) = vida util: aproximadamente 35.000 horas de
= vida Utik aproximadamente 60.000 horas de operago  operagio
= pode ser ulilizado com beares dé metanc a partir de, » eficiéncias elétricas 30 a 44% [eficiéneia em
aproximadaments, 45% torno de 30%, somente em plantas pequenas)
ApBcagio = gm qualguer planta de biogés; aplicacso comercial # @m qualgquer planta de biogds; aphcagdo comer-
mais provavel em plantas de maior porte cial somente em plantas de menor porte
Vantagens » construlido especialmente para o uso com gas % USO de molores Ccomuns a baixo custo
» 05 limites de emissdes sdo respeitados ao maximo » eficiéncia elétrica maior em comparacao aos
|[possibiidade de exceder os limites de formaldeido] motores a gas do ciclo Otto em faixas inferores
= EXIQe pouca manuiengdo de poténcia
= eficiéncia total superior & de motores com
ignicio a compressio
Desvantagens » investimento ligeiramente superior ao do motor com  » a carbonizagao dos bicos injetores ocasiona
ignicdo a compressio a elevacio das emissdes de gases de exaustdo
= maiones custos devidos & fabricacdo em escala (O] @ manutencdo mais frequente
reduzida * néo existem motores desenvolvidos
=» eficincia elétrica menor que a de motores oom especificamente para o biogas
Knicho & compressho e laixas inferidres dée poténcia = eficiéneia toLal menor gue a de motofes a gas
do ciclo Otto
* exige o uso de um combustivel adicional
[6leo de ignicao)
% 3 emissao de poluentes frequentemente exceds
os valores-limite da TA Luft
» vida Gtil curta
Particularidades  » exige um radiador de emergéncia para evitar #» exige um radiador de emergéncia para evitar
superaquecimento em sikuagbes de pouca superaguecimento em situagbes de pouca
demanda de calor demanda de calor
= 0 controke de poténcia depende da qualidade » 0 controle de poténcia em depende da
do gds, sendo possivel e recomendavel Qualidade do gas, sendo possivel @ recomenddvel
Formas ®» COMO eguipamento separado & independente insta- * COMO equipamento separado e independents
construtivas lado em edificio ou em construcao compacta instalado em edificio ou em CONStrUCa0 Compacta

em conbéiner

em conténer

Fonte: Brasil, 2015.
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Figura 25 — Instalagdo completa com contéineres (esquerda) motor a gas da Dreyer
& Bosse Krafwerke GmbH (direita).

Fonte: BRASIL, 2015

Figura 26 — Motor a gas da GE Distributed Power.

Fonte: BRASIL, 2015
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4 METODOLOGIA DO PROBIOGAS

O PROBIOGAS teve como uma das finalidades demonstrar a viabilidade
econbmica e sustentabilidade de dois arranjos de estacao de tratamento de esgotos,
um arranjo com reatores UASB e o outro com digestores de lodo.

A seguir serdo apresentadas as premissas adotadas, tipo de energia a ser
gerada, a definicdo das plantas (arranjos) da ETE, discriminagdo da regido a qual
esse estudo se aplicaria a populagdo, levantamento dos equipamentos utilizados e
despesas com operagao e manutencao.

4.1 Identificacao da energia gerada

Como o foco é a geracao de energia elétrica utilizando o biogas de ETE, se
faz necessario o uso de motogeradores de combustao interna tipo Otto ou Diesel, ou
microturbinas. Correlagao ilustrada na figura abaixo.

Figura 27 — Correlagao entre o tipo de energia e a fonte geradora.

Fonte: Brasil, 2015
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4.2 Plantas com aproveitamento energético de biogas

Como ja definido anteriormente o biogas que alimentara todo o sistema sera
gerado com reatores UASB e digestores de lodo. Como sao processos diferentes
sera necessario a definicdo de dois arranjos diferentes, que serdo mostrados nas

figuras a seguir.

Figura 28 — Arranjo com reator UASB.

Lodo aerébio excedente Recirculacdo de lodo

Lodo misto excedente Efluente segue para
segue para desidratacéo corpo receptor
e disposicao final

Fonte: Brasil, 2015

Figura 29 — Arranjo com digestor de lodo.

Recirculacdo de lodo

Efluente segue para
corpo receptor

Lodo excedente

Bioaa
< 10gas Lodo segue para
desidratacao e

disposicao final

Fonte: Brasil, 2015
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4.3 Discriminacao da regiao e populacao do atendimento da ETE

Foi adotada para o estudo uma populacdo base de 100.000 habitantes. Em
uma amostra de 1.439 ETEs brasileiras, apenas 142 atendem mais que 100 mil
habitantes segundo levantamentos feitos por Chernicharo (2015). Quanto a regiao,
alguns valores irdo variar, como o0 custo com materiais para construcao,
equipamentos, fretes, etc. Apesar disso, 0s custos sugeridos neste trabalho servirdo

como uma estimativa genérica para todo o territorio brasileiro.

Apoés definida a populagéo, segue uma tabela que caracteriza de forma geral a

as premissas do estudo que sera feito.

Tabela 7 — Premissas do estudo.

CRITERIO PREMISSA
Populacao . 100.000 habitantes

Forma de aproveitamento . Unidade motor-gerador ciclo Otto para geracado de
Aplicacao . Cancepcao tecnolagica de ETE nova
Tarifa de energia elétrica®

Cambio base**
Juros de empréstimo®
Taxa de inflacio®

Destino final de lodo . 15t ] 30 final em aterro sanitario ser

Fonte: Brasil, 2015
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4.4 Levantamento das obras de implantacao da ETE

47

Parte dos custos que posteriormente serdo analisados na apresentacdo dos

resultados vém das obras civis de implantagdo da estacao de tratamento de esgoto.

Esses custos vao englobar os materiais e a mao de obra para a construcdo de todas

as unidades de tratamento, exceto o digestor de lodo, pois se trata de um tanque de

aco vitrificado suportado por uma base feita de concreto armado.

Outra observagao a ser feita € que nesse estudo as unidades auxiliares do

tipo, casa de operacdo, edificio de administracdo, estacdo elevatéria de lodo,

esgotamento pluvial, s&o as mesmas para ambos 0s arranjos de geracao de energia

elétrica com biogas.

Tabela 8 — Custos unitarios de obras civis.

ITEM DESCRICAO

Concreto Concreto usinado bombeado fck = 30 MPA,

Inciusive |¢3I'IC|:IITE'I'IE-3 e adensamento

Armadura [aco) Aco CA-60, considerando fornecimento,

carte [c/ perda de 10%), dobra e colocacéo

Formas Forma para estruturas de concreto [pilar,
viga e laje] em chapa de madeira compen-
sada resinada, de 1,10 x 2,20, espessura =
12 mm, 02 utilizacoes. [fabricacdo, monta-

gem e desmontagem)

Cimbramento Execucdo de cimbramento para escora-
mento de formas elevadas de madeira [E]E-S
e vigas), acima de 3,30 m de pé direito, com
pontaletes [Bx8 cm) de madeira de lei 12
gualidade e pecas de madeira de 2,510 cm

de 2* qualidade, ndo aparelhada

Impermeabilizacdo Impermeabilizacdo de superficie, com im-

permeabilizante flexivel a base acrilica.

Fonte: Brasil, 2015

UN.

m?*

m#*

CUSTO UNITARIO

SEM BDI

R$ 375,37

R% 6,97

RS 44 56

R% 29,90

COM EDI

R$ 466,13

R$ 8.66

R% 55,33

R% 37,13

R% 78,07

SINAPI

74138/004

73942/00

84214

73872/002
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Tabela 9 — Quantitativos dos servicos de obras civis.
DESCRICAO UN. DP-LAC-DL  DP-LAC-DL-GAS UASB-LAC  UASB-LAC-GAS
Concreto m? 1.780 1.780 2.225 2.225
Aco CA-60 kg 213.580 213.580 267.031 267.031
Forma para estruturas de concreto
[pilar, viga e laje] em chapa de m? 1.780 1.780 2.225 2.225
madeira compensada resinada, 2 x
Cimbramento m3 [v] 0 6.667 6.667
Impermeabilizacao de superficie,
com impermeabilizante flexivela —m? 5.800 5.800 3.766 3766
base acrilica
Fonte: Adaptado do Brasil, 2015
Tabela 10 — Custos CAPEX — Qbras civis.
DESCRICAO CUSTOS EM R$
OBRAS CIVIS DP-LAC-DL DP-LAC-DL-GAS UASB-LAC UASBE-LAC-GAS
Concreto 829.643,58 829.643,58 1.037.270,42 1.037.270,42
Aco CA-60 1.848.613,08 1.848.613,08 2.311.247,51 2.311.247,51
Forma para estruturas
de concreto [pilar, viga e

. ) 58.486,61 98.486,61 123.133,89 123.133,89
laje] em chapa de madeira
compensada resinada, 2 x
Cimbramento 0,00 0,00 24753213 247.53213
Impermeabilizacao
de superficie, com
: i 452.851,05 452.851.05 254.014,36 254.014,36
impermeabilizante
flexivel a base acrilica

SUBTOTAL  3.229.594,32 3.229.594,32 4.013.198,32 4.013.198,32

Fonte: Adaptado do Brasil, 2015
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Para alcancar os valores totais com as obras de implantacéo, foram realizadas

relacdes empiricas, baseadas nos custos de obras semelhantes ao que é proposto

nessa simulagéo (RKS, 2015).

4.5

Levantamento de equipamentos

Para que posteriormente seja feito o levantamento dos custos unitarios,

primeiro sera feita a descricdo dos equipamentos, quantidades e fabricantes. Assim

teremos uma base para efeito de calculos. Segue abaixo tabela descritiva.

Tabela 11 — Quantidades e custos unitarios de equipamentos.

EQUIPAMENTOS

Removedor
de lodo

LA

UASE

Decantador

primarno

Decantador
secundario
= 18,50 m

Decantador
secundario
= 21,50 m

Adensador

Aerador
mecanico =
60 cv
Sistema de
Kemocao de
Escuma
Sistema de
Separacdu

Trifagica

DP-LA-
C-DL

Pt

Pl

a1

QUANTIDADE
DP-LAC- | UASB-
-DL-GAS = -LAC

2
6 4

UASE-
-LAC-
-GAS

CUsTO
UNITARIO
SEM BDI
EM R$

165.565,00

236.947,00

£57.555,00

184.379,20

123.785,80

CUSTO UNI-
TARIO COM
BOI EM RE

188.777.£1

2710.66,97

£93.664.21

£10.229,17

141.140,57

129.349,74

738.000,00

REFERENCIA

S51GMA

S1GMA

S1GMA

51GMA

Ecosan

Rotaria do

girasil

Rotaria do

Giasil
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Biodigestor langue de 95187895 1L085.332,38  FARMATIC
aco CT T
Misturador 273.566,16 31.920.14 FARMATIC
Calefacdo 106.759,.80 121.72752 FARMATIC
Isolamento 17.205,01 19.617,15 Rotaria do
Biasil
Geral Instalacies - 092.000,00  Rotaria do
elétricas Brasil
gerais LAC
Instalacoes 1 - 667.090,31 Rotaria do
elétricas ge- Drasil
rais LIASR
Sistemade Unidade 1 106522150 1.214565,55  Dreyer &
aproveita- Motor-Gera- Bosse
mento de dor = 176 kW
Biﬂgéﬁ -
Unidade ** (1] a70.181,82 1106.201,31  Dreyer &
Motor-Gera- Bosse
dor =151 kW
LLE
Sisterma de 1 145.078.59 165.418,60 Dreyer &
Tratamento Bosse
de Biogas
Sistema de *+ 1] 138.349.39 157.745,97 Dreyer &
Tratamento Bosse
de Biogas
LLL ]
Gasometro 1 279,340,149 318.513,95 BAUR
=400 m?
Sistema de 1 120.964,00 137.923,15 Rotéria do
captacdo de Brasil

biogas
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Sisterma de 1 1 59.876,00 68.270,62 Rotéria do
transporte Brasil

de bicgas

Instalacdes 1 1 17.570,84 134.054.27 Rotaria do
Elétricas * Brasil
Medicdo de 1 1 29.988,00 3419232 Hantzsch
vazao de

biogas ***

Medicdo de 1 1 86.357.38 02.464,68 Union Instru-
COMmMposicaon ments

de biogas

Sisterma de 1 1 1 20.56817 91.863,83 Rotaria do
queima Brasil

*  Instalagdes elétricas especificas para motor-gerador

**  Para andlise de sensibilidade com perda de bicgas no reator UASBE

***  Considerado importado

Fonte: Adaptado do Brasil, 2015

Tabela 12 — Custos CAPEX - Equipamentos.

Removedor de Decantador primario 37155443 37755443

Decantador 540.333,94 540.333,94
secundario - 18,50 m

Decantador 58732842 58732842
secundario - 21,50 m

Adensador 420.458,34 42045834

Lodo ativado Aerador mecanico - B46.843,41 B246.843.4 564.562 28 564.562 28
60 cv

UASE Sistema de Remocao 129.349,74 129.349.74
de Escuma

Sistema de T38.000,00 738.000,00
Separacao Trifasico




>

Biodigestor Tanque de aco 2170.664,75 217066475
Misturador 623.840.27 623.840,27
Calefacdo 243.455,05 243.455,05
Isolamento 3923430 35.234,30
Geral Instalacoes elétricas 998.000,00 998.000,00 A6a7.090,31 667.090,31
gerais
Sistema de Unidade Motar- 1.214.565,55 1.214.565,55

aproveitamento  Gerador - 176 kW

de Biogas
Sisterna de 165.418,60 165.418.60

Tratamento de

Biogas

Gastmetro - 400 m? 318.513,55 318.513,95
Sisterna de captacao 13792315 13792315
de biogas

Sisterna de 68.270,62 68.270.,62

transporte de biogas

Instalacoes 134.054.27 134.054.27

Elétricas®

Medicdo de vazdo de 3409232 34.092.32

biogas

Medicdo de D8.454 68 98.464,68

composicdo de

biogas

Sisterna de queima 91.863,83 91.863,83 01.863.83 91.863 .83
Subtotal 6.399.242 80 8.432722,719 2.869.123,25 4.902.603,24

* Instalacoes elétricas especificas para motor-gerador

Fonte: Adaptado do Brasil, 2015

Para os casos onde os equipamentos sdo de fornecedores estrangeiros,
foram feitas as devidas correcdes, levando em conta o acréscimo das taxas e
impostos inerentes a importacao destes.
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4.6 Levantamento das despesas com operacao e manutencao

Sao levados em conta também todos os insumos gastos em operacao e
manutencdo. A tabela 13 levanta os quantitativos e os itens e a tabela 14 mostra os
totais de cada insumo, levado em conta para o tempo de um ano de operagao.

Tabela 13 — Quantitativo dos itens considerados para determinagédo de OPEX
e custos unitarios.

UNITARIO DL-GAS LAC
Consumo Energético kWwh/a 0,337609 2139982 2.139.982 1.430.422 1.430.422
por ano
Disposicdo do lodo mfa 150,00 5.556 5.556 4260 4.260
Manutencao de kW/a 0,0210 1.409.916 1.409.506
geracao
Reparacdo de geracdo kW/a 0,0315 1.409.916 1.4059.506
Manutencio m*fa 0,0350 625.044 743.884
do sistema de
tratamento de gas
Manutencao do un 6.370.28 1 1
Gasometro
Manutencao do un 275846 1 1 1 1
Sistema de captacdo
de biogas
Manutencao do un 1.365,4 1 1
Sistema de transporte
de biogas
Manutencao das un 268109 1 1
Instalacoes Elétricas
Manutencao do un 275846 1 1 1 1
Sistema de captacao
de biogas
Manutencao do un 1.365,4 1 1

Sistema de transporte

de biogas
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Manutencdo das un 268109 1 1
Instalacdes Elétricas
Manutencao da un 683,85 1 1
Medicao de vazdo de
bicgas
Manutencao un 1.969,29 1 1
da Medicao de
composicdo de biogas
Manutencao do un 1.837.28 1 1 1 1
Sistema de gueima
Autoconsumo de kWh/a 0192188 28198 28.190
energia elétrica do
CHP
Consumeo de Oleo Ifa 728 1.007 1.007
Lubrificante
Analises Laboratoriais un 435,00 12 12
-Oleo Lubrificante
Analises Laboratoriais un 1.800,00 2 2
-Biogas
Mao de Obra de h/a 25,43 724 724
Operador
Custos Gerais kW 24,50 176 176
Fonte: Adantado do Rrasil. 2015
Tabela 14 — Custos OPEX anuais.
DESCRICAD CUSTOS ANUAIS EM R$
DP-LAC-DL DP-LAC-DL-GAS UASB-LAC UASB-LAC-GAS
Consumo energético 72241785 72247785 482923 82 48292382
por ano
Disposicao do lodo 833.391,36 833.391.36 639.028,64 639.028,64
Manutencao de 2060823 29.50063
geracao
Reparacdo de geracao 4441234 44.399.45
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Manutencao do
sistema de tratamento
de gas

21.876,52

26.035.92

Manutencido do
gasometro

6.370,28

6.370,28

Manutencdo do
sistema de captacao
de biogas

2.758.46

2.758,46

Manutencao do
sistema de transporte
de biogas

136541

1.36541

Manutencdo das

instalacoes elétricas

2.681,09

2.681,09

Manutencdo da
medicdo de vazdao

de biogas

683,85

683.85

Manutencdo
da medicdo de
composicao de biogas

1.969,.29

1.969,29

Manutencado do 1.837.28

sistema de gueima

1.837.28

1.837.28

1.B37.28

Autoconsumo
de energia elétrica
do CHP

9.520,01

9.517.25

Consumo de dleo

lubrificante

Analises laboratoriais

- dleo lubrificante

1.331,56

5.220,00

732943

5.220,00

Analises laboratoriais

- biogas

3.600,00

3.600,00

M&o de obra do
operador

Custos gerais

18.420,99

4 31787

12.415,65

4.315,61

Fonte: Adaptado do Brasil, 2015
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4.7 Levantamento da receita com a geracao de energia elétrica

Para determinar a receita gerada através da venda da energia elétrica, produto
do sistema de aproveitamento energético do biogas, primeiro foi feito o levantamento
do quanto de biogas € gerado em cada arranjo.

Conforme Brasil, (2015), o biogas produto do arranjo com digestor de lodo,
tem teor de metano entre 60 a 70% e um PCI (poder calorifico inferior) entre 6,0 e
7,0 kWh/Nm3, Para efeito de calculo foram atribuidos os seguintes valores médios:
65% de teor de metano e 6,5 kWh/Nm? de PCI.

Ja no arranjo com o reator UASB, segundo Cabral et al. (2015), os reatores
UASB geram biogas com teor de metano mais elevados que os dos digestores de
lodo, variando entre 60 € 85% e um PCl de 7,8 kWh/Nm3,

Os célculos para obtencao da vazao do biogas disponivel serdo demonstrados
nos anexos (ANEXO 1), sendo consideradas as recomendagdes técnicas descritas
em Chernicharo (2007). Foi descontada uma perda de 30% em reatores UASB.

Quanto a tarifa de energia elétrica, foi adotada uma tarifa média ponderada

baseada em valores praticados por diversas concessionarias (tabela 9).

Equacao para obtencao do valor da tarifa média ponderada (Brasil, 2015):

_ 7980.h . Tfp + 780.h. Tp
N 8760.h

Onde,

T = Tarefa média ponderada
Tfp = Tarifa fora da ponta em R$
Tp = Tarifa da ponta em R$
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Figura 30 — Grafico, tarifas médias de energia elétrica no ano de 2015.

B convencional [l Hora-sazonal Azul Hora-sazonal Verde

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20 -
0,15
0,10
0,05
0,00

Valor da tarifa para consumo [R¥)

Fonte: Brasil, 2015

Foi levado em conta que ao longo de um ano, as unidades motor-geradores
Otto funcionardo 8000 horas, que representam aproximadamente 91% das 8760
horas de um ano. Essa margem se deve a provaveis pausas técnicas.
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5 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos explicitados, foram feitos levantamentos
bibliograficos, utilizando  principalmente  publicacdes do PROBIOGAS,
disponibilizadas pelo Ministério das Cidades.

Em publicagbes voltadas para a viabilidade técnica-econbmica desse
sistema de aproveitamento energético do biogas de ETE, os resultados obtidos
foram positivos, ou seja, o sistema se provou viavel. Esse trabalho se utilizara de
alguns dados e parametros dessas publicacbes, apesar disso a apresentacao dos
resultados obtidos sera diferente, devido a algumas adequacdes promovidas para

apresentar um cenario diferente.

Os calculos para estipular os valores das receitas geradas com o
aproveitamento do biogéds foram feitos da mesma maneira, utilizando a mesma
formula, mas os valores foram diferentes, pouca diferenca, o que deve ter sido

causado por questdes de arredondamento.

As planilhas de fluxo de caixa também elaboradas de maneira diferente, na
coluna referente aos custos com CAPEX foram utilizados os mesmos valores, pois
estes tem base em experiéncias de manutencdes periddicas em ETEs da
Alemanha, pais onde ja foram registradas mais experiéncias com o aproveitamento

energético do biogas de ETE.

A fim de criar um cenario mais voltado para uma simples analise de
viabilidade técnico-econémica, foram desconsideradas as questdes que envolvem

os calculos de valor presente liquido e taxa interna de retorno.

Nas colunas referentes a OPEX, os custos com energia foram subtraidos do
valor total com OPEX. As tarifas de energia de uma ETE sofrem desconto de 15%,
ou seja, uma distincao desse valor e a deducdo desse desconto deixa o cenario
mais fiel a realidade.
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As tarifas de energia praticadas na operagao e na receita sofreram reajuste
de 2% ao ano. O PROBIOGAS simulou com dois valores de reajuste, 0,5% e 2%,
para obter uma margem mais segura 0 aumento adotado foi o mais préximo da

realidade atual.

A inflacdo anual foi resultado de uma média histérica das taxas de inflacao
praticadas no Brasil nos ultimos anos.

Para fazer a estimativa do Payback foi necessario isolar os gastos e a receita
gerada somente com o sistema de aproveitamento do biogas, ou seja, foi feita a
subtracdo dos custos com CAPEX e OPEX do sistema com aproveitamento do
sistema sem aproveitamento, resultando em um fluxo de caixa independente, onde
os valores da receita vao se contrapor aos valores dos gastos, e representados na

coluna “acumulado”.

Assim que essa coluna mostrar valores positivos significard que as
adequacOes para o aproveito energético do biogas foram pagas pela receita do
proprio sistema, e se esse valor de saldo acumulado continuar positivo a partir dai,

significard que o sistema se sustentara financeiramente.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Custos totais obras civis e equipamentos - CAPEX

Como pode ser verificado na tabela abaixo, o custo com obras no arranjo com

o digestor de lodo ficou mais baixo devido ao fato de que o digestor de lodo entra

como equipamento, diferente do reator UASB. Também por conta disso o custo com

equipamentos do arranjo com digestor de lodo ficou mais elevado por ter esse

equipamento a mais do que no arranjo com reator UASB.

Tabela 15 — CAPEX em R$.

DESCRICAD

Obras Civis
Equipamentos
Total
DP-LAC-DL

DP-LAC-DL-GAS

UASB-LAC
UASB-LAC-GAS

Observacao

ALTERNATIVAS
DP-LAC-DL DP-LAC-DL-GAS UASE-LAC UASB-LAC-GAS

Custos CAPEX em R%

3.229.594 3.229.5094 4.013.198 1.013.198
6.399.243 8.432.723 £.869.123 4.902.603
9.628.837 .662.317 6.882.3272 8.915.802

Decantacdo primana + lodo ativado convencional + digestor de lodo

Decantacdo primarna + lodo ativado convencional + digestor de lodo + sistema de aproveitamento de

biogas
Reator UASE + lodo ativado convencional
Reator UASE + lodo ativado convencional + sistema de aproveitamento de biogas

0Os custos referentes as obras civis da implementacao do sistema de aproveitamento de biogas foram

contabilizados na categoria “Equipamentos”

Fonte: Adaptado do Brasil, 2015

Para efeito de comparacdo, temos os arranjos com e sem aproveitamento

energético do biogas, o que fica claro € que os valores totais de cada segmento

muda em funcdo dos equipamentos, pois com o aproveitamento energético sao
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utilizados mais equipamentos do tipo, queimadores, gasémetros, motogeradores,

gasodutos etc.

6.2 Custos totais com operacao e manutencao - OPEX

A fim de facilitar a comparagdo entre as despesas com operagcao e
manutencdo, os resultados foram expostos nas tabelas e graficos a seguir. A
ressalva a ser feita € que infelizmente no Brasil ainda nao tivemos amostras
suficientes de experiéncias com aproveitamento do biogas em ETEs, portanto foram
utilizadas experiéncias alemas e adequadas aos precos praticados no Brasil.

A tabela 16 e a figura 30 logo abaixo, mostram e comparam os resultados

anuais dos custos com operagao e manutencao dos 4 arranjos.

Tabela 16 — OPEX em R$.

ALTERNATIVAS
DESCRICAD
DP-LAC-DL  DP-LAC-DL-GAS UASB-LAC UASB-LAC-GAS

OPEX em R%/a 1.560.464,95 1.713.741,76 1.126.548,19 1.283.952,63

Fonte: Adaptado do Brasil, 2015

Aqui também fica claro que os arranjos com aproveitamento energético tém
seus custos mais elevados quando comparados com 0S mMesmos arranjos sem
aproveitamento. Sistemas com aproveitamento tém mais equipamentos a serem
operados, ou seja, isso vai demandar mais manutencdo e reparos destes, entre
outros gastos com o tratamento e inspecdo do biogas, por isso o valor total é

superior.
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Figura 31 — Grafico comparativo entre os custos com OPEX.

1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0 v . . 1

DP=-LAC-DLU DP=-LAC-DL-GAS UASB-LAC UASB-LAC-GAS

Custoem R$

Fonte: Brasil, 2015

6.3 Receitas com a geracao de energia

Os arranjos com aproveitamento energético do biogas, tem por consequencia
desse aproveitamento a producdo de energia elétrica que pode ser considerada
como custo evitado, devido a relacdo de abatimento de créditos com a
concessionaria de energia elétrica da regido e assim gerando um valor considerado
como receita.

Considerando uma geragao continua de energia elétrica, a receita anual
gerada demonstrada na tabela a seguir foi de R$ 475.876,02 para o arranjo com
digestor de lodo, e R$ 475.987,21 para o arranjo com reator UASB.
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Tabela 17 — Demonstragao dos valores de receita.

_ Obd PCI MNeétrico Pelétrica Tempoanual PGelétrica
m/d m/h KWh/Nm? % KW h % KWh/a

DP-LAC-DL-GAS 1.712 71,33 6,3 38 176,19 8000 921 1.409.546,67
UASB-LAC-GAS 1427 59,46 7.8 38 176,23 8000 91 1.409.876,00

Obd = Vazdo de biogds disponivel em m?/d, conforme ANEXO |
Pl = Poder calorifico inferior em kWh/Nm?® bicgas
MNelétice = Rendimento elétrico do motogerador
Pelérica = Poténcia elétrica
Tempo anual = Disponibilidade técnica do motogerador
PGelérics = Potencial de geragdo de energia elétrica

PGelérics = Tempoanual (h) X Pelétrics
Pelgrrica =  Qbd (m%h) X PCl X [elétrio
PGeletrica Taplicada Receita
kWhya RS RS/
DP-LAC-DL-GAS 1.409.546,67 0,34 475.876,02

UASB-LAC-GAS 1.409.876,00 0,34 475.987,21

Taplicads = Tarifa média ponderada aplicada (Fonte:. Probiogas 2015)
Receita = Receita anual gerada

Fonte: Adaptado, Probiogas (2015).

6.4 Fluxos de caixa no cenario base

Para fazer a comparacao de viabilidade economica, foram feitas simulacdes
de fluxo de caixa para um tempo de 25 anos, assim fica claro que nos totais gastos
ao longo desse tempo, os arranjos sem aproveitamento de biogas tem custos mais
elevados, pois estes ndo tém receita alguma para contrapor os gastos com operacao
e manutencao OPEX.
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Tabela 18 — Fluxo de caixa arranjo DP-LAC-DL.
Considerados: Inflagdo monetaria 6,5% a.a; Reajuste tarifa de energia 2% a.a.

64

ANO CAPEX a2y RECEITA TOTAL
EMERGIA C/ DESC. DEMAIS OPEX
0  -R$9.628.837,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 -RS 9.628.837,00
1 RS 0,00 -RS 667.102,92 -RS 892.456,97 RS 0,00 -RS 1.559.559,89
2 RS 0,00 -RS 724.673,90 -RS 950.466,67 RS 0,00 -RS$ 1.675.140,58
3 RS 0,00 -RS 787.213,26  -R$ 1.012.247,01 RS 0,00 -RS 1.799.460,27
a RS 0,00 -RS 855.149,76  -R$ 1.078.043,06 RS 0,00 -RS 1.933.192,83
5 RS 0,00 -R5928.949,19  -RS 1.148.115,86 RS 0,00 -RS 2.077.065,05
6 RS 0,00 -R$ 1.009.117,50 -R$ 1.222.743,39 RS 0,00 -RS 2.231.860,90
7 RS 0,00 -R$ 1.096.204,34  -R$ 1.302.221,72 RS 0,00 -RS 2.398.426,06
8 -R$ 152.034,00  -RS 1.190.806,78  -RS 1.386.866,13 RS 0,00 -RS 2.729.706,90
9 RS 0,00 -R$ 1.293.573,40  -R$ 1.477.012,43 RS 0,00 -RS 2.770.585,83
10 -R$4.190.117,00 -R$ 1.405.208,79 -R$ 1.573.018,23 RS 0,00 -RS 7.168.344,02
11 RS 0,00 ‘RS 1.526.478,31 -R$ 1.675.264,42 RS 0,00 -RS 3.201.742,72
12 RS 0,00 ‘RS 1.658.213,38  -R$ 1.784.156,61 RS 0,00 -RS 3.442.369,99
13 RS 0,00 ‘RS 1.801.317,20  -R$ 1.900.126,78 RS 0,00 -RS 3.701.443,98
14 RS 0,00 -R$ 1.956.770,87  -R$ 2.023.635,03 RS 0,00 -RS 3.980.405,90
15  -R$2.331.450,00 -R$2.125.640,20 -R$ 2.155.171,30 RS 0,00 -RS 6.612.261,50
16 -R$ 251.616,00  -RS 2.309.082,95  -RS 2.295.257,44 RS 0,00 -R$ 4.855.956,39
17 RS 0,00 -R$ 2.508.356,81  -RS 2.444.449,17 RS 0,00 -RS 4.952.805,98
18 RS 0,00 ‘RS 2.724.82800 -R$ 2.603.338,37 RS 0,00 -RS 5.328.166,37
19 RS 0,00 -R$ 2.959.980,66  -R$ 2.772.555,36 RS 0,00 -RS 5.732.536,02
20 -R$11.382.024,00 -R$3.215.426,99 -R$ 2.952.771,46 RS 0,00 -R$ 17.550.222,44
21 RS 0,00 -R$ 3.492.918,34  -R$ 3.144.701,60 RS 0,00 -RS 6.637.619,94
22 RS 0,00 ‘R$3.794.357,19  -R$ 3.349.107,21 RS 0,00 -RS 7.143.464,40
23 RS 0,00 ‘R$4.121.810,21 -R$ 3.566.799,18 RS 0,00 -RS 7.688.609,39
24 -R$ 416.423,00  -R$ 4.477.522,43  -RS 3.798.641,12 RS 0,00 -R$ 8.692.586,56
25  -R$13.228.177,00 -R$4.863.932,62  -R$ 4.045.552,80 RS 0,00 -R$ 22.137.662,42
-R$ 147.630.033,30

Fonte: Adaptado, Probiogas (2015).

A tabela a seguir (tabela 19), demonstra que comparado ao arranjo sem
aproveitamento do biogas (tabela 18), os gastos com CAPEX sao mais elevados
mas nem esse fator faz com que o aproveitamento do biogas seja inviavél, ao longo

de 25 anos a economia fica em aproximadamente 12%.
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Tabela 19 — Fluxo de caixa arranjo DP-LAC-DL-GAS.
Considerados: Inflacdo monetaria 6,5% a.a; Reajuste tarifa de energia 2% a.a.
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ANO CAPEX il RECEITA TOTAL
ENERGIA C/ DESC. DEMAIS OPEX
0  -R$11.662.317,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 -RS 11.662.317,00
1 RS 0,00 -R$ 667.102,92  -RS$ 1.055.696,77  R$516.944,12  -RS 1.205.855,57
2 RS 0,00 R$ 724.673,90  -R$1.124.317,06 R$561.556,40  -RS 1.287.434,57
3 RS 0,00 -RS 787.213,26  -R$ 1.197.397,67  R$610.018,72  -R$ 1.374.592,22
a RS 0,00 -R$ 855.149,76  -R$ 1.275.228,52  R$662.663,33  -RS 1.467.714,96
5 RS 0,00 -R$928.949,19  -R$1.358.118,38  RS$719.851,18  -RS 1.567.216,39
6 RS 0,00 -R$ 1.009.117,50  -RS 1.446.396,07 RS 781.974,33  -R$ 1.673.539,24
7 RS 0,00 ‘RS 1.096.204,34 -R$1.540.411,82 RS 849.458,72  -RS$ 1.787.157,44
8 -R$ 371.581,00  -R$ 1.190.806,78  -RS 1.640.538,58  R$922.767,00  -RS 2.280.159,36
g RS 0,00 -R$ 1.293.573,40 -R$1.747.173,59 RS 1.002.401,80 -R$ 2.038.345,20
10 -R$4.628.784,00 -RS 1.405.208,79  -RS$ 1.860.739,88 RS 1.088.909,07 -RS 6.805.823,59
11 RS 0,00 -R$ 1.526.478,31 -R$1.981.687,97 RS$1.182.881,92 -R$ 2.325.284,35
12 RS 0,00 ‘RS 1.658.213,38 -R$2.110.497,69 RS 1.284.964,64 -RS 2.483.746,43
13 RS 0,00 -R$ 1.801.317,20  -R$ 2.247.680,03 RS 1.395.857,08  -R$ 2.653.140,15
14 RS 0,00 -R$ 1.956.770,87 -R$2.393.779,24 RS$ 1.516.319,55 -RS 2.834.230,56
15  -R$6.274.286,89  -R$ 2.125.640,20 -R$ 2.549.374,89 RS 1.647.177,93  -RS 9.302.124,05
16 -R$ 614.965,00  -R$ 2.309.082,95 -R$2.715.084,26 RS 1.789.329,38  -RS 3.849.802,82
17 RS 0,00 RS 2.508.356,81 -RS2.891.564,73 RS$ 104374851 -RS 3.456.173,03
18 RS 0,00 -R$ 2.724.828,00 -R$3.079.516,44 R$2.111.494,00 -R$ 3.692.850,44
19 RS 0,00 -RS 2.959.980,66 -RS3.279.685,01 RS 2.293.71594  -RS 3.945.949,73
20 -R$12.677.822,00 -RS 3.215.426,99  -R$ 3.492.864,53 RS 2.491.663,62 -RS 16.894.449,90
21 RS 0,00 -R$ 3.492.918,34 -R$3.719.900,73 RS 2.706.694,19  -RS 4.506.124,87
22 RS 0,00 -R$ 3.794.357,19  -R$ 3.961.694,28 RS 2.940.281,90  -R$ 4.815.769,56
23 RS 0,00 -R$4.121.810,21 -R$4.219.204,40 RS 3.194.028,23  -R$ 5.146.986,39
24  -R$1.017.764,00 -RS 4.477.522,43 -R$4.493.452,69 RS 3.469.672,86 -RS 6.519.066,26
25  -R$ 18.595.217,00 -RS 4.863.932,62 -R$4.785.527,11 RS 3.769.105,63 -RS 24.475.571,10
-R$ 130.051.425,18

Fonte: Adaptado, Probiogas (2015).

Os arranjos com reatores UASB obtiveram ao longo dos 25 anos valores totais
mais baixos, isso devido ao fato de que os custos com CAPEX e OPEX dos arranjos
com digestores de lodo serem mais elevados, ou seja, a op¢do com reatores UASB
€ mais viavel técnico e econbmicamente. Ao longo dos 25 anos, a economia do
sistema com digestores de lodo comparada aos reatores UASB, ambos com
aproveitamento do biogas, fica acima de 30%.
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Tabela 20 — Fluxo de caixa arranjo UASB-LAC.
Considerados: Inflacdo monetaria 6.5% a.a: Reaiuste tarifa de eneraia 2% a.a.

ANO CAPEX
0  -R$6.882.322,00
1 RS 0,00
2 RS 0,00
3 RS 0,00
a RS 0,00
5 RS 0,00
6 RS 0,00
7 RS 0,00
8 -RS 366.108,00
g RS 0,00

10 -R$3.718.270,00
11 RS 0,00

12 RS 0,00

13 RS 0,00

14 RS 0,00

15 RS 0,00

16 -RS 605.906,00
17 RS 0,00

18 RS 0,00

19 RS 0,00

20 -R$9.330.294,00
21 RS 0,00

22 RS 0,00

23 RS 0,00

24 -R$1.002.772,00
25  -R$9.567.652,00

OPEX

ENERGIA C/ DESC. DEMAIS OPEX
RS 0,00 RS 0,00

-RS 445.909,68 -RS 685.460,46

-RS 484.391,69 -RS 730.015,39

-RS 526.194,69 -RS 777.466,39

-RS 571.605,29 -RS 828.001,71

-RS 620.934,83
-RS 674.521,50
-RS 732.732,71
-RS 795.967,54
-RS 864.659,54
-RS 939.279,66
-RS$ 1.020.339,49
-RS$ 1.108.394,79
-R$ 1.204.049,26
-R$ 1.307.958,71
-RS 1.420.835,55
-R$ 1.543.453,66
-R$ 1.676.653,71
-RS 1.821.348,93
-R$ 1.978.531,34
-R$ 2.149.278,59
-RS$ 2.334.761,33
-R$ 2.536.251,24
-R$ 2.755.129,72
-R$ 2.992.897,41
-RS 3.251.184,46

Fonte: Adaptado, Probiogas (2015).

-RS 881.821,82
-RS 939.140,24
-RS 1.000.184,36
-RS 1.065.196,34
-RS 1.134.434,10
-RS 1.208.172,32
-RS 1.286.703,52
-RS 1.370.339,25
-RS 1.459.411,30
-RS 1.554.273,03
-RS 1.655.300,78
-RS 1.762.895,33
-RS 1.877.483,53
-RS 1.999.519,96
-RS 2.129.488,75
-RS 2.267.905,52
-RS 2.415.319,38
-RS 2.572.315,14
-RS 2.739.515,62
-RS 2.917.584,14
-RS 3.107.227,11
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RECEITA TOTAL

RS 0,00 -RS 6.882.322,00
RS 0,00 -RS 1.131.370,15
RS 0,00 -RS 1.214.407,08
RS 0,00 -RS 1.303.661,08
RS 0,00 -RS 1.399.607,00
RS 0,00 -RS 1.502.756,65
RS 0,00 -RS 1.613.661,74
RS 0,00 -RS 1.732.917,07
RS 0,00 -RS 2.227.271,88
RS 0,00 -RS 1.999.093,64
RS 0,00 -R$5.865.721,98
RS 0,00 -RS 2.307.043,01
RS 0,00 -RS 2.478.734,04
RS 0,00 -RS 2.663.460,56
RS 0,00 -RS 2.862.231,75
RS 0,00 -RS 3.076.136,33
RS 0,00 -R$3.912.254,99
RS 0,00 -RS 3.554.137,24
RS 0,00 -RS 3.820.868,88
RS 0,00 -RS 4.108.020,09
RS 0,00 ‘RS 13.747.478,11
RS 0,00 -RS 4.750.080,72
RS 0,00 -RS 5.108.566,38
RS 0,00 -RS 5.494.645,34
RS 0,00 -RS$ 6.913.253,56
RS 0,00 -R$ 15.926.063,57

-R$ 107.595.764,84

A tabela abaixo (tabela 21), demonstra que comparado ao arranjo sem

aproveitamento do biogas (tabela 20), os gastos com CAPEX sao mais elevados

mas nem esse fator faz com que o aproveitamento do biogas seja inviavél, ao longo

de 25 anos a economia fica em mais de 16%.
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Tabela 21 — Fluxo de caixa arranjo UASB-LAC-GAS.
Considerados: Inflacdo monetaria 6,5% a.a; Reajuste tarifa de energia 2% a.a.

ANO

== I = R - VR S

=
=

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

CAPEX

-RS 8.915.802,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
-RS 585.654,00
RS 0,00
-R$ 4.156.937,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
-RS 3.942.837,00
-RS 969.255,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
-RS 10.626.091,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
-R$ 1.604.113,00
-RS 14.934.692,00

OPEX

ENERGIA Cf DESC. DEMAIS OPEX
RS 0,00 RS 0,00

-RS 445.909,68 -RS 853.096,19

-RS 484.391,69 -RS 908.547,45

-RS 526.194,69 -RS 967.603,03

-RS 571.605,29
-RS 620.934,83
-RS 674.521,50
-RS 732.732,71
-RS 795.967,54
-RS 864.659,54
-RS$ 939.279,66
-RS 1.020.339,49
-RS 1.108.394,79
-RS 1.204.049,26
-RS 1.307.958,71
-RS 1.420.835,55
-RS 1.543.453,66
-RS$ 1.676.653,71
-RS 1.821.348,93
-R$ 1.978.531,34
-RS 2.149.278,59
-RS 2.334.761,33
-RS$ 2.536.251,24
-RS 2.755.129,72
-RS$ 2.992.897,41
-RS 3.251.184,46

Fonte: Adaptado, Probiogas (2015).

-RS 1.030.497,23
-RS 1.097.479,55
-RS 1.168.815,72
-RS 1.244.788,74
-RS 1.325.700,01
-RS 1.411.870,51
-RS 1.503.642,09
-RS 1.601.378,82
-RS 1.705.468,45
-RS 1.816.323,90
-RS 1.934.384,95
-RS 2.060.119,97
-RS 2.194.027,77
-RS 2.336.639,58
-RS 2.488.521,15
-RS 2.650.275,02
-RS 2.822.542,90
-RS 3.006.008,19
-RS 3.201.398,72
-RS 3.409.489,64
-RS 3.631.106,46
-RS 3.867.128,38

RECEITA

RS 0,00
R$ 517.064,91
RS 561.687,61
R$ 610.161,25
RS 662.818,16
R$ 720.019,37
RS 782.157,04
RS 849.657,20
RS 922.982,61
RS 1.002.636,01
RS 1.089.163,50
RS 1.183.158,31
RS 1.285.264,87
RS 1.396.183,23
RS 1.516.673,84
RS 1.647.562,80
RS 1.789.747,46
RS 1.944.202,67
RS 2.111.987,36
RS 2.294.251,87
RS 2.492.245,81
RS 2.707.326,62
RS 2.940.968,91
RS 3.194.774,52
RS 3.470.483,56
RS 3.769.986,30
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TOTAL

-RS 8.915.802,00
-RS$ 781.940,97
-RS 831.251,52
-RS 883.636,47
-RS 939.284,35
-R$ 998.395,00

-R$ 1.061.180,18

-R$1.127.864,25

-RS 1.784.338,94

-R$ 1.273.894,04

-R$ 5.510.695,25

-RS$ 1.438.560,01

-R$ 1.528.598,37

-RS 1.624.189,93

-R$ 1.725.669,82

-R$ 5.776.229,73

-RS 2.916.988,97

-R$ 2.069.090,62

-R$ 2.197.882,71

-RS$ 2.334.554,49

-RS 13.105.666,69

-RS 2.633.442,90

-RS 2.796.681,05

-RS 2.969.844,83

-R$ 4.757.633,31

-RS 18.283.018,55

-R$ 90.266.334,96

6.5 Levantamento do tempo estimado do “Payback”

As tabelas 22 e 23 mostradas a seguir, fazem a estimativa do payback. Apartir

do momento em que o saldo acumulado ficar positivo entdo serd definido como o

tempo estimado do payback.
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Tabela 22 — Fluxo de caixa do sistema de aproveitamento do biogas com digestor de lodo.
Considerados: Inflagdo monetéria 6,5% a.a; Reajuste tarifa de energia 2% a.a.

ANO CAPEX OPEX RECEITA TOTAL ACUMULADO
ENERGIA C/ DESC. DEMAIS OPEX

0  -RS$2.033.480,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 -RS 2.033.480,00 -RS 2.033.480,00
1 RS 0,00 RS 0,00 -RS$ 163.239,80 RS 516.944,12 R$353.704,32  -RS 1.679.775,68
2 RS 0,00 RS 0,00 -RS 173.850,39 RS 561.556,40 RS 387.706,01 -RS 1.292.069,67
3 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 185.150,67 RS 610.018,72 R$424.868,05  -RS 867.201,62
4 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 197.185,46 RS 662.663,33 RS 465.477,87  -RS401.723,75
5 RSO RS 0,00 -RS 210.002,51 719.851,18 RS 509.848,66 RS 108.124,91
6 RS 0,00 RS 0,00 -RS 223.652,68 RS 781.974,33 RS 558.321,66 RS 666.446,57
7 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 238.190,10 RS 849.458,72 R$611.268,62 RS 1.277.715,18
8  -R$219.547,00 RS 0,00 -R$ 253.672,46 R$922.767,00 RS 449.547,55 RS 1.727.262,73
9 RS 0,00 RS 0,00 -RS 270.161,17 RS 1.002.401,80 RS 732.240,63 RS 2.459.503,36
10 -RS 438.667,00 RS 0,00 -RS 287.721,64 RS 1.088.909,07 RS$362.520,43 RS 2.822.023,79
11 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 306.423,55 RS 1.182.881,92 R$876.458,38 RS 3.698.482,17
12 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 326.341,08 RS 1.284.964,64 RS 958.623,55 RS 4.657.105,72
13 RS 0,00 RS 0,00 -RS 347.553,25 RS 1.395.857,08 RS 1.048.303,83 RS 5.705.409,55
14 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 370.144,21 RS 1.516.319,55 RS 1.146.175,34 RS 6.851.584,89
15 -RS$ 3.942.836,89 RS 0,00 -R$ 394.203,59 RS 1.647.177,93 -RS 2.689.862,55 RS 4.161.722,34
16 -RS$ 363.349,00 RS 0,00 -RS 419.826,82 RS 1.789.329,38 RS 1.006.153,56 RS 5.167.875,90
17 RS 0,00 RS 0,00 -RS 447.115,56 RS 1.943.748,51 RS 1.496.632,95 RS 6.664.508,85
18 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 476.178,07 RS$2.111.494,00 RS 1.635.315,93 RS 8.299.824,78
19 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 507.129,65 RS 2.293.715,94 RS 1.786.586,29 RS 10.086.411,07
20  -RS 1.295.798,00 RS 0,00 -RS 540.093,07 RS 2.491.663,62 RS655.772,55 RS 10.742.183,61
21 RS 0,00 RS 0,00 -RS 575.199,12 RS 2.706.694,19 RS 2.131.495,07 RS 12.873.678,68
22 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 612.587,07 RS 2.940.281,90 RS 2.327.694,83 RS 15.201.373,51
23 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 652.405,23 RS 3.194.028,23 RS 2.541.623,00 RS 17.742.996,51
24 -RS 601.341,00 RS 0,00 -RS 694.811,57 RS 3.469.672,86 RS 2.173.520,30 RS 19.916.516,81
25 -RS$5.367.040,00 RS 0,00 -RS 739.974,32 RS 3.769.105,63 -RS 2.337.908,69 RS 17.578.608,12

RS 17.578.608,12

Como pode ser visto na tabela anterior (tabela 22) e na tabela a seguir (tabela
23), as estimativas de payback acontecem no 5° ano da implantagdo do sistema, e
ao fim dos 25 anos simulados esses rendem cerca de R$ 17 milhdes, rendimento
esse que ndo acontece nas ETEs sem aproveitamento energético do biogas.
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Tabela 23 — Fluxo de caixa do sistema de aproveitamento do biogas com reator UASB.
Considerados: Inflagdo monetéria 6,5% a.a; Reajuste tarifa de energia 2% a.a.

OPEX

ANO CAPEX ENERGIAC/DESC.  DEMAIS OPEX RECEITA TOTAL ACUMULADO
0 -RS 2.033.480,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 -RS 2.033.480,00 -RS 2.033.480,00
1 RS 0,00 RS 0,00 -RS 167.635,73 RS 517.064,91 RS 349.429,18 -RS 1.684.050,82
2 RS 0,00 RS 0,00 -R% 178.532,05 RS 561.687,61 RS 383.155,56 -RS 1.300.895,27
3 RS 0,00 RS 0,00 -RS 190.136,63 RS 610.161,25 RS 420.024,61 -RS 880.870,65
4 RS 0,00 RS 0,00 -RS 202.495,52 RS 662.818,16 RS 460.322,65 -RS 420.548,00
5 RS0 RS 0,00 215.657,72 720.019,37 504.361,65 83.813,64
6 RS 0,00 RS 0,00 -RS 229.675,48 RS 782.157,04 RS 552.481,57 RS 636.295,21
7 RS 0,00 RS 0,00 -RS 244.604,38 RS 849.657,20 RS 605.052,81 RS 1.241.348,03
8 -RS 219.546,00 RS 0,00 -RS 260.503,67 RS 922.982,61 RS 442.932,95 RS 1.684.280,97
9 RS 0,00 RS 0,00 -RS 277.436,41 RS 1.002.636,01 RS 725.199,61 RS 2.409.480,58
10 -RS 438.667,00 RS 0,00 -RS 295.469,77 RS 1.089.163,50 RS 355.026,73 RS 2.764.507,30
11 RS 0,00 RS 0,00 -R% 314.675,31 RS 1.183.158,31 RS 868.483,00 RS 3.632.990,31
12 RS 0,00 RS 0,00 -RS$ 335.129,20 RS 1.285.264,87 RS 950.135,67 RS 4.583.125,98
13 RS 0,00 RS 0,00 -RS 356.912,60 RS 1.396.183,23 RS 1.039.270,63 RS 5.622.396,61
14 RS 0,00 RS 0,00 -RS% 380.111,92 RS 1.516.673,84 RS 1.136.561,92 RS 6.758.958,53
15 -RS$3.942.837,00 RS 0,00 -RS 404.819,19 RS 1.647.562,80 -RS 2.700.093,40 RS 4.058.865,13
16 -RS 363.349,00 RS 0,00 -RS 431.132,44 RS 1.789.747,46 RS 995.266,02 RS 5.054.131,16
17 RS 0,00 RS 0,00 -RS 459.156,05 RS 1.944.202,67 RS 1.485.046,62 RS 6.539.177,78
18 RS 0,00 RS 0,00 -RS 489.001,19 RS 2.111.987,36 RS 1.622.986,17 RS 8.162.163,94
19 RS 0,00 RS 0,00 -RS 520.786,27 RS 2.294.251,87 RS 1.773.465,60 RS 9.935.629,54
20 -RS1.295.797,00 RS 0,00 -RS 554.637,38 RS 2.492.245,81 RS641.811,43 RS 10.577.440,97
21 RS 0,00 RS 0,00 -RS 590.688,81 RS 2.707.326,62 RS 2.116.637,81 RS 12.694.078,78
22 RS 0,00 RS 0,00 -RS 629.083,58 RS 2.940.968,91 RS 2.311.885,33 RS 15.005.964,11
23 RS 0,00 RS 0,00 -RS 669.974,01 RS 3.194.774,52 RS 2.524.800,51 RS 17.530.764,62
24 -RS 601.341,00 RS 0,00 -R% 713.522,32 RS 3.470.483,56 RS 2.155.620,24 RS 19.686.384,86
25 -RS$5.367.040,00 RS 0,00 -RS 759.901,27 RS 3.769.986,30 -RS 2.356.954,98 RS 17.329.429,88

R$ 17.329.429,88

Segundo as simulagdes, esse sistema fica comprovadamente sustentavel

financeiramente, uma vez que depois do tempo de payback, o saldo acumulado néao

volta a ser negativo, nem mesmo no 25° ano, quando esse sofre a maior reforma.
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7 CONCLUSAO

Ficou comprovado pelo PROBIOGAS que o aproveitamento energético do
biogas oriundo de estacboes de tratamento de esgotos é viavel tanto tecnicamente
quanto economicamente, visto que esse sistema ja é muito difundido na Alemanha,
e que ja existem algumas plantas funcionando no Brasil. Esta situacdo melhorada
depois das resolucdes da ANEEL que viabilizaram a distribuicdo da energia elétrica

gerada.

Neste programa foram analisados dois arranjos de sistemas distintos de
tratamento de esgoto, ambos com o mesmo fim, de gerar energia elétrica
aproveitando o biogas produto da decomposicdo anaerdbia da matéria organica

presente nos esgotos.

Apesar de, no fim das contas ambos os sistemas se provaram capazes de se
autosustentar, e de trazer beneficios financeiros para a manutengcdo da ETE, o
aproveitamento energético do biogas se utilizando de reatores UASB saiu com um
custo 30% menor do que com digestores de lodo.

Foi possivel concluir que dentre os dois arranjos simulados como possiveis
alternativas, o arranjo com reatores UASB se sobresaiu, por que os custos para
implantacdo deste se mostraram menores quando comparados aos custos da
implantacdo dos digestores de lodo. Isso se deve ao fato de que para os arranjos
com digestores de lodo é necessario que se tenham decantadores primarios, e seus
custos de operacédo sao maiores também, em fungcédo dos equipamentos encontrados
nos digestores de lodo, como os misturadores por exemplo, que demandam mais

energia para a operagao e consequentemente mais gastos com manutengao.

Para melhor ilustrar o tempo de retorno do investimento “payback”, foi feito
uma simulacao, e o resultado foi um payback de 5 anos, ou seja, com 5 anos de
funcionamento, as adaptacdes feitas em uma ETE para que essa produza energia
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elétrica se paga. Fazendo assim com que esse sistema além de viavel, também

seja sustentavel financeiramente.

Além dos beneficios financeiros, o aproveitamento do biogas também vem a
ser um aliado no combate do efeito estufa, seja nos queimadores ou nos
motogeradores, ocorre a transformacédo do gas metado em didéxido de carbono, que
por sua vez € menos nocivo ao meio ambiente, portanto, diminui a poluicao

atmosférica. Sendo assim uma alternativa ambientalmente mais sustentavel.

Os estudos tiveram como base o ano 2015, ano em que a inflagcao foi de
10,67%, ja em 2016 a taxa de inflacdo anual foi de 6,29%, a mais baixa desde 2013
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Se a inflacdo
continuar em queda nos anos seguintes acarretara em um sistema ainda mais

vantajoso, as variagdes nos custos serdo menores.

Por fim, todos os objetivos propostos por esse trabalho foram alcancados,
ficando assim comprovado que o aproveitamento energético do biogas de ETE é
viavel e sustentavel financeiramente e ambientalmente. Se esse sistema for mais
difundido no Brasil, entdo o biogas serd uma grande fonte de energia renovavel a

ser incluida na matriz energética brasileira.
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8 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Estudar a utilizacdo do biogas oriundo dos residuos das atividades agricolas,

pecuarias e da agroindustria;
e Analisar o processo de micro geracao e aproveitamento doméstico de biogas;

e Demonstrar a utilizacdo energética do biogas gerado a partir da fracao organica

dos residuos solidos urbanos;
e Estudar o biometano como combustivel veicular;

e Analisar o potencial econémico adicional pelo uso da energia térmica para

secagem do lodo;
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ANEXO | - CALCULOS PARA OBTENCAO DA VAZAO DO BIOGAS

Tabela 24 — Caracteristicas do esgoto e vazao de projeto.

PARAMETRO VALOR
Populacdo Atendida [hab.) 100.000
Contribuicdo per capita (I/hab.d) 160

Coeficiente de vazdo maxima diaria (k1) 1,2

Coeficiente de vazdo maxima horaria (k2) 15
DBO [I(g.l'ﬂ] 5.400
DQO [Kg/d) 11000
NTK [Kg/d) 1100
ST [Kg/d} 6.000
Q... [m*/d) 16.000
— L 4.800
Qi M/} 28.800
Q. [(m/d]

i Conforme NBR 12.209 [ABNT, 2011)

Fonte: Brasil, 2015

Para encontrar as vazdées do biogas, primeiramente deve ser feito o
dimensionamento dos digestores de lodo e os reatores UASB. Seguem os calculos

abaixo.

Digestor de lodo:

OBSERVACAO

Pop x [54 g/hab.diai] 1000
Pop x 110 g/hab.diai)/1000

Pop x |11 g/hab.diail 1000

C ib.diai]/ 1000
C}hooo
lola
Q x (k1) x [k2)
A
Q. "

77
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Tabela 25 — Resultados do decantador priméario.

Unidades - 2
Didmetro minimo m 10,64
Area minima m2 177,78
Altura atil m 3,50
Altura livre m 0,50
Altura total m 4,00
Volume parcial m? 661,73
Volume total m? 1.323,46
Produgdo massica de lodo primario kg“fd 3.300,00
Carga DBO:s efluente do decantador primério kG p0s/d 3.780,00
Carga de sélidos suspensos efluente do decantador primario kgg,/d 2.700,00
Carga NTK efluente do decantador primario kG, /d 990,00

Fonte: Brasil, 2015

Tabela 26 — Resultados tanque de aeracao apds decantador primario.

Volume para nitrificacdo ms 6188
Volume para desnitrificacao ms 1667
Volume total m* 7.855
Altura atil m 350
Altura total m 4,00
Area do tanque de aeracio total m? 2.244
Unidades dos tanques de aeracio - 2
Volume do tanque de aeracdo parcial m? 3927
Area do tanque de aeragio parcial m? 1122
Producio de lodo aerdbio excedente kgys/d 2646
Taxa de transferéncia de oxigénio teérica kg /d 4560
Taxa de transferéncia de oxigénio pratica kg, J/d 8.208
Poténcia instalada para aeracio kW 24429
Consumo de energia elétrica para aeraco  kWh/a 2.139.982

Fonte: Brasil, 2015
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A soma dos lodos formados pelo lodo primario e pelo lodo aerébio excedente
resultou em 5.946kgss/d, e essa quantidade é a despejada na unidade digestora de

lodo.
A vazao de lodo pode ser determinada pela equacgao abaixo.
Qlodo,misto = (PxDP + Px1A) = (3.300 kgss/d + 2.646 kgss/d)
Css,adensado 60 kgss/m3
Qlodo,misto = 3.300 kgss/d = 99,10 m3/d
60 kgss/m3
Onde:

Qiodo,misto = Vazao de lodo misto afluente ao digestor de lodo em m?/d
Px,pop = Producéo de lodo no decantador primario em kgss/d
Px.La = Producao de lodo no aerdbio excedente em kgss/d

Css,adensado = Teor de solidos em kgss/m?3

Segundo Andreoli (2001), o tempo de detencao hidraulica deve ser entre 18 e
25 dias no caso de lodos provenientes de decantacdo primaria com condi¢cdes
mesofilicas nos digestores. Para garantir a eficiencia, foi adotado nesse estudo um
tempo de detencao hidraulica de 22 dias.

O volume dos digestores anaerébios de lodo € determinado pela equacao

abaixo.

Vdigestor = TDH . Qlodo,misto = 22d . 99,10 m3/d = 2.600 m3
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Onde:
Vdigestor = Volume Util dos digestores anaerdbios de lodo em m3
TDH = Tempo de detencao hidraulica em h

Qiodo,misto = Vazao de lodo misto afluente ao digestor de lodo em m3/d

Sendo assim, foram considerados dois digestores de lodo, com volumes uteis

de 1.300 m3 cada. Foi considerado também que dentre os sélidos 72% destes serdo

volateis.
Solidos Volateis Pxvafl= (PxpP + PxLA) . SSV/SS

Pxv.afl = 5.946 kgss/d . 0,72 kgss/kgssv = 4.281 kgssv/C
Sélidos Fixos Pxt = (PxpP + Px,LA) — Pxv

Pxi = 5.946 kgss/d - 4.281kgssv/d = 1.665kgsF/d

A taxa de aplicacao de solidos é calculada da seguinte forma:

TASdigestor = Pxvaf = 4.281kgssv/d = 1,65 kgssv/(m3.d)
V 2.600m3

Onde:
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TASuigestor = Taxa de aplicacdo de sélidos volateis para o digestor [kgssv/m3.d]
Pxv.afl = Carga de sélidos volateis no afluente ao digestor em kgssv/d

Vdigestor = Volume Util dos digestores anaerdbios de lodo em m3

Foi considerada para esse estudo uma eficiéncia de 50% (Andreoli, 2007), no
que se refere a remocao dos sélidos volateis na digestao. Os sélidos fixos

permanecem.

A distribuicao da carga de sélidos efluentes do digestor é calculada da

seguinte forma:

Solidos Volateis Pxvefl = (1 - 50%) . Pxvafl = (1 - 50%) . 4.281 kgssv/d
Pxv.efl = 2.140,6 kgssv/d
Sélidos Fixos Pxtefl = Pxt,afl = 1.665 kgsr/d

Solidos Totais Px.LA = Pxiefl + Pxv,efl = 3.805 kgss/d

Por fim, a vazao de biogas nos digestores de lodo é estimada a partir dos
sélidos volateis digeridos, a taxa adotada foi de 80% soélidos volateis digeridos,

segue a equagao:

Qbiogas = Qbiogas . (va,afl - va,efl)
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Qbiogas = 0,8 M3 /Kgsvdestruido . (4.281 - 2.140)kgssv/d

Qbiogés =1.712 m3/d

Onde:
Quiogas = Vazao de biogas gerado em m3/d

QObiogas = Taxa especifica de geracao de biogas em m3/kgsvdestruido

Reatores UASB:

O volume dos reatores UASB é determinado pela equacdo abaixo. Sendo
levado em conta um tempo de detencéo hidraulica de 10 horas, referente a vazao
média.

VuasB = TDH . Qméd = 10h . 666,67 m3h = 6.667 m?3
Onde:
Vuase = Volume util dos reatores UASB em m3

TDH = Tempo de detencgao hidraulica em h

Qmed = Vazao média em m3/h

Sendo assim, foram considerados dois reatores UASB, com alturas uteis de
5,50 m e bordas livres de 0,50 m. Com essas dimensdes se faz uma area parcial de
606,06 m=2.



g;
Centro Universitario de Brasflia

83

A eficiéncia relativa a remocao de carga organica pode ser calculada da

seguinte forma:

Nuasspeo=1-0,70 . TDH®*® =1 -0,70 . 10h **° = 77 86%

Onde:
Nuase,oBo = Eficiéncia do reator UASB referente remocéo da DBOs em %

TDH = Tempo de detencgao hidraulica em h

Segundo as recomendacdes de Chernicharo (2007), foi adotada uma
eficiéncia de 65%, resultando assim em uma concentracdo de DBOs na saida do
reator UASB e, consequentemente, no afluente ao reator de lodo ativado de 275,00

mg/l, que representa uma carga de 1.890 kgDBOs/d.

A producédo de lodo anaerdbio excedente é calculada conforme a equagao a

sequir:
Plodo,anaerébio = Yanaerob . CADBOS afl
Plodo,anaersbio = 0,36 kgss/kgosos . 1.890 kgpsos/d
Plodo,anaersbio = 1.944 kgss/d
Onde:

Plodo,anaerébio = Produgao de lodo anaerdbio excedente em kgss/d
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Yanaerob = Producao de lodo anaerébio excedente especifica em kgss/kgosos

A parcela de DQO convertida em gas metano (DQOcn4) é determinada da seguinte

forma:

DQOcHs = Qméd - [(Spao,uAsB afluente - SDQO,UASB efluente) = Yobs - SODQO,UASB afluente]
DQOGHa = 16.000 m¥d . [(0,69.0,28)kg/m? - 0,21 . 0,69 kg/m?® ]

DQOCH4 =4.290 ngQO/d

Onde:

DQOchu4 = parcela de DQO convertida em metano em kgpqo/d
Sbao,uasB.afiuente = DQO afluente em kg/ms3

Sbao,uasB.efiuente = DQO efluente em kg/ms3

Qmea = Contribuicdo média de esgoto em m3/d

Yobs = Coef. de producéo de sélidos em termos de DQO (adotado 0,21)

O volume de metano produzido é calculado por:

Qs = DQOGs
Km
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Sendo:
K(T) = p. K = 2,70 ngQo/m3
R. (273 +T)
Onde:

K(T) = Fator de correcao para a temperatura operacional do reator kgpqo/m3
p = Pressao atmosférica em atm

K = COD correspondente a um mol de CH, = 64 gpgo/mol

R = Constante universal dos gases

T = Temperatura operacional do reator — adotado 16 °C

Qoha = 4.290 kgpao/d?
2,70 ngQo/m3

QcH4 = 1.589,67 m¥/d

Considerando uma concentragcdo de metano no biogas de 78%, entao temos
que a vazao de biogas igual a 2.038 m3¥d. Deve-se também descontar a parcela
referente a perdas, que no caso foi de 30%, por fim, ha 1.426,63 m%d tecnicamente
disponivel.

Qbiogas = 1.426,63 m3/d



