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RESUMO

O estudo busca avaliar o potencial energético, da estacdo de tratamento de esgoto, de condominios residenciais
de baixa renda do programa minha casa minha vida (PMCMV), realizando as seguintes estimativas: produgéo
de biogas, producéo de energia elétrica e térmica, necessidades de energia da area comum do condominio. Este
trabalho aponta a possibilidade de utilizar 0 metano que é agressivo ao meio ambiente na recuperacao de
energia, incentivando a aplicacdo deste servico para uso sustentavel dos recursos naturais renovaveis e
eficiéncia energética. Foram realizados calculos para a estimativa do biogas e do metano contabilizando suas
perdas durante o processo de tratamento anaerébico. A producdo média de biogas estimado foi de 58,78 m3/d
resultando em uma possivel disponibilidade de energia elétrica de 86,61 kWh/d capaz de abastecer a
iluminacdo dos postes das ruas internas e a &rea de lazer do condominio (quadra poliesportiva e espaco
gourmet) através de um gerador. A utilizagdo do biogas como geragdo de energia elétrica é importante para o
meio ambiente, pois evita que seja langado g&s metano e ainda diversifica a matriz energética.

PALAVRAS-CHAVE: Potencial energético, Biogas, Sustentabilidade.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento populacional trouxe como consequéncia o0 aumento de residuos prejudicando
0 meio ambiente. Estima-se que a populagdo alcance 8,5 bilhdes em 2030, chegue a 9,7 bilhdes até 2050 e
passara os 11,2 bilhdes em 2100 (WORLD POPULATION, 2015). Assim, faz com que sejam tomadas
medidas para reaproveitamento de residuos de forma sustentavel (POLONIO et al,2015).

O relso de agua, em especial de efluentes domésticos tratados, & uma das préaticas que vem sendo incorporada
por diversos paises. Israel recicla 80% do efluente doméstico gerado, onde quase tudo é encaminhado para a
agricultura. No Japdo, 40% do volume de efluente urbano tratado é reutilizado por industrias (JIMENEZ e
ASANO, 2008; OSORIO (2013) apud LIBHABER e CROOK, (2012). A disponibilidade de esgoto doméstico
¢ constante, fator esse que viabiliza o redso. A reutilizacdo proporciona varios beneficios, tais como: a reducao
da captagdo dos recursos hidricos naturais; a reciclagem de nutrientes na agricultura, com economia de
insumos (adubos e fertilizantes, p. ex.); previne a poluicdo com a reducdo do langamento de efluentes em
corpos hidricos (FLORENCIO, et al., 2006).

Existe grande variabilidade de aproveitamento para efluentes domésticos tratados. As aplicagdes sdo muitas,
por exemplo: recreagdo, agricultura, dessedentacdo de animais, etc. processos industriais e outras aplicacBes
(HELMER e HESPANHOL, 1997).

O principio do tratamento sanitario em reatores anaerébios é a digestdo anaer6bia de compostos organicos, que
gera dois produtos principais, sendo a maior parte composta pelo biogés (70 a 90%) e, em menor proporgao,
pelo lodo excedente do sistema (5 a 15%) (SPERLING,1997).
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A utilizacdo do biogas como combustivel para geracdo de energia elétrica ndo apenas aproveita de forma
sustentavel este subproduto da disposi¢do dos residuos sdlidos, como também evita que o gas metano (CH4)
nele contido seja emitido para a atmosfera. Conforme Godoy Janior et al. (2004) apud ARCADIS Tetraplan
(2010), o CH4 presente no biogas de esgoto € cerca de 21 vezes mais danoso para o0 meio ambiente do que o
CO,, a queima do biogas na producdo de energia gera emissdes evitadas deste gas. A quantidade de carbono
equivalente que potencialmente seria impedido de alcancar a atmosfera da Terra tornando-se, portanto, muito
interessante 0 aproveitamento energético desse biogas, conciliando a geragdo de energia elétrica renovavel
com a questdo do saneamento ambiental.

A Resolucdo Normativa 687/15 da Aneel estabeleceu as condi¢Ges gerais para 0 acesso de microgeracao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e também instituiu 0 método de
compensacdo de energia elétrica. A criagdo dessa resolugdo foi um importante passo ao crescimento da
geracao distribuida no Brasil. Onde é possivel compensar os créditos de energia gerado nos demais meses.
Ultimamente tém-se discutido bastante a questdo energética. Sabe-se que 0os combustiveis fosseis, além de
altamente poluentes, também sdo considerados recursos ndo-renovaveis, e as reservas naturais ndo devem durar
muito tempo. Assim solucBes energéticas limpas e renovaveis tem sido alvo de muita pesquisa. As tecnologias
a base de fontes renovéveis sdo atrativas ndo s6 devido as vantagens ambientais, mas também sociais e
econdmicas.

O presente tem como objetivo geral avaliar o potencial de aproveitamento energético no biogas gerado a partir
de ETE em um condominio residencial de baixa renda. Os objetivos especificos sdo: estimar a geragéo de
biogas a partir do efluente domésticos produzido; estimar a producdo de energia elétrica e térmica a partir do
biogas e estimar consumo de energia para aproveitamento in loco.

METODOLOGIA

Maceio, cidade a qual esta implantada o objeto de estudo, situa-se no estado de Alagoas, no litoral oriental do
Nordeste brasileiro, encontra-se entre a latitude 9°33’18” Sul e longitude 35°45'33” QOeste Datum SAD 69, as
margens do Oceano Atlantico, e do complexo lagunar Mundal — Manguaba. O foco do trabalho foi o Park
Shopping Condominio Clube I esta localizado no bairro da Cidade Universitaria, 0 empreendimento possui um
total de 528 unidades dividido em 6 torres e area de lazer comum as torres que foi 0 objeto de estudo. Possui
ETE, projetada para atender uma populacdo de 2.544 habitantes e operar com uma vazao media de tratamento
de 381,60 m3/d com 2 Reatores UASB, 2 Filtros Anaerébio e 1 Tanque de Contato, como ostra a Figura 1.
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Figura 1 - Implantacdo do empreendimento

Para célculo da estimativa de producéo de biogas, foi utilizado as equacgdes da tabela 1
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Tabela 1- Estimativa de Producéo de Biogas

PARAMETROS EQUACAO NUMERO
Vazao média de esgoto Qg = ['!F'E xrx Fop (Equacdo 1)
™4 1000
Carga diaria de DQO removida | _pem _ Epqo x
no sistema RDQD = PDE} X QPCDQD X _1[][] (Equa(;ao 2)
Carga diaria de DQO convertida | piodo _ prem N x
em biomassa Rpgo = Rpqo x¥x Ks:llf:]ng (Equagao 3)
Carga de SO4 convertida em | _.on _ Esp, x
sulfeto REh, = Qmea xCgo, x 100 (Equagdo 4)
DQO utilizada pelas bactérias | ;50s _ neon 5504 x
redutoras de sulfato Rpqo = Rso, XKpqo (Equagdo 5)
Carga diaria de DQO convertida CH, _ lod 50, x
em ?netano Rpqo = Rbgo — Rogd — Rpgo (Equacio 6)
CH;
Producdo volumétrica tedrica de Rpgo xRx (273 +T) .
metano Qcg, = P (Equagdo 7)
* X KDQD
Perda de metano na fase gasosa, | qw. — 5
com o gés residual Qch, = Qen X Pw (Equacéo 8)
Outras perdas de metano na fase Q EDH‘ = Qcu, X Po (Equagéio 9)

gasosa

Perda de metano na fase liquida,
dissolvido no efluente

L = N . F
Qfr, = Qmeg® prx fep x P xKpo

Rx(273 4+ T)

(Equacéo 10)

Producédo de biogas capturado

real

CHs
Qoiogss = Cen. ¥ 100

(Equacdo 11)

Potencial Calorifico Inferior
disponivel

PClg=PE xPCI xK

(Equacdo 12)

Poténcia Elétrica Disponibilizada
pelo metano

P=QE xPClgxn

(Equacdo 13)

Para célculo das necessidades energéticas do empreendimento foram utilizadas as equacdes da tabela 2.

Tabela 2-Necessidade Energética do Empreendimento

PARAMETROS

EQUACAO

NUMERO

NUmero de postes

Comprimento darua/35m

(Equacéo 14)

Demanda de iluminacédo

N° de postes x P da luminaria em kVA

(Equacdo 15)

PREMISSAS ADOTADAS

As principais variaveis necessarias para se estimar a producao de metano e o potencial energético obtidos sdo

as seguintes:

Populagdo contribuinte 2.544 hab;
Contribuicéo per capita de esgoto 96 L hab-1dia-1
Contribuicdo per capita de DQO (QPCDQO) 0,10 kg DQO hab-1dia-1 (SPERLING,1997)

Eficiéncia de remogdo de DQO (EDQO) 67,54 % (FIBRATECNICA,2011)

Coeficiente de producdo de sélidos (YY) 0,15 kgDQOLodo/kgDQORemov Lobato (2011) e Eller (2013)
Fator de conversdo de STV em DQO (k s6lidos) 1,42 Lobato (2011) e Eller (2013)

Concentracdo de SO4 no afluente (COS04) 0,039 kgSO4/m3 Eller (2013)

Eficiéncia de reducéo de sulfato (ESO4) 61,52% Eller (2013)

DQO consumida na reducédo de sulfato (KDQO-S04) 0,667 kgDQOS04/kgS0O4 Eller (2013)

Pressdo atmosférica (P) 101325 Pa
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e DQO corresponde a 1 mol de metano (KDQO) 0,064 kgDQOCH4/mol Lobato (2011) e Eller (2013)

e Percentual de CH4 no biogas (CCH4) 65 %

e Perda de CH4 na fase gasosa (Fw) 5,0% Lobato (2011) e Eller (2013)

Outras perdas de CH4 na fase gasosa (Pz) 5,0% Lobato (2011) e Eller (2013)

e Perda de CH4 dissolvido no efluente (Fz) 0,020 kg/m3 Lobato (2011) e Eller (2013)

e Fator de conversdo teérico de DQO em CH4 (fCH4) 4,0 kgDQO/kgCH4 Lobato (2011) e Eller (2013)
e  Peso especifico do CH4 (PE) 1,1518 kg/Nm3 Lobato (2011) e Eller (2013)

e  Poder calorifico inferior do CH4 (PCI) 4.831,1 kcal/kg Lobato (2011) e Eller (2013)

RESULTADO

Utilizando as premissas do e as equages obteve-se os resultados da estimativa de Producdo de Biogas

conforme tabela 4:

Tabela 3 — Resultados calculados - Estimativa de Producdo de Biogas

" VALOR
VARIAVEL OBTIDO UNIDADES

Estimativa da massa diaria de DQO removida no sistema 171,82 kgDQO dia’*
Estimativa da massa diaria de DQO utilizada pela biomassa 36,60 kgDQO lodo dia?
Estimativa da carga de sulfato convertida em sulfeto 0,06 kg SO, dia*
Estimativa da massa diaria de DQO utilizada na reducéo de sulfato 0,04 kgDQO SO, dia*
Estimativa da massa diaria de DQO convertida em metano 135,13 kgDQO CHj, dia*
Estimativa da quantidade diaria de metano produzida 51,63 kgDQO CHj, dia*
Estimativa das perdas de metano na fase gasosa, como gas residual 2,58 me dia?!
Estimativa de outras perdas de metano na fase gasosa (vazamentos, etc) | 2,58 me dia?!
Estimativa das perdas de metano na fase liquida, dissolvido no efluente | 7,47 me dia?!
Estimativa da producéo real de metano 39,00 me dia?!
Estimativa da producéo de biogas capturado 60,00 me dia?!

Utilizando os dados calculados na estimativa de producdo do biogas capturado e producdo real do metano

obteve-se os resultados conforme tabela 5:

Tabela 4 — Resultados calculados- Energética do biogas

< VALOR
VARIAVEL OBTIDO UNIDADES
Poder calorifico inferior disponivel do CH4 6,48 kWh m3
Potencia elétrica efetiva com n=0,35 88,41 kWh dia?
Potencia elétrica efetiva com n=0,75 189,45 kWh dia?
Os resultados da demanda energética estdo apresentados na tabela 6.
Tabela 5- Resultados da demanda energética
POTENCIA

AMBIENTE DEMANDADA UNIDADES
Iluminaco dos Postes (ruas internas) 4,80 kVA
Area de lazer (iluminago) 2,06 kVA

A estimativa da producéo real de metano foi de 39,00 m? dia™* (0,16 Nm?*m3de esgoto) e (0,227 Nm?® kgooorem™
1) valor pouco abaixo encontrado na literatura, 0,18 Nm®kgpoorem™* Noyola, Capdeville e Roques (1988) e 0,24
Nm3 kgpgorem™ Eller (2013) e a estimativa do biogas capturado 60,00 m3 dia™ 2,50 m3 h (0,246 Nm¥m3de

esgoto) esta coerente com os valores encontrados por ELLER (2013).

Para o calculo do poder calorifico inferior disponibilizado pelo CH4 (PClp) foi adotado 65% de metano no
biogas (Zilotti, 2012). Todavia, quanto maior a parcela de metano, maior serd a capacidade calorifica do
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biogas, e essa propor¢do dependera sobretudo das condigdes operacionais da estacdo de tratamento e das
caracteristicas fisico-quimicas do esgoto afluente (COELHO et al., 2004; COSTA, 2006).

A queima da producéo real de metano forneceria uma poténcia elétrica de 252,59 kWh/d. No caso de motores
de combustdo interna, a eficiéncia de geragdo de energia elétrica varia numa faixa entre 33 e 36% (de acordo
com levantamento realizado por Lobato, 2011), utilizando 35% o que geraria uma poténcia elétrica efetiva de
88,41 kWh/d com potencial de geracdo de energia elétrica de 2.689,08 kwh/ més ou 32.688,96 kwh/ ano. Em
outro caso, levando em conta a poténcia disponivel para aproveitamento em sistema de ciclo combinado
(considerando o aproveitamento da energia na forma de energia elétrica e calor), a eficiéncia de sistemas
empregando motores de combustdo interna esta entre 75 e 76% (LOBATO, 2011). Nessas condicGes, a queima
do biogas produzido na ETE disponibilizaria uma poténcia efetiva total de 189,45 kWh/d para aproveitamento
conjunto na geracao de energia elétrica e calor com potencial de geracdo de energia elétrica de 5.762,31 kwh/
més ou 69.147,77 KWh/ ano.

A Demanda de iluminacéo dos postes considerando 32 postes com [ampadas de 125 W foi de 4,8 kVA ja no
espaco da area de lazer, considerando 0 espago gourmet e a quadra poliesportiva foi de 2,06 k\VA.

CENARIO 01

O condominio produz 2,5 m® de biogas por hora com populacédo de 2.544 hab. para o condominio gerar pelo
menos 4 m3 por hora seria necessaria uma populacao de pelo menos 4.070 habitantes para uma estacdo com as
mesmas caracteristicas. Para melhorar essa producdo pode-se melhorar a eficiéncia da remoc¢do do DQO da
estacdo de tratamento, considerando que a estacdo atinja 75% de eficiéncia de remocdo é produzido 2,83 m? de
biogas por hora, portanto quanto maior a eficiéncia de remocdo melhor é o aproveitamento do biogas para
producao de energia.

CENARIO 02

O Beneficio gerado é decorrente da energia retornada para rede que entra como compensacao de crédito da
préxima fatura, ou seja, ndo é um valor que o empreendimento vai receber, mas um valor que o
empreendimento vai deixar de pagar.

CONCLUSAO

A utilizacdo do biogas ndo deve ser tratada apenas como um interesse econdémico, ao utiliza-lo como fonte de
energia elétrica nos motores de combustdo, ou ainda, apenas queima-lo evita a emissdo de gas metano para a
atmosfera que possui maior potencial de polui¢cdo comparado ao diéxido de carbono.

Baseado na populacdo atendida, conclui-se que o potencial elétrico gerado por habitante pode chegar a
0,07 kwh/d em funcdo da tecnologia de geragdo utilizada. Onde possui capacidade anual de até 27,18 kwh/
ano;

Em funcdo dos dois cendrios observa-se que:

A simulagdo mostrou que a partir de 10 horas de operacéo o investimento é viavel, no entanto, a populagdo do
condominio ndo é suficiente para gerar 4 m?® de biogas por hora para dar partida ao gerador, portanto seria
necessario outro equipamento com melhor eficiéncia.

J& no cenério 2, observa-se que a implementacdo do empreendimento a Resolugdo da ANEEL 687/15 mostrou-
se bastante vidvel, visto que toda energia gerada pode ir para rede de distribui¢do, sem gastos a mais, como
baterias acumuladoras de energia ou reservatorios para acimulo de biogas, onde o sistema apresentou grande
vantagem para 0 empreendimento, visto que necessita apenas de 2 anos para retorno do capital investido.

Apesar das vantagens da microgeragdo ao nivel de eficiéncia energética e preservacdo do ambiente, o elevado
custo do sistema, a falta de incentivo puablico e a baixa eficiéncia de geragdo dificulta a sua implementacéo.
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E essencial a continuagio de pesquisas nessa area e incentivo as empresas para que sejam implantados projetos
desse tipo.
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