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RESUMO

RIETOW, Julio Cezar. Avaliagao do processo de cogeragao de energia em uma
ETE com producgéao de biogas. 2019. 26 de folhas. Monografia (Especializagdo em
Tecnologias da Cadeia Produtiva do Biogas - Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana. Medianeira, 2019.

O processo de cogeragao de energia a partir do aproveitamento energético do
biogas produzido em estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), tem se mostrado
como uma pratica promissora para se alavancar os servigos de esgotamento
sanitario no Brasil. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar
a possibilidade de uso do biogas, produzido em reatores UASB de uma ETE de
médio porte, para a realizagdo do processo de cogeragao de energia. Para tanto, o
potencial de energia elétrica do conjunto moto-gerador foi comparado com a
demanda de energia da ETE. Foi também levantado se o potencial térmico oriundo
dos gases quentes de exaustdo do sistema de geragcdo de energia elétrica seria
suficiente para a secagem térmica do lodo produzido na propria planta de
tratamento. Para as estimativas de produgdo de biogas e energia, utilizou-se o
software ProBio 1.0, que levou em consideracido todas as rotas possiveis de
conversdo da matéria organica dentro de um reator UASB. Desse modo, a ETE em
estudo apresentou uma producdo de biogas de (2.443 + 1.236) Nm®.d', e um
potencial de geracdo de energia elétrica igual a (5.968 + 3.020) kWh.d™". Com uma
poténcia a ser instalada igual a 250 kW, a operagdo do conjunto moto-gerador
compensaria em aproximadamente 51% a demanda de energia elétrica da estagao,
evitando um custo de R$ 533.390,61 durante o periodo de investigagdo.
Adicionalmente, a utilizagdo do potencial térmico oriundo dos gases quentes de
exaustdo do conjunto moto-gerador, sendo esse igual (4.241 + 2.172) kWh.d™,
supriria cerca de 41% da demanda energética necessaria para a realizagdo da
secagem térmica do lodo.

Palavras-chave: Cogeracdo; Geracgao distribuida; Biogas; Secagem térmica.



ABSTRACT

RIETOW, Julio Cezar. Evaluation of the energy cogeneration process in a STP
with biogas production. 2019. 26 folhas. Monografia (Especializagdo em
Tecnologias da Cadeia Produtiva do Biogas - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Medianeira, 2019.

The process of energy cogeneration from the energetic use of biogas produced in
sewage treatment plants (STPs) has been shown to be a promising practice to
leverage sanitary sewage services in Brazil. In this context, the present work had the
objective of investigating the possibility of using biogas, produced in UASB reactors
of a medium-sized STP, for the realization of the energy cogeneration process. For
this purpose, the electric power potential of the motor-generator set was compared to
the energy demand of the STP. It was also raised if the thermal potential arising from
the hot exhaust gases from the electric power generation system would be sufficient
for the thermal drying of the sludge produced in the treatment plant itself. For the
biogas and energy production estimates, ProBio 1.0 software was used, which took
into account all the possible conversion routes of the organic matter inside a UASB
reactor. Thus, the STP under study had a biogas production of (2,443 =
1,236) Nm°.d’ and a potential of electric power generation of (5,968 =
3,020) kWh.d"'. With a power to be installed equal to 250 kW, the operation of the
motor-generator set would compensate the station's electric energy demand by
approximately 51%, avoiding a cost of R$ 533,390.61 during the investigation period.
In addition, the use of the thermal potential from the hot exhaust gases of the motor-
generator set, which is (4,241 + 2,172) kWh.d™, would supply about 41% of the
energy demand required for the thermal drying of the sludge.

Keywords: Cogeneration; Distributed generation; Biogas; Thermal drying.
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1. INTRODUCAO

A partir das Resolugdes Normativas da ANEEL n°482/2012, e sua atualizacdo
n°® 687/2015, que estabeleceram as condi¢des gerais para o acesso das micro e minigeragdes
distribuidas de energia elétrica em todo o territorio brasileiro, a ANEEL estima que mais de 1
milhdo de consumidores deverdo produzir sua propria energia elétrica até o ano de 2024,
representando uma poténcia instalada de 4,5 GW (ANEEL, 2016). Isso equivale
aproximadamente a 1/3 da poténcia instalada da Usina Hidrelétrica de Itaipu. De acordo com
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o setor de saneamento ¢ responsavel por cerca de
3% do consumo total de energia elétrica no pais, podendo, desse modo, ser um dos principais
beneficiados a partir da adocdo da geragdo distribuida de energia (EPE, 2016). Isto se deve,
principalmente, pelas potencialidades da geracao hidroenergética em sistemas de distribui¢ao
de 4gua e pela cogeracdo de energia em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), a partir do

aproveitamento do biogas produzido em reatores anaerobios (POSSETTI et al., 2018).

Destaca-se que o processo de cogeracao de energia em ETEs com produgdo de biogas
pode apresentar significativas redugdes dos custos operacionais para as companhias de
saneamento, ndo somente pela compensacdo de energia elétrica, mas também pela
oportunidade do aproveitamento dos gases quentes oriundos do motor de combustio interna

(MCI) para a secagem e higienizagao do lodo (ROSA et al., 2016).

De acordo com Andreoli et al. (2014), os custos inerentes ao gerenciamento do lodo
podem atingir de 20 a 60% dos custos operacionais de uma ETE. Os atuais sistemas
empregados no Brasil para o desaguamento e higienizagdo do lodo, demandam, na grande
maioria das vezes, de incorporacdo de produtos quimicos, de grandes areas para a realizagdo
de seu tratamento e de elevados tempos de cura para a sua completa higienizagdo
(BITTENCOURT et al., 2014). Desse modo, o aproveitamento dos gases quentes produzidos
durante o processo de cogeragdo de energia surge como uma promissora alternativa para

melhorar o gerenciamento do lodo em uma ETE.

Apesar dos potenciais beneficios economicos, sociais, ambientais e operacionais do
processo de cogeracdo de energia em ETEs, destaca-se que tal pratica ainda ¢ incipiente no
pais. Além disso, as informagdes dedicadas ao processo de tomada de decisdo sobre a
viabilidade do processo ndo estdo prontamente disponiveis (GOMES et al., 2017). Destaca-se
ainda a dificuldade na quantifica¢do de biogas produzido pelos reatores anaerdbios, sendo boa

parte dos métodos tradicionais de medi¢cdes morosos e com um alto custo de analise
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(POSSETTI et al., 2013). Para minimizar tais problemas, o Guia Técnico de aproveitamento
energético de biogas em ETEs sugere que quando as andlises de medigdes ndo forem
exequiveis, modelos de estimativa de producdo de biogas, que levem em considera¢do as
perdas de metano e as conversdes da matéria organica dentro dos reatores anaerdbios, devem

ser empregados (SILVEIRA et al., 2015).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo investigar a possibilidade de uso
do biogas, produzido em reatores anaerdbios de uma ETE de médio porte, para a realizacao
do processo de cogeragdo de energia. O potencial de energia elétrica foi entdo comparado com
a demanda de energia da ETE, possibilitando, dessa forma, avaliar o custo evitado a partir do
aproveitamento energético do biogés. Adicionalmente, foi também levantado se os gases
quentes oriundos do MCI seriam suficientes para a realizacdo da secagem e higienizagdo

térmica do lodo produzido na propria planta de tratamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido com base nos dados de uma ETE situada na regido
sul do Brasil. A ETE possui capacidade de projeto para tratar até 440 L.s™ de esgoto,
equivalente a uma populagdo de 230 mil habitantes. A estacdo apresenta unidades de
tratamento preliminar (duas grades mecanizadas e um desarenador), de tratamento biologico
anaerobio (6 reatores anaerobios de fluxo ascendente de manta de lodo — UASB) e aerobio

(lagoa aerada seguida de lagoa de decantacdo).

O biogés produzido pelos reatores UASB atualmente ndo ¢ utilizado para fins
energéticos na estacdo. Desse modo, esse gas ¢ captado e conduzido até um queimador
enclausurado, apresentando uma elevada eficiéncia de queima, reduzindo de forma
significativa as taxas de emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera. J4 o lodo
excedente produzido nos reatores UASB e nas lagoas aerada e de decantagdo, ¢ descartado
periodicamente, sendo entdo adensado e desaguado em uma centrifuga. Por fim, ¢ feita a
incorporacdo de cal no lodo, sendo essa mistura encaminhada até um patio de cura,
permanecendo ali por um periodo minimo de 30 dias. Posteriormente, o lodo ja higienizado

pode entdo ser utilizado para fins agricolas.



2.2 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS E DO POTENCIAL DE COGERACAO
DE ENERGIA

As estimativas de produgdo de biogas pelos reatores UASB da ETE em estudo foram
realizadas por meio do software ProBio 1.0, que possui como base o modelo matematico
proposto por Lobato et al. (2012). O software em questdo foi desenvolvido em parceria entre
a Companhia de Saneamento do Parané (Sanepar) e a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Pautado no balango de massa de matéria organica, o0 modelo matematico utilizado
levou em consideracdo todas as rotas de conversdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)
dentro de um reator UASB, sendo elas: DQO convertida em lodo, DQO utilizada na reducao
de sulfato, DQO ndo convertida em metano e perdida com o efluente, DQO convertida em
metano e perdida dissolvida no efluente, DQO convertida em metano e perdida com o gas
residual, DQO convertida em metano e perdida para a atmosfera e DQO convertida em

metano e presente no biogas.

Os dados de entrada utilizados no software foram: vazao de esgoto afluente (Qmed),
DQO afluente do esgoto (DQOafiuente), ficiéncia de remogao de DQO (Epqo), concentragao
de sulfato no afluente (Cso,), eficiéncia de redugdo de sulfato (Ego.), temperatura operacional
do reator (T), percentual de metano presente no biogads (Ccns), perda de metano com o gas
residual (pw), outras perdas de metano na fase gasosa (po) € perda de metano junto ao
efluente (pr). Para os dados de Qmed, DQOaiuente € Epgo foram utilizados os valores reais
fornecidos pela companhia de saneamento responsavel pela ETE. Os valores sdo referentes a
um periodo de 365 dias. J4 para os outros dados de entrada, foram utilizados os valores de
literatura indicados por Lobato et al. (2012) (ver Tabela 1), sendo esses responsaveis por uma

estimativa mais conservadora de producao de biogéas em reatores UASB.

Tabela 1. Dados de entrada utilizados no software ProBio 1.0 para a estimativa da producdo de biogas em

reatores UASB
Parametro Unidade Valor
Concentracéo de sulfato no afluente (Csoq) gSO4.m’3 80
Eficiéncia de redugdo de sulfato (Egos) % 80
Temperatura operacional do reator (T) °C 25
Percentual de CH, no biogas (Ccpg) % 70
Perda com o gas residual (pyw) % 7,5
Outras perdas (po) % 7,5
Perda com o efluente (pr) mg.L" 25

Fonte: Von Sperling e Chernicharo (2005); Gloria ef al. (2008); Souza et al. (2011); Lobato ef al. (2012).



Com os dados de entrada definidos, o software entdo realizou o balango de massa de
DQO dos reatores UASB, permitindo a obtencdo dos valores de produgao de biogas (Pgiogss) €
de energia quimica disponivel (PEgrea). A partir desses dados, foi entdo estimado, por meio da
Equacdo 1, o potencial de geracdo de energia elétrica (Pgiewica) @ partir da queima do biogas
em um MCI. Para fins de calculo, a eficiéncia elétrica (Egiwica) do MCI utilizada foi de 35%.
Adicionalmente, foi também estimado o potencial térmico (Premico) associado com os gases

quentes de exaustdo oriundos do MCI (Equagao 2).

2.3 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE LODO

A estimativa de producdo de lodo (Pro4o) foi realizada por meio da soma do lodo
produzido nas unidades de tratamento bioldgico (reatores UASB + lagoa aerada seguida por
lagoa de decantacdo). Para tanto, foram inicialmente calculadas as producdes diarias de
solidos suspensos nos reatores UASB (Pyasg) € nas lagoas aerada e de decantagdo (Pragoas),

conforme apresentado pelas Equacdes 3 e 4, respectivamente.

A produgdo volumétrica de lodo pode entdo ser calculada conforme apresentado na
Equacao 5. Para tanto, considerou-se que tanto o lodo produzido nos reatores UASB, quanto o
lodo produzido nas lagoas aerada e de decantagdo, tivessem um teor de solidos totais (%ST)
iguais a 4% e massas especificas (y) iguais a 1.020 kg.m™. Adicionalmente, foram também
estimadas as producdes de lodo no adensador (Prodo ad) € na centrifuga (Prodo cen), conforme
destacado nas Equacdes 6 e 7, respectivamente. Para fins de céalculo, empregou-se uma
captura de sélidos no adensador (CSaq) igual a 85% e um teor de solidos totais na massa de
lodo (%STaq) apds o processo igual a 7%. Considerou-se que a massa especifica do lodo (yaq)
no adensador ndo seria alterada. J4 na centrifuga, definiu-se uma captura de solidos (CScen)
igual a 90%, um teor de solidos totais na massa de lodo processada (%STces) igual a 20% e

uma massa especifica do lodo desaguado (ycen) igual a 1.050 kg.m™>.

2.4 DEMANDA ENERGETICA DO PROCESSO DE SECAGEM TERMICA DO LODO

O sistema de secagem utilizado no presente estudo foi um secador térmico de tambor
rotativo. Esse tipo de secador ¢ responsavel pelo aquecimento do lodo em um ambiente

controlado, permitindo altas taxas de remocdo de dgua e ainda possibilitando a higienizagao



do material, sem a necessidade, portanto, da incorporacdo de produtos quimicos

(PANEPINTO et al., 2016).

Estudos realizados por Possetti e al. (2015) em um secador térmico piloto de tambor
rotativo, destacaram que para a remoc¢do de 1 kg de dgua presente no lodo sdo necessarios
cerca de 1,0 kWh de energia, considerando uma eficiéncia energética do sistema de

aproximadamente 85%.

Desse modo, para a determinacdo da demanda energética do secador térmico, foram
realizados, primeiramente, os calculos da produgdo volumétrica de lodo no secador (Prodo sec)
¢ da massa de dgua evaporada (Migua_rv) nesse sistema. Conforme destacado na Equagdo 8,
foram adotados os seguintes parametros de calculo para a obtencdo da producdo volumétrica
de lodo no secador: captura de s6lidos no secador (CSs..) igual a 100%, teor de sélidos totais
no lodo apos o processo de secagem (%STs.c) igual a 80% e massa especifica do lodo seco

(Ysec) igual 1.100 kg.m™.

Com os valores da produgdo volumétrica de lodo no secador térmico (Prodo sec), foi
possivel calcular a massa de dgua evaporada (Magua_Ev) DO sistema, conforme apresentado na
Equagdo 9. Por fim, para a determinac¢do da demanda energética da secagem térmica do lodo
(Esccagem Térmica), foram entdo multiplicados os valores da massa de 4gua evaporada do lodo e
da energia requerida do secador térmico de tambor rotativo para a evaporacdo de 1 kg de

agua, conforme apresentado na Equacao 10.

Na Tabela 2 estdo destacadas todas as equagdes empregadas no presente estudo.

2.5 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA DA ETE

A andlise de custos evitados da ETE em estudo foi pautada no aproveitamento do
biogdas para a geracao de energia elétrica, deixando de adquirir, desse modo, a energia ativa da
concessiondria local. Para tanto, foram levantados o enquadramento tarifario da planta e seu
historico de consumo de eletricidade mensal ao longo do periodo de investigacdo. Essas
informagdes foram fornecidas pela companhia de saneamento responsavel pela ETE e
consideraram todos os gastos energéticos da planta (operacdo da estagcdo elevatoria de esgoto,
dos agitadores da lagoa aerada, da centrifuga, do bombeamento do lodo, do consumo
administrativo e laboratorial, bem como dos demais equipamentos elétricos instalados).
Destaca-se que para a realizacdo da andlise de custos evitados, foi incorporado no consumo de
eletricidade mensal da ETE o consumo hipotético do secador térmico de lodo. Para tanto,
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considerou-se um equipamento com poténcia de consumo igual a 56,2 kWh, operando 24

horas por dia.

Tabela 2. Equagdes para calculo de produgéo de biogas, potencial de cogeragdo de energia, produgdo de lodo e
de demanda energética do processo de secagem térmica

Ne°

Equacdo

Observagdes

Pgistrica = PEReal X Eglétrica

Prierica = potencial de geragdo de energia elétrica no MCI (kWh.d™);
PEg.a = potencial energético maximo disponivel (kWh.d™);
Egienica = eficiéncia elétrica do MCI (35%) (USEPA, 2003).

PTérmico = PEReal X ETérmico

Pramico = potencial de geragdo de energia térmica associada com os
gases quentes de exaustdo do MCI (kWh.d™");

Eremico = relagdo entre o calor contido nos gases quentes de exaustao
do MCI e a energia quimica disponivel total no biogas (25%)
(ARTEAGA, 2010).

Pyase = Qmsa X DQOaQUASB X Yyass

Puass = produgdo didria de massa de lodo nos reatores UASB
(kgSS.d™);

Qumea = vazio de esgoto afluente (m>.d™");

DQO,¢ yasg = valor de DQO afluente do esgoto em relagdo aos
reatores UASB (kg.m™);

Yuass = coeficiente de produgdo de lodo nos reatores UASB
(0,15 kgSS.kgDQOyyicaza) (ANDREOLI et al., 2014).

PLagoas = Qméd X DQOafiLagoas X YLagoas

Py ag0as = produgdo didria de massa de lodo nas lagoas aerada e de
decantagdo (kgSS.d™");

DQOy¢ agoas = valor de DQO afluente do esgoto em relagdo as lagoas
aerada e de decantagdo (kg.m™>);

Yiagoas = coeficiente de producdo de lodo nas lagoas aerada e de
decantagdo (0,12 kgSS.kgDQO4ytcata ) (VON SPERLING, 2017).

Prodo = (Puass * Pragoas)
(%ST x v)

Py ogo = produgdo diaria de lodo na ETE (m3.d'1);

%ST = teor de ST no lodo (4%) (ANDREOLI et al., 2014);

y = massa especifica do lodo (1.020 kg.m™) (ANDREOLI et al.,
2014).

Prodo ad = (Puass + Pragoas) X CSaq
(%STad X Yad)

Py od0_ad = produgdo diaria de lodo no adensador (m*.d™h;

CSaq = captura de solidos no adensador (85%) (ANDREOLI et al.,
2014);

%STaq = teor de ST do lodo apds o adensador (7%) (ANDREOLI et
al., 2014);

Yaq = massa especifica do lodo apés o adensador (1.020 kg.m™)
(ANDREOLI et al., 2014).

Piodo cen = (Puas + PLagoas) X CSadq X CScen
(%STCen X YCen)

Py odo_cen = producdo didria de lodo na centrifuga (m3.d'l);

CScen = captura de solidos na centrifuga (90%) (ANDREOLI et al.,
2014);

%STcen = teor de ST no lodo apds a centrifuga (20%) (ANDREOLI
etal., 2014);

Yo = massa especifica do lodo apds a centrifuga (1.050 kg.m™)
(ANDREOLI et al., 2014).

Prodo sec = (Puasa + Prag) X CSpd X CScen X CSgec

Py odo sec = producdo didria de lodo no secador térmico de tambor
rotativo (m>.d™");

CSsec = captura de sélidos no secador térmico de tambor rotativo
(100%);

8 (%S Tsec X Ysec) %STse. = teor de ST no lodo apds o secador térmico de tambor
rotativo (80%) (POSSETTI et al., 2015);
Ysee = massa especifica do lodo apds a centrifuga (1.100 kg.m™)
(ANDREOLI et al., 2014).
M gua_gv = massa de dgua evaporada do lodo no secador térmico de
9 MAgua_Ev = PLodofCen - PLodoﬁSec tambor rotativo (kgd‘l)
Esccagem Termica = Demanda de energia do processo de secagem térmica
do lodo (kWh.d™");
10 Esecagem Térmica = MAgua_Ev X Egvaporacio Egyaporagio = energia requerida do secador térmico para a evaporagio

da agua (1,0 kWh.kgHZOevapmda'l). Valor ja considerando uma

eficiéncia do secador igual a 85% (POSSETTI et al., 2015).

Fonte: Autoria propria.



O contrato para atendimento da demanda energética da ETE faz parte do Grupo A
(fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV) e subgrupo A4 (com tensdo de
fornecimento de 2,3 kV a 25 kV) da ANEEL. A modalidade tarifaria adotada ¢ a horéria
sazonal verde, com diferenciagdo de tarifas em consumo de ponta (horario de pico) e fora de
ponta (hordrio fora de pico), bem como por uma Unica tarifa de demanda de poténcia em

qualquer horério de utilizagao (ANEEL, 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZACAO DO TRATAMENTO DE ESGOTO NA ETE

No periodo de investigagdo, a vazdo de esgoto tratada na estagdo apresentou um valor
médio de 304 + 36 L.s”, representando cerca de 70% da capacidade de projeto da ETE.
Considerando essa vazdo e um per capita de contribui¢do de esgoto de 160 L.hab '.d™',

estima-se que a ETE atenda a uma populacdo de aproximadamente 164 mil habitantes.

A concentragdo média de DQO afluente dos reatores UASB, nesse mesmo periodo, foi
de (728 +202) mg.L". J4 a DQO afluente das lagoas apresentou uma concentragio de (318 +
67) mg.L '. Desse modo, constatou-se que os reatores UASB da ETE apresentaram uma
eficiéncia, em média, igual a (60 + 9)%, sendo esse valor bem préximo daqueles encontrados
por Duarte et al. (2018). A DQO final do esgoto tratado na ETE apresentou um valor médio
igual a (169 + 28) mg.L", tendo entdo as lagoas uma eficiéncia de remogio de DQO de
aproximadamente (50 £ 11)%. De acordo com Von Sperling (2017), a faixa de eficiéncia
média esperada de remocao de DQO em lagoa aerada seguida de lagoa decantacdo ¢ de 65 a
80%. A partir dos dados de caracterizagao do tratamento de esgoto na ETE, pode-se constatar
que a mesma, durante o periodo de investigagdo, apresentou uma eficiéncia global de remog¢ao

de DQO igual a (77 = 10)%.

3.2 BALANCO DE MASSA DE DQO NOS REATORES UASB

A partir do balanco de massa realizado pelo software ProBio 1.0, constatou-se que
cerca de (40 £ 7)% da DQO ficou solubilizada junto ao efluente da ETE durante o periodo de

investigacdo. A DQO convertida em metano e presente no biogas foi igual a (21 + 8)%, sendo
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a DQO convertida em metano e dissolvido junto ao efluente da ETE igual a (17 + 7)%. As
perdas de DQO convertida em metano para a fase gasosa representaram cerca de (6 + 3)% do
balango de massa. A partir desses dados, destaca-se que cerca de (44 £ 8)% da DQO foi
convertida em metano durante o tratamento do esgoto nos reatores UASB. Ja a DQO utilizada
para a reducdo do sulfato foi igual a (7 = 3)%, sendo, por fim, a porcentagem de DQO

convertida em lodo igual a (13 £ 2)%.

Estudos de balango de massa de DQO realizados por Souza et al. (2011), por meio de
medi¢des em reatores UASB em escala piloto e demonstragdo, também destacaram elevadas
perdas de metano dissolvido junto ao esgoto tratado, podendo chegar a valores de 36 a 41%
de todo o metano produzido. Testes recentes realizados por Nelting et al. (2017), visando a
captura do metano dissolvido no efluente de reatores UASB por meio de um sistema a vacuo,
alcangaram faixas de recuperagdo desse gas da ordem de 75%. Desse modo, além do
significativo aumento do potencial energético associado com o biogas, a recuperacdo do
metano dissolvido contribui para a diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa em
ETEs, uma vez que o metano possui um potencial de aquecimento global 28 vezes superior

aquele do dioxido de carbono (IPCC, 2014).

3.3 PRODUCAO DE BIOGAS E POTENCIAL DE COGERACAO DE ENERGIA

A partir do balanco de massa de DQO realizado, foi possivel estimar a producio
normalizada de biogés nos reatores UASB da ETE, sendo essa, em média, igual a (2.443 +
1.236) Nm’.d"'. Desse modo, constatou-se uma producio média de biogis per capita
(considerando uma populacdo atendida pela ETE de 164 mil habitantes) de
(13 + 7) NL.hab'.d", ou ainda uma produgdo de biogis em relagdo a matéria orginica
removida de (0,15 + 0,08) Nm’.kgDQOremoy . Com um teor de metano igual a 70% presente
no biogds, a estimativa de producdo normalizada desse gas nos reatores UASB foi, em média,
igual a (1.710 + 1.013) Nm’CH,.d™". A produgio per capita de metano apresentou valores de
(9 + 5) NLCH,.hab™'.d"", sendo ainda estimada uma produgio desse gis em relagdo a matéria
organica removida de (0,10 £ 0,06) Nm’CH4.kgDQO\emov . Estudos realizados por Cabral
et al. (2016), durante medi¢des de producdo de biogas em diferentes portes de ETEs dotadas
de reatores UASB espalhadas pelo Brasil, observaram variagdes na produgdo per capita de

metano de 6 a 12 NLCH,.hab '.d”". Isto posto, os resultados encontrados nas estimativas de



produgdo de biogas e metano estdo dentro das faixas de produgdes determinadas em processos

de medigoes.

Além das estimativas de produ¢do de biogis e de metano, o software ProBio 1.0
também determinou o potencial energético maximo da ETE em estudo. Sendo assim, caso os
sistemas de aproveitamento energético tivessem 100% de eficiéncia no processo de conversao
de energia, a ETE possuiria um potencial maximo de aproximadamente (16.966 =+
8.691) kWh.d™'. Entretanto, considerando o emprego de um MCI com eficiéncia de conversdo
de energia igual a 35%, estimou-se um potencial de geragdo de energia elétrica na ETE, em
média, igual a (5.968 + 3.020) kWh.d"' (ou cerca de 2.082.252 kWh.ano '). Esse valor
representa uma relacdo per capita de producdo de energia elétrica igual a (0,03 =+
0,01) kWh.hab '.d"", ou ainda, em relagio ao volume de biogas produzido nos reatores

UASB, uma produgio de (0,35 + 0,20) kWh.Nm">.

O potencial de geracdo de energia elétrica calculado representa uma poténcia instalada
do MCI igual a 250 kW, podendo entdo a ETE ser caracterizada, conforme a Resolugdo
Normativa da ANEEL n° 482/2012, como uma minigeradora distribuida de energia (poténcia
instalada superior a 75 kW e inferior a 5 MW). De acordo com os trabalhos de viabilidade
técnico-econdmica realizados por Rosenfeldt et al. (2016), a escala minima para projetos
envolvendo o aproveitamento do biogas para a geracdo de energia elétrica em ETEs ¢ de

200 kW de poténcia instalada.

Tratando-se do aproveitamento dos gases quentes de exaustdo do MCI para a
realizagdo da secagem térmica do lodo, estimou-se um potencial de geracdo de energia
térmica na ETE igual a (4.241 + 2.172) kWh.d" (ou cerca de 1.482.435 kWh.ano™"). Desse
modo, a relagdo per capita de produgdo de energia térmica no MCI foi igual a (0,02 +
0,01) kWh.hab '.d"!, ou ainda, em relacdo ao volume de biogas produzido nos reatores
UASB, uma produgdo igual a (1,75 + 0,81) kWh.Nm™>. Na Tabela 3 estdo apresentados os
resultados das estimativas de producdo de biogas e de metano, bem como dos potenciais de

geracdo de energia elétrica e térmica da ETE em estudo.

3.4 ANALISE DE CUSTOS EVITADOS A PARTIR DO PROCESSO DE GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA NA ETE

Durante o periodo de investigacdo, a ETE apresentou um consumo de energia elétrica,

em média, igual a 3.556.856 kWh.ano™, sendo 3.197.258 kWh.ano™' em horério fora de ponta
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e 359.598 kWh.ano" em horario de ponta. A demanda média de poténcia mensal calculada
para ETE foi, em média, igual a 483 kW. Esse consumo de energia elétrica proporcionou a

ETE um custo médio anual de R$ 913.436,27.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados de producédo de biogas e metano, assim como dos potenciais de geragdo
de energia elétrica e térmica da ETE (periodo de investigacdo de 365 dias)

~ . Produgao Potencial . . | Potencial de geragdo de
Produgdo normalizada . e Potencial de geragao S
L . normalizada de energético O energia térmica
Estatisticas de biogas L °. de energia elétrica e
(Nm3 d’l) metano maximo (kWh d'l)b (kWh.d™)
: (Nm*.d™") (kWh.d'h :
Média 2.443 1.710 16.966 5.968 4.241
N° de dados 128 128 128 128 128
Mediana 2.294 1.606 15.240 5.334 3.810
Desvio padrio® 1.236 865 8.691 3.020 2.172
Maximo 8.758 6.130 57.963 20.287 14.490
Minimo 12 8 168 59 42

"Desvio padrio em relagdo ao valor médio; °Considerando uma eficiéncia do MCI igual a 35%; “Considerando
uma relagdo entre o calor contido nos gases quentes de exaustdo do MCI e o potencial energético maximo da
ETE igual a 25%.

Fonte: Autoria propria.

Entretanto, cabe destacar que os valores apresentados ndo estdo contabilizando o
consumo de energia elétrica hipotético do secador térmico de lodo. Desse modo, considerando
um secador com uma poténcia de consumo igual a 56,2 kWh, operando 24 horas por dia, o
consumo de energia elétrica médio anual desse equipamento seria de aproximadamente
492.312 kWh.ano™', sendo 442.539 kWh.ano" em horario fora de ponta e 49.773 kWh.ano™
em horario de ponta. Para o levantamento do custo de energia elétrica do secador térmico,
foram considerados os custos médios especificos praticados durante o periodo de
investigagdo, sendo entdo o custo do kWh no horario fora de ponta igual a R$ 0,18 e no
horario de ponta igual a R$ 0,85. Adicionalmente, a modalidade tarifaria na qual a ETE se
enquadra determina a cobranga da tarifa de demanda de poténcia, sendo essa igual a R$ 6,76 a

cada kW consumido.

A partir do emprego do secador térmico, a demanda de poténcia da ETE passaria a ser
igual a 540 kW, com um consumo médio de energia elétrica de 4.049.168 kWh.ano™, sendo
3.639.797 kWh.ano" em horario fora de ponta e 409.371 kWh.ano" em horario de ponta. O
custo médio anual de energia elétrica na estacdo passaria a ser da ordem de R$ 1.040.022,43,
evidenciando um aumento de aproximadamente 14% em relacdo ao periodo sem a utiliza¢ao
do secador térmico. Desse modo, a geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento do

biogas (2.082.252 kWh.ano™") seria capaz de suprir cerca de 51% da demanda de eletricidade
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da estagdo (4.049.168 kWh.ano™), proporcionando uma economia de R$ 533.390,61 durante

o periodo de investigagao.

Nos graficos da Figura 1 estdo apresentados os resultados da comparacdo mensal entre
o consumo e o potencial de geracdo de energia elétrica da ETE, bem como sdo destacados os
custos mensais evitados a partir da geracdo de energia elétrica. Nesse sentido, o consumo
médio mensal de energia elétrica na estacdo foi igual a (337.431 £ 19.080) kWh.més,
enquanto o potencial de gera¢do de energia estimado foi de (173.521 + 27.224) kWh.més. O
custo médio mensal do consumo de energia elétrica foi da ordem de R$ 86.668,54, sendo que

a partir da geragdo de energia elétrica a estacdo passaria a ter um custo evitado médio mensal
de RS 44.449,22.

500.000

a) BN Consumo de energia elétrica
Potencial de geragdo de energia elétrica

400.000

300.000

200.000

Consumo x Potencial (kWh)

100.000
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 1. a) Comparagdo do consumo de energia elétrica na ETE com o potencial de geragdo de energia a partir
do aproveitamento do biogas produzido nos reatores UASB; b) Comparagdo dos custos do consumo de energia
elétrica na ETE com os custos evitados a partir da gerag@o de energia elétrica.

Fonte: Autoria propria.

Cabe destacar que o consumo e o potencial de geragdo de energia elétrica sofreram
variagdes ao longo do periodo de estudo. O menor consumo de energia nos meses de margo e

abril pode ser explicado pela manutencdo da centrifuga. Desse modo, constatou-se que no
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més de abril, a geracdo de energia elétrica supriria cerca de 75% do consumo de energia da
estacdo. No que diz respeito as variacdes de geracdo de energia, denota-se que essas estao
diretamente relacionadas com a questdo de disponibilidade de biogés na ETE. Em periodos
chuvosos, por exemplo, podem ocorrer a diluicdo da matéria organica presente no esgoto a ser
tratado, diminuindo, dessa forma, a producdo de biogéas nos reatores UASB. Sendo assim,
torna-se imprescindivel o emprego de um gasdmetro para regularizagdo da vazdo de biogas,
de modo que em periodos com menor producdo desse gas seja possivel manter o fornecimento

de energia elétrica para a ETE.

3.5 PROCESSO DE SECAGEM TERMICA DO LODO A PARTIR DO
APROVEITAMENTO DOS GASES QUENTES DE EXAUSTAO DO MCI

Os resultados das estimativas de producdo de lodo na ETE estdo apresentados na
Tabela 4. Os reatores UASB foram responséaveis por uma produ¢do média de lodo igual a
(68,8 + 19,7) m’.d"". Ja as lagoas aerada e de decantagdo apresentaram uma produgio de lodo,
em média, igual a (22,0 = 6,3) m>.d"". Desse modo, a producdo total de lodo na ETE foi
estimada em (90,8 + 24,3) m’.d"', com um teor de solidos totais de 4%. Destaca-se assim que
os reatores UASB foram responséaveis por aproximadamente 75% do volume de lodo gerado

na estacao.

O volume total de lodo produzido ¢ encaminhado para o adensador, sendo desaguado
até teores de solidos totais de aproximadamente 7%. A estimativa do volume de lodo gerado
nesse sistema foi, em média, igual a (44,1 = 11,8) m>.d"". O aumento do teor de solidos totais
de 4 para 7%, resultou em uma reducdo do volume de lodo em aproximadamente 50%. Antes
do processamento do lodo no secador térmico, esse material deve ainda ser desaguado até
teores de solidos totais de 20% em centrifuga. Logo, a estimativa do volume de lodo
produzido nesse equipamento foi de (13,5 + 3,6) m’.d"". No processo de secagem térmica do
lodo até teores de solidos totais de 80%, estimou-se um volume final desse material, em
média, igual a (3,2 = 0,9) m’.d"". Desse modo, a reducdo do volume de lodo, desde a sua

produgdo até a realiza¢do do processo de secagem térmica, foi, em média, igual a (95 £ 6)%.

A partir desses dados, foi possivel estimar uma remog¢do de agua por evaporagdo no
secador, em média, igual a (10,3 + 2,8) m>.d". De acordo com estudos realizados por Possetti

et al. (2015), sdo necessarios cerca de 1,0 kWh de energia para a remocdo de 1,0 kg de agua
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presente no lodo em um secador de tambor rotativo. Desse modo, a estimativa da demanda
térmica para a realizacdo do processo de secagem do lodo na ETE em estudo foi, em média,
igual a (10.279 + 2.751) kWh.d"'. Comparando esse resultado com o potencial de geragdo de
energia térmica a partir do aproveitamento dos gases quentes de exaustdo do MCI, pode-se
constatar que o processo de cogeracdo de energia na ETE supriria cerca de 41% da demanda

energética do processo de secagem térmica do lodo.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos dados de producédo de lodo nos diferentes processos da ETE em estudo
(periodo de investigagdo de 365 dias)

Produgdo de | Produgao de Produgao Produgdo de | Produgdo de | Producdo de

Estatisticas lodo nos lodo nas total de lodo lodo apos lodo apos lodo apos

reatores UASB lagoas na ETE adensador centrifuga secador

(mB.d-l)b (m3.d'1)b (m3.d'1)b (m3.d'1)° (m3.d'1)d (m3.d'1)e
Média 68,8 22,0 90,8 44,1 13,5 32
N° de dados 128 128 128 128 128 128
Mediana 68,6 232 93,7 455 13,9 33
Desvio padrio® 19,7 6,3 24,3 11,8 3,6 0,9
Maximo 148,0 41,6 177,1 86,0 26,3 6,3
Minimo 13,8 4.4 18,2 8,8 2.7 0,6

"Desvio padrdo em relagio ao valor médio; "Considerando um teor de solidos totais no lodo igual a 4%;
“Considerando um teor de s6lidos totais no lodo igual a 7%; dConsiderando um teor de soélidos totais no lodo
igual a 20%; “Considerando um teor de sélidos totais no lodo igual a 80%.

Fonte: Autoria propria.

Uma alternativa para a complementagdo de energia seria a realizacdo da combustao do
lodo seco, sendo também aproveitados os gases quentes produzidos no combustor (Figura 2).
As cinzas do processo poderiam ser utilizadas para fins agricola ou destinadas em aterros
sanitarios. Adicionalmente, outra alternativa seria a realizacdo da secagem térmica de
aproximadamente 40% do lodo produzido na estacdo, sendo o restante do material

encaminhado para o processo usual de estabilizagdo alcalina prolongada.

4, CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho evidenciaram a possibilidade do uso do
biogas, produzido pelos reatores UASB de uma ETE de médio porte, como combustivel para
o processo de cogeracdo de energia. As estimativas de producdo de biogas realizadas pelo
software ProBio 1.0, permitiram um melhor entendimento do comportamento da matéria
organica nos reatores, destacando ainda os desafios dessa tecnologia quanto as perdas de

biogdas para o meio liquido e como gés residual.

13



Os parametros de vazao e DQO afluente aos reatores UASB, utilizados como dados de
entrada do software, apresentaram um comportamento variavel ao longo do periodo de
investigacdo. Eventos significativos de chuvas e as mudancas nas caracteristicas fisico-
quimicas do esgoto, podem estar diretamente relacionadas com essa variagdo. Desse modo, a
produgio de biogas (2.443 + 1.236 Nm’.d'') e do seu potencial quimico de energia

(16.966 kWh.d™"), também apresentaram um comportamento oscilatorio.
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Figura 2. Exemplo do novo fluxograma da ETE em estudo considerando o processo de cogeragdo de energia.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da estimativa do potencial de geracdo de energia elétrica em um conjunto
moto-gerador (5.968 kWh.d"), a ETE poderia ser enquadrada, conforme a Resolugio
Normativa da ANEEL n°482/2012, como uma minigeradora distribuida de energia, com
poténcia instalada igual a 250 kW. Tal enquadramento possibilitaria a compensacdo de
energia na ETE em aproximadamente 51%, resultando em um custo evitado de R$ 533.390,61
durante o periodo de investigacdo. A utilizagdo do potencial térmico oriundo dos gases
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quentes de exaustio do conjunto moto-gerador (4.241 kWh.d™"), supriria cerca de 41% da
demanda energética necessaria para a realizagdo da secagem térmica do lodo. Sendo assim,
alternativas de complementacdo de energia térmica devem ser empregadas, como, por
exemplo, o aproveitamento dos gases quentes de exaustio de um combustor de lodo.
Ressalta-se, contudo, a necessidade de verificagdo da viabilidade econdmica e operacional da

implantagao dessa alternativa.

Desse modo, o aproveitamento energético do biogas surge como uma promissora
alternativa para a diminui¢cdo dos custos de energia elétrica e do gerenciamento do lodo em
ETEs. A partir dessas constatacdes, destaca-se que o setor de saneamento no Brasil passa a ter
novas perspectivas, caminhando rumo a um desenvolvimento mais sustentavel, socialmente

justo, ambientalmente correto, sanitariamente seguro e economicamente viavel.
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