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RESUMO

Este trabalho apresenta alternativas de aproveitamento energético para os residuos
provenientes do esgotamento sanitario das cidades. Através de uma revisdo da literatura
observa-se que as tecnologias usualmente estudadas empregam turbinas, microturbinas e
motores adaptados ao uso de biogas. Para concepcao de projeto sdo analisadas as tecnologias
encontradas em algumas plantas de tratamento de esgoto no Brasil e no mundo, comparadas
com as encontradas na literatura. Com o estudo pode se concluir que as tecnologias mais
utilizadas empregam microturbinas e grupos moto-geradores, sendo estas ja sido implantadas
em alguns lugares dos EUA, Europa e até mesmo no Brasil. Pode se concluir também que o
aproveitamento energético dos residuos do esgotamento sanitario pode viabilizar projeto de
estacdes de tratamento de esgoto contribuindo assim para melhoria na qualidade de vida das

pessoas.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto. Biogas. Aproveitamento energético.



LEITE, S. H. P. C. Energy recovery of waste from sewage. 2013. 39 f. Graduate Work
(Graduate Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
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ABSTRACT

This paper presents alternatives for waste energy recovery from the sewage of cities. Through
a review of the literature it is observed that the technologies studied are usually turbines,
microturbines, and engines adapted to the use of biogas. For project design analyzes the
technologies found in some sewage treatment plants in Brazil and the world, compared with
those found in the literature. With this study it can be concluded that the most used
technologies are microturbines and motor generator sets, which are already implemented in
some locations in the USA, Europe and even Brazil. It can also be concluded that the energy
recovery of waste from sewage can enable design of wastewater treatment plants thereby

contributing to improved quality of life.

KEYWORDS: Wastewater. Biogas. Energy use.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas existentes ainda no mundo ¢ com relacdo ao destino dado
ao esgotamento doméstico, tanto do ponto de vista ambiental quanto do ponto de vista de
planejamento de cidades. No Brasil, segundo o Censo 2010', apenas 55,45% das residéncias
que possuem sanitarios contam com a rede de esgotos, sendo que em alguns estados da regido
norte do pais os nimeros sdo ainda mais alarmantes, como em Rondonia, por exemplo, em
que somente 6,07% das residéncias contam com o tratamento de esgoto, conforme consta na

figura 1.

Figura 1 — Domicilios particulares permanentes, por existéncia de banheiro ou sanitdrio e tipo

de esgotamento sanitrio

Grandes Com existéncia de banheiro ou sanitario

. Regibes e Domicilios e — Sem_existénci_a ‘cle_

Regido Unidades da Ano particulares Total ou pluvial Fossa séptica Outro banheiro ou sanitartio
Federag.ﬁo pemanentes Absoluto (%) Absolute (8} Absoluto (&) Absoluto (&) Absoluto (%8}

* Brasil 2010 57.324.185 55.808.151 97,36% 31.786.054 5545% 6.653.292 11,61% 17.368.708 30,30% 1.514.930 2,64%

2000 42707.925 39.736.315 93,04% 20.757.686 48,60% 6.477.651 1517% 12.500.978 29,27% 2.971.610 6,96%

Regido Norte 2010 3975533 3.791.614 9537% 555832 13,98%  749.037 1884% 2.4B6.743 62,55% 183.846 4,62%

2000 2594253 2.299.022 88,62% 268.207 10,34% 712442 2746% 1.318.373 50,82% 295231 11,38%

Regido 2010 14922901 13.756.975 9219% 5.069.256 33,9T% 1.677.507 11,24% 7.010.200 4698% 1.165.684 7,81%

Nordeste 2000 10.562.979 8.357.325 7912% 2.805.836 26,56% 1.412.108 1337 4.130.381 3919% 2205654 20,88%

Regido 2010 25.199.799 25102617 99,61% 20.427.066 81,06% 1.373.303 545% 3302191 1310% 96.613 0,38%

Sudeste 2000 19.491.405 19.245217 98,74% 14513778 74,46% 1.715.590 8,80% 3.015.849 1547% 246.188 1,26%
2010 8.891.279 8.849.774 9953% 4.070.086 45,78% 2.283.642 2568% 2.496.024 28,07% 41.378 0,47%

Regido SUI 5000  7.021.440 6902538 98,31% 2120404 30,33% 2407.693 3429% 2365441 3369%  118.903  1,69%
Regido 2010 4334673 4307471 99,37% 1663814 3838%  560.803 13,15% 2.073.550 47,84%  27.400  0,63%
Centro-Oeste 2000  3.037.848 2932214 06,52% 1.040462 3425% 220818  7,57% 1.661.934 5471% 105634  348%
fongona 2010 455599 448348 9841% 27637  607% 73408 1605%  347.603  7630% 7238 1,50%

2000 327.471 206.484 90 ,54% 12784 390% 58732 1794% 224968 6B70% 30.928 9,46%

Fonte: http://www.censo2010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=P16&uf=00

A falta de tratamento de esgoto pode levar a ocorréncia de varias doengas, como:
poliomelite, hepatite A, giardiase, disenteria amebiana, diarréia por virus, febre tiféide, febre
paratifoide, diarréias e disenterias bacterianas (como a coélera), ancilostomiase (amareldo),
ascaridiase (lombriga), teniase, cisticercose, filariose (elefantiase), esquistossomose, etc, €
quem mais sofre com essas doengas sdao as criancgas: 65% das internagdes hospitalares de
criancas menores de 10 anos estdo associadas a falta de saneamento basico (BNDES, 1998),

os indices de mortalidade infantil em geral caem 21% quando sdo feitos investimentos em

" IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — Disponivel em: http://www.ibge.gov.br



http://www.censo2010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=P16&uf=00
http://www.censo2010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=P16&uf=00
http://www.ibge.gov.br/
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saneamento basico (Jornal Folha de Sao Paulo, 17/dez/99) e uma crianca de 0 a 4 anos morre
a cada 96 minutos em nosso pais por falta de saneamento basico, mais precisamente, por falta

de esgoto sanitario (FUNASA — Jornal Folha de Sao Paulo, 16/jul/00).

Segundo FUNASA (2011), a cada R$ 1,00 (um real) investido em saneamento,
economiza-se R$ 4,00 (quatro reais) em medicina curativa, ¢ a cada R$ 1 milhdo investido em
obras de esgoto sanitario geram-se 30 empregos diretos ¢ 20 indiretos, além dos empregos
permanentes quando o sistema entra na fase de operacdo, segundo dados de estudos
encomendados pelo BNDES (1998), ou seja, o aproveitamento energético dos residuos do
esgotamento sanitario, além de viabilizar a implantagdo de estagcdes de tratamento, contribui

para o bem-estar da sociedade, com gera¢do de empregos e melhor qualidade de vida.

Os residuos de esgotamento sanitdrios sdo compostos tanto de fracdes gasosas (biogas)
quanto sélidas (lodo de esgoto), sendo que ambas representam problemas para o meio
ambiente se forem descartadas sem terem sofrido o tratamento adequado. Primeiramente, este

tratamento ¢ composto por diversos processos que, em cada etapa, diminuem o poder de

poluicdo do esgoto antes do retorno a natureza.

E objetivo do aproveitamento energético de residuos do processo de tratamento de
esgotos obter a reducdo de emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa utilizando-se
desses gases para aumento da eficiéncia energética global da estagdo de tratamento,

viabilizando o saneamento basico e melhorando o desempenho do processo de tratamento.

A preocupagdo da sociedade com a sustentabilidade tem gerado grandes avangos
tecnologicos € em pesquisas sobre a geracdo de energia elétrica a partir de insumos
renovaveis como, por exemplo, a biomassa. O tratamento de efluentes liquidos ¢ uma das
possibilidades a serem estudadas para utilizagdo de biomassa como fonte de energia, podendo
ser utilizada em conjunto com outros tipos de fontes de energia (renovaveis ou ndo) ou, em
alguns casos, como Unica fonte, porém ndo se tem atualmente dados conclusivos sobre seu
real potencial de geracdo de energia, uma vez que faltam dados confidveis relacionados a

coleta e ao tratamento.

Segundo Nuvolari (2003), o esgoto ¢ um liquido cuja composicio ¢ de
aproximadamente 99,87% de agua; 0,04% de solidos sedimentaveis; 0,02% de solidos nao

sedimentaveis e 0,07% de substancias dissolvidas.
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Segundo Jordao e Pessda (2009), os quatro fatores principais entre os constituintes do
lodo de esgoto sdo: matéria organica; nutrientes; organismos patogénicos e metais pesados,
produtos organicos e substincias toxicas. Valores tipicos de matéria organica para lodo
gerado em estagdes de tratamento de esgotos domésticos estdo na faixa de 75 a 85% e a

quantidade de nutrientes no lodo em uma relacdo N-P-K ¢ da ordem de 5 a 10%.
De acordo com a literatura, podem-se considerar os seguintes valores de referéncia:

- Wildi (1972) cita como valores usuais de projeto de unidades de tratamento de esgoto o
valor de 100 g de solido seco por habitante por dia para o esgoto primario e secundario, ou 65
g por habitante por dia para o lodo digerido (esgoto primario contém 3 a 5 % de solidos em

massa, sendo 0% orgénico);
- Brunner (1994) estima a produgdo didria de lodo de esgoto a taxa de 90 g por habitante;
- Appels et al. (2008) cita a faixa entre 60 e 90 g por habitante por dia.

De acordo com o IBGE, a populacdo do municipio de Sao Paulo ¢ de 10,8 milhdes de
habitantes (SP, 2010) e se forem considerados os 38 municipios que formam a regido
metropolitana, esse nimero se aproxima de 19 milhdes de habitantes. Admitindo-se para
producdo de esgoto o indice de 100 gramas por habitante por dia, a produgdo de esgoto seria
de 1.080 e 1.900 t/dia na cidade e na regido metropolitana, respectivamente, os quais devem
necessariamente ser tratados para evitar que venham a causar agravos ambientais a veios
aquiferos locais. Com dados citados por Appels et al. (2008) referente a digestdo anaerobica, a
taxa de producdo de gis (com concentragdo média de 65% de metano, densidade de 0,86 e
poder calorifico de 21 a 25 MJ/m’) varia de 0,03 a 0,04 m’/pessoa.dia — nesse caso, de
324.000 a 432.000 m’/dia para a populacdo de Sdo Paulo, ou de 3,2 a 4,3 kg/s de biogis
gerado 24 horas por dia. Os numeros apresentados sdo sugestivos de interessante
possibilidade de geracdo de energia integrada a solugdo do problema ambiental representado

pela necessidade de dar destino adequado a tal residuo.

O biogas gerado com o processo anaerdbico do esgoto ¢ constituido por metano na
proporcao de 50 a 70%, sendo que este € 21 vezes mais poluidor do que o didxido de carbono,
sendo necessaria uma alternativa para que esse gas ndo seja langado diretamente na atmosfera.
Uma alternativa possivel ¢ pela queima desse gas em ciclos a gas, em motores de combustao

interna, em microturbinas a gas ou inseridos em processos de cogeragdo, gerando assim
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energia elétrica que pode ser usada na propria Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) ou
vendida para a concessiondria, dependendo da quantidade produzida. O gés, além de gerar
energia elétrica, pode ser usado para secagem do lodo e para queima nos proprios

biodigestores.

Para que o uso do esgotamento sanitario para geragao energética seja viavel deve-se

atentar para alguns fatores, dentre eles:

- a continuidade de obtencdo, geracao e captagdo do biogds, uma vez que a obtengdo de

esgoto e o processo de tratamento sdo continuos;

- 0 aproveitamento energético do biogas estd diretamente relacionado ao tempo gasto no
tratamento do esgoto, uma vez que um tempo maior gera uma quantidade maior de biogas

devido a degradacao que o lodo sofre no processo anaerobico;

- a composicao e caracteristicas fisico-quimicas do biogas, sendo algumas vezes necessaria a

reducdo do H,S, CO, e da umidade, para que o gas possa ser utilizado de maneira eficiente;

- a queima do biogas ¢ justificada também por ser uma maneira de conversdo do metano

presente.

Além da andlise técnica, também deve ser feita uma andlise econdmica para
verificagdo da viabilidade de implantacdo da geracdo de energia elétrica. Devem ser
analisados os custos de implantagdo do projeto e compara-los com os custos de capital, de

biomassa, operagao € manutencao.

Neste trabalho sera feita uma revisao da literatura baseada em artigos, dissertagoes e
teses ja publicadas a respeito do aproveitamento energético dos residuos do esgotamento
sanitario. E um assunto de grande interesse devido ser uma alternativa promissora para
reducdo de emissdo de gases poluentes, para o destino do esgoto (o que influencia no
planejamento de cidades), para a geragao de energia de maneira sustentavel, para a cogeragao
e, consequente autossuficiéncia de Estacdes de Tratamento de Esgotos, o que viabilizaria
economicamente suas instalagcdes e poderiam ser levadas para regides mais carentes onde este

tipo de tratamento ainda ndo ocorre.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Os esgotos sdo aguas residuais que podem ser de origem doméstica, fluvial ou

industrial. Seus componentes sdo divididos em quatro grupos: matéria orgénica, sélidos em

suspensdo, nutrientes e organismos patogénicos. Os esgotos podem causar consequéncias

desastrosas se jogados diretamente no meio ambiente, tais como doencas € contaminagdo dos

recursos hidricos, por isso € necessario que passem por processos de tratamento, que visam

reduzir o teor dos agentes contaminantes de modo que quando jogados na natureza nao

apresentem impacto. Segundo Van Haandel e Lettinger (1994), “o objetivo principal do

tratamento de esgoto € corrigir suas caracteristicas indesejaveis de tal maneira que seu uso ou

disposi¢do final possa ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos pelas autoridades

regulamentadoras”.

O processo de tratamento de esgoto consiste das seguintes etapas (COSTA, 2006):

Através de um sistema de “gradeamento” detém-se sélidos de tamanhos maiores que
existam no esgoto, tais como galhos e outros objetos, que podem ter sido jogados
intencionalmente ou arrastados pela agua;

Para retirada dos solidos granulares o esgoto passa por um sistema de ‘“caixas de
areia”;

Nos decantadores primarios os materiais solidos ainda existentes sedimentam no
fundo do tanque, porém algumas particulas sdo tdo pequenas e leves que ndo
conseguem sedimentar sozinhas, sendo entdo necessario acrescentar uma substancia
coagulante, a fim de que essas particulas menores se juntem e consigam por fim
sedimentar. Esse residuo sedimentado ¢ o chamado “lodo de esgoto”;

O lodo ¢ retirado do tanque ¢ encaminhado para adensadores por gravidade e
digestores anaerobicos, onde sofrem reducdo de 35-45% dos seus solidos volateis,
sendo, entdo, desidratado e encaminhado para filtros prensas para que redugdes
maiores de volume ocorram. Ao término dessas etapas o lodo pode ser encaminhado
para a agricultura para sua utilizagdo como fertilizante, quando permitido, ou para

aterros sanitarios. Nos digestores ¢ que ocorre a producdo de biogds através da
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decomposi¢cdo da matéria organica pelas bactérias anaerobicas, sendo que este biogas
pode ser utilizado como combustivel para geragdo de energia ou para secagem do lodo
na propria estagdo de tratamento. Vale ressaltar que, segundo Van Haandel (1994), ¢
mais interessante se utilizar processos anaerdbicos para decomposi¢ao do lodo do que
aerdbicos, uma vez que geram menor volume de lodo (97% do aerdbico contra 30%
do anaerébico) além de geracdo de energia com a produgdo de biogas;

e A 4gua resultante do tratamento pode ser utilizada para fins ndo nobres, como

industriais, ou descartada diretamente nos rios.
A figura 1 apresenta as etapas de tratamento do esgoto dentro de uma estagdo de
tratamento, desde a chegada do esgoto bruto até o retorno do esgoto ja tratado para os rios e

utilizagdo do lodo para agricultura ou aterro sanitario.

Figura 2 — Etapas de tratamento de esgoto

ETA de
Servigo
Ezgoto Dezarenador
Bruto Decantadores
3 ‘L — Primadrios I:':,‘L"cg; de
B i £ Ezgoto
I : Tratade
Gradeamento e Dccanfadores
Compressores T Secunddrios
Fivatirade & 'j:cmbsfw Secador sil d | d
lodo griméric ilos e o o seco
Filtros Termico
Prensa 123
& (1 =1
Adensadores de Digestores = = I H
Gravidade Biogds gricultura
ou
Gdz Natural Aterro
Sanitario

Fonte: (COSTA, 2006)

Segundo Lamas (2007) as principais caracteristicas do esgoto e de seu processo de

tratamento sdo descritas como:

e Demanda quimica de oxigénio (DQO): tem o objetivo de medir a quantidade

necessaria de oxigénio para oxidar quimicamente a matéria organica.
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e Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): tem o objetivo de medir a carga de
poluentes de uma agua residual, que contém inimeros poluentes compostos de muitos
e variados tipos de materiais organicos e inorganicos que sdo dificeis de serem
mensurados individualmente.

e Tempo de retengao hidraulica: ¢ o periodo de tempo que os esgotos permanecem
dentro do tanque, dado pela relagdo entre o volume do tanque e a vazao de afluente.

e Acragdo: ¢ o processo de inser¢do de ar em um liquido, essa operagdo visa fornecer o
oxigénio necessario para os micro-organismos se desenvolverem nos lodos ativados
provocando a agitacdo e homogeneizagdo suficiente para assegurar o contato entre os
elementos poluentes e o oxigénio introduzido.

e Oxigénio dissolvido (OD): indica o grau de arejamento da 4gua onde sua presenga €
importante para a sobrevivéncia dos seres aquaticos aerdbios e sua auséncia propicia a
vida dos micro-organismos anaerobios.

e Potencial de hidrogénio (pH): o monitoramento do potencial de hidrogénio de uma
agua permite avaliar seu poder de corrosdo, da quantidade de reagentes necessarios a
coagulagdo e do crescimento de micro-organismos. Com o intuito de aumentar a
eficiéncia do processo de desinfeccdao da agua, ¢ recomendado manter o pH da mesma
um pouco abaixo de sete, porém, a d4gua em condi¢do de reuso pode ter seu valor de
pH entre seis e nove e meio.

e Turbidez: indica a presenca de pequenas particulas em suspensdo, matérias organicas e
inorganicas finamente divididas, plancton e outros micro-organismos. A sua medida ¢
realizada pela comparacdo da intensidade em uma amostra padrdo. Quanto maior seja
a intensidade da luz espalhada, maior serd a turbidez.

e Total de solidos dissolvidos (TSD): ¢ um parametro que corresponde ao peso total das
substancias dissolvidas na 4agua, incluindo matéria organica, minerais e outras

substancias inorganicas, volateis ou nao, por unidade de volume.

2.2 BIOGAS

O biogas ¢ o produto da biodigestdo de compostos organicos, sendo que o biodigestor
¢ o sistema utilizado para sua produgdo, que se constitui de uma mistura de gases

combustiveis, cujo principal gas ¢ o metano (CH4), produzido por bactérias que digerem
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matéria organica em condi¢des anaerdbicas (isto ¢, em auséncia de oxigénio) na degradagao
de polimeros organicos derivados de matéria biodegradavel, como; residuos alimenticios,
lodo de esgoto, lixo doméstico, substrato da cana-de-agucar, vinhaga, esterco organico,
plantas aquaticas, efluentes industriais ¢ demais residuos agricolas. Nesse caso, quando a
digestdo anaerobia ¢ realizada em biodigestores especialmente planejados, a mistura gasosa
produzida pode ser usada como combustivel, o qual, além de ndo produzir gases toxicos
durante a queima e de ser uma Otima alternativa para o aproveitamento do lixo organico,
ainda deixa como residuo um lodo que ¢ um excelente biofertilizante (COLLARES

PEREIRA, 1998).

Existem basicamente dois tipos de biodigestores: os continuos e descontinuos.
Segundo Costa (2006), em um sistema continuo, a matéria organica ¢ introduzida na cuba de
fermentagdo, com uma determinada taxa de diluicdo (a qual depende do tipo de matéria
organica a fermentar), onde fica retida durante varios dias. O tempo de retengdo resulta de um
compromisso entre o volume de gis a produzir, o grau de digestdo que se pretende e a
temperatura de funcionamento. Depois de carregada a cuba e iniciada a fermentacdo, impde-
se a estabilizacdo do sistema. E imperativa a verificagdo de todos os pardmetros como o pH,
temperatura, qualidade do efluente, produgdo e qualidade do gas. A figura 2 apresenta um

esquema com utilizagdo de biodigestor continuo.

Figura 3 — Biodigestor continuo

edificio de criago tanque para adubag3o
bomba faiultatlva r’ s _.G
5 | |
i e r— |
cuba de armazenagem e de mistura digestor armazenagem
(substrato liquido) continuo de efluente

Fonte: http://www.cerpch.unifei.edu.br/biodigestor.php

Ao contrario do sistema continuo, o funcionamento do sistema descontinuo nido ¢
regular, assim, a cuba de fermentagdo ¢ totalmente carregada periodicamente. Neste processo,
o fator diluicdo ndo ¢ considerado um problema, ja que a matéria organica ¢ fermentada
praticamente sem adi¢do de adgua. O processo inicia-se com uma fase de fermentacdo aerobia,
fortemente exotérmica, que permite a degradagdo das moléculas pouco polimerizadas e que

podem ser um fator de acidificagdo do meio. A duragdo desta fermentacao ¢ de 2 a 8 dias,


http://www.cerpch.unifei.edu.br/biodigestor.php
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seguindo-se a fermentagdo anaerdbia durante um periodo de 30 a 40 dias. Neste tipo de
fermentagdo a temperatura ¢ um fator menos critico. Em relagdo aos outros fatores, pouco se
podera fazer durante a fermentagdo. Se houver problemas durante o processo, a melhor opgao
¢ comegar novamente. No entanto, a experiéncia, segundo Costa (2006), diz que se trata de
um processo simples, que normalmente funciona bem. A producao de gas ¢ irregular e o
volume produzido é da ordem dos 60 m’ por tonelada de matéria bruta. A figura 3 apresenta

um esquema de funcionamento de um biodigestor descontinuo.
Figura 4 — Biodigestor descontinuo
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digestores descontinuos

Fonte: http://www.cerpch.unifei.edu.br/biodigestor.php

Atribui-se o nome de biogas a mistura gasosa, combustivel, resultante da fermentagao
anaerobica da matéria organica. A propor¢cdo de cada gds na mistura depende de varios
parametros, como o tipo de biodigestor e o substrato a digerir. De qualquer forma, essa
mistura ¢ essencialmente constituida por metano (CHy) e didxido de carbono (CO,), estando o
seu poder calorifico diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na mistura

gasosa. O biogas pode ser proveniente de residuos soélidos ou liquidos, de origem rural,

urbano e industrial (CENBIO, 2004).
O biogas ¢ uma mistura dos seguintes gases (ALVES, 2000):

e Metano (CHy): de 50 a 90% vol;
e (as carbdnico de (CO;): 10 a 50% vol e
e Qutros gases: de 1 a 5% vol, divididos em: hidrogénio (H,): de 0 a 1% vol, gas
sulfidrico (H,S): de 0 a 3% vol e oxigénio (O;) + nitrogénio (N,): de 0 a 1% vol.
A relagdo entre massa e volume do CHy puro ¢é de 0,5 kg/Nm®. Energeticamente o
biogas purificado corresponde ao GNC (Gas Natural Combustivel), sendo que seu poder
calorifico ¢ menor quanto maiores forem as propor¢des de contaminantes na mistura que o

compde. Em linhas gerais este poder calorifico é igual a 5.000 kcal/Nm® (para biogas com


http://www.cerpch.unifei.edu.br/biodigestor.php
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60% de CH4 e 40% de CO;), o que corresponde a um litro de 6leo Diesel (ETSU apud
ALVES (2000)*.

O biogés produzido deve passar por um processo de purificagdo, principalmente caso
venha a ser usado posteriormente em um sistema de conversdo em energia elétrica.
Geralmente esse sistema de purificagdo ¢ composto por dois compartimentos instalados na
linha de captagdao do gas. Antes de o biogas ser alimentado neste sistema, passa por um
recipiente onde fica retida a agua condensada durante sua passagem pela tubulagdo. O
primeiro compartimento ¢ composto por dois tipos de peneira molecular, uma delas visa a
retirada da umidade e a outra a retirada do acido sulfidrico (H,S), silica gel azul, utilizada
como indicador, pois quando saturada, forma uma coloracdo diferente. O segundo contém
cavaco de ferro, visando assegurar a retirada de H,S, que possivelmente ndo tenha reagido
com o primeiro elemento. A eficiéncia de um sistema de purificagdo se comprova pelo
decréscimo significativo das concentragdes do sulfeto de hidrogénio e 4gua (PECORA, 2006).
A figura 4 apresenta um esquema de purificacdo de biogas desde a entrada do biogas vindo

dos biodigestores até a retirada do biogas pronto para consumo.
Figura 5 — Sistema de purificagdo de biogas
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Fonte: http://www.januspergher.com.br/purificador.pps

* ETSU, Landfill gas - Development guidelines, first publish, Department of Trade and Industry, Inglaterra,
1.996 — apud ALVES, J. W. S. Diagnéstico Técnico Institucional da Recuperacio e Uso Energético do
Biogis Gerado pela Digestio Anaerdbica de Residuos. Dissertacdo de Mestrado, PIPGE/USP, Sédo Paulo,
2000.
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Apos a purificagdo do biogas, este pode ser queimado em queimadores convencionais,
conhecidos como flares, ou pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica e energia

térmica, ambas podendo ser utilizadas pelos proprios biodigestores que produzem o biogas.

A conversao energética do biogas se apresenta como uma alternativa para a redugdo da

emissao de metano, além da obtencdo de energia elétrica.
Sao fatores que influenciam na producao de biogas (FRANCA JUNIOR, 2008):

e Natureza do substrato: Os substratos devem servir aos microorganismos para
realizacdo da decomposi¢ao da matéria organica e formacdo do biogas, sendo que
alguns destes elementos (chamados oligoelementos) ajudam nas reagdes enzimaticas
como, por exemplo, célcio, magnésio, potdssio, sodio, ferro, zinco, cobalto,
molibdénio, cobre e manganés, além do carbono, nitrogénio, oxigénio, fosforo e
enxofre que auxiliam para um maior rendimento dos gases de fermentacao;

e Composicao dos residuos: Quanto maior a quantidade de matéria organica no residuo,
maior ¢ a capacidade de geragdo de biogas, sendo que os principais nutrientes contidos
sdo nitrogénio, carbono e sais organicos;

e Teor de agua: Entre 60 % a 90 % do peso do contetdo total,;

e Temperatura: A temperatura tem uma influéncia muito grande no processo enzimatico
das bactérias formadoras de metano visto que a 10 °C a atividade das bactérias € muito
baixa e acima de 65 °C as enzimas sdo destruidas pelo calor. A faixa ideal para a
producdo de biogés estd entre 32 e 37 °C para bactérias mesofilicas e de 50 a 60 °C
para bactérias termofilicas, e;

e Impermeailizagdo do ar.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Para elaboragdo deste trabalho foi consultada literatura especializada de modo a se
obter conceitos sobre esgotos, tratamento de esgotos, biogas, biodigestores, tecnologias de
conversao de biogds em energia elétrica ou uso de cogeracdo e o que tem sido estudado para

que haja um avango tecnoldgico para esse tipo de aproveitamento energético.

Tassou (1988) realiza andlise em uma estacdo de tratamento no sudeste da Inglaterra
com uso de motores de combustao interna para geracdo de calor e vapor com uso do biogas
obtido do esgoto com uso de biodigestores. Com os dados da estacdo pode-se observar que o
sistema com motores de combustio interna gerava energia suficiente para prover 68% da
energia elétrica requerida pela planta, além de que o periodo de pay-back seria de 3 anos. No
artigo consta que instalagdes pilotos estavam sendo avaliadas pelo mercado, pois, na ocasido,

0s aspectos econdmicos ainda nao tinham sido provados como atraentes.

Alves, Borges, Manso, De Lucas e Zulauf (2001) fazem uma andlise geral sobre o uso
do biogés e suas vantagens para a sociedade, para o governo, para as estacdes de tratamento
de esgoto e aterros sanitarios € para o meio ambiente. Justifica o uso do biogas para geragdo
de energia elétrica devido as vantagens que podem ser obtidas, como a descentralizacdo da
geracdo, permite aos sistemas de tratamento obter economia e as prefeituras vender o
excedente da carga para as concessionarias, geracao de empregos € subempregos, permite
cogeracao (energia elétrica e calor), reducdo da emissao de metano e de uso de combustiveis
fosseis, entre outras. Cita as tecnologias mais utilizadas: motor de combustdo interna
operando em ciclo Otto, turbinas a gas e microturbinas a gas e aponta um problema ainda
existente: essas tecnologias para serem utilizadas precisam ser adaptadas para o uso de biogas,
0 que ja ¢ feito em outros paises como na Alemanha e Italia, porém por serem tecnologias
importadas, acabam por serem mais caras, ou seja, se faz necessario no pais o estabelecimento
de politicas de incentivo ao uso do biogds de modo a nacionalizar essas tecnologias de

conversao e assim diminuir o custo.

Pecora, Velasquez, Coelho e Abreu (2006) apresentam estudo realizado na USP (projeto
PUREFA) para tratamento gerado no conjunto residencial e no principal restaurante do
campus, com producio estimada de 5,3 m’/dia. Foi utilizado um grupo motor-gerador de

baixa poténcia (18 kW) da empresa Comercial Diesel Parts, porém foram encontradas
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algumas dificuldades para seu uso, como vazao do biogas inconstante e pressao muito baixa e

sensivel.

Velasquez, Coelho, Martins ¢ Abreu (2006) apresentam estudo realizado na ETE de
Barueri, que tem produgio média de 24000 m’/dia. As tecnologias de conversdo mais
utilizadas sdao: motores de combustdo interna operando em ciclo Otto (mais eficientes para
conversao elétrica) e turbinas a gas (maior eficiéncia global quando se trata de cogeragdo). A
purificagao do biogas ¢ de grande importancia e foi feita de modo a atender os requisitos
técnicos minimos da microturbina de 30 kW (ISO) da Capstone. Analisando-se
economicamente, ¢ mais viavel o uso de grupos moto-geradores de 30 kW (Trigas), pois
apresentam metade do custo quando comparado com microturbinas de 30 kW (Capstone), ja
que nao necessitam de sistema de purificagdo e compressores, porém as microturbinas sao

melhores do ponto de vista ambiental, j& que emitem muito menos NOX.

Costa (2006) realiza um estudo na ETE de Barueri no projeto “Ener-Biog” comparando-
se o uso de microturbinas ¢ motores para a mesma faixa de poténcia de 30 kW para
aproveitamento do biogas obtido com o esgotamento sanitario. O estudo conclui que nas
ETEs existe um ganho de 20% no consumo de energia devido ao alto consumo dos
equipamentos, o que ja pode ser considerado um ganho significativo, e atenta para o fato de
que o biogas deve apresentar composicdo e caracteristicas adequadas a tecnologia de
conversao que vai ser empregada (no caso de microturbinas o processo de purificagdo do

biogas tinha que ser mais rigoroso utilizando-se de um sistema de purificagdo e compressores

que atendem-se as necessidades da microtubina Capstone).

Lamas (2007) faz uma andlise técnica e econdmica comparando mini-ETEs que
possuem autossuficiéncia energética com as que ndo possuem essa autosuficéncia e com o0s
sistemas convencionais disponiveis no mercado. Em todas as andlises as mini-ETEs se
mostraram mais atraentes do que os sistemas convencionais, devido aos seguintes fatores:
todos os produtos gerados podem ser utilizados, tais como energia elétrica para alimentar o
aerador e a bomba de distribuicdo de agua de re-uso, lodo como biofertilizante, biogas para
queima em motores e agua tratada, além de que o tempo de retorno do capital investido ¢ de
menos de 2 anos para mini-ETE com autossuficiéncia, de 3 a 5 anos para mini-ETE sem

autossuficiéncia energética e entre 5 e 10 anos para o sistema disponivel no mercado.
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Franca Junior (2008) faz um estudo do aproveitamento energético a partir do biogas
obtido com o tratamento de esgotos de uma populacdo de um milhdo de habitantes e faz uma
analise técnica, econdmica e termoecondmica utilizando-se do programa IPSEpro®
comparando um ciclo combinado com turbina a gas e turbina a vapor com um ciclo
combinado com motor de combustao interna e turbina a vapor, sendo que em ambos 0s casos
ocorre cogeracdo, com geracdo de energia elétrica e geragdo de vapor para ser utilizado na
secagem do lodo. Chega-se a conclusdo de que, apesar dos custos dos equipamentos do ciclo
combinado com motor de combustdo interna ser menores do que os com turbina a gas, este
ultimo ¢ mais vidvel economicamente por permitir a geracdo de uma quantidade maior de
energia elétrica, por ser mais eficiente e por gerar uma receita maior com a comercializacdo
de créditos de carbono. No entanto, observou-se também que a planta ndo ¢ autossuficiente
devido ao elevado consumo de energia dos equipamentos e que ndo existe muita tecnologia
disponivel no mercado para a conversio do biogds, sendo necessaria a importacdo das

tecnologias, gerando um custo maior.

Bruno, Ortega-Lopez e Coronas (2008) realizam um estudo em que se analisa o uso de
microturbinas a gas em um sistema de trigeragdo, com geracdo de energia elétrica, calor para
0 processo ¢ agua resfriada. Faz uma analise do uso de chillers combinado com o uso das
microturbinas, sendo que a 4gua gelada pode ser usada tanto para condensar 4gua no processo
de pré-tratamento do biogds quando para resfriar o ar de combustdo das microturbinas. Foi
feito um estudo de caso na planta de estagdao de tratamento de esgotos de Reus (Espanha) que
produz biogas a 105 Nm>/h a 35 °C e 1,2 bar, o calor obtido com a microturbina é usado para
reduzir a energia gasta para aquecer os biodigestores e para produzir agua gelada que resfriara
o biogéds e o ar de entrada da microturbina, além de se obter também geragcdo de energia
elétrica. Dentre as configuragdes analisadas no estudo, se observou que o melhor
aproveitamento era daquelas que utilizavam na planta de trigeragdo todo o biogéas obtido no
tratamento do esgoto e gas natural como adicional para atender as demandas de calor da
planta, sendo que a melhor configuragdo era a que utilizava microturbinas com biogas e gés
natural com sistema de resfriamento aproveitando gases de exaustdo de duplo efeito

agua/LiBr conectados em paralelo.

Pecora, Velasquez e Coelho (2009) apresentam estudo realizado no aterro sanitario da
Essencis da CTR Caieiras e que optou pela instalagdo de um motogerador ciclo Otto adaptado

com poténcia nominal de 200 kW, sendo justificada a sua escolha por apresentar baixo custo,
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alta eficiéncia, rapida instala¢ao e facilidade de manutencdo, quando comparado com outras
tecnologias de conversdo. Além do motogerador, foram instalados 7 postes de iluminacao a
gas com 4 pontos luminosos cada um, sendo que estes foram alimentados com o biogés obtido
do aterro. Para a previsao feita em 2009, o biogas gerado no aterro seria suficiente para
abastecer o motogerador, os postes de iluminagdo e ainda geraria um excedente que

continuaria sendo queimado em flares.

Godoy Junior (2010) realiza estudo na UNESP de Guaratinguetd com a implantagao de
uma mini-estagdo ecoeficiente de tratamento de esgoto e reuso de d4guas. Para o
aproveitamento energético do biogas, foram sugeridas 3 medidas, sendo elas o
armazenamento deste biogds em gasdmetros, a purificacdo deste biogas com a filtragem do
gas sulfidrico existente com uso de um filtro de 6xido de ferro e a conversdo energética do
biogads com o uso de um motogerador acoplado a um trocador de calor gas/agua na forma de
minicaldeira, sendo que com a analise feita com gas natural de baixa pressao com pressao de
0,1 MPa e 95% de metano, obteve-se uma poténcia média de saida de 4,2 kW. Ao se analisar
economicamente os processos de tratamento do esgoto, pode-se observar que o que utiliza
lodo ativado convencional é inviavel, pois a receita ¢ sempre negativa (além de gerar mais
lodo, o que ndo ¢ desejavel), com o uso de UASBs (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket
Reactors) seguido de pos-tratamento por lodo ativado o investimento se amortiza de sete
meses ¢ com o uso de UASBs seguido de pds-tratamento por lodo ativado e associado ao
sistema de cogeracdo o investimento se amortiza em sete anos, isso porque a tecnologia de

conversao precisa ser adaptada para o uso de biogas e gera um custo maior.

Lopes, Portugal, Portugal Junior ¢ Guedes (2011) realizam estudo na ETE de Passos-
MG e este estudo indica uma média de geragio de metano de aproximadamente 122 m’/h e
que os grupos geradores que atenderiam ao projeto apresentam poténcia de 60 kVA, para uma
producao de energia durante 24 h ou 120 kVA, para uma produgdo de energia de 12 h. Para
utilizacdo do motor-gerador de 120 kVA ¢ necessario um baldo ou gasOmetro para
acumulacdo do biogas. O estudo de viabilidade mostrou que o payback ¢ de 4 e 11 meses,

respectivamente, para cada uma das opgdes de motor-gerador, ou seja, menos de um ano de

retorno, o que se torna muito interessante também do ponto de vista economico.

Em resumo, o que se encontra na literatura sobre as tecnologias utilizadas para o

aproveitamento energético do biogas pode ser observado na figura 6, em que constam os
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valores de poténcia instalada, rendimento elétrico e emissdes de NOx, servindo para

comparagdo entre as diferentes tecnologias.

Figura 6 — Comparagdo entre as tecnologias

Tecnologia de

Poténcia

Rendimento

Emissoes de

(Pequeno Porte)

Conversao Instalada (kW) Elétrico (%) NO, (ppm)
Motores a Gas
) 30 — 20.000 30 -40 250 — 3.000
(Ciclo Otto)
Motores a Diesel
. . 30 —-20.000 30-35 27
(Biogas + Diesel)
Turbinas a Gas
o 500 - 150.000 20-30 35-50
(Médio Porte)
Micro-turbinas a Gas
30-100 24 - 28 <9

Fonte: Centro Nacional de Referéncia em Biomassa — CENBIO (2004)
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4 CONCEPCOES DE PROJETO
Com base na revisao feita da literatura podem-se definir algumas concepgdes de

projeto, obtendo-se valores de referéncia.

4.1 USO DE TURBINAS E MICROTUBINAS

Segundo Franga Junior (2008) com o uso de turbinas e microturbinas, a configuragdo

apresentada nas estacdes de tratamento de esgoto seria conforme apresentado na figura 5:

Figura 7 — Aproveitamento energético com uso de turbinas/microturbinas
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Fonte: (FRANCA JUNIOR, 2008)

Com o uso da microturbina no Brasil e no mundo, apresentam-se as seguintes

ocorréncias com os valores de projeto, possiveis de serem encontrados:



26

4.1.1 Planta de Tratamento de Esgoto de Chiquita (Santa Margarida — Estados
Unidos)

Em operacdo desde 2002, esta planta de tratamento de esgotos opera com quatro
microturbinas Capstone de 30 kW cada uma, conforme apresentado na figura 6 em que se
visualiza as microturbinas implantadas na planta, utiliza aproximadamente 3000 m’ de biogés
por dia e produz cerca de 2500 kW por dia. Os gases de exaustdo da microturbinas sao
capturados e utilizados para aquecer os tanques digestores a 38°C, o que reduz o uso de
aquecedores e, consequentemente, o uso de energia na planta. As quatro microturbinas

produzem entre 10 e 15% da energia necessaria para manter a planta.

Figura 8 — Microturbinas da Planta de Tratamento de Esgotos de Chiquita

Fonte: http://www.epa.gov/region9/waterinfrastructure/features/chiquita.html

4.1.2 Planta de Tratamento de Esgoto de Sheboygan (Estados Unidos)

Opera desde fevereiro de 2006 com dez microturbinas Capstone de 30 kW e desde
dezembro de 2010 conta com mais 2 microturbinas Capstone de 200 kW e tem capacidade de

tratar aproximadamente 44670 m® de esgotos por dia.


http://www.epa.gov/region9/waterinfrastructure/features/chiquita.html
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4.1.3 Planta de Tratamento de Esgoto de Allentown (Estados Unidos)

Trata aproximadamente 121 m® por dia de esgotos e opera com treze microturbinas
Capstone de 30 kW e trés unidades de recuperagdo de calor, com eficiéncia total da cogeragao
de 58%. Quando o ciclo de cogera¢do opera com toda a capacidade produz 26% das

necessidades elétricas da planta.

4.1.4 Estacio de Tratamento de Esgotos Arrudas (Brasil)

Esta planta estd localizada em Sabard, na regido metropolitana de Belo Horizonte,
Minas Gerais, e opera com capacidade de tratar 3,375m3/s de esgotos. O sistema ¢ composto
por armazenamento do biogés, tratamento ¢ conducdo do gas tratado para trés conjuntos de
quatro microturbinas de 200 kW cada. O calor dos gases de exaustdo das microturbinas ¢
utilizado em trocadores de calor para aquecer o lodo proveniente dos biodigestores, num
circuito fechado, aumentando a temperatura média no interior dos mesmos, otimizando a
digestdo e aumentando a produgdo do biogds que alimenta as microturbinas. A figura 7
apresenta todas as etapas, a partir da saida do biogas dos digestores, que ocorrem na estagao

de tratamento.

Figura 9 — Uso de microturbinas na Estagdo de Tratamento de Esgoto Arrudas
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Fonte: (COPASA, 2011)
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4.2  USO DE GRUPOS MOTO-GERADORES

Segundo Franga Junior (2008) com o uso de motores a biogéds, a configuragdo

apresentada nas estagdes de tratamento de esgoto seria a apresentada na figura 8:

Figura 10 — Aproveitamento energético com uso de motores a biogas
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Fonte: (FRANCA JUNIOR, 2008)

Podem ser encontradas também ocorréncias do uso de grupos moto-geradores com o

uso de biogas para gerag¢do de energia elétrica e para cogeragao:

4.2.1 Planta de Tratamento de Esgoto Point Loma (Estados Unidos)

A planta trata aproximadamente 662 mil m® de esgotos por dia gerados pelos mais de

2,2 milhdes de residentes. O biogas gerado na planta ¢ removido dos biodigestores e utilizado
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em dois motores Caterpillar de 2,3 MW cada um que suprem toda a necessidade de energia

elétrica da planta e ainda gera excedentes que sdo vendidos para a concessionaria.

4.2.2 Planta de Tratamento de Esgoto de Portland Columbia Boulevard (Estados
Unidos)

A planta trata em média 276000 m® de esgotos por dia e opera desde 2009 com dois
motores GE/Jenbacher de 850 kW, com uma capacidade total de geracdo de 1,7 MW por
hora. A planta recupera o calor dos gases de exaustdo para uso nos digestores anaerobicos. Os

motores proporcionam 40% das necessidades elétricas da planta.

4.2.3 Planta de Tratamento de Esgotos de Seafield (Escocia)

A planta gera 1150 m® por dia de lodo de esgoto e 24000 m’ por dia de biogas contendo
62% de metano. Nesta planta sdo utilizados motores a gas que operam tanto com biogas

quanto com gas natural. Sdo utilizados 3 motores em cogeracdo com capacidades de: 1,27

MW, 1,06 MW ¢ 1,19 MW.

4.2.4 Planta de Tratamento de Esgotos de Santiago (Chile)

A planta trata aproximadamente 760320 m’ de esgotos por dia ¢ utiliza trés motores a
biogas Jenbacher J620 de 2.7 MW de modo a produzir 60% da energia necessaria para a

propria planta.

4.2.5 Planta de Tratamento de Esgotos de Psyttalia (Grécia)

Esta planta trata aproximadamente 730000 m*/dia de esgoto e o lodo seco gerado (entre

120 e 150 toneladas por dia com 92% de matéria seca) ¢ utilizado nas fabricas de cimento e
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para geragdo de energia. O biogds produzido ¢ utilizado em duas plantas de cogeragao
totalizando 11,4 MW e adicionalmente existe uma planta de cogeragdo de 12,9 MW
utilizando gas natural que € responsavel por gerar calor para secagem do lodo. As plantas de
cogeracao com utilizagdo de biogas sdo: de 7,14 MW em trés motores a gas e de 4,25 MW em

dois motores a gas.

4.2.6 Planta de Tratamento de Esgotos de Hamilton, Ontario (Canada)

A planta trata 409000 m® de esgotos por dia e utiliza para cogeragdo um motor a gas
Caterpillar G3520 de 1600 kW de capacidade elétrica, conforme apresentado na figura 9, e
1538 kW de capacidade térmica. A cogeragdo gera calor para ser utilizado nos biodigestores e

contribui para que haja redugdo da operagdo das caldeiras utilizadas para este propdsito.

Figura 11 — Motor a gas da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Ontario, Canada

Fonte: http://www.hamilton.ca/NR/rdonlyres/FAE4414B-09FD-4F3B-9A55-
FC31E568962B/0/20120110161327.pdf

4.2.7 Planta de Tratamento de Esgotos de East Bay (Estados Unidos)

Esta planta tem capacidade de tratar 1,57 milhdes de m® de esgoto por dia e possui uma
capacidade de cogeracdo instalada de 7,1 MW. Possui trés moto-geradores de 2,368 kW cada

um, porém sé opera com dois a0 mesmo tempo, e gera metade da energia necessaria para a
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planta. A energia térmica ¢ recuperada dos motores e utilizada para manter a temperatura

necessaria no biodigestor.

4.2.8 Planta de Tratamento de Esgotos de Gresham (Estados Unidos)

A planta trata aproximadamente 49000 m® de esgotos por dia e utiliza motor Caterpillar
que gera 395 kW de energia elétrica e a cogeragdo produz aproximadamente 55% das

necessidades energéticas da planta.

4.2.9 Estacio de Tratamento de Esgotos Ouro Verde (Brasil)

Localizada em Foz do Iguacu, Parand, a estagdo trata uma vazado média de 4000 m’ de
esgoto por dia e produz 80 m® de biogas por dia com 67% de metano através de degradagio
anaerobica. A combustdo do biogas ocorre em um grupo moto-gerador GET modelo GVW 25
de poténcia 25 kVA e produz 1350 kWh/més. A figura 10 apresenta o grupo moto-gerador em

uso na Estacdo de Tratamento de Esgotos Ouro Verde.

Figura 12 — Grupo moto-gerador da Esta¢do de Tratamento de Esgotos Ouro Verde

Fonte: (SANEPAR, 2010)
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43 OUTRAS FORMAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

Existem, além da cogera¢do com uso de microturbinas e grupos moto-geradores, outras
opgdes possiveis para aproveitamento energético dos residuos do esgotamento sanitario sendo

aplicadas e estudadas no mundo:

4.3.1 Unidade de tratamento de esgoto de Oxfordshire (Reino Unido)

O biogés ¢ limpo e introduzido na rede de gas. Ele leva cerca de 20 dias a partir da
descarga para produzir gis renovavel suficiente para abastecer até 200 casas. Se todas as
9.600 instalagdes de tratamento de residuos do Reino Unido processasse similarmente esgoto
de toda a populacao poderia atender a demanda de gés anual de mais de 200.000 casas. Um
estudo realizado pela rede nacional indicou que até 15 por cento das necessidades de gas

domésticos poderiam ser satisfeitas por biometano até o ano de 2020.

4.3.2 Utilizacao de células combustiveis microbianas para geracio de energia

Uma pesquisa realizada pela Universidade do Estado de Oregon descobriu melhores
formas de produzir energia elétrica a partir de esgoto utilizando células de combustivel
microbianas que podem ser usados para produzir eletricidade diretamente a partir de aguas
residuais. Com a estimativa de produzir de 10 a 50 vezes a eletricidade, por volume, do que as
abordagens comparaveis. Ao adotar uma série de novos conceitos, incluindo a reducdo do
espacamento entre anodo - catodo, usando microbios e novos materiais de separacdo, Os
pesquisadores dizem ter sido capazes de produzir células que produzem mais de dois
kilowatts por metro cubico de volume do reator liquido. Os pesquisadores apontam que essa
poténcia ¢ muito maior do que a que tem sido alcancada e que essa nova tecnologia poderia

substituir amplamente o processo de "lodo ativado", que tem sido usado por quase um século.
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4.3.3 Unidade de tratamento de esgoto de Copenhague (Dinamarca)

Em operagdo desde 2011, uma unidade de incineracdo de leito fluidizado de lodo de
esgoto trabalha em conjunto com um sistema de limpeza dos gases de combustio gera calor
de alta temperatura da caldeira e esse calor ¢ usado pela primeira vez para a pré-secagem do
lodo e o resto do mesmo, mais a energia a partir da condensagao do gas, ¢ utilizado para o
aquecimento da regido de Copenhague. Assim, a energia gerada a partir da agua residual ¢
usada para aquecimento em milhares de apartamentos, principalmente em Copenhague e
Frederiksberg. Apresenta uma capacidade de produzir 2,35 toneladas de solidos secos por
hora, a producdo da caldeira ¢ de 3,8 MW (usada para a secagem do lodo e para o
aquecimento urbano), energia de condensacao do gas ¢ de 2,8 MW (usada para o aquecimento
urbano), a producio de biogas em biodigestores ¢ de 900 Nm*/h (usada para a producio de
gas de cidade) e a maior parte dos residuos (cinzas) podem ser utilizadas como material de

construcao.

A figura 13 apresenta as tecnologias encontradas no Brasil e no mundo com a vazao

tratada e a poténcia de cada Estagdao de Tratamento.

Figura 13 — Concepcodes de projeto

Microturbina Santa Margarida - EUA 3000 m3/d biogas 4x 30 kW
Microturbina Shebhoygan - EUA 44670 m?/d esgoto 10x 30 kW +
2x 200 kW
Microturbina Allentown - EUA 121 m?/dia esgoto 13x 30 KW
Microturbina Arrudas - Brasil 3,375 m%s esgoto 4x 200 kW
Motores Point Loma - EUA 662000 m%d esgoto 9% 2,3 MW
Motores Portland Columbia - EUA 276000 m¥d esgoto 2x 850 kW
Motores Seafield - Ezseocla 24000 m?/d biogas 1.27 MW + 1.06
MW + 1,19 MW.
Motores Santiago - Chile 760320 m%d esgoto 3x 2,7 MW
Motores Psyttalia - Grécia 730000 m¥d esgoto 3x 7.14 MW
2x 4,25 MW
Motores Ontario - Canada 409000 m?/d esgoto 1,6 MW
Motores East Bay - EUA 1,57 mi de m®/d esgoto 7.1 MW
Motores Gresham - EUA 49000 m?/d esgoto 395 kW
Motores Ouro Verde - Brasil 80 m?/d biogas 25 kVA

Fonte: Autoria propria
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

E possivel realizar uma comparagdo entre o que ¢ descrito na literatura e o que pode ser

encontrado na realidade das estagdes de tratamento de esgotos.

Na utilizagdo de microturbinas ¢ possivel verificar a predominancia de microturbinas
Capstone de 30 kW, sendo que estas podem ser encontradas na literatura no projeto “Energ-
Biog” realizado pela CENBIO para aplicagdao na ETE de Barueri em Sao Paulo e, mesmo a
literatura indicando que este tipo de tecnologia ¢ economicamente inviavel quando comparado
com os motores de combustdo interna apesar de ser melhor do ponto de vista ecologico pela
pouca quantidade de emissdo de NOx, ela tem aplicacdo real em algumas plantas de

tratamento dos Estados Unidos.

Na utilizagdo de grupos moto-geradores existe uma variedade maior de fabricantes (tendo
sido o mais encontrado Caterpillar) e de faixas de poténcia, dependendo da capacidade de

cada planta de tratamento.

Pode-se observar que existem mais plantas utilizando grupos moto-geradores do que
microturbinas e que a cogeragdo ocorre em todos os casos, tem a geragdo de energia elétrica
utilizando a tecnologia apresentada e o aproveitamento dos gases de exaustdo para geracao de

energia térmica que €, em geral, feita para manter a temperatura necessaria nos biodigestores.

Além dos casos de geragdo de energia elétrica com microturbinas e motores, foram
encontrados casos de uso do biogas apos limpeza para calefagcdo em residéncias em paises do
Reino Unido e Dinamarca e uso dos residuos para geracdo de energia elétrica em células
combustiveis, mostrando que existem outras formas de aproveitamento energético dos
residuos de esgotamento sanitario e que existem pesquisas ainda sendo feitas para descobertas

de novas formas de aproveitamento.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho verificam-se as tecnologias existentes no mercado para aproveitamento
energético dos residuos de esgotamento sanitario, sendo que estes sdo armazenados em
biodigestores e geram biogas, que pode ser utilizado em conjuntos de turbinas, microturbinas

ou motores a biogds para gerar energia elétrica e calor.

Na literatura observa-se que as microturbinas sdo economicamente inviaveis quando
comparadas com os motores a biogés, porém emitem menor quantidade de poluentes NOx na

atmosfera.

Com as unidades ja instaladas no Brasil e no mundo observa-se uma quantidade maior
de estacoes de tratamento de esgotos que utilizam grupos moto-geradores do que
microturbinas € que em todas as estagdes os gases de exaustdo sdo utilizados para manter a
temperatura dos biodigestores ou gerar aquecimento para a propria instalacdo (cogeragdo de

energia).

Com a literatura e os projetos reais pode se observar que este tema € recente e ainda
com poucas informagdes sobre as tecnologias que podem ser utilizadas. Valores reais de
projeto e suas tecnologias sdo ainda de dificil obtengdo e na literatura so6 existem estudos

realizados de viabilidade técnica e econdmica, mas com poucos valores reais de mercado.

Por ser um assunto recente as tecnologias apresentadas (microturbinas e motores a
biogas) ainda sdo caras, pois precisam ser adaptadas e existem para importacao, porém com o
desenvolvimento deste tipo de aproveitamento energético hd uma tendéncia de

desenvolvimento também das tecnologias que as tornem cada vez mais vidveis.

O assunto ¢ de grande importancia ndo somente do ponto de vista técnico, mas
também do ponto de visto ambiental (uma vez que o biogas contém muito metano e este ¢
extremamente poluidor) e do ponto de vista social (pois com a geragao de energia elétrica nas
estacdes de tratamento ocorre a viabilidade de implantacdo de mais estagdes, o que gera mais
empregos e melhora a qualidade de vida da sociedade evitando doencas provenientes da falta

de tratamento do esgoto).
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