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RESUMO

O aproveitamento do biogas proveniente do tratamento de esgoto doméstico, de
dejetos animais e da disposigéo de residuos solidos é uma alternativa de geragao
de energia elétrica com grande potencial de expansdo no Brasil. Neste estudo foi
investigada a disponibilizagdo de energia a partir do metano gerado na ETE Santa
Quitéria (Regido Metropolitana de Curitiba) e a emissao de metano evitada pela
recuperacdo do biogas. Essa estagdo possui vazdo e DQO média afluente de
33.220,8 m®d e 14.617,1 kg/d, respectivamente, e atende cerca de 190 mil
habitantes. Para os calculos foram utilizados os dados de monitoramento da
estacdo de Agosto/2012 a Margo/2013 e as metodologias descritas por Lobato
(2011), Zilotti (2012) e IPCC (2006) para quantificar os seguintes parametros:
DQO convertida em biomassa; sulfato convertido em sulfeto; DQO convertida em
metano; perdas de metano (fase liquida e gasosa); potencial energético
disponivel; poténcia elétrica disponivel; emissao evitada de metano. Os seguintes
resultados foram obtidos: eficiéncia média de remogado de matéria organica de
65,6%; producdo de metano de 1.427,2 m®/d; energia elétrica média disponivel de
70.326,4 kWh/més (63% da demanda média mensal de energia da estagdo);
emisséo real evitada de metano de 946,2 kgCH4/d e 17.192,6 kgCOs ¢¢/d (PAG do
CH4 = 21). Pode-se concluir que a recuperacéo do biogas na ETE Santa Quitéria

resulta em beneficios econdmicos e ambientais.

Palavras-Chave: Energia renovavel; gases de efeito estufa, metano.
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ABSTRACT

The use of biogas from treatment of domestic sewage, animal waste and solid
waste disposal is an alternative to generate electricity with great potential for
expansion in Brazil. In this study it was investigated the availability of energy
generation from methane produced in Santa Quitéria WWTP (region of Curitiba)
and the methane emissions avoided by biogas recovery. This WWTP has flow and
COD influent average of 33,220.8 m®d and 14,617.1 kg/d, respectively, and
serves about 190,000 inhabitants. It was used data from the monitoring station
between August/2012 and March/2013 and the methodologies are described by
Lobato (2011), Zilotti (2012) and IPCC (2006) to quantify the following parameters:
COD converted into biomass; sulfate converted to sulfide; COD converted to
methane; methane loss (liquid and gas); potential energy available; electrical
power available; avoided emissions of methane. The following results were
obtained: average treatment efficiency of 65.6%; methane production of 1,427.2
m®/d; average electricity available of 70,326.4 kWh/month (63% of the average
monthly energy demand of the WWTP); avoided emissions of 941.9 kgCH4/d and
17,189.7 kgCO, ¢/d. Therefore, it can be concluded that the biogas recovery of in
Santa Quitéria WWTP represents real and direct economic and environmental
benefits.

Keywords: Renewable energy; greenhouse gas; methane.



1 INTRODUGAO

De acordo com o ultimo balango energético nacional, publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética, o consumo de energia primaria aumentou em
cerca de 72% nos ultimos 10 anos no Brasil (EPE, 2013a). Além disso, em termos
de energia elétrica, foi registrado um aumento em torno de 87% no consumo
nacional no periodo de 2008 a 2012 (EPE, 2013b). Para atender a demanda
crescente, outras fontes renovaveis tém sido incorporadas a matriz energética
brasileira, como edlica, biomassa, centrais hidrelétricas de pequeno porte e
biogas (EPE, 2013a).

O gas metano (CHs) é o componente responsavel pela capacidade
calorifica do biogas e sua formagdo ocorre durante a degradacé&o bioldgica
anaerobia da matéria organica, juntamente com a formacéo de amdnia, dioxido de
carbono, hidrogénio, monoxido de carbono, nitrogénio, oxigénio, compostos
organicos volateis, sulfetos e fosfatos (COSTA, 2006; GARCILASSO et al,
2008a). A propor¢cdo dos componentes dessa mistura depende do tipo de
biodigestor, ou reator bioldgico, e do substrato utilizado, que pode ser residuo
solido urbano, esgoto domeéstico, lodo de tratamento de esgoto, dejeto animal,
dentre outros (GARCILASSO et al., 2008a; VENKASTESH e ELMI, 2013).

No caso do esgoto sanitario, quanto maior a eficiéncia do tratamento
bioldgico, maior sera a producdo de CH4 pelo sistema e maior sera a capacidade
de obtencdo de energia (JIANG et al., 2013; DENG et al., 2014). Alguns fatores
podem interferir no poder calorifico (PCI) do biogas, como: temperatura ambiente
(faixa ideal 32 a 37°C), qualidade do esgoto sanitario (biodegradabilidade dos
compostos organicos, presencga de nitrogénio, enxofre, fésforo, pH entre 6,0 e 8,0)
e quantidade de vapor de agua e CO; (quanto maior a parcela de vapor de agua e
CO2 menor o poder calorifico) (COSTA, 2006; FARIA, 2012). Segundo Zilotti
(2012), o PCI do metano pode passar de 465 para 11.661 kcal/kg quando a
concentragédo de CO; é reduzida de 90 para 10% no biogas.

A legislacédo brasileira prevé a concessdao de direito de exploragdo da
eletricidade proveniente do biogas, seja para autoprodutores (energia destinada
ao consumo proprio) ou produtores independentes (energia excedente
comercializada). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) autoriza essas
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acdes nos termos das Leis n° 9.427/96 e n° 9.074/95, bem como da Resolug&o n°
390/09 (BRASIL, 1995; BRASIL, 1996; ANEEL, 2009; MMA, 2010).

A geracédo de energia elétrica a partir do biogas € uma alternativa com
grande potencial de expansao no Brasil. Isso se deve a alguns fatores, como:
ampliagdo nos servigos de coleta e tratamento de esgoto sanitario no territorio
nacional (atualmente apenas cerca de 25% da populagao brasileira é beneficiada
por esses servicos) e de coleta e destinagcdo adequada de residuos sélidos
urbanos (SNIS, 2012); aumento da fiscalizagdo por parte dos 6rgdos ambientais
para o cumprimento da legislagdo de descarte de efluentes domeésticos e
industriais em cursos d’agua (BRASIL, 2011); aumento do consumo de energia
elétrica no pais nos proximos anos, aumentando a pressao sobre a oferta
nacional e sobre o custo da energia elétrica fornecida (EPE, 2013b).

Neste contexto, sera investigada neste trabalho a capacidade de geragao
de energia elétrica a partir do gas metano produzido por uma estagdo de
tratamento de esgoto (ETE) de médio porte. A pesquisa sera um estudo de caso
realizada na ETE Santa Quitéria, localizada na regido metropolitana de Curitiba,
que beneficia uma populacdo de aproximadamente 190 mil habitantes. Para
alcangcar o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Quantificar a geragao de metano na ETE Santa Quitéria;
b) Calcular a energia tedrica a ser disponibilizada pela ETE Santa Quitéria;
c) Estimar a redugédo no consumo de energia com o aproveitamento do biogas; e

d) Calcular a quantidade de metano evitada pela recuperagao do biogas.

A justificativa para a realizagao deste estudo se apoia em trés aspectos principais:
1) crescente demanda urbana por energia elétrica, que requer fontes alternativas;
2) potencial energético intrinseco do biogas gerado em ETEs anaerdbias, ainda
pouco aproveitado no estado do Parana; 3) possibilidade de atender demandas
urbanas de energia elétrica localizadas nas proximidades da fonte geradora.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O biogas € uma mistura de gases resultantes de reagdes bioquimicas que
ocorrem na decomposicado biolégica anaerdbia da matéria organica presente no
esgoto doméstico (Figura 1). Nesse processo, compostos organicos complexos,
como proteinas, carboidratos e lipideos, sdo convertidos em H, e CO, ou acetato,
0s quais sdo levados a CHs e CO,, pela acdo de bactérias especificas,
denominadas hidrogenotroéficas e acetoclasticas (LOBATO, 2011; FARIA, 2012).

COMPOSTOS ORGANICOS COMPLEXOS
(CARBOIDRATOS, PROTEINAS, LIPIDEOS)

BACTERIAS FERMENTATIVAS (HIDROLISE)

COMPOSTOS ORGANICOS SIMPLES
(ACUCARES, AMINOACIDOS, PEPTIDEOQS)

BACTERIAS FERMENTATIVAS (ACIDOGENESE)

ACIDOS ORGANICOS
(PROPIONATO, BUTIRATO, ETC)

BACTERIAS ACETOGENICAS

(ACETOGENESE)
H, + CO, ACETATO
BACTERIAS METANOGENICAS BACTERIAS METANOGENICAS
HIDROGENOTROFICAS ACETOCLASTICAS
(METANOGENESE) (METANOGENESE)

CH. + CO»

Figura 1. Rotas metabdlicas no tratamento de esgoto doméstico.
Fonte: Adaptado de Faria (2012).

O biogas € composto por CHy4 (40 a 90%), CO (10 a 50%), H2 (0 a 3%), N2
(0 a 2,5%), O2 (0 a 1%), H2S (0 a 3%), NHs (1 a 0,5%) e CO (0 a 0,1%). A
propor¢cdo em volume de cada componente depende das condi¢cdes de operagao
da ETE e das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto, principalmente,
tempo de retencdo, temperatura, pH e da relagdo carbono-nitrogénio-fosforo
(COELHO et al., 2004; COSTA, 2006; LOBATO, 2011).

O metano (gas incolor, inodoro e combustivel) € o principal responsavel
pelo potencial energético do biogas e pode ser obtido em diferentes configuragbes
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de tratamento anaerdbio (reator de manta de lodo, reator de leito fluidizado, filtro
bioldgico, entre outras) (METCALF; EDDY, 2003). Chernicharo (2007) afirma que
no tratamento anaerdbio a carga organica afluente € convertida nas seguintes
parcelas: biogas (50-80%), efluente (0-30%) e lodo (10-20%). Farias (2012) relata
que a relagdo maxima é 0,25 kg CH4 por 1 kg DBOs removida'. Lobato (2011)
destaca ainda que a perda de CH4 dissolvido no efluente e a parcela que escapa
para a atmosfera pode variar de 20 a 50% do metano total. Essas informacdes
auxiliam na estimativa da produg¢ao quando nao ha dados de medicao.

Para aumentar o rendimento energético e a vida util do sistema de
conversdo do CHs em energia elétrica sdo necessarios filtros purificadores de
biogas na saida de gas do reator bioldgico. Os filtros removem umidade (vapor de
agua que absorve parte da energia gerada na combustdo do CHj), H2S
(responsavel por corrosdo no sistema) e CO, (gas inerte que reduz o poder
calorifico do biogas) (COELHO et al., 2004; COELHO et al., 2006; FRANCA Jr.,
2008; VARNERO et al., 2012). Zilotti (2012) mostra que a combustéo de 1 m® de
biogas libera 23.400 kJ de calor, enquanto 1 m*® de CH4 produz 36.000 kJ.

Varios trabalhos relatam os beneficios econémicos da utilizagdo de biogas
na geragao de energia em pequenas e grandes cidades (FRANCA Jr., 2008;
GARCILASSO et al., 2008a; GARCILASSO et al., 2008b; DENG et al., 2014). Na
ETE Barueri (Sdo Paulo), o aproveitamento do biogas responde por 25% da
demanda mensal de energia para o funcionamento da estacdo (COSTA, 2006).
Na ETE Rio das Antas (Cascavel/PR), a geragdo de energia elétrica pelo biogas
foi estimada em 35.459 kWh mensal, valor suficiente para atender a demanda
elétrica da estacao de tratamento de agua do municipio (ZILOTTI, 2012).

O aproveitamento energético do biogas também promove a redugdo de
emissdo de gases de efeito estufa (GEEs). O Potencial de Aquecimento Global
(PAG) do CH4 é 21 vezes superior ao CO2, assim, a combustdo do CH4 para
produzir energia pode reduzir a tonelada de COy lancado para a atmosfera
(IPCC, 2013). Aléem disso, & possivel adquirir e comercializar certificados de
reducdo de emissdo de GEEs (RCE) para aumentar a atratividade econdmica
dessa tecnologia (GARCILASSO et al., 2008b).

' DBOs removida: medida do consumo de oxigénio em ensaios de laboratério para estimar
atividade biolégica durante a degradacao da matéria organica presente no esgoto sanitario.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho apresenta uma abordagem de estudo de caso e foi
organizado em duas etapas: 1) estimativa da produgdo de metano e da energia
disponibilizada pela ETE Santa Quitéria; 2) calculo de emissao evitada de GEEs.

3.1 Caracterizacao do Local de Estudo

A ETE Santa Quitéria esta localizada no Bairro Campo Comprido (Curitiba),
nas coordenadas 25°27'46"S e 49°19'14"W, e ocupa uma area de 10.000 m?. A
estacdo atende cerca de 190.000 habitantes e sua configuragdo € composta por
tratamento preliminar (remog&o de solidos grosseiros — lixo e areia), tratamento
secundario (remogao de carga organica), linhas de coleta e tratamento do lodo e
escuma e de saida de biogas?, como ilustra a Figura 2.

BIOGAS

i
loTe ) —_— ——| REATORES o Flotacores |A2f,
AFLUENTE GRADEAMENTO DESARENADOR BIOLOGICOS

| ! T !
v v ] v v

LIXO AREIA | LODO l LODO QUIMICO

ESCUMA

CENTRIFUGA
|
v
LODO DESAGUADO

Figura 2. Fluxograma da ETE Santa Quitéria. Fonte: Autor.

3.2 Metodologia Adotada

A producao de metano foi estimada a partir do relatério de monitoramento
de vazdo (afluente), DQO (afluente e efluente) e temperatura ambiente entre os
meses de Agosto/2012 a Margo/2013. Os dados foram disponibilizados pela
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar). Nos calculos de produgao de
metano e estimativa de geragcdo de energia foram adotadas as metodologias
descritas por Lobato (2011) e Zilotti (2012), ja a emissdo de metano evitada foi
determinada pelo método IPCC (2006), como mostra a Tabela 1.

2 Informagdes fornecidas pela Sanepar.
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Tabela 1. Equagdes utilizadas nos calculos de produgédo de metano, geragédo de energia e emissao de metano evitada.

PARAMETROS

EQUAGOES

VARIAVEIS

DQO convertida
em biomassa

DQOLodo = DQORemov Y

(Equagéao 1)

DQO 40 - DQO convertida em biomassa (kgDQOoq/d)
DQOgemoy : DQO removida do afluente (kgDQOgremo/d)
Y : Coeficiente de produgéo de sélidos (kgDQO,40/kgDQOremov)

DQO utilizada na redugao
de sulfato

DQOsp4 = COs04-conv - Kpgo-so4

(Equagéo 2)

DQOso4 : DQO utilizada por bactérias redutoras de SO, (kgDQOso4/d)
COso4.conv - Concentragdo de SO, convertido em sulfeto (kgSO./d)
Kpqo-sos: DQO consumida na redugédo de sulfato (kgDQOsos/kgSQy)

Sulfato convertido em
sulfeto

COso4-conv = Quisdia - Cso4 . Efsos

(Equagéo 3)

Quiedia | Vazdo média de esgoto afluente (m°/d)
Csos : Concentragdo de SO, no afluente (kgSO/m°)
Efso4 : Eficiéncia de redugéo de sulfato (%)

DQO convertida
em CH,

DQOCH4 = DQORemov - DQOLodo - DQOSO4

(Equagéo 4)

DQOcp4 : DQO convertida em CH4 (kgDQOcp4/d)
DQOso4 : DQO utilizada por bactérias redutoras de SO, (kgDQOso4/d)

QCH4 = DQO% .R. (T+ 273)
P . Kpgo . 1000

(Equagéo 5)

Qcra : Produgéo volumétrica maxima de CH, (m*/d)
R : Constante dos gases (0,08206 atm.L.mol".K)
T : Temperatura operacional do reator (°C)

P : Presséo atmosférica (atm)

Kpgo : DQO para 1 mol de metano (kgDQOcy4/mol)

Perdas de CH,

Qw.cra= Qcra - Pw
Qo-cra= QcHa - Po

Qr-cra = Quedia - PL - fona . R . (273 + T,
P . Kpqo - 1000

(Equagéo 6)
(Equagéao 7)

(Equagéo 8)

Quw-crs © Qo.crs - Perdas de CH, na fase gasosa (m°/d)

pw € po : Perdas de CH, na fase gasosa (%)

Q..cHs : Perda de CH, dissolvido no efluente (m*/d)

p. : Perda de CH, dissolvido no efluente (kg/m3)

fenq - Fator de converséo tedrico de DQO em CH, (kgDQO/kgCH.,)

Producéo de CH,

Qreal-crs = Qcra — Qw.cra— Qo-cHa — QL-cra

(Equagéo 9)

QRear-cH4 - CH4 disponivel para recuperagdo de energia (m3/d)

Poténcia elétrica disponivel

PCID = PECH4 . PCICH4 . K

Pe = Qrear-cra - PClp . Ef

(Equacao 10)

(Equacao 11)

PClIp : Poder calorifico inferior disponivel do CH, (kWh/m3)
PEchs : Peso especifico do CH, (kg/Nm®)

PCleyy : Poder calorifico inferior do CH,4 (kcal/kg)

K : 4,19 kWh/3600 (fator de conversdo de unidades)

Pk : Poténcia elétrica disponibilizada pelo CH, (kWh/d)

Ef : Eficiéncia de conversdo de maquinas térmicas (0,25)

Emissao de CH,

Echs = Fe. (DQOgomov - DQO1oq0) - Reria

(Equacao 12)

Eca : Emisséo de CH4 (kgCH/d)
Fe : Fator de emisséo calculado (kgCH/kgDQOgemov)
Recns : CH4 removido no aproveitamento energético (kgCH/d)

Equacgéao dos gases ideais

P.V=m.R.(T+273)
MMcCH4

(Equacao 13)

V: Volume de CH,(L); m: Massa de CH, (kgCH,/d)
MMcH4 : Massa molar do CH, (16 g/mol)

Fonte: Adaptado de Lobato (2011), Zilotti (2012) e IPCC (2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producgao de metano e energia disponibilizada

Algumas variaveis necessarias para se estimar a producdo de metano
e o potencial energético disponibilizado por estagdes de tratamento de esgoto
nao sido monitoradas pela ETE Santa Quitéria. Por essa raz&o, para essas
variaveis foram adotados valores médios obtidos da literatura (Tabela 2).

Tabela 2. Variaveis ndo monitoradas pela ETE Santa Quitéria.

VARIAVEIS VALORES ADOTADOS
Concentragao de SO, no afluente (COgo4) 0,06 kgSO,/m®
Eficiéncia de redugéo de sulfato (Efsos) 75,0%
Coeficiente de producgéo de sélidos (Y) 0,15 kgDQO | ,4o/kgDQORemov
Perda de CH, na fase gasosa (pw) 5,0%

Outras perdas de CH,4 na fase gasosa (po) 5,0%

Perda de CH, dissolvido no efluente (p.) 0,020 kg/m®

DQO consumida na reducgéo de sulfato (Kpqo.so4) 0,667 kgDQOg04/kgSO4
DQO corresponde a 1 mol de metano (Kpqo) 0,064 kgDQO¢pa4/mol
Fator de conversao tedrico de DQO em CHy (fcha) 4,0 kgDQO/kgCH4

@) Valores obtidos a partir de estudos realizados por Lobato (2011).

As variaveis monitoradas pela ETE Santa Quitéria, e seus respectivos
valores meédios, sdo apresentados na Tabela 3. O calculo de produgao de
metano e estimativa energética se baseia no levantamento de dados da

estacdo de tratamento entre os meses de Agosto/2012 a Margo/2013.

Tabela 3. Variaveis monitoradas pela ETE Santa Quitéria.

VARIAVEIS VALORES MEDIDOS
Temperatura do reator biolégico (T) 21,1+21°C
Pressao ambiente (P) 1,0 atm

Vazao média afluente (Quedia) 33.220,8 = 3.896,6 m°/d
DQO média afluente — entrada (DQOe) 14.617,1 = 4.508,1 kgDQOe/d
DQO média do efluente — saida (DQOs) 5.022,4 = 1.410,1 kgDQOs/d

@ |nformacées fornecidas pela Sanepar.
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Utilizando-se as equagdes 1 a 11 (Tabela 1) e as informagdes
indicadas nas Tabelas 2 e 3 foi possivel calcular as variaveis requeridas na
estimativa da produgdo de metano e da energia disponibilizada pela ETE
Santa Quitéria.

A Tabela 4 mostra o resultado do calculo das variaveis utilizadas nesta
etapa da pesquisa. A parcela que corresponde a DQO removida (DQORremov)
no sistema de tratamento foi determinada subtraindo-se a DQO média
efluente (DQO;s) da DQO média afluente (DQOe).

Tabela 4. Resultado das variaveis calculadas.

VARIAVEL VALOR OBTIDO ¥
DQO removida do afluente (DQOgremov) 9.594,7 kg DQORemev/d
DQO convertida em CH4 (DQOch4) 7.158,4 kgDQOch4/d
Produg&o volumétrica maxima de CH, (Qcha) 2.699,4 m°/d
Perdas de CH,4 na fase gasosa (Qw.chs4 + Qo-cha) 270,0 m’/d
Perda de CH, dissolvido no efluente (Q_.ch4) 1.002,2 m*/d
Metano disponivel para recuperagéo de energia (Qrear-cHa) 1.427,2 m°/d
Poder calorifico inferior disponivel do CH, (PClp) 6,48 kWh/m°>®
Poténcia elétrica disponivel (Pg) 2.312,1 kWh/d

@ Resultado da aplicagao das equacdes indicadas na Tabela 1.
®) Considerando 65% de CH, no biogas: PEcus = 1,1518 kg/Nm?>; PClcus = 4.831,1 keal/kg.

A eficiéncia média de remogdo da matéria orgénica presente no
esgoto bruto foi calculada em 65,6%, considerando-se os dados de
monitoramento da estagdo. A partir do valor médio de DQO removida do
afluente de 9.594,7 kg DQORgremov/d foi possivel estimar a produgdo de metano
em 1.427,2 m*/d e o potencial de geracdo de energia elétrica na ETE Santa
Quitéria em 70.326,4 kWh/més.?

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 sera a capacidade calorifica do biogas, e
essa proporcao dependera sobretudo das condi¢cdes operacionais da estagao
de tratamento e das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto afluente
(COELHO et al., 2004; COSTA, 2006).

3 Considerando-se: 1 més = 30,4167 d (valor médio no periodo de 1 ano).

13




Uma vez que o aumento na parcela de metano na mistura gasosa
resulta no aumento do poder calorifico inferior do CH4 (PClcha), quanto maior
a parcela de metano no biogas, maior sera poténcia elétrica fornecida pela
estacdo (Pe). Sendo assim, se a parcela de CH4 for elevada de 65% para
75%, o Pg obtido passaria a 81.069,5 kWh/més, o que representa um

aumento de 15,3% na quantidade de energia disponibilizada pela estagao.

4.2 Consumo de energia

O consumo mensal de energia elétrica na ETE Santa Quitéria durante
o periodo de investigagdo foi obtido a partir de dados fornecidos pela
Sanepar (Tabela 5).

Tabela 5. Consumo mensal de energia elétrica na ETE Santa Quitéria.

ANO MES ENERGIA CONSUMIDA (kWh/més)
Agosto 108.877
Setembro 124.969
2012 Outubro 156.994
Novembro 113.245
Dezembro 70.689
Janeiro 115.022
2013 Fevereiro 111.050
Margo 82.395

Valor médio : 110.405 = 26.122 kWh/més ©

® Considerando-se: 1 més = 30,4167 d (valor médio no periodo de 1 ano).

Visto que a poténcia elétrica média disponibilizada pela ETE Santa
Quitéria foi estimada em 70.326,4 kWh/més (65% de metano no biogas) e
que o consumo médio mensal de energia na ETE foi medido em 110.405
kWh/més, é possivel concluir que a energia proveniente do metano gerado
na estagao corresponde a aproximadamente 63% do consumo médio mensal
da unidade.

Esse valor representa uma reducgao significativa na demanda externa
de energia elétrica para o funcionamento das instalagbes da ETE Santa
Quitéria, resultando em um beneficio econdmico direto para a companhia de

saneamento.

14



4.3 Emissao de metano evitada

Para calcular a emissdao de metano evitada na ETE Santa Quitéria
com o aproveitamento energético do biogas foram utilizadas as equacgdes 1 e
12 da Tabela 1 e os dados apresentados nas Tabelas 3 e 4. O resultado dos
calculos das variaveis consideradas neste estudo esta indicado na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado das variaveis calculadas.

VARIAVEL VALOR OBTIDO ®
Fator de emissédo (Fg) 0,19 kgCH4/kgDQORemov
DQO convertida em biomassa (DQO\ 4¢0) 1.439,2 kgDQO| 440/d
CH,4 removido no aproveitamento energético (Rcps tedrico) 1.789,6 kgCH,/d
CH,4 removido no aproveitamento energético (Rcys calculado) 946,2 kgCH,4/d
Emisséo total de CH4 (Ecns Sem recuperagéo do biogas) 1.549,5 kgCH,/d
Emisséo total de CH4 (Ecng com recuperagéo do biogas) 603,3 kgCH,4/d

@) Resultado da aplicagéo das equacgdes indicadas na Tabela 1.

O fator de emisséo (Fg) foi calculado a partir da produgdo massica
maxima de metano (Qcus em kg/d) dividida pela DQO removida no
tratamento (DQORremov/d). O valor obtido para Fg é coerente com o que outros
trabalhos tém reportado na literatura (0,19 a 0,22 kgCH4/kgDQORemov)
(Metcalf & Eddy, 2003; Lobato, 2011; Zinotti, 2012).

Para calcular a parcela de metano removido no aproveitamento
energético do biogas (Rchas tedrico) foi utilizada a equacédo dos gases ideais
(equacédo 13), considerando-se: P = 1 atm (pressdo ambiente); V = 2.699,4
m? (produgdo volumétrica tedrica maxima de CHs em 1 dia, Qcha); MMchs =
16 g/mol (massa molecular do CH,4); R = 0,08206 atm.L/mol.K (constante dos
gases); T = 21,1°C (temperatura operacional do reator bioldgico).

Ao substituir o volume correspondente a Qcna (valor tedrico) por Qgeal-
cHa (valor real calculado) na equacdo 13 verificou-se que a emissao
efetivamente evitada de metano pela implantagao do sistema de recuperagao
do biogas na ETE Santa Quitéria seria de 946,2 kgCH4/d (Rcha calculado),
portanto, cerca de 52,9% menor que o valor tedrico. Essa diferenca se deve
as perdas de metano na fase liquida e gasosa, bem como a parcela
consumida na conversao do sulfato em sulfeto durante o tratamento, as quais
ndo sdo consideradas no calculo de Rchs tedrico. Dessa forma, o Rcha

calculado fornece uma resposta mais precisa.
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Os resultados obtidos mostram que a recuperagdo do biogas pode
reduzir a emissao total de metano (Ecns) de 1.549,5 kgCH4/d para 603,3
kgCH4/d na ETE Santa Quitéria (cerca de 220,2 tonCH,4 evitado por ano).

Porém, pela estequiometria da reagdo de combustdo do CH4 (equacao
14) é possivel observar que 16 gCH4/mol sdo consumidos enquanto 44
gCO2/mol sao liberados. Com isso, estima-se que a queima de 942,6
kgCH4/d (Rcha4 real calculado) resulte na formagéo de 2.602,0 kgCO,/d.

CHs;+20, —> C0O, + 2 H,O (Equacéo 14)

Sabendo-se que o Potencial de Aquecimento Global (PAG) do CH,4 é
21 vezes o valor do CO,, tem-se que a massa correspondente a emissao
evitada de metano (Rchs real calculado) seria igual a 19.794,6 kgCO, ¢4/d.
Subtraindo-se desse valor a massa de CO, formada na reagao de combustao
do CH4 (equacao 14), tem-se que a redugdo estimada na emissdo de GEEs
seria de 17.192,6 kgCO; ¢4/d ou 522,9 tonCO; 4 evitada por més com a
recuperacao do biogas.

Assim, o aproveitamento do biogas na ETE Santa Quitéria representa
um beneficio ambiental efetivo, vindo de encontro as diretrizes estabelecidas
pela Politica Nacional de Mudangas do Clima (Lei 12.187/2009) para a
mitigacdo de emissdes de GEEs decorrentes do processo biologico de
decomposicéo da matéria organica presente no esgoto bruto.

5 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

- A producdo média de metano disponivel para o aproveitamento energético
na ETE Santa Quitéria foi estimada em 1.427,2 m*/d.

- O potencial de geracdo de energia elétrica na ETE Santa Quitéria foi
calculado em 70.326,4 kWh/més. Esse valor representa cerca de 63% da
demanda média de energia elétrica mensal na estagdo entre os meses de
Agosto/2012 e Margo/2013.
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- A recuperagdo do biogas nessa estagcdo de tratamento pode reduzir a
emissado total de metano (Ecn4) de 1.549,5 kgCH4/d para 603,3 kgCH./d,
considerando-se o fator de emissédo de 0,19 kgCH4/kgDQORgemov calculado a
partir de dados de monitoramento da ETE Santa Quitéria.

- Com a recuperagdo do biogas estima-se a redugéo de 17.192,6 kgCO, ¢4/d
ou 522,9 tonCO; ¢4 evitada por més na emissao de GEEs a partir do sistema
de tratamento de esgoto utilizado na estagao.

- Conclui-se, portanto, que o aproveitamento energético do biogas resulta em
beneficios econbmicos e ambientais diretos com a sua implantagdo na ETE
Santa Quitéria.

- Finalmente, como recomendag¢do para trabalhos futuros, sdo sugeridos
estudos complementares para se determinar os equipamentos e o0s
investimentos financeiros necessarios, bem como verificar a infraestrutura
requerida para a implantagdo dos dispositivos de aproveitamento energético
do biogas na estagao de tratamento em questao.
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