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Abstract: With the growth in energy needs and problems related to environmental factors, such as the
gradual increase in the greenhouse effect, among others, it sought to associate the two problems considering
the use of biogas produced in treatment plants as an energy factor. The use of biodigesters and internal
combustion engines in the process of biogas production and energy use, respectively, stands out. Thus, this
article proposes to investigate a method of extracting biogas from urban effluents as well as to highlight
some technologies for its purification and energy conversion. Also presented is a methodology to estimate
the amount of biogas produced and the energy potential for the city of Sdo Luis MA based on IBGE data
from 2018. Finally, it concludes whether the benefits that the use of this technology can add to the city's
energy diversification and consequent environmental impacts.

Resumo: Com o crescimento da demanda energética e dos problemas relacionados a fatores ambientais,
tais como o aumento gradativo do efeito estufa entre outros, buscou-se associar o uso de biogas produzido
em estagdes de tratamento de esgoto como um fator energético. Destaca-se o uso de biodigestores e motores
de combustdo interna no processo de producdo de biogas e aproveitamento energético, respectivamente.
Assim, este artigo propde investigar um método de extracdo de biogas a partir de efluentes urbanos bem
como destacar algumas tecnologias de purificagdo e conversdo energética dele. Também, apresenta-se uma
metodologia para estimar a quantidade de biogas produzida e o potencial energético para a cidade de Séo
Luis - MA tendo como base os dados do IBGE de 2018. Por fim, conclui-se que o uso dessa tecnologia

podera agregar na diversificacdo energética da cidade e em impactos ambientais consequentes.
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1. INTRODUCAO

Durante muito tempo a sociedade tem usado o petréleo como
principal fonte de energia, seja em uso residencial, industrial e
nos setores de transportes. O uso de combustiveis fosseis
acarreta problemas ambientais relacionados as quantidades de
carbono emitidos na atmosfera. Segundo estimativas, as
emissoes de combustiveis fosseis cresceram 1,5% em 2017,
2,1% em 2018 e 0,6% em 2019 (Levin, 2019). Esse
crescimento vai na direcdo oposta dos cortes necessarios para
responder as emergéncias climaticas discutidas por meio de
acordos internacionais que visam a diminui¢ao de emissoes de
carbono. Todas essas medidas enfatizam a necessidade da
criagdo de tecnologias e fontes de energias mais renovaveis.

Outro problema ambiental é o descarte inapropriado dos
residuos urbanos. Segundo a Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilio Continua (PNAD Continua) de 2018, o niimero
de domicilios com escoamento do esgoto feito pela rede geral
ou fossa ligada a rede, representa 66,3% do total de domicilios
no pais (PNAD, 2019). Ja segundo o relatorio Atlas Esgotos

Despoluicdo das Bacias Hidrogrdficas emitido pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2017), as redes coletoras de esgotos
alcancam 61,4% da populagdo urbana brasileira, restando 65,1
milhdes de pessoas nas cidades do pais que ndo dispdem de
sistema coletivo para coleta do esgoto sanitario. Além da
disparidade dos dados, segundo o mesmo relatério emitido
pela ANA, nem todo o esgoto coletado ¢ conduzido a uma
estagdo de tratamento. Cerca de 18% do volume de esgoto ¢
despejado no meio ambiente sem nenhum tratamento. A
parcela atendida com coleta e tratamento dos esgotos so
representa 42,6% da populagdo urbana total. Desse modo, 96,7
milhdes de pessoas ndo dispdem de tratamento coletivo de
esgotos acarretando um sério problema de saude (ANA, 2017).

A proposta deste trabalho ¢ analisar o potencial do uso do
biogas gerado a partir dos residuos urbanos para geracdo de
energia elétrica. O biogas ¢ muito versatil, possuindo
aplicacdes desde a industria quimica, uso como gas de cozinha,
producdo de energia e entre outras aplicagdes. A matéria
organica em decomposi¢do produz naturalmente “gas do
pantano” que ¢ um dos componentes principais do biogas. Isso
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significa que os residuos sélidos produzidos pelos grandes
centros urbanos, que sdo ricos em matéria organica, possuem
um grande potencial para a produgdo de energia a partir dessa
fonte. Logo, partilhando dos ideais do acordo de
Desenvolvimento Sustentavel da Organizagdo das Nagdes
Unidas onde conferem as necessidades basicas a populacéo,
como energia e saneamento basico, o uso do biogas ¢ uma
solucdo factivel. A principal razdo ¢ a possibilidade de
obtencdo de biogas via tratamento de esgoto e a partir deste
gerar energia elétrica. Como consequéncia, reduz-se as
emissdes de metano na atmosfera, que ¢ um gas bem mais
prejudicial a camada de ozonio do que o didxido de carbono.
Assim sendo, o uso do biogas como uma fonte de energia alia-
se aos objetivos da agenda 2030 para desenvolvimento
sustentavel segundo o relatério O futuro é agora, ciéncia para
alcancgar o desenvolvimento sustentdvel (ONU, 2019).

2. BIOMASSA

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a biomassa é
considerada como toda matéria organica que possa ser
transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica. Pode
ser classificada de acordo com sua origem, podendo ser
florestal, agricola e de rejeitos urbanos e industriais (ANEEL,
2002).

Existem inumeras aplica¢des para a biomassa representando
um grande potencial de investimentos. A partir da biomassa,
utilizando-se processos de gaseificagdo e de fermentacdo,
pode-se obter biodiesel (renovavel), etanol, butanol, metanol e
entre outros quimicos (Luz et al., 2009).

Outro exemplo do uso da biomassa ¢ a cogeragdo de energia
para atividades industriais a partir de residuos urbanos. Esses
residuos produzidos em pequenos e grandes centros urbanos
também podem ser considerados como biomassa. Porém,
existe o descarte inapropriado deles em lixdes a céu aberto, em
vez de aterros sanitarios ou controlados, gerando problemas
ambientais, sociais ¢ econdmicos. Segundo a ANA, as redes
coletoras de esgotos alcangam 61,4% da populagdo urbana
brasileira e 18% do esgoto coletado ¢ despejado em algum
lugar sem nenhum tratamento. De acordo com a ANA,
somente 43 % do esgoto ¢ tratado, representando cerca de 4,1
mil. toneladas de esgoto despejados no meio ambiente sem
qualquer tratamento (ANA, 2017).

No Brasil, em 2014, houve a geracdo de 219 mil toneladas
diarias de Residuos Solidos Urbanos (RSU) (ABRELPE,
2015). Considerando que os RSU sdo compostos em média de
52% de material organico, foram geradas cerca de 114 mil
toneladas diarias de residuos organicos, (Nascimento et al.,
2019). Cada tonelada de residuo disposto possui potencial
energético da ordem de 0,1 a 0,2 MWh (Reichert, 2014). A
partir disso, existe a possibilidade de aumentar o
aproveitamento da biomassa com base nos residuos organicos
urbanos.

No Brasil existem iniciativas de aproveitamento energético a
partir do biogas através do tratamento de efluentes. Dentre as
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) que utilizam o biogas
gerado do aproveitamento de residuos urbanos estd a estag@o

de Ouro Verde, localizada em Foz do Iguagu/PR. Esta estagao
possui uma capacidade instalada de 20 kW (ANEEL, 2015).
Outra ETE que se beneficia do uso de biogés a partir de
residuos urbanos é a estacdo Ribeirdo Preto/SP. Essa ETE
utiliza o biogas proveniente de digestores anaerobicos de lodo
e recupera sua energia através de dois motores de cogeragdo
ciclo Otto. A estac@o possui um potencial instalado de 1,5 MW
e gera cerca 16.725 kWh/dia (Ferreira, 2014).

Existem outros projetos no Brasil com essa mesma
prerrogativa e outros ainda em fase de projeto. Um dos
projetos mais inovadores ¢ do SEMAE de Sdo José do Rio
Preto que além de aproveitar o biogas dos reatores UASB, fara
a secagem e a queima de lodo. Este projeto foi idealizado para
trabalhar com uma poténcia instalada de 2,5 MW na sua
primeira fase, e suprira 100% da energia consumida na ETE
(Villani JR., 2014).

Nascimento et al. (2019) apontam que entre 2004 e 2012,
foram implantados no Brasil trinta e um projetos que
aproveitam o biogas derivado de residuos organicos urbanos,
tanto provenientes de estagdes de tratamento de esgotos quanto
de aterros sanitarios. A Tabela 1 apresenta um resumo destes
empreendimentos de acordo com a regido e poténcia total
instalada. Além destes enumerados, existem ainda dezenas de
outras plantas com viabilidade de producdo de energia elétrica
a partir do biogas.

Tabela 1: Plantas de geragdo de energia a partir do biogas no

Brasil
Regido Quantidade de Poténcia total
plantas instalada (MW)
Sudeste 20 206,2
Nordeste 8 49,1
Sul 2 11,6
Norte 1 19,2
Brasil 31 286,1

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2019)

Considerando o potencial que os residuos urbanos oferecem e
a experiencias brasileiras abordadas podemos entender que o
aproveitamento desses recursos possibilitara uma chance da
diversificacdo da matriz elétrica do pais e consequentemente
acarretara geragao de emprego junto com o desenvolvimento
tecnoldgico e econdmico mais sustentavel. Assim, o uso da
biomassa pode vir a ser uma grande estratégia competitiva no
ambiente energético brasileiro.

3. BIOGAS

Estima-se que a descoberta do biogas data o ano de 1667
(Classen et al., 1999), a partir de evidéncias da existéncia de
uma substancia inflamavel presente em regides pantanosas,
que resultou, mais tarde, na descoberta em 1776 do metano por
Alessandro Volta (Alves, 2016). A partir de entdo o biogas
vem sendo utilizados para inumeras aplicagdes, desde
aquecimento até energia elétrica.

O biogas ¢ produzido a partir da acao de bactérias anaerdbicas
que atuam na degradagdo da matéria organica, através do



processo de biodigestdo. O interesse pela biodigestdo comegou
a partir de evidéncias de uma substancia inflamavel que levou
algumas pessoas a pesquisarem sobre esta fonte energética.
Cabe a Alessandro Volta a descoberta da composicdo do
biogas, porém, foi Ulysse Grayon, aluno de Louis Pasteur, que
propds um experimento para a produgio de biogas baseada na
fermentacdo anaerébia de uma mistura de estrume e agua
(Nogueira, 1986). A partir disso, em 1884, Louis Pasteur, ao
apresentar os trabalhos do seu aluno a Academia das Ciéncias,
considerou que esta fermentagdo podia constituir uma fonte de
aquecimento e iluminacgdo (Pecora, 2006).

A biodigestdo anaerdbica consiste em um processo biologico,
em que a matéria organica, em condi¢des de pouco oxigénio e
de luz, se decompde pela a¢do de bactérias produzindo metano
(CHa,), didxido de carbono (CO») e outros componentes. Na
natureza existem varios ambientes favoraveis ao
desenvolvimento do processo de producdo de biogés, sendo
representados pelos pantanos, estuarios, mares e lagos, usinas
de carvao e jazidas petroliferas. A producao de biogas também
¢ possivel a partir de diversos residuos organicos, como
estercos de animais, lodo de esgoto, lixo doméstico, residuos
agricolas, efluentes industriais e plantas aquaticas a partir de
biodigestores.

No Brasil, estima se que até 1984 havia cerca 3.000
biodigestores instalados, de acordo com Instituto Paranaense
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER/PR)
(Bley, 2015). A composicdo do biogas ¢ aproximadamente em
torno de 60% de metano, 35% de didxido de carbono e 5% de
uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amonia, acido
sulfidrico, monodxido de carbono, aminas volateis e oxigénio
(Wereko-Brobby e Hagen, 2000), entre outros componentes
tragos, como impurezas.

Hoje o processo de biodigestdo anaerdbica vém ganhando cada
vez mais destaque uma vez que possibilita uma fonte de
energia limpa e renovavel. No Brasil, o uso dessa tecnologia
se intensificou nas décadas de 70 a 80, onde programas oficiais
estimularam a implantagdo de biodigestores focados na
produgdo de energia e de biofertilizantes (Kunz, 2014).

3.1. Métodos de purifica¢do do Biogds

Para facilitar o aproveitamento energético do biogds sdo
necessarios alguns procedimentos que visam a remocdo de
componentes tracos como vapor de dgua, sulfetos e particulas
em suspensdo entre outros, dependendo do substrato que
originou o biogas. O processo de purificacdo consiste em duas
etapas, uma delas ¢ a remogio de impurezas, que se
fundamenta na retirada de substancias que emitem poluentes
indesejaveis durante a queima do biogés. Enquanto a segunda
etapa do processo de purificagdo consiste no aumento do poder
calorifico do biogas a partir da remocao do diéxido de carbono
e aumento da concentracdo do metano (Borschiver e Silva,
2014).

A Tabela 2 apresenta algumas tecnologias de purificacdo de
biogas usadas atualmente.

Tabela 2: Tecnologias de purificagdo de biogas

Tecnologia de Limpeza
Precipitagdo/ Absorgdo
quimica/ Adsor¢ao em
carvao ativado/ Tratamento
bioldgico
Resfriamento/ Absor¢do em
mistura liquida de
hidrocarbonetos/ Adsor¢ao
em carvao ativado/ aluminio
e silica gel/ Co separag@o
com sulfeto de hidrogénio.
Resfriamento / Compressao /
Absor¢ao / Adsorgao

Impureza

Sulfeto de
hidrogénio

Siloxanos

Agua

Adsor¢do em carvao /

Oxigénio e .
g Peneira molecular ou

Nitrogénio
membranas
Enquanto o gas ¢ seco ou
Amodnia estd no processo de ajuste de
poder calorifico
Particulados Filtro mecénico

Fonte: Adaptado de Borschiver e Silva (2014)

3.2. Biodigestores

Biodigestores sdo equipamentos usados para proporcionar um
ambiente controlado para degradagdo da matéria organica a
partir da respiragdo anaerobica, mantendo as condigdes ideais
para os microrganismos atuadores. A invengdo dos
biodigestores esta atrelada diretamente a descoberta do uso do
biogas como fonte de energia, com destaque para India e China
que na década 50 e 60 desenvolveram seus proprios modelos
de biodigestores (Nogueira, 1986). Os biodigestores sao
dispositivos herméticos e impermeaveis dotados de um
reservatorio interno onde abriga o material orgénico
(Magalhdes, 1986). Para a respiragdo anaerobica, os
biodigestores precisam manter uma atmosfera com pouco
oxigénio, pois 0s microrganismos que realizam a fermentagio
anaerobica sdo sensiveis a ambientes aerobios.

Além de um reservatorio interno que armazena a biomassa por
um determinado tempo, os biodigestores também possuem
uma camara (gasometro) que armazena o biogas produzido. O
biogas fica retido na parte livre do biodigestor e em seguida
pode ser canalizado para ser utilizado em diversas aplicagdes
(Aratjo, 2017). E importante destacar que o substrato
armazenado no interior dos biodigestores deve ser tratado de
modo que a fragdo de sélidos totais (ST) sejam atenuados para
facilitar a circulagdo e evitar entupimentos. Alguns modelos
de biodigestores utilizam uma parcela de 8% de ST do
substrato.

Os biodigestores possuem uma classificacdo acerca de seu
regime de alimentacdo. Os biodigestores podem ser
classificados como continuos ou intermitentes (Kunz, 2019).
No primeiro caso, o abastecimento de biomassa ¢ diario, com
descarga proporcional a entrada de biomassa. Ja no
intermitente, utiliza-se a capacidade maxima de
armazenamento de biomassa, retendo-a até a completa



biodigestdo. Também, de acordo com Kunz (2019), os
biodigestores sdo classificados conforme a forma de trabalho,
podendo ser ascendente, quando os substratos de alimentacdo
efetuam um movimento vertical conforme a biomassa ¢
digerida. A outra classificaco, referindo se também a forma
de trabalho, s@o os biodigestores de fluxo laminar (Kunz,
2019). Existem diferentes modelos de biodigestores no
mercado, dentre eles o reator de fluxo ascendente (UASB).

Os biodigestores UASB, do inglés Upflow Anaerobic Sludge
Blanket, segundo Souza (1982), consistem em um sistema
biodigestor que se estende no fundo de um tanque ao longo de
uma coluna de lodo. Essa coluna de lodo baseia-se em uma
tecnologia de tratamento bioldgico de esgotos focada na
decomposi¢do anaerdbia da matéria organica, baseada em
microrganismos anaerdbicos.

O sistema biodigestor desses reatores tem como caracteristica
o fluxo ascendente do afluente até o topo do reator. O esgoto,
apos chegar ao reator, ¢ distribuido, uniformemente, no fundo
do tanque, passando em seguida através de uma manta de lodo.
Essa manta de lodo ¢ a responsavel pela transformagdo da
matéria orgdnica em biogds, ocorrendo a mistura, a
biodegradagdo e a digestdo anaerobia do conteudo organico
(Ivanagava, 2014). A Figura 1 ilustra um reator UASB.
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Figura 1: Desenho Esquematico de um reator UASB.
Fonte: Chernicharo,1997.

Todo esse processo ¢ embasado em uma coluna progressiva,
que corresponde a manta de lodo. Essa coluna determina a
transformag@o da matéria organica em uma diregdo de reacdo
de cima para baixo, dai a derivagdo do nome Upflow
Anaerobic. As principais fungdes do biodigestor UASB estdo
presentes nessa coluna, composta de zonas, que sdo: uma zona
de digestdo, uma zona de sedimentagdo, e um dispositivo
separador de fases gas-solido-liquido. O dispositivo separador
de fases gas-solido-liquido, encontra-se na parte superior
consistindo em um sedimentador precedido de um sistema
para a separacdo do gas. Esses reatores anaerobios podem
também vir a ter sistemas de aquecimento e agitacdo. Isso
confere aos reatores UASB rendimentos superiores aos outros
reatores anaerobios.

3.3. Conversdo do biogas em eletricidade

Um dos métodos de produgdo de energia elétrica a partir de
biogas ¢ o uso de Motores de Combustéo Interna (MCI), como
os motores de ciclo Otto. Esses motores baseiam se na energia
fornecida na expansdo dos gases, no interior da camara de
combustdo. O funcionamento desses motores ¢ dividido em
quatro tempos: admissdo, compressdo, combustdo e emissao.
A principal etapa desse processo ¢ a combustdo, onde ocorre o
aproveitamento energético. Nessa etapa o gas ¢ comprimido
dentro de uma camara e submetido a uma fonte de calor, que
em seguida, com a expansdo dos gases no interior da cAmera,
devido a explosdo, a energia quimica presente nas moléculas
dos gases ¢ convertida em energia mecanica e transmitida ao
virabrequim. Essa energia podera agora acionar um alternador
gerando assim energia elétrica (Figueiredo, 2011).

Ainda segundo Figueiredo (2011), a eficiéncia dos MCI esta
diretamente relacionada a taxa de compressdo, ou seja, a
proporcdo entre o volume deslocado pelo Pistdo do Ponto
Morto inferior (PMI) até o Ponto Morto Superior (PMS)
(Figueiredo, 2011). Os motores de ciclo Otto possuem um
limite de taxa de compressdo devido a possibilidade de
autoignicao, ou seja, a queima do combustivel decorrido de
altas pressdes e consequente aumento de temperatura. A
autoignicdo pode causar ondas de alta pressio e
consequentemente perdas de eficiéncia e danos ao motor, logo
esses motores possuem uma eficiéncia térmica inferior a
outros motores MCI com igni¢do a compressao.

Os primeiros modelos a usarem igni¢ao por compressao sao os
MCI de ciclo diesel (Baggio, 2017). Os motores de ciclo
Diesel por possuirem taxas de compressdo mais elevadas que
os motores de ciclo Otto possuem eficiéncias maiores. Um
beneficio a sua alta capacidade de operagdo com altos niveis
de compressdo, ¢ a possibilidade do uso de combustiveis
alternativos como o biogas.

Os motores de ciclo diesel e de ciclo Otto podem funcionar
como motores a biogas pois o uso deste combustivel ndo
oferece grandes mudangas ao funcionamento desses motores
uma vez que obedecem aos mesmos principios ao que estdo
habituados a trabalhar (Zareh, 1998).

4. METODOLOGIA

O rendimento do biogés estd atrelado a diversos fatores. Um
dos fatores que afetam a quantidade do biogés ¢ a biomassa
disponivel. A razao disso é que a eficiéncia dos biodigestores
esta relacionada a producdo de residuos urbanos, afetando
diretamente a quantidade de biogés produzido. Dessa forma ¢é
preciso estimar o volume de biogds e seu potencial para
determinada regido.

A metodologia empregada estima o potencial de metano
produzido com base nos modelos sugeridos por Rodrigues
(2011) e Valente (2015). Esse método consiste em estimar a
propor¢do de metano produzido para uma determinada regido
provida de uma ETE. Assim estima-se através de equagdes o
potencial de metano bem como a conversdo calorifica baseada
na propor¢cdo de metano presente no biogis. Uma vez
calculada a estimativa da quantidade de metano o passo



seguinte sera determinar o potencial elétrico disponivel do
biogas.

O primeiro passo consiste em estimar o volume didrio do
biogas produzido a partir dos efluentes, segundo a Equagdo

(1.

_(0,12m’gés kgDBO
93 =\ kg.DBO (

3
)X Q=) x 7 (1)

m3 dia

Onde:

Pyss = Volume didrio de biogas produzido nos reatores em
(m3/dia).

0,12 m3géas/kg = Valor que relaciona a quantidade de biogas
por kg de matéria organica no afluente (DBO afluente)
(Figueiredo, 2017).

DBO (valor adotado DBO kg /m?) = valor estimado de DBO
para a estagdo de tratamento estudada.

0 (m3/dia) = vazdo média diaria de esgoto da ETE.

n = eficiéncia do ETE.

Para determinar corretamente o valor de Pyss , € necessario
calcular a taxa de kgDBO/m® da estacdo de tratamento de
esgotos a ser utilizada para producdo do biogds usando
Equacgado (2).

kgDBO ( 0,05 kg DBOs ) Habitantes. Dia

0,160 m3 )

m3 Habitantes. Dia

A eficiéncia da estagdo de tratamento pode ser determinada
através da Equagdo (3). Essa equagdo relaciona a capacidade
das estagdes de tratamento em remover o material orgénico
(DBO) do efluente.

n= DBOafluente - DBOefluente

3
DBOafluente ( )

Onde:

n = eficiéncia da ETE.

DBOgf1yente = demanda Quimica de Oxigénio (afluente ou
entrada).

BBO,fpente = demanda Quimica de Oxigénio (efluente ou
saida).

Uma vez estabelecida uma aproximagdo para a vazdo de
biogas produzido por dia, com base na Equacao (1), € possivel
relacionar a concentragdo de metano presente, a partir da
Equacao (4).

Pretano[m?] = Pyss X %CH, 4
Onde:

Prnetano = volume diario metano (m?/dia).

%CH, = porcentagem de metano estimada para esgoto.

Este trabalho adota um valor de porcentagem de metano de
60%, segundo (Wereko-Brobby e Hagen, 2000).

As metodologias utilizadas em Rodrigues (2011) ¢ Valente
(2015) para determinar aproximadamente o potencial elétrico
equivalente a um volume de biogéas necessita do uso de
conversdes de energia, conforme a Tabela 3. Leva-se em
considerag@o o Poder Calorifico do Metano (PCI) em energia
aproveitavel baseado em um valor médio de 8000 kcal para
cada 1 m® de metano (Figueiredo, 2017). Assim, com base na
Tabela 3, foi convertido esse valor médio em quilo caloria para
quilo joules. Obtendo assim um valor de 33.440 kJ por
segundo. Entdo, segundo (Figueiredo, 2017), tem-se a relagdo
dada pela Equacao (5).

33.440 kJ [R]

—Se00ls] - 929kWh  (5)
Assim, por meio de (5), cada 1 m® de metano possui 8.000 kcal,
0 que ¢ equivalente a aproximadamente 9,3 kWh.

1 [m3] Metano =

Tabela 3: Fatores de conversdo para energia

J Cal kWh
Joule (J) 1,0 0,23884 27170’_79 x
Caloria 1,163 x
(cal) 4,1868 1,0 106
Quﬂowa“‘ 3.6x10° | 860.0 x 1,0
ora 103
(kWh)

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2008

A partir do fator de conversdo podemos calcular a energia
disponivel no biogas produzido diariamente pelo ETE através
da Equagao (6).

(Pmetano)[m3] X 9,3kWhXu
[m3]

(6)

Ebiogas (kWh) =

Onde:

Epiogas (KW h)=Energia contida no biogas [kWh/dia].
U = eficiéncia de conversdo de maquinas térmicas

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse artigo foram considerados dados da cidade de Sao Luis
MA. O estudo foi feito tomando-se em conta a Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Jaracati, localizada nas margens
do rio Anil em Sao Luis-Ma (Zagallo, 2018). Nessa estagdo o
tratamento de esgoto ¢ por meio de reatores UASB. A ETE do
Jaracati possui uma vazdo de projeto média de 178 L/s
atendendo os bairros Ponta D’Areia, Calhau, Renascenga,
Lagoa Ana Jansen, Sao Francisco e Santa Eulalia (CAEMA,
2008), possuindo capacidade para atender uma populagdo de
76.869 habitantes até 2020 (Zagallo, 2018).

Para esse trabalho foi adotado para a DBO uma taxa de 0,05
kgDBOS por habitante por dia (CETESB, 1998). Usando esta
estimativa para calcular o volume de biogas produzido pelo
ETE de Jaracati, considerando que esse ETE tem uma
capacidade de projeto para atender 76.869 habitantes, estima-
se assim um valor para DBO tendo em vista uma aproximagao
de consumo de 160 litros de 4gua por pessoa segundo a norma



ABNT NBR 7229/93, (CENBIO, 2012). Logo, a partir de (2)
utilizou-se um valor de 0,312 kgDBO5 /m3.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores respectivos das
vazdes de trabalho para o ETE do Jaracati relativos ao ano de
2010, 2015 ¢ 2020. Onde se optou a utilizar os valores médios
e os dados mais atualizados.

Tabela 4: Vazéo de projeto ETE Jaracati

Vazdo (L/s)
ANO Minima Média Maxima
2010 99,86 158,04 251,14
2015 104,02 166,37 266,13
2020 108,95 178,23 287,47

Fonte: CAEMA, 2008.

A determinagdo da quantidade de biogas foi baseada no total
de habitantes da cidade de Sdo Luis MA que possuem
atendimento do ETE de Jaracati, com o auxilio das Equagoes
(1)-(4), baseando-se nos dados de projeto apresentados na
Tabela 5. Foi utilizado um valor de aproximagao de 70% 7 de
eficiéncia para os reatores UASB da ETE de Jaracati baseado
nos trabalhos de Figueiredo (2017) que realizou estudos em
uma estacdo de tratamento em Itajuba.

Tabela 5: Parametros para a determinag@o da quantidade
de biogas para a cidade de Sdo Luis MA.

Populagéo atendida
pela ETE
DBOs
Vazdo média do
Efluente para as
perspectivas do ano de
2020 segundo a tabela

76.869 habitantes
0,312 keDBO5 /m3

15.340 m3/ dia

2
Eficiéncia fiq Reator 70% ou 0,7
anaerobico
Porcentagem dt? metano 60% ou 0,6
no biogés

Fonte: Autores 2020.

Segundo tais dados, foi estimado uma vazdo total de
aproximadamente 402,03 m?/dia de biogas para a ETE do
Jaracati, com auxilio da Equagdo (1), com uma vazdo de
metano equivalente a 241,2 m*/dia, de acordo com a Equagio
(2). Observando que a massa especifica do metano ¢ cerca de
0,716 kg /m?® (Cutrim, 2012), a massa produzida por dia
corresponde aproximadamente a 173 kg/dia de metano, o que
resulta em 62.280 kg de metano por ano para a ETE de Jaracati.
O DBOs ¢ a Taxa da Demanda de Bioquimica e equivale a
razdo entre a carga organica e o consumo de agua por habitante
(CETESB, 1998).

Uma vez estimada a quantidade de biogas, pode-se definir uma
aproximagdo para o potencial de energia elétrica.
Considerando o coeficiente de conversdo para maquinas
térmicas, no caso os MCIs, em torno de 30% (Figueiredo,
2017), e uma vazao de 241,2 m3/dia de metano produzido pelo
o ETE do Jaracati, existe um potencial de aproximadamente

20.188,44 kWh/ano oriundos de fontes alternativas baseada
em biogas de tratamento de esgoto.

A partir dessas aproximagdes pode-se estimar o quanto o uso
da energia proveniente de tratamento de esgoto ird afetar o
consumo ¢ geragdo de energia elétrica. Conforme o relatorio
da SANEPAR (2010), baseado na ETE de Ouro Verde, a
produgdo de energia em torno do esgoto de 17.550 habitantes
gera um potencial de aproximadamente 16 mil kWh/ano, capaz
de munir cinco residéncias nesse periodo. Comparativamente,
por meio da estimativa feita para a cidade de Sdo Luis, ¢
possivel abastecer aproximadamente 6 residéncias, através dos
20.188,44 kWh/ano obtidos. Assim o uso de energia
proveniente do tratamento de esgoto pode amenizar a pressao
de produgdo de energia, atendendo a comunidade.

E importante salientar a importancia da purificagio do biogés
para seu maximo aproveitamento. As aproximagdes realizadas
foram feitas a partir de um modelo ideal, onde ndo se
consideram a influéncias das impurezas do biogas apés o
processo de biodigestdo. Segundo referencias encontradas na
literatura, a composigdo do biogas apos a biodigestdo é cerca
de 1.23% de oxigénio, 15.5% de nitrogénio, 4.75% de didxido
de carbono, 75.8 % de metano, 649ppm de sulfeto de
hidrogénio e 2.62% de agua, (Yamashita, 2004). Assim sendo
para melhor aproveitamento do biogés é necessario trata-lo
com procedimentos de purificagdo comentados na Tabela 1.

6. CONCLUSAO

Ao longo desse artigo foi evidenciado que nem toda a
populagdo se beneficia dos sistemas de tratamento de esgotos,
gerando uma parcela de efluentes liquidos e sélidos ndo
tratados pela cidade. Em consequéncia disso, tem-se uma série
de problemas ambientais de saide e sociais que afetam
diretamente a sociedade. Porém, embora a qualidade do
saneamento basico ndo seja ideal, ndo atingindo toda a
populacdo, o percentual de atendimento melhorou muito ao
longo dos tempos. Isso se deve a politicas de conscientizagdo
e o entendimento de preservagdo de recursos naturais.

Partindo do pressuposto da problematica ambiental,
buscou-se relacionar nesse artigo um outro problema, a
dependéncia do uso de combustiveis fosseis e diversificagdo
da matriz energética tendo como escopo de projeto a cidade de
Sdo Luis. Assim foi apresentada a ideia do uso de tratamento
de esgoto para diversificar a matriz energética tendo como
apoio estacdes de tratamento de esgotos. Para isso, algumas
tecnologias podem ser empregadas, tais como: reatores
anaerdbios, técnicas de purificagdo do biogas, motores de
combustio interna.

Uma vez definidos os conceitos que cercam esta tematica,
entre eles o que € biomassa e biogas, bem como biodigestores,
foi empregada uma metodologia que pudesse determinar a
quantidade de biogas para a estacdo de tratamento de esgoto
Jacarati localizado na cidade de Sao Luis. Observou o impacto
que o emprego dessa tecnologia ird proporcionar entre estes a
reducdo da pressdo de producdo energética para atender a
sociedade. Aponta-se entdo a necessidade de investimentos em
unidades de esgotos tendo como pressuposto as vantagens
apresentadas.



AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Pesquisa e
Desenvolvimento  Tecnolégico (CNPq) pelo suporte
financeiro durante a realizag@o deste trabalho.

REFERENCIAS

Associagdo brasileira de empresas de limpeza publica e
residuos (abrelpe). Panorama de Residuos Sélidos, Brasil.
Sdo Paulo, 2015.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA). atlas esgotos: despolui¢io
de bacias hidrograficas. brasilia- df: ana, 2017.

Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL- atlas de
energia elétrica do brasil - fatores de conversdo - ed. —
brasilia aneel, 2008. disponivel em:
http://www?2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas3ed.pdf

Alves, V.M. C. Analise de Produgao de Inovacgao Tecnologica
do Biogas no Brasil de 2006 a 2016: Historia do Biogas.
Universidade Federal de Sdo Jodo Del-Rei, Ouro Branco,
jun./2016.

ANEEL. Atlas de energia elétrica do Brasil: Biomassa.
BRASIL, v. 1, n. 1, p. 1-153, 2002.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica - BIG - Banco
de Informagdes de Geragdo. www.aneel.gov.br, 2015.
Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/ResumoEstadual/G
eracaoTipoFase.asp?tipo=2&fase=3 & UF=PR:PARAN%
C1>. Acesso em: 04 Setembro 2020.

Aragjo, A. P. C. produgdo de biogas a partir de residuos
orgénicos utilizando biodigestor anaerobico.
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

Baggio, Pamela Leiria. Estudos de tecnologias existentes para
a geracdo de energia elétrica a partir do biogés.
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato
Branco, 2017.

Bley, C. Biogas: A energia invisivel. CIBiogas-ER., n.
12232131, p. 48-50, 2015.

Borschiver e A.L.R. da Silva. Mapeamento tecnoldgico para
purificagdo de biogas e seu aproveitamento: panorama
mundial e iniciativas nacionais. COBEQ: Congresso
Brasileiro de Engenharia Quimica. Florianépolis/sc, v. 1,
n. 20, p. 1-9, out./2014.

CAEMA. Companhia de Aguas e Esgotos do Maranhdo
(CAEMA)/esse engenharia e consultoria Itda. (Org.).
Projetos Executivos do Sistema de Esgotamento Sanitario
do Municipio de Sdo Luis - Etapa 1 — Sistemas Sdo
Francisco, Anil, Vinhais e Bacanga: Diagnostico da
Situagdo Atual. Sdo Luis: Caema, 2008. Volume L. (Tomo
D).

CENBIO. Centro Nacional de Referéncia em Biomassa. Atlas
de Bioenergia do Brasil, Sdo Paulo, 2012.

CETESB, Inventério Nacional de Emissdes de Metano pelo
Manejo de Residuos, 1998.

Chernicharo, C. A. L. Reatores Anaerdbios. 2 ed. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitiria e
Ambiental — UFMG, 1997. 380 p. — (Série Principios do
Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias, 5).

Classen, P.A.M; Lier, J.B.; Stamrs, A.J.M. Utilization of
biomass for supply of energy carrier. Applied
microbiology and biotechnology, v.52, p.741-755, 1999.

Cutrim, A. M. F. Aproveitamento Energético do Biogas
gerado no tratamento de Efluente Urbanos. Universidade
Federal de Lavras.Lavras-MG, v. 1, n. 1, p. 1-56, 2012.

Ferreira, C. R. Apresentacdo durante Workshop do Projeto
Probiogas. Titulo: Aproveitamento do Biogas na Geragdo
de Energia Elétrica no Tratamento de Efluentes. Ambient
- Grupo GS Inima Brasil. Ribeirdo Preto. 2014.

Figueiredo, Alexandre Calixto. Estimativa do Potencial de
Geragdo de Energia Elétrica proveniente do Biogas da
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Itajuba: subtitulo do
artigo. Centro Universitdrio de Itajuba: Engenharia
Elétrica , Itajuba, v. 1, n. 1, p. 1-74, 2017.

Figueiredo, N. J. V. D. Utilizacdo De Biogéas de aterro
Sanitario Para Geragdo de Energia Elétrica - Estudo de
caso: subtitulo do artigo. USP: Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, p. 1-147, 2011.

Ivanagava, Erika Nogami. Avaliacdo da partida de um reator
anaerdbio de fluxo ascendente com decantador do tipo
laminar aplicado ao tratamento de efluente suinocultura
de uma pequena propriedade rural. Universidade Federal
do Parana: campus londrina, Londrina, 2014.

Kunz, A. et al. Fundamentos da Digestdo Anaerobica,
Purificagdo do Biogés, Uso e Tratamento do Digestato.
EMBRAPA: Empresa Brasileira de  Pesquisa
Agropecudria, Concoérdia, SC, v. 1, n. 1, p. 1-209, 2019.

Kunz, A. et al. Gestdo Ambiental na Agropecudria: subtitulo
do artigo. Embrapa: Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, v. 2, n. 1, 2014.

Levin, Kelly. WRI INSIGHTS. CO2 Emissions Climb to an
All-Time High (Again) in 2019: 6 Takeaways from the
Latest Climate Data. Disponivel em:
https://www.wri.org/blog/2019/12/co2-emissions-climb-
all-time-high-again-2019-6-takeaways-latest-climate-
data. Acesso em: 10 mar. 2020.

Luz, L. F. D. L. et al. bioetanol, biodiesel ¢ biocombustiveis:
perspectivas para o futuro. ipea. dez./2009.

Magalhaes, Agenor P. T. Biogas: um projeto de saneamento
urbano. S&o Paulo: Nobel, 1986, 120p.

Nascimento, M. C. B., Freire, E. P., Dantas, F. A. S.,
Giansante, M. B. Estado da arte dos aterros de residuos
solidos urbanos que aproveitam o biogéas para geracdo de
energia elétrica e biometano no Brasil. Engenharia
Sanitaria Ambiental, Sdo Paulo (SP), v. 24, n. 1, p. 143-
154, jan./2019. DOI: 10.1590/S1413-41522019171125.

Nogueira, L.A.H. Biodigestdo, a alternativa energética.
Editora Nobel, p.1-93. Sao Paulo,1986.

Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU). Objetivos do
desenvolvimento Sustentavel da ONU: Relatorio Global
do desenvolvimento sustentavel 2019 o futuro € agora.
Disponivel em:
<https://sustainabledevelopment.un.org/globalsdreport/2
019> . Acessado em 17/05/2020.

Pecora, Vanessa. Implantacdo de uma unidade administrativa
de geracdo de energia elétrica a partir do Biogés de
tratamento do esgoto residencial da USP - Estudo de caso.
USP: Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, p. 1-152,
2006.

PNAD. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
Continua: Caracteristicas gerais dos domicilios e dos
moradores: 2018., Rio de Janeiro, v. 1.5, n. 4, 2019.


http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas3ed.pdf
https://sustainabledevelopment.un.org/globalsdreport/2019
https://sustainabledevelopment.un.org/globalsdreport/2019

Reichert, G.A. (2014) Painel 4 — Tecnologias apropriadas para
o tratamento dos residuos so6lidos. in: seminario nacional
de residuos solidos, desafios para implantagdo da politica
nacional, 11., abes. brasilia: abes. disponivel
em:<http://www.abesdf.org.br/upload/estudo/2014 08 1
9/41-geraldoreichert-tecnologias.pdf>. acesso em: set.
2020.

Rodrigues, D. L.; Aquino, C. F.; Estevam, G. P. Producédo de
biogas a partir dos esgotos utilizando reatores anaerobicos
do tipo rafa seguido por lodos ativados numa estagdo de
tratamento de esgoto. Omnia Exatas, v.4, n.2, p.103-109,
2011. Disponivel em: http://www.fai. com.br/ portal /
ojs/index. php/omniaexatas / article/download/250/pdf.

SANEPAR, Companhia de Saneamento do Parana. Energia
produzida a partir de Estacdo de Tratamento de Esgoto.
Disponivel em: http:/</educando.sanepar.
com.br/ensino_superior/energia-produzida-partir-
deesta%C3%A7%C3%A30-de-tratamento-de-esgoto>.
Curitiba, 2010.

Silva, T.N. Diagnostico da produggo de biogas de um aterro
sanitario: estudo de caso no aterro Bandeirantes.
Dissertag@o (Mestrado) — Universidade do Vale do Itajai,
Itajai, 2006.

Souza, M. E., “Fatores que Influenciam a Digestdo
Anaerébia”, Trabalho apresentado no V Simpoésio
Nacional de Fermentagdo, Vigosa, 1982.

Valente, V.B. Analise de viabilidade econOmica e escala
minima de uso do biogas de reatores anaerdbios em
estacdes de tratamento de esgoto no brasil. Dissertagdo
(Mestrado em planejamento energético.) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2015.Disponivel
em:http://www.ppe. ufrj.br/ppe /production /tesis/
bustani.pdf

VILLANI JR., W. Gestao energética em ETEs. Um novo
paradigma. SeMAE Sao Jos¢ do Rio Preto. 44°
Assembleia Nacional da ASSEMAE. Uberlandia. 2014.

Wereko-Brobby, C. Y., Hagen, E.B. Biomass conversion and
technology. Editora John Wiley & Sons. p. 2-224. New
York, 2000.

Yamashita, T. Relatorio de Ensaio - “Certificado de Analise
da Composicdo do Biogdas — PUREFA”. Sao Paulo.
WHITE MARTINS, 2004.

Zagallo, Sofia Araujo. esgotamento sanitario e vulnerabilidade
social: um estudo de caso em sdo luis — ma com a
utilizagdo de técnicas de geoprocessamento: subtitulo do
artigo. Universidade =~ de  Brasilia  Centro de
Desenvolvimento Sustentavel: subtitulo da revista,
Brasilia, v. 1, n. 1, p. 1-176, 2018.

Zareh, A. Motores a Gas. Lubrificag@o, Rio de Janeiro, v. 81,
n° 04, p. 2-4, 1998.





