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Resumo

BARBOSA, T. A. Producao de energia renovavel a partir do biogas em empreendimentos
habitacionais: analise técnica, econdmica e ambiental visando o desenvolvimento urbano
sustentavel. 2019. Dissertacao (Mestrado — Programa de Pos-Graduacgdo em Engenharia Civil),
Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristévao. p. 118.

No Brasil, uma parcela sigfinicativa dos esgotos domésticos € tratata através de processos
anaerobios, os quais possibilitam o aproveitamento energético do biogas produzido. Nesse
sentido, essa dissertagao buscou estudar o potencial de produgdo e utilizacdo de biogés para
geracdo de energia elétrica descentralizada em sistemas compactos de tratamento de esgotos
em empreendimentos habitacionais. Para isso, trés condominios modelos com caracteristicas
socio-econdmicas distintas foram adotados e as viablibilidades técnica e econdmica dos
sistemas projetados foram analisadas, assim como seus impactos ambientais. O volume de
biogds produzido nos condominios (8,7 — 21,6 m3.d") possibilitaria o funcionamento do
motogerador durante algumas horas do dia, o qual deveria ocorrer preferencialmente nos
horarios de ponta (quando a tarifa de energia € mais alta). Dessa maneira, detectou-se que a
geracdo de energia ndo seria suficiente para suprir toda a demanda da drea comum dos
empreendimentos, porém possibilitaria uma economia equivalente a aproximadamente um més
de energia por ano. Os resultados do estudo de viabilidade econémica, com VPLs de R$
4.460,51 (RMo) e R$ 590,97 (RSv) para a situagdo onde o custo integral do projeto foi levado
em conta e de R$ 45.473,83 (RMo), R$ 33.639,05 (RSv) e R$ 88.959,44 (PAg) para a situacdo
considerando apenas os custos com o sistema de biogas, mostraram que as receitas geradas com
o aproveitamento do biogas foram suficientes para suprir os custos de implanta¢cdo, operacao e
manutengdo em cinco das seis condicOes analisadas. Além disso, uma vez que os beneficios
ambientais sdo motivos sufientes para incluir processos sustentdveis em novas construcdes e 0s
projetos resultaram em gastos per capita baixos (R$ 49,91 —R$ 85,80 com 0o CAPEX ¢ R$ 3,96
—R$ 491 com o OPEX anualmente), entendeu-se que o sistema apresentou grande potencial
de aplicagdo. Finalmente, a andlise de viabilidade técnica permitiu concluir que os principais
entraves estariam relacionados com o desenvolvimento da tecnologia do biogds na regido,
principalmente com relacdo a disponibilidade de equipamentos adequados a baixas vazdes de
biogas e a falta de normatiza¢des com orientagdes para execucdo de projetos. Logo, destacou-
se a necessidade de estudos complementares para o incentivo desse setor, tendo em vista que
as condi¢Oes ambientais e econdmicas sdo vantajosas.

Palavras-chave: Biogas, tratamento anaerdbio, geragao de energia renovdvel, UASB.
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Abstract

In Brazil, a significant portion of domestic sewage is treated through anaerobic processes,
which allows biogas energy recovery. In this context, this dissertation aimed to study biogas
production and usage potential for decentralised energy generation in compact sewage
treatment systems placed in residential buildings. For this, three establishments with distinct
socio-economic characteristics were adopted and a technical and economic viability of the
systems’ designed were analysed, as well as their environmental impacts. The volume of biogas
produced in each building (8.7 to 21.6 m3.day™") would allow generator to operate during some
hours per day, which should preferably occur at peak times (when energy tariff is more
expensive). Thus, it was detected that energy generation would not be enough to supply all
demand of buildings’ common area, yet, the project would allow savings of approximately one
month expenditures in a year. Results from economic feasibility analysis, with NPV of R$
4460.51 (RMo) and R$ 590.97 (RSv) for the situation where all projects’ expenses where
accounted and of R$ 45,473.83 (RMo), R$ 33,639.05 (RSv) and R$ 88,959.44 (PAg) for the
situation considering only biogas system costs, showed that savings from biogas use were
sufficient to cover implementation, operation and maintenance expenditures in five of the six
conditions evaluated. Moreover, since environmental benefits are plenty motives to include
sustainable processes in new constructions and projects resulted in low per capita costs (R$
4991 to R$ 85.80 with CAPEX and R$ 3.96 —R$ 4.91 with OPEX annually), it was understood
that the system presented great potential of application. Finally, technical feasibility analysis
permited do conclude that the main obstacles would be related to biogas technology
development in the region, specially about availability of adequate equipments for small biogas
volumes and the lack of guidelines for project designing. Therefore, it was highlighted the need
for complementary studies in order to encourage this sector, considering that environmental
and economic conditions are advantageous.

Keywords: Biogas, anaerobic treatment, renewable energy generation, UASB.
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1 Introducao

Uma parcela consideravel da matriz energética no Brasil ¢ composta por fontes renovaveis —
mais de 41%, segundo BRASIL (2016b), destacando-se o aproveitamento da energia hidraulica
e dos produtos da cana-de-agticar. Entretanto, a dependéncia de tais recursos torna o mercado
vulneravel as variacdes climaticas, que pode ser fortemente afetado por secas prolongadas ou
por interrupgdes no cultivo da cana. Dessa forma, a diversificagdo das fontes de energia se

mostra uma alternativa interessante para a seguranca energética do pais.

Segundo Mendonga e Mendonga (2016), a prote¢do ambiental e a utilizagdo racional
dos recursos naturais renovaveis sdo aspectos fundamentais do desenvolvimento no novo
milénio. Isto ¢, as politicas de gestdo de recursos hidricos dos paises visam proteger o ambiente
e a saude publica apoiando iniciativas para coleta, tratamento e reuso dos esgotos. O
esgotamento sanitario € significativamente diferenciado entre paises de diferentes niveis
econdmicos, sendo a incidéncia de mortes por consequéncia de doencas infecciosas e
parasitarias muito superior em paises em desenvolvimento quando comparada a paises

desenvolvidos.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2017), em 2016, o Brasil concluiu o
processo de ratificacdo do Acordo de Paris, o qual foi aprovado pelos 195 paises da UNFCCC
(Convengao Quadro das Nagdes Unidas para as Alteragdes Climaticas) e prevé a diminui¢do da
emissdo de gases do efeito estufa (GEE). O Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de
GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025; e em 43% no ano de 2030. Dentre outras
alternativas para alcangar a meta, o Brasil propds o aumento da participagdo de bioenergia

sustentavel na sua matriz energética para aproximadamente 18% até 2030.

Na conjuntura atual de crescente demanda por energia e desenvolvimento urbano
sustentavel, o aproveitamento do biogas desempenhara um papel importante no futuro. Além
da produgdo de calor e energia, o biogds pode ser aproveitado de outras formas quando
purificado a elevados indices de metano, o que ja acontece em muitos paises, sendo utilizado
como combustivel para automoveis ou em substitui¢do ao gas natural para produgdo de
materiais e produtos quimicos. O desenvolvimento desse setor ¢ importante devido ao enorme
potencial e facilidade tecnoldgica, abrindo novos horizontes para a integracdo de diferentes

formas de energia renovavel (ANGELIDAKI et al., 2018).

A producao de biogas, também chamada de metanizacao (devido a elevada presenca do

gas metano), ocorre através da digestdo de matéria organica em processos anaerdbios
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(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008). Segundo Holm-Nielsen, Al Seadi e Oleskowicz-
Popiel (2009), o biogés pode ser produzido a partir de quase todos os tipos de matéria-prima
bioldgica (esgotos, substratos agricolas, estrume animal, etc), € o seu aproveitamento como

combustivel renovavel influencia na redugdo de impactos negativos do aquecimento global.

BRASIL (2016c) defende que “no contexto de tratamento de esgoto, o biogas se
promove como combustivel para a sustentabilidade na prestagdo desse servigo e precisa ser
observado como uma receita, que atualmente estd sendo desperdicada”. Essa sustentabilidade
¢ consolidada em virtude de trés aspectos: 1) econdmico, uma vez que ha redu¢do de custos
operacionais, ii) ambiental, devido a redu¢do das emissdes de GEE, e iii) social, pois o
desenvolvimento dessa tecnologia tem impacto positivo direto no bem-estar dos operadores e
da populagdo do entorno de estagdes de tratamento de esgoto (ETE), evitando a sua exposi¢ao

aos gases produzidos, além do crescimento profissional dos trabalhadores das ETEs.

De acordo com Bauer, Mosle ¢ Schwarz (2010), o crescimento da conscientizagao
ambiental, o aumento dos precos de energia e medidas de subvengdo atrativas levaram a
exploracdo e desenvolvimentos de outras formas de geracdo de energia, estimulando a
descentralizacdo desse servigo. Todos os edificios devem ser abastecidos com eletricidade, que
geralmente ¢ fornecida por fonte externa. No entanto, esta energia pode ser parcialmente gerada
em pequenas estacdes construidas no proprio empreendimento, fazendo-se uso de recursos

limpos e renovaveis como a energia solar, edlica e/ou biomassa.

Buscando estimular a pesquisa sobre a produgdo de energia renovavel e o
desenvolvimento sustentdvel no tratamento dos esgotos em sistemas descentralizados de
pequeno porte, esse trabalho procura estudar o potencial de utilizagdo de biogas para geragao
de energia elétrica em empreendimentos habitacionais, propondo-se um projeto modelo e

analisando-se a sua viabilidade do ponto de vista técnico, ambiental e economico.
1.1 Problema de Pesquisa

Segundo Schniirer e Jarvis (2010), os constituintes basicos do biogas sdo o didxido de carbono
(CO,) e o metano (CHas). Globalmente, os principais gases emitidos pelas atividades humanas
e que estdo relacionados com o efeito estufa sdo esses dois gases, sendo o CO, responsavel por
65% das emissdes e 0 CHy correspondente a 16% (EPA, 2017). Ou seja, trata-se de gas poluente
que ndo deve ser langado na atmosfera ou simplesmente queimado, como acontece em boa parte

das ETEs no Brasil que utilizam processos de tratamento anaerdbio (TSAGARAKIS, 2007).
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De acordo com Roya et al. (2011), a queima do biogas ¢ feita com o intuito de diminuir
os impactos negativos do seu langamento, ja que o metano (maior constituinte) ¢ transformado
em vapor d’agua e gds carbonico quando queimado, ndo anulando, no entanto, o impacto

negativo de sua emissao.

Além disso, conforme Rodrigues e Batistela (2013), comparativamente com o resto do
mundo, o Brasil possui uma elevada disponibilidade hidrica, o que contribuiu para uma cultura
do uso indiscriminado dos rios e lagos. Entretanto, embora abundante, esse recurso ¢ mal
distribuido no territério brasileiro e muitos cursos d’agua encontram-se poluidos € ndo podem
ser utilizados para fins mais nobres, ressaltando-se a importancia do tratamento de efluentes
antes do despejo em mananciais. Essa escassez estd também relacionada a geracdo de energia,
uma vez que a maior parte da energia gerada no Brasil ¢ por meio de hidrelétricas

(CERQUEIRA et al., 2015).
1.2 Justificativa

Landim e Azevedo (2008) revelam que a progressiva agressdao ao meio ambiente e a exploragao
excessiva dos recursos naturais sdo os principais fatores para o desequilibrio do ecossistema.
Todavia, esta ocorrendo uma reorganizagdo no modelo de desenvolvimento da economia
mundial, que passa a incluir a sustentabilidade nos processos. Conforme Vanzin (2006) apud
Landim e Azevedo (2008), o crescimento populacional e as atividades industriais culminaram
ndo somente na demanda cada vez maior de energia, como também no aumento do descarte de

residuos solidos, os quais causam problemas referentes a oferta e aos custos da energia.

Morandi et al. (2017) destacam que o aproveitamento dos subprodutos do esgoto ¢ um
pré-requisito importante para a sustentabilidade no tratamento das dguas residudrias e deve ser
incluido em sistemas atuais e futuros. O Brasil tem consideravel experiéncia com processos
anaerobios, os quais poderiam utilizar o biogds como combustivel para geracdo de calor
(secagem de lodos) ou para geracdo de energia elétrica. Além disso, os residuos sélidos e os
rejeitos do setor agropecudrio brasileiro também se apresentam como potenciais fontes de
biogas (BRASIL, 2015b). Contudo, BRASIL (2016c¢) salienta que o maior desafio para o
desenvolvimento desse setor ¢ de ordem cultural, uma vez que ainda ndo estd consolidado o
entendimento de que a gestdo integrada e sustentavel ¢ imprescindivel para gerar valor no

tratamento do esgoto.

Segundo Angelidaki et al. (2018), embora a producdo de energia a partir do biogas

geralmente ndo seja capaz de substituir completamente a geracdo de energia convencional, esta



19

pode ser uma alternativa para reduzir a susceptibilidade da populagdo com relagcdo a
variabilidade dos custos de geracdo de energia por parte das distribuidoras. Além disso, o
aproveitamento do biogas como combustivel renovavel se justifica por questdes ambientais.
Segundo o SNIS (2018), o servico de coleta de esgotos no Brasil ¢ muito baixo (apenas 51,9%

em 2016) e o tratamento distribuido poderia ajudar a reduzir a polui¢ao dos corpos hidricos.
1.3 Pressuposto

As tecnologias para o aproveitamento do biogés ja estdo consideravelmente difundidas ao redor
do mundo, inclusive com relacdo a sistemas de pequeno porte, que fazem o uso desse gas para
gerar energia com construgdes simples, de alto nivel de seguranca e de facil operagdo;
contribuindo para redugdo de gastos e de impactos ambientais (BIOGAS, 2014). Ademais,
Bogte et al. (1993) destacam que o tratamento anaerobio de esgotos domésticos em regides de
clima tropical ou subtropical ¢ promissora devido a elevada producao de biogas esperada, sendo
a construcao de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed reactor) simplificados e de

pequena escala viaveis para comunidades rurais ou ainda para residéncias individualmente.

Pressupde-se, nesse estudo, que o tratamento anaerébio em condominios tem um
potencial de produ¢do de biogas capaz de viabilizar a instalagdo desse tipo de sistema, com
beneficios diretos para os residentes (redugdo de gastos com a conta de energia do condominio),
para o meio ambiente (através do uso do biogas como fonte de energia renovavel) e para as

companhias de saneamento (tratamento do esgoto decentralizado).

Por outro lado, prevé-se a existéncia de algumas barreiras, principalmente de carater
cultural, como aversdo inicial dos moradores para a instalagdo da tecnologia e inseguranga
quanto a operagdo e manutenc¢do do sistema. Essas dificuldades sdo comuns quando se trata de
projetos inovadores. No entanto, a discussdo, capacitagcdo e aprofundamento sobre o tema sao

fundamentais para que esses receios sejam superados.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Estudar o potencial de aproveitamento de biogas produzido em sistema de tratamento anaerdbio

de esgoto de pequeno porte (empreendimentos habitacionais) para geracao de energia elétrica.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Estimar a produ¢do do biogas em condominios multifamiliares;

* Analisar as tecnologias de aproveitamento de biogas para geracdo de energia elétrica
em pequena escala e propor um sistema para condominios;

* Verificar a viabilidade técnica e econdmica do sistema proposto;

* Identificar os principais impactos ambientais do projeto.
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De acordo com a NBR 9.648 (ABNT, 1986), o esgoto doméstico ¢ definido como “despejo

liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas”. Logo, ¢

formado pelos despejos de residéncias, edificios comerciais, instituigdes ou quaisquer

edificagdes que contenham banheiros, cozinhas ou areas de lavagem (LIMA, 2013).

Von Sperling (2007) afirma que os esgotos domésticos sdo compostos por

aproximadamente 99,9% de agua, ¢ o 0,1% restante ¢ uma mistura de micro-organismos ¢
b

matéria organica e inorganica, as quais podem estar dissolvidas ou suspensas. A caracterizagao

dos esgotos domésticos ¢ feita segundo parametros fisicos (Quadro 1), bioldgicos (Quadro 2) e

quimicos (Quadro 3).

Quadro 1 — Principais caracteristicas fisicas do esgoto doméstico

PARAMETRO

DESCRICAO

Temperatura

- Levemente mais alta do que a agua de consumo
- Variavel de acordo com as estagdes do ano

- Influencia a atividade metabdlica microbiana

- Influencia a solubilidade dos gases

- Influencia a viscosidade do liquido

Cor

- Esgoto fresco: levemente acinzentado
- Esgoto séptico: cinza escuro ou preto

Odor

- Esgoto fresco: odor relativamente desagradavel

- Esgoto séptico: odor desagradavel devido ao gas sulfidrico e
outros subprodutos da decomposi¢do

Turbidez

- Causada pela grande variedade de solidos suspensos

Fonte: Von Sperling (2007)

Quadro 2 — Principais micro-organismos presentes no esgoto doméstico

MICRO-ORGANISMO

DESCRICAO

- Organismos unicelulares, responsaveis pela estabilizagdo da

Bactérias . A . o
matéria organica (alguns sdo patogénicos)
- Similares as bactérias em tamanho e componentes celulares,
Arqueas diferentes quanto a parede celular e RNA. Responsaveis pelo
processo de metanizagao.
- Podem se proliferar em excesso em lagos e reservatdrios,
Algas . . .
deteriorando a qualidade da agua
L. - Essencial no tratamento bioldgico, pois ajuda a manter o
Protozoarios . L
equilibrio entre varios grupos
Helmintos - Os ovos de helmintos sdo potenciais causadores de doencas

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007)
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Quadro 3 — Principais caracteristicas quimicas do esgoto doméstico

PARAMETRO DESCRICAO
Sélidos totais - Solidos suspensos+dissolvidos+sedimentaveis (organico e
inorganico)
* Sélidos suspensos (SS) - Parte orgénica e inorganica dos sélidos que ndo sdo filtraveis
o Fixos - Compostos minerais, inertes, que sdo parte dos SS
. Volateis - Compostos orginicos, oxidavel pelo calor, sdo parte dos SS
* Solidos d1ss'01v1d0s (SD) - Parte orgAnica e inorgénica dos solidos que sdo filtraveis
* Fixos - Compostos minerais dos SD
. Volateis

- Compostos organicos dos SD
- Parte organica e inorgéanica dos solidos que sedimentam em 1 hora no
cone de Imhoff

¢ Soélidos sedimentaveis

- Mistura heterogénea de varios compostos orginicos (proteinas,

Matéria orginica . .
g lipideos, carboidratos, etc.)

Determinagdo indireta
- Demanda Bioquimica de Oxigénio: associada a fracdo biodegradavel

DBO a- ,
dos compostos organicos carbonaceos
DOO - Deman'da Quimica de Oxigénig: representa a qgantidad&? de oxigénio
necessaria para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea
coT - Carbono Organico Total: medigdo direta da matéria organica

carbonicea

- E um nutriente essencial para o crescimento bioldgico dos micro-

Nitrogénio total . .. A A: P .
organismos. Inclui nitrogénio orgianico, amonia, nitrito e nitrato

- E um nutriente essencial para o crescimento biolégico dos micro-

Fosforo total . . P . N
organismos. Existe na forma orgénica e inorganica

- Os processos de oxida¢ao biolégica normalmente tendem a reduzir

pH o pH

- Indicador da capacidade tampao do meio, causada pela presenca
de ions de bicarbonato, carbonato e hidroxila

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007)

Alcalinidade

2.2 Processo de digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia ¢ o processo de degradacdo da matéria organica envolvendo micro-
organismos que se desenvolvem na auséncia do oxigénio. Consiste em um processo
microbioldgico natural onde organismos de diferentes espécies estdo em simbiose,
proporcionando interagcdes enzimaticas e metabdlicas sobre o substrato que ¢ convertido em

lodo e biogas (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993; CHERNICHARO, 2007).

Os sistemas anaerobios para tratamento de adguas residudrias podem ser classificados
como convencionais ou de alta taxa. As lagoas anaerdbias e tanques sépticos sdo exemplos de
processos convencionais, enquanto o0 UASB e o filtro anaerdbio sdo os principais sistemas de

alta taxa (VALENTE, 2015).

Segundo Chernicharo (1997), as principais caracteristicas que diferenciam os

procedimentos de alta taxa em comparacdo com os convencionais sdo a existéncia de
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mecanismos que retém os solidos no sistema, havendo a imobilizacdo e crescimento da
biomassa, além da possibilidade de absorver elevada carga organica volumétrica e o baixo

tempo de detencdo hidraulica.
2.1.1 Fundamentos do tratamento anaerobio

Segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), os micro-organismos responsaveis pela
digestdo anaerdbia da matéria orginica atuam em um sistema ecologicamente balanceado.
Organismos de espécies diferentes interagem entre si por longos periodos formando as duas
grandes etapas desse tipo de tratamento, a digestdo acida e a digestdo metanogénica, nas quais
estdo presentes ao menos trés grupos de micro-organismos (bactérias fermentativas, bactérias

acetogénicas e arqueas metanogénicas).

Zieminski e Frac (2012) afirmam que as etapas de digestdo 4acida e metanogénica sdo
subdivididas em quatro fases: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Essas
etapas representam a degradacdo de diferentes tipos de compostos, sendo a etapa final a
responsavel pela formacao do metano e diéxido de carbono (principais componentes do biogas).
Diferentes grupos de bactérias atuam nesses processos, tornando-os complexos e variaveis com
relag@o as caracteristicas do substrato. As etapas da digestdo anaerdbia da matéria organica e

os micro-organismos envolvidos podem ser visualizados na Figura 1.

Na primeira etapa (hidrolise), surgem os mondmeros simples, os quais sdo resultantes
de material particulado que foi convertido em compostos soltiveis; por exemplo, ¢ nesta etapa
que os lipideos e proteinas sdo convertidos em acidos graxos e aminodcidos, respectivamente
(ZANETE, 2009). A etapa seguinte (acidogénese) ¢ responsavel, simploriamente, pela
conversao dos compostos quimicos soluveis produzidos na etapa anterior em acidos orgénicos,
alcoois, aldeidos, didxido de carbono e hidrogénio. Desses produtos, o hidrogénio, o dioxido
de carbono e o acetato sdo utilizados na ultima etapa, ou seja, pulam o estagio de acetogénese.

(ZIEMINSKI e FRAC, 2012; SERNA, 2017).

Conforme Mata-Alvarez (2003), na terceira etapa do processo anaerobio de digestdo
(acetogénese), de forma resumida, converte-se o restante dos compostos da segunda fase em
hidrogénio, didxido de carbono e acetato. Por fim, na ultima etapa (metanogénese), dois grupos
de micro-organismos atuam produzindo metano através de duas rotas metabdlicas. Trata-se das
arqueas metanogénicas acetoclasticas, as quais convertem o acetato em CHy e CO,, e as
metanogénicas hidrogenotréficas, as quais utilizam o hidrogénio (doador de elétrons) e o

didxido de carbono (receptor de elétrons) na produgdo de CH4 (ZANETE, 2009).
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Figura 1 — Fases da digestdo anaerdbia e micro-organismos envolvidos

HIDROLISE

Bactérias fermentativas

FASE 2
ACIDOGENESE
Bactérias fermentativas
FASE 3 |
ACETOGENESE |
|
****** - |
|
|
|
Bactérias acetogénicas |
|
|
Bactérias acetogénicas produtoras de H |
|
|
|
Bactérias acetogénicas consumidoras de H :
(Fas4 | [T agqueasmetanogénicas .
METANOGENESE © 0gon |
|
Arqueas hidrogenotréficas Arqueas acetoclasticas |
|
- - - - - _r__ 1 J

Bactérias sulfuredutoras (Sulfetogénese)

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

Ainda, para Postgate (1984) apud Peruzzo (2017), as bactérias redutoras de sulfato
(BRS) estdo presentes na digestdo anaerobia, ocorrendo a oxidagdo de composto organicos e
formagdo de sulfetos (sulfetogénese). As BRS possuem crescimento relativamente lento se
comparado com os outros micro-organismos. Chernicharo (2007) ressalta que as BRS sdo
concorrentes dos micro-organismos responsaveis pelas quatro etapas da digestdo anaerobia,
uma vez que competem pelo mesmo substrato (acidos graxos volateis, metanol, hidrogénio,

acetato, etc) para o seu metabolismo. Dessa forma, acabam perturbando a relagdo de equilibrio
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que hé entre os micro-organismos das quatros etapas da digestdo, reduzindo a eficiéncia do

tratamento e a producao de metano.
2.1.2. Fatores que interferem no tratamento anaerobio

De acordo com Gueri, Souza e Kuczman (2018), o processo de digestdo anaerdbia pode ser
afetado por alguns fatores como a temperatura, pH, alcalinidade, nutrientes e a presenca ou ndo

de substancias toxicas. A influéncia de cada um desses fatores ¢ detalhada a seguir.
2.1.2.1 Temperatura

De acordo com Rittmann e McCarty (2001), a temperatura ¢ um dos pardmetros mais influentes
nos processos bioldgicos da digestao anaerdbia. Isso acontece porque a temperatura tem efeitos
sobre a velocidade do metabolismo das bactérias e arqueas, taxas de hidrolise, desnaturagdo
proteica e sobre as propriedades fisicas e quimicas da agua. Ainda, segundo Sousa (2016), as
taxas de qualquer reacdo quimica sdo influenciadas por variagdes de temperatura, sendo que
essas taxas tendem a elevar com o seu aumento até um certo limite, conforme pode ser

observado na Equagdo 2.1 (equacdo de Arrhenius sobre cinéticas das reagdes).
kv=A.e RrT (2.1)
Onde,
kv = constante de velocidade da reagao;
A = constante conhecida como fator de frequéncia;
Ea = energia de ativacao;
R = constante dos gases (8,314 J/Kmol);
T = temperatura (Kelvin)

Com relagao as atividades metabolicas das bactérias e arqueas, Van Haandel e Lettinga
(1994) destacam que existe um intervalo de temperatura no qual os micro-organismos possuem
taxa de crescimento 6tima, sendo que o ponto 6timo de uma espécie pode ser diferente do ponto
6timo de outra espécie. Existem trés grupos classicos por faixas de temperaturas nas quais as

espécies sdo capazes de crescer e metabolizar: psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos.

A faixa denominada psicrofilica corresponde a digestdo que ocorre em temperaturas
mais baixas. De acordo com Chaves (2015), as reagdes quimicas e bioldgicas sob condigdes

psicrofilicas ocorrem lentamente. Segundo Ganghis e Pestana (sd), embora se tenham registros
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de experimentos que possibilitaram o tratamento anaerdbio nessa zona, com temperaturas
variando entre 10 e 15 °C, as eficiéncias atingidas foram apenas levemente superiores aquelas
obtidas em unidades de tratamento primario. Ou seja, sendo economicamente viavel apenas o

tratamento para temperaturas superiores a 20 °C.

Dentro da faixa mesofilica, porém, as taxas de crescimento sdo geralmente mais
conhecidas, percebendo-se que para cada aumento de 10 °C, as taxas de crescimento sdo
duplicadas. O ganho significativo da populacdo microbiana comparando-se as faixas
psicrofilicas e mesofilicas pode ser notado quando analisado o tempo de retengdo do efluente,

o qual varia de 2 dias a 35 °C para 10 dias a 20 °C, segundo Van Haandel e Lettinga (1994).

No que se refere a faixa termofilica, os organismos termofilos possuem taxas de
crescimento de 50 a 100% maior que os organismos da faixa mesofilica. Consequentemente, a
degradagdo da matéria organica ocorrerda com velocidades ainda maiores, requerendo-se
menores volumes de reatores. Por outro lado, os micro-organismos termofilos ndo possuem
uma facilidade de adaptagdo as temperaturas da faixa mesofilica, e a manutengdo de
temperaturas mais altas nos digestores torna-se mais complexa, uma vez que o biogas gerado a
temperatura ambiente geralmente ndo ¢ suficiente para aquecer os reatores acima de 55 °C

(RITTMANN e MCCARTY, 2001; METCALF e EDDY, 2003 apud SANTOS, 2010).

Logo, Sousa (2016) destaca que o clima de uma cidade possui impactos consideraveis
na escolha da tecnologia de tratamento devido as variagdes de temperatura. Em regides de clima
mais quente, a digestdo anaerdbia ¢ favorecida; ja em regides de clima temperado e com
invernos rigorosos, muitas vezes ¢ necessario que os efluentes sejam aquecidos, havendo um
maior gasto energético, além de necessitar de um maior controle na operagdo ¢ manuten¢ao

com a estanqueidade dos reatores.
2.1.2.2 Potencial hidrogenionico (pH) e alcalinidade

Segundo Lema e Méndez (1997), o pH influencia diretamente a digestdo anaerdbia dos
substratos porque influencia o nivel de atividade metabdlica dos micro-organismos. Na fase
fermentativa (digestdo acida), as bactérias suportam maiores variagdes de pH se comparado
com 0s micro-organismos da digestdo metanogénica. As arqueas metanogénicas podem ter as
suas atividades cessadas com valores fora da faixa de 6,3 a 7,8. Um pH abaixo de 4,5, porém,
cessa as atividades de todos os micro-organismos envolvidos nesse tipo de tratamento. Além
disso, a qualidade do biogas também ¢ influenciada, resultando em um biogas pobre em metano

quando o pH esta abaixo de 6.
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Para Souza (1984), o pH 6timo das bactérias acidogénicas ¢ cerca de 5,5 a 6,0, enquanto
o ponto 6timo das arqueas metanogénicas ¢ cerca de 6,8 a 7,2. Por serem as arqueas os micro-
organismos mais sensiveis as variacdes dos fatores ambientais e as que se reproduzem mais

lentamente, o passo limitante do processo acaba sendo a geragdo de metano.

Paes (2003) destaca que a principal razdo para a instabilidade da fermentacdo ¢ o
desequilibrio entre a producdo de acidos e de bicarbonatos na primeira fase da digestdo, quando
os 4acidos formados ndo sdo suficientemente neutralizados pela alcalinidade proporcionada
pelos bicarbonatos, ocorrendo a fermentagao 4dcida. Dessa maneira, o pH do meio pode se tornar

muito acido e comprometer o desenvolvimento dos micro-organismos das fases seguintes.

No caso do tratamento anaerobio de esgotos domésticos, ndo € necessario o controle de
pH e alcalinidade, diferentemente do que geralmente acontece com as aguas residuarias
industriais. Isso acontece porque a degradacdo dos substratos do esgoto doméstico ocorre de
forma significativamente lenta, favorecendo a simbiose dos micro-organismos e a permanéncia

de pH e alcalinidade favoraveis ao seu desenvolvimento (BRASIL, 2016a).
2.1.2.3 Nutrientes

Os micro-organismos digestores precisam de nutrientes para o seu crescimento e
metabolismo. De acordo com Chernicharo (1997), ¢ fundamental a presenca de macronutrientes
como o carbono, nitrogénio e foésforo; de micronutrientes como potéssio, calcio, magnésio,
ferro, etc; além de vitaminas. Gueri, Souza e Kuczman (2018) sobressaltam que esses
nutrientes, quando devidamente balanceados, influenciam positivamente a eficiéncia do
tratamento do esgoto e, consequentemente, a producao de biogas. Entretanto, a auséncia desses
nutrientes afeta primeiramente as arqueas metanogénicas, levando a redu¢do da qualidade do

biogas devido ao acimulo excessivo de acidos organicos.

Segundo Souza (1984), o substrato organico deve, preferencialmente, satisfazer a
relacdo < 30 para C/N, e < 150 para C/P. No entanto, esses valores referem-se ao nitrogénio e
fosforo efetivamente disponiveis para as bactérias, como o nitrogénio amoniacal e o orto-
fosfato. Quando ndo se pode garantir essa disponibilidade, deve-se considerar a relagdo < 20

para C/N e < 100 para C/P.
2.1.2.4 Substancias toxicas

Existem algumas substancias que podem ser benéficas para a vida microbiana na digestao
anaerdbia. Por outro lado, a medida que a concentracdo dessas substancias vai aumentando,

estas passam a ter um efeito toxico. Sdo exemplos de substincias potencialmente toxicas:
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minerais (sodio, potassio, calcio, magnésio e enxofre), metais pesados (cobre, niquel, cromo,

zinco e chumbo), sabdo, antibioticos e solventes organicos (ZAHER et al., 2007).

Segundo Yenigun e Demirel (2013), a amodnia é produzida através da degradagdo
biologica da matéria nitrogenada e mesmo sendo um nutriente essencial para o crescimento
bacteriano, pode inibir a metanogénese se estiver em altas concentragdes. A amodnia se
apresenta como potencial inibidor da digestdo anaerobia, principalmente quando o substrato a
ser tratado contém altos teores de matéria nitrogenada, como o esterco ou a fragdo organica de

residuos solidos urbanos.

De acordo com PROSAB (1999), a sensibilidade dos processos anaerdbios as cargas
toxicas depende, consideravelmente, do tempo de retengdo celular, sendo a capacidade de
assimilagdo maior quanto maior for esse tempo. De modo geral, as substancias potencialmente
toxicas sobre as arqueas metanogénicas normalmente ndo sdo encontradas em concentragdes
elevadas nos esgotos domésticos, ou seja, o desempenho de reatores tratando esgotos com tais

caracteristicas ndo costuma ser significativamente afetado.

Quando o substrato apresenta potencial de toxicidade, algumas medidas podem ser
tomadas para minimizar os efeitos negativos. Rittmann e McCarty (2001) resumem algumas
técnicas que podem ajudar a manter as concentragdes de substancias toxicas a niveis aceitaveis,
como controlar o pH, remover a substancia toxica antes de comegar a digestdo nos reatores,
provocar a precipitagdo do material toxico, fazer a diluicdo do efluente (que pode ser através

da codigestdo) ou adicionar material antagonico a substancia toxica.
2.3 Tipos de reatores para tratamento anaerobio

Conforme BRASIL (2015b), as tecnologias mais empregadas para o tratamento anaerobio sdo:
1) os reatores de mistura continua (CSTR — Continuous Flow Stirred Tank Reactor), utilizados
quando ha substratos com maior concentragdo de solidos totais, porém, com possibilidade para
bombeamentos e mistura; ii) as lagoas anaerdbias, que embora sejam de facil construgdo e
operagdo possuem alto risco de vazamento de gas (quando a lagoa € coberta) e poluem a
atmosfera pela libera¢do do biogas (quando a lagoa ndo € coberta); iii) os reatores de digestao
anaerdbia seca, que sdo importantes no tratamento de grandes volumes secos de efluentes,
principalmente residuos sélidos municipais e industriais, e iv) os reatores UASB, que sdo mais
compactos e possuem baixo tempo de reten¢do hidraulica, geralmente utilizados no tratamento

de efluentes industriais e de esgotos domésticos.
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O Brasil ¢ um dos paises que mais utiliza a tecnologia UASB para o tratamento de
esgotos domésticos e, portanto, tem adquirido vasta experiéncia nesse setor (BRASIL, 2015b).
A grande capacidade instalada dessa tecnologia ¢ evidenciada por Chernicharo em BRASIL
(2016c¢), o qual relatou que, de uma amostra de 74 milhdes de habitantes, aproximadamente 23
milhdes sdo atendidos por UASBs em 637 ETEs no Brasil. Outro fator importante ¢ que,
segundo o SNIS (2018), o qual se refere ao ano de 2016, apenas 51,9% dos esgotos domésticos
produzidos s3o coletados, e apenas 44,9% sdo tratados. Logo, tornando-se o UASB uma

tecnologia que ainda tem grande potencial de utilizagao.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), o elemento diferencial e mais caracteristico
do UASB ¢ o separador trifasico, o qual permite a separacao do efluente tratado, do biogas e
do lodo, formando a zona de digestdo, a zona de decantagdo e a zona de convergéncia do biogas.
Na zona de digestdo sdo formados o leito e a manta de lodo (biomassa), o qual deve ter elevada

atividade metanogénica e sedimentalidade; ¢ nessa regido que a matéria organica ¢ degradada.

Uma vez que o esgoto ¢ distribuido no fundo do reator e o fluxo ¢ ascendente, apds
passar pela zona de digestdo o efluente segue para a zona de decantagdo, onde as particulas
remanescentes sedimentam e o efluente tratado ¢ coletado na parte superior (VAN HAANDEL
e LETTINGA, 1994). BRASIL (2015a) destaca que micro-organismos de baixa densidade ndo
sedimentam tdo rapidamente e acabam sendo carreados junto com o efluente tratado. Por fim,
os gases gerados nas reacdes de digestdo sdo coletados na zona de convergéncia, conforme

Figura 2.

Ha ainda digestores de pequeno porte que sdo geralmente utilizados em propriedades
rurais. Esses biodigestores sdo adequados para essas localidades na medida em que propiciam
o desenvolvimento sustentavel do meio rural, através do suprimento de energia elétrica (muitas
vezes dificultadas pelas grandes distancias que encarecem a implantagdo de redes de
transmissdo), geracdo de biofertilizantes (para pequenos produtores rurais), prevengdo da

poluicdo do ar e preservacao dos recursos hidricos (ANDRADE et al., 2002).

De acordo com Nishimura (2009), os biodigestores rurais possuem trés modelos mais
conhecidos, que sdo: modelo Indiano, Chinés e Batelada; sendo os modelos Indiano e Chinés
os mais utilizados (Figura 3). Constituem-se, essencialmente, de cadmaras fechadas onde sdo
colocados os substratos (solu¢do aquosa), os quais produzem biogas que se acumula na parte
superior, de onde pode ser retirado e aproveitado. Além disso, segundo Deganutti et al. (2002),

h4 uma grande quantidade de biodigestores sendo utilizados no mundo.



Figura 2 — Estrutura esquematica de um reator UASB
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Figura 3 — Modelo do biodigestor Indiano e Chinés
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Em partes da India, China, Vietna, Etidpia, Colémbia e outros paises, o aproveitamento

do biogas a partir de estruturas de pequeno porte ja ¢ feito a bastante tempo, utilizando-se

substratos de pequenas atividades agricolas, estrumes e excretas humanas. Estudos tem

analisado o impacto desses biodigestores de baixo custo e identificado beneficios ambientais
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devido a reduc¢do da emissdo de metano e da polui¢cdo do solo e mananciais (Lansche e Muller,

2017; Sfez, Meester e Dewulf, 2017; Wang, et al.; 2018; Garfi et al., 2019).
2.4 O Biogas
2.4.1 Caracteristicas do biogds

De acordo com Deublein e Steinhauser (2008), a formagdo do biogas também ¢ chamada de
metanizagdo, ja que, normalmente, o maior componente desse gas ¢ o metano (CH,); sendo o
segundo maior constituinte o didéxido carbonico (CO;). O metano varia, em média, entre 55 a
70% do volume total do biogdas, e o gas carbonico entre 30 a 45%; o restante ¢ constituido de
uma possivel mistura de sulfeto de hidrogénio (H»S), amoénia (NH3), gas nitrogénio (N,),

oxigénio (0O;), monodxido de carbono (CO), vapor d’agua, entre outros.

Segundo Deganutti et al. (2002), o metano ¢ um gas incolor que, quando queimado,
produz chamas azuis lilds e ndo produz fuligem. De forma a facilitar a compreensao sobre o
poder energético do biogas, de maneira pratica, os autores apresentam uma relagdo comparativa
entre o biogas e combustiveis comuns. Por exemplo, 1 m’ de biogés seria correspondente a 0,61
litros de gasolina, ou a 0,55 litros de 6leo diesel, ou a 0,79 litros de alcool combustivel, ou a

1,428 kWh de energia elétrica, etc.

Schniirer e Jarvis (2010) afirmam que o substrato do qual o biogas ¢ gerado influencia
diretamente na sua composi¢do. Lobato (2011) traz a composicao tipica do biogas produzido
em reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico, matéria organica de aterros sanitarios € no

tratamento do lodo (Tabela 1).

Além disso, Lobato (2011) elaborou uma pesquisa que buscava, entre outros aspectos,
realizar o balango de massa de DQO em reatores UASB. Isto ¢, identificar e quantificar as
parcelas de DQO que nio sdo convertidas em metano e capturadas no biogas. Constatou-se que
ha perdas de metano dissolvido no efluente e junto com o gés residual, além das parcelas devido
as BRS e no crescimento celular da biomassa (convertida em lodo e retida no reator ou
convertida em lodo e perdida no efluente). Pela Figura 4 ¢ possivel visualizar o balanco de
massa de DQO nos processos anaerdbios obtido pela autora considerando a melhor e a pior

situagao.
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Tabela 1 — Composi¢do volumétrica tipica do biogés produzido em estacdes de tratamento de

esgoto doméstico, aterros sanitarios e digestores de lodo.

Composi¢io volumétrica tipica

Parametro Unidade Biogas de ETE Biogas de aterro  Digestores de
(esgoto doméstico) sanitario lodo
Metano (CH,4) % 60 a 85 45a50 60a70
Gaés carbonico (CO,) % 5al5 30a45 20 a 40
Monoxido de carbono (CO) % 0a0,3 0a0,2 -
Nitrogénio (N,) % 10 a25 0Oals <2
Hidrogénio (Hy) % 0a3 Tragos a> 1 -
Sulfeto de hidrogénio (H,S) ppmv 1000 a 2000 10 a 200 Até 1000
Oxigénio (O) % tracos 0,8 -

Fonte: Rands et al. (1981); Noyola et al. (1988); Agrawal et al. (1997); Bohn (2001);
Pagliuso et al. (2002); Barbosa e Stuetz (2005); USEPA (2005); Noyola et al. (2006); Rasi et
al. (2007) apud Lobato (2011)

Figura 4 — Conversao da matéria organica nos processos anaerobios
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Fonte: Lobato (2011)
2.4.2 Producgdo do biogas

Devido a presenca do metano, o biogas ¢ considerado um biocombustivel. O aproveitamento
deste gas como combustivel renovavel torna-se favoravel por duas razdes principais: primeiro,
a reducdo de impactos ambientais negativos, pois 0 metano ¢ um gas altamente poluente e
causador do efeito estufa, sendo, segundo Roya et al. (2011), o gas metano ¢ 20 vezes mais
poluidor do que o CO,; segundo, a utilizagcdo do biogas se torna atrativa por ser fonte de geragao

de energia descentralizada (BRASIL, 2015a).
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De acordo com BRASIL (2016a), a eficiéncia na producao do biogas e a sua valorizagdo
energética estd diretamente relacionada com as particularidades de cada empreendimento. A
composicdo dos substratos organicos que serdo digeridos, a quantidade de substancias
inorganicas e a disponibilidade de fornecimento de biomassa (sazonalidade) sdo exemplos de
aspectos que podem potencializar ou inibir a producao do biogas.

Embora em quantidade suficiente, a composicao do biogés deve ser determinada quando
do seu aproveitamento, uma vez que o poder energético do biogas ¢ afetado principalmente
pela qualidade do gas gerado. Dessa forma, pode-se agir com mais seguranca e eficiéncia,
definindo-se se havera necessidade de algum tratamento prévio ou qual o destino mais
adequado para o biogas produzido (LINS, MITO e FERNANDES, 2015). Além disso, Von
Sperling e Chernicharo (2005) observam que ha diferenga na caracterizagdo dos esgotos em
fun¢do dos habitos da populagao, contribuicao de industria e classe social e econdmica.

Um estudo realizado por Salomon e Lora (2005) buscou, através de publicacdes feitas
por diversas entidades nacionais, determinar o potencial de producdo do biogas no Brasil
analisando-se diferentes fontes (residuos solidos urbanos, esgotos domésticos, vinhaca e
residuos animais provenientes de suinos e bovinos). Verificou-se, neste estudo, a importancia
do incremento do biogas na producao de energia elétrica em diversos setores, os quais obteriam

uma economia consideravel, além da reducao do impacto ambiental.
2.4.3 Tratamento e utilizagdo do biogds

A implantagdo de um sistema de aproveitamento de biogas estd diretamente ligada a sua
finalidade. Isso quer dizer que o biogds deve ser compativel com a tecnologia de conversdo
utilizada, sendo muitas vezes necessaria a sua purificagado.

Segundo Hullu et al. (2008), o CH4 apresenta uma combustdo bastante limpa (com
quase nenhuma particula de fuligem ou outros poluentes). No entanto, a presenca do CO;
diminui o poder calorifico do biogés, ou seja, quanto maiores os teores de metano no biogas,
melhor serd o seu aproveitamento. Os autores revelam que o biogas contendo 60% de CHy
possui um poder calorifico inferior de 21,5 MJ/Nm’ enquanto o CH4 puro tem um poder
calorifico inferior de 35,8 MJ/Nm’.

Além do CO,, o biogéas geralmente contém pequenas quantidades de H»,S, que na
presenca de dgua formam o 4cido sulfurico (H,SO4). O acido sulfurico € altamente corrosivo e
resulta em custos extras com a manutencao dos equipamentos. Outros poluentes normalmente

encontrados no biogas sdo o vapor d’agua, amdnia e siloxanos que, quando combinados formam
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um solvente corrosivo. Além disso, quando os siloxanos sdo queimados ¢ formada a silica
(S10,), a qual pode causar sérios danos aos equipamentos (HULLU et a/, 2008).

Conforme BRASIL (2015b), o biogés deve ser tratado de acordo com a sua finalidade,
sendo alguns usos mais nobres do que outros. Através da Figura 5 ¢ possivel observar o
tratamento recomendado para cada situagdo.

Figura 5 — Tratamento do biogas conforme uso final
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Fonte: BRASIL (2015b)

Dentre os tratamentos apontados por BRASIL (2015b) estdo a remog¢do de umidade, a
dessulfurizagio, a eliminagdo dos siloxanos e a eliminagdo de CO,. E importante destacar que
alguns processos utilizados nesses tratamentos sdo eficientes na remog¢do de diversos
componentes simultaneamente. Abaixo seguem as principais técnicas utilizadas:

1) Remocao de umidade:

A remocao da umidade pode ser feita por resfriamento (tubulagdo inclinada, com o gés
sendo conduzido através de um trocador de calor, provocando a condensacdo da umidade que
posteriormente ¢ removida por purgadores localizados nos pontos mais baixos), adsor¢do (gel
de silica, carvao ativado) ou absorcdo (desidratacdo por glicol), sendo o processo por
resfriamento o mais utilizado.

i1) Dessulfurizagao

Para a dessulfurizacdo existem processos quimicos, fisicos ou bioldgicos. Os processos
mais conhecidos sdo: reator de filtro biologico percolador (com bactérias quimio-litotroficas

que oxidam os componentes de enxofre a sulfato), injecdo de ar no digestor (bactérias oxidam
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o H,S em enxofre elementar ou acido sulforoso), dosagem de ferro simultanea (adicdo de
compostos de ferro que reagem com o H,S formando sulfetos ndo soluveis), e a adsor¢do em
carvao ativado (oxidagdo catalitica na estrutura porosa do carvao, onde o H,S ¢ convertido em
enxofre elementar).

i) Emilinagdo dos siloxanos

A eliminagdo dos siloxanos ¢ geralmente realizada através de adsor¢cdo com carvao
ativado. Nesse caso, deve ser observado o grau de saturacdo do carvao ativado, retardando-se a
manuten¢do com a utilizagdo de dois filtros em sequéncia.

iv) Eliminagdo de CO,

Para a remocdo do CO; existem, atualmente, métodos quimicos e fisicos. Dentre eles:
adsor¢ao com modulagdo de pressdo (aplica-se alternancia de pressao no substrato, ocasionando
a aderéncia dos contaminantes do biogas na superficie dos s6lidos adsorventes), lavagem com
agua pressurizada (o CO; ¢ absorvido na agua por meio de ligagdes fisicas ocasionadas pelo
aumento de pressdo), absor¢do quimica com solventes organicos, adsor¢ao fisica com solventes
quimicos e o método da membrana (por meio de pressdo e da diferenga de permeabilidade entre

as membranas de polimero que separam o CHy4 das impurezas indesejaveis.).

2.5 Dispositivos para operacao € manutencao de sistema de biogas

gerando energia elétrica

Existem diversas recomendacdes para a instalagdo de sistemas de biogds que visam,
principalmente, garantir a seguranca dos individuos e do meio ambiente, devendo-se proceder
com maiores cuidados quanto maior for o volume de biogds produzido, como pode ser

minunciosamente observado em FNR (2010), Bontempo et al. (2016) e BRASIL (2015a).

Como visto anteriormente, o aproveitamento do biogds para geracao de energia elétrica
pode ser uma alternativa economicamente, ambientalmente e socialmente interessante. Para que
a energia seja gerada e injetada na rede elétrica ¢ necessdria a instalacdo de alguns
equipamentos, como transformadores, reservatérios de biogas (gasdmetros) ou armazenadores
de energia elétrica, equipamentos para o tratamento do biogés, queimadores e dispositivos de

seguranca (BRASIL, 2015a).

Segundo Bontempo et al. (2016), o biogéas deve ser mantido afastado do calor, fontes
de igni¢do, chamas abertas e de superficies quentes, ja que se trata de um gas extremamente

inflamavel. A tubulacdo de transporte do biogéds (incluindo conexdes, valvulas, flanges,
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vedagdes, etc) deve ter resisténcia contra os impactos mecanicos, quimicos e térmicos. Quanto
aos purgadores, os autores ressaltam que o projeto deve prever facilidade de acesso e evitar o
escapamento do biogas, assim como devem ser instalados aparelhos de seguranga, como

dispositivos contra sobrepressdo e subpressao, protetor contra chamas, valvula de corte, etc.

Além disso, a NBR 12.209 (ABNT, 2011) recomenda a instalagdo de by-pass,
redirecionando o biogés para o queimador quando necessario. De acordo com BRASIL (2016a),
a utilizacdo do queimador ¢ necessaria quando héa produgdo de biogas em excesso ou que nao
possa ser imediatamente utilizado, em casos de manutengdes, falhas operacionais ou redugao

de consumo, por exemplo.

A vista dos riscos associados com o armazenamento do biogas em gasometros, BRASIL
(2015a) evidencia a possibilidade de armazenamento de eletricidade, evitando-se, dessa
maneira, o acimulo de grandes volumes de biogas. A eletricidade pode ser armazenada em
reservatorios de forma direta, com condensadores ou bobinas, ou de forma indireta, com pilhas

e baterias.

Analisando-se reatores em pequena escala, como os modelos indiano e chinés, BIOGAS
(ca, 2014) alega que os riscos sao muito inferiores quando comparados com sistemas de biogés
aplicados em ETEs, devido ao volume de biogas produzido. Portanto, considera-se que esses
sistemas possuem alto nivel de seguranca, ndo havendo a necessidade de instalacdo de

equipamentos complexos.

Segundo BRASIL (2016a), o aproveitamento de biogas para gerar energia elétrica ¢
considerado pouco nobre, ou seja, apenas a remog¢ao da umidade e gas sulfidrico ¢ suficiente
para o funcionamento do sistema. Os grupos geradores, que sdo compostos por motor a
combustdo acoplado a gerador elétrico, sdo os equipamentos mais utilizados para esse objetivo.
Normalmente esses motores sdo de ciclo Otto (compressao e expansdo de fluidos gasosos para
gerar forga e movimento rotativo (ROCHA, 2009)), e os geradores elétricos sdo de corrente

alternada. Na Figura 6 ¢ possivel observar o esquema de um grupo gerador.

BRASIL (2016a) afirma também que a eficiéncia elétrica desses motores varia no
mercado de 30 a 45%, o teor de metano no biogas deve ser de pelo menos 45%, e a poténcia
elétrica alterna entre 100 kW a 2MW. Adicionalmente, a combustdo do biogas gera calor, o que

possibilita a utilizagdo desses equipamentos em sistemas de cogeracao.
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Figura 6 — Grupo gerador (motor a combustdo + gerador elétrico)
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Fonte: BRASIL (2016a)

Outra forma de gerar energia a partir do biogés em sistemas de pequeno porte ¢ através
de microturbinas a gés. Esses equipamentos sdo pouco utilizados quando o combustivel € o
biogas, pois necessitam de adaptacdes nas camaras de combustdo e nos injetores de combustivel
para o seu funcionamento, além de terem poténcia limitada a 200 kW. No entanto, estes
apresentam algumas vantagens em comparagao aos grupos geradores, como menores custos de
opera¢do e manuten¢do, baixa emissdo de ruidos, possibilidade de utilizacdo de gés com

qualidade inferior e maior vida util (BRASIL, 2016a).
2.6 Aproveitamento energético do biogas no Brasil

2.6.1 Barreiras e propostas para o mercado do biogas no Brasil

Embora a tecnologia para o aproveitamento do biogas tenha se desenvolvido consideravelmente
nos ultimos anos ao redor do mundo, e o Brasil possua elevada aplicacdo de sistemas anaerébios
e clima oportuno, apresentando-se como um mercado bastante promissor, o uso do biogas ainda
¢ incipiente nesse pais. Buscando entender os motivos desse cenario, BRASIL (2016b)
desenvolveu uma ampla pesquisa identificando as principais barreiras e implicagdes existentes

€ apresentou propostas para impulsionar este setor.

As principais barreiras identificadas estdo ligadas a relacdo incerta sobre o custo-
beneficio dos projetos de biogas, a reduzida quantidade de projetos de referéncia bem-sucedidos

em escala comercial, a dificuldade de acesso a informagdes e a inexisténcia de politicas
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especificas relacionadas ao biogas. Essas dificuldades acabam culminando no desinteresse de
empresas em realizar investimentos, na inseguranga para operacao de plantas, no aumento de
custos, etc; impedindo as oportunidades de geracdo de energia descentralizada através de

combustivel renovavel (BRASIL, 2016b).

Entretanto, mesmo com as barreiras citadas acima, diversos estudos no Brasil vém
demonstrando a viabilidade econdmica do aproveitamento energético do biogds, seja para o
biogas produzido em ETEs como para aquele oriundo de residuos organicos municipais ou
efluentes de industrias, por exemplo (LANDIN e AZEVEDO, 2008; OLIVEIRA, 2009;
ZANETTE, 2009; SILVA e SOEIRO, 2014; VALENTE, 2015; BRASIL, 2016¢c; BRASIL,
2017a).

Para projetos de menor escala, algumas propostas sugeridas por BRASIL (2016b)
poderiam ter um impacto significativo no sentido de promover essa tecnologia, como as listadas

a seguir:

* Reducdo de impostos no nivel federal (IPI, PIS-CONFINS) e isencdo de ICMS sobre
equipamentos para geragao de biogas no nivel estadual;

* Introducdo da tematica do biogés nos cursos técnicos e académicos;

* Traducdo e disponibilizagdo de manuais técnicos, normas, guias, e estudos
internacionais relevantes;

* Defini¢do de piso minimo da tarifa de energia gerada a partir do biogas (médio prazo),
C;

* Reducao das cargas tributarias de produtos importados, estimulando, dessa maneira, a

concorréncia e o desenvolvimento da oferta no mercado.

Por fim, a pesquisa desenvolvida por BRASIL (2016b) concluiu que ha um interesse
muito grande de diversos setores para que o mercado do biogés se desenvolva no Brasil. Logo,
tem-se a expectativa de que esse setor sera fortemente impulsionado quando forem criadas
politicas publicas que estimulem o seu papel na matriz energética do pais, a qual depende

fortemente da energia hidraulica e, portanto, das condi¢des climaticas.
2.6.2 Regulamentagoes

De acordo com BRASIL (2016a), ndo existem ainda Normas Brasileiras
Regulamentadoras (NBRs) que disponham exclusivamente sobre o biogds, porém, algumas
normas que tratam sobre o gas natural podem ser consultadas em partes, observando-se as

especificidades de cada componente; do mesmo modo, as Normas Regulamentadoras (NRs)
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dispostas pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) podem servir como guia para os

requisitos de projeto, seguranga e condi¢des de operacao e manutenc¢ao de gases inflamaveis.

A Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) regulamentou,
em 2015, o uso do biometano, sendo este tratado de maneira analoga ao gas natural. Portanto,
uma vez que o biogés seja tratado, alcangando teores de metano acima de 95%, a sua valoragao
econdmica sera tal qual a do gas natural. Em 2013, foi lancado o projeto Tecnologias para
producdo e aproveitamento do biogas e fertilizantes gerados a partir de dejetos de animais, com
o objetivo de alcangar as metas estabelecidas pelo projeto Agricultura de Baixo Carbono (ABC)

do Governo Federal (EMBRAPA, 2015).

Existem regulamentacdes que incluem parametros relacionados a produgdo de biogas,
€ normativas que se referem sobre a regularizagdo ambiental (licenciamento ambiental, cadastro
técnico federal, remocao de vegetacdo e uso de recursos hidricos), e sobre o aproveitamento

energético do biogas como energia térmica ou elétrica. Como pode ser observado no Quadro 4.

Destaca-se, aqui, a Resolugdo Normativa n® 482 de 2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) que se refere a producdo de biogds em pequena escala. Nessa
resolucdo sdo definidos como microgeracgao distribuida a central geradora de energia elétrica
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW que utilize cogerac¢do qualificada ou fontes
renovaveis de energia, conectada a rede de distribui¢do por unidades consumidoras; e como
minigeracdo distribuida aquela de mesmas caracteristicas, mas com poténcia instalada variando
entre 75 kW e 5 MW. E possivel, entdo, o sistema de compensacao de energia nesses casos,
onde a energia ativa injetada ¢ cedida a distribuidora local por meio de empréstimo gratuito, e
posteriormente, compensa-se o consumo de energia elétrica ativa (passando a unidade

consumidora a ter um crédito por um prazo de 60 meses) (ANEEL, 2012).

Além disso, segundo BRASIL (2016a), esse modelo de sistema de compensagdo
energética teve o seu processo para a conexao da geracdo distribuida simplificado, isto ¢, a
ANEEL concebeu formularios padrdo para solicitacdo de acesso pelo consumidor, reduziu o
prazo total para a distribuidora conectar microgeragdes (34 dias), e estabeleceu que a solicitagao
e acompanhamento de pedido podem ser realizado pela internet desde 2017. Dessa forma,
estimulou-se a implementagdo de geracdo distribuida em condominios e a formacdo de

cooperativas ou consorcios que utilizem energia gerada para reduzir suas faturas de energia.
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Quadro 4 — Principais regulamentacdes existentes e suas disposi¢cdes quanto a regularizacao

ambiental e uso do biogés para gerar energia elétrica e térmica

REGULAMENTACOES

DISPOSICOES

Regulariza¢cio ambiental

Lein® 11.445/07 (PLANSAB)

Lein® 12.305/10 (PNRS)

CONAMA n° 382/2006
(Anexos I e V) e n° 436/2011
(Anexos I e V).

Plano Nacional do Saneamento Béasico - estabelece, dentre outros aspectos,
as regras aplicaveis a gestdo dos esgotos sanitarios e dos Residuos Sélidos
Urbanos

Politica Nacional de Residuos Soélidos - define que s6 poderdo ser
encaminhados para aterramento os rejeitos, devendo os residuos ser
destinados a processos de tratamento

Estabelecem os limites maximos para emissdes atmosféricas

Regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental estabelecidos na
Politica Nacional de Meio Ambiente, inclusive estabelecendo as

CONAMA 237/1997 competéncias de licenciamento do IBAMA e dos 6rgdos estaduais de meio
ambiente
CONAMA 430/2011 Dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes
Aproveitamento energético do biogas
Lei n° 9.074/1995 Define o marco regulatério do setor elétrico e estabelece as formas de

Resolucao Normativa ANEEL
no 390/09

Lei no 10.848/2004, Decretos
no 5.163/2004 e no 5.177/2004
e Resolu¢do Normativa ANEEL

no 109/2004

Resolucao Normativa ANEEL
n° 482/2012

comercializag@o de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional (SIN)

Estabelece os requisitos necessarios a outorga de autoriza¢do de centrais
geradoras de energia elétrica para que uma usina possa ter acesso ao SIN

Regulamentam os procedimentos de comercializacdo de energia elétrica
junto a Camara de Comercializag@o de Energia Elétrica (CCEE)

Possibilita que as centrais geradoras de micro e minigeragdo injetem a
energia gerada a distribuidora local, para que depois compensem o seu
consumo de energia elétrica

Fonte: BRASIL (2016a)
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3  Material e Métodos

Esse estudo se enquadra no delineamento de pesquisa bibliogréafica e estudo de caso. Trata-se
de uma pesquisa exploratoria (nova visdo do problema) e explicativa (busca associar o porqué

dos acontecimentos).

Previamente, foi feita uma revisao de literatura, na qual alguns aspectos relevantes para
o desenvolvimento da pesquisa foram investigados. Pretendeu-se, portanto, conhecer as
caracteristicas dos esgotos gerados nos empreendimentos habitacionais, as técnicas existentes
para o tratamento anaerobio de esgotos e aproveitamento do biogéas, bem como os impactos

sociais, ambientais e economicos desse tipo de tecnologia.

A primeira etapa metodologica consistiu em definir os objetos da area de estudo, nesse
caso, definir os critérios para selecionar os condominios onde seriam feitas as coletas. A partir
dessa defini¢do, realizou-se a caracterizagdo dos esgotos gerados nesses imoveis, selecionando-
se os pardmetros mais importantes no processo de metanizacgao, e que poderiam ser medidos no

laboratério de Saneamento e Meio Ambiente (SAMA) da Universidade Federal de Sergipe.

A segunda etapa envolveu o tratamento estatistico dos dados obtidos em laboratorio.
Segundo Torman, Coster e Riboldi (2012), “os principais testes estatisticos t€m como suposicao
a normalidade dos dados, que deve ser verificada antes da realizagdo das anélises principais”.
Dessa maneira, procedeu-se com o teste de Shapiro-Wilk para verificagdo da normalidade dos
dados de DQO bruto obtidos no laboratdrio. Em seguida, realizou-se a analise estatistica através
da ferramenta box-plot (grafico de caixa), procedendo com a identificagdo visual e interpretagdo

dos conjuntos de dados.

A terceira etapa compreendeu os calculos para a estimativa de produgao de biogés e do
potencial energético, utilizando-se o sofiware Probio 1.0 (Programa de Estimativa de Producao
de Biogas em Reatores UASB), o qual foi concebido com base no modelo matematico
desenvolvido por Lobato (2011). Esse método ¢ o que melhor representa a realidade atualmente,

pois todas as perdas de metano identificadas nos processos sdo quantificadas.

Na quarta etapa, foram elaborados projetos para o tratamento dos esgotos de cada
condominio, incluindo os itens necessarios a utilizagdo do biogas para geragdo de energia
elétrica. Esses projetos foram formulados de acordo com as nog¢des expostas na revisdo de
literatura, recomendagdes sugeridas por PROSAB (1999) e diretrizes da NBR 12.209 (ABNT,
2011).
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Finalmente, na ultima etapa da pesquisa, realizou-se um estudo de viabilidade técnica e
econdmica dos projetos sugeridos para os condominios, realizando-se uma estimativa da
eficiéncia do tratamento de esgoto. Além disso, o aspecto ambiental foi avaliado, identificando

0s principais impactos positivos e negativos do sistema proposto.
3.1 Area de estudo e caracterizacdo dos esgotos

3.1.1 Area de estudo

Aracaju ¢ a capital de Sergipe e estd localizada na por¢ado leste do estado (litoral). Segundo o
IBGE (2010), a capital teve uma populacio estimada de 650.106 pessoas em 2017 e uma area
de 182 km?. Com relagdo ao clima, Aracaju se encontra em uma regido de clima quente e umido,
com dois periodos bem caracteristicos: o mais seco, com a presen¢a de chuvas torrenciais
localizadas, de curta duragdo e pouco frequentes, entre os meses de setembro a fevereiro; € o
chuvoso, com chuvas constantes € menos intensas, durante os meses de marco a agosto. A
amplitude térmica ¢ pequena durante o ano, com temperaturas variando entre 24 a 30 °C na

primavera/verdo, e 22 a 29 °C no outono/inverno (CLIMATEMPO, 2018).

A escolha dos empreendimentos para fazer as coletas de esgoto foi feita segundo alguns
critérios. A principio, foi definido que as coletas seriam realizadas em um periodo que fosse
suficiente para acompanhar as variacdes climaticas. Dessa maneira, estipulou-se que as
amostras seriam colhidas de marco a julho de 2018, com uma frequéncia semanal. De modo a
verificar se ha variagdo na composicao do esgoto ao longo do dia, as coletas foram realizadas

pela manha e pela tarde, alternando-se o turno da coleta a cada semana.

Uma vez que a vazao de contribui¢ao do esgoto afeta diretamente o volume de biogés
produzido e, por consequéncia, a quantidade de energia elétrica gerada, procurou-se selecionar
condominios com numero de unidades diferentes. Além disso, como visto anteriormente, Von
Sperling e Chernicharo (2005) comentam que a caracterizacdo dos esgotos ¢ influenciada por
habitos da populacao e classe social. Logo, a sele¢do para esse estudo também buscou abordar

condominios com niveis economicos desiguais.

Além dos fatores teodricos relatados, a selecdo dos condominios submeteu-se a fatores
praticos, como a facilidade de acesso aos pogos de visita (PV) e a permissao ou ndo fornecida
pelos administradores dessas unidades para que a pesquisa se desenvolvesse. Isto posto, trés
empreendimentos foram selecionados em Aracaju, sendo dois verticais € um horizontal, os

quais sao descritos a seguir.



43

* (Condominio 1 — Residencial Monticello (RMo)

O Residencial Monticello (RMo) esté localizado no conjunto Augustro Franco, bairro
Farolandia. Segundo Franca e Rezende (2015), verificam-se dois segmentos de uso residencial
nesse bairro: o econdmico, com empreendimentos de médio padrio; e o de padrao mais elevado,
com condominios que substituem antigas mansdes. Nesse caso, o RMo se caracteriza como
segmento econdmico, possuindo duas torres com 14 pavimentos tipo, e cada pavimento tipo
contendo quatro apartamentos de 79,05 m?, totalizando 112 apartamentos. Destes, 105 estdo
atualmente ocupados. As coletas das amostras de esgoto ocorreram no PV do pavimento

garagem do condominio, o qual estd localizado em érea coberta (sombra).
* (Condominio 2 - Residencial Sunville (RSv)

O Residencial Sunville (RSv) ¢ um condominio horizontal, com 78 casas, localizado no
bairro Atalaia. O padrdo desse empreendimento ¢ mais elevado em comparagdo ao RMo, com
terrenos variando entre 375 e 663 m? e residéncias com 158 a 212 m? (com casas de um ou dois
andares). Esse condominio estd localizado a apenas 300 metros da Praia de Atalaia e muito
préoximo da Orla de Atalaia (considerado um dos pontos turisticos da cidade). No momento,
quatro casas estdo desocupadas, portanto, os calculos foram feitos com base em 74 unidades.
As coletas das amostras de esgoto foram realizadas no Ultimo PV antes do lancamento final,

em local descoberto.
¢ Condominio 3 - Porto das Aguas (PAg)

O condominio Porto das Aguas esta localizado no bairro Luzia, € a sua escolha se deu,
principalmente, pelo grande niimero de apartamentos. Trata-se de um condominio de padrao
médio, com apartamentos de 68 m?. Sdo nove edificios de 10 pavimentos, com quatro unidades
por andar, somando um total de 360 imdveis. Destes, 300 possuem moradores atualmente e 60
estdo desocupados. As amostras de esgotos desse condominio foram coletas em PV localizado

na area externa (sem cobertura).
3.1.2 Caracteriza¢do dos esgotos

A caracterizagdo dos esgotos foi realizada no laboratéorio SAMA da UFS, logo, limitou-se a
disponibilidade de reagentes e de equipamentos dessa unidade. Objetivando-se preservar as
caracteristicas dos esgotos coletados, as amostras foram dispostas em isopor com gelo durante

o transporte. Os parametros analisados encontram-se no Quadro 5.
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Quadro 5 — Parametros fisicos e quimicos utilizados para caracteriza¢do do esgoto doméstico

gerado nos condominios selecionados

PARAMETRO METODO
Temperatura termometro comum — medigdo in loco
pH pHmetro — in loco (SAMA)
DQO total
DQO filtrada
Sélidos Totais (ST) Standard methods for the examination of water and
Soélidos Totais Fixos (STF) wastewater — American Public Health Association (APHA,
Sélidos Totais Volateis (STV) 2005)
Solidos em Suspensdo Totais (SST)
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)

Fonte: autora (2019)

Vale ressaltar que a quantificagdo de pardmetros como nitrogénio, fosforo e sulfato, por
exemplo, poderiam ser enriquecedores para a pesquisa, no sentido que estes elementos afetam
as reagdes de digestdo e o crescimento da biomassa e, portanto, poderiam auxiliar na
interpretagdo dos resultados. Devido a impossibilidade de realizagdo dessas andlises no SAMA,
esses parametros ndo foram medidos. Por outro lado, por se tratar de esgoto doméstico, espera-
se que esses e outros fatores ndo apresentem potencial de toxidade significativo, uma vez que
a degradacdo dos substratos desse tipo de esgoto ocorre de forma lenta, favorecendo o equilibrio

dos micro-organismos digestores (BRASIL, 2016a).
3.2 Analise estatistica

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado aos dados de DQO bruto obtidos no laboratdrio para as
amostras de cada condominio. Segundo Anjos (2005), o objetivo do teste de Shapiro-Wilk ¢
fornecer uma estatistica de teste para avaliar se uma amostra tem uma distribuicdo Normal. O
teste pode ser utilizado para amostras de qualquer tamanho e a estatistica W de teste para a

normalidade ¢ definida pela Equagdo 3.1.

b2
| — 3.1
L (i—y)? S

Onde,
yi = variavel aleatdria observada;

yi1 = média da varidvel aleatdria observada;
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n =numero de dados da amostra;

n
b= an—i+1.(yn-i+1—Yyi),senépar;

(n+1)
b=Y,2% an-i+1.(yn-i+1— yi),sen éimpar;

a = coeficientes tabelados.

Consideraram-se as seguintes hipdteses nesse teste: HO — a amostra provém de uma
populacdo normal, e Hl — a proposta ndo provém de uma distribuicdo normal. O nivel de
significancia considerado foi de 5%. De acordo com Torman, Coster e Riboldi (2012), os testes
de Shapiro-Francia e Shapiro-Wilk tém obtido resultados superiores as outras técnicas de
verificagcdo da normalidade.

Apds a verificagdo da normalidade, procedeu-se a andlise estatistica através da
ferramenta box-plot. Segundo Capela e Capela (2011), o box-plot permite avaliar a simetria dos
dados, sua dispersdo e a existéncia ou ndo de outliers (valores atipicos - pontos que destoam
consideravelmente do conjunto de dados das amostras).

O gréfico foi construido com base em cinco niimeros: valor minimo, primeiro quartil
(Q1), mediana (segundo quartil — Q2), terceiro quartil (Q3) e valor maximo. A regra utilizada
para determinacdo dos outliers se baseou na amplitude interquartil (AIQ — diferenca entre Q3
e Q). Isto ¢, quaisquer valores abaixo de QI ou acima de Q3 por mais de 1,5 vezes AIQ sdo
considerados outliers (WILLIAMSON, PARKER ¢ KENDRICK, 1989; FARIAS, sd). Além
disso, considerou-se como valores minimos € maximos os menores € maiores valores nido
outliers, respectivamente.

A caixa do grafico box-plot vai desde o primeiro quartil até o terceiro quartil, e uma
linha ¢ tragada desde as extremidades das caixas até os valores minimos € maximos. A andlise
estatistica através do box-plot permitiu também uma rapida visualizagdo para a comparacao de
dois ou mais conjunto de dados, observando-se a sua distribuicdo com relagdo a mediana e a
variabilidade ou constancia desses dados no tempo. Essa técnica foi utilizada para analise
estatistica dos seguintes pardmetros aferidos em laboratério: DQO bruta e filtrada, pH e

temperatura.
3.3 Estimativa de producgao de biogas e do potencial energético

O Probio 1.0 ¢ um software gratuito que foi elaborado através de uma parceria entre a
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) e a Universidade Federal de Minas Gerais

(UFMG) (INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2018). Esse programa se baseia na metodologia



46

desenvolvida por Lobato (2011) para estimativa de producdo de biogds a partir de reatores
UASB tratando esgotos domésticos, considerando as parcelas de DQO que ndo sdo analisadas

em métodos mais tradicionais.

Inicialmente, estima-se a quantidade de DQO total que ¢ removida no sistema, a parcela
convertida em lodo e a parcela consumida pelas BRS. Calcula-se, entdo, a DQO méxima
convertida em CH4 e a sua producdo volumétrica maxima. A partir desse volume, € possivel
estimar a parcela real de CH4 que estara disponivel para o aproveitamento, descontando-se as
perdas de metano dissolvido no efluente, as perdas como gas residual e outras perdas eventuais.

A partir do esquema da Figura 7 € possivel observar as perdas consideradas nesse método.

Figura 7 — Rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB

DQO convertida em CHs
presente no biogas

DQO convertida em CH4 e perdida

?i""""""" para a atmosfera
P
T DQO convertida em CHs e perdida
Carga de DQO afluente ao S com o gés residual
reator L | s -
k=Ll & 2

DQO convertida em CHs e perdida

=] = " dissolvida no efluente
’ DQO néo convertida em CHs e perdida

4 com o efluente

DQO utilizada pelas BRS na redugéo
de sulfato

¢ - DQO convertida em lodo

Fonte: Lobato (2011)
3.3.1 Dados de entrada para a estimativa do biogas
Os dados de entrada necessarios para a estimativa do biogas segundo o método proposto sio:

* Populagdo contribuinte (Pop);

* Concentra¢ao de DQO total afluente (Cpqotot.af);
* Vazio afluente (Q);

* Eficiéncia de remog¢ao de DQO (Epqo);

* Concentracdo de sulfato no afluente (Cso4);

* Eficiéncia de reducao de sulfato (Esos);

* Temperatura operacional do reator (T);
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* Percentual de CHy4 no biogas (Ccpa);
* Percentuais de perdas de biogas: dissolvido no efluente (pr), como gas residual (pw) e

por outras perdas (po).

Segundo BRASIL (2014), resultados do censo do IBGE em 2010 constataram que o
nimero médio de pessoas convivendo em um mesmo domicilio no Brasil ¢ de 3,34. Portanto,
a populagdo contribuinte (Pop) nesse estudo foi calculada multiplicando-se esse valor pelo
numero de imoveis ocupados em cada condominio. Ao final, os resultados foram arredondados
para o valor inteiro mais proximo. A concentracdo de DQO total afluente (Cpqototan) € @

temperatura operacional (T) foram obtidos nas anélises do laboratorio.

Para o célculo da vazao afluente (Q) considerou-se o consumo médio per capita de dgua
segundo estratificagdo socioecondmica obtida por Oliveira e Filho (2004). Utilizou-se esse
estudo como referéncia devido a semelhancga climdtica e econdmica da regido com o local de
estudo. O valor médio de consumo de dgua obtido para residéncias multifamiliares classe A foi
de 272 Lhab™.d" (RSv), e de 239 L.hab".d" para empreendimentos habitacionais classe B
(RMo e PAg). Além disso, segundo a NBR 9.649 (ABNT, 1986), foi considerado um
coeficiente de retorno igual a 0,8. Logo, a vazdo de contribui¢do dos esgotos foi calculada

através da Equagdo 3.2.
Q = 0,8. Pop. Cagua 3.2)
Onde,
Q = vazdo afluente (L.d™");
Pop = populagdo contribuinte (niimero de habitantes do condominio);
Cagua = consumo médio per capita de 4gua segundo classe econdmica (L.hab™.dia™")

Os demais dados de entrada foram obtidos através de valores indicados na literatura. A
fim de se obter resultados representativos, consideraram-se os trés cendrios disponiveis no
software: pessimista, tipico e otimista. O cendrio pessimista envolve sistemas operando com
esgotos mais diluidos, maior concentracio de sulfato, menor eficiéncia de remogao de DQO e
maiores perdas; o cendrio otimista, porém, se refere a sistemas com caracteristicas opostas
(esgoto concentrado, menor concentracdo de sulfato, maior eficiéncia na remoc¢do de DQO e
menores perdas). Por fim, o cenario tipico se caracteriza pelas condigdes intermedidrias
(LOBATO, 2011). Na Tabela 2, encontram-se os dados de entrada teéricos que foram

considerados para a estimativa de biogéas nesse estudo.
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Tabela 2 — Dados de entrada para a estimativa de biogas

Parimetro Unidade Cenério Referéncias/ Modo
Pessimista  Tipico Otimista de obtencao
Populagéo contribuinte Calculadg em fungao
(Pop) hab. - dos imoveis
op ocupados
Concentragao de DQO total . ) Laboratério (APHA,
afluente (Cooowcan) kgDQO.m 2005)
Contribuicdo per capita de kgDQO. C?:;ﬂ?:gozoﬁsos
1 4. -1 -
DQO hab™.dia analises
Vazio afluente (Q) m?.dia™ - Calcugcclia;eigundo
Eficiéncia esperada de o Von Sperling e
remocdo de DQO (Epgo) & 60 63 70 Chernicharo (2005)
Singh e Viraghavan
~ (1998); Metcalf e
Sfi’ncsgr(ac‘;a" )de sulfatono 4 50, m 0,08 0,06 0,04 Eddy (2003); Gléria
ue S04 et al. (2008) apud
Lobato (2011)
Eficiéncia de redugdo de o Souza (2010) apud
sulfato (Esos) % 80 s 70 Lobato (2011)
;‘E’i";igﬁgﬂf;"dugao de llzg’gggl“d?i 0,11 0,17 0,23 Chernicharo (1997)
Lzlggi?;ura operacional do oC ) Medida in loco
Percentual de CH4 no biogas o Von Sperling e
(Ccna) Vo 70 75 80 Chernicharo (2005)
Perda de CH, no efluente - Souza e Chernicharo
(p1) kgCH,.m 0,025 0,020 0,015 2011)
Perda de CH4 como gés o Souza e Chernicharo
residual (pw) & 75 >0 2,5 (2011)
Outras perdas de CHy (po) % 7,5 5,0 2,5 Souza ?z%lﬁr)mcharo

Fonte: autora (2019)

3.3.2 Cdlculo das parcelas do balanco de massa de DQO

Uma vez definidos os dados de entrada, estimou-se a produ¢do de biogds. Primeiramente,

calculou-se a contribuicdo per capita de DQO afluente de acordo com a Equacao 3.3.

Onde,

QPCDQO = contribui¢do per capita de DQO afluente (kgDQO.hab™'.d™);

QPCpQo =

CpQotot.afl.Q
Pop

CDQOtot. afl = concentragdo de DQO afluente total (kgDQO.m™);

Q = vazdo afluente média (m?*.d™);

Pop = populagdo contribuinte (hab).

(3.3)
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Com a contribui¢do per capita de DQO afluente, calculou-se a DQO que ¢ removida no

sistema (Equagdo 3.4).

DQOrem = Pop.QPCDQO0.EDQO 3.4
Onde,

DQOrem = massa diaria de DQO removida no sistema (kg DQOrem.d™);

EDQo = eficiéncia de remogao de DQO (%).

A partir da massa didria de DQO removida, calculou-se a parcela de DQO que ¢
convertida em lodo (Equacdo 3.5 e 3.6), a DQO utilizada pelas BRS na redugdo de sulfato
(Equagdes 3.7 e 3.8), a DQO convertida em metano e presente no biogas (Equagdo 3.9 e 3.10),
e a DQO convertida em metano e perdida dissolvida no efluente e no gas residual (3.11, 3.12 ¢

3.13).
DQOlodo = YDQO.DQOrem (3.5)
YDQo =Y.K(STV — DQO) (3.6)
Onde,
DQOlodo = massa diaria de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo.d');
YDQo = coeficiente de produgio de solidos (kgDQOlodo.kgDQOremov™).
Y = coeficiente de produgio de sélidos (kgSTV.kgDQOremov™)
K(STV — DQO) = fator de conversao de STV em DQO (1 kgSTV = 1,42 kgDQOlodo)
C0Sso0,, convertida = Q.CS04.ES0, (3.7)
DQOso, = COS0,, convertida. k(DQO — SO,) (3.8)
Onde,
COS04, convertida = carga de SO, convertida em sulfeto (kgSO4.d™");
(S04 = concentragdo média de SO4 no afluente (kgSO4.m™);
Esos = eficiéncia de redugao de SO4 (%);
DQOs04 = massa diaria de DQO utilizada pelas BRS na redugio de sulfato (kgDQOS04.d™");

k(DQO — 504) = DQO consumida na reducio de sulfato (0,667 kgDQOS04.kg(S042)™).

DQOCH, = DQOrem — DQOlodo — DQOSO0, (3.9)
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_ DQOCH4R.(273+T)

QCH4 = = Kpgo.1000 (3.10)
Onde,
DQOCH4+ = massa diaria de DQO convertida em metano (kgDQO.d™);
QCHa = producao volumétrica tedrica maxima de metano (m.d™);
R = constante universal dos gases (0,08206 atm.L.mol".K™");
T = temperatura operacional do reator (°C);
P = pressdo atmosférica (1 atm)
KDQo = DQO correspondente a 1 mol de CH, (0,064 kgDQOCH4.mol ™).
QW_CH, = QCH,.pw (3.11)
QO0_CH, = QCH,.po (3.12)
_ R.(273+T)
QL.CH, = Q.pL.fCH,. (—p.KDQO.1000) (3.13)

Onde,

Qw_cH4 = perda de metano com o gés residual (m*.d");

pw = percentual da perda de metano com o gas residual (%);

Qo0_CH4 = outras perdas de metano na fase gasosa (m*.d™);

po = percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%);

QL_cH4 = perda de metano dissolvido no efluente (m*.d);

pL = perda de metano dissolvido no efluente (kgCH4.m™);

fCHa = fator de conversdo de massa de metano em massa de DQO (4,0 kgDQO.kgCH,™).
Uma vez calculadas as perdas de CHa, foi possivel estimar a produgdo real de metano e

de biogas (Equagdes 3.14 e 3.15).

Qrealcy, = QCH, — Qw_CH, — QO0_CH, — QL_CH, (3.149)

OQbiogas = Lredkcns (3.15)

CcH4
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Onde,

QrealcHs = vazio real estimada de metano (m3.d™);
Qbiogas = vazio real estimada de biogas (m*.d");
CCH4 = percentual de metano no biogas.

3.3.3 Cadlculo do potencial energético disponivel e da poténcia elétrica do

sistema de biogas

O potencial energético disponivel depende diretamente da qualidade e da quantidade de biogés,
ou seja, quanto maior for o teor de metano, maior sera o poder calorifico desse gas, assim como,

quanto maior for o volume de biogas, maior serd o potencial para gerar energia elétrica.

Em razdo da estimativa do volume real de metano e do volume real de biogas, pode-se
calcular a energia disponivel desse gas (Equacdo 3.16), a geracdo diaria de energia elétrica

(Equagdo 3.17) e a poténcia instalada (Equagdo 3.18)

EcH, = Qrealcn,. PClcH, (3.16)
Eelétrica = EcH,.ngerador 3.17)
PE = Eelé}irica (318)

Onde,

Ech. = energia quimica disponivel no biogas diariamente (kWh.d™);

PClIcH,= poder calorifico inferior do metano (cerca de 10 kWh.m™ (LOBATO, 2011));
Eelétrica = eletricidade gerada por dia (kWh.d™);

ngerador = rendimento elétrico do equipamento de conversao (%);

PE = poténcia elétrica instalada (kW.d™);

h = regime de geragao (h).

3.4 Elaboragao do projeto

A elaboracdo do projeto para geragdo de energia elétrica a partir do tratamento de esgoto
doméstico, em porte condominial, foi pautada em algumas consideragdes. Previu-se que seriam
necessarios um tratamento preliminar simplificado, um sistema de recalque, um reator

anaerobio (UASB) e um sistema para coleta, transporte, armazenamento e utilizagao do biogas.
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3.4.1 Tratamento preliminar e sistema de recalque

Segundo Von Sperling (1996), o tratamento preliminar objetiva a remog¢ao de sélidos
grosseiros que poderiam danificar o funcionamento dos equipamentos subsequentes. Devido a
baixa vazao de contribui¢do e ao isolamento proporcionado pelo sistema de coleta do esgoto (o
qual ndo se mistura com aguas pluviais e ndo recebe material carreado), o tratamento preliminar
previsto consiste apenas de grades de barras, com limpeza manual, para contengdo de algum
material grosseiro eventual. Ou seja, admitiu-se que ndo seria necessario a construcao de caixa
de areia, ja que o esgoto proveniente unicamente das atividades residenciais ndo teria uma

quantidade relevante deste material.

As grades e o sistema de recalque (caixa de entrada, poco de suc¢do e bomba) foram
dimensionados de acordo com o manual da Sanepar (SANEPAR, sd) e a NBR 12.208 (ABNT,
1992).

3.4.2 UASB

3.4.2.1 Dimensionamento do reator

O tipo de reator dimensionado nesse estudo foi do modelo UASB. Essa consideragado se
justifica porque o método de Lobato (2011) utilizado para estimar a produgao biogas ¢ baseado
nessa configuracao de reator para tratamento de esgoto doméstico. Como mostrado no item 2.3
da revisdo de literatura, existem reatores de pequena configuracdo que fazem o uso do biogés
que sdo utilizados com sucesso em diversas partes do mundo, favorecendo o desenvolvimento
sustentavel, especialmente, do meio rural. Dessa forma, julgou-se essa consideracdo como
aceitavel para uma andlise inicial, destacando-se, no entanto, que a constru¢ao de modelos em

tamanho real seria interessante para se obter resultados mais verossimeis.

O dimensionamento dos UASBs foi embasado nas diretrizes da NBR 12.209 (ABNT,
2011) e algumas orientagdes indicadas em PROSAB (1999). Inicialmente, calculou-se o
volume total a ser tratado com base no tempo de detencao hidraulico (TDH) recomendado para

vazdes médias (8 horas), através da Equagdo 3.19.

_n
TDH = (3.19)

Onde,
TDH = tempo de deteng¢do hidraulico (h);

Vt= volume total do reator (m?);
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Q = vazio afluente (m*.h™).

Uma vez definido o volume total a ser tratado e com os valores indicados por facilidades
construtivas (altura de aproximadamente 4,5 metros), calculou-se a area de cada reator

(Equacdo 3.20).
A== (3.20)
Onde,
A = area do reator (m?);
Vi= volume total do reator (m?);
H = altura do reator (m).

As dimensdes dos reatores assumiram valores inteiros para facilitar a construcdo. No
entanto, uma vez definidas essas medidas, o TDH verdadeiro € o volume verdadeiro foram

corrigidos e seus limites verificados.

Posto que os esgotos domésticos sdo relativamente diluidos, o limite de capacidade nos
reatores UASB sdo definidos pela taxa de aplicagdo hidraulica, a qual resulta em uma
velocidade ascensional que poderd ser suficiente ou ndo para manter o grau adequado de
expansdo da manta de lodo, sem que ocorra o arraste da biomassa para a zona de decantacdo
(velocidades recomendadas para vazio média na faixa de 0,5 a 0,7 m.h™"). A verificagdo da

velocidade ascensional foi feita a partir da Equagao 3.21.

vel=31 (3.21)
Onde,
Vel = velocidade ascensional no compartimento de digestdo (Cdig) (m.h™");
Q = vazdo afluente (m*h™);
H= altura do reator (m);

Vr=volume total do reator (m?).

A estimativa de eficiéncia do reator em termos de remog¢ao de DQO pode ser calculada
a partir da Equacao 3.22. Essa equagdo foi determinada para UASBs operando na faixa de 20 a

27 °C (CAPASSI et al., 2013).

EDQo = 100. (1 — 0,68. TDH~°35) (3.22)
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Onde,

EDQo = eficiéncia do reator UASB, em termos de remog¢ao de DQO (%);
TDH = tempo de deteng¢do hidraulica (h);

0,68 = constante empirica.

3.4.2.2 Sistema de distribuicdo e de descarga

O esgoto que alimenta os reatores deve ser distribuido continuamente e
homogeneamente, de modo a evitar escoamentos preferenciais, zonas mortas ou curtos-
circuitos, os quais reduzem a eficiéncia do tratamento. Para isso, recomenda-se o calculo do
numero de tubos distribuidores (Equacdo 3.23) em funcdo da carga organica aplicada
(caracteristica do tipo de lodo) e da area de influéncia de cada distribuidor. O lodo de esgotos
domésticos normalmente formado nesse tipo de configuracdo ¢ do tipo floculento com
caracteristicas de concentragdo média elevadas. Logo, a area de influéncia indicada para cada

distribuidor foi da ordem de 1,5 a 3,0 m? (PROSAB, 1999). Sendo adotada:

_Ar

Nd =7~ (3.23)

Onde,
Nd = nimero de distribuidores no reator;
Ar = érea transversal do reator (m?);

Ad = érea de influéncia do distribuidor (m?).

Verificou-se também se o diametro do distribuidor ¢ grande o suficiente para
proporcionar uma velocidade descendente inferior a 2,0 m.s’, saidade are prevenir obstrugdes,
tendo que ser, no entanto, pequeno suficiente para evitar achimulo de material inerte junto ao
ponto de descarga do tubo. A literatura indica didmetros entre 75 ¢ 100 mm com bocal de saida
de 50 mm. Além disso, recomenda-se um afastamento de 10 a 20 cm entre a extremidade do
bocal de saida do distribuidor e a laje de fundo para evitar obstru¢do do sistema em caso de

acumulo de alguma parcela de material inerte.

J& os tubos de descarga do efluente tratado foram dimensionados de acordo com a NBR
10.844 (ABNT, 1989), considerando tubos de sec¢do transversal circulares e altura de lamina

liquida igual a 2/3 do diametro da sec¢do circular.
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O detalhamento dos reatores UASB est4 relacionado ao separador trifasico, o qual

proporciona a separagdo da biomassa (compartimento de digestdo - Cdig), efluente tratado

(compartimento de decantacdo - Cdec) e gases (camara de gés). As Equacdes 3.24, 3.25 ¢ 3.26

foram utilizadas para determinar a taxa de liberagao de biogas, velocidade de passagem do Cdig

para o Cdec e a taxa de escoamento superficial no Cdec, respectivamente. Sousa (1986)

recomenda valores minimos de 1,0 m>m2h™" e maximo de 5,0 m*>. m2h™' para taxa de liberagdo

de gas. Ademais, alguns limites sd3o indicados pela NBR 12.209 (ABNT, 2011) como

velocidade de passagem do Cdig para o Cdec menor ou igual a 2,5 m.h™', e taxa de escoamento

superficial no Cdec menor ou igual a 1,2 m>m™>h".

. _ Qgis
Tgas = A9
V(dig — dec) = A—(dng—dec)
__Q
Tdec = Adoc

Onde,

Tgés = taxa de liberagio de biogas (m*m™>h™);

Qgas = vazio estimada de biogas (m*.h™);

A(l-g) = area de interface liquido-gas (m?);

V(dig - dec) = velocidade de passagem do Cdig para o Cdec (m.h™);
Q = vazdo afluente (m*h™);

A(dig-dec) = 4rea de passagem do Cdig para o Cdec (m?);

Tdec = taxa de escoamento superficial no Cdec (m*m=h");

Adec = area transversal do Cdec (m?).

3.4.2.4 Producdo de lodo

(3.24)
(3.25)

(3.26)

Chernicharo (1997) apresenta as Equacgoes 3.27 e 3.28 para a estimativa de producdo e

volume de lodo em reatores UASB. Espera-se, nesses casos, uma baixa produgdo de sélidos

bioldgicos (lodo) devido as baixas taxas de crescimento dos micro-organismos anaerobios.

Plodo =Y.(S0—5).Q

(3.27)
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Onde,

Plodo = produgio de sélidos no sistema (kgSST.d™);

Y = coeficientes de solidos no sistema (kgSST.kgDQOrem™);
So= concentra¢io de DQOtotal afluente (kgDQO.m™);

S'= concentra¢io de DQOtotal efluente (kgDQO.m™);

O = vazio média do esgoto afluente (m*.d™).

Piodo
Viodo = V.C (3.28)

Onde,
Vlodo = produgio volumétrica de lodo (m3.d™);
¥ = densidade do lodo (usualmente da ordem de 1.020 a 1.040 kgSST.m°);

C = concentragao de so6lidos no lodo (usualmente da ordem de 2% a 5%).
3.4.3 Sistema de biogds

Por fim, o sistema para o aproveitamento energético do biogds foi definido com base em
experimento em escala real realizado por Lobato (2011) com sistemas compactos, os quais
foram compostos por trés reatores UASBs atendendo a populagdes equivalentes de 320, 640 e
380 habitantes, ou seja, na mesma grandeza da populagdo contribuinte dos condominios RMo,
RSv e PAg. Adicionalmente, as partes que compdem esse sistema foram baseadas no sistema
de aproveitamento apresentado por Valente (2015) e segundo recomendagdes apresentadas na

revisao de literatura.

3.5 Estudo de viabilidade

3.3.1 Viabilidade téecnica

De acordo com Faria, Silva e Rodrigues (2014), “a viabilidade técnica da tecnologia esta
relacionada com a possibilidade da tecnologia ser desenvolvida com sucesso pelos
pesquisadores no seu ambiente de trabalho”. Por essa razdo, ¢ imprescindivel buscar
informagdes sobre a disponibilidade de recursos e competéncias para o seu desdobramento,

evitando-se gastos desnecessarios e procedendo-se com seguranga.
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Nesse estudo foram considerados os seguintes aspectos para a avaliagdo da viabilidade
técnica: 1) estagio de desenvolvimento da tecnologia, o qual considera o tempo e recursos
necessarios para conclusdo, dificuldades e incertezas tecnoldgicas; ii) competéncias técnicas;
iii)) complexidade, que se refere ao grau de novidade da tecnologia, interacdo com outras
tecnologias e envolvimento da saude humana e ambiental; e iv) disponibilidade de matéria-

prima.
3.3.2 Viabilidade economica

O estudo de viabilidade econdmica ¢ importante, pois serve como parametro para definir se o
projeto possui retorno financeiro. E importante que a constatagdo de uma viabilidade econdmica
aconte¢a no inicio do processo, pois, quanto mais tarde um projeto nao viavel é cancelado,
maiores serdo as perdas. Além disso, a criagdo de cendrios diferenciados € crucial para a tomada
de decisdo, uma vez que possibilita a visualizacdo de alternativas, permitindo a escolha de

cenarios mais ou menos arriscados financeiramente (FARIA, SILVA E RODRIGUES, 2014).

A viabilidade econdmica se inicia com a determinagdo dos custos e, para a sua analise,
existem métodos consolidados na literatura, como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR), e o tempo de retorno do investimento (payback). Todas essas analises

foram realizadas nessa pesquisa.
3.3.2.1 Estimativa dos custos

O estudo de viabilidade econdmica do sistema proposto iniciou com o levantamento dos custos
de implantagdo (CAPEX — Capital Expenditure), ¢ de operagdo e manutengdo (OPEX —

Operation Expenditure).

Os custos relativos a adequagao do sistema proposto as instalacdes existentes ndo foram
determinados. Embora essa investigacdo seja fundamental para acomodacdo de um novo
sistema em condominios ja construidos, o foco desse estudo foi averiguar se essa tecnologia
possui viabilidade técnica e econdmica individualmente. Isso significa que, se essa viabilidade
for constatada, esta poderd ser uma alternativa para concep¢ao de novos projetos; € a analise

das despesas para adequacao de projetos ja concebidos devera ser realizada para cada situagao.

O CAPEX compreendeu as despesas com a aquisicdo de materiais € equipamentos,
mao-de-obra, instalacdo de equipamentos e construcdo civil do sistema, assim como as

estruturas auxiliares que possam ser necessarias. O OPEX abrangeu os custos com o consumo
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de energia elétrica, gastos com a manutencdo do UASB e do sistema de aproveitamento do

biogas, e os custos com as atividades de operacao.
3.3.2.2 VPL - Valor Presente Liquido

Segundo Silva e Fontes (2005), “o valor presente liquido (VPL) de um projeto de investimento
pode ser definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa associado.
Em outras palavras, ¢ a diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos
custos”. Logo, O VPL representa, basicamente, o calculo de quanto os futuros pagamentos

somados a um custo inicial estariam valendo atualmente (Equac¢ao 3.29).

N n  Rt—Ct
VPLlM - CO + Zt=1 (1+iM)t

(3.29)
Onde,

VPLiM = valor presente liquido para uma taxa de desconto iM (unidade monetaria);

C, = custos, despesas ou saida de caixa no tempo zero (unidade monetéria);

Rt = receita, beneficios ou entrada de caixa na data t (unidade monetaria);

Ct = custos, despesas ou saida de caixa na data t (unidade monetaria);

iM = taxa de desconto igual a taxa minima de atratividade, em %;

¢t = quantidade de tempo, em anos, que o dinheiro foi investido no projeto, comecando no ano

1.
n = namero de anos.

Dessa forma, o VPL evidencia o lucro econdmico do projeto. Logo, o projeto que
apresenta VPL maior que zero ¢ economicamente viavel, sendo considerado o melhor cenario
aquele que apresentar o maior VPL. Se igual a zero, considera-se que o investimento ¢

indiferente. E no caso de VPL negativo, o investimento ndo ¢ economicamente viavel.
3.3.2.3 TIR — Taxa Interna de Retorno

A TIR ¢ um indicador de rentabilidade do projeto e deve ser comparada com a TMA do
investidor. Ou seja, uma TIR maior que a TMA significa que havera mais lucros investindo-se
nesse projeto do que teria investindo-se na TMA. Segundo Soares (1977), a diferenca entre a
TIR e o VPL ¢ que o VPL tem seu resultado apresentado em valores monetérios e a TIR ¢
expressa em percentuais, o que facilita a sua interpretacdo. A TIR ¢ obtida igualando-se o valor

atual dos fluxos de caixa de um projeto a zero (Equagdo 3.30).
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Ca— n  Rt-Ct
VPL=0= —Co+ Bl pms

(3.30)

Onde,
TIR = taxa interna de retorno (%);
3.3.2.4 Payback descontado — tempo de retorno

O payback ¢ o indicador do periodo necessario para que um investimento seja recuperado, em
outras palavras, representa o tempo de retorno do investimento. O célculo do payback
descontado ¢ feito através do somatorio das receitas do fluxo de caixa (valores positivos) até
que se alcance o valor dos fluxos de caixa negativos, resultando em uma diferenca nula. Para
cada ano no fluxo de caixa, os valores foram ajustados descontando-se a TMA, ou seja,

considerando o valor do dinheiro no tempo.
3.3.3 Impacto ambiental

Nessa etapa da metodologia pretende-se observar os impactos ambientais do sistema proposto.
Segundo a resolugdo n° 001 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1986),
considera-se impacto ambiental qualquer modificacdo das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das

atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I — a satde, a seguranca e o bem-estar da populagao;

II — as atividades sociais e econdmicas;

III — a biota;

IV — as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais.



4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizagao dos esgotos dos condominios

4.1.1 Andlise preliminar dos dados
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A partir da Tabela 3 observam-se os resultados obtidos nas andlises das amostras coletadas

durante os meses de marco a julho de 2018. Os valores referentes as DQOs total e filtrada sdo

resultados da média de trés exemplares, pois as andlises foram feitas em triplicata, conforme

previsto no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tabela 3 — Resultado dos ensaios laboratoriais (DQO total e filtrada, pH e temperatura)

Ensaio RMo RSv PAg
I S I A N A T
(mgL")  (mgL") (mgL")  (mgL") (mgLl")  (mglL")
(06/013-M) 344,0 - 942 260/ 4150 - 816 - | 2059 - 793 -
(13/5”) - - 779 260 | 5920 4570 736 31,0 | 5144 2124 699 29,0
(20/033_M) 852 71,7 742 265 5157 3569 757 31,0 | 4395 3163 743 29,0
(28/33_T) 6448 3705 6,08 290 5460 4208 7,07 31,0 3944 2924 7,42 285
(02/054_M) 838,  617,7 475 27,5| 6887 4976 7,79 31,0 | 7997 7867 7,09 29,0
(10/064_M) 5596 5170 7,50 - | 6254 4389 715 - | 6796 5576 735 -
(18/54_T) 6467  501,5 7,49 27,5 7312 4802 7,65 31,0 2737 2079 7,51 285
(24/084_M) 4692 4060 741 28,0 | 5906 5338 844 29,5 | 5957 5338 7,98 282
(30/34_T) 884,8 5480 7,22 29,5| 5951  441,5 747 30,5 | 5977 3408 7,87 29,0
(08/(1)(5)-M) 472,5 4131 9,05 27,8 | 3105 2472 7,68 28,5 8597 8300 7,55 280
(14/1)15_T) 8332 8261 9,15 288 | 531,8 3511 761 295 300, 2020 7,34 292
(23/(%_1\/[) 8332  421,5 7,5 280 3569 2698 693 295 4634 3221 639 288
(04/1)36_T) 71,9 6261 9,19 28,1 5476 3576 7,19 289 | 3279 2614 7,28 280
(12/(1)46‘-1\/[) 4531 4266 735 27,0 | 6254 4783 6,78 29,0 | 8074 6964 885 282
(26/(1)2-M) 9003 7603 693 270 8339 5996 678 27,5 2130 1775 671 265
(03/1)67_T) 4595 3944 568 268 | 4189 3434 739 27,5 4292 2950 7,33 270

Legenda: M: manha, T: tarde

Fonte: autora (2019)
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Quando algum exemplar de uma triplicata obteve um resultado muito diferente dos
outros dois exemplares, a média foi feita considerando apenas as duas amostras com valores
semelhantes. Isso aconteceu porque houve um entendimento de que ocorreu algum erro durante
o0 experimento, ja que € l6gico que ensaios realizados com a mesma amostra possuam resultados
aproximados. Dentre os 48 ensaios realizados, quatro valores de DQO foram obtidos a partir
da média de dois valores, o restante foi calculado através da média dos trés exemplares. Alguns
pardmetros ndo puderam ser medidos em alguns ensaios, como a DQO filtrada no ensaio 1
devido a falta da membrana de filtra¢do, e a temperatura nos ensaios 1 e 6 devido a falta do

termoOmetro.

Através da Tabela 3 percebe-se que as temperaturas dos esgotos dos trés condominios
sd0 bastante semelhantes e possuem uma variagdo muito baixa ao longo dos meses, o que ja era
esperado uma vez que a amplitude térmica em Aracaju ¢ pequena durante todo o ano, sendo
pontuais os casos em que a temperatura fica inferior a 20 °C ou superior a 30 °C. O pH
apresentou resultados proximos a neutralidade na maior parte dos ensaios, conforme esperado
J& que se trata de esgoto doméstico, salvo algumas excec¢des onde se observou uma maior
presenca de espuma e o pH obteve valores mais elevados. Isso aconteceu com mais frequéncia

no RMo.

Os valores de DQO total do RMo das primeiras trés coletas apresentaram resultados
baixos, destoando consideravelmente dos valores encontrados para os outros condominios,
além disso, estava sendo percebida uma quantidade grande de espuma nesse esgoto e uma
concentragdo muito baixa de matéria organica. Dessa forma, buscou-se o detalhamento do
projeto desse condominio para verificagdo dos ramais que estavam sendo direcionados ao PV
inicialmente selecionado, pois havia a suspeita de que esse PV estaria recebendo apenas a
contribui¢do de 4guas cinzas. Contudo, este projeto ndo foi disponibilizado. Dessa forma, a
coleta das amostras foi modificada para outro PV cujo esgoto apresentava aspectos mais

caracteristicos.

Os graficos contidos nas Figuras 8, 9 e 10 permitem observar € comparar os resultados
obtidos para as coletas realizadas em turnos diferentes com relagdo a DQO total e filtrada. Para
a construcao dos graficos da Figura 8, desconsideraram-se os ensaios 1, 2 e 3, em decorréncia
da modificacdo do local de coleta das amostras do RMo. Através dos graficos observa-se que
ndo ¢ possivel fazer uma divisdo clara sobre a concentragdo de matéria organica nos esgotos

em turnos diferentes para os condominios RMo e RSv. Ambos possuem valores de DQO
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maiores € menores tanto para o turno da manha como da tarde. No PAg, porém, verifica-se uma

predominancia de valores de DQO maiores nas amostras coletadas pela manha.

Figura 8 — Comportamento da DQO total e filtrada segundo turno de coleta do RMo
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Fonte: autora (2019)

Figura 9 — Comportamento da DQO total e filtrada segundo turno de coleta do RSv
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Fonte: autora (2019)

Figura 10 — Comportamento da DQO total e filtrada segundo turno de coleta do PAg
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E possivel observar também através das Figuras 8 - 10 que o RSv foi o condominio que
apresentou menor variacdo de DQO durante o dia, o que pode ser um indicativo da menor
interferéncia nas caracteristicas do esgoto com relacao a distancia entre o PV e as residéncias.
Como nesse condominio o PV de coleta estava mais afastado dos imoveis, provavelmente as

interferéncias nas propriedades do esgoto devido a alguma atividade pontual foram menores.
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4.1.2 Analise estatistica dos dados

Para verificacdo da normalidade dos dados de DQO bruta dos condominios, aplicou-se o teste
de Shapiro-Wilk. Segundo o teste, pode-se afirmar com nivel de significancia de 5% que as
amostras provém de uma populacdo normal. As estatisticas W de teste para a normalidade

calculadas para cada conjunto de dados se encontram na Tabela 4.

Tabela 4 — Estatisticas W do teste de Shapiro-Wilk aplicados aos dados de DQO bruta dos

condominios
Empreendimento W
RMo 0,93673924
RSv 0,97511192
PAg 0,94118189

Fonte: autora (2019)

Os valores minimos, Q1, Q2 (mediana), Q3 e valores maximos de cada conjunto de

dados calculados para construcao dos graficos box-plot encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Varidveis estatisticas dos graficos box-plot (DQO bruta e filtrada, pH e temperatura)

RMo RSv PAg
Variavel DQO DQO DQO DQO DQO DQO
total filt pH (‘{) total filt pH (‘{) total filt pH (‘{)
(mg.L") (mg.L") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL")
Valor 852 2059 6,08 260 3105 2472 678 27,5 2059 1775 6,71 27,0
minimo
Q1 4579 400,2 7,15 26,9 | 491,5 354,0 7,13 28,9 | 3209 2369 7,23 28,1
Q2 . 602,2 426,6 7,46 27,5 | 569,1 4389 7,43 29,5 4514 3163 7,39 285
(mediana)
Q3 833,2 582,8 8,11 28,1 | 6254 4793 7,66 31,0 | 6182 5457 7,63 29,0
Ve}lqr 900,3 826,1 942 29,5 | 731,2 599,6 844 31,0 | 859,7 830,0 7,98 29,2
maximo

Fonte: autora (2019)

Foram encontrados no total sete outliers, sendo um referente a DQO total do RSv (833.9
mg.L'l), um a DQO filtrada do RMo (71,7 mg.L'l), dois ao pH do RMo (4,75 e 5,68), dois ao
pH do PAg (6,39 e 8,85), e um a temperatura do PAg (26,5 °C). Esses outliers estdo

representados nas Figuras 11, 12, 13 e 14 através de pontos.

De acordo com a Figura 11, observa-se que houve uma maior dispersdo dos dados de
DQO total no RMo do que nos outros condominios. Esses dados possuem uma variabilidade
significante, com valores alternando entre 457,9 mgL' e 833,2 mgL"' para esse
empreendimento, o que pode estar relacionado com o afastamento do ponto de coleta das

amostras com relacdo ao ponto de geracao dos esgotos.
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Figura 11 — Box-plot DQO total Figura 12 — Box-plot DQO filtrada
(mg.L™) (mg.L™)
DQO bruta DQO filtrada
. -
[
I - | T

Fonte: autora (2019) Fonte: autora (2019)

Figura 13 — Box-plot pH Figura 14 — Box-plot temperatura (°C)
pH Temperatura
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Fonte: autora (2019) Fonte: autora (2019)

Os resultados referentes aos outros condominios apresentaram uma menor dispersao,

principalmente o RSv. Além disso, observa-se um comportamento relativamente simétrico da

caixa do grafico com relagdo as medianas nas trés situacdes, o que faz com que a média se

aproxime desse valor. Segundo Silva (2006), a distribuicdo normal é simétrica em torno da

média, o que implica que a média, mediana e a moda sdo coincidentes, e de acordo com o teste

de Shapiro-Wilk aplicado anteriormente, aceitou-se a hipdtese de que essa amostra vem de uma

populacdo normal, logo, o comportamento se mostra coerente.

De acordo Metcalf ¢ Eddy (2003), esgotos com DQO total de 800 mg.L™" sdo

classificados como forte, ¢ como médio quando possuem DQO de 430 mg.L™". Neste caso,

observa-se que as medianas da DQO bruta dos trés condominios apresentaram valores

aproximados, com caracteristicas predominantes de esgoto médio. Para Von Sperling (2005), a
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DQO dos esgotos domésticos costuma ser em torno de 600 mg.L™'. Ao calcular-se a média
aritmética da DQO total desconsiderando o outlier identificado no RSv, obtém-se os seguintes
resultados: 583,7 mg.L™' (RMo), 539,4 mg.L™' (RSv), ¢ 493,8 mg.L" (PAg). Isto &, os valores
se encontram proximos ao indicado na literatura, com excecao do PAg cujo esgoto exibiu uma

DQO total média um pouco menor.

Analisando-se a Figura 12, ¢ possivel perceber que diferentemente do grafico da DQO
total, a DQO filtrada apresentou maior dispersao nos dados no PAg, além de nio possuir uma
simetria das caixas com relagdo a mediana, principalmente no RMo. Comparando-se os graficos
das Figuras 11 e 12, nota-se que houve uma redug¢do menos significativa da mediana da DQO
total do RSv e do PAg com relacdo a mediana das suas DQOs filtradas, sugerindo uma presenca

maior de solidos em suspensao total (SST) no RMo.

Na andlise do parametro pH (Figura 13) foi identificado o maior nimero de outliers.
Isso pode ser justificado devido a interferéncia repentina que pode acontecer no pH causada por
alguma atividade domiciliar que tenha impactado diretamente o esgoto do PV utilizado para
realizar a coleta da amostra. Por exemplo, se uma maquina de lavar foi utilizada pelo
apartamento mais proximo ao PV logo antes da coleta, a concentracdo de sabdo serd maior
naquela amostra. Outro fator que contribui para essa suposi¢do, ¢ o de que os outliers de pH
ocorreram apenas no RMo e no PAg e ndo ocorreram no RSv, cujo PV encontra-se afastado

das habitagdes.

Pela Figura 14, observa-se uma variabilidade minima da temperatura durante os meses
de coleta. O RSv foi o que obteve uma maior dispersao dos dados com relagdo a esse parametro,
possivelmente porque o PV se encontra em um local descoberto, sujeito a acdo de intempéries.
As temperaturas médias dos esgotos domésticos foram: 27,6 °C (RMo), 29,7 °C (RSv) e 28,4
°C (PAg), ou seja, praticamente iguais as medianas mostradas na Tabela 5 anteriormente. Além

disso, detectou-se que todos os processos digestivos estavam ocorrendo na faixa mesofilica.

No que diz respeito a série de soélidos, calcularam-se os pardmetros estatisticos
descritivos média aritmética e desvio padrdo, os quais estdo dispostos na Tabela 6.
Constataram-se valores elevados de desvio padrdo, em especial nos dados referentes ao RMo,
o que reflete a dispersdo dos dados demonstrada no grafico box-plot da Figura 11. Analisando-
se os dados, nota-se que os SST (s6lidos suspensos totais) configuram a menor parcela dos ST
(so6lidos totais) nas trés circunstancias, com valores médios de 158,5 mg.L'l, 108,1 mg.L'1 e

141,9 mg.L™' no RMo, RSv e PAg, respectivamente. Isto é, a maior parte dos solidos contidos
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nas amostras encontravam-se dissolvidos. No RMo e no RSv, em média 84% dos sélidos

estavam dissolvidos, e essa porcentagem foi de cerca de 74% para o PAg.

Tabela 6 — Resultado dos ensaios laboratoriais (série de solidos)

RMo RSv PAg
P g Dot e Do Do
ST (mg.L™") 988,7 528,0 677,4 172,7 548,4 216,5
STF (mg.L™) 304,8 142,5 171,0 107,0 99,7 91,0
STV (mg.L™) 683,9 529,5 506,4 156,3 448,7 159.,4
SST (mg.L™") 158,5 236,8 108,1 37,5 141,9 93,6
SDT (mg.L™) 830,1 570,6 569,3 167,9 406,5 2343

Fonte: autora (2019)

Ainda se referindo a Tabela 6, verifica-se que no RMo hd uma presenga maior de STF
(solidos totais fixos) do que nos outros condominios, tanto em termos quantitativos como em
porcentagem. Por volta de 31% dos ST sdo fixos e 69% sdo volateis neste empreendimento.

Enquanto isso, em média 75% dos solidos totais sdo volateis no RSv, e 82% no PAg.

Metcalf e Eddy (2003) apresentam as concentragdes tipicas das diversas fracdes de

solidos em esgotos domésticos, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Concentracdes tipicas de fragdes de solidos em esgotos domésticos

Caracteristica Forte Médio Fraco
ST (mg.L™") 1.230 720 390
STF (mg.L™") 605 350 185
STV (mg.L™) 655 360 205
SST (mg.L™) 400 210 120
SDT (mg.L™) 860 500 270

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003)

Comparando-se as Tabelas 6 e 7, verifica-se que as concentragdes médias da série de
solidos obtidas nos ensaios do RMo e RSV possuem caracteristicas predominantemente de
esgoto médio a forte, e 0 PAg se aproxima das propriedades de esgoto médio a fraco. Conforme
sugerido anteriormente através da analise dos graficos box-plot de DQO total e filtrada, o RMo

seria 0 empreendimento com maior teor de SST, fator este confirmado nesses experimentos.
4.2 Estimativa de produ¢ao de biogas

Os dados de entrada teéricos admitidos para estimativa de produgdo de biogas e potencial
energético através do software Probio 1.0 estdo listados na sec¢do 3.2.1 do capitulo Material e

M¢étodos. Foram feitas simulagdes considerando os trés cenarios disponibilizados pelo



67

programa (pessimista, tipico e otimista). Na Tabela 8, encontram-se os dados de entrada

calculados e obtidos através das analises laboratoriais.

Tabela 8 — Dados de entrada utilizados no software Probio 1.0

Parametro RMo RSv PAg
Populag@o contribuinte (hab) 350 247 1.002
DQO total afluente (mg.L™") 583,7 539,4 493,83
Coutwicioperegideon oo
Temperatura (°C) 27,6 29,7 28,4
Vazio afluente (m*.d™") 66,92 53,74 191,58

Fonte: autora (2019)

A contribuicdo per capita de DQO para esgotos domésticos varia de 0,09 a 0,11 kg.hab’
'.d" segundo Von Sperling e Chernicharo (2005). O RMo possuiu contribuigdo per capita de
DQO igual a 0,11 kg. hab'.dia”’, o RSv igual a 0,12 kg. hab™.dia™, e o PAg igual a 0,09 keg.
hab™.dia™". Logo, os trés condominios tém DQO per capita dentro ou proximo da faixa fixada

por €Sses autores.

Os resultados disponibilizados pelo Probio 1.0 para estimativa de produgdo de biogés e
do potencial energético sdo apresentados na Tabela 9. A maior produgdo volumétrica de biogés
estimada foi registrada para o PAg (21,6 m*.d"' no cenario otimista), porém sua composigio foi
a que apresentou a menor propor¢ao de metano (69,1%). Embora esse empreendimento tenha
obtido as menores concentragdes de matéria organica, a populacdo de contribuicdo ¢ mais de
trés vezes maior que a dos outros condominios. Logo, a energia quimica disponivel neste

empreendimento ¢ significativamente superior.

De acordo com Lobato (2011), a producao volumétrica média de biogas para a situagdo
tipica de UASB tratando esgoto doméstico ¢ de 14 NL.hab™'.dia”'. Nesse estudo, a estimativa
apontou para os seguintes valores no cenario tipico: 16,62 NL. hab".dia” (RMo), 17,08 NL.
hab™.dia’ (RSv), e 14,86 NL. hab".dia’ (PAg) (Tabela 9). Ou seja, os resultados desses
experimentos apontam para uma produgdo volumeétrica unitaria de biogas um pouco acima da
média esperada. Isso pode ter acontecido devido as temperaturas dos esgotos, que foram

superiores a 25 °C (temperatura padrao considerada no modelo desenvolvido por essa autora).

Ainda com relacdo a Tabela 9, destaca-se o valor relativo a taxa de emissdo de metano.
Mesmo considerando que o sistema seria de pequena escala, o ndo aproveitamento continuo
desse gas pode oferecer um impacto ambiental consideravel ao longo do ano. No cenario tipico,

os sistemas propostos poderiam emitir de 26,6 a 88,8 toneladas de CH4 anualmente.



Tabela 9 — Estimativa de producdo de biogas e potencial energético

RMo RSv PAg
Parametros Unidades Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
pessimista  tipico  otimista pessimista  tipico  otimista pessimista  tipico  otimista
gr‘:;zz:a;o"gogg“ % 49,90 64,40 77,30 48,20 6330 76,60 49,10 62,60 75,40
Eirgggsr@a" CHano % 69,70 69,70 69,70 69,40 69,40 69,40 69,10 69,10 69,10
Ef)"&‘;‘g; real de CH, m®.d’ 3.00 4,50 6.00 2.10 3.0 4.40 8.10 1140 14.90
Eir(c))g::ao real de m3.d”! 4,30 6,40 8,70 3,10 4,70 6,40 11,70 16,40 21,60
:gzg;‘é‘tl; g"ten‘“al kWh.d"! 27,00 22,20 16,00 20,50 16,80 12,20 75,10 60,80 43,70
gg"gﬁ‘?ao normalizada Nm?.d”! 2,70 4,10 5,50 1,90 2,90 4,00 7,30 10,30 13,50
4
gg"&‘;‘g; normalizada Nm?.d" 3,90 5,80 7,90 2,80 420 5,80 10,60 14,90 19,50
dEiI;;rog;?V‘é‘lnmlca kWh.d"! 27,00 40,10 54,30 19,00 29,00 39,70 72,60 101,90 133,80
Eﬁ‘a de emissio de ton.ano™ 17,90 26,60 36,00 12,60 1920 26,40 48,20 67,60 88,80
4
Volume unitério de NL.hab.d"! 7,78 11,58 15,66 7,78 11,85 16,24 7,32 10,27 13,49
CH, produzido Nm?®.m’esgoto” 0,04 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,04 0,05 0,07
Volume unitario de NL.hab!.d* 11,17 16,62 22,48 11,20 17,08 23,40 10,58 14,86 19,51
biogas produzido Nm?®.m’esgoto” 0,06 0,09 0,12 0,05 0,08 0,11 0,06 0,08 0,10
” - kWh.m%esgoto™" 0,40 0,60 0,80 0,40 0,50 0,70 0,40 0,50 0,70
Eﬁf;féa energetico kWh.m*biogés™ 6,90 6,90 6,90 6,87 6,87 6,87 6,84 6,84 6,84
kWh.hab™.d”! 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20

Nm?: volume e condi¢des padrdo de temperatura e pressdo: 273 K e 1 atm

Fonte: Probio 1.0 (INCT ETEs SUSTENVAVEIS, 2018)
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O balango de massa de DQO dos empreendimentos habitacionais para o cendrio tipico

fornecidos pelo Probio 1.0 podem ser examinados a partir das Figura 15 a 17.

Figura 15 — Balango de massa de DQO para o cenario tipico do RMo
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omoctire | 350

DQO utilizada pelas BRS na redugéo
e A

oo | 138

Fonte: Probio 1.0 (INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2018)
Figura 16 — Balancgo de massa de DQO para o cendrio tipico do RSv
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Fonte: Probio 1.0 (INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2018)

Figura 17 — Balango de massa de DQO para o cenario tipico do PAg
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Fonte: Probio 1.0 (INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2018)
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Nota-se, a partir das Figuras 15 a 17, que 35% da DQO afluente ndo ¢ convertida em
metano, logo, ¢ perdida com o efluente. Isso se deve a eficiéncia estimada para os reatores
UASBsS, que foi de 65%. A parcela de DQO afluente que ¢ convertida em metano e recuperada
no biogas corresponde a apenas 29,6% para o RMo, 28,9% para o RSv, e 31,1% para o PAg. O
restante dessa matéria organica ¢ convertido em lodo, utilizado pelas BRS, convertido em CHy
e perdido dissolvido no efluente, perdido com o gas residual e perdido para a atmosfera. Essas
parcelas ndo estdo em conformidade com as faixas previstas por Chernicharo (2007), as quais
consideram que 50-80% da DQO afluente convertida em metano ¢é recuperada no biogas, 10-
30% ¢ perdida com o efluente, e 5 a 15% ¢é convertida em lodo. Isto €, a ineficiéncia dos sistemas
na captagdo do biogas e no seu desprendimento com relagdo a massa liquida acarretam numa

reducdo significativa do potencial energético desse gas.

Considerando apenas a DQO afluente que ¢ convertida em CHy, obtém-se as parcelas

referentes ao aproveitamento e perda desse gas, conforme Figuras 18 a 20.

Figura 18 — Porcentagens de DQO convertida em CH4no RMo

Cenadrio pessimista Cendrio tipico Cendrio otimista
= Conversdo em metano recuperado no biogas ™ Conversdo em metano recuperado no biogas = Conversdo em metano recuperado no biogés
¥ Perda com metano dissolvido ¥ Perda com metano dissolvido ¥ Perda com metano dissolvido
" Perda com metano na fase gasosa " Perda com metano na fase gasosa " Perda com metano na fase gasosa

Fonte: Probio 1.0 (INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2018)

Figura 19 — Porcentagens de DQO convertida em CH4no RSv
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Fonte: Probio 1.0 (INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2018)
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Figura 20 — Porcentagens de DQO convertida em CHsno PAg
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Fonte: Probio 1.0 (INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2018)

A partir da Figura 18 percebe-se que o aproveitamento da matéria organica convertida
em metano no RMo ¢ substancialmente maior no cendrio otimista em comparacdo com o
cenario pessimista (22% a mais de CH4 pode ser recuperado no biogas). As parcelas relativas
ao RSv e ao PAg (Figuras 19 e 20) para os cenarios pessimistas, tipicos e otimistas foram
similares as porcentagens do RMo. E interessante destacar esse fator, pois evidencia a
importancia da correta manutencdo e operacdo dos sistemas de tratamento de esgoto. Além
disso, essa discrepancia entre os cenarios influencia diretamente no potencial de retorno

financeiro pela geragdo de energia elétrica a partir do biogas.
4.3 Dimensionamento dos sistemas de tratamento

4.3.1 Tratamento preliminar e sistema de recalque

Antes do esgoto doméstico ser direcionado para os reatores UASBs, previu-se um tratamento
preliminar simplificado composto por duas grades instaladas em um canal de entrada, sendo a
primeira com espacamento de 30 mm e a segunda com espagamento de 20 mm, ambas de ago
inox AISI 304 (SANEPAR, sd). O canal de entrada deve conter também uma valvula de gaveta
de cunha elastica flangeada para bloqueio do esgoto afluente quando for necessario fazer
alguma manuten¢o no sistema, devendo esse esgoto ser encaminhado para o sistema de coleta

publico nesses casos.

Apos o tratamento preliminar, o esgoto deve ser direcionado para o pogo de succ¢do do
sistema de recalque. A escolha da bomba desse sistema ocorreu em funcio da vazao afluente,
da altura manométrica e da possibilidade de permitir a passagem de solidos de até 20 mm. A
bomba “ABS Sulzer Submersa Robusta 250T Standard 0,5CV” atende aos requisitos dos trés

empreendimentos estudados, além de ter um baixo consumo de energia, reduzidos custos de
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manuten¢do e operagdo com baixo nivel de ruido (SULZER, 2014). Considerando um tempo
de detencdo de 30 minutos, os pocos de sucgdo tém as seguintes dimensdes: profundidade de

1,5 m e area transversal de 1,0 m*> no RMo e no RSv, e profundidade de 2,5 m e area de 1,69

m? no PAg.
4.3.2 UASB

A Tabela 10 apresenta os dados de entrada utilizados para o dimensionamento dos reatores
UASBs, além de algumas consideracdes sobre parametros hidraulicos e cinéticos assumidos

para o detalhamento segundo valores recomendados na literatura.

Tabela 10 — Dados de entrada para o dimensionamento dos reatores UASBs

Parametro Unidade RMo RSv PAg Fonte

Populagéo contribuinte hab. 350 247 1.002 Calculado - autora
Vazio afluente m?.dia”! 66,92 53,74 191,58 Calculado - autora
Vazio afluente per capita L.hab™ dia™ 191,2 217,6 191,2 Calculado - autora
DQO total afluente mg.L”’ 583,7 539,4 493,8 Calculado - autora
Y (coef. de produgdo de solidos) kgé%sgr{:.m'l 0,15 0,15 0,15 Chernicharo (1997)
Densidade do lodo (y) kgSST.m” 1.030 1.030 1.030 Chernicharo (1997)
Concentragdo do lodo (C) % 3 3 3 Chernicharo (1997)
Altura do Cdig m 2,5 2,5 2,5 NBR 12.209/2011
Altura do Cdec m 2,0 1,5 2,0 PROSAB (1999)
Abertura para o Cdec m 0,15 0,15 0,20 PROSAB (1999)
Trespasse do defletor de gases m 0,10 0,10 0,10 NBR 12.209/2011
Altura da parede vertical do Cdec m 1,48 0,98 1,31 PROSAB (1999)
Qubiogis estimada m>.dia”’ 8,7 6,4 21,6 Probio 1.0

Fonte: autora (2019)

Nas Tabelas 11, 12 ¢ 13, estao os resultados do dimensionamento dos reatores UASBs.
Para o inicio da operagdo, previu-se que 40% do Cdig dos reatores devem ser preenchidos com
lodo para inoculagdo do sistema (start up). Para verificagdo da taxa de liberacdo de biogas,
considerou-se a estimativa do cendrio otimista obtido pelo software Probio 1.0, buscando

verificar essa taxa na situa¢ao de maior risco.

Verificando-se as Tabelas 11-13, ¢ possivel notar que os valores determinados se
encontram dentro ou muito proximos dos valores recomendados na literatura, o que significa
que os reatores propostos possuem condi¢des hidraulicas e cinéticas favoraveis, facilitando a
operacao e manutengao, e permitindo uma vida util prolongada. A taxa de liberacdo de biogas,
entretanto, se encontra em torno do limite inferior sugerido por Souza (1986) nos trés

empreendimentos. O RMo e o PAg possuiram valores aceitaveis (1,04 ¢ 1,09 m*biogas.m™>.h"'
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respectivamente), porém o RSv obteve um valor inferior (0,9 mbiogas.m™.h™), resultado da

baixa vazao de biogés estimada para este condominio.

Tabela 11 — Resultados do dimensionamento do reator UASB para o RMo

Parametro

TDH no Cdig

TDH no Cdec

A, (4rea do reator)

V. (volume to reator)

H (altura do reator)

Vel (velocidade ascensional no Cdig)
Ny (nimero de distribuidores)

Tis (taxa de liberagdo de biogas)
Vel uig - dec) (velocidade de passagem
do Cdig para o Cdec)

Taec (taxa de escoamento superficial
no Cdec)

Eficiéncia

Plodo

Vlodo

Unidade

h
h
m2
m3
m
m.h™
unid.
m?biogas.m™.h”!

m.h!

21
m>.m™.h

%
kgSST.dia™
gSST.hab™ .dia™
m?.dia™
L.hab™ .dia™

Fonte: autora (2019)

RMo

8,1
2,1
5,0
22,5
4,5
0,56
4

1,04

1,58

0,65

67,26
3,94
11,26
0,13
0,36

Valores tipicos,
maximos e
minimos
recomendados
8
>1,5

Fonte

NBR 12.209/2011
NBR 12.209/2011

PROSAB (1999)
NBR 12.209/2011

SOUZA (1986)
NBR 12.209/2011

NBR 12.209/2011

Tabela 12 — Resultados do dimensionamento do reator UASB para o RSv

Parametro

TDH no Cdig

TDH no Cdec

A, (4rea do reator)

V. (volume to reator)

H (altura do reator)

Vel (velocidade ascensional no Cdig)
Ny (nimero de distribuidores)

Tis (taxa de liberagdo de biogas)
Vel uig - dec) (velocidade de passagem
do Cdig para o Cdec)

Taec (taxa de escoamento superficial
no Cdec)
Eficiéncia

Plodo

Vlodo

Unidade

h
h
m2
m3
m
m.h’
unid.
m?biogas.m™>.h”'

m.h!

2411
m3>.m~.h

%
kgSST.dia™
gSST.hab™ .dia™
m3.dia’!
L.hab™.dia™

Fonte: autora (2019)

RSv

7,1
1,6
3,96
15,8
4,0
0,57
3
0,9

1,27

0,67

65,71
2,86
11,57
0,09
0,37

Valores tipicos,
maximos e
minimos
recomendados
8
>1,5

Fonte

NBR 12.209/2011
NBR 12.209/2011

PROSAB (1999)
NBR 12.209/2011

SOUZA (1986)
NBR 12.209/2011

NBR 12.209/2011
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Tabela 13 — Resultados do dimensionamento do reator UASB para o PAg

Valores tipicos,
maximos e

Parametro Unidade PAg - Fonte
minimos
recomendados

TDH no Cdig h 8,5 8 NBR 12.209/2011
TDH no Cdec h 2,0 >=1,5 NBR 12.209/2011
A, (4rea do reator) m? 15,0 - -
V. (volume to reator) m? 67,5 - -
H (altura do reator) m 4,5 3-6 PROSAB (1999)
Vel (velocidade ascensional no Cdig) m.h’ 0,53 0,5-0,7 NBR 12.209/2011
N4 (nimero de distribuidores) unid. 6 - -
T (taxa de liberagdo de biogés) m’biogas.m>h! 1,09 1-5 SOUZA (1986)
Velais-aec) (velocidade de passagem m.h! 1,56 =25 NBR 12.209/2011
do Cdig para o Cdec)
Taec (taxa de escoamento superficial 2 bl 0.64 =12 NBR 12.209/2011
no Cdec)
Eficiéncia % 67,79 - -
Plode kgSST.dia™ 9,62 - -

gSST.hab™.dia’ 9,60 - -
Viedo m3.dlia'1 1 0,31 - -

L.hab™ .dia 0,31 - -

Fonte: autora (2019)

A descarga do efluente tratado dos UASBs dimensionados deve acontecer através de
dois tubos PVC de 100 mm, posicionados em lados opostos nos reatores. Esses tubos foram
dimensionados de acordo com a NBR 10.844 (ABNT, 1989). Na extremidade dessas tubulagdes
(interiormente aos reatores), devem ser instalados dois tés para o barramento da escuma. Além
disso, considerou-se a instalagdo de trés tubos PVC com 75 mm de didmetro para a coleta do

lodo, os quais devem ser posicionados paralelamente a 50 cm do fundo dos reatores.
4.3.3 Sistema de biogds

O sistema de biogas contém um conjunto de elementos responsaveis pelo transporte,
limpeza e armazenamento do biogés, e uma unidade de geragdo de energia elétrica, que consiste
em um motor de combustdo interna. Nao foi considerado o aproveitamento da energia térmica
decorrente do funcionamento do motogerador. As partes que compdem o sistema de biogas

proposto sdo descritas a seguir.
4.3.3.1 Filtro de H>S

Como visto anteriormente, o H,S tem alto poder corrosivo e pode danificar os
equipamentos, logo, a sua reducdo auxilia no prolongamento da vida util dos equipamentos.
Um dos processos de dessulfurizagao envolve a adi¢do de compostos de ferro, que reagem com

o H,S formando sulfetos ndo solaveis. Lobato (2011) propds a remogdao do sulfeto de
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hidrogénio através de dois filtros (diametro de 200 mm e comprimento de 1,25 m) em paralelo,

utilizando palha de aco numero 1 e 2 como material de enchimento, conforme Figura 21.

Segundo a autora, a concentracdo de H,S na entrada do motogerador apds passar pelo
filtro e pelas demais unidades foi de 150 ppm. Isto €, abaixo da concentracdo considerada
prejudicial aos equipamentos, que ¢ acima de 300-500 ppm segundo Holm-Nielsen, Al Seadi e

Oleskowicz-Popiel (2009).

Figura 21 — Modelo de filtro de H,S — (a) desenho esquematico, (b) vista geral

01 - Filtro de H,S (a)
02 - Registros para controle do biogas

Fonte: Lobato (2011)
4.3.3.2 Reservatorio pulmao

O reservatorio pulmao serve para armazenar o biogas produzido no UASB diariamente
antes de envid-lo ao motogerador. O reservatorio pulmao considerado nesse projeto foi o
“biogas storage bag” da Sunrise-ecoenergy (Figura 22). Trata-se de um reservatério com
material especifico para o armazenamento de biogas com teor de metano acima de 60%. As
principais caracteristicas do reservatério sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Principais caracteristicas do reservatdrio pulmao

Modelo Biogas storage
Volume 8 m?
Tempo de vida util 15 anos
Capacidade de pressdo 105 kPA
Resisténcia a temperatura -30°Ca70°C

Fonte: Sunrise-ecoenergy (2018a)

Esse reservatorio ¢ confeccionado com uma membrana refor¢ada em camadas, sendo
composta pelos seguintes materiais: malha de poliéster industrial de alta resisténcia e fibra de
vidro na parte interna, ¢ PVC e Teflon como materiais de revestimento (SUNRISE-

ECOENERGY, 2018a).
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Figura 22 — Modelo de reservatorio pulmao

Fonte: Sunrise-ecoenergy (2018a)

4.3.3.3 Compressor

Segundo Lobato (2011), a utilizagdo de um compressor para pressurizar o gas
armazenado no reservatorio pulmao antes de alimentar o motogerador ¢ necessario devido a
pequena producao de biogas. Além disso, um filtro de umidade deve ser colocado na entrada
do compressor visando reduzir a umidade do biogés, preservando o funcionamento deste e dos
proximos elementos. O compressor utilizado no experimento da autora trabalhou com pressao
maxima de 10 bar, a qual foi controlada por um pressostato.

Com base no compressor utilizado por Lobato (2011), determinaram-se os elementos
para montagem de um compressor que fosse adequado e seguro a utilizagdo com biogas,
segundo orientagdes do prof. Dr. Wilson Luciano de Souza do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFS. Os elementos que compdem o compressor sdo: compressor de refrigeragao

bitzer modelo v5, motor elétrico 2 cv e um pressostato HLP 110 de 1 a 10 bar.
4.3.3.4 Motogerador

Comercialmente, encontraram-se dois modelos de motogeradores adequados a vazao
prevista para os condominios residenciais. Um da Greenpower (a) e outro da Branco (b)

(Figura 23). As principais caracteristicas dos motogeradores estdo na Tabela 15.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia, algumas adaptagdes foram feitas em um
motogerador do modelo B$T-5000 Bio por Olavo Miranda Martins em sua monografia
(LOBATO, 2011). Essas adaptagdes compreenderam a instalacdo de um regulador de pressao
junto a estrutura do motor, acoplando-se um filtro de gas antes da entrada desse regulador para
evitar entupimentos; uma valvula mecanica de controle de vazao para reduzir a vazao de biogés

na entrada do motogerador (pressdo média de entrada foi de 8 bar e a pressdo de saida foi de
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1,5 bar). Em seguida, anexou-se um regulador de fluxo eletromecanico, ¢ a saida desse

regulador foi ligada na entrada de biogéas do motor.

Figura 23 — Modelos de motogeradores a biogés: (a) CC5000-MG, (b) B4T-5000 Bio

Fonte: (a) Sunrise-ecoenergy (2018b), SS Geradores (2015)

Tabela 15 — Principais caracteristicas dos motogeradores

Modelo CC5000 - MG B4T — 5000 Bio
Tempos 4 4
Consumo 3,5mh! 2,0 m*h’!
Rotacdo nominal - 3.600 rpm
Tensdo de saida 220V 110/220 V
Poténcia nominal 3 kW 3,6 kW
Eficiéncia - 23,5%*

*Eficiéncia do motogerador obtida experimentalmente (LOBATO, 2011)
Fonte: Lobato (2011)

Além disso, instalou-se um sistema eletronico de controle mistura ar/combustivel. Esse
sistema altera o fluxo de biogéds em funcdo da quantidade de oxigénio presente no coletor de
descarga, e ¢ composto por um sensor de O, no escapamento € uma central microprocessada
reguladora de fluxo. O sensor de oxigénio serviu de referéncia para a central microprocessada
controlar o regulador de fluxo eletromecanico. Programou-se essa central para manter o fator
lambda (\)' da mistura em torno de um. Esse fator se refere a razdo entre a relacio massica real
ar/combustivel e a relagdo teorica ar/combustivel (LOBATO, 2011). Na Figura 24, ¢ possivel

visualizar as adaptagdes realizadas no motogerador.

De acordo com Lobato (2011), a poténcia gerada pelo motogerador adaptado foi
avaliada por Martins (2010), utilizando um banco de resisténcia elétrica para dissipar a energia

gerada. Os ensaios de eficiéncia do motogerador foram realizados com o motor original

1 . . , L . ~ . L

Quando o fator A tem valor igual a 1, a mistura € estequiométrica, pois tem propor¢do real igual a tedrica. Para
valores superiores a 1, a mistura é considerada “pobre”, com menor teor de combustivel que o ideal tedrico, e a
mistura ¢ considerada “rica” com valores inferiores a 1 (LOBATO, 2011).
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utilizando gasolina e com o sistema utilizando biogéds pressurizado. A eficiéncia do
motogerador utilizando biogds como combustivel foi maior do que a eficiéncia obtida com
gasolina (23,5% com biogas contra 19% com gasolina). Esse aumento pode ter sido ocasionado
devido ao sistema controlador de fluxo instalado, o qual permitiu uma mistura ar/combustivel

na condi¢do estequiométrica (A = 1).

Figura 24 — Adaptagdes realizadas no motogerador modelo B4T-5000 Bio

Escapamento > <
modifi _ S : - A Redutor
de pressdo

Valvula mecénica de
controle de vaz&io (atuador)

Fonte: Lobato (2011)

Neste experimento também foi medido o consumo de combustivel. O consumo
especifico para gasolina foi bastante inferior ao do biogds, o que ja era esperado pois esses
combustiveis se encontram em condi¢des fisicas diferentes, além de possuirem densidades e

potenciais calorificos distintos (Figura 25).

Figura 25 — (a) Poténcia efetiva x eficiéncia do motogerador, (b) Poténcia efetiva x consumo

especifico de combustivel

48 4.8
~ 46 s 46 .
Z 44 7 <44 1y
‘g 42 é 42 11\ y=-0014x + 10676
S 4,0 1 y =0.454x - 4.211 g 40 S
2 38 - R?=0.77 g 38
236 S 36
8 34 y=0.311x - 2,848 '§ 34 y=0.007x + 11.471
‘é 32 Ads 2=0.84 % 32 R?=0.94
T 30 X 1
10 12 14 16 18 20 22 24 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Eficiéncia global do motor (%) Consumo especifico de combustivel (g.kw-".h-1)
ABiogas * Gasolina (a) ABiogés ™ Gasolina (b)

Fonte: Lobato (2011)
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Nos graficos da Figura 25, ¢ possivel observar o comparativo do rendimento do
motogerador (a) e o consumo especifico de combustivel (b) em fungdo da poténcia efetiva.
Volumetricamente, o consumo médio de biogds obtido para o motogerador alimentado com
biogas foi de 1,7 Nm*h' (LOBATO, 2011), isto é, um pouco inferior ao informado pelo
fabricante, que ¢ de 2,0 Nm?*.h"' (BRANCO, 2007).

Por fim, o motogerador adaptado apresentou autossuficiéncia elétrica. A poténcia
elétrica média disponivel, j& considerando o consumo devido a compressdo do biogés foi da

ordem de 2,3 kW (LOBATO, 2011).
4.3.3.5 Sistema de transporte, seguranca e manuten¢ao

A tubulacdo de transporte do biogas e suas conexdes devem ser resistentes contra
impactos mecanicos, quimicos e térmicos. Previu-se a instalagdo da tubulagdo com inclinagdo
de 0,5 a 2,0% e a colocagdo de purgadores para remog¢ao da umidade. Esses purgadores devem
ter facil acesso e evitar o escapamento de biogds. Apos os UASBs, previu-se a colocagdo de
um selo hidrico, responsavel por impedir o retorno do biogas ao reator, e na saida do gasometro

a instalacdo de uma valvula corta-chama e um mandmetro.

Além disso, pressupde-se a instalagdo de uma linha de biogas paralela a linha principal
logo apés o gasometro com o objetivo de redirecionar esse gds quando forem feitas
manutengdes na linha principal, ou quando houver produg¢do excedente, segundo
recomendacdes da NBR 12.209 (ABNT, 2011). Esta linha de biogéas deve ser composta por
valvulas corta-chama e de alivio (VALENTE, 2015).

A seguir, apresenta-se um esquema de todo o processo de tratamento projetado (Figura
26). Por fim, vale destacar que os dimensionamentos do tratamento preliminar e dos reatores
UASBs foram feitos de forma individual para cada empreendimento habitacional, de modo a
se obter o melhor custo-beneficio e eficiéncia do processo de tratamento. Ja o sistema de biogas
se baseou em experimentos praticos executados no Brasil e, por ndo existir nenhuma norma
especifica de dimensionamento desses sistemas, além da baixa disponibilidade de modelos
elétricos e mecanicos adequados a vazdo de biogas em questdo, admitiu-se a utilizacdo do
mesmo sistema para as trés situacdes. Dessa forma, a diferenca na operagdo dos sistemas de
biogas estaria relacionada com o tempo de funcionamento do motogerador, que deve ser maior

quanto maior for a vazao de biogas disponivel.
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Figura 26 — Desenho esquematico do sistema de tratamento de esgoto com aproveitamento

energético do biogas proposto para os empreendimentos habitacionais

©®

1. Tratamento preliminar 6. Reservatorio pulmio
2. Bomba de recalque 7. Valvula corta-chama
3. UASB 8. Manometro

4. Selo hidrico 9. Compressor

S. Filtro H2S 10. Motogerador

=== Fluxo do esgoto === Fluxo de biogas

Fonte: autora (2019)
4.4 Estimativa do potencial energético disponivel

Uma vez estimada a produc¢ao de biogas e definidas as partes constituintes do projeto, procedeu-
se com os calculos do potencial energético disponivel para cada empreendimento (Tabelas 16-
18). O ntimero de horas de funcionamento dos motogeradores por dia foi calculado em fungao
do consumo médio de biogas obtido no experimento citado na se¢do anterior. Nota-se que para

os dois primeiros empreendimentos (RMo e RSv), o volume de biogas disponivel seria
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suficiente para alimentar o sistema por apenas 2 a 5 horas diariamente, enquanto no condominio

PAg, o motogerador funcionaria por até 12,71 horas no melhor cenério.

Tabela 16 — Estimativa do potencial energético do RMo

RMo Cenario pessimista  Cenadrio tipico  Cenario otimista
Produgdo real de biogas (m?.dia™) 4,30 6,40 8,70
Funcionamento do motogerador (h) 2,53 3,76 5,12
Energia quimica disponivel (kWh.dia™) 27,00 40,10 54,30
Rendimento do motogerador (%) 23,5 23,5 23,5
Eletricidade gerada por dia (kWh.dia™) 6,35 9,42 12,76
Poténcia elétrica instalada (kW) 2,51 2,50 2,49

Fonte: autora (2019)

Tabela 17 — Estimativa do potencial energético do RSv

RSv Cenario pessimista  Cenadrio tipico  Cenario otimista
Produgdo real de biogas (m?.dia™) 3,10 4,70 6,40
Funcionamento do motogerador (h) 1,82 2,76 3,76
Energia quimica disponivel (kWh.dia™) 19,00 29,00 39,70
Rendimento do motogerador (%) 23,5 23,5 23,5
Eletricidade gerada por dia (kWh.dia™) 4,47 6,82 9,33
Poténcia elétrica instalada (kW) 2,45 2,47 2,48

Fonte: autora (2019)

Tabela 18 — Estimativa do potencial energético do PAg

PAg Cenario pessimista  Cenario tipico  Cenario otimista
Produgéo real de biogas (m3.dia'l) 11,70 16,40 21,60
Funcionamento do motogerador (h) 6,88 9,65 12,71
Energia quimica disponivel (kWh.dia™) 72,60 101,90 133,80
Rendimento do motogerador (%) 23,5 23,5 23,5
Eletricidade gerada por dia (kWh.dia™) 17,06 23,95 31,44
Poténcia elétrica instalada (kW) 2,48 2,48 2,47

Fonte: autora (2019)

A eletricidade gerada por dia no cendrio tipico do PAg ¢ cerca de 60% maior que a
eletricidade gerada no RMo e 71% maior que a eletricidade gerada no RSv. Isto ¢, a eletricidade
gerada diariamente ¢ funcdo direta do tempo de funcionamento do motogerador, da vazao de
biogas disponivel e da energia quimica do biogas, a qual esta relacionada ao teor de metano

desse gas.

Embora o dimensionamento dos reatores UASBs tenha resultado em eficiéncias
superiores a considerada no software Probio, que foi de 65%, e o sistema de tratamento de

biogas permita uma melhora na composi¢do desse gas antes da sua utilizag¢ao, devido a remogao
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da umidade e dos teores de H»S, os célculos para a estimativa do potencial energético foram

realizados considerando os resultados apresentados no modelo, ou seja, a favor da seguranca.
4.5 Andlise de viabilidade técnica

A andlise de viabilidade técnica se estabeleceu em fungdo de quatro critérios: i) estdgio de
desenvolvimento da tecnologia, ii) competéncias técnicas, iii) complexidade, e iv)

disponibilidade de matéria-prima.

Com relacdo ao primeiro quesito, as tecnologias referentes as etapas de tratamento
preliminar e sistema de recalque podem ser consideradas bem desenvolvidas, a julgar pela
infinidade de projetos semelhantes em operacdo nos mais diversos segmentos, inclusive em
empreendimentos habitacionais, os quais normalmente ja possuem sistemas de recalque para o
sistema de abastecimento de agua. Os recursos necessarios para a instalacdo desses sistemas
sdo facilmente encontrados na propria regido, ndo sendo esperadas dificuldades e incertezas

tecnoldgicas para a implantagdo e operagao desses elementos.

Os reatores UASBs sdo bastante utilizados no Brasil para o tratamento de esgoto
domésticos em estagdes de tratamento (BRASIL, 2015b). No projeto proposto, a construcdo
desses reatores seria em concreto armado, uma tecnologia conhecida e corriqueira na pratica da
construcao civil da regido. Entretanto, considerou-se que o separador trifasico seria em fibra de
vidro devido a dificuldade em se construir uma campanula em concreto armado para captacao
do biogas e a leveza do material. Segundo Possetti ef al. (2018), a fibra de vidro ¢ um material
altamente resistente a corrosdo e vem sendo adotado em diversos elementos dos sistemas de
tratamento de esgoto. Quanto a disponibilidade desse material, identificou-se que ja existe

empresa especializada na confecc¢do de estruturas em fibra de vidro em Aracaju.

O estagio da tecnologia para o sistema de biogas proposto foi o que se considerou menos
desenvolvido. O principal motivo para isso foi a falta de equipamentos apropriados a projetos
de pequeno porte. Outro agravante foi a dificuldade para obter informacgdes relativas a
especificagdo dos modelos de motogeradores disponiveis no mercado para pequenas vazdes.
Por exemplo, ndo se conseguiu obter a eficiéncia desses equipamentos junto aos fabricantes,
sendo necessario se basear nos resultados obtidos experimentalmente por Martins (2010) para
o dimensionamento do projeto. Além disso, ndo se encontrou motogeradores a biogés para a
vazado de projeto sendo comercializados na regido. Com isso, a estimativa dos recursos e do

tempo necessario para a instalagdo do sistema de biogas ficam comprometidos.
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Quanto a implantagdo, operacdo e manutenc¢do dos sistemas de tratamento do esgoto,
semelhante ao que acontece com o estdgio de desenvolvimento da tecnologia, hd um
conhecimento tedrico e pratico consolidado, tanto por parte dos projetistas quanto dos
profissionais envolvidos na construcdo, assim como uma disponibilidade abundante de matéria-
prima. Contudo, a competéncia técnica se torna um desafio quando hé a proposi¢ao de sistemas
conhecidos de maneira inovadora, como o sistema de biogéds apresentado nessa pesquisa.
Algumas barreiras para o desenvolvimento das tecnologias de biogéas no Brasil sdo a reduzida
quantidade de projetos de referéncia e a dificuldade de acesso as informagdes, que acabam por
desestimular investidores e profissionais da area. Destaca-se, portanto, a necessidade da
capacitagdo de especialistas e de estudos que analisem a viabilidade de tais tecnologias, tendo

em vista os beneficios potenciais evidenciados em diversos projetos ao redor do mundo.

Dessa maneira, pode-se considerar que o sistema para aproveitamento energético de
biogas a partir do tratamento de esgoto doméstico ainda apresenta um certo grau de
complexidade quando sdo considerados sistemas de pequena escala (empreendimentos
habitacionais). Em areas rurais, a producao de biogas em biodigestores tratando dejetos animais
e alimentares ja ¢ bastante difundida, consequentemente, esses sistemas deixaram de ser
considerados complexos. Por outro lado, novas alternativas precisam ser estudadas com o

objetivo de atender as demandas futuras, sejam elas ambientais, sociais e/ou econdmicas.
4.6 Andlise de viabilidade economica

4.6.1 Estimativa de custos

No que se refere a estimativa de custos, foram levantadas as despesas referentes a implantagdo
dos sistemas propostos - Capital Expenditure (CAPEX). O CAPEX corresponde entdo a uma
parcela Unica, ou seja, diz respeito ao valor necessario para a constru¢do de todo o sistema de
tratamento: tratamento preliminar + UASB + sistema de biogas. Por outro lado, os custos de
opera¢dao e manutengdo (Operation Expenditure — OPEX) sdo continuos. Para as analises de
viabilidade economica, estimou-se o0 OPEX para o periodo de um ano, o qual deverad ser

contabilizado até o final da vida 1til do projeto.
4.6.1.1 Capital Expenditure - CAPEX

O CAPEX dos sistemas de tratamento de esgoto e aproveitamento do biogas estdo dispostos
nas Tabelas 19-21 e o detalhamento nos Apéndices A, B e C. Esses custos foram obtidos: 1)

através do Sistema de Or¢camento de Obras de Sergipe (ORSE, 2018), com relagdo aos itens
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pogo de sucgdo, concreto armado, impermeabiliza¢do, tubos e conexdes, e filtro H,S; ii)
diretamente com fornecedores, relativos aos custos para inoculacdo e sistema trifasico do
UASB; e iii) através de sites confiaveis de venda para os demais elementos. Nestes casos, varios
sites foram utilizados como base para compor o custo unitario final de cada item, evitando,
dessa maneira, valores fora da média do mercado.

Tabela 19 — CAPEX do sistema completo do RMo

RMo Custo unitario Custo total (RS)
Tratamento preliminar
Valvula de gaveta R$ 19,10/unid. R$ 19,10
Grades R$ 19,10/m R$ 19,10
Pogo de sucgdo R$ 66,93/m R$ 100,40
Bomba de recalque R$ 1.450,00/unid. R$ 2.900,00
UASB
Inoculagdo R$ 95,00/m? R$ 475,00
Concreto armado R$ 1.340,00/m? R$ 6.767,30
Impermeabilizagdo R$ 59,45/m? R$ 5.409,95
Tubos e conexdes Apéndice A R$ 1.078,80
Separador trifasico (fibra de vidro) R$ 1.002,20/m? R$ 5.011,08
Sistema de biogas
Filtro H,S Apéndice A R$ 148,55
Reservatorio pulmao R$780,00/unid. R$ 1.560,00
Compressor Apéndice A R$ 1.889,82
Motogerador R$2.088,77/unid. R$ 4.017,54
Sistema de transporte e seguranga Apéndice A R$ 615,26
TOTAL (RS) R$ 30.031,00
Fonte: autora (2019)
Tabela 20 — CAPEX do sistema completo do RSv
RSv Custo unitario Custo total (RS)
Tratamento preliminar
Valvula de gaveta R$ 19,10/unid. R$ 19,10
Grades R$ 19,10/m R$ 19,10
Pogo de sucgdo R$ 66,93/m R$ 100,40
Bomba de recalque R$ 1.450,00/unid. R$ 2.900,00
UASB
Inoculagdo R$ 95,00/m? R$ 376,20
Concreto armado R$ 1.340,00/m? R$ 6.164,28
Impermeabilizagdo RS 59,45/m? RS 4.874,90
Tubos e conexdes Apéndice A R$ 1.028,80
Separador trifasico (fibra de vidro) R$ 1.002,20/m? R$ 3.968,78
Sistema de biogas
Filtro H,S Apéndice A R$ 148,55
Reservatorio pulmio R$780,00/unid. R$ 1.560,00
Compressor Apéndice A RS 1.889, 82
Motogerador R$2.088,77/unid. R$ 4.017,54
Sistema de transporte e seguranga Apéndice A R$ 615,26
TOTAL (RS) RS 27.701,82

Fonte: autora (2019)



Tabela 21 — CAPEX do sistema completo do PAg

PAg Custo unitario Custo total (RS)
Tratamento preliminar
Valvula de gaveta R$ 19,10/unid. R$ 19,10
Grades R$ 19,10/m R$ 19,10
Pogo de sucgdo R$ 66,93/m R$ 167,33
Bomba de recalque R$ 1.450,00/unid. R$ 2.900,00
UASB
Inoculagdo R$ 95,00/m? R$ 1.425,00
Concreto armado R$ 1.340,00/m? R$ 13.668,61
Impermeabilizagdo R$ 59,45/m? R$ 6.598,95
Tubos e conexdes Apéndice A R$ 1.930,04
Separador trifasico (fibra de vidro) R$ 1.002,20/m? R$ 15.033,24
Sistema de biogas
Filtro H,S Apéndice A R$ 148,55
Reservatorio pulmao R$780,00/unid. R$ 1.560,00
Compressor Apéndice A R$ 1.889, 82
Motogerador R$2.088,77/unid. R$ 4.017,54
Sistema de transporte e seguranga Apéndice A R$ 615,26
TOTAL (RS) RS 50.011,64

Fonte: autora (2019)
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A andlise de viabilidade econdmica foi elaborada com base em um periodo de vida util

de 25 anos. Para que isso fosse possivel, considerou-se no CAPEX a substituicdo de alguns

equipamentos que possuem vida util inferior a de projeto, sendo estes: bomba de recalque,

reservatorio pulmao e motogerador; além do item impermeabilizagdo, relativo a recuperagao

da camada protetora no reator. Previu-se que essa substitui¢ao ocorreria uma vez durante a vida

util do projeto, quando o equipamento ndo tivesse mais capacidade para operar. Na Figura 27,

observa-se a propor¢ao do CAPEX com relagdo as trés etapas do tratamento.

Figura 27 — Fragdes do CAPEX segundo etapa do tratamento (RMo, RSv e PAg)

M Trat. Preliminar ™ UASB W Sistema de biogas

RMO

59.25%

RSV

Fonte: autora (2019)

77.29%
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Na composicdo do CAPEX nota-se que o reator UASB foi o elemento responsavel pela
maior parte dos custos (62,41% no RMo; 59,25% no RSv; e 77,29% no PAg). O principal
motivo para isso foram as altas despesas com concreto armado e, principalmente, com o
separador trifasico. Durante as cotagdes, verificou-se a existéncia de diversas empresas que
fabricam moddulos para o tratamento de esgotos de Brasil, com diversos tipos de sistemas
compactos, alguns inclusive englobando o tratamento primério e pés-tratamento. No entanto,

todos or¢amentos solicitados com essas empresas nao foram respondidos.

As despesas relativas ao tratamento preliminar foram mais expressivas para os RMo e
RSv do que para o PAg. Isso se deve, principalmente, pelo fato de que no condominio PAg a
bomba de recalque seria utilizada proximo da sua capacidade maxima. J4 nos outros
condominios, como a vazao ¢ muito baixa, a bomba funcionaria com uma folga maior, ou seja,

superdimensionada.

Finalmente, os custos com o sistema de biogas corresponderam a 27,41% e 29,71% das
despesas para 0 RMo e RSV respectivamente, e a 16,46% para o PAg. A propor¢ado das despesas
com o sistema de biogas foi menor para o PAg porque o sistema adotado foi o mesmo para os
trés empreendimentos, logo, a maior parcela do CAPEX nesse condominio foi devido aos
reatores, que precisariam ser maiores para atender a demanda, e ndo ao sistema de biogas, que

seria capaz de atender as necessidades das trés situagdes.
4.6.1.2 Operation Expenditure - OPEX

Os OPEX dos sistemas estdo dispostos nas Tabelas 22-24. O consumo de energia elétrica do
proprio sistema ndo foi considerado nesse levantamento porque a poténcia elétrica média
disponivel obtida em Lobato (2011) para o conjunto motogerador adotado ja esta considerando

o consumo de energia devido a compressao do biogas e ao seu funcionamento.

Tabela 22 — OPEX anual do sistema completo do RMo

RMo Custo unitario Quantitativo  Custo total (RS)
Manutengdo do UASB R$ 3,00/hab. 350 R$ 1.050,00
Manutengdo de geragio R$ 0,021/kWh 4.593,78 R$ 96,47
Reparacédo de geragdo R$ 0,0315/kWh 4.593,78 RS 144,70
' Manu}engao do reservatorio R$ 0,012/ 2.883.50 RS 34.60
Sistema pulmao m>biogas.ano
de biogds Manutencdo do sistema de £{$ 0,002/ 2.883.50 RS 5.77
transporte m>biogas.ano
Maio de obra do operador R$ 25,43/h 8 R$ 203,44
Custos gerais R$ 24,5/kW 2,5 R$ 61,09

TOTAL R$ 1.596,07

Fonte: autora (2019)
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Tabela 23 — OPEX anual do sistema completo do RSv

RSv Custo unitario Quantitativo  Custo total (R$)
Manutengdo do UASB R$ 3,00/hab. 247 R$ 741,00
Manutengdo de geragio R$ 0,021/kWh 3.358,62 R$ 70,53
Reparagdo de geragdo R$ 0,0315/kWh 3.358,62 R$ 105,80
' Manu}engﬁo do reservatorio R$ 0,012/ 2.117.00 RS 25,40
Sistema pulmao m>biogas.ano
de biogas Manutencdo do sistema de £{$ 0,002/ 2.117.00 RS 4.23
transporte m>biogas.ano
Maio de obra do operador R$ 25,43/h 8 R$ 203,44
Custos gerais R$ 24,5/kW 2,5 R$ 61,25

TOTAL RS 1.211,66

Fonte: autora (2019)

Tabela 24 —OPEX anual do sistema completo do PAg

PAg Custo unitario Quantitativo  Custo total (R$)
Manutengdo do UASB R$ 3,00/hab. 1.002 R$ 3.006,00
Manutengdo de geragdo R$ 0,021/kWh 11.319,48 R$ 237,71
Reparacdo de geragdo R$ 0,0315/kWh 11.319,48 R$ 356,56
' Manu}engﬁo do reservatorio R$ 0,012/ 7.117.50 RS 85.41
Sistema pulmao m>biogas.ano
de biogas Manutencéo do sistema de £{$ 0,002/ 7.117.50 RS 14,24
transporte m>biogas.ano
Maio de obra do operador R$ 25,43/h 8 R$ 203,44
Custos gerais R$ 24,5/kW 2,5 R$ 61,25

TOTAL RS 3.964,61

Fonte: autora (2019)

Os valores referentes ao OPEX dos UASBs foram calculados de acordo com Von
Sperling (2005), que prevé um custo anual, em média, de R$3,00 por habitante, e os custos
relativos ao sistema de biogas foram calculados com base em valores proporcionais aos
apresentados em BRASIL (2017b). Considerou-se a visita de um operador especialista duas
vezes por ano para eventuais manutengdes. Para o funcionamento do motogerador, por se tratar
de um acionamento simples e manual, admitiu-se que este poderia ser feito por funcionério do
proprio condominio, como acontece com os sistemas de d4gua. Da mesma forma, a limpeza dos

componentes do tratamento preliminar também seria executada por operario local.

A Tabela 25 traz um resumo de todos os custos de implanta¢do, opera¢ao e manutengao

dos empreendimentos estudados.

Tabela 25 — Resumos do CAPEX e OPEX dos empreendimentos habitacionais

Custo Unidade RMo RSv PAg
CAPEX RS 30.031,00 27.701,82  50.011,64
OPEX R$.ano™ 1.596,07 1.211,66 3.964,61
CAPEX per capita R$.hab™ 85,80 112,15 49,91
OPEX per capita R$.hab”. ano™ 4,56 4,91 3,96

Fonte: autora (2019)
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Nota-se que os custos tanto para implantacdo como para operagdo e manutencao dos
sistemas propostos, quando divididos pela quantidade de moradores, podem ser considerados
baixos (na faixa de R$ 50,00 a R$ 112,00 para o CAPEX, ¢ R$ 4,00 — R$5,00 por ano para o
OPEX). Isso ndo necessariamente significa que o projeto possui viabilidade econdmica, a qual
foi analisada na sec¢dao 4.6.3; todavia, tendo em vista os beneficios ambientais e sociais

mencionados anteriormente, acredita-se que essa proposta tem potencial para aplicagdo.
4.6.2 Economia anual apos aproveitamento energético do biogas

Através da estimativa de eletricidade gerada obtida no item 4.4, e considerando a tarifa cobrada
por kWh pela distribuidora de energia elétrica de Sergipe (ENERGISA/SE), obtém-se a
economia gerada apds a implantacdo do sistema. Considerou-se, portanto, o consumo de
energia nas areas comuns dos condominios, ou seja, a economia gerada seria com relagdo ao
gasto anual com energia nessas dareas, ¢ ndo com relacdo as despesas em cada unidade

habitacional.

Segundo a ANEEL (2017a), existe um tipo de tarifa que sinaliza aos consumidores a
variagdo do valor de energia conforme o dia e horario de consumo — tarifa branca. Todas as
distribuidoras de energia do Brasil devem atender aos pedidos de adesdo a tarifa branca dos
consumidores com média mensal superior a 500 kWh, e em 2019, essa obrigagdo passa a valer
para unidades com consumo médio superior a 250 kWh/més, ou seja, unidades de baixa tensao

(residéncias, pequenos comércios, etc).

No caso da tarifa branca, os custos de energia variam para os horarios de ponta, fora de
ponta, e intermedidrio. O horario de ponta se refere ao periodo de trés horas diarias consecutivas
definido pela distribuidora e aprovado pela Aneel, que corresponde ao horario de maior carga
do seu sistema elétrico, com exce¢do dos finais de semana e feriados nacionais. O horario
intermediario corresponde ao periodo de uma hora anterior e posterior ao horario de ponta. E o
horario fora de ponta ¢ aquele composto pelo conjunto de horas didrias consecutivas e

complementares as do horario de ponta e intermedidrio (ANEEL, 2016).

A tarifa de energia ¢ composta por trés custos distintos: energia gerada (TE), transporte
de energia até as unidades consumidoras (transmissdo e distribuicdo) e encargos setoriais
(TUSD). Além disso, os Governos Federal, Estadual e Municipal incidem sobre a conta de
energia o PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuicao para iluminagdo publica (ANEEL, 2017b).
No Quadro 6, estdo apresentadas as tarifas de modalidade tarifaria branca (baixa tensdo) da

Energisa/SE considerando o valor total (TUSD+TE).



&9

Quadro 6 — Tarifas de modalidade tarifaria branca TUSD + TE (baixa tensao)

Grupo Classes TUSD + TE (R$/kWh)

Ponta Intermedidrio Fora de ponta

B1 Residencial 1,07697 0,67335 0,41643

Cooperativa de eletrif. rural 0,75389 0,47135 0,29150

B2 Rural 0,75389 0,47135 0,29150

Rural irrigagdo 0,75389 0,47135 0,07870

Servigo publico de irrigagdo 0,64618 0,40401 0,24986

Comerecial, servigos e outros 1,13050 0,70546 0,42714

B3 Industrial 1,13050 0,70546 0,42714

Poderes publicos 1,13050 0,70546 0,42714

Servigo publico 0,96092 0,59964 0,36306

Fonte: ENERGISA (2019)

Existem também as bandeiras tarifarias que indicam se havera ou ndo acréscimo no
valor da energia em fun¢do das condi¢des de geracdo de eletricidade. Estas sdo chamadas de

bandeira verde, amarela ¢ vermelha, conforme descri¢ao abaixo da ANEEL (2015):

* Bandeira verde: condigdes favoraveis de geragdo de energia (ndo ha acréscimo);

* Bandeira amarela: condi¢des de geragdo menos favoraveis (acréscimo de R$ 0,010 para
cada kWh consumido);

* Bandeira vermelha — patamar 1: condigdes mais custosas de geragdo (acréscimo de R$
0,030 para cada kWh consumido);

* Bandeira vermelha — patamar 2: condigdes ainda mais custosas de geragdo (acréscimo

de R$ 0,050 para cada kWh consumido).

Para o calculo da economia de energia ap6s o sistema, considerou-se que os
motogeradores funcionariam preferencialmente no horario de ponta, e quando possivel, nos
demais horérios (intermediario e fora de ponta). Por exemplo, o empreendimento RMo, de
acordo com a estimativa de potencial energético (item 4.4), funcionaria por 2,53 horas no
cenario pessimista, 3,76 horas no cendrio tipico e 5,12 horas no cenario otimista. Isto €, no
cenario pessimista o motogerador funcionaria apenas no horario de ponta (menos de 3 horas);
no cenario tipico, durante todo o horario de ponta e em parte do horario intermediario (3 + 0,76
hora); e no cendrio otimista, durante os horarios de ponta e intermedidrio, além do horario fora

de ponta (3 +2 + 0,12 hora).

Essa consideragdo foi feita de modo a se obter a melhor economia possivel, pois a
geracdo de energia a partir do biogas no horario de ponta faz com o condominio consuma menos
energia da distribuidora no periodo em que a tarifa estd mais cara. Além disso, adotou-se o més

com 30 dias, sendo oito dias correspondentes aos finais de semana e um dia referente ao feriado
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(quando nao hé horério de ponta). A economia mensal de energia para os empreendimentos

encontra-se nas Tabelas 26-28.

Tabela 26 — Economia mensal de energia do RMo

RMo
Cenario Cenario Cenario
pessimista tipico otimista
Eletricidade gerada por dia (kWh.d™") 6,35 9,42 12,76
. Ponta 2,53 3 3
Funcionamento do motogerador g
. -1 Intermediario 0 0,76 2
por dia 1til (horas.d™) Fora de ponta 0 0 0.12
Funcionamento do motogerador
por dia — finais de semana e Fora de ponta 2,53 3,76 5,12
feriado (horas.d™)
Dias Uteis 21
Numero de dias no més Finais de semana 9
e feriado
Eletricidade gerada por més Ponta s 133,20 157.7 157.1
(kWh.més'l) Intermediario 0 40,2 104,7
Fora de ponta 57,1 84,8 121,0
Tarifa de modalidade tarifaria Ponta 1,07697
branca (TUSD+TE) — Intermediario 0,67335
residencial (R$/kWh) Fora de ponta 0,41643
Ponta R$ 143,50 R$ 168,83 R$ 169,18
Economia mensal (R$/més) Intermediario RS0 R$ 27,07 RS 70,52
Fora de ponta R$ 23,78 RS 35,32 R$ 50,39
Economia mensal total (R$/més) R$ 167,28 R$ 232,22 R$290,08
Fonte: autora (2019)
Tabela 27 — Economia mensal de energia do RSv
RSv
Cenario Cenario Cenario
pessimista tipico otimista
Eletricidade gerada por dia (kWh.d™") 4,47 6,82 9,33
. Ponta 1,82 2,76 3
Funcionamento do motogerador s
., -1 Intermediario 0 0 0,76
por dia 1til (horas.d™) Fora de ponta 0 0 0
Funcionamento do motogerador
por dia — finais de semana e Fora de ponta 1,82 2,76 3,76
feriado (horas.d™)
Dias Uteis 21
Numero de dias no més Finais de semana 9
e feriado
Eletricidade gerada por més Ponta . 93,8 143,1 m
(kWh/més) Intermediario 0 0 39,8
Fora de ponta 40,2 61,3 84,0
Tarifa de modalidade tarifaria Ponta 1,07697
branca (TUSD+TE) — Intermediario 0,67335
residencial (R$/kWh) Fora de ponta 0,41643
Ponta R$ 100,98 R$ 154,13 RS 168,14
Economia mensal (R$/més) Intermediario RS0 RS0 R$ 26,80
Fora de ponta R$ 16,73 R$ 25,54 R$ 34,97
Economia mensal total (R$/més) R$ 117,72 R$179,67 R$229,90

Fonte: autora (2019)
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Tabela 28 — Economia mensal de energia do PAg

PAg
Cenario Cenario Cenario
pessimista tipico otimista
Eletricidade gerada por dia (kWh.d™") 17,06 23,95 31,44
. Ponta 3 3 3
Funcionamento do motogerador s
. 1 Intermediario 2 2 2
por dia til (horas.d™) Fora de ponta 1,88 4,65 7,71
Funcionamento do motogerador
por dia — finais de semana e Fora de ponta 6,88 9,65 12,71
feriado (horas.d™)
Dias Uteis 21
Numero de dias no més Finais de semana 9
e feriado
.. . Ponta 156,2 156,4 155,9
g&rﬁfﬁg" gerada por més Intermedidrio 104,1 104,3 103,9
Fora de ponta 251,5 457,8 683,4
Tarifa de modalidade tarifaria Ponta 1,07697
branca (TUSD+TE) — Intermediario 0,67335
residencial (R$/kWh) Fora de ponta 0,41643
Ponta R$ 168,19 R$ 168,42 R$ 167,90
Economia mensal (R$/més) Intermediario R$ 70,11 R$ 70,20 R$ 69,99
Fora de ponta R$ 104,75 R$ 190,62 R$ 284,61
Economia mensal total (R$/més) RS 343,05 R$ 429,24 R$ 522,50

Fonte: autora (2019)

Os valores referentes as despesas mensais atuais com energia elétrica das dreas comuns
foram obtidos através da conta de energia dos empreendimentos. Esses valores representam o

valor total da conta: tarifa de energia por kWh mais impostos.

Com o consumo médio de energia e a economia gerada mensalmente, obtém-se os

resultados apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Resumo da andlise energética e economia apos aproveitamento energético do

biogdas (cendrio otimista)

RMo RSv PAg
R$ 3.005,83/més  R$ 1.240,30/més  RS$ 8.865,29/més

Consumo médio mensal de energia

Economia mensal apds

. " ., R$ 290,08/més R$ 229,90/més R$ 522,50/més
aproveitamento energético do biogas
Auto suprimento energético 9,65 % 18,54 % 5,89 %
Economia anual apds
aproveitamento energético do RS 3.481,00/ano0 RS 2.758,83/ano RS 6.269,99/ano

biogas

Fonte: autora (2019)

Observa-se, através da Tabela 29, que o aproveitamento energético do biogas ndo ¢
suficiente para atender toda demanda de energia dos condominios no cendrio otimista. O

sistema forneceria 5,89% da energia utilizada mensalmente no PAg; 9,65% no RMo e 18,54%
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no RSv. Entretanto, a economia anual dos sistemas ¢ consideravel, obtendo-se uma economia
aproximada equivalente ao consumo de um més no RMo, a mais de dois meses no RSv, ¢ a R$

6.269,099 no PAg anualmente.

4.6.3 VPL, TIR e payback descontado

Para o célculo do VPL, TIR e payback descontado, considerou-se um tempo de vida 1til
de 25 anos, e a Taxa Minima de Atratividade (TMA) igual a taxa Selic atual de 6,50% ao ano
menos a inflagdo de 3,94% ao ano (BCB, 2018), o que resultou em uma TMA de 2,56%. Os

resultados estdo dispostos na Tabela 30.

Os custos no tempo zero equivalem ao CAPEX dos sistemas, 0s custos no tempo “t” ao
OPEX, e a receita se refere a economia anual apds aproveitamento energético do biogés. Nos

Apéndices D, E e F, estdo disponiveis os fluxos de caixa descontados de cada empreendimento.

A partir da Tabela 30, pode-se dizer que os sistemas do RMo e do RSv sdo vidveis
economicamente, pois os VPL’s foram positivos e as TIR’s maiores que a TMA. Com isso,
entende-se que as receitas geradas a partir do aproveitamento energético do biogds foram
suficientes para arcar com todos os custos de implantacdo, operagdo e manutengdo nesses

empreendimentos.

Tabela 30 — VPL, TIR e payback descontado do RMo, RSv e PAg (cenario otimista)

considerando os custos de todo o sistema

RMo RSv PAg

CAPEX total R$ 30.031,00 R$ 27.701,82 R$ 50.011,64
OPEX anual R$ 1.596,07 R$ 1.211,66 R$ 3.964,61
Economia anual R$ 3.481,00 R$ 2.758,83 R$ 6.269,99
TMA 2,56% 2,56% 2,56%
VPL RS 4.460,51 RS 590,87 -RS$ 7.826,50
TIR 3,82 % 2,75 % 1,12 %
’(;izr;lf;cl(:edzszg;l;s do) 21 anos 25 anos Naio tem retorno

Fonte: autora (2019)

O mesmo ndo aconteceu com o condominio PAg. Um dos motivos para isso pode ser
devido ao funcionamento do motogerador, na maior parte do tempo, nos horarios fora de ponta.
Embora a produgdo de biogds estimada tenha sido maior nesse empreendimento e o
motogerador funcionaria por mais tempo, assim que se excedia as trés horas do periodo de
ponta e as duas horas do periodo intermediario, o motogerador funcionaria considerando a

menor tarifa (fora de ponta), enquanto nos outros condominios as receitas foram obtidas com a
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maior parte da geragdo de energia ocorrendo no horério de ponta. Logo, a economia no PAg foi

maior em termos absolutos, mas menor na propor¢ao com as suas despesas anuais.

Ao comparar-se 0 OPEX e a economia anual do PAg na Tabela 30, nota-se que existe
um saldo positivo de R$ 2.305,38. Porém, apesar da economia gerada devido a produgdo de
energia a partir do biogas ter sido maior que os custos para operar € manter o sistema, esse saldo
ndo foi suficiente para compensar os custos de implantacdo do projeto, resultando na

inviabilidade econdmica do sistema proposto para esse empreendimento.

Salienta-se que a andlise de viabilidade economica foi realizada considerando o melhor
cenario (otimista). Logo, a falta de manutengdo do sistema pode comprometer a viabilidade
detectada no RMo e RSv. Por outro lado, a receita utilizada no calculo do VPL foi a economia
anual obtida na se¢@o 4.6.2. Essa economia foi calculada com base na bandeira verde, que ¢é
aquela na qual a geracdo de energia por parte da distribuidora apresenta condig¢des favoraveis.
Ou seja, quando estiver em voga as bandeiras amarela ou vermelha, a economia serd maior, o
que evidencia o impacto positivo da menor dependéncia das distribuidoras e das condig¢des

climaticas por parte dos condominios.

Quanto ao periodo de retorno dos investimentos, o resultado obtido para o RMo foi
proximo ao tempo de vida util do projeto (21 anos) e igual a esse periodo para o RSv (25 anos).
No entanto, convém observar que as despesas per capita anuais (Tabela 25) foram pequenas,
ou seja, poderiam ser assumidas pelos residentes sem muita dificuldade. Além disso, espera-se
que haverd um desenvolvimento dos setores do saneamento e biogas no Brasil nos préximos
anos, estimulando a descentralizacdo desses servigos e a diversificagdo da matriz energética

brasileira, ou seja, reduzindo o CAPEX e OPEX.

De acordo com a Lei n° 11.445 (Brasil, 2007), que estabelece a Politica de Saneamento
Basico no Brasil, no artigo 48, destaca-se que a Unido deverd se basear, dentre outras, nas
seguintes diretrizes: prioridade para as a¢des que promovam a eqiiidade social e territorial no
acesso ao saneamento basico; aplicacdo dos recursos financeiros por ela administrados de modo
a promover o desenvolvimento sustentdvel, a eficiéncia e a eficacia; uniformizacdo da
regulacdo do setor e divulgacdo de melhores praticas; melhoria da qualidade de vida e das
condi¢des ambientais e de satde publica; e colaboragdo para o desenvolvimento urbano e
regional.

Segundo Itamaro (2016), em empreendimentos habitacionais, no caso da auséncia de
rede coletora de esgotos, ¢ comum o descarte dos dejetos em fossas sépticas. Este trabalho

estudou a adocao de um sistema local mais eficiente do que esse em condominios, considerando
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as despesas necessarias tanto para a construcao e operacao do sistema de tratamento do esgoto
(tratamento preliminar + reatores UASBs) quanto para o sistema de aproveitamento energético
do biogas.

Contudo, outra conjuntura pode ser analisada. Além das mudangas nas legislacdes, que
passaram a ser mais exigentes, tem crescido o nimero de consumidores conscientes, fazendo
com que a questdo do saneamento basico nos condominios seja tratada com mais seriedade.
Com isso, muitos empreendimentos tém procurado alternativas para minizar o impacto negativo
do descarte de efluentes (MEIO AMBIENTE, 2017). Desse modo, pode-se considerar a
situacdo na qual a implanta¢do do sistema de tratamento do esgoto (tratamento preliminar +
UASB) ocorresse na fase de construgdo do empreendimento, ou seja, seriam arcados pela
construtora e incoporados a venda do empreendimento. Consequentemente, apenas 0s custos
referentes ao sistema de biogas seriam assumidos pelos condominos.

Tendo vista essa conjuntura, calculou-se o VPL, TIR e payback descontado levando em
conta apenas os custos com o sistema de biogas. Os resultados se encontram na Tabela 31 e os

fluxos de caixa descontados nos Apéndices G, He L.

Tabela 31 — VPL, TIR e payback descontado do RMo, RSv e PAg (cenario otimista)

considerando apenas os custos com o sistema de biogas

RMo RSv PAg
CAPEX R$ 8.231,17 R$ 8.231,17 R$ 8.231,17
OPEX R$ 546,07 R$ 470,66 R$ 958,61
Economia anual R$ 3.481,00 R$ 2.758,83 R$ 6.269,99
TMA 2,56% 2,56% 2,56%
VPL RS 45.473,83 RS 33.639,05 RS 88.959.,44
TIR 35,64 % 27,74 % 64,53 %
Tem e retorno
(pizyl?;cl(cl descontado) 3 anos 4 anos 2 anos

Fonte: autora (2019)

De acordo com a Tabela 31, nota-se que todos os empreendimentos apresentaram
viabilidade econdémica na situagdo alternativa apresentada, com tempos de retornos
significativamente pequenos (2, 3 e 4 anos). Isso serve para evidenciar que as receitas obtidas
com a economia de energia sdo suficientes para pagar os custos com a implantag¢do e operagao
do sistema de biogas em um periodo irrisorio se comparado ao periodo de vida util do projeto.
Além disso, os custos de operacdo per capita anuais desse sistema seriam de apenas: R$1,56

(RMo), R$1,90 (RSv), ¢ R$0,96 (PAg).
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Dessa maneira, ficou claro que a viabilidade econdmica do sistema de aproveitamento
de biogas foi favoravel para empreendimentos habitacionais com populagdes equivalentes de
247 a 1002 habitantes. O que encareceu esse aproveitamento energético nessas localidades,
resultando inclusive na inviabilidade econdmica de um deles na primeira situacdo, foi a
construcdo dos reatores UASBs. Logo, destaca-se a importancia da elaboracdo de projetos de
empreendimentos habitacionais que ja incluam formas de tratamento de esgoto mais eficientes
do que tanques sépticos, contribuindo para um desenvolvimento urbano mais sustentavel e

favorecendo a instalagdo de sistemas de aproveitamento do biogés.

Complementarmente, as redugdes dos custos podem ocorrer devido a incentivos de
politicas publicas, que poderiam dar descontos em impostos cobrados na energia como o
PIS/COFINS, ICMS e na Contribuicao para iluminacdo publica para empreendimentos que
utilizem fontes de energia descentralizadas e renovaveis. Estes estabelecimentos também
poderiam ter descontos em impostos relacionados a habitagdo, como o IPTU, tendo em vista
que existe uma diminui¢ao dos encargos da municipalidade referentes a coleta e tratamento de
esgoto. Logo, a tendéncia futura é que o cendrio de custos apresentados neste trabalho tenha

uma queda consideravel.

Por fim, embora os resultados econdmicos dos sistemas de biogas tenham sido
positivos, esse estudo possui carater apenas indicativo de viabilidade econdmica, pois os custos
podem variar de uma regido para outra a depender da disponibilidade de recursos, avango
tecnoldgico e cultura, assim como as receitas geradas, as quais dependem das tarifas de energia
local. Por isso, conclui-se que sdo necessarios estudos adicionais aplicados a uma maior
quantidade e variedade de empreendimentos habitacionais de modo a se estabelecer um melhor

entendimento sobre os retornos financeiros desse tipo de tecnologia.
4.7 Impactos ambientais

Os impactos negativos estdo relacionados aqueles cujas transformacgdes degradam a qualidade
do ambiente e colocam em risco a saide dos seres vivos, enquanto os impactos positivos sao
aqueles cujas agdes repercutem na recuperagdo dos meios atingidos, ou ainda, na prevengao dos

impactos negativos, buscando o equilibrio ambiental e a satde coletiva.

Nesse contexto, observa-se que a producdo de esgotos em empreendimentos
habitacionais configura um impacto negativo inevitdvel, uma vez que a producdo de
escrementos sdo inerentes a vida dos seres humanos. No entanto, o tratamento desses esgotos

representa uma interferéncia com impacto positivo, pois objetiva minizar ou eliminar o impacto
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negativo do seu lancamento. Isto ¢, assume-se a responsabilidade de gerenciar esse esgoto de
modo que a sua disposicao ndo degrade a qualidade do meio ambiente € ndo comprometa a

satde da populagao.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, como as ETE’s compactas, tem crescido
o numero de empreendimentos habitacionais que sdo concebidos com sistemas mais
sofistifcados para o tratamento dos esgotos. Existe uma tendéncia mundial que busca construir
edificagdes sustentdveis, os chamados “green buildings”, especialmente quando se trata de
grandes edifica¢des, hotéis, centros empresariais, shoppings, etc (HUBER, 2019). Essas
construcdes geralmente incluem medidas para aumentar a eficiéncia energética e o conforto
térmico das edificagdes, reduzir o consumo de dgua, preservar os recursos naturais, etc. Assim,
o manejo adequado dos esgotos pode agregar ainda mais valor a essas construgdes, € embora
esta seja uma tendéncia, essas a¢des ainda sdo escassas se comparadas as outras medidas
adotadas, logo, precisam ser cada vez mais estimuladas, especialmente em regides onde a
cobertura de saneamento basico € insatisfatéria e o clima ¢ favoravel a constru¢do de sistemas

anaerobios.

Segundo Zeeman e Lettinga (1999) apud Lohani, Bakke e Khanal (2015), o tratamento
anaerobio de dguas residudrias pode ser um processo adequado para sistemas locais devido ao
baixo ou nenhum consumo energético, baixo requerimento de area e a relativa simplicidade dos
projetos. O sistema de aproveitamento energético do biogas se apresenta, entdo, como mais um
elemento com impacto ambiental positivo quando associados a esses sistemas, pois utiliza de
forma eficiente o biogés que ¢ produzido nos processos anaerdbios, ao invés de apenas queima-

lo ou descarta-lo.

Outro subproduto do tratamento anaerobio ¢ o lodo, o qual também deve ser gerenciado
para ndo degradar o meio ambiente. Dentre os diversos métodos para gerenciamento adequado
do lodo, tem-se a disposicao em aterros sanitarios, a aplicacao controlada no solo, a conversao
termoquimica, a incorporacdo em materiais de construcdo civil e a utilizagdo como fertilizante
agricola (Zomer et al., 2018). Embora o manejo do lodo ndo tenha sido objeto de estudo dessa
pesquisa, ¢ importante destacar que os empreendimentos habitacionais devem dispor o lodo de

maneira adequada, de modo que o proposito principal da ado¢do desse processo seja atingido.

Isto posto, conclui-se que o sistema projetado tem potencial para minizar os impactos
ambientais negativos decorrentes da producdo de dguas residudrias em empreendimentos

habitacionais da seguinte maneira:
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(1) reduzindo a carga organica do esgoto da rede publica, pois quando o efluente tratado ¢é
langado da rede publica (nos casos em que essa existir), haverd uma dilui¢ao da dgua residudria
la existente. Embora esse efeito possa ser desprezado se for considerar apenas um
empreendimento, o desenvolvimento desse setor com o passar dos anos pode resultar em um
efeito cumulativo se esta se tornar uma pratica comum, isto ¢, o setor publico passaria a tratar

um esgoto com menor carga organica, resultando em menores riscos ambientais;

(i1) possibilitando a constru¢cdo de empreendimentos em regides onde ndo ha rede coletora de
esgotos, tendo em vista que a disposicao final deve atender a legislagdo vigente, e quando este
tratamento ndo for suficiente para garantir a prote¢do ambiental, um pos-tratamento deve ser
incluido;

(ii1) reduzindo o consumo de energia pela distribuidora e evitando que gases nocivos ao meio

ambiente sejam descartados na atmosfera;

(iv) prevenindo a contaminag¢do do solo e dos manaciais da regido, e que pessoas sejam

contaminadas por doengas infecciosas e parasitarias; e

(v) possibilitando o reaproveitamento do esgoto tratado em casos especificos, sendo necessario,
porém, estudos adicionais para que esta utilizagdo nao oferega risco ao meio ambiente e a saude

coletiva.
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5 Conclusodes e recomendacoes

E inegavel que o aproveitamento energético de um residuo produzido constantemente nas
atividades humanas se apresenta como uma opg¢ao vantajosa do ponto de vista ambiental. A ndo
recuperagdo da energia disponivel no biogas representa, ao mesmo tempo, perda de valor no
tratamento dos esgotos, agressao ao meio ambiente e desperdicio de energia renovavel. Diante
disso, estudos devem ser estimulados de modo a otimizar a produgdo, captagdo e formas de
aproveitamento desse recurso, principalmente em regides onde a demanda por energia cresce

em ritmo acelerado e as condi¢des climaticas sao favoraveis.

Essa dissertacao partiu do pressuposto que sistemas compactos de tratamento anaerébio
de esgoto aplicados em empreendimento habitacionais tem potencial de aplicagdo, com
vantagens que extrapolam os beneficios ambientais, isto ¢, permitindo a reducdo de despesas
com energia nos edificios através da geragdo descentralizada in loco. Dessa maneira, buscou-
se conhecer as condi¢des técnicas e econdmicas para viabilidade desse sistema, analisando-se
0s seus principais entraves e vantagens, haja vista o potencial de crescimento dessa tecnologia

no Brasil.

A estimativa de produgdo de biogas foi feita com base nos pardmetros dos esgotos de
trés condominios multifamiliares com caracteristicas econdmicas e sociais distintas. Os
resultados apontaram para proporgdes de metano adequadas ao aproveitamento energético. No
entanto, uma parcela relevante da DQO convertida em metano seria perdida dissolvida no
efluente, ou seja, mecanismos que possibilitem o desprendimento desse gés poderiam contribuir

consideravelmente para o aumento do poder energético do biogas.

Com relacdo ao volume de biogas produzido, os sistemas dos empreendimentos RMo e
RSv (com 350 e 247 habitantes respectivamente) produziriam uma média de 4 a 7 m*>.d”", ou
seja, os motogeradores funcionariam por apenas 2 a 5 horas por dia. Enquanto isso o
condominio PAg (1.002 habitantes) teria volume de biogds suficiente para alimentar o
motogerador por aproximadamente 12 horas didrias, o que significou que mais energia estaria
sendo gerada nesse condominio. Por outro lado, como a receita devido a economia de energia
seria funcgdo das tarifas cobradas nos diferentes horarios de utilizacdo (ponta, intermediario e
fora de ponta), os empreendimentos cujo motogeradores funcionariam majoritatiamente nos
horarios de ponta obtiveram uma economia proporcional maior do que aquele em que boa parte

da energia economizada estaria sendo gerada no horario fora de ponta. Dessa maneira, o
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condominio com maior produ¢do volumétrica de biogas (PAg) também foi o que obteve menor

procentagem de economia financeira.

A anélise de viabilidade técnica permitiu observar que o estdgio de desenvolvimento da
tecnologia do biogas ainda ¢ recente com relagdo aos elementos para sua conversao em energia
elétrica em modulos de pequena escala. Além disso, por se tratar de uma aplicagdo ndo usual,
a incerteza quanto a funcionalidade e real beneficios dificulta o interesse em realizar
investimentos. Todavia, as competéncias técnicas e disponibilidade de material ndo
apresentaram nenhum impecilho quanto ao tratamento dos esgotos nessas localidades. Isso
signfica que a maior complexidade identificada seria com relagcdo & montagem dos elementos
para aproveitamento do biogds, uma vez que ndo existe norma especifica que oriente os
profissionais quanto ao seu dimensionamento ou comercializa¢do local de sistemas modulares

para as vazdes analisadas.

Quanto a viabilidade econdmica, identificou-se que os principais gastos estariam
relacionados com a construcdo do reator, cerca de 60% a 80%. Quando se avaliou o cenario
onde tanto o sistema de tratamento do esgoto quanto o sistema de biogas seriam implementados,
nem todos os empreendimentos apresentaram retorno financeiro (RMo: VPL igual a R$
4.460,51; TIR de 3,82% e payback descontado igual a 21 anos; RSv: VPL igual a R$ 590,87;
TIR de 2,75% e payback descontado igual a 25 anos). O resultado foi negativo justamente para
o PAg nessa situagdo (VPL igual a —R$ 7.826,50), pois a economia gerada ndo foi suficiente
para suprir os custos com 0 CAPEX nesse condominio, o qual deveria atender a 1.002 pessoas.
No entanto, mesmo para este empreendimento, o custo per capita foi de apenas R$ 49,91 para
0 CAPEX e de R$3,96.an0™" para 0 OPEX. Ou seja, os beneficios ambientais seriam suficientes

para justificar a implementagdo dessa tecnologia, a qual dependeria de investimentos baixos.

A segunda analise de viabilidade econdmica foi feita considerando o cenério onde o
sistema de tratamento anerdbio do esgoto ja estaria instalado nos empreendimentos e os
condominios ficariam responsaveis por instalar, manter e operar o sistema de biogés. Nessa
situag@o os retornos financeiros foram bastante vantajosos, VPLs de R$ 45.473,83 (RMo), R$
33.639,05 (RSv) e R$ 88.959,44 (PAg); TIRs iguais a 35,64%; 27,74% e 64,53%; CAPEX de
RS 8.231,17 e OPEX anuais de apenas R$ 546,07; R$ 470,66 ¢ R$ 958,61 respectivamente.
Isto ¢, todos os projetos seriam viaveis economicamente com periodos de retorno curtos (2,3 e
4 anos). Esse cenario serviu como parametro de comparagdo, o qual refletiu os beneficios
ambientais e economicos da concepcao de edificios que ja incluam sistemas de tratamento de

esgoto mais eficientes. Dessa forma, estimula-se a conscientizagdo das pessoas, as quais seriam
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responsaveis pelo gerenciamento dos sub-produtos dos seus esgotos, a0 mesmo tempo que

traria retorno financeiro e contribuiria para um desenvolvimento urbano mais sustentavel.

Finalmente, conclui-se que sistemas de aproveitamento de biogds gerado em estacdes
compactas de tratamento anaerébio em empreendimentos habitacionais apresentam potencial
de aplicacdo. Os principais beneficios seriam de fato ambientais (manejo adequado dos
efluentes, redu¢do da emissdo de gases do efeito estufa, reducio da carga organica nos esgotos
tratados pelas companhias de saneamento, menor dependéncia do poder publico e possibilidade
de construgao de edificios em areas onde ainda ndo ha cobertura de saneamento). Além disso,
evidenciou-se que a instalacdo desses sistemas custaria pouco para cada morador, sendo a
economia com as despesas de energia, na maior parte dos casos, suficiente para cobrir todos os
custos de implantagdo, operagdo e manutenc¢do. Entretanto, uma atengao especial deve ser dada
no incentivo as construtoras para inclusdo de sistemas de tratamento mais eficientes durante a
concepgdo dos empreendimentos, de modo que esses beneficios sejam ainda maiores e as

barreiras tecnologicas sejam superadas.
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APENDICE A — Composicdo detalhada do CAPEX do

RMo

Material/equipamento Unidade | Qnt C.u s,t(f Custo total
unitario
Tratamento preliminar
Valvula de gaveta (desvio do esgoto para manutencéo) Un. 1 R$ 19,10 R$ 19,10
Grades (barra chata inox 304) Un. 2 R$ 19,10 RS 38,20
Poco de sucgdo (cimentagdo anelar — poco até 250 m) m 1,5 RS$ 66,93 R$ 100,40
Bomba de recalque S/tfnsd ;lélzfgg%t’)vmersa Robusta 250T Un. ) RS 1.450,00 | RS 2.900,00
Reator UASB
Inoculagdo m? 5 R$ 95,00 R$ 475,00
Concreto armado fck =21 Mpa, Laje de fundo m3 0,5 | R$1.340,06 | RS$ 670,03
usinado, bombeado, adensado e Parede dire¢do x m?3 2,25 | R$1.340,06 | R$ 3.015,14
langado, para usol geral, com Parede diregdo y m3 1,8 | R$1.340,06 | R$2.412,11
fof;?;féi“f; ;n;lc((’ol?::fs?do Laje de cobertura m 0,5 | R$ 1.340,06 | RS 670,03
Impermeabilizagdo a base de Parede interna do reator m? 81 R$ 59,45 R$ 4.815,45
resina termoplast'lce?, marea Fundo interno do reator m? 10 R$ 59,45 R$ 594,50
Denver ou similar
Distribui¢do (75 mm) m 21,2 R$ 25,00 R$ 530,00
T¢€ (75 mm) Un. 4 RS 26,28 R$ 105,12
T& para barramento de
Tubos e conexdes de esgoto - elscuma (100 mm) Un. 2 R§ 45,28 R$ 90,56
PVe e?]lilk;?ltie(ia(l)lgil ‘ig) m 10 | R$3135 | R$313,50
Curva 90° para saida do
elfuemep(l 00 mm) Un. 2 RS 19,81 RS 39,62
Separador trfidsico Fibra de vidro m? 5 R$ 1.002,20 | R$5.011,08
Sistema de biogas
Tubo PVC esgoto (200 m | 25 | R$4748 | RS 118,70
. mm)
Filtro HS Palha de ago n° 1 Un. | 15 | RS0,99 | RS 1485
Palha de ago n° 2 Un. 15 R$ 1,00 RS 15,00
Reservatorio pulméio Un. 2 R$ 780,00 | R$ 1.560,00
Compressor Un. 1| R$1.100,00 | RS 1.100,00
refrigeracdo bitz 5
Compressor Motor elétrico Un. 1 R$ 598,48 R$ 598,48
Pressostato hlp 110 Un. 1 R$ 122,00 R$ 122,00
Filtro de umidade Un. 2 R$ 34,67 RS 69,34
Motogerador B4T - 5000 Bio Un. 2 R$ 2.008,77 | R$4.017,54
Tubo de pead, PESO
ramal predial, d=20mm m 20 RS 3,60 RS 72,00
X 2,3mm
Sistema de transporte € Valvula anti-retorno Un. 1 R$ 41,83 R$ 41,83
seguranca Valvula corta-chama Un. 2 R$ 50,23 R$ 100,46
Valvula de alivio Un. 2 R$ 10,99 R$ 21,98
Registro de gas Un. 2 R$ 19,85 R$ 39,70
Mandmetro Un. 1 R$ 339,39 R$ 339,39
RS
CAPEX RMo 30.031,00

Fonte: autora (2019)
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APENDICE B — Composicio detalhada do CAPEX do

RSv

Material/equipamento Unidade | Qnt C.u s,t(f Custo total
unitario
Tratamento preliminar
Valvula de gaveta (desvio do esgoto para manutencéo) Un. 1 R$ 19,10 R$ 19,10
Grades (barra chata inox 304) Un. 2 R$ 19,10 R$ 38,20
Pogo de sucgdo (cimentagdo anelar — pogo até 250 m) m 1,5 RS$ 66,93 R$ 100,40
Bomba de recalque S/tfnsd ;lélzfgg%t’)vmersa Robusta 250T Un. ) RS 1.450,00 | RS 2.900,00
Reator UASB
Inoculagdo m? 3,96 R$ 95,00 R$ 376,20
Concreto armado fck = 21 Mpa, Laje de fundo m? 0,5 | R$1.340,06 | R$ 670,03
usinado, bombeado, adensado e Parede dire¢do x m3 2 R$ 1.340,06 | R$ 2.680,12
langado, para usol geral, com Parede diregdo y m? 1,6 | R$1.340,06 | R$ 2.144,10
f"f;ﬁflféznf; fnﬂlc(oo‘?‘:gfs%do Laje de cobertura m* | 05 | R$1340,06 | RS 670,03
Impermeabilizagdo a base de Parede interna do reator m? 72 R$ 59,45 R$ 4.280,40
resina termopldstica, marca | g0 incerno do reator | m2 10 | R$5945 | RS 594,50
Denver ou similar
Distribui¢do (75 mm) m 19,2 R$ 25,00 R$ 480,00
Té (75 mm) Un. 4 RS$ 26,28 R$ 105,12
T& para barramento de
Tubos e conexdes de esgoto - elscuma (100 mm) Un. 2 R§ 45,28 R$ 90,56
pve e?]lilk;?ltie(ia(l)lgil ‘ig) m 10 | RS3135 | RS313,50
Curva 90° para saida do
elfuemep(l 00 mm) Un. 2 RS 19,81 RS 39,62
Separador trfidsico Fibra de vidro m? 3,96 | R$1.002,20 | R$3.968,78
Sistema de biogas
Tubo PVC esgoto (200 m | 25 | R$4748 | RS 118,70
. mm)
Filtro HS Palha de ago n° 1 Un. | 15 | RS0,99 | RS 1485
Palha de ago n° 2 Un. 15 R$ 1,00 RS 15,00
Reservatorio pulméio Un. 2 R$ 780,00 | R$ 1.560,00
Compressor Un. 1| R$1.100,00 | RS 1.100,00
refrigeracdo bitz 5
Compressor Motor elétrico Un. 1 R$ 598,48 R$ 598,48
Pressostato hlp 110 Un. 1 R$ 122,00 R$ 122,00
Filtro de umidade Un. 2 R$ 34,67 RS 69,34
Motogerador B4T - 5000 Bio Un. 2 R$ 2.008,77 | R$4.017,54
Tubo de pead, PESO
ramal predial, d=20mm m 20 RS 3,60 RS 72,00
X 2,3mm
Sistema de transporte € Valvula anti-retorno Un. 1 RS 41,83 RS 41,83
seguranca Valvula corta-chama Un. 2 R$ 50,23 R$ 100,46
Valvula de alivio Un. 2 R$ 10,99 R$ 21,98
Registro de gas Un. 2 R$ 19,85 R$ 39,70
Mandmetro Un. 1 R$ 339,39 R$ 339,39
RS
CAPEX RSv 27.701,82

Fonte: autora (2019)
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APENDICE C — Composicio detalhada do CAPEX do

PAg

Material/equipamento Unidade | Qnt C.u s,t(f Custo total
unitario
Tratamento preliminar
Valvula de gaveta (desvio do esgoto para manutencéo) Un. 1 R$ 19,10 R$ 19,10
Grades (barra chata inox 304) Un. 2 R$ 19,10 R$ 38,20
Poco de sucgdo (cimentagdo anelar — poco até 250 m) m 2,5 RS 66,93 R$ 167,33
Bomba de recalque S/tfnsd ;lélzfgg%t’)vmersa Robusta 250T Un. ) RS 1.450,00 | RS 2.900,00
Reator UASB
Inoculagéo m? 15 R$ 95,00 R$ 1.425,00
Concreto armado fck = 21 Mpa, Laje de fundo m? 1,5 | R$1.340,06 | R$2.010,09
usinado, bombeado, adensado e Parede dire¢do x m3 4,5 | R$1.340,06 | RS 6.030,27
langado, para usol geral, com Parede diregdo y m3 2,7 | R$1.340,06 | R$ 3.618,16
f"f;ﬁflféznf; ;ﬂlc(oo‘?i?fsdo Laje de cobertura m* | 1,5 | R$1.340,06 | R$2.010,09
Impermeabilizagdo a base de Parede interna do reator m? 81,0 R$ 59,45 R$ 4.815,45
resmfa)tennoplast'lcq, marea Fundo interno do reator m? 30 R$ 59,45 R$ 1.783,50
enver ou similar
Distribui¢do (75 mm) m 35,4 R$ 25,00 R$ 885,00
T¢€ (75 mm) Un. 6 RS$ 26,28 R$ 157,68
T& para barramento de
Tubos e conexdes de esgoto - elscuma (100 mm) Un. 4 R§ 45,28 R§ 181,12
pve e?]lilk;?ltie(ia(l)lgil ‘ig) m | 20 | RS3135 | RS627,00
Curva 90° para saida do
8 fuemep(l 00 mm) Un. 4 RS 19,81 RS 79,24
L . . RS
Separador trfidsico Fibra de vidro m? 3,96 | R$ 1.002,20 15.033,24
Sistema de biogas
Tubo PVC esgoto (200 m | 25 | R$4748 | RS 118,70
. mm)
Filtro HS Palha de ago n° 1 Un. | 15 | RS0,99 | RS 1485
Palha de ago n° 2 Un. 15 R$ 1,00 RS 15,00
Reservatorio pulmio Un. 2 R$ 780,00 | R$ 1.560,00
Compressor Un. 1| R$1.100,00 | RS 1.100,00
refrigeracdo bitz 5
Compressor Motor elétrico Un. 1 R$ 598,48 R$ 598,48
Pressostato hlp 110 Un. 1 R$ 122,00 R$ 122,00
Filtro de umidade Un. 2 R$ 34,67 RS 69,34
Motogerador B4T - 5000 Bio Un. 2 R$ 2.008,77 | R$4.017,54
Tubo de pead, PESO
ramal predial, d=20mm m 20 RS 3,60 RS 72,00
X 2,3mm
Sistema de transporte € Valvula anti-retorno Un. 1 RS 41,83 RS 41,83
seguranca Valvula corta-chama Un. 2 R$ 50,23 R$ 100,46
Valvula de alivio Un. 2 R$ 10,99 R$ 21,98
Registro de gas Un. 2 R$ 19,85 R$ 39,70
Mandmetro Un. 1 R$ 339,39 R$ 339,39
RS
CAPEX PAg 50.011,64

Fonte: autora (2019)
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APENDICE D — Fluxo de caixa descontado do RMo

(sistema completo)

Ano CAPEX_Co OPEX _Ct Receita_ Rt Rt - Ct Total descontado
(R$) (R$) (R$) (1+TMA)! acumulado
0 -30031.00 0,00 0,00 0,00 -30031,00
1 -1596,07 3481,00 1837,88 -28193,12
2 -1596,07 3481,00 1792,00 -26401,11
3 -1596,07 3481,00 1747,27 -24653,84
4 -1596,07 3481,00 1703,66 -22950,18
5 -1596,07 3481,00 1661,14 -21289,04
6 -1596,07 3481,00 1619,67 -19669,37
7 -1596,07 3481,00 1579,24 -18090,13
8 -1596,07 3481,00 1539,82 -16550,30
9 -1596,07 3481,00 1501,39 -15048,91
10 -1596,07 3481,00 1463,91 -13585,00
11 -1596,07 3481,00 1427,37 -12157,63
12 -1596,07 3481,00 1391,74 -10765,89
13 -1596,07 3481,00 1357,00 -9408,88
14 -1596,07 3481,00 1323,13 -8085,75
15 -1596,07 3481,00 1290,10 -6795,65
16 -1596,07 3481,00 1257,90 -5537,74
17 -1596,07 3481,00 1226,50 -4311,24
18 -1596,07 3481,00 1195,89 -3115,35
19 -1596,07 3481,00 1166,04 -1949,31
20 -1596,07 3481,00 1136,93 -812,38
21 -1596,07 3481,00 1108,55 296,18
22 -1596,07 3481,00 1080,88 1377,06
23 -1596,07 3481,00 1053,90 2430,96
24 -1596,07 3481,00 1027,60 3458,56
25 -1596,07 3481,00 1001,95 4460,51

Fonte: autora (2019)
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0 -27701,82 0,00 0,00 0,00 -27701,82
1 -1212,66 2758,83 1507,58 -26194,24
2 -1212,66 2758,83 1469,95 -24724,30
3 -1212,66 2758,83 1433,25 -23291,04
4 -1212,66 2758,83 1397,48 -21893,57
5 -1212,66 2758,83 1362,60 -20530,97
6 -1212,66 2758,83 1328,58 -19202,38
7 -1212,66 2758,83 1295,42 -17906,96
8 -1212,66 2758,83 1263,09 -16643,88
9 -1212,66 2758,83 1231,56 -15412,32
10 -1212,66 2758,83 1200,82 -14211,50
11 -1212,66 2758,83 1170,84 -13040,66
12 -1212,66 2758,83 1141,62 -11899,04
13 -1212,66 2758,83 1113,12 -10785,91
14 -1212,66 2758,83 1085,34 -9700,58
15 -1212,66 2758,83 1058,25 -8642,33
16 -1212,66 2758,83 1031,83 -7610,50
17 -1212,66 2758,83 1006,08 -6604,42
18 -1212,66 2758,83 980,96 -5623,46
19 -1212,66 2758,83 956,48 -4666,98
20 -1212,66 2758,83 932,60 -3734,38
21 -1212,66 2758,83 909,32 -2825,05
22 -1212,66 2758,83 886,63 -1938,42
23 -1212,66 2758,83 864,50 -1073,93
24 -1212,66 2758,83 842,92 231,01
25 -1212,66 2758,83 821,88 590,87

Fonte: autora (2019)
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Ano CAPEX_Co OPEX _Ct Receita_ Rt Rt - Ct Total descontado
(R9) (RS) (RS) (1+TMA) acumulado
0 -50011,64 0,00 0,00 0,00 -50011,64
1 -3964,61 6269,99 2247,84 -47763,80
2 -3964,61 6269,99 2191,73 -45572,08
3 -3964,61 6269,99 2137,02 -43435,06
4 -3964,61 6269,99 2083,68 -41351,38
5 -3964,61 6269,99 2031,67 -39319,71
6 -3964,61 6269,99 1980,95 -37338,76
7 -3964,61 6269,99 1931,51 -35407,25
8 -3964,61 6269,99 1883,30 -33523,96
9 -3964,61 6269,99 1836,29 -31687,67
10 -3964,61 6269,99 1790,45 -29897,22
11 -3964,61 6269,99 1745,76 -28151,46
12 -3964,61 6269,99 1702,18 -26449,28
13 -3964,61 6269,99 1659,70 -24789,58
14 -3964,61 6269,99 1618,27 -23171,31
15 -3964,61 6269,99 1577,87 -21593,44
16 -3964,61 6269,99 1538,49 -20054,95
17 -3964,61 6269,99 1500,09 -18554,86
18 -3964,61 6269,99 1462,64 -17092,22
19 -3964,61 6269,99 1426,13 -15666,09
20 -3964,61 6269,99 1390,54 -14275,55
21 -3964,61 6269,99 1355,83 -12919,72
22 -3964,61 6269,99 1321,98 -11597,74
23 -3964,61 6269,99 1288,99 -10308,75
24 -3964,61 6269,99 1256,81 -9051,94
25 -3964,61 6269,99 1225,44 -7826,50

Fonte: autora (2019)
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APENDICE G — Fluxo de caixa descontado do RMo

(sistema de biogas)

Ano | CAPEX_Co OPEX _Ct Receita_ Rt Rt - Ct Total descontado
(R$) (R$) (R$) (1+TMA)! acumulado

0 -8231,17 0,00 0,00 0,00 -8231,17
1 -546,07 3481,00 2861,67 -5369,5

2 -546,07 3481,00 2790,24 -2579,26
3 -546,07 3481,00 2720,59 141,34

4 -546,07 3481,00 2652,69 2794,02
5 -546,07 3481,00 2586,47 5380,49
6 -546,07 3481,00 2521,91 7902,40
7 -546,07 3481,00 2458,96 10361,36
8 -546,07 3481,00 2397,58 12758,95
9 -546,07 3481,00 2337,74 15096,68
10 -546,07 3481,00 2279,38 17376,07
11 -546,07 3481,00 2222.,49 19598,56
12 -546,07 3481,00 2167,01 21765,57
13 -546,07 3481,00 2112,92 23878,49
14 -546,07 3481,00 2060,18 25938,68
15 -546,07 3481,00 2008,76 27947,43
16 -546,07 3481,00 1958,62 29906,05
17 -546,07 3481,00 1909,73 31815,78
18 -546,07 3481,00 1862,06 33677,84
19 -546,07 3481,00 1815,58 35493,42
20 -546,07 3481,00 1770,26 37263,68
21 -546,07 3481,00 1726,07 38989,75
22 -546,07 3481,00 1682,99 40672,74
23 -546,07 3481,00 1640,98 42313,73
24 -546,07 3481,00 1600,02 43913,75
25 -546,07 3481,00 1560,08 45473,83

Fonte: autora (2019)
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Ano CAPEX_Co OPEX _Ct Receita_ Rt Rt - Ct Total descontado
(R$) (R$) (R$) (1+TMA)! acumulado

0 -8231,17 0,00 0,00 0,00 -8231,17
1 -470,66 2758,83 2231,05 -6000,12
2 -470,66 2758,83 2175,37 -3824,75
3 -470,66 2758,83 2121,07 -1703,68
4 -470,66 2758,83 2068,12 364,44

5 -470,66 2758,83 2016,50 2380,94
6 -470,66 2758,83 1966,17 4347,11

7 -470,66 2758,83 1917,09 6264,19
8 -470,66 2758,83 1869,24 8133,43
9 -470,66 2758,83 1822,58 9956,01

10 -470,66 2758,83 1777,08 11733,09
11 -470,66 2758,83 1732,73 13465,82
12 -470,66 2758,83 1689,48 15155,30
13 -470,66 2758,83 1647,31 16802,6
14 -470,66 2758,83 1606,19 18408,79
15 -470,66 2758,83 1566,10 19974,88
16 -470,66 2758,83 1527,00 21501,89
17 -470,66 2758,83 1488,89 22990,78
18 -470,66 2758,83 1451,72 24442,50
19 -470,66 2758,83 1415,49 25857,99
20 -470,66 2758,83 1380,16 27238,14
21 -470,66 2758,83 1345,71 28583,85
22 -470,66 2758,83 1312,12 29895,96
23 -470,66 2758,83 1279,36 31175,33
24 -470,66 2758,83 1247,43 32422,76
25 -470,66 2758,83 1216,29 33639,05

Fonte: autora (2019)
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APENDICE I — Fluxo de caixa descontado do PAg

(sistema de biogas)

Ano CAPEX_Co OPEX _Ct Receita_ Rt Rt - Ct Total descontado
(R$) (R$) (R$) (1+ TMA)! acumulado
0 -8231,17 0,00 0,00 0,00 -8231,17
1 958,61 6269,99 5178,80 -3052,37
2 958,61 6269,99 5049,53 1997,17
3 -958,61 6269,99 4923,49 6920,66
4 -958,61 6269,99 4800,60 11721,26
5 -958,61 6269,99 4680,77 16402,03
6 -958,61 6269,99 4563,93 20965,96
7 958,61 6269,99 4450,01 25415,97
8 -958,61 6269,99 4338,94 29754,91
9 -958,61 6269,99 4230,63 33985,54
10 -958,61 6269,99 4125,03 38110,57
11 -958,61 6269,99 4022,07 42132,64
12 -958,61 6269,99 3921,67 46054,31
13 -958,61 6269,99 3823,78 49878,10
14 -958,61 6269,99 3728,34 53606,43
15 -958,61 6269,99 3635,27 57241,71
16 -958,61 6269,99 3544,53 60786,24
17 -958,61 6269,99 3456,06 64242,30
18 -958,61 6269,99 3369,79 67612,09
19 -958,61 6269,99 3285,68 70897,77
20 -958,61 6269,99 3203,67 74101,44
21 -958,61 6269,99 3123,70 77225,14
22 -958,61 6269,99 3045,73 80270,86
23 -958,61 6269,99 2969,70 83240,57
24 -958,61 6269,99 2895,58 86136,14
25 -958,61 6269,99 2823,30 88959,44

Fonte: autora (2019)




