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RESUMO

O estudo busca avaliar o potencial energético, ddlac@ de tratamento de esgoto, de
condominios residenciais de baixa renda do prognainha casa minha vida (PMCMV),
realizando as seguintes estimativas: producdo dgasj producdo de energia elétrica e
térmica, necessidades de energia da area comurandiorainio e avaliacdo econdémica do
projeto. Este trabalho aponta a possibilidade dearto metano que é agressivo ao meio
ambiente na recuperacdo de energia, incentivandipliaacdo deste servico para uso
sustentavel dos recursos naturais renovaveisiérafia energética. Foram realizados célculos
para a estimativa do biogas e do metano contahid@auas perdas durante o processo de
tratamento anaerdbico. A producdo média de biegasado foi de 58,78 m3/d resultando
em uma possivel disponibilidade de energia eléuliea86,61 kWh/d capaz de abastecer a
iluminacdo dos postes das ruas internas e a afeaetedo condominio (quadra poliesportiva
+ espaco gourmet) através de um gerador de 18 isteste no mercado abastecido por
biogas possuindo Sistema de filtro integrado queipe a conexao do gerador diretamente na
lona do biodigestor. Foi adotando uma taxa de jdeo$7,88 % a.a. para investimento . Além
da possibilidade de atender a populacdo local,-pedganhar créditos revertendo a energia
elétrica gerada na rede de distribuicdo atravésisiemna de compensacéo de energia elétrica
da ANEEL. A utilizacdo do biogas como geracao cergia elétrica € importante para o0 meio

ambiente, pois evita que seja lancado gas metaimala diversifica a matriz energética.

Palavras-chave Potencial energético. Biogas. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The study aims to assess the energy potential efsdwage treatment plant, residential
condominiums low income Programa Minha Casa Minflda\(PMCMV), by performing the
following estimates: biogas production, productminelectric and thermal energy, energy
needs the common area of the condominium and edonewaluation of the projeciThis
work shows the possibility of using methane Thahesaggressive environment in the Energy
Recovery, encouraging application of this paragr@phvice Sustainable Use of Renewable
Natural Resources and Energy Efficiency. Were dmaleulations to estimate the biogas and
methane accounting YOUR Losses During the anaetodatment process. The production of
biogas Estimated Average was 58.78 m3 / d resuitirg possible Availability of Electricity
86.61 kWh / d Able to supply a lighting of the mosif Internal Streets and condominium
recreation area (sports court + gourmet space)ugfmothe hum Generator 18 hp no
EXISTING iN biogas fueled market having Integrafdtbr System That allows connection
directly to the generator biodigester canvas. Iswaking a interest rate of 17.88% pa
Investment. Besides the possibility to meet thallpopulation, can earn credits reversing the
Electricity Generated in Distribution Network thgiu the Electric Power Compensation
System ANEEL. The use of biogas as Electricity Gaten And Important For the

environment, it avoids it be released methane gdsSTILL diversification of energy matrix.

Keywords: Potential energy. Biogas. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento populacional troawe consequéncia 0 aumento de
residuos prejudicando o meio ambiente. Estima-geagpopulacdo alcance 8,5 bilhdes em
2030, chegue a 9,7 bilhdes até 2050 e passara @s hllhées em 2100 (WORLD
POPULATION, 2015). Assim, faz com que sejam tomadadidas para reaproveitamento de
residuos de forma sustentavel (POLONt@I,2015)

O reuso de agua, em especial de efluentes dongestatados, € uma das praticas que
vem sendo incorporada por diversos paises. Isea@la 80% do efluente doméstico gerado,
onde quase tudo é encaminhado para a agricultwralaNdo, 40% do volume de efluente
urbano tratado € reutilizado por industrias (JIMENEASANO, 2008; OSORIO (2013) apud
LIBHABER e CROOK, (2012). A disponibilidade de etmdomeéstico é constante, fator esse
que viabiliza o reuso. A reutilizacdo proporcior@ios beneficios, tais como: a reducdo da
captacdo dos recursos hidricos naturais; a reeiclage nutrientes na agricultura, com
economia de insumos (adubos e fertilizantes, p; previne a poluicdo com a reducdo do

lancamento de efluentes em corpos hidricos (FLORBENE al., 2006).

Existe grande variabilidade de aproveitamento péteentes domésticos tratados. As
aplicacdes sao muitas, por exemplo: recreacaocudiga ,dessedentacdo de animais, etc.
processos industriais e outras aplicacoes (HELMERSPANHOL, 1997).

O principio do tratamento sanitario em reatoreedimos é a digestdo anaerdbia de
compostos organicos, que gera dois produtos paisigendo a maior parte composta pelo
biogas (70 a 90%) e, em menor proporcao, pelo kextedente do sistema (5 a 15%)
(SPERLING,1997).

A utilizacdo do biogas como combustivel para geratgienergia elétrica ndo apenas
aproveita de forma sustentavel este subprodutoisteosicdo dos residuos solidos, como
também evita que o gas metano (CH4) nele contigoeseitido para a atmosfera. Conforme
Godoy Junior et al. (2004) apud ARCADIS Tetrapla810), o CH4 presente no biogas de
esgoto é cerca de 21 vezes mais danoso para oaméiente do que o GOa queima do
biogas na producdo de energia gera emissdes evitedte gas. A quantidade de carbono
equivalente que potencialmente seria impedido clnghr a atmosfera da Terra tornando-se,
portanto, muito interessante o aproveitamento @tieaydesse biogas, conciliando a geracao

de energia elétrica renovavel com a questdo dasserdo ambiental.
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A Resolucdo Normativa 687/15 da Aneel estabelecewomdicbes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidasestemas de distribuicdo de energia
elétrica e também instituiu 0 método de compensagienergia elétrica. A criacdo dessa
resolucdo foi um importante passo ao crescimentgedacdo distribuida no Brasil. Onde &

possivel compensar os créditos de energia geraldamais meses.

Ultimamente tém-se discutido bastante a questdagétiea. Sabe-se que o0s
combustiveis fosseis, aléem de altamente poluetdes)ém sédo considerados recursos nao-
renovaveis, e as reservas naturais ndo devem mhuiits tempo. Assim solucdes energéticas
limpas e renovaveis tem sido alvo de muita pesquisatecnologias a base de fontes
renovaveis sao atrativas ndo sO devido as vantageatentais, mas também sociais e

econdmicas.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar empoal energético do biogas de
uma estacdo de tratamento de esgoto, em um condasidencial de baixa renda, e através
desta avaliagdo, verificar a necessidade de demandegética das areas comuns do
empreendimento e realizar a analise de viabilidammomica da reutilizacdo do biogas em

forma de energia elétrica, para o empreendimenfmacalia concessionaria elétrica local.
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2 OBJETIVOS E METAS

2.1 Obijetivo Geral
Avaliar o potencial de aproveitamento energétictingas gerado a partir de ETE em

um condominio residencial de baixa renda.

2.2  Objetivos Especificos
» Estimar a geracao de biogas a partir do efluenteédticos produzido;
» Estimar a producao de energia elétrica e térmgatir do biogas;
* Estimar consumo de energia para aproveitamentco) |

* Analisar a viabilidade econémica do projeto de apitamento energético.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico se descreve de forma sucinta, o pragnainha casa minha vida, o
tratamento de efluentes liquidos para producdoioigab através do sistema anaerobio de
esgoto, o balanco de massa de DQO além de uma désatecnologias de aproveitamento
energético do biogas mostrado a geracdo combinadeledricidade e calor juntamente a
necessidade elétrica do empreendimento e a cong@Enske energia elétrica a partir da

normativa da ANEEL com uma avaliacdo econdémica.

3.1 Condominios Residenciais de Baixa Renda — ProgranhMinha Casa Minha Vida

Para sanar o déficit habitacional existente, o RPaifs aumentando os investimentos
em habitacéo e infra-estrutura urbana. A metae @dstruir mais, e mais rapidamente a fim
de atender a demanda e cumprir com as metas estialas| pelos programas, a exemplo do
PAC e do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV).

O programa habitacional foi constituido em 200®et& com trés fases: a primeira,
estabelecida em 2009, por meio da Lei n 0 11.908/2@ a segunda em 2011, com a Lein o
12.424/2011 e a terceira esta em andamento (PORBRRASIL,2016). Além desses
instrumentos legais, o programa € regido por unmge Sk portarias interministeriais e
decretos presidenciais. Cada uma das duas faggsglama objetivava construir 1 milhdo de
moradias para familias com renda inferior a 10reedninimos (SM) mensais. Apesar do
foco ser na producdo habitacional, o programa ardgé&cancar objetivos mais gerais, ligados
ao reforco da atividade econGmica em um contextocmge econdmica internacional
(KRAUSE; LIMA NETO; BALBIM, 2013). Algumas das maisnportantes decisdes em
termos de desenho do programa foram derivadas @erativo de produzir resultados
imediatos, devido aquele objetivo econémico. Ums piancipais consequéncias disso foi
uma pequena aderéncia do MCMV as diretrizes estables pelo Plano Nacional de
Habitacdo (PlanHab de 2004, segundo criticos (BOKD®R009; KRAUSE; LIMA NETO;
BALBIM, 2013). A primeira fase foi concluida em 20lcom a construcdo de 4.493
empreendimentos totalizando 743.430 unidades (CARDAARAUJO; JAENISCH, 2013) —

e a segunda fase foi concluida em julho de 2014aentrega de mais de 5 mil moradias em
dez cidades, a terceira etapa ainda esta em anttamen

O objetivo declarado do programa foi a reducéo éliccidd habitacional nacional. A
principal inovacéo do programa situa-se nas coegig@ra o atendimento das familias mais

pobres, prevendo elevado subsidio para as fandhigsiadradas na faixa 1 (entre 0 e 3
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salarios minimos mensais de renda familiar), sibgitbderado para familias da faixa 2
(entre 3 e 6 salarios minimos) e auséncia de dolsdda as familias da faixa 3 (entre 6 e 10
salarios minimos de renda). Além disso, as tréasatém acesso ao Fundo Garantidor da
Habitacdo (FGHab), o qual viabiliza um sistema @®mensacéo no caso de instabilidade de
renda dos mutuarios (RODRIGUES; MARQUES, 2013).

A literatura tem apontado a auséncia de maioretrates sobre a localizagcdo dos
empreendimentos, que levaria, por custo do teradnstalacdo de habitacdes em localizacbes
periféricas, reforcando a segregacdo social nocesparepetindo em certa medida as
experiéncias do periodo Banco Nacional da HabitggdH) (ARANTES; FIX, 2009;
BONDUKI, 2009; ROLNIK; NAKANO, 2009, CARDOSO; ARAWD; JAENISCH, 2013;
PEQUENO, 2013). Em cidades com mais de 50 mil hatdts e em regides metropolitanas, o
custo da terra urbana é alto, fazendo com que radratoras procurem terras afastadas das
areas urbanizadas de forma a diminuir seus custosx@émizar seus lucros (CARDOSO,
2013; CARDOSO; ARAUJO; JAENISCH, 2013).

3.2 Tratamento de Efluentes Liquidos para Producéo de iBgas

3.2.1 Tratamento anaerobio

A agua é utilizada de diversas maneiras no diaapdira tomar banho, lavar louca e
na descarga do vaso sanitario. Depois de elimingldapassa a ser chamada de esgoto. A
origem do esgoto pode ser, além de doméstica,ghl(dgua das chuvas) e industrial (Agua
utilizada nos processos industriais). Se ndo recegbatamento adequado, 0 esgoto pode
causar enormes prejuizos a saude publica por nmeeitratismissdo de doencas, ou pelo
contato direto ou através de vetores tais comosrditaratas, moscas entre outros. Ele pode
ainda poluir rios e fontes, afetando os recursdgdus, a vida vegetal e animal. Para evitar

esses problemas, as autoridades sanitarias iretitgpiadroes de qualidade de efluentes.

Segundo Lamas (2007) as principais caracteristioassgoto e de seu processo de

tratamento sdo descritas como:

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

necessaria de oxigénio para oxidar quimicamentatéarm organica.

* Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): tem o objetde medir a carga de
poluentes de uma &gua residual, que contém inUnmentes compostos de muitos e
variados tipos de materiais organicos e inorgangqees sao dificeis de serem mensurados

individualmente.
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» Tempo de retencdo hidraulica: € o periodo de ¢eque 0s esgotos permanecem
dentro do tanque, dado pela relacdo entre o votlorianque e a vazao de afluente.

» Aeracdo: é o processo de insercao de ar em wmddigessa operacéo visa fornecer o
OXigénio necessario para 0s microrganismos se delsenem nos lodos ativados provocando
a agitacdo e homogeneizacao suficiente para assegaontato entre os elementos poluentes

e 0 oxigénio introduzido.

» Oxigénio dissolvido (OD): indica o grau de areganto da agua onde sua presenca é
importante para a sobrevivéncia dos seres aquaE@dios e sua auséncia propicia a vida

dos microrganismos anaeroébios.

» Potencial de hidrogénio (pH): o monitoramentopdtencial de hidrogénio de uma
agua permite avaliar seu poder de corrosdo, datidJade de reagentes necessarios a
coagulacéo e do crescimento de micro-organismas. €mtuito de aumentar a eficiéncia do
processo de desinfeccdo da &gua, conforme Metc&fidy, 1991 é recomendado manter o
pH da mesma entre 6,6 e 7,4 . A 4gua em condic&eude pode ter seu valor de pH entre 6 e
9,5,

* Turbidez: indica a presenca de pequenas parsiemasuspensao, matérias organicas
e inorganicas finamente divididas, plancton e autnoicrorganismos. A sua medida é
realizada pela comparagdo da intensidade em umat@mpadrédo. Quanto maior seja a
intensidade da luz espalhada, maior seré a turbidez

 Total de sodlidos dissolvidos (TSD): é um paramejue corresponde ao peso total
das substancias dissolvidas na agua, incluindorimatganica, minerais e outras substancias

inorgéanicas, volateis ou ndo, por unidade de volume

Os processos de tratamento tém o objetivo de diminpotencial poluidor do esgoto
antes que ele retorne ao meio ambiente, geralmesite separacdo dos materiais sélidos por
meio de processos fisicos, quimicos e biologicostiago varios processos que se
diferenciam. De um modo geral, consiste em sep@grartes liquidas e sdlidas do esgoto,
para trata-las separadamente, reduzindo ao maxiroarga poluidora, sem que 0 meio

ambiente seja prejudicado.

Biodigestdo ou digestdo anaerObia € um processtefgativo microbiano de flora
mista onde a matéria organica, na auséncia derogitjére, € convertida a gases compostos
predominantemente de metano e dioxido de carboASBEY & POHLAND, 1978).
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Ocorre naturalmente em diversos ecossistemas, cparoexemplo, nos pantanos,
sedimentos de lagos e rios, aparelho digestivadmsais, inclusive do homem, e em regides

profundas do subsolo, onde leva a formacéo de gsaquintidades de biogas (RUIZ, 1992).

A digestdo anaerdbia € utilizada no tratamento fileerdes para estabilizacdo de
grande parte da matéria organica. Sao varios afibers deste processo, como 0s higiénicos
(eliminacéo de parasitas, bactérias e virus), étiecy (producdo de energia renovavel e
limpa), reducdo de poluicdo (tratamento parciaresduos) e producdo de biofertilizantes
estabilizados (TENTSCHER, 1995; BORJA & BANKS, 1996

Segundo Andrade Neto & Campos (1999), em locaislidea quente, 0os processos
anaerobios séo eficientes na remocado de matérinioey e solidos em suspensdo com
grandes vantagens: ocupam pequenas areas, prodpaeod lodo estabilizado, nao
consomem energia, ndo necessitam de equipamestozngcanicos e requerem construcao
simples e de facil operacdo. Como limitacdo, naonokem completamente o0s
microrganismos patogénicos e nutrientes eutrofegnhavendo necessidade de um pos-

tratamento do residuo.

A Figura 1 possibilita a visualizagdo de algumas wntagens da digestdo anaerdbia
em relacdo ao tratamento aerdbio, no que se rafgneducdo de gas metano e a menor
producao de sélidgs.

Figura 1-Sistemas anaerobios X Sistemas Aerobios

Reator

Anaerobio

Matéria
Organica
(100% DQO)

Reator |
Aerobio

I

VvV

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 2007.
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A digestao anaerdbia gera dois produtos princigaisdo a maior parte composta pelo
biogas (70 a 90%) e, em menor proporcdo, pelo kextedente do sistema (5 a 15%)
(SPERLING,1997).

Nos sistemas aerobios, ocorre somente cerca de58@ade degradacédo bioldgica,
com a consequente conversdo em,.C@erifica-se uma grande incorporacdo de matéria
organica como biomassa microbiana (cerca de 509%),6ue vem a constituir o lodo
excedente do sistema. O material organico ndo coteem gas carbdnico ou em biomassa
deixa o reator como material ndo degradado (5 8(PERLING,1997).

3.2.2 Producao de biogas no tratamento anaerdbio decesgot
3.2.2.1 Microbiologia dos processos anaerdbios

A digestdo anaerObia é um processo biologico coropipie envolve uma série de
microrganismos e reacdes em auséncia de oxigéniecutar. Como resultado, a matéria
organica presente no esgoto é convertida em predotmo metano, gas carboénico, sulfeto de
hidrogénio, amodnia, 4gua e também utilizada nacoresito bacteriano (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994). A Figura 2 ilustra as principaisrversfes que ocorrem no processo de

tratamento anaerobio.
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Figura 2-Rotas metabdlicas e grupos microbianosleitlos na digestdo anaerdbia
com reducao de sulfato.
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Como observado na Figura 2, na hidrdlise, atra@éacdo de enzimas hidroliticas, as
bactérias fermentativas transformam os polimeradidratos, proteinas e lipideos), que sao
compostos particulados mais complexos, em monénsioweis (acucares, aminoacidos e
peptideos). Esses subprodutos sdo assimilados petwerganismos e metabolizados no
interior das células (METCALF e EDDY, 2003; CHERNERO, 2007).

Na etapa denominada acidogénese, os compostodidados sdo fermentados em
acidos organicos (acético, propibnico, butirictjpdis (etanol, metanol), aménia, hidrogénio
e dioxido de carbono, além de novas células bacsi O acumulo de acidos volateis pode
ter um efeito extremamente desfavoravel sobre astig anaerébia se a capacidade de
tamponamento for extrapolada e o pH descer paraisnidesvantajosos (SAWYER e
McCARTY, 1978). A fermentacdo acidogénica é realzgor um grupo diversificado de
bactérias, sendo a maioria facultativa, o que éortapte nos sistemas de tratamento
anaerdbio de esgoto ja que o oxigénio dissolvidenalmente presente poderia se tornar

uma substancia toxica.

A acetogénese € a conversao dos produtos da aceR®yém compostos que formam
0S substratos para a producdo de metano: acetmbmgénio e dioxido de carbono.
Aproximadamente 70% da DQO originalmente presemevarte-se em acido acético,
enquanto que o restante da capacidade de doacéletdens é concentrado no hidrogénio
formado (McCARTY, 1971). Logo, a remocédo de DQOfake liquida depende, sobretudo,
da conversdo de acetato em metano, 0 que € real@elds organismos metanogénicos
acetoclasticos (CHERNICHARO, 2007).

A metanogénese consiste na etapa final do proggsbal de degradacdo anaerdbia
dos compostos organicos em metano e diéxido dewarbAsarcheas metanogénicas sao

divididas em dois grupos principais de acordo cosnlustrato que utilizam:

Metanogénicas acetoclasticas, que utilizam acef@td,COOH) como fonte de

carbono e energia, produzindo gas carbonico@®netano (Ch).

CH,COOH — CH, + CO, (Equacéo 1)

Metanogénicas hidrogenotroficas, que utilizam o g@bonico (CQ) como fonte de
carbono e aceptor final de elétrons, e o hidrog€hiy como fonte de energia (agente

redutor). Parte do CQOeage com o Hpara produzir CH
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CO, + 4H, —» CH4 + 2H,0 (Equacéo 2)

De um modo geral, a digestdo anaerébia pode detizada na seguinte equacgao:

MO — CH, + CO, + biomassa bacteriana + efluente digerido (Equacéo 3)
Onde:

MO = matéria organica.

3.2.2.2 Balanco de massa de DQO

O balanco de massa é baseado no principio da vag&erda massa para a analise de
sistemas fisicos, que consiste no fato de que arimatdo pode desaparecer ou ser criada
espontaneamente, apenas transformada, ou sejstearsdescricdo quantitativa de todos os
materiais que entram, saem e se acumulam em uamsistom limites fisicos definidos
(VON SPERLING, 1996).

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o mecanism¢ importante para a
remocao de material organico em sistemas de tratamieiologico é o metabolismo
bacteriano, em que a utilizacdo pelas bactériasndierial organico serve como fonte de
energia (catabolismo) ou como fonte material par&ese de material celular (anabolismo). O
anabolismo é um processo que consome energia ensbmeviavel se o catabolismo esta
ocorrendo simultaneamente e fornecendo a energiasséia para a sintese do material
celular. Por outro lado, o catabolismo somente ssipel se estiver presente uma populacao
de bactérias vivas. Conclui-se que o0s processoscalabolismo e anabolismo séo
interdependentes e que sempre ocorrem simultanéanm®&ssim, seriam quatro as opcoes
para degradacdo do material organico em sistemasatéenento: (i) conversdo em lodo
(anabolismo); (i) conversdo em metano (catabolidemnentativo); (iii) conversdao por
oxidacao (catabolismo oxidativo) e (iv) permaném@afase liquida (descarga no efluente).
De acordo com esses autores, a massa diaria denb@fluente tem que ser igual a soma das

massas diarias de DQO convertida em metano, lodoresente no efluente, mais a massa
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diaria de material organico oxidado conforme a E§aat, considerando regime estacionario,

sem acumulo de lodo no reator.
DQOguft = DQO¢st + DQ0yoa0 + DQO0cy, + DQO,y; (Equagao 4)
Onde:
DQO,; = massa diaria de material organico afluente.
DQO.s = massa diaria de material organico no efluente.
DQOgo = Massa diaria de material organico convertiddoelo.
DQOcH4 = massa diaria de material organico convertidaretano.
DQO,xi = massa diaria de material organico oxidada.

A Equacdo 4 é muito utilizada para desenvolver lariga de massa da DQO em
reatores UASB, como observado nas pesquisas deliResBernardes (2005) e Ramos
(2008). Porem, parcela devido a reducao de suifaolfeto (sulfetogénese), a qual também
oxida DQO, pode ser muito importante, sobretudo, esgoto com concentragdes

razoavelmente elevadas de sulfato.

3.3 Tecnologia de Aproveitamento Energético do Biogas

O aproveitamento energético do biogas pode sesaui@lo como uma solugéo para o
grande volume de residuos produzidos nas atividagiésolas e pecudrias, aterros sanitarios,
tratamento de esgoto domeéstico e efluentes indisstja que reduz as emissées de metano ao
mesmo tempo em que produz energia, agregando, fdesia, ganho ambiental e reducéo de
custos. Além de contribuir para a preservacédo do amabiente, o aproveitamento energético
do biogas também traz beneficios para a sociegaiepromove a utilizacdo de um recurso
que na maioria das vezes € desperdicado; possihilderacdo descentralizada de energia;
aumenta a oferta de energia; possibilita a gertgg@d de empregos; diminui a emissao de
poluentes pela substituicdo de combustiveis fGseelabora para a viabilidade econémica
dos aterros sanitérios e estacdes de tratamenesgteo domeéstico e efluentes industriais
(CENBIO, 2008).

Segundo Salomon e Lora (2009), o uso do biogasigera degradacéo anaerdobia nao
pode ser avaliado como a solucéo para os probldmasergia de um pais, entretanto, pode

contribuir para a melhoria das condicbes ambieng@enciamento de residuos, preservagao
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da qualidade das aguas, geracdo de empregos, oedacdpobreza e desenvolvimento

tecnologico.

Sabe-se que o aproveitamento energético do biag&sasil, apesar de se ter grande
dominio do processo anaerobio, a maioria das estad® tratamento de esgoto domeéstico,
efluentes industriais e dos aterros sanitarios agperoleta e queima o biogas gerado,
desperdicando seu potencial energético. Uma daagems da producdo de energia em ETE
relaciona-se ao fato de que toda a eletricidadadgepode ser consumida no préprio local,

sem a interferéncia de uma rede de distribuicéo.

Algumas possibilidades de recuperacdo do contetaeogético do biogés incluem
(USEPA, 1996; 2008b; HOLM-NIELSEH al., 2009):

Uso direto: esse € o0 método mais simples e usutdmda melhor relacéo
beneficio/custo para se utilizar o biogas. Tratalseseu uso como um combustivel de
potencial energético médio, em aquecedores ou gsosendustriais, em substituicdo a outros
combustiveis (gas natural, carvdo ou 6leo comimlstiiiguns usos potenciais incluem
aquecedores, secadores, fornos e estufas, sendaenantemente também utilizado para a
gueima em fornos para fabricacdo de pecas ceramidass/idro, 0 aguecimento de agua para
fins de piscicultura e a evaporacao de lixiviadeo(ome). Para esses usos, o tratamento do
biogas € simples, usualmente consistindo da rempgémal de condensado e filtracdo para

remocao de impurezas particuladas.

Geracdo de eletricidade: para uso local (ex.: ihagéo, equipamentos
eletromecanicos) ou venda para a rede da concassiale energia pode ser feita utilizando-
se uma variedade de tecnologias, incluindo motaescombustdo interna, turbinas e

microturbinas.

Cogeracao: possibilita a geracdo conjunta de @lidde e de energia térmica, esta
altima usualmente na forma de vapor ou agua quénganho de eficiéncia conseguido com
0 aproveitamento da energia térmica, em complerp@oata geracdo de eletricidade, pode

tornar esses projetos mais atrativos.

Combustiveis alternativos: o biogas também podeuskrado para a geracdo de
outras formas de energia, notadamente visandoegdimjna linha de gas natural ou o
aproveitamento como combustivel veicular. Todapera esses fins, o nivel e o custo do

tratamento do biogas sdo bem mais elevados.
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Além das possibilidades de uso apresentadas ambente, originadas da experiéncia
com o aproveitamento de biogas gerado em aterrogasas, pode-se elencar outros
possiveis usos, a exemplo da geracdo de vapor ysraem pequenas industrias (ex.
agroindustrias) e da cocc¢ao de alimentos, ilummag@quecimento de agua no meio rural
(ex.: biogas suprido diretamente para a populagdentorno). Ademais, o biogas gerado em
estacbes de tratamento de esgoto doméstico e teummalustriais pode ser utilizado para a

secagem e higienizacao do lodo excedente na préstagao.

Com o grande incremento que vem se verificando mplantacdo de reatores
anaerbdbios para o tratamento de esgoto domésticB8rasil, € possivel antever que a
recuperacdo e o uso do biogas poderdo ser bastarémentados no futuro. Todavia, ha que
se considerar que as atuais alternativas para estfo e utilizacdo de biogas foram
estabelecidas para o caso da digestdo anaerdbigsidieios com elevada concentracédo de
matéria organica (biomassa agricola, dejetos amjnasrros sanitarios e efluentes liquidos
industriais), quando se consegue uma elevada pEodde biogas por volume unitério de
reator. Existe, portanto, a necessidade de seaawaliplicabilidade de tais alternativas para o
caso de reatores anaerodbios tratando efluentedaixa concentracdo de matéria organica, a
exemplo do esgoto domestico, nos quais a produglmnetrica de biogas, por volume de
esgoto tratado, é muito baixa, usualmente da oxtk®0 a 100 NL.m? esgoto, fazendo com
que o aproveitamento energético nem sempre sejal ((ARHERNICHAROet. al., 2011a).

3.3.1 Geracdo combinada de eletricidade e/ou calor

Algumas das principais tecnologias disponiveis coraknente para a geracao de
eletricidade e/ou calor sdo apresentadas a segails sejam: motores de combust&o interna e

turbinas a gas.
3.3.1.1 Motores de combustdo interna

Em alguns sistemas de geracdo no setor terci&rm pequenas industrias/empresas
podem ser usados motores alternativos, também deados como motores de combustéo
interna (MCI), para cumprir os objetivos propost®®r outro lado, esses motores tém
também aplicacbes em sistemas de producao de @mErgimergéncia e em locais isolados.
De forma geral, o seu uso € mais recomendado eracégs nas quais as necessidades
térmicas sejam pouco significativas, ou quandoamsumos de energia sofrem variagdes ao

longo do tempo.
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Os MCI sdo méaquinas que transformam a energiadarde um combustivel liquido
OU gasoso em energia mecanica através do aciomanepistdes confinados em cilindros. O
aproveitamento do calor ocorre com a utilizacacedergia contida nos gases de exaustao
e/ou nos fluidos de refrigeracéo e lubrificacadaqquantidade de calor recuperada depende do
tipo e porte do motor e de seu regime operaci@aklor que precisa ser rejeitado dos 6leos
lubrificantes e do fluido de refrigeracdo é limitad producédo de &4gua quente (FRANCA
JUNIOR, 2009).

Ja os gases de escape podem ser aproveitadosnéimétaou serem conduzidos a
caldeira de recuperacao para gerar vapor. Essesaa@do divididos em dois tipos de ciclos:
Otto e Diesel.

Os MCI podem utilizar combustiveis gasosos (gasraktpropano, butano, biogas,
gas de sintese, nafta quimica, entre outros)ddguialcool, gasolina, Diesel, Biodiesel, entre
outros) e ainda misturas de combustiveis gasosndiqaidos em propor¢des que permitam a

auto-ignicgao.

Esses equipamentos encontram-se disponiveis ncadterem poténcias variando
entre 5 kW e 5 MW, todavia apresentam maior vidhde de aplicacdo em projetos de
recuperacdo de energia acima de 800 kW. Essesaeggnijios apresentam partida rapida,
operagcdo estavel, elevado potencial de recuperdedoalor e sdo usualmente bastante
confiaveis. Ademais, tendem a ter um custo maigobai encontram-se disponiveis em
tamanhos menores, mas estdo mais sujeitos a anasdada pelas espécies acidas presentes
no biogas (USEPA, 2003b).

Existem quatro fontes de liberacdo de calor em mastde combustéo interna que
podem ser utilizadas: i) gas de exaustao; ii) @yudd sistema de arrefecimento do motor; iii)
agua/ar do sistema de arrefecimento do Oleo defibamdo e iv) resfriamento do ar de
sobrealimentacdo. A recuperacdo do calor emitido pecapamento e pelo sistema de
arrefecimento do motor pode produzir 4gua quentevapor a baixa pressao, que sao
apropriados para processos que demandam baixaersomas, para o aquecimento de
ambientes, para o aquecimento de agua e para aneratacao de refrigeradores de absorcao
(que utilizam calor para movimentar o sistema @éiemento, ao invés de eletricidade para
movimentar um compressor). O gas do sistema dest&@pode ser utilizado diretamente em
processos de secagem. Motores alimentados conaggaslmormalmente atingem eficiéncias
globais de 70 a 80% nas aplicacbes de cogerac@alde e eletricidade. A eficiéncia de

recuperacao de energia térmica emitida pelo esapane pelo sistema de arrefecimento
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usualmente representa 60 a 70% da energia dispomiveombustivel de alimentacéo
(USEPA, 2003b).

Esses equipamentos sdo divididos em motores dedmmor centelha ou Otto e de
ignicdo por compressdo ou Diesel, podendo ser d® a@o quatro tempos. A diferenca
principal entre os dois tipos de motores esta mmdoem que ocorre a combustdo. Nos
motores de ignicao por centelha, a mistura ar/catiiel € admitida na camara de combustéo
e inflamada por meio de uma vela de ignicdo. Jdmaisres de ignicdo por compresséao, o ar
€ admitido na cdmara de combustdo e comprimidaragépressao suficiente para que ocorra

a combustéo espontanea quando o combustivel &tadg (PECORA, 2006).

Para a utilizacdo de gases como combustivel, o €¢fo € o mais recomendavel.
Nestes casos, misturando 0 gas com o ar em detgtasrproporcées e a uma pressao e
temperatura pré-estabelecidas. No entanto, podéitsmar o gas em equipamentos de ciclo
Diesel desde que o combustivel inserido na camareothbustdo seja uma mistura de gas
com 3 a5 % de diesel (FRANCA JUNIOR, 2009). Estgsipamentos sao conhecidos como
bi-fuel ou dual-fuel, em funcdo do modo em que sdo executadas as asistarcombustiveis.
Nestes sistemas, € necessario recorrer ao usargeassores de elevada poténcia, de modo a
criar as elevadas pressfes de gas necessariagcaoinfleste nas camaras/cilindros de

combustao.

Na Figura 3 sdo mostradas motores a gas integradogerador de eletricidade e um

sistema de coleta de gases de escape para geeagapad.

Fonte: Franca Junior, 2008.

As principais vantagens da cogeracéo de energimeir de motores a gas sao:
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v" Arranque rapido;
v' Facil adaptacéo a variacdes das necessidadesdérmic
v' Elevada eficiéncia mecénica;

v" Na&o necessita de vigilancia constante.
As principais desvantagens da cogeracao de erggiaeio de motores a gas sao:

v' Tempo de vida util curto;
v" Baixo rendimento térmico;

v Custos de manutencéao elevados devido a necessidggadas frequentes.
3.3.1.2 Turbinas a gas

As turbinas a gas sdo equipamentos térmicos qlizamaa conversao de energia de
um combustivel em poténcia. A caracteristica ppaicdeste equipamento € a producdo de
gases de exaustdo em grandes volumes e a tempsralevadas, o que o torna muito
adequado aos aproveitamentos energéticos complaregmte interesse, melhorando-se desta
forma o rendimento térmico do conjunto (FRANCA JOIR, 2009).

Geralmente as turbinas a gas sdo a denominacaeudcosjunto completo formado
por trés componentes principais: o compressor damaa camara de combustao e a turbina

propriamente dita.

Para compreender o funcionamento de uma turbinasaapnsidere a Figura 4 e o

texto que se segue.

Figura 4-Detalhes construtivos de uma turbina a gas

Camara de Combustao

Eixo Compressor

Fonte: Franca Junior, 2008.
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O compressor € acionado pela propria turbina. dm@nte o ar € comprimido pelo
compressor elevando a pressdo, em seguida € rdist@@ combustivel na camara de
combustdo. Essa mistura é entdo queimada sob unthc&o de pressdo constante, em
regime continuo, aumentando a temperatura dos gasé®duzindo, desta forma, a energia
primaria no sistema. Os gases de combustdo retutfanqueima sdo expandidos na turbina
transformando sua energia térmica em energia nmegoarte dessa energia é utilizada para

acionar o compressor.

As turbinas a gas sao acionadas pelos propriossggaeentes produzidos na
combustéo, o que dispensa a utilizacdo de um fldétrabalho intermediario, como o vapor
ou outro fluido. Isto leva a unidades mais comggiara os mesmos niveis de producéo de
poténcia, as quais tém ainda a vantagem de furrcomma varios tipos de combustiveis, tais
como gas natural, querosene e gases oriundos despmde gaseificacdo do carvao e da

biomassa.
As principais caracteristicas que os combustives®gps devem ter sdo:

-Nao formar cinzas na combustdo, que se deposi@snpalhetas das turbinas e

interferem na operacao;
-Nao conter materiais erosivos;
-Nao conter compostos que provocam corrosao dastpaldas turbinas.

Trata-se de um equipamento com alta disponibilidadeseja, necessita de pouco
tempo de parada. Sistemas de cogeracdo baseadosbéms a gas de varios tipos e porte
estudados por Lautman (1993) apresentaram um dataiisponibilidade na faixa entre 90 a
96 %;

As plantas baseadas em turbinas a gas se carastepela rapidez de entrada em
funcionamento. O tempo necessario para a turbingimhovamente o regime em plena carga
€ de 6 a 8 minutos em regime de emergéncia e daiditos em condicdes normais de

operagdo conforme a Agéncia Nacional de Energiaiédé ANEEL (1998).

A Figura 5 mostra um ciclo da turbina a géas, tamlmémhecido como Ciclo de

Brayton basico.
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Figura 5-Ciclo de Brayton basico.
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Fonte: Franca Junior, 2008.

(3]

Neste ciclo, o0 ar é aspirado pelo compressor eadnva camara de combustéo, onde é
misturado com o combustivel. Como produtos do psxee combustdo surgem gases a altas
temperaturas, que sdo encaminhados a turbina, s&deexpandidos, gerando trabalho
mecanico. O eixo da turbina € conectado ao compresso gerador elétrico, de maneira que
trabalho mecanico gerado pela expanséo dos gasasmmistao aciona tanto a compressao
do ciclo quanto a geracgéo de trabalho (VAN WYLE&NMNI., 1995).

O rendimento do ciclo Brayton é de aproximadamé&fie Lobato (2011), mas,
atualmente existem turbinas, como a LM6000 de 46KW da G.E. General Electric), por

exemplo, que possuem um rendimento de 41,9 % sedexcbra (2006).

Esses equipamentos encontram-se disponiveis nadeemm poténcias entre 500
kW e 250 MW e com maior viabilidade de aplicacdomojetos de recuperacdo de energia
acima de 3.000 kW. As turbinas a gas apresentanosr@oblemas de corroséo, todavia sdo
mais caras que 0s motores de combustdo internacessiam de gas com qualidade
consistente. O fato de demandarem pressdes muitranade gas na entrada resulta na
necessidade de compressores de gas, com maiores des instalacdo e de operacao
(USEPA, 2003a).

A turbina a gas tem varias caracteristicas atragmmo tamanho compacto, alta
flexibilidade, confiabilidade, partida rapida, memecessidade de mao de obra operacional e
melhor desempenho ambiental, em comparacédo cormaugvapor e com 0s motores de
combustédo interna. No entanto, apresenta baix&mtia, principalmente em carga parcial,

lacuna esta que pode ser superada pela cogerad&d Gt al., 2010).
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3.4 Caracteristicas do Biogas
De acordo com Costa (2006), a presenca do metflnerinia o potencial energético
do biogas: quanto mais metano, melhor € o biogaan@ € gerada em reatores anaerébios

de efluentes a concentracdo média é cerca de 70%.

O poder calorifico é definidpela quantidade de energia disponivel duranterdestao
por unidade de massa ou volume de um combustivdensidade relativa do biogas é a relacéo

existenteentre seu peso especifico e o peso especifica do ar

Segundo Lima (2005), com o poder calorifico infefldCl) em torno de 19.500 kJ/kg,
0 biogas constitui-se como uma boa fonte de eneRgide ser transportado e armazenado.
Porém, deve-se ter uma precaucao, pois, uma mideut®o - 14% de metano e ar podem
explodir com a ignicao, se o volume total for genbeste modo, esse armazenamento deve

ser feito em um reservatério adequado quando fEssario.

A Tabela 1 apresenta o poder calorifico inferior lmogads e algumas de suas

propriedades.

Tabela 1- Poder calorifico do biogas comparadot@es@ombustiveis

Combustivel Biogas Metano Alcool
Quantidade 1ms 1ms3 1 litro
Calor liberado kJ 23.400 36.000 19.812
Peso especifico kg.m3 1,2 0,72 809
Poder Cal. Inf. kJ.kg-1 19.500 50.000 24.490

Fonte:Lima, 2005.

3.5 Necessidade Energética do Empreendimento

Conforme a NTD-00.001/2013 - ELABORACAO DE PROJET@%& REDES
AEREAS DE DISTRIBUICAO URBANAS, os projetos de régiizacdo fundiaria de
ocupacoes inseridas em parcelamentos informaigeguiares, localizadas em areas urbanas
publicas ou privadas, utilizadas predominantemeata fins de moradia por populacdo de
baixa renda, com autorizacdo do poder Publico Mpalicinserida no Programa de Ligacdes
Clandestinas da CEEE-D, na forma da legislacédo ior.vConsiderando uma demanda
minima diversificada de 2,5 kVA por lote vazio audade consumidora, independentemente

do local da medicéao.
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3.5.1 Classificagao do loteamento

Segundo a NTD-00.001/2013, em funcdo da classebauoa existe as seguintes
divisbes:
Loteamento Classe AA - aquele localizado em zomdses, cujos terrenos sdo de

altissima valorizagéo, tendo area superior a 30@& rqgie possuirdo todos os servigos de
infraestrutura, tais como: calgamento, rede de égsgoto, iluminacdo publica, pracas, etc.

Loteamento Classe A - aquele localizado em zonbgespcujos terrenos sao de alta
valorizacéo, tendo area igual ou superior a 300engfue possuirdo todos os servicos de

infraestrutura, tais como: calgamento, rede de égsgoto, iluminacdo publica, pracas, etc.

Loteamento Classe M - aquele localizado em zon&serp cujos terrenos sao de
média valorizacéo, tendo area igual ou superid¥Cand? e que possuirdo todos os servigcos de

infraestrutura, tais como: calgcamento, rede de égsgoto, iluminacao publica, pracas, etc.

Loteamento Classe B - aquele localizado em zona&tadse média cujos terrenos séo
de média valorizacdo, tendo &rea igual ou supexi®@00 m2, podendo ter servigcos de

infraestrutura.

Loteamento Classe C - aquele localizado em zonagpocujos terrenos sédo de baixa

valorizagdo, tendo area ndo superior a 300 m2,rutmedo ter servigos de infraestrutura.
3.5.2 Locagdao de postes

Segundo UMCTEC, a locagao dos postes ao longo ws & avenidas deve ser
iniciada pelos pontos forcados (por ex: futurasvdedes, esquinas, etc.), conforme figura 6 e

levando em conta os seguintes aspectos:

Evitar supressdo de arvores e demais formas detagdége em areas de
preservagao;

» Procurar locar, sempre que possivel, na divisdades;

e Quando o eixo da rua estiver no sentido Norted8cdr a rede no lado Oeste;
e Quando o eixo da rua estiver no sentido Leste-Oéstar a rede no lado

Norte;
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Figura 6-Posicionamento da Rede em Areas Novas
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Fonte:UMCTEC, 2015.

Tipos de lampada adotados no sistema de iluminpgtica conforme UMCTEC
estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Tipos de lampadas e sua demanda paradgao publica.

Tipo de lampada Demanda (kVA)
VM — 80 (vapor de mercurio 80 W) 0,10
VM — 125 (vapor de mercurio 125 W) 0,15
VM — 250 (vapor de mercurio 250 W) 0,29

Fonte:UMCTEC, 2015.

3.6 Resolucdo ANEEL 687/15

Na Resolugcdo Normativa 687 da Aneel de 24 de nokeemd 2015 (ANEEL, 2015)
sao definidas duas categorias em que se enquadsapequenos produtores de energia
elétrica: a primeira, de microgeracao distribuidetempla os produtores que possuem
poténcia instalada de até 75 kW para cogeracadfigadh e a segunda categoria, da
minigeracao distribuida que contempla os produtquespossuem poténcia instalada entre 75
kW a 3 MW para fontes hidricas ou até 5 MW paraecaggo qualificada. Em ambos os
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casos, as fontes de energia devem ser provenidetesnergia hidraulica, solar, edlica,

biomassa ou para as demais fontes renovaveis dgigredétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidadeswmidoras, conforme regulamentacdo em
questdo (REN ANEEL 687, 2015)

O sistema de compensacao de energia elétricasistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragamiaigeracao distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito, a distribuidora loeaposteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa unidade consumidora passa a ter um crédito em

guantidade de energia ativa a ser consumida pgrano de 60 (sessenta) meses

Os custos de eventuais melhorias ou refor¢os rensasde distribuicdo em funcao
exclusivamente da conexdo de microgeracao distidbn@o devem fazer parte do calculo da
participacdo financeira do consumidor, sendo irtleggnte arcados pela distribuidora, exceto

para o caso de geracdo compartilh§dBNEEL, 2015)

Para o caso de unidade consumidora com microgemcaanigeracao distribuida o
faturamento deve considerar a energia consumiddyuzdais o percentual de energia
excedente alocado a essa unidade consumidora walveredito de energia acumulado em
ciclos de faturamentos anteriores, por posto taiffgjuando for o caso, sobre os quais
deverdo incidir todas as componentes da tarifa $iIWR/h;

O excedente de energia € a diferenca positiva antreergia injetada e a consumida,
exceto para o caso de empreendimentos de multiplaades consumidoras, em que o

excedente € igual a energia injetada;

Os créditos de energia ativa expiram em 60 meses aplata do faturamento e serdo
revertidos em prol da modicidade tarifaria sem @gensumidor faca jus a qualquer forma de

compensacao apds esse prazo;

A distribuidora é responsavel técnica e financeaat® pelo sistema de medicéo para
microgeracdo distribuida, de acordo com as espaciies técnicas do PRODIST. Apds a
adequacdo do sistema de medicdo, a distribuidaéa responsével pela sua operagdo e

manutencao, incluindo os custos de eventual sulgstd ou adequacéo.

3.7 Avaliacdo Econbmica
A andlise econdmica do empreendimento consiste azer festimativas dos gastos
envolvendo o investimento inicial, a operacao eutencao e as receitas geradas durante um

determinado periodo de tempo, para assim montar-flexo de caixa relativo a esses
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investimentos, custos e receitas e determinar gsar8o o0s indicadores econdmicos
conseguidos com esse empreendimento. Comparareksag indicadores econdémicos com o
gque se espera obter com outras alternativas dstimento de capital, pode-se concluir sobre
a viabilidade do empreendimento (SOUZA, 2008).

Os critérios de tomada de decisdo baseados ensarddi viabilidade econémica
geralmente sdo: a Taxa Interna de Retorno (TIR)alor Presente Liquido (VPL); o Periodo

de Recuperacao do Capital (PRK).

O valor presente liquido (VPL) de um projeto deestimento € igual ao valor
presente de suas entradas de caixa menos o vakenpe de suas saidas de caixa. Para
calculo do valor presente das entradas e saidasaida € utilizada a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) como taxa de desconto. O valoesente liquido calculado para um
projeto significa o somatério do valor presente pacelas periddicas de lucro econémico
gerado ao longo da vida util desse projeto. O lwmondmico pode ser definido como a
diferenca entre a receita periddica e o custo omeral periddico acrescido do custo de

oportunidade periddico do investimento (COSTA, 2009

Podem-se ter as seguintes possibilidades paraar Pe¢sente Liquido de um projeto

de investimento:

i) Maior do que zero: significa que o investimeBteconomicamente atrativo, pois o

valor presente das entradas de caixa € maior do ga®r presente das saidas de caixa;

s

i) lgual a zero: o investimento € indiferente poisvalor presente das entradas de

caixa é igual ao valor presente das saidas de;caixa

iii) Menor do que zero: indica que o investimen@oré economicamente atrativo
porque o valor presente das entradas de caixa érrdemue o valor presente das saidas de

caixa.

O Método da Taxa Interna de Retorno é aquele gumeitgeencontrar a remuneracao
do investimento em termos percentuais. EncontidRade um investimento é o mesmo que
encontrar sua poténcia maxima, o percentual exatoethuneracdo que o investimento
oferece (Pilao, 2003).

O periodo de recuperacao do capital (PRK) € o pilazempo necessario para que 0s

desembolsos sejam integralmente recuperados. (hg[gi90).
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4 METODOLOGIA

Neste topico sdo apresentados de forma breve ¢ decaestudo os célculos das
estimativas de producéo de biogéas, da conversdgétiva do biogas, da demanda de energia

de um loteamento e da avaliagdo econdmica.

4.1 Caracterizacao do Local do Estudo
Maceid, cidade a qual esta implantada o objetestiele, situa-se no litoral oriental do
Nordeste brasileiro (Figura 7), encontra-se entegide 9°33'18” Sul e longitude 35°45'33”

Oeste Datum SAD 69, as margens do Oceano Atlargiaty complexo lagunar Mundau —

Manguaba.
Figura 7- Local onde esta inserido o objeto dedestu
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Legenda: a) Cidade de Macei6 — capital de AlagmpBairro Cidade Universitaria com seus bairroseeljites
dentro da cidade de Macei6.
Fonte: Menezes, 2016.

O Park Shopping Condominio Clube | (Figura 8) éstalizado na Avenida Menino
Marcelo, no bairro da Cidade Universitaria, proxiamShopping Patio Maceid, no municipio
de Maceid/AL (Figura 7), o empreendimento possuitotal de 528 unidades dividido em 6
torres (Figura 9) e a area de lazer que sera tootbpeestudo (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - Area de Lazer

Fonte: Cerutti, 2015

Figura 11 - Area do objeto de estudo

Fonte: Cerutti, 2015

A ETE, foi projetada para atender uma populacéd.8é4 habitantes com 2 Reatores
UASB, 2 Filtros Anaerdbio e 1 Tanque de Contatg(Fa 12).
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Figura 12 - Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE)

VIA{SAIDA

D

Fonte: Macério,2011.
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4.2 Estimativa de Producéo de Biogas

A vazdao per capita média de esgotos conforme 8pgl097) é dada pela equacéo 5.

Qpc XX Pop (Equacdo 5)
1000

Qmeéa =
Onde:
Qmed = vazdo média de esgoto em [rif};d
r = coeficiente de retorno (esgoto /agua)— recomend,80;

Quc = Consumo de agua per capita [| had];

Pop= N° de habitantes.

Nos calculos de producdo de metano foram adotaglasetodologias descritas por
Lobato (2011), Zilotti (2012) e Bilotta (2014) confne equacdes abaixo:

A estimativa da massa diaria de DQO removida rters@ é dada pela equacéo 6.

Epqo (Equacéo 6)
100

rem __

DQO = Pop x QPCpqp x

Onde:
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Ie, = Carga diaria de DQO removida no sistema [kgDQOdia
QPCpqo = contribuigdo per capita de DQO [kg Hala™];
Epqo = €eficiéncia de remogéo de DQO [%];

Pop= N° de habitantes.

A estimativa da massa diaria de DQO utilizada pelenassa € dada pela equacgéo 7.

RISSS = Rbqo X Y X Kslidos (Equacao 7)
Onde:
R5g8 = carga diaria de DQO convertida em biomassa [KQRRdia";
pgo = Carga diaria de DQO removida no sistema [kgDQUJdia
Y= coeficiente de producédo de sdlidos no sisterg&TR//kgDQQen];

Kss1idos = fator de converséo de STV em DQO [kgDQOlodo/kgBTV

A estimativa da carga de sulfato convertida enetulé dada pela equacéo 8.

Eso (Equacéo 8)
50, = Qmea X Cso, X 106

Onde:

so, =Carga de S@convertida em sulfeto [kgS@ia’];
Qméd = vazéo média de esgoto [rf};d
Cso,= concentragdo média de S afluente [kgS@dia™];

Eso, = eficiéncia de reducao de sulfato [%)].

A estimativa da massa diaria de DQO utilizada rmhug@&o de sulfato é dada pela

equacéao 9.
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SO SO 3
Rpoo = RS3: x Kpoo (Equagao 9)

Onde:

RIS)%“0= DQO utilizada pelas bactérias redutoras de suffa@DQ0s0, dia’];

KSD%“O= DQO consumida na reducao de sulfato [0,667 kgx@$34convertiah LOBATO
(2011);

so, =Carga de S@convertida em sulfeto [kgS@ia’].

Por fim a estimativa da massa diaria de DQO coitlzertm metano € dada pela
equacéo 10.

CH SO 3
Rpes = Riso — RISSE’, — Rdoo (Equagéo 10)

Onde:
Rgg‘{) =Carga diaria de DQO convertida em metano [kgRRAia"];
Iy = Carga diaria de DQO removida no sistema [kgDQOdia

RISg8 = Carga diaria de DQO convertida em biomassa [KQRRdia];

Kpop= DQO consumida na redugo de sulfato [0,667 kgI@$dkconveriah

A estimativa da quantidade diaria de metano pratdugidada pela equagédo 11 e sera
utilizada para obtencdo da estimativa real de matawstrado a seguir.

Rpgh X RX (273 + T) (Equagéo 11)
Px KDQOX 1000

Qcu, =
Onde:
QCH,= produg&o volumétrica tedrica de metano [kgDQQ@Gid;
Rpgh =Carga diaria de DQO convertida em metano [kgRQ@id");

R= constante dos gases [0,08206 atm. L #d];
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T=temperatura operacional da ETE [°C];
P= pressao atmosférica [latm= 101325 Pa];

Kboo= DQO correspondente a um mol de 61064 kgDQOmoH].

Para o calculo da estimativa real de metano é s&gescalcular as possiveis perdas
na fase gasosa como: gas residual e como outrdaspema fase liquida, conforme equacdes
12, 13 e 14.

QCu, = QcH,XPw (Equagdo 12)
Q8H4 = Qcu,XPo (Equacédo 13)
Rx (273 +T)

Qtn, = QmeaX poX fen, X (Equagao 14)

P x Kpqox 1000

Onde:

QCH4= producao volumétrica tedrica de metano [kgDQQ@&id];
Cu,= perda de metano na fase gasosa, com o gas nesiducha’];

Q8H4: outras perdas de metano na fase gasosdifiti;

Qky,= perda de metano na fase liquida, dissolvido heefe [n7 dia];

pw= percentual de perda de metano na fase gasosa gasresidual [%0];

po= percentual de outras perdas de metano na fassagi$];

p,= perda de metano na fase liquida, dissolvido heefe [kg n');

fcy,= fator de conversdo de massa de metano em mas&QQ@e— coeficiente

estequiométrico [4kgDQO/kgCH
R= constante dos gases [0,08206 atm. L:#d];
T= temperatura operacional da ETE [°C];
P= pressao atmosférica [1latm= 101325 Pa];

Kooo= DQO correspondente a um mol de 61064 kgDQOmoH].
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Agora, para obter a producdo real de metano digpbpéara recuperacdo de energia
basta retirar as perdas obtidas nas equacfes 12,1%3da estimativa de producgdo diéria
obtida na equacéo 11.

Finalmente pode-se realizar o calculo da produgddidgas capturado através da
equacgao 15.

Qo = Qrc‘;";‘i 100 (Equacéo 15)
iogas —

Onde:
Qpiogss= Produgdo de biogas capturadd’ faie];
Q! = produg&o real de metano disponivel para recgperde energia [frdia];

Ccn,= concentracdo de metano no biogas [%)].

Conversao Energética do biogas

Segundo Zilotti (2012), para transformar a enerda biogas em kWh/m3 foi
empregado a equacao 16, a qual o transforma deetanem energia por metro cubico de
biogas.

PCid =PE x PCIx K (Equacéo 16)
Onde:
PCl =Potencial Calorifico Inferior disponivel [kWh#h
PE = Peso Especifico [kqg3];
PCI = Potencial calorifico inferior [kcal Ki
K = 4,19 kWh/3600. Constante de converséo entre-kcdoules-kwh.

Para célculo da poténcia elétrica efetiva foi zditio o valor de eficiéncia global de
35% para a conversao nas maquinas térmicas, coposygeradores (motores ciclo Otto).
Entdo, pela equacdo 17, determinou-se a poténgiacal final a ser disponibilizada pelos
geradores.
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P =Q{! x PClx n (Equacao 17)
Onde:
P = Poténcia Elétrica Disponibilizada pelo metdaw d*;
QE‘"}ﬂ = producéo real de metano disponivel para recgfierde energia [frdia’];
PCl =Potencial Calorifico Inferior disponivel em [KWH3n

n = Eficiéncia de conversdo de maquinas.

4.3 Necessidade Energética do Empreendimento

Como os critérios adotados pela ELETROBRAS congégao tipo de vias publicas,
classificam as ruas do Residencial em ruas simptas, classe econdmica considerada de

classe C.

Para a iluminacdo das ruas e da praca, foi coasldest poténcia de 0,15 kVA, por
luminaria, correspondente a 01 (uma) lampada dervde mercurio de 125 W, inclusa a
perda no reator.

Para a iluminacédo da quadra de esportes, foi cenagld a poténcia de 0,29 kVA, por
projetor, correspondente a 01(uma) lampada de \dganercurio de 250 W, inclusa a perda

do reator.

Para o calculo de queda de tensdo na rede seainiddnitilizada a tensdo nominal
220/380 V, e o limite méximo aceitavel de quedéedsdo de 5%.

Conforme NBR 5410/2005, na determinacéo das calg#daminacdo em coémodos ou
dependéncias deve ser prevista uma carga minimd@eVA para os primeiros 6 in

acrescida de 60 VA para cada aumento dé mtairos.

A demanda de energia da iluminagdo € obtida atraassequacbes 18 (NTD -
001/2008) e 19

Comprimento da rua em metros (Equagéao 18)
35m

N? de postes =

Demanda de iluminacdo = N° de postes x P da luraieén kVA (Equacéo 19)
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4.4 Avaliagdo Econdmica
Os calculos foram realizados com uma taxa de desclanpoupanca, que possui taxa

de juros 8,5% ao ano em média.

Considerando condicdes ideais de operacdo e mgaotea estacdo de tratamento
pode injetar biogas no gerador durante todo o Roibadotado um funcionamento em média
de 10 horas por dia para o gerador, este valadotado para os calculos que consideram o

tempo de operacéo.

Para implementar o sistema de geracao de enengieegsario um investimento inicial
para compra e instalacdo dos equipamentos. A egudfafornece a estimativa do

investimento inicial.

II=CM + MO (Equacéo 20)

Onde,

Il - Investimento inicial, [R$];

CM - custos com materiais e equipamentos, [R$];
MO - Custos com méo de obra, [R$].

O método de depreciacdo utilizado foi o da depgécidinear, descrito por Bauer
(2008), pelo qual a depreciacdo dos custos fixogamidveis € avaliada conforme mostra a
equacgao 21:

p = &+ (Equacéo 21)
Vu

Em que,

D - Depreciacéo anual, [R$ afo

Ci — custos com materiais depreciaveis, [R$];
Cf — valor final do ativo, [R$], €;

Vu - vida util, [ano].

Os juros sobre o capital investido foram deternmsadm relacdo ao capital médio

durante a vida util dos bens, a uma taxa de jusp4H876% ao ano (adotado a taxa de
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fevereiro de 2016 do BNDES), e segundo o métodaoridespor Bauer (2008) dado pela

equagao 22 os juros podem ser obtidos por:

_ Vi+Vf r (Equacéo 22)

Para a qual;

J - Juros sobre capital investido, [R$ @ho
Vi - valor total do investimento, [R$];

Vf - valor final do ativo, [R$];

r - taxa de juros, [% affd.

Os custos com a manutenc¢ao dos equipamentos c@midentervalo de manutencéo
dos componentes e os valores cobrados pelos técrsponsaveis. Portanto, o gasto anual

pode ser obtido utilizando-se a equacao 23:

Gy= T At (Equacéo 23)
Im

Para qual,

GM - Gastos com a manutencéo, [R$dno

T - Tempo de operacéo, [h alip

IM - Intervalo de manutencdo dos componentesgh],
AT - Assisténcia técnica, [R9$].

Os custos anuais do sistema foram determinadoddevasdo-se o0s custos fixos
referentes a depreciacdo, aos juros sobre o capitgtido; e 0s custos variaveis referentes a

manutencao e a operacao.

A producao anual de biogas pode ser dada pela &yQ4dc

Pas = Pos* T (Equacéo 24)
Onde:

Pas - producéo anual de biogas,[anc'];
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Pog - producao diaria de biogés, Jutia’];
To - Disponibilidade anual da planta, [dias dho

De acordo com o fornecedor do grupo gerador, owoasespecifico de biogas é de
2m3/h, este valor representa o volume de biogasdque ser consumido para gerar energia
através do conjunto motor-gerador. Considerandangiénamento do gerador durante 10

horas diariamente, o0 consumo anual de biogas pesalgr pode ser dado pela equagéo 25:

Cag =Ce* Tho (Equacéo 25)
Onde:
Cag - consumo anual de biogéas,ema’];
Ces - consumo especifico de biogas pelo motor-gerdadl], e
Tp - Disponibilidade anual da planta, [h &ho

Considerando a quantidade de energia produzidaatd@com o consumo anual do
grupo gerador e a tarifa de energia elétrica ol#ém-beneficio que é interpretado como a

reducao do valor que € passado para distribuiégragde ser obtido pela equacéo 26:

Boee = EB* Tee (Equacéo 26)

Beee- beneficio com a geracdo de energia elétricaaiRi);
EEr- energia elétrica produzida, [kWh afjp
Tee- tarifa de energia elétrica, [R$ kWh

Os calculos foram realizados com uma taxa de desclanpoupanca, que possui taxa
de juros 8,5% ao ano em média.

Com os custos e beneficios calculados foi possigsrminar o fluxo de caixa do
projeto e realizar a andlise de viabilidade ecoréanuor meio do Valor Presente Liquido
(VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e pelo &#wide Retorno do Capital (Payback).

O Valor Presente Liquido/PL), é o retorno liquido atualizado gerado pelo pomje

que permite analisar a viabilidade econémica dgefa@ longo prazo. (Lapponi, 2000)
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= Bi — Ci (Equagéo 27)
— (1+7)t

VPL = —II +

A TIR pode ser calculada, utilizando a equacaoxabai

(Equacéo 28)
TIR = z C 1+oc)l =

Onde:

Il —Investimento inicial [R$];

Bi - beneficio do projeto, em unidades monetanagano ij;
Ci - custo do projeto, em unidades monetariasano [J;

r - taxa de desconto, [%a.a];

I - contador de tempo, em [ano], e

n - periodo de vida util do investimento, em [ano].

« : taxa interna de retorno (TIR)

O objetivo do método do Periodo de Retorno do @hgibbter tempo de retorno do

valor investido, utilizando a equacao a baixo:

11 a
PRC = - (Equacéo 29)

Onde:
Il —Investimento inicial [R$];

lu — Lucro anual previsto [ R$ anp



50

45 Premissas Adotadas

As principais variaveis necessarias para se estrpaonducao de metano e o potencial
energeético obtidos estdo descritas na tabela 3:

Tabela 3-Premissas adotadas para estimativa deugitodde biogas e potencial

energeético

Parametro Valor Unidades Referéncias
Consumo de agua 120 | Waba™ :
Contribuicdo média de esgoto 244,22 m3tia -
Populacao contribuinte (Pop) 2.544 hab -
Contribuicdo per capita de DQO g Von Sperling e
(QPGooo) 010 kg DQO hatdia Chernicharo (2005)
Eficiéncia de remocéo de DQO 70 o Von Sperling e
(Epgo) ° Chernicharo (2005)
Coeficiente de producao de 015 ) Lobato, Chernicharo e
sélidos (Y) ’ Souza(2011)
Fator de converséo de STV em 142 ) Lobato, Chernicharo e
DQO (kssiidos ’ Souza(2011)
Concentracédo de S@o 3
afluente (God 0,06 kg S@m Metcalf & Eddy (20013)
Eficiéncia de reducéo de sulfato 75 % Souza (2010)
(Esod)
DQO consumida na redugéo d
oo (Koo 0,6670  kgDQO/KgSO4 Eller (2013)
Temperatura operacional do 25 oc Von Sperling e
reator (T) Chernicharo (2005)
Perda de China fase gasosa % Lobato, Chernicharo e
(Pw) Souza(2011)
Outras perdas de GHia fase 5 o Lobato, Chernicharo e
gasosapy) ° Souza(2011)
Perda de CHidissolvido no . Lobato, Chernicharo e
efluente p,) 0.02 kg v Souza(2011)
Percentual de CHho biogés 65 % Lobato, Chernicharo e
(Ccha) Souza(2011)
Energia calorifica decorrente da Lobato (2011) e Eller
combustédo do CH 35,9 MJ/Nm3 (2013)
Peso especifico do GHPE) 1,15 kg/Nm3 Lobato (2011) e Eller
(2013)
Poder calorifico inferior do CH
(PCI) 4.831,1 Kcal/Kg -
Valor de eficiéncia (n) 35 % -
m - numero de dias no ano més 30,42 dias -

Fonte: Menezes, 2016.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

O presente topico esta dividido em quatro sess®gximeira secdo tem foco na
estimativa de producédo de biogas, a segunda nais@o/ energética do biogas a terceira a
necessidade energética das areas de aproveitardentoteamento e por ultimo trés

avaliacOes econdmicas.

5.1 Estimativa de Producédo de Biogas
Utilizando as premissas do item 4.6 e as equagdésm 4.2 obteve-se os resultados

conforme tabela 4:

Tabela 4 — Resultados calculados - Estimativa ddugéo de Biogas

Variavel Valor obtido Unidades
Estlmatlva da massa diaria de DQO removida no 178.08 kgDQO di&
sistema
kI?stlmatlva da massa diaria de DQO utilizada pela 37.93 kgDQO lodo dik
iomassa
Estimativa da carga de sulfato convertida em 10,99 kg SQdia’
sulfeto
Estimativa da massa diaria de DQO utilizada na 1
reducao de sulfato 7,33 kgDQO SGdia
Estimativa da massa diaria de DQO convertida 132.82 kgDQO Clidia®
em metano
Estlma.tlva da quantidade diaria de metano 50.75 0 dia
produzida
Estlmatlya da§ perdas de metano na fase gasosa, 254 W dial
como gas residual.
Estimativa de outras perdas de metano na fase _—
2,54 n dia
gasosa (vazamentos, purgas de condensado, etc)
E.stlma_tlva das perdas de metano na fase liquida, 747 W dial
dissolvido no efluente.
Estimativa da producao real de metano 38,21 ® diet
Estimativa da producao de biogas capturado 58,78 3 dian

Fonte: Menezes, 2016.

A estimativa da producao real de metano foi deB82dia* (0,16 Nni/m>de esgoto)
e (0,215 N kgpgorem) valor pouco abaixo encontrado na literatura, NS kgooorem™
Noyola, Capdeville e Roques (1988) e 0,24 °Nugbooren Eller (2013) e a estimativa do
biogas capturado 58,78°mlia’ 2,45 m3 i (0,246 Nmi/m®de esgoto) esta coerente com o0s

valores encontrados por ELLER (2013)



52

5.2 Conversao Energética do biogas
Utilizando os dados calculados na estimativa delyg&o do biogas capturado e

producao real do metano obteve-se os resultaddsromntabela 5:

Tabela 5 — Resultados calculados- Energética dgabio

Variavel Valor obtido Unidades
Poder calorifico inferior disponivel do GH 6,48 kWh nt
Potencia elétrica efetiva com n=0,35 86,61 kKWH dia

Fonte: Menezes, 2016.

Para o calculo do poder calorifico inferior dispgmizado pelo CH (PCb) foi
adotado 65% de metano no biogas (Zilotti, 2012)lakia, quanto maior a parcela de metano,
maior serd a capacidade calorifica do biogas, a pssporcdo dependerd sobretudo das
condicbes operacionais da estacdo de tratamentas ecatacteristicas fisico-quimicas do
esgoto afluente (COELHO et al., 2004; COSTA, 2006).

A queima da producdo real de metano forneceria ymgncia elétrica de
247,46 kWh/d. No caso de motores de combustammmter eficiéncia de geracao de energia
elétrica varia numa faixa entre 33 e 36% (de acomio levantamento realizado por Lobato,
2011), utilizando 35% o que geraria uma poténcérieh efetiva de 86,61 kWh/d com

potencial de geracdo de energia elétrica de 2.83dyB/ més ou 31.612,45 kwh/ ano.

5.3 Necessidade Energética do Empreendimento

5.3.1 Demanda de iluminacdo dos postes
Comprimento das ruas do condominio: 1.090 m

Comprimento da rua em metros 1090
N2 de postes = 3C =3g = 32 postes

Célculo de demanda de iluminacdo, considerandmpiat&le 0,15 kVA referente a
lampada de 125 W

Demanda de iluminagcdo = N° de postes x P da lumirein kVA = 32 x 0,15 =
4,8 kVA

5.3.2 Demanda de iluminag&o na area de lazer

» Espaco gourmet — area do ambiente de 9 m? (séddiri@s) - 400 VA
* Apoio para espaco gourmet — area de 37 m2 - 520 VA

* Quadra poliesportiva - 4 refletores de 250 W = k\{A
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Demanda total de iluminacdo do espago gourmet edrgugoliesportiva:
0,40+0,52+1,16 = 2,06 kVA

5.3.3 Resumo da demanda:

O resultado da necessidade energética calculadaopapndominio encontra-se na
tabela 6
Tabela 6- Resultado da demanda energética

Ambiente Poténcia demandada
lluminacao dos Postes (ruas internas) 4,80 kVA
Area de lazer (iluminac&o) 2,06 kVA

Fonte: Menezes, 2016.

5.4 Avaliacdo Econbmica.

Foram testados trés cenarios, o primeiro e 0 segwain gerador pronto para utilizar
biogas de fabrica produzindo energia para o emgne@mto e o terceiro cenario utilizando
toda a energia produzida no primeiro cenario pawdlder a rede de energia elétrica.

5.4.1 Cenério 01

O investimento inicial e os custos anuais de operdgram estabelecidos de acordo

com informacgdes fornecidas pela empresa de ind@akgnanutencao do gerador.

Os materiais e equipamentos (conjunto motor-gerdeldrlcv com geracao de 4 kVA
com consumo de biogas de 2 m3/h) foram avaliado$&nr.500,00(AGROSHOP,2015)..
Ainda como investimento foi considerado 3% para aeiobra, e para as instalacdes elétricas
7%, todos estimados em relacdo ao valor do grupsdge A Tabela 7 apresenta os valores
obtidos.

Tabela 7 - Valores obtidos para os investimentos.

Investimento Valor (R$)
Aquisicao do grupo gerador R$ 7.500,00

Instalacdes elétricas R$ 525,00

Mao de obra para implantacao R$ 225,00
Total R$ 8.250,00

Fonte: Menezes, 2016.

A avaliacdo dos custos do sistema foi realizadfoddea anual e consideraram-se 0s

custos de depreciacao, os juros sobre o capibalcestos de operacdo e manutencao.
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A depreciacéo representa a desvalorizagdo dosdaepsopriedade, que perdem valor
com o passar do tempo, 0s quais sdo denominadmndedepreciaveis. Os bens depreciaveis

avaliados foram: equipamentos e maquinas. A Tabafaesenta os dados obtidos.

Tabela 8 - Depreciacdo dos bens depreciaveis.

Equi , Valor inicial Vida util Depreciagao
guipamento / material (R$) (ano) (R$/ano)
Abrigo do conjunto motor-gerador R$ 0,00 20 R$ 0,00
InstalacOes elétricas R$ 525,00 20 R$ 26,25
Grupo gerador R$ 7.500,00 10 R$ 750,00
Total R$ 8.025,00 R$ 776,25

(1) Nao foi considerado o valor para o abrigo, pois esmo ficara na casa de
maquinas da estacdo de tratamento existente.
(2) Nao foi considerado o valor final, pois os valadesevenda néo foram obtidos.

Fonte: Menezes, 2016.
Os juros obtidos para o capital investido estacesgmtados na Tabela 9.

Tabela 9 - Juros sobre o capital de investimento.

L Taxa de
Equipamento / material Valor inicial juros Juros
(R$) (%/ano) (R$ / ano)
Abrigo do conjunto motor-gerador R$ 0,00 17,88% R$ 0,00
Instalacdes elétricas R$ 525,00 17,88% R$ 46,94
Grupo gerador R$ 7.500,00 17,88% R$ 670,50
Total R$ 8.025,00 R$ 717,44

(1) Nao foi considerado o valor para o abrigo, pois esmo ficara na casa de
maquinas da estacao de tratamento existente.
(2) Nao foi considerado o valor final, pois os valadesevenda n&o foram obtidos.

Fonte: Menezes, 2016.

Os custos ja inclusos o valor da assisténcia tagmiovenientes da manutencao do

grupo gerador estao descritos na Tabela 10.

A tabela 11 resume os valores de custo de depé&eciagos, manutencdo preventiva

em relagdo ao tempo de funcionamento do geradati@or
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Tabela 10 - Operacao e manutencdo do conjunto rgetador.

5 -
N° de horas de funmo_namento do 1 2 4 6 10 12 16 18 29 24
gerador por dia

Inter- Custo de Custo anual de Operagao e Manutencgéo

Componente valo O&M (O & M)
(h) (R$) (R$)

Troca de 6leo 100 200,00 730,00 1460,00 2920,00 4380,00 7300,0060,60 11680,0013140,00 16060,00 17520,00
Troca de filtro 400 50,00 45,63 91,25 182,50 273,75 456,25 547,5030,00 821,25 1003,75 1095,00

"'”}ﬁt‘?égdos 100 50,00 182,50 36500 730,00 109500 182500 Q090 292000 328500 401500 4380.00
Limpezadas .55, 55000 45,63 9125 18250 273,75 45625 547,50 0030, 821,25 1003,75 1095,00

valvulas
Trocadofio oo 15000 10950 219.00 43800 657,00 109500 0014 1752,00 1971,00 240900 2628,00

de ar
22,51 45,02 67,53 5412, 135,05 180,07 202,58 247,59 270,10

Rolamento 12000 370,00 11,25
Total (R$) 112450 2249,01 4498,02 6747,03 1124512494,05 17992,07 20241,08 24739,09 26988,10

Fonte: Estimativas do fornecedor, 2015.

Tabela 11 - Custos totais de operacao do sisternagégacao.

N° de horas de
funcionamento do 1 2 4 6 10 12 16 18 22 24
gerador por dia
Itens de custo (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/angR$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$an
Depreciagéo 776,25 776,25 776,25 776,25 776,25 2876, 776,25 776,25 776,25 776,25
Juros 717,44 717,44 717,44 717,44 717,44 717,44 4717 717,44 717,44 717,44
Manutencdo preventiva 1.124,50 2.249,01 4.498,02747¢03 11.245,04 13.494,05 17.992,07 20.241,08 32409 26.988,10

Mao de obra para — 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

operacdo do sistema
Total 2.618,19 3.742,69 5.991,70 8.240,71 12.738,13.987,74 19.485,75 21.734,76 26.232,78 28.481,79
Fonte: Menezes, 2016.




56

O custo para manutencao e operagao do sistema&saorsiderar a mao-de-obra, por
se tratar de um sistema simples que precisa apenggsicao e desligamento do motor, e que
pode ser realizada por um funcionario que ja trebalo condominio varia em funcdo da
quantidade de horas trabalhadas pelo gerado omgkramlor funcionando 1 hora o custo
chegou a R$2.618,19 e o mesmo gerador trabalhadddho?as por dia chegou a
R$ 28.481,79.

O grupo gerador é o bem adquirido de maior valonémico, sendo assim, a sua vida
atil que corresponde a 10 anos foi utilizada pdahagar o fluxo de caixa do projeto, com
taxa de desconto de 17,876% ao ano (BNDES, 2016).

A tabela 12 resume a producdo de energia, o bémeficcusto com manutengéo o
VLP com as variacbes de tempo de operacdo. No®scystra o fluxo de caixa nédo €
considerado os juros sobre o capital, pois o fldgccaixa ja é descontado por uma taxa de
desconto e para o beneficio foi considerada a thkxanergia elétrica de R$ 0,66 kwh
(ELETROBRAS, jan/2016).

Tabela 12 - Simulacdo da producao de energia coiagéa do tempo de operacao.

Producao de energia Tempo de  Beneficio Custo .
(K?/vh/ano) ) Opera%éo (h) (R9) (R$) Vip Tir Payback
1.186,25 1 787,55 1.900,75 -14335,60 - -7,41
2.372,50 2 1.575,10 3.025,26 -16373,28 -5,69
3.558,75 3 2.362,65 4.149,76 -18410,96 -4,62
4.745,00 4 3.150,20 5.274,27 -20448,63 -3,88
7.117,50 6 4.725,29 7.523,28 -24523,99 -2,95
9.490,00 8 6.300,39 9.772,28 -28599,34 -2,38
11.862,50 10 7.875,49 12.021,29 -32674,70 -1,99
14.235,00 12 9.450,59 14.270,30 -36750,05 -1,71
16.607,50 14 11.025,69 16.519,31 -40825,41 -1,50
18.980,00 16 12.600,78 18.768,32 -44900,76 -1,34
21.352,50 18 14.175,88 21.017,33 -48976,12 -1,21
23.725,00 20 15.750,98 23.266,33 -53051,47 -1,10
26.097,50 22 17.326,08 25.515,34 -57126,83 -1,01
28.470,00 24 18.901,18 27.764,35 -61202,18 -0,93

Fonte: Menezes, 2016.

Com a operacdo de 24 horas por dia, os beneficinaisa obtidos foram de R$
18.901,18 e custos anuais de R$ 27.764,35. A @atecprresponde ao valor do investimento
inicial de R$ 8.250,00. De acordo com estes damofdicadores de viabilidade econémica
apresentam resultados economicamente inviaveiseld@al®), e, portanto, nas condicdes

adotadas o sistema de cogera¢do ndo devera santag.



57

Neste contexto, foi simulado outro cenério paralpcdo de energia elétrica
5.4.2 Cenério 02

Foi escolhido um gerador mais potente de 18 cvcqueome 4 m3 de biogas por hora

e gera 9,5 kVA com as mesmas condi¢cdes de manuoteingéenario 01

O investimento inicial e os custos anuais de o@@rdgram estabelecidos de acordo
com informacgdes fornecidas pela empresa de ind@akgnanutencao do gerador.

Os materiais e equipamentos (conjunto motor-gefjadoram avaliados em
R$ 16.500,00 (AGROSHOP,2015. Ainda como investiméoit considerado 3% para méao de
obra, e para as instalagBes elétricas 7%, todamaekis em relacdo ao valor do grupo
gerador. A Tabela 13 apresenta os valores obtidos.

Tabela 13 - Valores obtidos para os investimentos.

Investimento Valor (R$)
Aquisicao do grupo gerador R$ 16.500,00
Instalacdes elétricas R$ 1.155,00
Mao de obra para implantacao R$ 495,00
Total R$ 18.150,00

Fonte: Menezes, 2016.

A avaliacao dos custos do sistema foi realizadfoiaiea anual e considerou os custos

de depreciacéo, os juros sobre o capital, e ossdst operacdo e manutencao.

A depreciacéo representa a desvalorizagao dosdaepsopriedade, que perdem valor
com o passar do tempo, 0s quais sdo denominadmndedepreciaveis. Os bens depreciaveis

avaliados foram: equipamentos e maquinas. A Tdkkpresenta os dados obtidos.

Tabela 14 - Depreciacédo dos bens depreciaveis.

. , Valor inicial Vida util Depreciagao
Equipamento / material (R$) (Ano) (R$/ano)
Abrigo do conjunto motor-gerador R$ 0,00 20 R$ 0,00
Instalagbes elétricas R$ 1.155,00 20 R$ 57,75
Grupo gerador R$ 16.500,00 10 R$ 1.650,00
Total R$ 17.655,00 R$ 1.707,75

(1)N&o foi considerado o valor para o abrigo, poisasmmo ficard na casa de maquinas da
estacao de tratamento existente.
(2)Néo foi considerado o valor final, pois os valalesevenda ndo foram obtidos.

Fonte: Menezes, 2016.
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Os juros obtidos para o capital investido estacessmtados na Tabela 15.

Tabela 15 - Juros sobre o capital de investimento.

. Taxa de
Equipamento / material Valor inicial juros Juros
(R$) (%/ano) (R$ / ano)
Abrigo do conjunto motor-gerador R$ 0,00 17,88% R$ 0,00
Instalagbes elétricas R$ 1.155,00 17,88% R$ 103,23
Grupo gerador R$ 16.500,00 17,88% R$ 1.474,77
Total R$ 17.655,00 R$ 1.578,00

(1) Nao foi considerado o valor para o abrigo, poisesmo ficara na casa de maquinas da
estacao de tratamento existente.
(2) Nao foi considerado o valor final, pois os valadesevenda néo foram obtidos.

Fonte: Menezes, 2016.

Os custos de manutencédo sdo os mesmo do geraddpmadescritos na Tabela 10, a
Tabela 16 resume o valor dos custos totais pareaopesistema em diversas situagcbes de
operacéo por dia.

Tabela 16 - Custos totais de operacao do sisternag#zacao.

N° de horas de
funcionamentodo 1 2 4 6 10 12 14
gerador por dia

Itens de custo  (R$/anojR$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano)
Depreciagao 1707,75 1707,75 1707,75 1707,75 170717/®7,75 1707,75
Juros 1578,00 1578,00 1578,00 1578,00 1578,00 Q@8781578,00
Manutencéo
oreventiva 1124,50 2249,01 4498,02 6747,03 11245)XB194,05 15743,06
Mao de obra para
operacéo do 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 R$0,00
sistema

Total 4410,26 5534,76 7783,77 10032,78530,8016779,80 19028,81

Fonte: Menezes, 2016.

A tabela 17 resume a producdo de energia, o bémeficcusto com manutengéo o
VLP com as variacbes de tempo de operacdo. No®scystira o fluxo de caixa nédo €
considerado os juros sobre o capital, pois o fldeccaixa ja é descontado por uma taxa de
desconto e para o beneficio foi considerada a thkxanergia elétrica de R$ 0,66 kwh
(ELETROBRAS, jan/2016).
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Tabela 17 - Simulacdo da producao de energia coiagda do tempo de operacao.

Producéo de energiaTempo de Beneficio Custo .
(k%/vh/ano) ) Operal?;éo () (R$) (R$) Vip Tir Payback
2.372,50 1 1.575,10 2.832,25 -24330,54 - -14,44
4.745,00 2 3.150,20 3.956,76 -21605,66 - -22,50
7.117,50 3 4.725,29 5.081,26  -18880,77 - -50,99
9.490,00 4 6.300,39 6.205,77 -16155,881,31% 191,81
14.235,00 6 9.450,59 8.454,78 -10706,19,65% 18,23
18.980,00 8 12.600,78 10.703,78 -5256,33 0,81% 9,57
23.725,00 10 15.750,98 12.952,79 193,45 8,76% 6,49
28.470,00 12 18.901,18 15.201,80 5643,22 15,60%91
33.215,00 14 22.051,37 17.450,81 11093,22,83% 3,95
37.960,00 16 25.201,57 19.699,82 16542,27,68% 3,30
42.705,00 18 28.351,76  21.948,83 21992,383,28% 2,83
47.450,00 20 31.501,96 24.197,83 27442,38,72% 2,48
52.195,00 22 34.652,16  26.446,84 32892,2@,03% 2,21
56.940,00 24 37.802,35 28.695,85 38341,89,26% 1,99
Fonte: Menezes, 2016.
Com a operacdo de 10 horas por dia, os benefmmmis obtidos foram de

R$ 15.750,98 e custos anuais de R$ 12.952,79. A deto corresponde ao valor do
investimento inicial de R$ 18.150,00. De acordo astes dados, os resultados mostraram
que o investimento € viavel economicamente, quangeriodo de utilizacdo da for de 10
horas por dia, quando a producdo atinge 23.725,Mh/Eno com valor de VLP de
R$ 193,45, TIR 8,76% e PRC de 6,49 anos.

O condominio produz 2,5 %ule biogas por hora com populacéo de 2.544 hah.@ar
condominio gerar pelo menos 4 m3 por hora seri@assatia uma populacdo de pelo menos
4.150 habitantes para uma estacdo com as mesmasteciticas. Para melhorar essa
producdo pode-se melhorar a eficiéncia da remo@a®@O da estacdo de tratamento,
considerando que a estacdo atinja 75% de efici@eisemocdo € produzido 2,83 m3 de
biogas por hora, portanto quanto maior a eficiédeiaemocao melhor é o aproveitamento do

biogas para producao de energia.

5.4.3 Cenério 03

Converter toda a energia produzida no cenario Gifoome tabela 17 para rede de
distribuicdo conforme resolugdo da ANEEL, durante 24 horas por dia, onde o
empreendimento pode chegar a produzir 56.940 kwhapo ou 4,7 MWh por més se

enquadrando na segunda categoria de pequenos grexiuie energia elétrica, a da
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minigeracao distribuida gerando retorno de investim em 2 anos, com beneficio de até R$
7.800,00 e custo de operacédo e manutenc¢do do geréittoos R$ 28.700,00.

O Beneficio gerado é decorrente da energia retarmeda rede que entra como
compensacao de crédito da proxima fatura, ou s&@@eé um valor que o empreendimento vai

receber, mas um valor que o empreendimento vaadde pagar.
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo do biogas ndo deve ser tratada apeoa® um interesse econdémico, ao
utiliza-lo como fonte de energia elétrica nos megalle combustéo, ou ainda, apenas queima-
lo evita a emissdo de gas metano para a atmosfiergpagsui maior potencial de poluicao

comparado ao diéxido de carbono.

Baseado na populacdo atendida, conclui-se que engalt elétrico gerado por
habitante pode chegar a 0,03 kWh/d em funcdo dwliegia de geracdo utilizada. Onde

possui capacidade anual de até 12,43 kwh/ ano;
Em funcéo dos trés cenarios observa-se que:

No primeiro cenario os 4 kva produzidos pelo geratt® 11 cv é suficiente para
abastecer a iluminacao da area de lazer e 0 exeedierenergia produzida pode ser devolvida
para rede da concessionaria de forma analoga avi@dd8, sem que haja necessidade de
armazenar o biogas produzido desta forma evitamdpetdicio no horario que ndo esteja

sendo utilizada pelo condominio.

No segundo cenério, a geracdo de energia promqwia gerador de 18 cv é

suficiente para atender as iluminagfes da &reazee ¢ das ruas internas através dos postes.

A simulacdo mostrou que a partir de 10 horas deagfe o investimento € viavel
economicamente no cenario 02, no entanto, a pdpulkdg condominio ndo é suficiente para
gerar 4 m3 de biogas por hora para dar partidaeaadgr, portanto seria necessario outro

equipamento com melhor eficiéncia.

J& no cenario 3, observa-se que a implementac@&m@oeendimento a Resolugéo da
ANEEL 687/15 mostrou-se bastante viavel, visto i energia gerada pode ir para rede de
distribuicdo, sem gastos a mais, como baterias @agioras de energia ou reservatorios para
acumulo de biogas, onde o sistema apresentou grantigem para o empreendimento, visto

gue necessita apenas de 2 anos para retorno dal aaestido.

Apesar das vantagens da microgeracao ao niveiaenefa energética e preservacao
do ambiente, o elevado custo do sistema, a faliaamtivo publico e a baixa eficiéncia de

geracao dificulta a sua implementacao.

E essencial a continuacdo de pesquisas nessa éreentvo as empresas para que

seja implantados projetos desse tipo.
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APENDICE

MEMORIA DE CALCULO - ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE
BIOGAS:

Vazao per capita média de esgoto:

Qpc xrx Pop

120 .dia x 0,80 x 2.544 hab

1000 N

1
hab

3

244, 22—
dia

A estimativa da massa diaria de DQO removida no g&ma:

Epqo
Beé% = Pop x QPCpqo X T00 =
kgDQO 70
2.544x0,10 =
X5 hab. dia * 100
kg DQO
178,08 gDQ

ia

A estimativa da massa diaria de DQO utilizada peldiomassa:

lodo _ prem —_
Rpqo = Rpqo X Y X Ksslidos™

kg DQO

178,08 x0,15x1,42 =

kg DQO lodo
37,93 L
dia
A estimativa da carga de sulfato convertida em suwétfo:

Eso,
100

con __
s0, = Qmed X Cso, X

24422 m 0,06 8594 75
daX m3 100




A estimativa da massa diéria de DQO utilizada na rucao de sulfato:

S04 _ pcon SO, _
RDQO = Rgo, X KDQO =

kgSO4 ngQO

10,99 kg 502

x 0,667 =——

kg DQO S04

7,33 :
dia

A estimativa da massa diaria de DQO convertida em atano:

CH SO
Rpqo = Rpgo — R115’38 — Rpqo
kg DQO kg DQO lodo kg DQO SO4
178,08 g .Q — 37,93 L_ 7,33 L:
dia dia dia
kg DQO CH4
132,82 L
dia

A estimativa da quantidade diaria de metano produza:

Rpgh X RX (273 +T)

Qen, =—py Kpgo X 1000
132,82 kgl)g# 0,08206 atml g X (273 +25°C)
1 atm x 0,064 ﬁ x 1000
mol
50,75 ™
dia

Perdas na fase gasosa com gas residual:
QCu, = QcH,XPw =

50,75 ™ x 0,05 =
dia

3

254 2
dia
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Outras perdas de metano na fase gasosa:
0 —
Qcu, = Qcu,XPo

50,75 ™ x 0,05 =
dia

3

254 2
dia

Perda de metano na fase liquida, dissolvida no etuate:

L f RX(273+T) _
e K 0,08206 2T atml g % (273 +25°C)

24422—x002 gx40x
di m3

1a 1 atm x 0,064 kgl x 1000

3

7,47 o
dia

Producao real de metano disponivel para recuperacéte energia:

Qrcel-;ili = Qcn, — (Q‘(/ZVH4 + Q8H4 + QIEH4) =

m3 m3 m3 m3

38,21 m®
"7 dia

Producao de biogas capturado

Q,
Qbiogas - C —x100 =

CH,

3
38,21 d

Qbiogés = TX 100 =
m3
58,78 —

dia



