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RESUMO: Estacoes de tratamento de esgoto sdo um dos responsiveis pela produgio de biogas, que,
quando emitido descontroladamente, pode causar graves problemas ambientais, pois sua composi¢do é
formada principalmente por gés metano e didxido de carbono. Uma das formas mais promissoras de
aproveitamento desse biogds é a produgio de energia elétrica, térmica ou mecénica. Esta pesquisa tem
como proposta realizar um levantamento do potencial energético dos efluentes sanitérios gerados no
Centro Universitario — CESMAC. Foram realizados célculos para a estimativa do de gés metano
contabilizando suas perdas durante o processo de tratamento anaerdbico e poténcias geradas para geragio
de energia elétrica. Verificou-se que o potencial de produgéo real de metano foi de 139,54 m®/dia e
poténcia de 315,98 kWh/dia que equivale a 9.611,06 kWh/més ou 115.332,70 kWh/ano. Estes valores
seriam suficientes para fornecimento de energia para operar até 91 computadores por dia, uma vez que
cada computador necessita de 130 watts por hora. Além de possibilidade de atendimento de alunos e
tuncionarios, pode-se ganhar créditos revertendo a energia elétrica gerada na rede de distribui¢do através
do sistema de compensag@o de energia elétrica. Alternativas energéticas através de fontes renovaveis de
energia, com o objetivo de diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis, além de encontrar solugdes
ambientalmente sustentaveis para ampliar a matriz energética dos pafses e reduzir os impactos globais.
PALAVRAS-CHAVE: Potencial energético. Biogés. Sustentabilidade.

ABSTRACT: Sewage treatment plants are responsible for the production of biogas, which, when emitted
uncontrollably, can cause serious environmental problems, as its composition is formed mainly by
methane gas and carbon dioxide. One of the most promising ways of using this biogas is the production of
electrical, thermal or mechanical energy. This research has as proposal to carry out a survey of the
energetic potential of the sanitary effluents generated in the University Center - CESMAC. Calculations
were performed to estimate methane gas, accounting for its losses during the anaerobic treatment process
and the power generated for generating electricity. It was found that the real methane production
potential was 189.54 m® / day and a power of 315.98 kWh / day, which is equivalent to 9,611.06 kWh /
month or 115,832.70 kWh / year. These values would be sufficient to supply power to operate up to 91
computers per day, since each computer requires 130 watts per hour. In addition to the possibility of
attending students and employees, credits can be earned by reversing the electricity generated in the
distribution network through the electricity compensation system. Energy alternatives through
renewable energy sources, with the aim of reducing dependence on fossil fuels, in addition to finding
environmentally sustainable solutions to expand the countries' energy matrix and reduce global impacts.
KEYWORDS: Energetic potential. Biogas. Sustainability.
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INTRODUCAO

Preocupagdes crescentes com seguranga energética, impactos ambientais e
aumento do custo de energia para o tratamento de dguas residuais restabeleceram o
processo de digestdo anaerdbica como uma das principais tecnologia de producdo de
energia renovavel (MARAGKARKI, A. E. et al., 2018).

O biogés produzido a partir da digestdo do lodo de esgoto é particularmente util
devido a sua composi¢do estavel, contendo uma alta fracdo de metano e um baixo nivel
de enxofre (MARECHAL et al., 2004).

O biogas é uma mistura gasosa, resultante do processo de digestdo anaerébia da
matéria organica, e é constituido principalmente por metano e diéxido de carbono, com
quantidades menores de hidrogénio sulfeto, amonia e vapor de dgua com tragos de
hidrogénio e amonia (SALOMON e LORA, 2005; HARYANTO et al., 2018).

Esses gases constituem os chamados GEE — Gases de Efeito Estufa, que “sdo
capazes de reter o calor do sol [[...]. O efeito estufa é um fendmeno que ocorre de forma
natural na atmosfera. Os GEE sdo essenciais, portanto, para manter a temperatura
necessaria para a existéncia de vida no planeta” (SILVA; CAMPOS, 2008, p. 88).

A utilizagdo do biogas como combustivel para geracdo de energia elétrica ndo
apenas aproveita de forma sustentdvel este subproduto da disposi¢do dos residuos
s6lidos, como também evita que o gis metano (CH4) nele contido seja emitido para a
atmosfera (MENEZES, 2016).

A digestdo anaerdbica, é um processo de estabilizagdo biol6gica complexa no qual
um consércio de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove a
transformagdo de compostos organicos complexos em produtos mais simples como
metano e gas carbonico (CASSINI, 2003).

A digestdo anaerébica tem sido aplicada com sucesso no tratamento de efluentes
industriais e domésticos, estabilizagdo de lodo de efluentes, manejo de aterros e
reciclagem de residuos biolégicos e agricolas como fertilizantes organicos. Além disso,
cada vez mais os processos de digestdo anaerébica estdo sendo usados para degradagio
de poluentes organicos pesados como os organoclorados ou materiais resistentes ao
tratamento aerébico (METCALF & EDDY, 2003).

O processo de digestdo anaerébia pode ser dividido em quatro fases: hidrélise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese (SPERLING, 1996).
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Varios trabalhos relatam os beneficios econdmicos da utilizagdo de biogéds na
geragdo de energia. Menezes (2016) avaliou o potencial energético do biogas de uma
estagdo de tratamento de esgoto, em um condominio residencial de baixa renda, e
através desta avaliagdo, verificou a necessidade de demanda energética das areas comuns
do empreendimento e realizou a andlise de viabilidade econdémica da reutilizagdo do
biogds em forma de energia elétrica, para o empreendimento ou para a concessionaria
elétrica local.

Estudo de caso realizado por Coelho et al., (2006) referente a duas metas do
projeto PUREFA (Programa de Uso Racional de Energia e Fontes Alternativas ),
contendo a discussdo dos resultados provenientes das analises da composi¢do quimica do
esgoto, do biogas e dos gases de exaustdo, além da descri¢do dos sistemas de tratamento
e de armazenamento do biogés, assim como o sistema proposto para converter o biogés
em energia elétrica, utilizando um conjunto motor-gerador ciclo Otto.

Bilotta e Ross (2016) quantificou a energia fornecida pelo biogéds gerado em uma
estagdo de tratamento de esgotos (ETE) e estimou a emissdo evitada de gases de efeito
estufa (GEEs) com a recuperagdo do biogds. A ETE analisada apresentou vazdo de
33.220,8 m>.d! e DQO afluente 14.617,1 kg.d"! e com capacidade de atender a cerca de
190.000 habitantes.

O tratamento anaerébico ¢ influenciado por vérios fatores, como: a temperatura,
a carga organica bruta e a presenca de materiais inibidores. Quanto maior for a
temperatura, mais veloz serd a digestdo anaerébica microbiana, sendo entdo, mais
eficiente nesse estado (CASSINI, 2003; HEBERLE, 2013). Por meio do subproduto da
biodigestdo anaerébica dos residuos, o biogas gerado pode ser usado como fonte de
energia, devido ao poder calorifico do metano (HEBERLE, 2013).

Tendo em vista todos esses aspectos, faz-se necessdrio o desenvolvimento da
presente pesquisa, tendo como objetivo a realizagdo de um levantamento do potencial
energético dos efluentes sanitdrios gerados no CESMAC, para posterior

aproveitamento, minimizagdo dos impactos ambientais e desenvolvimento sustentavel.
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PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O Centro Universitirio CESMAC foi fundado em 1973. Em 2012, houve
migragdo para o sistema MEC (Ministério da Educagdo), transformando-se em um
sistema federal de educagio superior. Hoje, o CESMAC estd presente em vdrias cidades
do estado de Alagoas: Macei6 (distribuidos em quatros campus); Palmeira dos Indios,
Marechal Deodoro e Arapiraca. A pesquisa se atentou aos campos da cidade de Maceid

que destinam seus efluentes para tratamento em uma estagdo de tratamento. A Figura 1

apresenta a disposi¢do dos campos analisados.

Figura 1: Campos do Centro Universitario
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Campus IV, Professor Elias Passos Tendrio (Administragéo,
Ciéncias Contabeis, Educagédo Fisica, Pedagogia, Ciéncias
Bioldgicas, Publicidade e Propaganda e Jornalismo), ha 765
alunos. 5 N

Para o célculo da producgdo de géds metano serd seguido o passo a passo

apresentado na Tabela 1 a seguir, seguindo as metodologias de Sperling (1997), Lobato

(2011), Zilotti (2012) e Bilotta (2014).
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Tabela 1: Equagoes de cdlculo da produgdo de gés metano.

Parametro Equacgoes Varidveis
Omad — vazio média de esgoto;
Vazio per capita média de _ Ppe ® 1 X Pop r = coeficiente de retorno = 0,8;
esgoto Qmea = 1000 Qpc — Consumo per capita de agua;

Pop — n° de habitantes

Estimativa da massa didria
de DQO removida no
sistema

grem _ Pop % QPCpgg X Epgg
bgo — 100

Pop — n° de habitantes;
QPCpgo — Contribuigio per capita de
DQO;

Epgo — Eficiéncia de remocgio de DQO
(%);

Estimativa da massa didria
de DQO utilizada pela

biomassa

lede _ prem -
RJI'.:'QE = qu‘n XV % Kogridos

RremDQO — carga didria de DQO
removida no sistema;
Y — coeficiente de produgio de s6lidos
no sistema
Ksslidos — fator de conversio de STV em
DQO;

Estimativa da carga de

con _ Pmed ¥ Cypa ¥ Espy

Qmed— Vazio média de esgoto;
Csos— Concentragdo média de SO4 no

sulfato convertida em Risl =
sulfeto S04 100 afluente;
Esou — eficiéncia de redugdo de sulfato;
KSO4DQO — DQO consumida na
Estimativa da massa didria iS04 _ pron ., 504 redugio de sulfato;
Do = fspa * Bpoo

de DQO

RconSO4 — Carga de SO4 convertida
em sulfeto

Estimativa da massa didria

de DQO

£H4 : ¢ plod S04
R5go =Rpgo — Rogo — Roge — Rogo

RremDQO - Carga didria de DQO
removida no sistema;
RlodoDQO - Carga diaria de DQO
convertida em biomassa;
KS04DQO - DQO consumida na
redugio de sulfato

Estimativa da quantidade
didria de metano

REZS xR % (273+T)
Qona = = Kpgg * 1000

RCH4DQO - Carga didria de DQO
convertida em metano;

R — Constante dos Gases (0,08206);
T — Temperatura operacional na ETE;
P — pressdo atmostérica;
Kpgo— DQO correspondente a um mol
de CH4;

erda de metano na fase
Perda d t fas
gasosa, com o gés residual

w —
cra = Qema® By

Qci - Produgio tedrica de metano;
Pw — percentual de perda de metano na
fase gasosa;

Outras perdas de metano

o
Pcma = Qema® Fy

Qcis - Produgio tedrica de metano;
Po — percentual de outras perdas de
metano na fase gasosa;

Perda de metano na fase
liquida

R (273+T)
L

= WP oo ———
Qm’-’t Qm&d I fcr:-'t PRKDQERIDDD

pL — perda de metano dissolvida no
efluente;
tcna - coeficiente estequiométrico;
R — constante dos gases;
T — temperatura operacional;
R — constante dos gases;
P — pressdo atmostérica;
Kbpgo — DQO correspondente a um mol

de CH4.

Producio real de metano

Qreat = Qerrs — (Qlra + Qs+ Qs
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Para conversdo energética de biogds em kWh/m?® sera utilizado a Equagio a

seguir, que transforma diretamente energia por metro ctbico de biogas.

P, =PE X PcL XK

Pcla = Potencial Calorifico Inferior disponivel [kWh m- °7;
PE = Peso Especifico [kg N-1 m - °7;
PcL= Potencial calorifico inferior [kcal kg-17;

K = 4,19 kWh/3600. Constante de conversio entre kcal—>kJoules—kwh.

As principais varidveis necessdrias para se estimar a produg¢do de metano e o

potencial energético obtidos estdo descritas na Tabela 2:

Tabela 2: Premissas adotadas para estimativa de produgdo de biogas e potencial

energético.
Parametro Valor Unidades Referéncias
Consumo de dgua 50 | hab-'dia-! -
Contribui¢do média de esgoto 8224 m°® dia ! -
Populagio contribuinte (Pop) 8060 Hab -
Contribuigdo per capita de DQO 0,10 kg DQO hab- Von Sperling e
(QPCDQO) 1dia- Chernicharo (2005)
Eficiéncia de remogdo de DQO 70 % Von Sperling e
Chernicharo (2005)
Coeficiente de produgéo de sélidos | 0,15 - Lobato, Chernicharo e
(Y) Souza(2011)
Fator de conversio de STV em 1,42 Lobato, Chernicharo e
DOQO (ksdlidos) Souza(2011)
Concentragio de SO4 no 0,06 kg SO4 m-3 Metcalf & Eddy (20013)
afluente (CSO4)
Eficiéncia de redugdo de sulfato 75 % Souza (2010)
(ESO4)
DQO consumida na redugio de 0,6670 | kgDQO/kgSO4 Eller (2013)
sulfato (KDQO)
Temperatura operacional do 25 °C Von Sperling e
reator (T) Chernicharo (2005)
Perda de CH4 na fase gasosa (pw) 5 % Lobato, Chernicharo e
Souza(2011)
Outras perdas de CH4 na fase 5 % Lobato, Chernicharo e
gasosa (po) Souza(2011)
Perda de CH4: dissolvido no 0,02 Kg.m Lobato, Chernicharo e
efluente (pL) Souza (2011)
Percentual de CH4 no biogas 65 % Lobato, Chernicharo e
(CCH4) Souza( 2011)
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Energia calorifica decorrente da 35,9 MJ/Nm3 Lobato (2011) e Eller
combustdo do CH4 (2013)
Peso especifico do CH4 (PE) 1,15 kg/Nm?® Lobato (2011) e Eller
(2013)
Poder calorifico inferior do CH4 | 4.831,1 Kcal/Kg -
(PCI)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimativa de Produc¢io de Metano

O CESMAC é formado por 1.200 colaboradores e somado a quantidade alunos,
h4 aproximadamente 8.060 usudrios distribuidos nos prédios de ensino. Segundo a NBR
13969 a contribui¢do didria de dejetos e de carga orgénica em escolas (externatos) e
locais de longa permanéncia é de 50 litros/dia por pessoa.

Utilizando as premissas adotadas e as equagdes vistas na metodologia, obteve-se

os resultados expressos na tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Resultados da estimativa de metano.

Variavel Valor obtido Unidades
Estimativa da massa diaria de DQO 564,20 kgDQO dia-

removida no Sistema
Estimativa da massa didria de DQO kgDQO lodo dia-

. . 120,1
utilizada pela Biomassa 17 !
Estimativa o}a carga de sulfato 14,508 ke SO, dia
convertida em sulfeto
Estimativa da massa diaria de DQO .
o 676 kgDQO SO, dia!
utilizada na redugio de sulfato 9,67 gDQ + i
Estimativa da massa didria de DQO 454,954 kgDQO CH, dia-
convertida em metano ’ !
Estimativa da quant1dade diaria de 165,96 e diact
metano produzida
Estimativa das perdas de metano na 8.29 e diact

fase gasosa, como gds residual.
Estimativa de outras perdas de
metano na fase gasosa (vazamentos, 8,29 m? dia!
purgas de condensado, etc)
Estimativa das perdas de metano na
fase liquida, dissolvido no efluente.
Estimativa da produgéo real de
metano

9,85 m? dia-!

139,54 ms? dia-!
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Conversdo Energética

Utilizando os valores encontrados na estimativa de metano obteve-se o seguinte
resultado:

Poder calorifico disponivel de CH. = 6,47 kWhm™®

Considerando uma eficiéncia na geracdo de energia de 35%, uma vez que a
eficiéncia de geragdo de energia elétrica varia numa faixa entre 33 e 36%, tem-se uma
poténcia efetiva de 315,98 kWh/dia.

Diante de muitos problemas ambientais e esgotamentos de fontes naturais, a
populagdo ao mesmo tempo que necessita da matéria prima também deve procurar
formas de amenizar a extracgio ou até substituir totalmente esse material.

O esgoto sanitdrio ndo tratado ¢ um grande poluidor do meio ambiente. O
tratamento desse material além de tornar o efluente menos poluidor é transformado em
fonte de energia.

O fluxo de pessoas nos prédios do CESMAC ¢é grande e sdo utilizados durante os
trés turnos. Por um lado, o custo de energia é alto e por outro, a capacidade de gerar
energia sustentavel através de efluentes sanitarios também ¢ alta.

A estimativa da produgéo real de metano foi de 139,54 m®/dia o que forneceu um
poder calorifico de 6,47 kWh/m?® e considerando uma eficiéncia na geragdo de energia de
35% tem-se uma poténcia de 315,98 kWh/dia que equivale a 9.611,06 kWh/més ou
115.832,70 kWh/ano.

Estes valores seriam suficientes para fornecimento de energia para operar até 91

computadores por dia, uma vez que cada computador necessita de 130 watts por hora.

CONCLUSAO

O aproveitamento energético do biogas objetiva a melhoria do desempenho
global do tratamento do esgoto, reduzindo a emissdo de gases efeito estufa, colaborando
para aumentar a eficiéncia energética da estagdo de tratamento e, consequentemente, a

viabilidade do saneamento bdsico no Pais.
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O uso do biogéds deve ser tratado além do que interesse econdmico, visando
também a protegdo do meio ambiente, pois além de ser utilizado como fonte de energia,
evita a emissdo de gas metano (altamente poluidor) para a atmosfera.

Baseado na populagdo que utiliza os prédios, conclui-se que o potencial de
produgio real de metano foi de 139,54 m®/dia e poténcia de 31598 kWh/dia que
equivale a 9.611,06 kWh/més ou 115.332,70 kWh/ano, o que seria suficiente para
abastecimento elétrico de computadores, retroprojetores e demais equipamentos na
instituigio.

Com esses dados ¢é possivel confirmar que hd potencial energético para
aproveitamento do biogds gerado pelos efluentes do Centro Universitdrio Cesmac,
gerando beneficios econdmicos e ambientais para a empresa, para o meio ambiente e para
a sociedade. Porém a falta de incentivo publico e custo de implementagdo ainda elevado
dificultando a real aplicagdo do sistema de tratamento dos efluentes.

E essencial a continuagdo de pesquisas, demonstrativos e incentivos as empresas
privadas e publicas, para que projetos sejam implantados em ampla escala.

Os autores sugerem ainda um estudo econdémico para identificar o investimento
necessario para a implantagdo do sistema de aproveitamento do biogds na geragdo de
energia elétrica e o tempo de retorno desse investimento, considerando despesas

(aquisigdo de tecnologias) e receita (redugdo do consumo de energia).
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