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RESUMO

A utiliza¢do do Biogds para geracdo de energia elétrica € um conceito de producdo mais
limpa com eficiéncia ambiental e energética, pois além de reduzir custos, contribui para a
diversificacdo e descentralizacdo das fontes de energia. Quando este Biogds provém de
estacdes de tratamento de esgoto, implica dizer que haverd reducdo das emissdes do gés
metano e geracdo de uma forma de energia renovdavel, propiciando, assim, a criacdo de
politicas que aproveitem o potencial energético do Biogds e seus eventuais beneficios
econOmicos, sociais e ambientais, contribuindo na melhoria do saneamento basico no
Brasil. Nesta perspectiva, este trabalho pretende analisar o potencial energético do Biogas,
os modelos de aproveitamento para a geracdo, as tecnologias de conversdo, os aspectos
gerais das estagOes de tratamento de esgoto, os desafios para sua implementacio, alguns

modelos adotados no Brasil e no exterior e 0s aspectos socioambientais.

Palavras-chave: Biogds, EstacOes de tratamento de esgoto, Geracdo de Energia

Elétrica.



ABSTRACT

The use of Biogas for electricity generation is a cleaner production concept with
environmental and energy efficiency, as well as reducing costs, it contributes to the
diversification and decentralization of energy sources. When this biogas comes from
sewage treatment plants, it means that there will be a reduction of methane gas emissions
and the generation of a form of renewable energy, thus providing the creation of policies
that take advantage of the biogas energy potential and its possible economic benefits |,
social and environmental, contributing to the improvement of basic sanitation in Brazil. In
this perspective, this work intends to analyze the energy potential of Biogas, generation
models, conversion technologies, general aspects of sewage treatment plants, the
challenges for its implementation, some models adopted in Brazil and abroad and socio-

environmental aspects.

Keywords: Biogas, sewage treatment plants, Electric Power Generation.
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1. INTRODUCAO

A digestdo anaerdbia tem sido um dos tratamentos bioldgicos mais adotados em
estacdes de tratamento tanto pela sua eficdcia na diminuicao da matéria orginica que ela
propicia quanto pela producdo de biogds que é gerado como subproduto e que pode ser
aproveitado energeticamente. A importincia da utilizacdo deste biogds para geracdo de
energia elétrica se d4 tanto para o meio ambiente como para as empresas de saneamento
que desejem aportar este recurso como micro ou minigeradores de energia.

Segundo FIGUEIREDO (2007), diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis
e ndo renovaveis ajuda alcancar solu¢des ambientalmente corretas, como a utilizacio da
biomassa como fonte de energia, reduzindo os impactos globais pela queima de
combustiveis fésseis e contribuindo com a matriz energética dos paises.

MACEDO (2010) diz que no Brasil ainda sdo poucos os exemplos de estacdes
de tratamento de efluentes que utilizam o biogds como fonte renovavel de energia. O
uso do biogés proveniente de ETE urbanas reduz as emissdes do gids metano e gera uma
forma de energia renovdvel, propiciando, assim, uma criacdo de politicas que
aproveitem o biogés e contribuam para melhorar o saneamento basico no Brasil.

E inegdvel, portanto, que a geracio de Energia Elétrica em ETE urbanas traz

inumeros beneficios, tais como:

e Beneficios ambientais: contribuindo para a promocdo da utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, influenciando diretamente na reducdo dos impactos

ambientais como a queima, por exemplo, de combustiveis fosseis;

e Beneficios sociais: garante a populacdo um maior acesso ao saneamento basico,

o que implica em saude publica e melhoria na qualidade de vida das pessoas;

e Beneficios econémicos: como por meio da REN 482/12 nido é possivel a venda
de EE por parte dos produtores de energia, as empresas de saneamento obteriam
seus beneficios econdmicos / financeiros através do abatimento do proporcional
gerado versus os gastos associados do custo da energia consumida em kWh/més
nos locais de geracdo. E importante ressaltar que diante da REN 482/12, realizar
tratamento de esgotos beneficia diretamente a qualidade dos recursos hidricos,

estreitando as relacdes entre os eixos econdmico e ambiental;



13

e Qutros beneficios: aprimoramento da legislacdo vigente. Isso influencia em
legislacdes relativas aos autoprodutores de energia, ou seja, com gera¢io acima

de 1 MW, onde hd a possibilidade de venda de Energia Elétrica.

1.1 Motivacao

O crescimento populacional ligado ao crescimento dos grandes centros urbanos,
implicam no acelerado aumento da producdo de residuos e de dguas residuais urbanas,
que apresentam dificuldades quanto ao manejo gerando problemas socioambientais,
além de serem problemdticos para as administracdes publicas. Quanto mais a populagdo
cresce, se faz necessdrio aumentar a producdo de Energia Elétrica.

A partir de entdo, surgem duas necessidades: preservar o meio ambiente e
utilizar fontes renovaveis de energia. Neste contexto, serd abordada a utilizacdo do
Biogas oriundo de estacdes de tratamento de esgoto para a geragdo de Energia Elétrica,
onde o grande desafio consistird em abordar a melhoria nos aspectos socioambientais
bem como o uso do Biogds no aproveitamento energético. Este trabalho foi motivado
pelo interesse do autor por conhecer com maior profundidade essa fonte renovavel de
energia que pode complementar a Matriz Elétrica, purificar os esgotos e ainda por cima

produzir fertilizantes.

1.2 Objetivos

O presente trabalho refere-se ao estudo da geracdo de energia elétrica a partir do
Biogds proveniente do tratamento de esgotos. Esse estudo foi constituido de pesquisas
bibliograficas acerca da producdo de biogds a partir de dguas residuais, buscando-se
assim avaliar e explorar as possibilidades de utilizacdo de residuos organicos como
fonte de energia elétrica. Além do mais, € necessdrio analisar tanto a geracao quanto o
potencial energético do biogds proveniente dos lodos de esgotos que sdo gerados nas
Estagdes de Tratamento de Efluentes.

Tal andlise seré realizada levando-se em conta o potencial energético do Biogas,
as tecnologias de conversdo, os aspectos gerais das estacdes de tratamento de esgoto, os
modelos de aproveitamento para a geracdo com exemplificacdes de alguns modelos
adotados no Brasil e em outros paises, os aspectos socioambientais e os desafios e

perspectivas para sua implementacao.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi subdivido em capitulos que serdo descritos afim de familiarizar
o leitor.

O Capitulo 1 € introdutério e contextualiza o trabalho, apresentando a
motivacgdo, definindo os objetivos e apresentando a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica a partir de uma revisao
bibliogréfica sobre o biogds, biodigestores, seu potencial de geracdo além de explanar o
programa PROBIOGAS.

O Capitulo 3 é dedicado a abordar algumas tecnologias de conversdo para a
geracdo de energia a partir do biogis.

O Capitulo 4 descreve aspectos gerais e intrinsecos as estagoes de tratamento de
esgoto, onde em um primeiro momento € mostrada as modificagdes feitas na
REN482/12, que culminou na legislacdo vigente. Em seguida, ¢ detalhada uma
abordagem acerca da geracdo de energia elétrica a partir do esgoto, bem como algumas
modalidades de aproveitamento do biogas.

O Capitulo 5 relata alguns casos de estacdes de tratamento que ja utiliza como
fonte de energia o biogés.

O Capitulo 6 apresenta algumas metodologias que devem ser seguidas para a
viabilidade econdmica.

O Capitulo 7 mostra algumas fontes de financiamento bem como incentivos,
politicas publicas e os aspectos socioambiente que a geracdo a partir do biogds
proporciona.

Por fim, no Capitulo 8 acontece o relato que o autor fez no que diz respeito as

consideragdes finais sobre o conteido estudado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Na década de 70, apés o primeiro choque do petrdleo, é que os paises
manifestaram real interesse por fontes alternativas de energia. Devido aos precos dos
combustiveis que se apresentavam muito volateis, e a incerteza de suprimento de toda a
demanda energética, o mundo entdo percebeu uma necessidade de substituicdo dos
combustiveis fosseis (LEITE e LEAL, 2007).

Contudo, os fatores ambientais, como o agravamento do efeito estufa, a poluicao
e uma imposicao social pela sustentabilidade dos recursos naturais, fizeram com que a
bioenergia realmente fosse consolidada. Tudo isso € caracterizado pelo uso de fontes
alternativas renovaveis como a biomassa que vem a se inserir com destaque na cadeia

produtiva.

Figura 1: Perfil da matriz elétrica brasileira em 2016

BRASIL (2016)

Carvao e
Derivados de Derivados®
Petrdleo 2,0%
3,7% Nuclear P
V77
2,65

Gas Natural
g%

Biomassa®
8,2%

Hidraulica?
68,1%

\ oferta hidraulica? em 20162 421,7 TWh

‘ oferta total’ em 2016: 619,7TWh

"Inclui gas de coqueria
 Inclui importagdo
e p e #inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras fontes primdrias.

Fonte: BEN, 2017.

E vidlido destacar que em 2016, a participacdo de renovdveis na Matriz
Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno
crescimento devido particularmente a queda da oferta interna de petréleo e derivados e

expansdo da geracdo hidraulica. Dados do Balango Energético Nacional, edigdao 2017,
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mostram que hd um avanco da participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica,
devido a queda da geracdo térmica a base de combustiveis fosseis e ao incremento das
geracdes eodlica e hidraulica. As fontes renovéaveis (hidroeletricidade, biomassa e edlica)
responderam por 81,7% de toda a energia da matriz energética brasileira em 2016
(Figura 1), ou seja, é possivel observar que o Brasil apresenta uma matriz de geracio
elétrica predominantemente renovavel.

Embora na Figura 1 ndo esteja exposto dados a respeito do biogds, o mesmo se
encontra intrinseco nos dados sobre a biomassa, haja visto que ela € a principal fonte
para o biogds, representando apenas 8,2% de energia na matriz energética brasileira. E
importante frisar que a formacdo do biogds se dd durante a decomposi¢do da matéria
viva por bactérias microscopicas, que retiram da biomassa parte das substancias de que
necessitam para continuarem vivas, € lancam na atmosfera gases e calor (que sdo

biogés).

2.1 O BIOGAS - producio a partir de esgotos domésticos

Para que os residuos provenientes de sistemas de saneamento e de tratamento de
esgoto sejam convertidos em biogds € necessdrio que haja o processo de biodigestao,
que ocorre por meio do estimulo da digestdo anaerdbia (sem oxigénio) da biomassa dos
residuos. Em seguida, o biogds resultante € convertido em energia elétrica que pode ser
usada para alimentar um motor-gerador. E necessdrio identificar a vazio do gés, sua
composi¢do quimica e seu poder calorifico para um melhor aproveitamento.

COELHO (2006) define o biogds como sendo uma mistura resultante da
fermentacdo anaerdbia de material organico encontrado em residuos animais e vegetais,
lodo de esgoto, lixo ou efluentes industriais, como restos de matadouros, curtumes e
fabricas de alimentos. Em outras palavras, o biogds € o subproduto de processos que
envolvem a digestdo anaer6bia da matéria organica oriunda de biomassa, sendo
composto principalmente por metano (CH4) e di6xido de carbono (CO2).

Os residuos usualmente utilizados na obtengdo do biogas sdo dejetos humanos e
animais, lama de esgoto e residuos vegetais de colheita, os quais sio caracterizados por
serem nutrientes ricos que favorecem o crescimento das bactérias anaerdbias. Embora
possua um excelente potencial energético, o biogds ao mesmo tempo agrava o efeito
estufa quando lancado na atmosfera, devido ao alto teor (muito maior do que o CO,) de

CH, presente em sua composi¢do e produzido nos digestores. Uma adequada utilizagdo
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do biogds € na obtencdo de energia elétrica, pois representa uma alternativa de energia
renovdvel para o pais e contribui com a melhoria do balango energético em sistemas de
esgotamento sanitdrio, promovendo a descentralizacdo da geracdo ja que todo o
adensamento populacional poderd funcionar como produtor de energia. De acordo com
a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), a energia elétrica gerada nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto pode ser aproveitada pela prépria ETE, com um
suprimento que pode chegar a 90% dependendo da estrutura da estacdo, sendo uma
excelente alternativa de energia para suprimento interno das ETEs. Neste caso, além de
dar um destino ambientalmente adequado ao gis gerado, a digestdo anaerdbia se
apresenta como um tratamento eficaz para a geracdo de energia.

Em sintese, o biogds € a transformacdo de matéria organica em energia
renovavel para ser utilizada na producao de calor, de eletricidade, de combustivel para
automoveis e ainda de gas substituto do géds natural. Tanto nas residéncias e industrias
quanto nas propriedades rurais existe a producdo de residuos que se tratados pela via
anaerébia podem ser convertidos em biogds. Paises da Unido Européia, conscientes
acerca dos danos causados pelas emissdes provenientes da queima de combustiveis

fosseis, estdo investindo em projetos de uso do biogds para a geracdo de energia elétrica.

2.2 Biodigestor

O biodigestor € a unidade onde ocorre a fermentacdo da biomassa, caracterizado
por um tanque, uma caixa ou uma vala revestida e coberta por um material
impermedvel. O fundamental é que, com excecdo dos tubos de entrada e saida, o
biodigestor deve ser vedado, criando um ambiente anaerdobio (sem a presenca de
oxigénio) para estimular os micro-organismos na degradacdo do material organico - o
que gera o biogas.

Sdo nestes reatores anaerdbios onde o material orginico é decomposto por
bactérias metanogénicas, resultando no final do processo em efluente tratado e biogas.
Eles podem ser utilizados para tratar esgotos urbanos, lodos de ETEs, dejetos animais,
efluentes e residuos rurais e industriais que contenham elevada carga organica, e outras
fontes de biomassa. Quanto maior a carga organica do material a ser digerido no
biodigestor e respeitando as condi¢cdes para um bom funcionamento, maior serd a

producdo de biogas.
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A digestdo anaerdbia permite, portanto, uma reducdo significativa do potencial
poluidor e a recuperacdo da energia na forma de biogds, utilizando para isso os
biodigestores. Estes sdo caracterizados por uma camara fechada, onde é colocado o
material orginico em solu¢do aquosa, onde por meio da decomposicdo anaerdbia
diminui o volume de sélidos e estabiliza o lodo bruto. Em alguns casos, os biodigestores
possuem uma parte inferior conica para deposi¢do do lodo, enquanto a parte superior
permite a captacdo do biogds, conforme pode ser percebido na Figura 2 onde é
representado um esquema de biodigestor bastante usado principalmente em

propriedades rurais.

Figura 2: Biodigestor
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Fonte: EMBRAPA

A escolha do tipo de biodigestor depende da finalidade na qual o biodigestor
estd sendo construido e da disponibilidade do espaco onde serd instalado (deve haver
uma preocupagdo com a seguranca, jd que o metano produzido no biogds é um
combustivel inflamdvel). Os tipos mais difundidos sdo os modelos indiano, chinés e

canadense (KUNZ, 2004).

2.3 Potencial de Geracao de Biogas

Na digestdo anaerébia hd um decréscimo da carga poluidora devido a geragdo de
biogds, que consiste numa mistura de gases com potencial energético (metano, diéxido
de carbono, sulfeto de hidrogénio, entre outros). Essa transformagdo ocorre no
biodigestor onde, paralelamente, acontece a producdo de biofertilizantes. A tecnologia
do biogés € relativamente simples, com capacidade de adaptacao a diferentes sistemas
produtivos e escalas, o que lhe rende significativo poder de abrangéncia geogréfica,

demonstrando grande potencial para uso térmico, elétrico ou veicular.
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No entanto, a contribuicdo do biogds na matriz elétrica brasileira ainda é
pequena, o que aponta para uma necessidade de evolucdo. De acordo com o MME
(2015), representado na Tabela 1, esse tipo de energia corresponde a apenas 0,1% da
poténcia instalada, muito menos do que outras modalidades renovdveis como a do
bagaco de cana, com 7,4% e a energia edlica, com 3,6% de participacdo do potencial

instalado nacional.

Tabela 1: Matriz Elétrica Brasileira de acordo com a fonte utilizada

Fonte N® Usinas PO Estrutura % DoMihc Il
instalada (MW) por usina

Hidrelétrica 1.186 89.193 66,6 75
UHE 202 84.095 62,8 416
PCH 487 4.790 36 10
CGH 497 308 0,2 1

Gas 155 14.208 10,6 92
Gas Natural 121 12,550 94 104
Gas Industrial 34 1.658 1,2 49
Biomassa 504 12.341 92 24
Bagaco de Cana 387 9.881 74 26
Biogds 25 70 0,1 3
Outras 92 2.390 1,8 26
Petréleo 1.263 7.888 59 6
Nuclear 2 1.990 15 995
Carvao Mineral 13 3.389 2,5 261
Edlica 228 4.888 3,6 21
Solar 311 0,011 0,05

Importacdo contratada 5.850
Disporibilidadetotal | | 13763 | | |

Fonte: Resenha Energética Brasileira, 2015

Os maiores gastos com EE em uma ETE sao causados por bombeamento, onde a
producdo especifica em kWh/m3 depende da concentracao do esgoto da ETE e se ha
certa constancia na vazao de entrada de esgoto da estacdo. A partir de dados obtidos
em andlises do efluente antes e apds seu tratamento no biodigestor, tais como DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) e Volume de esgoto da ETE, é possivel estimar o
volume de biogds gerado, com isso € possivel escolher o tipo de tecnologia que sera
utilizada para geracdo de EE, determinando, assim, o tempo em que a tecnologia ficarad

em operacao dado o volume de biogas produzido.
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2.4 PROBIOGAS

Surgindo do interesse em incrementar sistemas de saneamento com a utiliza¢do
de alternativas renovéveis, o projeto PROBIOGAS, coordenado pelo Ministério das
Cidades e a pela Agéncia de Cooperacdo Internacional da Alemanha (GIZ, na sigla em
alemdo), é um projeto de cooperacdo técnica internacional dedicado a fomentar a
tematica do biogds no Brasil. Considerando o crescimento populacional, o déficit
nacional em saneamento e o crescente nimero de sistemas de saneamento que deverao
ser implementados no dmbito do PAC — Programa de Aceleracdo do Crescimento — o
Ministério das Cidades se interessou por conhecer mais a op¢do de utilizar o biogds
gerado em sistemas de saneamento. Assim, o Governo brasileiro foi buscar referéncias
no tema e identificou o interesse em cooperar com a Alemanha, desenvolvendo
atividades que focam na melhoria das condi¢cdes regulatdrias, na aproximacdo das
institui¢des de ensino e pesquisa e no fomento da inddstria nacional.

Embora no Brasil ja exista diversas experiéncias no uso do biogds, tanto nas
cidades quanto no campo, vale salientar que hd uma caréncia de normas e legislacdao
voltadas para o biogds. Além disso, ainda existe dificuldade em encontrar no mercado
de trabalho profissionais capacitados e com conhecimento profundo no tema. Outro
ponto relevante € a incipiente disponibilidade de equipamentos e tecnologias adaptadas
a realidade brasileira.

Portanto, o principal objetivo do projeto é a ampliacdo do uso energético
eficiente do biogds em saneamento bdsico e em iniciativas agropecudrias e
agroindustriais, além de inserir o biogés e o biometano na matriz energética nacional e,
como consequéncia, contribuir para reduzir as emissdes de gases que contribuem para o
efeito estufa. Com relagdo ao financiamento, o Ministério das Cidades contribui com
recursos do tipo “in kind”, disponibilizando servidores especialistas em saneamento,
pertencentes ao seu quadro técnico, além da infraestrutura fisica para alocacdo da
equipe do projeto durante toda sua realizagdo. Ja o governo da Alemanha da apoio as
tecnologias para a mitigacdo de mudancas climdticas, além d a elaboracdo de estudos
técnicos, materiais de divulgagdo, capacitacdes, realizacdo de eventos e consultorias
pontuais. Embora em 2017 o projeto seja descontinuado, espera-se que o movimento
ndo se encerre com seu fim e que os parceiros (Ministérios, Associacdes, Orgios
Ambientais, entre outros) continuardo se movimentando e trabalhando para o

desenvolvimento do uso de biogds no Brasil.


http://www.giz.de/en/html/index.html
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3. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO

Por meio da combustdo controlada do gds, a energia quimica contida nas
moléculas do biogds € convertida em energia mecanica que, por sua vez, ativa um
gerador que a converte novamente em EE. Além disso, o biogds gerado também pode
ser utilizado para a cogeracdo (por exemplo, na queima direta em caldeiras). Ha outro
tipo de tecnologia, porém pouco difundida e ndo comercial, como a célula combustivel;

ja4 os motores ciclo otto e as Microturbinas s@o largamente utilizados e sdo de fécil

aquisicao.

3.1 Turbina a Gas

As turbinas a gas estaciondrias foram desenvolvidas a partir das turbinas usadas
em aviacdo, onde o fluido é o gds da camara de combustdo. Os gases gerados em aterros
sanitdrios, que apresentam como principal fonte de energia o metano, tem sido coletados
em aterros municipais de lixo e sdo utilizados para a gera¢ao de EE por meio de Turbina
a Gas. Porém, dependendo da vazdo de operacio, em ETEs € mais vidvel a utilizacdo do

Motor Ciclo Otto e de Microturbinas para a geracio de EE.

Figura 3: Turbina a Gés
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Fonte: BRANCO, 2005.

De acordo com a figura abaixo, € possivel entender o processo: o ar atmosférico
€ aspirado e comprimido no compressor € encaminhado a uma alta pressdo a camara de
combustdo, onde € misturado com o combustivel pulverizado provocando a igni¢do. O
gis é enviado a Turbina a G4s com alta pressdo e temperatura, quando ocorre a

expansdao dos gases até a pressdo de exaustdo, resultando em poténcia no eixo da
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turbina. Parte desta poténcia € utilizada para o acionamento de um gerador elétrico
(VAN WYLEN, 2003).
Figura 4: Ciclo Brayton aberto e simples

Combustivel

]

Céamara de Combustio

Exaustéo

Compresor Turbina a gas :@ Gerador

Ar Produtos de Combustao

Fonte: JUSTI, 2013.

3.2 Microturbina a Gas

Podendo ser utilizadas com vérios tipos de combustiveis (tais como Biogas, Gas
natural, GLP (gds liquefeito de petréleo), Gas de pocos de petréleo, Diesel/Gas oil e
Querosene), as Microturbinas sdo turbinas de pequeno porte que geralmente operam na
faixa de 20 a 250 kW, e se instalados em conjunto de médulos pode gerar cerca de 1,5
MW. Seu funcionamento € semelhante as Turbinas a Gas de grande porte. A Figura

abaixo mostra os principais componentes de uma Microturbina.

Figura 5: Principais componentes de uma Microturbina
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Fonte: MONTEIRO, 2004.
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3.3 Motores a Combustao Interna
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Sdo motores que se aproximam do ciclo de combustdo interna da igni¢do por
centelha, onde seu rendimento é funcdo apenas da relacdo de compressdao. Aplicam-se
tanto para geracdo de energia elétrica, pelo acoplamento de um gerador ao motor,
quanto a geracdo de energia mecanica, que pode ser empregada no acionamento de
bomba hidraulica, compressor ou veiculo. No ciclo Otto, a combustio ocorre pela

igni¢cdo do combustivel através de uma fagulha na camara de combustao.

Figura 6: Esquema de funcionamento de um Motor Ciclo Otto

Aspiragao Compresséao Combustao Escape

Fonte: Dante, 2003

3.4 Comparacao entre as tecnologias de conversao

Na Tabela 2 € possivel analisar as principais diferencas entre as tecnologias
disponiveis. Percebe-se que os motores possuem maior eficiéncia para a conversao
energética do biogds, enquanto que as turbinas a gis possuem maior eficiéncia global de

conversao, quando operadas em cogeracao.

Tabela 2: Comparagdo entre as tecnologias disponiveis de conversdo

Motor Ciclo . . . .
o Motor Ciclo Diesel | TG de pequeno porte | Microturbina
tto
_ 30 kW - 100
Poténcia 30 kW -20 MW 16 kW a 98 kW 500 kW - 150 MW .
W
Rendimento com
. 30a34% 30a35% 20a30% 24a28%
Biogas
Emissdes de NOy < que 3000 ppm | Por volta de 27 ppm De 35 a 50 ppm < que 9 ppm

Fonte: Adaptacio de PECORA , 2006.
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3.5 Motores a Biogas

Para a geracdo de energia elétrica utilizando o biogds como combustivel é
necessario a identificagdo da vazao disponivel, da composi¢do quimica e de seu poder
calorifico. Os motores de combustao interna de ciclo Otto requerem pequenas alteracoes
para a utilizacdo do biogds como combustivel.

A diferenca entre o motor a ciclo Otto em relacdo ao motor a ciclo Diesel, indica
que este dltimo € mais apropriado do que o anterior devido a sua maior robustez e
menor custo para uma mesma poténcia. Porém, para tal finalidade sdo necessdrias
algumas grandes modificacdes no motor Diesel através de um processo conhecido como
ottolizacdo. Contudo, perdas de poténcia e desempenho sdao verificadas em um motor
ottolizado, ou seja apds um motor a ciclo Diesel passar por um processo do ottolizacao.

Na maioria dos motores a biogds a tecnologia € restrita a motores de combustao
interna de pequeno porte (50 a 100 kW), suficientes para abastecer as fazendas com
geracdo de energia elétrica ou até mesmo acionamento de bombas de irrigacdo. Por se
tratar de pequenas quantidades de esterco (em relacdo a aterros), € comum a utilizacdo
de gasOmetros para armazenar o biogds quando a demanda por energia nao é grande. Os
equipamentos sao na maioria das vezes de tecnologia nacional, utilizando-se motores de

veiculos adaptados ou até mesmo novos.

Figura 07 — Modelo de gerador a biogés (SG-75B)

Fonte: Grupo Fockink, 2009
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3.5 Subestacoes

Para transformar o biogéds extraido da decomposicio da matéria organica é
necessario criar todo um sistema de drenos para a sua captagdo. Além do mais, deve
levar em consideracdo o teor reduzido de metano no biogds em comparacdo ao gas
natural e as impurezas presentes que, dependendo da concentracdo, deverdo ser tratadas
antes da conversao.

Sendo assim, para gerar energia do biogds serdo necessdrios diversos
equipamentos como, caldeira, turbina, trocadores de calor, transformadores e subestacao

de energia, além de dispositivos de seguranga.
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4. ASPECTOS GERAIS DAS ETEs

4.1 Legislacao Vigente (REN 687/15)

A Resolucdo Normativa N° 687 (REN 687/15) foi aprovada em Audiéncia
Publica realizada na ANEEL alterando a REN 482/12, que havia instituido a Geragao
Distribuida, tornando mais facil para que as pessoas e empresas possam produzir sua
propria energia a partir de fontes renovaveis (solar, edlica, hidrdulica e de biomassa). As
novas regras determinaram que serd considerado minigeracao a instalacdo de geradores
com poténcia de até 75 kW e, passando dessa poténcia até o valor de 5 MW, sera
considerado minigeracao.

Se a quantidade de energia gerada for superior a quantidade de energia
consumida, entdo a energia que sobre ird para a distribuidora, gerando créditos que
poderdo ser compensados pelo prazo de até 60 meses. Além do mais, o consumidor
poderd utilizar os créditos excedentes em instalagdes mais afastadas do local de
consumo (mas na drea da mesma distribuidora) para compensar nessa outra unidade
consumidora. Essa modalidade de compensagdo ¢ denominada “autoconsumo remoto”.
O sistema de compensagdo de energia elétrica instituido pela ANEEL funciona
semelhante a0 método adotado em alguns paises, denominado “net metering”, ou seja,
ndo hd venda da energia produzida, e sim créditos gerados.

Outra novidade que a nova resolugdo trouxe é a possibilidade de geracao
distribuida em condominios. Os créditos gerados podem ser compensados nas multiplas
unidades do condominio, com uma porcentagem predefinida pelos proprios
consumidores. Além disso, a ANEEL criou também a geracdo distribuida, que permite
que diferentes consumidores se unam em consOrcio ou cooperativa, instalem um micro
ou minigerador e utilizem a energia gerada para reduzir as suas contas de energia

elétrica.

4.2 Geracao de Energia Elétrica em Estacao de Tratamento de Esgoto

O principal objetivo de uma estag@o de tratamento de esgoto estd na redugdo do

impacto ambiental, evitando danos ao solo, dguas e também ao ar, com o maximo de

eficiéncia.
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Figura 8: Fluxo de Funcionamento de ETE
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Fonte: Barros, 2015

A principio, o esgoto que vem da rede coletora € transportado até a estacdo
elevatdria, de maneira que as particulas maiores sejam retidas e ele siga até uma Estacdo
de Tratamento de Esgoto (ETE). Aqueles residuos sélidos sdo destinado a um aterro
sanitario, enquanto o liquido é enviado a um reator onde ha o processo de digestdo da
matéria organica pelas bactérias ali presentes e de 14 segue para uma etapa de pés-
tratamento. A atividade bacteriana produzird um gis que pode ser queimado e
transformado em gas carbOnico ou pode ser reaproveitado.

Algumas etapas devem ser definidas para a realizacdo de um projeto no ambito
da geracdo de Energia Elétrica a partir do biogds, a saber: identificar o potencial
energético dos esgotos afluentes da ETE em estudo, selecionar a tecnologia de
conversdo, realizar o levantamento dos custos de investimento e manutencdo do
equipamento, avaliar a viabilidade econdmica da geracdo de energia elétrica a partir do
biogés produzido na ETE bem como o tempo de recuperacdo do capital ou Payback, e

analisar os beneficios econdmicos e ambientais envolvidos.

4.2.1 Modalidades para o aproveitamento do Biogas

As diferentes modalidades para o aproveitamento e/ou a geracdo de energia sao
diretamente dependentes das solu¢des empreendidas para o tratamento do lodo (como
estabilizacdo, secagem térmica e incineracdo), podendo estas ser exclusivamente
implantadas ou combinadas entre si mediante diferentes arranjos e possibilidades, como

ilustra a Figura 1 abaixo, lembrando que a digestdo do tipo mesofilica € aquela realizada
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a uma temperatura compreendida entre 32°C e 38°C (a faixa da digestdo termofilica é

de 50°C a 60°C).

Figura 9: Opgdes para o aproveitamento e/ou geragdo de energia a partir do lodo 25% TS e classe B
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Fonte: Volschan Jr., 2009

Caso o lodo seja somente estabilizado e desidratado mecanicamente (com teor

de sélidos TS de 25% e classe B), € possivel aproveitar o biogds em beneficio da

propria etapa de digestdo anaerdbia e/ou para a geracdo de energia elétrica por meio de

motores de combustio interna, turbinas ou células combustiveis.

E possivel o biogés ser também aproveitado para a geracao de energia elétrica,

como mostra o desenho esquematico da Figura 9.

Figura 10: Aproveitamento do biogds em beneficio da digestao anaerdbia e para a geracdo de EE
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Fonte: Volschan Jr., 2009
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O biogés pode também ser exclusivamente utilizado para a geracdo de energia
elétrica, como indica o desenho esquemadtico da Figura 10, ou até mesmo como

combustivel de veiculos automotores.

Figura 11: Aproveitamento do biogds somente para a geracdo de energia elétrica
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Fonte: Volschan Jr., 2009

Quando empregada a secagem térmica, a qual possibilita o alcance de até 95%
de teor de solidos e lodo com qualidade tipo Classe A, € usual aproveitar-se o biogds
gerado na digestdo anaerdbia como fonte exclusiva de combustivel ou como fonte
complementar ao gas natural. Quanto mais o biogds for aproveitado em beneficio da
etapa de digestdo anaerdbia, ou utilizado para a geracdo de energia elétrica, maior
deverd ser a quantidade de gés natural requerida para a secagem térmica. No caso da
utilizacdo do biogds para a geracio de energia elétrica, os gases quentes dos motores de
combustdo interna/turbinas, a temperaturas de até 500 °C, podem ser aproveitados como

fonte de calor para a secagem térmica.
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5. APROVEITAMENTO ENERGETICO EM ETE - alguns casos

5.1 ETE de Jacuipe II (Bahia)

No final de 2016, o Governador do Estado da Bahia inaugurou a primeira usina
de geracdo de energia através do biogds proveniente do esgoto no estado. Localizada na
Estagcdo de Tratamento (ETE) Jacuipe 1I, em Feira de Santana, o projeto conta com a
parceria da Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS e é fruto de um
investimento da ordem de R$ 4,6 milhoes, sendo R$ 3,6 milhdes da Coelba, através do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento regulamentado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, R$ 840 mil da Embasa e R$ 150 mil da Agéncia de

Cooperagdo Alema - GIZ.
Figura 12: ETE Jacuipe 11
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Fonte: http://www.correio24horas.com.br/noticia/nid/pesquisa-testa-uso-do-biogas-captado-do-esgoto-

para-gerar-energia-na-bahia/

Com potencial de indicar solugdes para estacOes de tratamento de esgoto de


http://www.correio24horas.com.br/noticia/nid/pesquisa-testa-uso-do-biogas-captado-do-esgoto-para-gerar-energia-na-bahia/
http://www.correio24horas.com.br/noticia/nid/pesquisa-testa-uso-do-biogas-captado-do-esgoto-para-gerar-energia-na-bahia/
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médio e pequeno porte, que atendam entre 20 mil e 300 mil habitantes, o projeto foi
submetido a adaptacOes civis nos Digestores Anaerdbicos de Fluxo Ascendente —
DAFA, com o intuito de captar o biogds gerado na etapa de digestdo do esgoto. O gas
passou a ser canalizado e transportado para um sistema de limpeza e armazenamento,
sendo encaminhado para um grupo motogerador de poténcia 190 kW que realiza a
combustdo do biogds e a geracdo de energia, prevendo o atendimento de até 80% da
demanda energética da estacdo de tratamento com esse sistema.

O projeto realizado em Feira de Santana teve como objetivo estudar a
viabilidade econdmica desta tecnologia para o mercado brasileiro, visto que uma das
principais barreiras para tornar o seu uso uma realidade no pais é, justamente, a
comprovacdo da sua efetividade, dentro dos parametros capazes de melhorar a
eficiéncia do processo de tratamento de efluentes sob o ponto de vista energético. As
informacdes desenvolvidas na pesquisa serdo disseminadas com o objetivo de diminuir
as incertezas que envolvem o aproveitamento energético do biogds em estacdes de

tratamento, aumentando, assim, a confiabilidade de investir nessa tecnologia.

5.2 ETE de Iraklio (Grécia)

A Figura 4-31 apresenta um fluxograma das unidades envolvidas no
aproveitamento energético da ETE de Iraklio, Grécia. O gerenciamento do lodo
primdrio e secundario ocorre em um digestor de lodo e o biogds gerado nessa unidade é
enviado a um sistema gerador, que produz eletricidade para a propria estacdo e calor
para manutencdo da temperatura da unidade de digestdo em aproximadamente 35°C
(TSAGARAKIS, 2007). De acordo com o autor, a produgdo média de energia
proveniente da conversdo do biogds gerado em digestores anaerdbios de lodo
correspondeu a 15,9% (1.582 kWh.d -1 ) da energia total demandada pela ETE de

Iraklio, considerando-se o pleno funcionamento do gerador instalado.
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Figura 13: Aproveitamento energético do biogds na ETE de Iraklio, Grécia.
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5.3 ETE da COMPESA (Pernambuco)

Em Pernambuco houve a iniciativa da Companhia Energética de Pernambuco
(Celpe) para captacdo do biogés produzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), em Caruaru afim de gerar
210KW de poténcia energética. A principio, a energia serd utilizada para abastecer a
propria unidade de tratamento e, caso haja excedente, o percentual ndo consumido serd
revertido em crédito financeiro no consumo da COMPESA.

O projeto, que faz parte do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnolodgico do Setor Elétrico da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) conta
com a parceria da COMPESA e do Governo do Estado, e estd sendo executado pela
Universidade de Pernambuco (UPE), Centro de Gestao de Tecnologia e Inovacdo
(CTGI) e as empresas B&G Pesquisa e Desenvolvimento em Sistemas Elétricos Ltda e
Sustente Energias Sustentdveis Ltda. Da vazao de 100 litros de esgoto por segundo,
seria possivel gerar 200 KW de energia por dia, o que representaria uma economia de
R$ 10 mil por més para a COMPESA na conta de luz da ETE Caruaru.

A ideia do corpo técnico da COMPESA ¢ viabilizar o aproveitamento do lodo
como uma fonte geradora de energia. Isso seria feito a partir do esgoto puro, que €

aquele que ainda serd tratado antes de ser devolvido aos cursos d’agua. Parte dele iria
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para um UASB, sigla em inglés que significa Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente.
Nesse reator, seria possivel extrair o Metano (CH4) e o Didxido de Carbono (CO2),
gases que sao maioria na composi¢ao do biogés.

O biogds produzido na ETE pode ser usado como fonte de energia
complementar a fornecida pela concessiondria de energia elétrica. Uma possibilidade
seria usd-lo de forma sistemética, nos hordrios de pico, quando esse insumo € mais caro.
A outra seria em momentos de emergéncia, quando had suspensdo no fornecimento, os
chamados apagdes de energia. Poderia, ainda, ser armazenado e utilizado para alimentar
unidades menores da COMPESA ou estruturas que consomem pouco, como na

iluminacao de prédios e dreas externas.

5.4 ETE Arrudas (Minas Gerais)

A ETE da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) da Bacia do
Ribeirdo Arrudas, em Sabard/MG, gera um lodo como residuo de seu funcionamento.
Este lodo era acumulado nos biodigestores gerando o biogds, que por sua vez, era
queimado e desperdigcado. A necessidade do cliente consiste a em aproveitar este gds
que era queimado para gerar energia que pudesse ser consumida pela propria planta de

tratamento de esgoto.

Figura 14: Fluxograma do sistema de cogeragdo da ETE Arrudas
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O biogds gerado durante a digestdo do lodo é armazenado em dois gasdmetros
com capacidade total de 6.400 m3 (Figura 13). Apds o tratamento do biogés (Figura 14)
com o intuito de remover siloxanos e compostos de enxofre, o biogds alimenta
microturbinas com capacidade unitdria de geracdo de 200 kW.h-1 e eficiéncia de
conversdo de 80%. Os gases de escape sdo encaminhados para trocadores de calor, de

forma a promover o aquecimento do lodo dos quatro digestores (COPASA, 2011).

Figura 15: Gasometros para armazenamento de Figura 16: Sistema de purificacio do

biogas biogés

Fonte: COPASA, 2011 Fonte: COPASA, 2011

Figura 17: ETE Arrudas, Unidade de Cogeragao

Fonte: COPASA, 2011

Com o aproveitamento energético do biogds, os beneficios esperados para a
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estacdo se relacionam com: (i) reducdo de despesas com energia; (ii) aumento da
producdo do biogds; (iii) reducdo da producao de lodo; (iv) acréscimo na eficiéncia do
tratamento de esgoto; (v) reducdo de emissdes de GEE; (vi) aumento da sustentabilidade

energética da planta (COPASA, 2011).

Figura 18: Vista das unidades experimentais

Fonte: COPASA, 2011

Na Figura 18, é possivel se ter uma visdao panoramica do sistema implantado em
Arrudas onde é demonstrado o desempenho da planta, bem como as etapas no sistema
de cogeracao.

Figura 19: Visdo geral da planta da ETE de Arruda
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5.5 EXTRABES/UEPB

A Estacio Experimental de Tratamento de Aguas e Esgotos (EXTRABES),
localizada em Campina Grande/PB, é uma estacio direcionada a pesquisadores,
estagidrios, mestrandos e doutorandos, por onde passa uma parcela do esgoto da cidade.
Parte desta parcela € distribuida para algumas cabines do EXTRABES para os devidos
experimentos e andlises, seguindo para a estacdo de tratamento da cidade que se localiza
do bairro da Catingueira.

No EXTRABES h4 lagoas de estabilizacdo para tratamento natural do esgoto
(algas e bactérias), hd projetos que utilizam reator UASB, dentre tantos outros com o
foco no saneamento e com uma preocupagdo no ambito sanitario. Porém, poucos sao os
projetos que tratem sobre o biogds, o qual ndo € aproveitado nem mesmo na estacdo de

tratamento da cidade. Em outras palavras, o biogds gerado € liberado na atmosfera.

Figura 20: EXTRABES

Fonte: Préprio autor
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6. METODOLOGIAS PARA ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

O conhecimento das técnicas especiais para solu¢do de um problema de andlise
de investimentos € estudado pela Engenharia Econdmica, a qual se baseia na
matemadtica financeira para se racionalizar o uso dos recursos de capital. Segundo
MOURA (2000), a avaliacdo de investimentos necessitard considerar o valor do

dinheiro no tempo.

6.1 Fluxo de Caixa

E uma representacdo grifica de entradas e saidas de recursos monetdrios ao
longo de um determinado periodo, ou seja, uma demonstracdo visual de receitas e
despesas distribuidas pela linha do tempo futuro. Tem grande importancia, pois facilita
aos administradores tomarem decisdes importantes de investimentos com base em uma

visdo futura dos recursos financeiros de uma empresa.

6.2 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

E um custo de oportunidade de capital que varia de investidor para investidor,
representado sob a forma de taxa de juros onde se pode considerar um investimento
atrativo quando este, no minimo, render o equivalente a esta taxa de juros

(PAMPLONA, 2006).

6.3 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo PAMPLONA (2006), o VPL € um método de andlise de investimentos
onde se compara, na data de inicio do projeto, todas as receitas e despesas esperadas e
projetadas no fluxo de caixa utilizando a taxa minima de atratividade imposta pelo
investidor. Quando o VPL for positivo, significa que o investimento é economicamente
atrativo, ou seja, o valor presente nas entradas de caixa é maior que o valor presente nas

saidas de caixa.
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6.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR € a taxa que torna nulo o VPL de um investimento, onde o valor presente
de todos os fluxos de entrada é igual ao valor presente de todos os fluxos de safda. E um
indice relativo que mede a rentabilidade do investimento por unidade de tempo. Para
que um investimento seja considerado atrativo neste método € preciso que a TIR seja

maior que a TMA (PAMPLONA, 2006, 2005).

6.5 Payback

Além de ser o método mais simples e popular para anélise de um investimento,
ele consiste simplesmente em quantificar, através do fluxo de caixa, o periodo
necessdrio para recuperar o investimento feito inicialmente, ou seja, 0 momento em que
o lucro liquido alcancado ao longo do tempo determinado se torna igual ao investimento

inicial (PAMPLONA, 2006).



39

7. DESAFIOS E PERSPECTIVAS SOBRE O USO DE BIOGAS DE ETEs NO
BRASIL

7.1 Viabilidade do uso de Biogas no Brasil

Existe a crenca, no setor de saneamento brasileiro, de que o uso energético do
biogéds € uma solucdo ainda para o futuro. Muitas prestadoras desse servico alegam que
a principal razdo para ndo haver mais projetos ¢ a falta de viabilidade financeira.

Como este ¢ um mercado muito novo, em que parte significativa dos
equipamentos sdo importados, o setor ainda carece de precos de referéncia, como € o
caso de um mercado mais maduro. Mesmo assim, ji existem alguns projetos em
funcionamento, que entraram em operacao nos ultimos anos, e outros em fase de projeto
e construcao.

Em um estudo recém publicado, concluiu-se que ETEs concebidas para atender
entre 100.000 e 200.000 habitantes teriam condi¢des de usar o biogds para a geracao de
calor e eletricidade com taxas internas de retorno entre 8 e 25%. Para ETEs com
capacidade para atender entre de 200.000 e 450.000 habitantes, essas taxas poderiam
alcancar até 80% (VALENTE, 2015). Outras publicacdes, atualmente em finalizacdao
(PROBIOGAS, 2015b; ROSENFELD et al., 2015), calculam a viabilidade para ETEs
com populagdo equivalente de 100.000 habitantes. A solu¢do com geracdo de energia
elétrica € de 7 a 10% (dependendo da tecnologia) mais econdOmica nos custos
anualizados do que a solug@o sem geragdo de energia (PROBIOGAS, 2015b).

A utilizacdo de energia térmica e elétrica resulta em uma reducio de custos de
15 a 20% (PROBIOGAS, 2015b), indicando que o limite de viabilidade poderd estar
abaixo de 100.000 habitantes, no caso de utiliza¢do dos dois tipos de energia.

Os modelos hoje existentes consideram o uso do biogds para a geracao elétrica,
para a secagem do lodo ou ambos. Consequentemente, os principais custos evitados
(receitas), utilizados na andlise de viabilidade desses projetos, sdo: custo da tarifa
elétrica local, e custo com o transporte e disposi¢do final do lodo.

Apesar de nao poderem ser gerenciadas diretamente pelo setor de saneamento, o
conhecimento sobre essas duas varidveis € muito importante para garantir uma andlise

de viabilidade adequada sobre um projeto ao longo da sua vida util.

7.1.1 Fontes de Financiamento
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Apbs a prospeccdo do potencial de geracdo de energia elétrica a partir dos
aterros sanitdrios, vazadouros a céu aberto (lixdes) e do esgotamento sanitdrio utilizando
como combustivel o biogds, cabe elencar as linhas de financiamento disponiveis no
mercado - por meio de fundos de investimento, programas de incentivos e outros - para
incrementar o uso do biogds como fonte de energia elétrica sustentdvel.

Existem no Brasil oportunidades de financiamento voltadas para a geracdo de
energia elétrica a partir de fontes renovéveis que devem ser avaliadas quanto as
vantagens e desvantagens que apresentam. Existem também diferentes fontes de
financiamento internacionais para este setor. Ha principalmente para paises
considerados desenvolvidos, esfor¢os notdveis para contribuir com o incremento do uso
de fontes renovdveis nas matrizes energéticas de paises classificados como em
desenvolvimento. Esta preocupacgdo diz respeito a necessidade premente da reducdo da
utilizacdo do uso de combustiveis fésseis para geracdo de energia elétrica, que tem seus
custos de abatimento geralmente mais baixos em paises em desenvolvimento.

Assim sendo, sdo listadas apresentadas abaixo as principais fontes de
financiamento nacionais e internacionais para o desenvolvimento de projetos de
captacao e uso de biogds como fonte geradora de energia elétrica, com destaque para os

aterros sanitarios.

e Fontes Nacionais: Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES); Banco do Nordeste (BNB); Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI); Fundo Nacional de Meio Ambiente
(FNMA); Programa de Cooperacao Técnica Eletrobras / GTZ; Fundo Nacional
sobre Mudancga do Clima (FNMC).

e Fontes Internacionais: Banco Internacional de Desenvolvimento (BID);
International Utility Efficiency Partnerships, INC. (IUEP); Sustainable Energy
Finance Initiative (SEFI); E+Co.

e Multilaterais: Banco Internacional de Reconstrucao e Desenvolvimento; Global

Environment Facility (GEF); International Finance Corporation (IFC).

Existem diversas op¢des de fontes de financiamento para energias renovaveis,
onde se enquadra o uso do biogds para geracdo de energia elétrica. Estas abrangem: 1)
linhas de financiamento com prazos e caréncia alongados e/ou taxas abaixo das de

mercado; i1) programas de incentivo direto a energias renovaveis; ii1) incentivos fiscais;
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iv) financiamentos parciais, como no caso do mercado para os créditos de carbono; v)
cooperacdes técnicas; vi) patrocinio direto de projetos; e vii) participacdo societdria para
alavancagem e estruturacdo de projetos.

A diversidade observada nas modalidades de financiamento se apresenta como
vantagem para empreendedores do setor, que encontram sobremaneira um mercado
crescente e com uma dindmica prépria, envolvendo fontes nacionais, internacionais,
privadas e organismos multilaterais. A maioria das fontes, entretanto, tende a privilegiar
empreendimentos de grande porte, principalmente pelos custos e escalas dos projetos
envolvidos. Organismos multilaterais como o BID, por exemplo, destacam apoio a
projetos com algum envolvimento do setor publico, onde estratégias de longo prazo
estejam envolvidas. Denota-se ainda que a participacdo do investimento energético

brasileiro em fontes renovaveis outras que a hidrica € timida.

7.2 Tarifa de Energia Elétrica

Um projeto que gera eletricidade a partir do biogds deve garantir que a energia
produzida tenha um custo inferior ao daquela consumida da rede elétrica. E importante
destacar que a tarifa paga para a concessiondria de energia varia por estado ou
municipio, portanto a viabilidade deve ser calculada caso a caso.

Quanto a tendéncia, acredita-se que, nos proximos anos, ocorrerd um aumento
na demanda de energia elétrica no pais, caso seja ratificado o cendrio de fortalecimento
e crescimento da economia brasileira. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o consumo de energia elétrica no pais vai crescer 4,3% a.a., em média, nos
proximos dez anos (EPE, 2014). Isso significa que, para garantir a seguranca do
sistema, a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica terd que continuar
crescendo em ritmo acelerado.

O setor elétrico, que, durante as tultimas décadas, sempre contou com uma
energia firme de origem hidrelétrica, um das mais baratas existentes, tem sido
questionado sobre a sustentabilidade da perpetuacdo desse modelo. Um dos motivos € a
recente crise hidrica na regido Sudeste, que fez com que a geracdo termelétrica fosse
acionada além do previsto, resultando em um aumento das tarifas de energia elétrica
muito acima das expectativas do setor energético.

O aumento da tarifa ndo € o unico efeito negativo da geragdo termoelétrica.

Como tal geragdo ocorre majoritariamente a partir da transformacdo de combustiveis
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fosseis, ela apresenta uma elevada pegada de carbono. Assim, para continuar crescendo,
sem aumentar as emissdes de gases indutores do efeito estufa, o setor de energia
precisard adotar medidas de incentivo a eficiéncia energética e geracdo distribuida por
fontes renovaveis.

Essas medidas j4 comecgaram a ser adotadas. Em 2011 e 2012, foram aprovados,
respectivamente, o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2011) e a
Resolucdo n® 482 da ANEEL, que define a micro e a minigeracdo distribuida, bem
como fundamenta o sistema de compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012). Além
disso, no inicio de 2015, foi aprovada a Portaria n° 23, que trata do consumo de Energia
Elétrica e Agua em 6rgios publicos, e, entre outras recomendacdes, fala sobre a adocio
de geracdo propria de energia e priorizacdo das fontes renovaveis (BRASIL, 2015).

Sendo assim, considerando o cenario de retomada do crescimento econdomico do
pais, de tendéncia de aumento das tarifas de energia elétrica, de ampliacdo das acdes
focadas na mitigacdo das emissoes de gases do efeito estufa, de necessidade de aumento
da eficiéncia nos sistemas de tratamento de esgoto e dos sinais de incentivo para
geracdo distribuida renovavel e disseminagdo das praticas de eficiéncia energética, a
geracgdo de eletricidade nas ETEs, a partir do biogds, passa a ser uma alternativa atrativa

do ponto de vista financeiro e ambiental.

7.3 Incentivos e Politicas Pablicas

Muitos fatores contribuem para que nao haja mais iniciativas de projetos de
biogés no Brasil, dentre eles:
e Experiéncias negativas com digestores de baixa tecnologia (lagoas cobertas,
residuos agropecudrios);
e O investimento é avaliado de alto risco, além da expectativa de retorno de

investimento ser alta;

Falta de mao-de-obra e empresas qualificadas;
e Longo tempo de planejamento, pois ndo existe um modelo consolidado;

z

Mercado de energia € complexo, aqueles que tem os substratos (agricultura,

municipios) ndo tem o know-how necessario;
e Duas associagdes de biogds foram fundadas, mas (ainda) ndo estdo consolidadas;

e Ndo existem manuais/recomendacdes para o licenciamento de plantas de biogas;
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e Incentivos ao nivel dos estados (isen¢do de ICMS, obrigatoriedade de injecdo de
biometano na rede) ndo sao conhecidos ou ainda nao foram implementados;
e Ainda ndo existe uma especificacdo do biometano como substituto de gés

natural.

7.4 Aspectos Socioambientais

A produgdo de energia elétrica a partir do biogds apresenta ndo sé vantagens
para a sociedade como também para as estagdes de tratamento de esgoto e para 0 meio
ambiente, isto de acordo com o aproveitamento a que ele serd destinado. As duas
principais alternativas para o aproveitamento energético do biogds sdo: conversao em
energia elétrica e o aproveitamento térmico.

Assim como todo empreendimento, a geracdo de energia elétrica a partir do
biogéds também possui alguns ricos, sendo estes citados abaixo:

e Licenciamento ambiental para instalacdo e operacdo do biodigestor,
gasodutos e central geradora a biogés.

e Precos de equipamentos incompativeis com os orcamentos dos projetos.

e Recursos financeiros nao suficientes para o desenvolvimento global do
projeto.

e Materiais, equipamentos e acessdrios indisponiveis no mercado.

e Operacdo e manuten¢do dos equipamentos de forma inadequada, levando

ao sucateamento de forma acelerada.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagcdo do biogds para geracdo de energia elétrica gracas as tecnologias de
digestdo anaerébia tem-se revelado eficaz, contribuindo para a diversificacdo e
descentralizacdo das fontes de energia, evitando custos ambientais correspondentes as
fontes convencionais e estando de acordo com os conceitos de producdo mais limpa
com efici€éncia ambiental e energética. No entanto, no Brasil, a maior parte das ETE
queimam o biogds antes de lancd-lo na atmosfera, desperdicando o seu potencial
energético e seus eventuais beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

Ao contrario da maioria dos paises europeus, o tratamento de dguas residuais no
Brasil € baseado na digestdo anaerdbia, que € um processo em que 0s microorganismos
degradam a matéria organica biodegradavel na auséncia de oxigénio, com o0 propdsito
de gestdo de residuos. Como o clima quente favorece esse tipo de tratamento, isso torna
0s custos operacionais consideravelmente mais baixos em comparagdo com 0s sistemas
de tratamento aerdbios. A tecnologia mais comum € a que utiliza reatores DAFA ou
UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket - Reator anaerobio de fluxo
ascendente), que produzem biogds na sua operacgao.

Em paises como a Alemanha, Itdlia e Estados Unidos, a utilizagdo do biogas
para a producdo de energia € algo bastante comum, embora as condi¢des climdticas
nestes paises sejam menos favordveis do que no Brasil. A Alemanha, por exemplo,
dispde de cerca de 800 ETE além de aproximadamente 7600 plantas de biogas
instaladas no campo. Em uma de suas estacdes, é possivel converter o gds em energia
gerando, paralelamente, calor, podendo abastecer toda a demanda de calor e energia da
ETE e, com o excedente de energia, abastecer residéncias externas, além de conseguir
exportar e vender energia. Outro ponto a destacar € o fato do Brasil ainda apresentar um
certo atraso quando comparado a outros paises no que tange a recuperacdo do biogds
por falta de incentivo governamental e devido as diferencgas culturais em relagdo as
outras nagdes. No entanto, vem sendo percebido um crescente aproveitamento do biogds
produzido a partir de dejetos de animais da suinocultura e avicultura, e da matéria
organica disposta em aterros sanitdrios e estacdes de tratamento de esgoto.

Considerando o atual contexto do setor de saneamento, o maior desafio para o
aproveitamento energético de biogds sdo de cunho técnico, financeiro e econdmico.
Nesse sentido, a sensibilizacdo de todos os envolvidos no processo, desde os agentes

governamentais e as institui¢des financeiras até os gestores e operadores nas prestadoras
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de servico, € crucial para que essa alternativa seja nacionalmente fomentada e
multiplicada. Concomitantemente, faz-se necessdrio um intercimbio de informacdo
sobre os projetos em operacdo e a realizacdo de pesquisas afim de garantir uma maior
clareza acerca dos custos e parametros de investimento e operagao e, consequentemente,
uma maior qualidade dos projetos e previsibilidade sobre sua viabilidade.

Portanto, recomenda-se que este trabalho seja ampliado, onde a continuidade do
mesmo contemple o0s aspectos técnicos e econOmicos que viabilizem ou ndo a
implantacdo de um sistema de geracdo de Energia Elétrica a partir do esgoto, e que
esteja de acordo com os conceitos de producdo de energia limpa com eficiéncia

ambiental e energética.
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