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RESUMO

As estacOes de tratamento de esgoto (ETE) por lodos ativados convencionais geram biogas rico em metano nos
seus biodigestores. Esse subproduto, que é um excelente combustivel, nem sempre é aproveitado, sendo
simplesmente queimado para reduzir o impacto ambiental, ja que o gas metano é muito mais poluente que o
gas carbonico.

Atualmente existem algumas tecnologias que aproveitam o biogas para gerar energia elétrica e nesse processo
também é gerada energia térmica, em alguns casos, com quantidade superior a de energia elétrica.

A proposta deste trabalho foi a prototipacdo, utilizando um software de simulacéo, de um ciclo fechado para
geracdo de energia elétrica com o biogas como combustivel e a utilizacdo da energia térmica gerada nesse
processo para o0 aquecimento dos biodigestores, melhorando o processo e aumentando a producédo de biogas,
fechando assim o ciclo. Para essa prototipagdo considerou-se a utilizagdo do esgoto tratado da prépria ETE
como fluido térmico.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Cogeracdo de Energia, Economia Circular.

INTRODUCAO

A prototipacdo simulou um sistema fechado de geracéo de energia elétrica, tendo o biogas como combustivel
para microturbinas e que ndo desperdicasse a energia térmica produzida, mas que a utilizasse no tratamento de
esgotos para aquecer os biodigestores que, de projeto, previam utilizacdo de aquecedores térmicos (Caldeiras),
previstas para serem implantadas no projeto de amplia¢do da estacdo de tratamento.

A simulacdo previu a utilizagdo de microturbinas e de um sistema de trocadores de calor utilizando o proprio
esgoto tratado como fluido térmico para aquecer os biodigestores. Esse aquecimento melhora o processo,
diminui a quantidade de lodo, aumenta a producdo de biogés e consequentemente permite gerar mais energia
elétrica e térmica, fechando o ciclo.

O software de simulagdo (balan¢o de massa) utilizado foi desenvolvido por engenheiros da prépria companhia.
Para prototipacdo foram utilizados dados operacionais, dados de projeto e dados da literatura internacional
como a “Environmental Protection Agency” (EPA). Também foi realizado um estudo de viabilidade financeira
para a implantacdo do sistema utilizando dados de contratos e orgamentos realizados no mercado.

Como beneficios a simulagdo demonstrou:
e A geracdo de energia elétrica para utilizacdo na propria ETE, reduzindo a dependéncia das
concessionarias de energia, além de tornar o processo mais sustentavel;
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e A geracdo de energia térmica, que utilizada para aquecer os biodigestores, melhora o processo de
digestdo, gera mais biogas, reduz a producéo de lodo, a utilizacdo de produtos quimicos, o transporte
de lodo por caminhdes e a prépria disposicdo do lodo nos aterros.

Tanto os resultados técnicos como os financeiros foram positivos demonstrando melhora no processo de
tratamento, reducdo na utilizacdo de produtos quimicos, reducdo do lodo gerado, reducdo de custos e
viabilidade financeira para a implantacéo.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Superintendéncia de Tratamento de
Esgotos da Regido Metropolitana de Sao Paulo, que faz parte da Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo (SABESP).

OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho foi prototipar a utilizacdo do biogas, um subproduto gerado na ETE, como
combustivel para microturbinas em um ciclo fechado de geragdo de energia elétrica e térmica, disponibilizando
a energia elétrica na rede interna e aquecendo os biodigestores com a energia térmica residual, conforme
detalhado abaixo:
e Reutilizacdo do subproduto biogds gerado nos biodigestores para gerar energia elétrica utilizando
microturbinas;

e Aquecer os biodigestores com a energia térmica residual gerada na producdo da energia elétrica;
e Reutilizar o esgoto tratado na prépria ETE como fluido no sistema dos trocadores de calor;

e Melhorar o processo nos biodigestores, diminuindo a producdo de lodo através do aquecimento que
aumenta internamente a destrui¢do de sélidos volateis;

e Diminuicdo da utilizacdo de produtos quimicos;
e Reducdo de custos com energia elétrica;

e Diminuicdo do transporte de lodo para os aterros e, consequentemente, diminuicdo da emissdo de
gases efeito estufa.

METODOLOGIA UTILIZADA

A partir da ideia da geracdo de energia elétrica utilizando o biogéas, associada ao aproveitamento da energia
térmica decorrente desse processo, a utilizagdo de microturbinas foi escolhida para o estudo devido a sua alta
disponibilidade e grande potencial de geracdo de energia térmica no processo de cogeracdo, associada a uma
baixa emissdo de poluentes.

Uma vez definida a tecnologia, utilizou-se um software de simulacdo para fazer o balanco de massa do
processo e o balanco energético da ETE a fim de determinar o volume de biogas disponivel, o potencial de
geracdo energética (elétrica e térmica) e 0s ganhos operacionais previstos no processo com o aquecimento do
lodo.

Para tanto, realizou-se um levantamento dos dados operacionais da estagdo escolhida para o prototipo. Como
alguns dos dados de entrada necessarios para a simulagdo ndo estavam disponiveis, dados do projeto da ETE
também foram utilizados.

Uma vez que a simulagdo é realizada em regime permanente, simulou-se inicialmente a condicéo atual da ETE
sem 0 aquecimento dos biodigestores a fim de se obter os dados iniciais de comparacdo. Na sequéncia, a
condicdo com aquecimento foi testada, considerando a utilizagdo da energia térmica gerada pelas
microturbinas e fornecendo a nova vazao de biogas prevista com o aquecimento do lodo.
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Em posse do volume estimado de biogas produzido nos biodigestores com o lodo ja aquecido e ap6s um
levantamento de informacdes técnicas e comerciais com fabricantes de microturbinas que podem utilizar o
biogas como combustivel, adotou-se um dimensionamento preliminar para o protdtipo, o qual permitiria gerar
um montante considerdvel de energia elétrica para a ETE e ao mesmo tempo auxiliar no aquecimento dos
biodigestores.

A partir do dimensionamento do sistema, dos orcamentos levantados e dos resultados simulados, realizou-se
um estudo de viabilidade financeira a fim de avaliar custos de investimento e despesas operacionais assim
como o potencial de retorno financeiro do projeto. Na avaliacdo financeira considerou-se ndo apenas 0s custos
evitados com a autoproducéo de energia elétrica, mas também as despesas reduzidas a partir da diminuicdo da
quantidade de lodo produzido, ou seja, 0s impactos na utilizacdo de produtos quimicos e no transporte e
disposicdo final nos aterros. Também foram considerados na analise os beneficios ambientais e sociais
associados aos resultados obtidos, principalmente a reducéo na emisséo dos gases de efeito estufa.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das simulag¢6es no software de balanco de massa, com e sem o aquecimento do lodo proveniente
da cogeracdo, podem ser observados na Tabela 1. Sdo dados quantitativos e qualitativos.

Tabela 1 - Parametros de processo resultantes da simulagdo de balanco de massa

PARAMETROS UNIDADE SEM com
AQUECIMENTO |AQUECIMENTO

Q Afluente m3/s 2,66 2,66
Volume de esgoto m3/més 6.881.760 6.881.760
DQO Afluente mg/L 593 593
SST Afluente mg/L 249 249
Idade do Lodo d 5 5
Lodo gerado ton/d 150 120
ST lodo digerido % 2,32 2,66
Temperatura digestores °C 22,4 35
Q de Biogas Nm3/d 8.691 14.411
Q- Vazdo
DQO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
SST — Sdlidos Suspensos Totais
ST — Sdlidos Totais

Observa-se que o aquecimento do lodo tem o potencial de reduzir em 20% o lodo gerado no processo de
tratamento e aumentar em 65,8% a producdo de biogas.

A partir da vazéo de biogés obtida na simulagdo com o aquecimento do lodo, foram contatados fornecedores
de sistemas de geracdo de energia que utilizam biogas como combustivel e utilizados os dados técnicos e
financeiros levantados para calcular os custos e 0 montante de energia elétrica que poderia ser gerada. Para
isso, previu-se a utilizagdo de seis microturbinas com poténcia instalada de 200 kW. Os resultados podem ser
observados na tabela 2.
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Tabela 2 - Céalculo da autoproducao de energia elétrica

Vazdo de NE de Poténcia util Energia Elétrica | Energia Elétrica
biogas turbinas gerada por turbina Gerada Gerada

(N.m3/dia) (kW) (kWh/més) (kWh/ano)
14411 6 175 756.000 9.072.000

A partir dos resultados obtidos nas simula¢des da Tabela 1, foi possivel calcular uma reducdo de 18% na
quantidade de produtos quimicos e de 20% no montante de lodo a ser transportado e disposto. Os resultados
projetados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Proje¢&o de reducéo na utilizacao de produtos quimicos e quantidade de lodo a dispor

PARAMETROS UNIDADE SEM A- com A_ REDUGAO
COGERACAO COGERACAO
Producdo de Lodo t/més 4.500 3.600 900
Produtos quimicos t/més 660 540 120
Lodo para Disposicéo Final t/més 5.160 4.140 1.020

A partir das reducBes observadas, foram estimados os custos evitados a partir da implantacdo da cogeragéo
para aquecer os biodigestores e gerar energia elétrica. Estes resultados estdo resumidos na Tabela 4. As

informaces foram tiradas dos processos de compra reais.

Tabela 4: Projecao de custos evitados

PARAMETROS UNIDADE SEMA comA REDUGAO
COGERACAO | COGERACAO
Despesas com produtos quimicos RS/més 593.069 485.238 107.831
Despesas com disposico RS/més 845.414 678.298 167.117
Despesas com energia elétrica RS/més 1.299.946 1.125.613 174333
Total mensal RS/més 2.738.430 2.289.149 449281
Total anual RS/ano 32.861.158 27.469.791 5.391.367

Para o projeto estudado, os custos de implantagdo (CAPEX) e operacdo (OPEX) do sistema por 05 anos foram
estimados em 16 milhdes de reais. Por outro lado, espera-se evitar mais de 5 milhdes de reais em despesas por
ano, conforme se observa no resultado da Tabela 4. Considerando-se os resultados projetados, foi realizado um
estudo de viabilidade financeira que apontou um “payback” descontado de 3,7 anos para uma taxa
conservadora de 12% ao ano. Os demais resultados deste estudo podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5: Resumo dos resultados do estudo de viabilidade financeira

PARAMETROS RESULTADOS
Payback Simples(anos) 2,9
Payback Descontado(anos) 3,7
VPL (RS) 31.826.122
TIR(TMA = 12% a.a.) 38%
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados foram muito positivos e a utilizagdo do simulador criado na prépria companhia, por engenheiros
e mestres consagrados com vasto conhecimento tedrico e pratico, trouxe confiabilidade, uma vez que o
simulador foi desenvolvido levando em consideragéo caracteristicas regionais importantes para que os calculos
fossem fidedignos.

Os calculos foram realizados sempre levando em consideracéo condi¢Ges de menor favorabilidade para a
garantia de resultados consistentes em caso de implantacdo do projeto.

Os calculos de viabilidade financeira levaram em consideracédo o fornecimento, a instalacéo, a operacéo e
manutencao do sistema prevendo entre fornecimento, instalagdo, operacdo e manutengdo um periodo de 05
(cinco) anos.

A partir desse trabalho, devido o0s bons resultados encontrados, foi realizado o processo de contratacdo de um
sistema em escala real para utilizacdo de 4.000nm3/dia de biogas, sistema esse que estd em implantacdo com
previsdo de inicio de operagdo até dezembro de 2024.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A energia elétrica gerada é suficiente para atender aproximadamente 21% da necessidade de energia elétrica da
ETE diminuindo assim a dependéncia de fornecimento da concessiondria de energia elétrica e impactando
positivamente na matriz energética nacional.

Ja a energia térmica é suficiente para auxiliar os sistemas de aquecimento dos biodigestores, otimizando o
processo de tratamento e reduzindo a quantidade de lodo produzido.

A reducéo na producéo de lodo com o aquecimento dos biodigestores é proporcional a redugdo de produtos
quimicos necessarios para o desaguamento do lodo antes do envio para 0s aterros.

Em conjunto com os possiveis efeitos ambientais positivos decorrentes da implantagdo da proposta, a reducgao
de transporte de lodo para os aterros reduz a quantidade de viagens com caminh@es, o que em conjunto com a
reducdo de aquisi¢do de energia elétrica da distribuidora local, acarreta na reducéo de aproximadamente 2.700
toneladas/ano de emissdo de gases de efeito estufa.

Também havera a melhora da queima do biogas que serd em ambiente confinado , diferente da forma atual em
queimadores abertos menos eficientes.

Os custos de investimento e despesas com operacéo do sistema sao relativamente altos, porém compensados
pelas despesas operacionais evitadas e com a melhora do processo de tratamento o0 que garante ao projeto uma
excelente atratividade financeira e torna viavel a sua implantagéo.

Além dos ganhos operacionais os resultados sdo aderentes aos objetivos socioambientais e estdo alinhados aos
conceitos da economia circular.

Como a prototipacdo mostrou viabilidade técnico econdmica o projeto de implantagao do sistema foi aprovado
e hoje encontra-se em implantacéo.

E um sistema que pode ser replicado para qualquer estagio de tratamento de esgotos que também tenha o
biogas como subproduto néo utilizado.

Como o negdcio da ETE nao é geracdo de energia, uma importante recomendacao é que toda contratacao seja
acompanhada de operagdo e manutengao do sistema, garantindo assim o maximo rendimento e confiabilidade
operacional do sistema. Também é recomendado que o contrato preveja um vinculo entre remuneracao,
eficiéncia energética e disponibilidade operacional do sistema.
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