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SILVA, José Batista Pereira da. Estudos para implementagao de sistemas de
geracao de energia elétrica a partir de biogas produzido nas estagdes de
tratamento de esgotos mandacaru e sul da cidade de Maringa/PR. 2020. 111 p.
Dissertacao (Mestrado em Bioenergia). Centro de Ciéncias Exatas, Universidade
estadual de Maringa, Maringa, 2020.

RESUMO

Analisando o cenario para produgédo de energia elétrica, a matriz hidraulica tem-se
destacado no Brasil como a fonte principal na geragao de eletricidade. Porém, outras
fontes de energia limpa tém se destacado e dentre elas o biogas. Apesar da evolugao
anual do uso de biogas para fins energéticos no Brasil, dados do Centro Internacional
de Energias Renovaveis (CIBIOGAS), apontam apenas 521 plantas, sendo 84%
destas destinadas a producédo de energia elétrica e 8% destas com substratos de
origem nos residuos solidos urbanos (RSU) e estagbes de tratamento de esgotos
urbanos (ETEs), que fornecem 76% do volume de biogas total gerado. Sabendo-se
que o biogas gerado através do lodo das ETEs apresenta grande concentragcao de
gas metano de alto poder calorifico e baixo teor de acido sulfidrico, € possivel o
aproveitamento destes para a implantagdo da geragao distribuida de eletricidade em
cidades como Maringa/PR. Neste trabalho foi realizado um estudo de viabilidade para
sistemas de produgdo de energia elétrica a partir do biogas presente nas ETEs
Mandacaru, Sul e Alvorada que atendem o municipio de de Maringa,porém somente
as ETEs Mandacaru e Sul atendem as premissas do minimo 100.000 habitantes para
viabilidade de geragado de energia, para os calculos do projeto. A partir do biogas
gerado nas ETEs Mandacaru e Sul, foram calculadas a poténcia elétrica de geragéo
possivel, assim como os custos de investimento para implantagcao e operacao do
sistema, a relacido custo-beneficio e o resultado liquido financeiro apds os 5 anos de
vida util dos equipamentos a serem instalados. Por fim, verificou-se a quantidade de
créditos de carbono gerados com o resultado da redugédo de emisséo dos gases de
efeito estufa.

Com os resultados dos calculos e analises minuciosas dos valores resultantes, chega-
se a conclusao que este projeto de geracao de energia a partir do biogas gerado nas
ETEs Mandacaru e Sul da cidade de Maringa € etremamente viavel uma vez que
oferece um lucro liquido para a SANEPAR com a econcomia de energia evitada,
podendo ainda de o excedente ser inserido na rede de distribuicdo da COPEL,
utilizando-se do sistema de compensagao, além da geracgao de créditos de carbono
com a reduc&o da emissao dos gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Biogas, Eletricidade, ETEs
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Abstract

Analyzing the scenario for the production of electric energy, the hydraulic matrix has
been highlighted in Brazil as the main source in the generation of electricity. However,
other sources of clean energy have stood out and among them biogas. Despite the
annual evolution of the use of biogas for energy purposes in Brazil, data from the
International Center for Renewable Energy (CIBIOGAS) indicate only 521 plants, 84%
of which are intended for the production of electricity and 8% of these with substrates
from waste urban solids (MSW) and urban sewage treatment plants (ETEs), which
provide 76% of the total volume of biogas generated. Knowing that the biogas
generated through the sludge of the ETEs has a high concentration of methane gas
with high calorific value and low hydrogen sulfide content, it is possible to use them for
the implementation of distributed generation of electricity in cities such as Maringa/PR.
In this work, a feasibility study was carried out for systems for the production of
electricity from biogas present in the ETEs Mandacaru, Sul and Alvorada that serve
the municipality of Maringa, but only the ETEs Mandacaru and Sul serve the first plants
of at least 100,000 inhabitants to feasibility of power generation, for project
calculations. Based on the biogas generated at the Mandacaru and Sul ETEs, the
electric power of possible generation was calculated, as well as the investment costs
for the implementation and operation of the system, the cost-benefit ratio and the net
financial result after the 5 years of useful life. of the equipment to be installed. Finally,
the amount of carbon credits generated as a result of the reduction of greenhouse gas
emissions was verified.

With the results of the calculations and detailed analysis of the resulting values, it is
concluded that this energy generation project from the biogas generated in the
Mandacaru and Sul ETEs of the city of Maringa is extremely viable since it offers a net
profit for the SANEPAR with avoided energy savings, and the surplus may also be
inserted into COPEL's distribution network, using the compensation system, in addition
to the generation of carbon credits with the reduction of greenhouse gas emissions.

Keywords: Biogas, Electricity, ETEs
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1 INTRODUGAO

Diante da crise energética presente em fungédo da escassez de agua e a
busca de novas fontes de energia elétrica, a biomassa tem oferecido elementos que,
em muitos casos, ndo sao aproveitados ou mesmo utilizados de formas adequadas,
proliferando gases e outros elementos que n&o contribuem com a preservagédo do
planeta terra.

Dados da “Associacado Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais” (ABRELPE) mostram que a geragcdo de residuos solidos
urbanos (RSU) no pais sofreu influéncia direta da pandemia da COVID-19, sendo
que durante o ano de 2020 alcangou um total de aproximadamente 82,5 milhdes de
toneladas geradas, que corresponde a 225.965 toneladas diarias. Sendo assim, a
geragcao média de cada brasileiro em 2020 resultou em 1,07 kg de residuo por dia.
Uma possivel causa deste aumento expressivo deve-se as novas dindmicas sociais,
principalmente em momentos de total lockdown, em que o consumo em bares e
restaurantes foram transferidos pelo sistema delivery e os demais descartes de
residuos diarios passaram a acontecer nas residéncias. Somente na regido sudeste
foram geradas cerca de 113 mil toneladas diarias (50%) e 460 kg/habitante/ano,
representando em torno de 50% do volume total gerado no pais em 2020.

Segundo a ABRELPE, a geracgao total de RSU no Brasil em 2014 foi de
aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 2,9%
de um ano para outro, comparados com o ano anterior, indice superior a taxa de
crescimento populacional no pais no periodo, que foi de 0,9%. Entre 2010 e 2021 a
geragao de RSU no Brasil sofreu um aumento de 23,69%, tornando-se um problema
crescente para o meio ambiente. Com isto a geracdo de gases poluentes como o
Metano, tem-se formado a partir destes residuos e de outros como o resultado dos
esgotos solidos urbanos coletados e sem um fim especifico.

O biogas € um resultado da biomassa encontrada em dejetos urbanos,
industriais, agropecuarios ou esgotos, através da agao de microrganismos que
decompdem a matéria organica em um ambiente anaerdbico passando do estado
sélido para o gasoso. Em muitos casos, o biogas, composto por metano (CHas),
diéxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2), hidrogénio (Hz), oxigénio (O2) e gas

sulfidrico (H2S), € langcado na atmosfera, contribuindo para o aquecimento global. No
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entanto, esse gas produzido pelo lixo ou esgotos sanitarios pode ser usado para a
producao de energia elétrica. A geragao de energia por esta fonte permite a reducgéo
dos gases causadores do efeito estufa, contribuindo para o combate a poluicao do
solo e dos lencgdis freaticos.

Atualmente, trés rotas tecnoldgicas s&o utilizadas para o uso do lixo e

residuos de esgotos como fonte energética. A mais disseminada e simples é a
combustdo direta dos residuos solidos. Também é utilizado o processo de
gaseificagdo por meio da termoquimica, ocorrendo a produgéo de calor por meio de
reagdes quimicas. Por fim, a produgao do biogas é a mais utilizada. Nela ocorre a
decomposicdo da matéria organica através da agado de microrganismos em um
ambiente anaerdbico, que leva a produgéo natural do biogas. Apesar do enorme
potencial, ainda sdo poucas as usinas termelétricas movidas a biogas em operagao
no Brasil.

No final de 2009, por meio da Resolu¢gao Normativa n® 390/2009 a Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamentou a geragao de energia elétrica a
partir do biogas e sua comercializagao, estabelecendo que qualquer distribuidora de
energia elétrica poderia fazer chamadas publicas para comprar eletricidade
produzida por biodigestores. Segundo a ANEEL, os produtores poderao enviar a
eletricidade para a linha de distribuicdo, em vez de somente consumir (ANEEL,
2009).

Segundo AQUINO (2013), o biogas € uma o6tima fonte de energia que é
pouco aproveitada no Brasil. Uma vez utilizado, o biogas gerado nas Estacgdes de
Tratamento de Esgotos (ETEs) podera produzir energia elétrica de forma racional
e sustentavel. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Estatisticas (IBGE), a
cidade de Maringa tem uma populagdo estimada no ano 2021 de 436.472
habitantes, concentrando-se a maioria na area urbana, onde o esgoto coletado é
enviado as ETEs Mandacaru, Sul e Alvorada. Se o biogas extraido destas ETEs
pudesse ser usado para gerar eletricidade, poderia resultar em renda extra e
economia para a empresa.

Analisando o aspecto econdmico, segundo Santos (2000), 1 m?® de biogas

pode ser equivalente até a 6,5 kWh de energia elétrica, o que corresponde a 1,43
kWh/m?3. Considerando o aspecto ambiental, isso contribui com o meio ambiente,
dando uma finalidade inteligente a geragao de gases poluentes resultantes das ETEs,

evitando a simples queima realizada atualmente.
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E importante ressaltar que a energia elétrica gerada pelo biogas das ETEs
poderia ser inserida na rede da concessionaria de energia elétrica local, pelo sistema
de compensacéo, regulamentado pela ANEEL, por meio da resolugéo n.° 482/2012 e
alterada em 24/11/2015, tendo entrado em vigor no dia 01 de margo de 2016.
Conforme esta resolugcédo, quando a quantidade de energia gerada em determinado
més for superior a energia consumida naquele periodo, o consumidor ficard com
créditos que podem ser utilizadas em até 60 meses seguintes, mesmo que seja em
outras unidades consumidoras do mesmo titular.

Desta forma, sob o aspecto social, o sistema pode expandir para as
agrovilas, condominios, cooperativas ou pequenas comunidades e povoados,
contribuindo para a geragao de energia local, sem a necessidade de implantacéao de
postes e redes para a transmissao de energia ao longo de propriedades, ruas e
estradas, eliminando ou minimizando o problema do desmatamento nas faixas de
dominio das concessionarias de energia e da mecanizagao agricola. A geragéo de
energia elétrica a partir do biogas sugere uma alternativa para a geragao de energia
elétrica a baixo custo, com a utilizagdo dos gases emitidos pelas ETEs, evitando que
0s mesmos sejam langados na atmosfera ou queimados sem aproveitamento algum.
Assim, estara contribuindo para o meio ambiente, gerando lucros para Companhia
de Saneamento do Parana (SANEPAR), uma vez que a energia gerada podera ser
consumida pelas préprias ETEs. Além da possibilidade da geragédo econémica com a
energia gerada, pode-se contar com um resultado financeiro proveniente da venda de
créditos de carbono por conta da redugédo da emissao de gas metano na atmosfera e
ainda, a utilizagao do calor gerado para secagem do lodo resultante das ETEs para
serem utilizados como fertilizantes na agricultura.

O aproveitamento do biogas extraido das ETEs de Maringa pode
possibilitar a geragcado de energia elétrica para consumo proprio, de forma racional e
sustentavel, com o aproveitamento dos processos realizados atualmente para
extracdo do gas e ainda fornecendo o excedente a Companhia Paranaense de
Energia (COPEL), gerando renda e economia para a SANEPAR.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, do ponto de vista técnico-
econdmico, a viabilidade da implementacdo de duas plantas de biogas produzido
nas Estagcbes de Tratamento de Esgotos Mandacaru e Sul de Maringa, com a
finalidade de geracdo de energia elétrica e aproveitamento térmico da queima do
biogas na secagem do lodo gerado. A energia elétrica gerada pode ser utilizada no
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processamento de esgoto da prépria estacéo e a possivel concessado a COPEL, pelo
sistema de compensacao.
Foram analisados os impactos sustentaveis desta geragéo, assim como a
viabilidade técnica, econbmica, social e ambiental, possibilitando afirmar que a
geragao de energia através da biomassa pode ser uma realidade no século XXI,

contribuindo para o bem-estar do planeta.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PANORAMA ATUAL DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO NA CIDADE DE MARINGA

O municipio de Maringa atende ao Plano Municipal de Saneamento
Basico e Esgoto, estabelecido e revisado na lei federal n° 11.445/07 que estabelece
todas as diretrizes nacionais para o saneamento basico, por meio da lei federal n.°
8.987/05, que regulamenta as instuigdes sob concessao do servigo publico, uma vez
contratada com a iniciativa privada. Segundo o IBGE, Maringa tem uma populagao
estimada em 2021 de 436.472 habitantes sendo que cerca de 98,07% da populagao
vive em area urbana e essa densidade populacional, indica maior produgao de
efluentes como esgoto e residuos solidos urbanos (IBGE, 2010; AMPLA, 2010;
SNIRH, 2017).

O Municipio de Maringa, esta localizado no Estado do Parana, e ja possui
um sistema publico de tratamento de esgotos sanitarios, o qual atende atualmente
cerca de 85,73% da populagao urbana do municipio, que é um excelente indice em
cobertura de esgoto. Além disso, 100% dos esgotos coletados séo integralmente
tratados, sendo esse sistema de tratamento de esgoto operado pela (IBGE, 2010;
AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

A Cidade de Maringa possui uma topografia privilegiada, o que possibilitou
a implantagdo de um sistema de esgotos sanitarios integralmente por gravidade, a
partir da coleta até a chegada a ETE. Essa vantagem topografica possibilitou a
instalagao do sistema existente de Esgotos Sanitarios do municipio de Maringa, nao
necessitando de nenhuma estacdo elevatéria. Atualmente, o complexo de
esgotamento sanitario existente € constituido de trés subsistemas independentes:

1. Subsistema da Bacia do Ribeirdo Mandacaru;

2. Subsistema da Bacia do Ribeirdo Pinguim;

3. Subsistema da Bacia do Ribeirdo Morangueira.

Cada um destes subsistemas dispde de suas proprias instalacbes de
coleta, transporte, tratamento e destinacdo final do efluente. O sistema de rede
coletora de esgotos sanitarios da cidade de Maringa possui uma extensao de
aproximadamente 1.057.884 metros, dividida por subsistema:

1. Subsistema Bacia Ribeirdo Mandacaru: 401.996 metros (38%)

2. Subsistema Bacia Ribeirdo Pinguim: 370.260 metros (35%)
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3. Subsistema Bacia Ribeirdo Morangueira: 285.628 metros (27%)

Os sistemas de tratamentos de esgoto de Maringa estédo divididos em 4
partes, sendo elas: ETE Mandacaru representa 30,1%, ETE Sul representa 42,6%,
ETE Alvorada representa 19,9% e solugbes individuais (fossa sépticas), que
representam 7,4% do esgoto tratado em Maringa (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

A ETE Mandacaru (Figura 1) pertence ao subsistema de Esgotos
Sanitarios da Bacia do Ribeirdo Mandacaru e esta localizada nos Lotes de Terras N°
118-B-2. O seu arranjo e capacidade se enquadra, segundo padronizagdo da
SANEPAR, a uma classificagao tipo ETE Classe C. Possui seguintes unidades: caixa
de chegada; gradeamento mecanizado; desarenador ciclénico; calha Parshall para
medi¢cdo da vazao afluente a ETE (esgoto bruto); reatores anaerdbios de leito
fluidizado (RALF); leitos de secagem; laboratério; e pogo profundo para atender as
demandas de agua do complexo de tratamento (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

Figura 1 — ETE Mandacaru — Maringa-PR
Fonte: https://www.gel-eng.com.br/obra/sanepar-ete-mandacaru/

Conta com uma vazao de tratamento em projeto igual a 362,79 L/s,
atualmente a vazdo média de tratamento é de 141,10 L/s ou seja 507,96 m3h,
somando um total de 12.191,04 m3¥dia e 365.731,20 m®més, sua carga & de
6.151,40 kg DBO/dia ou 184.542,00 kg DBO/més, atendendo uma populagédo de

aproximadamente 113.915 pessoas. A quantidade média diaria de lodo produzido no
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processo de tratamento ¢ de 90,64 m3dia ou 2.719,20 m3/més, com um teor de
solidos de 1% (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

A ETE Sul pertence ao subsistema de Esgotos Sanitarios da Bacia do
Ribeirdo Pinguim, localizada na Estrada Jaguaruna, Lote 05, Gleba Ribeirdo
Pinguim, no Municipio de Marialva/PR, proximo da confluéncia dos Ribeirbes
Pinguim e Borba Gato. Assim como a ETE Mandacaru, sua estrutura e capacidade
lhe confere, segundo padronizacdo da SANEPAR, uma classificagdo tipo ETE
Classe C (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

A Figura 2 mostra a ETE Sul que possui as seguintes unidades: caixa de
chegada; gradeamento mecanizado; caixa de areia com removedor e lavador de
areia; calha Parshall para medigédo da vazao afluente a ETE (esgoto bruto); reatores
anaerdbios de leito fluidizado (RALF); decantadores secundarios; filtros biolégicos
convencionais de alta carga; adensador; desaguamento do lodo por centrifuga;
barracdo de cura de lodo (calagem); patio de cura de lodo (630 m?); estacao
elevatéria dos RALFs para o adensador; estagdao elevatoria de lodo dos
decantadores; estagao elevatoria de recirculagéo para os filtros bioldgicos; estagao
elevatoéria do sobrenadante do adensador; tanque de contato para desinfeccdo com

cloro; laboratério; e pogo profundo para atender as demandas de agua do complexo
de tratamento (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

Figura 2 — ETE Sul Maringa-PR
Fonte: https://www.gel-eng.com.br/wp-content/uploads/2019/12/5-15-scaled.jpg
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Possui uma vazao de projeto igual a 482 L/s. Atualmente, a vazao média
de tratamento é de 200,5 L/s, ou seja, 721.80 m3/h, somando um total de 17.323,20
m3/dia e 519.696.00 m®més. Sua carga é de 8.722,70 kg DBO/dia ou 261.681,00 kg
DBO/més atendendo uma populagdo de aproximadamente 161.532 pessoas. O
volume médio diario de lodo produzido no tratamento € de 99,21 m3dia ou 2.976,30
m3/més, com um teor de solidos de 1% (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

A ETE Alvorada, identificada pela Figura 3, pertence ao subsistema de
Esgotos Sanitarios da Bacia do Ribeirdo Morangueira, fica localizada préoximo ao
Jardim Alvorada e da confluéncia do Ribeirdo Morangueira com o Ribeirdo Agua
Pirap6 e possui uma classificagao tipo ETE Classe C, como a ETE Mandacaru e a
ETE Sul. Dispbe das seguintes unidades: caixa de chegada; gradeamento
mecanizado; desarenador; calha Parshall para medicdo da vazéao afluente a ETE
(esgoto bruto); reatores anaerdbios de leito fluidizado (RALF); leitos de secagem; e
laboratério (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

Figura 3 — ETE Alvorada Maringa-PR
Fonte: https://www.gel-eng.com.br/wp-content/uploads/2019/12/ETE-Alvorada-destaque-
scaled.jpg

Possui uma vazéo de projeto igual a 228,60 L/s. Atualmente, a vazéo

média de tratamento ¢ de 93,50 L/s, ou seja, 336,60 m3/h, somando um total de
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8.078,40 m?¥/dia e 242.352,00 m3/més. Sua carga € de 4.066,50 kg DBO/dia ou
121.995 kg DBO/més, atendendo uma populagdo de aproximadamente 75.306
pessoas. O volume médio diario de lodo produzido no processo de tratamento € de
46,13 m?/dia ou 1.383,90 ou 261.681,00 kg DBO/més/més, com um teor de solidos
de 1% (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

ETE | MANDACARL
@
BiE 03- Al RAD
®
ETE 01 - BANDE I RANTES DO SUL
o
TEO St
. ETE SUL - BACIA
2}
ETE RIBEIRAD AQUIDAS,

@ ETE existente
Hidrograha
Area urbana

- Reservatorio

Figura 4 — Mapa da distribuigdo das ETE em Maringa
Fonte: SNIRH, 2017

Nenhuma das ETEs, Mandacaru, Sul e Alvorada, necessita atualmente
operar com sua vazado maxima de projeto, utilizando uma média de
aproximadamente 38% da sua capacidade total de tratamento. No ultimo censo
realizado em 2010 a populagao de Maringa era de 357.077 habitantes, (IBGE, 2010;
AMPLA, 2010; SNIRH, 2017). Atualmente, a populagdo urbana atendida com os

sistemas de Esgoto no Municipio de Maringa/PR, considerando os dados estimados
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em 2021, é de 374.187 habitantes (436.472 x 85,73%). Essa populagéo possui uma
cobertura em esgoto de 85,73%, assim calculado: populagdo urbana (dado Censo
IBGE 2010): 35.653 habitantes; taxa de ocupagado domiciliar (dado Censo IBGE
2010): 3,00 habitante/domicilio; numero de economias tipo residenciais em
Dezembro de 2010: 100.206 unidades; populagao urbana atendida com servigos de
esgoto: (100.206 x 3,00) = 300.618 hab.; cobertura em esgoto: [(300.618/350.653) x
100] = 85,73%. (AMPLA, 2010). O mapa da Figura 4 mostra a distribuicdo das ETEs
existente no municipio de Maringa.

O esgoto sanitario (Figura 5) € formado predominantemente por agua, que
corresponde cerca de 99,8% de sua composicdo volumétrica. O remanescente é
composto de solidos suspensos e solidos dissolvidos, na forma de compostos
organicos, nutrientes, microrganismos e solidos inertes. As quantidades,
composigdes especificas e concentragdes do esgoto variam com a regido atendida
e com sua respectiva disponibilidade de agua, do nivel socioecondmico e das
atividades desenvolvidas, incluindo as industriais, além de causas como ocorréncias
de infiltragdes na rede coletora de esgoto (VON SPERLING, 2005).

Figura 5 — Esgoto sanitario
Fonte: https://www.portal27

Para usar o esgoto como substrato na digestdo anaerdbia, ele deve ter
elevadas concentragdes de matéria orgénica biodegradavel, principalmente nos
lodos que sédo gerados pela decantagdo primaria, no método de tratamento de

esgoto, e nos lodos secundarios formados no tratamento bioldgico aerébio.
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Confrontados aos lodos primarios, os lodos secundarios sdo predominantemente
formados de biomassa, ou seja, células bacterianas que cresceram como
consequéncia do processo de conversao biolégica.

A Tabela 1 mostra, resumidamente, as principais caracteristicas fisicas e
quimicas do esgoto sanitario, bem como suas respectivas contribuicées per capita.

Tabela 1 — Principais caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto sanitario e suas

contribui¢des per capita

Contribuigao per

capita Concentragao
Parametro
(g/habitante.dia)
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico

Solidos Totais  120-220 180 mg/L 700 — 1350 1100
Em suspensdo 35-70 60 mg/L 200 - 450 350
Fixos 7-14 10 mg/L 40 — 100 80
Volateis 25-60 50 mg/L 165 — 350 320
Dissolvidos 85 -150 120 mg/L 500 - 900 700
Fixos 50 -90 70 mg/L 200 - 550 400
Volateis 35-60 50 mg/L 200 - 350 300
Sedimentaveis - — mL/L 10-20 15
Matéria organica
DBOs 40 - 60 50 mg/L 250 - 400 300
DQO 80-120 100 mg/L 450 - 800 600
DBOultima 60 — 90 75 mg/L 350 - 600 450
Nitrogénio 6,0 —
total 10.0 8,0 mgN/L 35-60 45
Nitrogénio

. 25-40 3,5 mgN/L 15-25 20
organico
Amonia 35-6,0 45 mgNHs/ —N/L 20 — 35 25
Nitrito ~0 ~0 mgNO2/ - N/L ~0 ~0
Nitrato 00-02 ~0 mgNOs/—N/L 0-1 ~0
Fosforo 0,7-2,5 1,0 mgP/L 4-15 7
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Foésforo

. 02-1,0 0,3 mgP/L 1-6 2
organico
Foésforo
. . 05-15 0,7 mgP/L 3-6 5
inorganico
pH - - - 6,7-28,0 7,0
Alcalinidade 20-40 30 mgCaCOs/L 100 — 250 200
Metais

~0 ~0 mg/L tragcos tracos

pesados
Compostos
organicos ~0 ~0 mg/L tragos tracos
téxicos

Fonte: BRASIL 2017.

As Tabelas 2 e 3 apresentam, resumidamente, as principais
caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto sanitario da ETE de Mandacaru no ano
de 2010.

Tabela 2 — Resultado de analise do esgoto da ETE de Mandacaru de janeiro até junho
de 2010

Parametro Resultados/Data da Coleta das Amostras (dia/més)
VMP

Monitorado 04/01 08/02 10/03 05/04 03/05 07/06

Temperatur <40°C* 28,5 29,0 27,0 28,0 25,5 22,5

a

pH 5a9* 71 7,1 7,1 7,2 7.4 7,4

DQO 125 275 481 328 302 326 320
mg/L**

DBO 50 80 250 155 100 120 120
mg/L**

Oleos 20 5,0 14,3 54 50 5,0 5,0

minerais mg/L*

Oleos 50 16,7 81,3 58,1 21,7 28,6 35,1

vegetais e mg/L*
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gorduras

vegetais

Solidos 1mL/L* 1,0 1,8 1,5 1,5 1,2 0,8
sedimentav

eis

Solidos

SuUsSpensos

- 84 244 190 115 80 140

totais
Fosforo total — 8,3 8,7 8,8 9,6 11,0 9.1

Fonte: AMPLA, 2010

VMP - Valor maximo permitido.

* Valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

** \Valores maximos permitidos pelo IAP — Instituto das Aguas do Parana, Portaria n.°

1013 de 24 de agosto de 2010 (autorizagdo de uso das aguas do Ribeirdo

Mandacaru para o langamento do efluente da ETE Mandacaru).

Tabela 3 — Resultado de analise do esgoto da ETE de Mandacaru de julho até

dezembro de 2010
Parametro Resultados/Data d-a Ccileta das Amostras
Monitorado VMP (dia/més)
05/07 02/08 08/09 04/10 03/11 06/12
Temperatura < 40°C* 245 23,5 245 23,0 24,0 27,0
pH 5a9* 7,4 7,4 7.4 7,4 7,4 7,4

DQO 125 mg/L** 322 129 290 359 260 280
DBO 50 mg/L** 125 56 155 130 110 115
Oleos minerais 20 mg/L* 5 5 5 5 5 5

Oleos vegetais 50 mg/L* 28,0 251 36,8 30,6 28,1 20,1
e gorduras

vegetais

Solidos 1 mL/L* 1,1 1,5 1,5 1,2 0,9 0,1
sedimentaveis

Solidos 136 152 170 108 85 120
suspensos

totais
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Foésforo total - 10,2 9,1 104 9,2 7,6 6,6

Fonte: AMPLA, 2010.

* Valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

** \Valores maximos permitidos pelo IAP — Instituto das Aguas do Parana, Portaria n.°
1013 de 24 de agosto de 2010 (autorizagdo de uso das aguas do Ribeirdo
Mandacaru para o langamento do efluente da ETE Mandacaru).

As Tabelas 4 e 5 apresentam, resumidamente, as principais

caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto sanitario da ETE de Sul no ano de 2010.

Tabela 4 — Resultado de analise do esgoto da ETE Sul de janeiro até junho de 2010

Parametro Resultados/Data da Coleta das Amostras
VMP
Monitorado (dia/més)
04/01 08/02 10/03 05/04 03/05 07/06

Temperatura <40°C* 272 284 26,0 246 216 20,0

pH 5a9* 7,4 7,5 7,5 7,4 7,8 7,5
DQO 125 mg/L** 122 140 130 114 117 201
DBO 50 mg/L*™ 46 46 40 64 42 70

Oleos minerais 20 mg/L* 5 5 5 5 5 5

Oleos vegetaise 50 mg/L* 9,5 154 111 12,2 13,5 194
gorduras

vegetais

Solidos 1 mL/L* 0,1 0,7 0,1 0,4 0,1 0,5

sedimentaveis

Solidos 40 68 40 40 64 68

suspensos

totais

Fosforo total - 50 6,3 4,9 8,3 6,1 7,1

Fonte: AMPLA, 2010

* Valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

** \Valores maximos permitidos pelo IAP — Instituto das Aguas do Parana, Portaria n.°
1013 de 24 de agosto de 2010 (autorizagdo de uso das aguas do Ribeirdo
Mandacaru para o langamento do efluente da ETE Mandacaru).

Tabela 5 — Resultado de analise do esgoto da ETE Sul de julho até dezembro de
2010
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Parametro Resultados/Data da Coleta das Amostras (dia/més)
VMP

Monitorado 05/07 02/08 08/09  04/10 03/11 06/12

Temperatura <40°C* 22,6 20,9 25,1 22,5 253 26,0

pH 5a9* 7,5 7,5 7,5 7,7 7,7 7,8

DQO 125 165 200 210 134 143 159
mg/L**

DBO 50 70 75 85 52 60 40
mg/L**

Oleos minerais 20 5 5 5 5 5 5
mg/L*

Oleos vegetais 50 23,7 20,0 18,7 15,0 33,7 20,8

e gorduras mg/L*

vegetais

Solidos 1ml/L* 0,2 0,4 0,4 0,1 0,2 0,9

sedimentaveis

Solidos 72 76 55 48 60 65

suspensos -

totais

Fosforo total — 8,2 6,6 8,1 8,4 51 3,8

Fonte: AMPLA, 2010

* Valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

** \Valores maximos permitidos pelo IAP — Instituto das Aguas do Parana, Portaria n.°
1013 de 24 de agosto de 2010 (autorizagcdo de uso das aguas do Ribeirao
Mandacaru para o langamento do efluente da ETE Mandacaru).

A Tabela 6 apresenta a adequacdo dos lodos gerados na ETE como
substrato para digestdo anaerodbia, e a Tabela 7 mostra os valores caracteristicos de
geracgao de lodos no Brasil. Os lodos sdo caracterizados pelos parametros sélidos
totais (ST) e sdlidos suspensos totais (SST), que resultam da conversdo da DQO do

esgoto em lodo.

Tabela 6 — Origem e descrigao dos lodos gerados no tratamento de esgotos

sanitarios
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Tipo do lodo

Etapa do tratamento

Adequacgao para a digestao

do lodo

Lodo primario nao
estabilizado

biologicamente

Esgoto permanece de 1 a
2 horas no decantador
primario ou caixa de
gordura e tanque com

limpeza frequente (dias)

Os

presentes no

compostos  organicos
lodo primario
apresentam alto valor
energeético, substrato ideal para

digestdo anaerobia.

Lodo secundario
(biomassa) nao
estabilizado

biologicamente

Lodo ativado do tipo

convencional

Biofiltro aerdébio de alta

carga

Nos lodos gerados (biomassa)
no tratamento com alta carga
(baixo tempo de retengcdo de
sélidos), 0s compostos
organicos absorvidos ainda
estao

nao digeridos,

apresentando alto valor
energético para a digestao

anaerodbia

Lodo

estabilizado

primario

biologicamente

Tanque séptico, Tanque
Imhoff, reator UASB, RAC
(Reator Anaerobio
Compartimentado

(Baffled), entre outros

Lodo ativado de aeragao
prolongada, reatores de
baixa carga e lagoas de

tratamento

Estabilizagao anaerébia:

O tempo de permanéncia em
condicbes anaerodbias é
suficiente para proporcionar a
dos

digestao compostos

organicos.
Estabilizagcao aerdbia: a

biomassa gerada esta
mineralizada devido a baixa
carga organica.

Estes lodos ndo séo aptos
substratos

como para a

digestao.

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling & Fernandes (2010); Norma alema DWA

M 363 (2010).
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Os parametros de caracterizagdo de matéria organica do lodo sé&o
definidos pelos parametros sélidos totais volateis (STV) e solidos suspensos volateis
(SSV). Segundo Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2010), os lodos que vierem a
ser digeridos, tipicamente, tém entre 75 e 80% SV/ST e os lodos digeridos tém entre
60 e 65% SV/ST, sendo o adensamento prévio do lodo um requisito importante para

o digestor.

Tabela 7 — Taxas de producgao e caracteristicas tipicas de lodos
Origem no sistema Relagao Kg SST/kg DQO % ST lodo
relagao SV SVIST aplicada adensado

Lodo primario —
L. 0,75-0,80 0,35-0,45 4-8
Decantador primario
Lodo de excesso —
Lodos ativados 0,70-0,80 0,25-0,35 2-6
Convencionais
Lodo de excesso —
Lodos ativados com 0,65-0,55 0,50-0,55 2-6

aeracgao prolongada

Fontes: Adaptado de Andreoli, Von Sperling & Fernandes (2010)

2.2. REATORES UASB

Os reatores UASB tratam o esgoto sanitario, que é submetido a uma fase
prévia de tratamento preliminar, objetivando a remocdo de solidos grosseiros
(detritos) e areia. As unidades que formam o tratamento preliminar (grades, peneiras
e desarenadores) devem ser objeto criterioso de projeto, a fim de certificar a efetiva
remogao dos detritos que sdo prejudiciais ao funcionamento dos reatores. Uma
representacdo esquematica de um reator UASB pode ser vista na Figura 6.

O esgoto afluente passa em um reator UASB continuamente através de
um sistema de distribuicdo no fundo do reator e passa em fluxo ascendente pelo leito
e manta de lodo, onde acontece a digestdo anaerdbia, favorecida pelo contato e
mistura intensiva do substrato esgoto sanitario com a matéria organica, com a
biomassa formada no lodo. A camada de lodo é formada por microrganismos, que

geram flocos suspensos ou granulos densos. Nessa configuragéo, pode-se formar
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uma concentragao de 40 a 100 gST/L. Do efeito da floculagdo da biomassa provém
caracteristicas favoraveis a sedimentacao e possibilita sua permanéncia no reator
com tempo da retencéo celular suficientemente elevado (0 > 30 dias) para estabilizar

a biomassa produzida.

Saida de gas
Coleta do efiuente ?
—_—
Compartimento de decanagéo — | = Separador trifasico
N = / [ At
! = Abertura para o decantado
Defletor de gas i T i /;pr ’
ﬁ f'6© © VA
. . 1 *
Manta de lodo ‘ o Ql
Compartimento .z \_ Bolhas de gas
de digestao e o ° e ®
Leito de lodo ® A e
® ® . \. Particulas de lodo

Figura 6 — Diagrama esquematico de reator UASB
Fonte: Brasil, 2017 Adaptado de Chernicharo (2007).

Apoés a degradacgédo anaerobia da matéria organica, os produtos — (1) o
efluente tratado, (Il) o biogas; e (lll) a biomassa gerada — devem ser separados. A
biomassa, em sua maioria, € mantida na parte inferior do reator por aderéncia os
flocos (pellets) e sedimentagdo. Uma parte da biomassa pode ser levada com o
efluente junto com as bolhas de gas até a parte superior do reator, onde fica o
separador trifasico.

Em volta e acima do separador trifasico, encontra-se o compartimento de
decantacdo, onde a biomassa mais pesada é retirada do efluente liquido e
redirecionada ao compartimento de digestdo. Percebe-se que as particulas mais
leves sao perdidas junto com o efluente final. As bolhas de gas sobem na fase liquida
até encontrarem a interface liquido-gas, presente no interior do separador trifasico.

Nessa interface as bolhas se desprendem, estruturando uma fase gasosa,
que é o biogas. Esta atmosfera apresenta fluxo de saida por meio de tubulagdes,
que devem direcionar o biogas a algum tipo de tratamento e/ou aproveitamento. As
bolhas de gas que se condicionam verticalmente embaixo das aberturas do
separador trifasico precisam ser desviadas para impedir que passem pelas mesmas

aberturas, gerando turbuléncias no compartimento de decantagdo. Para isso,
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colocam-se obstaculos que operam como defletores de gas abaixo das aberturas
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2007).

2.3. BIODIGESTAO ANAEROBICA

A digestdo anaerébia é o método de degradacgao bioldgica da matéria
organica em condigdes de auséncia de oxigénio que, no meio de outros subprodutos,
produz o biogas. Em ETEs, a matéria prima para a produgao do biogas € o esgoto.
Quando a digestdo anaerdbia do esgoto sanitario ocorre em um reator UASB, gera-
se, como subproduto, o biogas. A geracdo do biogas, nesse caso, depende
particularmente da concentragao e da composi¢ao da matéria organica presente no
esgoto, da temperatura do processo e das caracteristicas do reator (BRASIL, 2017).

Essa utilizagdo é muito comum em paises da Europa. Em condi¢des
estaveis de operacéo, o reator UASB é eficiente na remocgao entre 60 e 70% da DQO
do esgoto sanitario e a geragao especifica teérica maxima de gas metano, é de 0,35
m3 CHa/kg DQOremov.

O procedimento de decomposi¢cado da matéria organica é muito complexo,
por ser realizado por meio de uma vasta série de reagdes bioquimicas, decorrentes
de diversas espécies de microrganismos. Estudos bioquimicos e microbioldgicos
apresentam a divisdo do processo de decomposi¢ao anaerobia em quatro fases: a
primeira € a fase de hidrdlise; a segunda € uma fase acidogénica ou fermentativa; a
terceira é uma fase acetogénica e a quarta é a fase metanogénica (LEMA; MENDEZ
1997).

A hidrdlise € o inicio da decomposi¢cdao anaerdbica de substratos
organicos complexos, visto que os microrganismos utilizam apenas matéria organica
soluvel, que podem atravessar sua parede celular. A matéria organica é formada por
trés géneros de macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas e lipidios. No
decorrer da hidrdlise, as bactérias alteram os substratos organicos em mondémeros
e polimeros soluveis, ou seja, as proteinas, os hidratos de carbono e as gorduras
sofrem alteragbes, em aminoacidos, monossacarideos e acidos graxos (ONUDI, sd).

Na fase acidogénica ocorre a fermentacdo das moléculas organicas
soluveis em compostos que podem ser utilizados pelas bactérias metanogénicas

(acético, formico, H2) e em menor quantidade, compostos organicos (acido
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propidnico, acido valérico, acido lactico e etanol), sendo oxidados por bactérias
acetogénicas na préxima fase do processo (BRASIL, 2017; ONUDI, sd).

Na fase acetogénica, os acidos propidnico e butirico e alcoois, dentre
outros, sdo modificados pelas bactérias acetogénicas em hidrogénio, dioxido de
carbono e acido acético. Os acidos graxos volateis, transformam-se em acido
acético. O metabolismo dessas bactérias € inibido por altas concentragoes de Hz. As
bactérias envolvidas sao facultativas e possuem uma estreita cooperacao com as
bactérias metanogénicas. Sobrevivem em simbiose com o grupo que consome
hidrogénio. As bactérias dessa fase possuem um crescimento lento e seu tempo
minimo de duplicagao é de 1,5 a 4 dias (BRASIL, 2017; ONUDI, sd).

A fase metanogénica representa a fase final do processo, em que o0s
compostos como o acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono sao transformados
em CHs4 e CO2. As bactérias envolvidas formam um unico grupo, composto por
diversas espécies de diferentes formas e estrutura celular. S&o rigorosamente
anaerobicas com periodo de duplicacédo de 2 a 3 dias. A Figura 7 simplifica o
processo. As sulfobactérias, que s&o outro grupo existente nos digestores
anaerobicos, sdo muito significativas na presenga de sulfatos (BRASIL, 2017,
ONUDI, sd). Elas podem disputar com as metanobactérias, diminuindo a produg¢ao
de gas metano. Em contrapartida, as sulfobactérias conseguem diminuir os sulfatos
utilizando o hidrogénio gerado pelas bactérias formadoras de acidos. Assim sendo,
o hidrogénio n&do pode ser utilizado pelas bactérias metanogénicas. O
aproveitamento energético do biogas dependera do controle de acido sulfidrico no
gas, pois eles prejudicam as bactérias metanogénicas, além de ser muito corrosivo
e poder danificar os equipamentos e motores em um sistema de geragao de energia
(GARCIA; HIDALGO, 2001).
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Figura 7 — Fases da digestdo anaerodbica
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO 1997; KELLEHER et al., 2000

2.4. BALANGO DE DQO NO REATOR UASB E TAXA DE PRODUGAO DE BIOGAS

Para o balanco de DQO, €& fundamental considerar todas as vias de
transferéncia. A Figura 8 mostra as rotas de conversdo de DQO e os fluxos de
metano em reatores UASB, fornecendo 4 parcelas principais de DQO, sendo elas:
DQO convertida em biogas/metano: metano presente no biogas captado; metano
dissolvido no efluente, que depende essencialmente da concentragdo de DQO no
afluente e da temperatura e metano escapando com o gas residual, na captagao de
biogas (BRASIL, 2017)

Dessas vias, a mais dificil para controlar e examinar € a parte de metano
que sai do sistema dissolvido ao efluente. Essa fragado pode ser significativa quando
a concentragao de DQO no afluente é bastante baixa. Por um lado, o metano
apresenta baixa solubilidade em agua e pode ser rapidamente desprendido da fase
liquida em reatores UASB. Ja o diéxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio séo
muito soluveis, saindo do reator parcialmente como gas também dissolvidos no
efluente liquido (CHERNICHARO e STUETZ, 2008; SOUZA et al., 2010).
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»—— DQO convertida em lodo

Figura 8 — Representacédo esquematica das rotas de conversédo de DQO e dos fluxos
de metano em reatores UASB
Fonte: Brasil, 2017 Adaptado de Lobato (2011)

Porém, em reatores UASB tratando esgoto doméstico, tem-se percebido
a supersaturagdo do metano na fase liquida, que segundo os calculos baseados na
lei de Henry, pode levar a concentracdes entre 15 e 50% de metano na fase liquida
(VAN HAANDEL e LETTINGA 1994).

As medidas de perda de metano notados na pratica normalmente variam
entre 14% (KELLER, HARTLEY, 2003), 36 a 41% (SOUZA et al., 2010) e 50%
(AGRAWAL et al., 1997; PIEROTTI, 2007). Geralmente, essa perda amplia com a
carga hidraulica aplicada. Contudo, depende também de fatores como: temperatura
e pressao parcial do gas no interior do reator, assim como tamanho da superficie
liquida do reator. Devido a complexidade das analises em escala real, ainda ficam
bastantes duvidas sobre os valores reais das perdas de metano simultaneamente ao
efluente.

Um modelo apresentado por Lobato (2011) considera as quantidades de
metano dissolvidas no meio liquido, assim como as perdas na forma de gases
residuais e as perdas relacionadas a redugao de sulfato. Ele expde de forma mais
plausivel os fendbmenos fisicos, quimicos e biologicos inerentes aos reatores UASB,
fazendo com que os resultados obtidos a partir de sua utilizagdo apresentem menor
desvio em relacido aos valores mensurados. Por esse motivo, recomenda-se que as

tomadas de decisdo inerentes a recuperagdo do biogas estejam baseadas em
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resultados de medicdes e que, se porventura tal pratica ndo for exequivel, o modelo

proposto por Lobato (2011) seja utilizado.

A melhor situagdo, em que o potencial energético € maior, refere-se a

sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores concentragdes de

sulfato, maior eficiéncia de remocao de DQO e menores indices de perda de metano.

Para a situacao tipica, foram aplicados valores intermediarios para os dados de

entrada. Os resultados dessas simulacdes estdo sumarizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Relagdes unitarias de produgdo de metano, de biogas e de energia em

reatores UASB tratando esgoto sanitario

Relaga Unidade

Pior situacao

Situacgao tipica

Melhor situagao

o M Mi Médi Ma Mi Méd Ma Min Méd
Unitari ax n. a X. n. ia X. ia
a
Volume **NL.hab'.dia' 9, 3,6 6,8 13, 7,4 10,2 16, 11, 13,7
unitario 9 3 7 1
de CHs4 NL.m esgoto 8 16, 42,2 103 34, 64,2 134 51, 81,3
produzi 1, 7 4 8 ,6 8
do 7
NL.kgDQOremovw 1 66, 113, 185 124, 158, 219 173 196,
1 5 0 4 ,8 2 3 1 ,9 0
4,
1
Volume NL.hab'.dia! 1 52 98 17, 9,9 13,6 20, 13, 171
unitario 4, 7 8 9
de 1
biogds NL.m esgoto 1 23, 60,3 138 46, 85,6 168 64, 101,
produzi 1 8 3 4 3 8 6
do 6,
7
NL.kgDQOremovw 2 94, 162, 247 165, 211, 273 217 245,
1 2 3 0 ,8 6 1 9 4 0
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kWh.m- esgoto 0,2 04 10 03 06 13 05 0,8

Potenci  kWh.kgDQOremo 0,7 11 19 12 16 22 17 20

al v
energét kWh.Nm3 , 7,0 7,0 75 75 75 80 8,0 8,0
ico biogas

unitario  kWh.hab'.dia™! 0,0 01 o1 01 01 02 0,1 01

MJ.m3 esgoto 06 15 37 12 23 48 19 29

MJ.kgDQOremov
1

24 41 6,7 45 57 79 62 7,0

MJ.Nm- biogas 25, 251 26, 26, 26,9 28, 28, 287

N
©
©
~
N

MJ.hab'.dia™ 0,1 0,2 05 03 04 06 04 05

A O =~ 1 N O O O N =~ O O N 01~ 0o O -~ O

Fonte: Lobato, 2011

2.5. CARACTERISTICAS E PRINCIPAIS COMPOSTOS DO BIOGAS

Biogas é o nome que se da aos gases que sao produzidos a partir da
degradagao anaerdbica ou biometanizagao de residuos organicos, independente da
matéria prima e do processo utilizado. Seus principais compostos sdao metano e
diéxido de carbono. O valor energético do biogas é obtido através da concentragao
do metano, entre 20 a 25 MJ/m3, comparada com 33 a 38 MJ/m? do gas natural,
correspondendo a 67% do poder calorifico inferior do gas natural (BRASIL, 2017). A
densidade do biogéas é de 1,2 kg/m3, menor que a densidade do ar e a temperatura
de inflamacgao € de 600°C. Em geral, o biogas é composto de 50 a 60% de metano,
30 a 40% de dioxido de carbono, e, em menor quantidade, de 0 a 3% de nitrogénio,
0 a 1% de hidrogénio, de 0 a 1% de oxigénio, compostos organicos volateis

(residuos) e sulfureto de hidrogénio (residuos).
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A alta capacidade de aquecimento aproxima-se de 4.500 a 5.600 kcal/m?,
em razao do metano. Sua capacidade de aquecimento esta relacionada pela
concentragdo de metano (8.500 kcal/m?), podendo ser elevada, eliminando parte do
CO2 existente no biogas. O CO2 € o segundo gas mais importante, quantitativamente,
na composicdo do biogas. Este gas é inodoro, incolor e n&o inflamavel. Sua
densidade é maior que a do ar (ONUDI, sd). A Tabela 9 mostra algumas variagbes

de composicao do biogas de acordo com as matérias primas utilizadas.

Tabela 9 — Composicao do biogas de acordo com as matérias primas utilizadas

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de Aterro
Agricolas ETE Industriais
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Dioxido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogénio 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
Sulfureto de 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0-1%
hidrogénio
Amoniaco Vestigios Vestigios Vestigios 0,1-1%
Monéxido de carbono  0-1% 0-1% 0-1% 0-0,2%
Nitrogénio 0-1% 0-3% 0-1% 2-5%
Oxigénio 0-1% 0-1% 0-1% 0,1-1%

Compostos organicos Vestigios Vestigios Vestigios 0,01-0,6% NMOCs

Fonte: Modificada de Coobs, 1990; Tchobanoglous, Theisen, and Vigil 1993; EPA,
1995 Gas de aterro.

A Equacéo (1) global do processo poderia ser resumida com a seguinte
equacao:
CsH1206 — 3 CO2 + 3CH4 + 34,4 calorias (1)

O volume de biogas produzido em uma digestao anaerdbica depende da
composicao do substrato. Compostos degradaveis simples podem ser determinados
com o calculo da seguinte estequiometria:

Cn Ha Ob ( n- (a+2b)/4 ) H20 + ( (4n-a+2b)/8 ) CO2+ ((4n +a-2b)/8 )CHs4 (2)
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Segundo essa equacgado, pode-se concluir que para cada kg de DQO
eliminada, ou seja, para a decomposi¢gao anaerdbica completa de 1 kg de DQO,
teoricamente se obtém 0,35 m?® de biometano, analisados em condi¢des normais.
Sabendo a composigdo em volume de biogas, pode-se determinar o volume que sera
gerado (MARANON et al, 1998). Para calcular se o biometano pode ser produzido
via decomposi¢ao anaerébica completa de 1 kg de DQO em condi¢gdes normais de

pressao e temperatura, aplica-se o calculo da DQO equivalente de metano:

CHa + 202 — CO2 + 2H20 — 1g CHa ~ 4g O2 (DQO) (3)

Para fazer a conversdo da massa de biometano em volume equivalente,
considera-se que 1 mol de um gas em condigbes normais de presséo e temperatura

ocupa 22,4 L.

1 mol CHs— 22,4 L CHs — 1 g CHa ~ 1,4 L CHa 4)

A geracdo de metano em fungdo da DQO eliminada:1g CHs4 ~ 4g O2
(DQO) ~ 1,4L CH4 — 1kg de DQO produzem 0,35m3 CH¢*, ou seja, a degradagédo
completa de 1 kg de DQO gera 0,35 m? de CHa.

2.6. TRATAMENTO DO BIOGAS

Para a utilizagao do biogas em diversas finalidades, é necessario projetar
tecnologias que purifiquem o biogas até aos niveis exigidos para o tipo de
aproveitamento. Teoricamente, existe uma diferenca clara entre a aplicacdo de
biogas e de biometano. O biogas, apds a remog¢ao das principais impurezas como
umidade, siloxanos e, principalmente, H2S (sulfeto de hidrogénio), pode ser
empregado para a geragao de energia elétrica e energia térmica (BRASIL, 2017,
ONUDI, s.d).

O biometano é o produto de uma purificagdo muito mais exigente e pode
ser usado como substituto do gas natural veicular (GNV), sendo necessaria, ainda,
uma compressao para posterior armazenamento. Neste momento, ndo é permitido
a injegcdo de biometano proveniente de ETEs na rede de gas natural no Brasil,

apenas como uso experimental ou especifico para frota veicular da prépria empresa
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(Resolucado ANP N°8, de 30.01.2015). Entretanto, esta € uma possibilidade que pode
vir a ser uma opcao futura. Na Figura 9, pode-se visualizar a necessidade de
tratamento de acordo com a aplicagao final (BRASIL, 2017; ONUDI, s.d).

No sistema atual de saneamento basico efetivado pela SANEPAR, o
esgoto coletado é enviado a uma das ETEs, onde passa por um processo de
gradeamento para a retencao de residuos solidos e depois é enviado aos reatores
para as fases anaerdbicas (sem o uso de oxigénio) e aerdbicas (com a presencga de
oxigénio). Nestas fases o esgoto passa por reagdes acidogénicas e metanogénicas,
nas quais a matéria organica é digerida por meio de micro-organismos gerando
diversos produtos quimicos e gases. Os gases produzidos sao: metano (CH4), gas
carbdnico (CO2), gas sulfidrico (H2S) e, eventualmente, mondxido de carbbnico (CO)
e outros gases. Da carga orgéanica do esgoto (fezes, urina, restos de alimentos) e
outros residuos orgénicos, sao extraidos o biogas, por meio do processamento nos
reatores. O gas, na maioria das vezes, por falta de investimento, acaba sendo
queimado.

Para o caso da estacao de tratamento de esgoto de Maringa, a principal
forma de aproveitamento do biogas € a secagem de lodo (uso térmico — baixa
exigéncia de purificagdo) ou a geragao de energia elétrica no CHP (exigéncia mais
elevada na purificagdo), ainda com a opg¢ao de aproveitamento de uma parcela de
energia térmica.

Hidrogénlio

Reforma do » Células combustivel
metano
95% - 98%
» Substituto do GN
Blometano
» Uso velcular [GNV)
» Uso Industrial (GNC/GNL)
Retirada do
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8 2 » Uso mecanico
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Figura 9 — Necessidade de tratamento conforme o uso final
Fonte: Valente, Victor, 2015

2.7. ARMAZENAMENTO DE BIOGAS PARA USO EM MOTORES A GAS

Os procedimentos e o armazenamento de biogas adotam normalmente as
seguintes faixas de pressao: ndo pressurizado (normalmente exige soprador para o
consumo): 0 kPa a 0,1 kPa (1 mbar); baixa pressao: 1 kPa a 5 kPa (10 a 50 mbar) e
alta pressao: 0,1 MPa a 1 MPa (1 a 10 bar). Em fungéo da limitada compresséo do
gas em baixa pressdo e do armazenamento n&o pressurizado, nessa faixa de
presséo, devem ser aplicados gasémetros inflaveis. Ja tanques com alta pressao, ao
contrario, tém volume invariavel e armazenam o biogas comprimido com pressdes
variaveis.

Para pequenas e médias plantas de biogas, recomenda-se o
aproveitamento do armazenamento sem pressdao ou de gasOmetros de baixa
pressdo. O armazenamento sob alta pressao € viavel somente em usinas de biogas
de grande dimensao. Para pressdes acima de 1 MPa sdo empregadas apenas para
combustiveis de veiculos, visto que, nesta situagcdo, é necessario armazenar
grandes quantidades de gas em um menor volume possivel.

O desenvolvimento tecnoldgico trouxe uma ampla variedade de tipos de
gasdbmetros com membranas impermeaveis, que podem ser considerados conforme
a funcédo e construgdo, como: tanque de biogas de baixa presséo, por exemplo:
membranas com lastro (Figura 10 A); colchdes inflaveis com lastro (Figura 10 B);
membrana dupla com contrapressao por meio de ar comprimido (Figura 10 C);
tanque de biogas nao pressurizado, baldo de lona (Figura 10 D); ou colchdes

inflaveis, como a Figura 10 , porém sem lastro).
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Figura 10 — Gas6metro com membrana e carga de peso/lastro (A); gasdbmetro com
tubos inflaveis com lastro (B); tanque de biogas com membrana dupla submetida a
ar comprimido (C); e reservatorio de biogas néo pressurizado (D).

Fonte: DWA-M 363 (2010).

Os delineamentos construtivas das estruturas externa dos gasémetros
englobam uma ampla variedade de materiais e de técnicas de produg¢ao, que podem
ser estabelecidas de diferentes formas com os modelos funcionais apresentados
acima, com diferentes tipos construtivos de estruturas externas: impermeavel a gas
com chapas de ago soldadas; impermeavel a gas com chapas de ago parafusadas;
chapas de aco ligadas por dobras; armagao de ago revestido; estrutura de concreto
armado; conjunto de membrana dupla e estrutura integrada a edificagédo principal.
Com base na combinagdo entre o modelo funcional e estrutural, pode ser
determinada a estratégia a ser aplicada em relagdo as inspegdes e a seguranca
operacional (BRASIL, 2017).

2.8. APROVEITAMENTO DO BIOGAS EM SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
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Descoberto no século XVII, o biogas passou a ser considerado uma fonte
de energia a partir de uma apresentacgao feita por Louis Pasteur, no século XIX, na
qual foi feita a demonstragdo da geracao de biogas a partir de uma mistura de
estrume e agua. No final do século XIX, o biogas passou a ser coletado em estag¢des
de tratamento de efluentes na Inglaterra e, na década de 1940, comecou a ser
aproveitado a partir de esterco de animais em plantas de geracdo de energia na india.
Desde entado, o processo anaerébio tem evoluido e se expandido para o tratamento
de residuos agricolas e industriais (SANTOS, 2000).

A aplicagdo de biogas em estagdes de tratamento de esgoto ja € uma
realidade em outros paises. Nos Estados Unidos, ha 104 ETEs que utilizam biogas
provenientes de digestores de lodo como a fonte primaria de combustivel, totalizando
uma capacidade instalada de 190 MW (EPA, 2011). Na Alemanha, a aplicagéo de
digestores anaerobios de lodos é muito difundida, cerca de 90% da energia
produzida através do biogas é empregada para geracao de energia elétrica e 10%
na forma de energia térmica. No ano de 2013, foram produzidos 1.291.396 MWh de
energia elétrica, sendo grande parte (93%) utilizada pelas préprias ETEs
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2015).

No Brasil, o aproveitamento energético de biogas ainda ndo esta muito
difundido. Porém, ja existem plantas instaladas, bem como outras em processo de
implantagcédo. A ETE Arrudas, localizada em Belo Horizonte/MG, por exemplo, atende
a aproximadamente 1,7 milhdo de habitantes e aproveita o biogas produzido em
digestores anaerdbios de lodo, como € possivel ver na Figura 11, por meio de
microturbinas, visiveis na Figura 12, que tém uma capacidade total de geragéo de
2.400 kW, segundo dados Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA)
(BRASIL, 2017).
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Figura 11 — Biodigestores e gasémetro na ETE Arrudas
Fonte: Brasil, 2017

Figura 12 — Microturbina instalada na ETE Arrudas
Fonte: Brasil, 2017

47



Outro exemplo de ETE em operagédo no Brasil que também usa
energeticamente o biogas gerado em digestores de lodo € a ETE Ribeirao Preto-SP.
A ETE atende a cerca de 600.000 habitantes e esta situada em municipio de mesmo
nome, no estado de Sao Paulo. Nesta planta, a energia elétrica vem sendo produzida
em dois conjuntos motor-gerador ciclo Otto (Figura 13), com poténcia elétrica total
de 1.500 kW (GUASCOR, 2015). Em ambos os casos, a energia térmica, fornecida

na geracao, é utilizada para o aquecimento dos digestores anaerobios de lodo.

Figura 13 — Gasémetro e CHP instalados na ETE Ribeirao Preto.
Fonte: GUASCOR (2015)

Analisando o processo de tratamento de esgoto da cidade de Maringa,
este projeto vem propor uma pesquisa mais detalhada para estudo da viabilidade
do aproveitamento deste gas para a geragcdo de energia elétrica. Pode-se
aproveitar o biogas extraido das ETE’s de Maringa, e cogerar energia elétrica,
resultando em renda e economia para a empresa. Segundo a propria SANEPAR, a
experiéncia ja € real em Foz do Iguagu / PR, onde a ETE Ouro Verde, em
funcionamento desde 1997, comegou a gerar energia a partir do Biogas gerado
nesta ETE em maio de 2008 com uma producao estimada 16.000 kWh por ano,
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possibilitando que uma parte da energia gerada seja utilizada pela propria Estagao
de Tratamento e o excedente desta energia seja disponibilizado em rede de baixa
tensdo da Companhia Paranaense de Energia (Copel), ja que a energia produzida
pelo sistema € maior do que a demanda energética da estagdo. Nesta ETE sao
produzidos cerca de 1.500 kWh/més, equivalente ao consumo de anual de cinco
residéncias no periodo. Todo sistema da ETE Ouro Verde funciona com a energia
produzida na ETE, que consome 68 KWh por més em todos 0s seus processos,
deixando de lancgar cerca de 1,5 toneladas/ano de gas metano na atmosfera, sendo
que o mesmo é um dos gases que mais contribuem para o aquecimento do planeta

e 21 vezes mais poluente que o gas carbdnico.

2.9. PANORAMA ATUAL DE UNIDADE QUE UTILIZAM O BIOGAS PARA APROVEITAMENTO

ENERGETICO NO BRASIL.

A aplicagdo do biogas para a produgdo de energia elétrica, energia
térmica e biometano vem ganhando mercado no Brasil e no mundo. Estudo
desenvolvido pela Associagao Brasileira de Biogas e Biometano - ABiogas, em 2018,
indicou que o Brasil é o pais com o maior potencial de geragao de biogas do planeta,
cerca de 84,6 bilhdes de metros cubicos/ano. Atualmente o Brasil conta com
aproximadamente 548 plantas de biogas, das quais 521 encontram-se em operagao
para fins energéticos no Brasil, sendo os aterros sanitarios contabilizados como
plantas de biogas, produzindo um total de 1,3 bilhées de metros cubicos ano,
representando 95% das plantas identificadas. A Figura 14 mostra o mapa do brasil
com a plantas de biogas atuais (CIBIOGAS, 2020).

A Tabela 10 detalha o numero de plantas em cada situacéo e o respectivo
volume de biogéas produzido anualmente (CIBIOGAS, 2020)

O levantamento indicou uma diminuicdo no numero de unidades em
implantagdo na comparagdo a ultima verificagdo feita em 2018, onde foram
identificadas e cadastradas 82 plantas enquanto que em 2019 este numero caiu para
apenas 15 plantas. Esse cenario pode estar relacionado com a dificuldade na coleta
de informacdes e identificagcdo de plantas em fase de implantacdo e pelo fato de
algumas plantas terem entrado em operagédo no periodo, alterando sua situagao.
Dentre as plantas em processo de implantacdo ou reformulacao/reforma. 66% do

volume de biogas é gerado a partir de aterros sanitarios e/ou estagdes de tratamento
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de esgoto, isto é, em sua grande maioria plantas de grande porte, justificando assim
o elevado volume de biogas a ser gerado (CIBIOGAS, 2020).
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Figura 14 — Mapa das plantas de biogas no Brasil atualmente
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org/

Tabela 10 — Situacao das plantas de biogas com fins energéticos no Brasil em 2019

Situacao Quantidade % Volume de biogas %

de plantas (Nm3/ano)
Em operacéao 521 95% 1.345.498.670 76%
Em implantagéo 15 3% 390.048.888 22%
Em reformulagdo 12 2% 43.714.780 2%
ou reforma
Total geral 548 1.779.262.339 100%

Fonte: CIBIOGAS, 2020.

A metodologia aplicada ao levantamento das plantas de biogas classifica
as plantas segundo o porte em 3 categorias (pequena, média e grande) e elas sao
subdivididas em outras 7 categorias, conforme Tabela 11. Neste compilado foram

consideradas apenas plantas em operagao.

Tabela 11 — Situacao das plantas de biogas com fins energéticos no Brasil em 2019
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Quantidad Volume de

Porte das plantas o de % biogas %
plantas (Nm3/ano)

Pequeno porte 408 78% 125.788.989 9%

< 500.000 Nm?/ano - Porte 1 337 65% 77.625.748 6%

500.001 a 1.000.000 Nm3¥ano - 71 13% 48.163.241 3%

Porte 2

Médio porte 83 16% 189.729.266 14%

1.000.001 a 3.500.000 Nm?*ano - 64 12% 111.901.212 8%

Porte 3

3.500.001 a 5.000.000 Nm3ano - 19 4%  77.828.055 6%

Porte 4

Grande porte 30 6% 1.029.980.415 77%

5.000.001 a 30.000.000 Nm¥*ano - 19 4%  258.126.196 19%

Porte 5

30.000.001 a 125.000.000 Nm3*ano 10 2%  640.454.218 48%

- Porte 6

> 125.000.001 Nm?3ano - Porte 7 1 0,2% 131.400.000 10%

Total 521 1.345.498.670 100%

Fonte: CIBIOGAS, 2020.

Os dados apontam que 78% das plantas em operac¢ao no Brasil em 2019
sdo classificadas como de pequeno porte, ou seja, produzindo até 1.000.000 Nm?® de
biogas por ano. Entretanto, essas plantas representam apenas 9% do volume total
de biogas gerado. O maior volume de biogas se concentra nas plantas de grande
porte, atingindo 77%, mesmo sendo a categoria com menor numero de plantas,
representando apenas 6% do total de plantas de biogas no Brasil. Os substratos
empregados para producdo de biogas estdo divididos em 3 classes quanto sua
origem: agropecuaria, industria, aterro sanitario e estagdes de tratamento de esgoto.
Na Tabela 12 sdo apresentadas as plantas de biogas com fins energéticos do Brasil
em 2019 de acordo com sua classe de substrato aplicado na produgdo de biogas
(CIBIOGAS, 2020).
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Tabela 12 — Classificagao, por substrato, das plantas de biogas com fins energéticos

em operacgao no Brasil em 2019

Origem do Quantidade de ) Volume de biogas )
substrato plantas %o (Nm?/ano) %o
Agropecuaria 416 80% 165.112.571 12%
Industria 62 12% 153.858.569 12%
RSU e ETE 43 8% 1.026.527.529 76%
Total geral 521 1.345.498.670 100%

Fonte: CIBIOGAS, 2020.

A fonte principal de substrato aplicada para producdo de biogas em
sistemas de biodigestao no Brasil € a agropecuaria, representando 80% das plantas
em operagao no pais. Por outro lado, sua contribuicdo no volume total de biogas do
pais é de 12%. Plantas que processam residuos sélidos urbanos ou efluentes de
estacdes de tratamento de esgoto representam 8% das em operagédo. Porém, sao
responsaveis por 76% do biogas produzido no pais.

O levantamento de plantas de biogas considera apenas plantas que
realizam algum tipo de aplicacéo energética (geracao de energia elétrica, térmica,
mecanica e/ou biometano). Na Tabela 13 pode-se observar a principal aplicagdo do
biogas no Brasil. Observa-se que, assim como em 2018, a geragdo de energia
elétrica continua sendo a aplicagao mais representativa no cenario nacional com

84% das plantas, consumindo 86% do volume de biogas produzido

Tabela 13 - Classificagdo por aplicagdo energética do biogas das plantas em

operacao no Brasil em 2019

Principal aplicagao Quantidade de % Volume de biogas o
energética do biogas plantas (Nm3/ano)

Energia elétrica 439 84% 1.168.138.811 86%
Energia térmica 70 14% 132.094.572 10%
GNR/Biometano 6 1% 37.739.175 3%
Energia mecanica 6 1% 7.526.112 1%
Total geral 521 1.345.498.670 100%

Fonte: CIBIOGAS, 2020.
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Apesar de no ano de 2019 o numero de plantas de biogas implantadas no
Brasil ter reduzido em relagao a 2018, este € um setor que tem crescido muito nos
ultimos anos, com uma média de 46 plantas de biogas novas em operagao em 2017,
136 em 2018 e 123 em 2019, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Evolugcdo anual do numero de plantas em operagédo e producgédo de
biogas no Brasil
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org

As principais fontes de substratos utilizados para producdo de energia
elétrica nas plantas de biogas no Brasil sdo de origem agropecuaria, seguidas das
ETEs e Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), conforme mostra a Figura 16. As
principais fontes para produgdo de energia térmica estdo atreladas as fontes

Industriais, seguidas das fontes agropecuarias.
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Figura 16 — Numero de plantas de biogas por aplicagéo de fonte energética e fonte

de substrato no Brasil
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org

Como mostrado na Figura 17, a principal a aplicagdo das plantas de
biogas no Brasil esta no sistema de geracao de energia elétrica. A Figura 17 mostra
a evolugao anual do numero de plantas de biogas por aplicagao energética nos anos

de 2003 até 2019.
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Figura 17 — Evolugdo anual do numero de plantas de biogas por aplicagao

energética no Brasil
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org/

O panorama no Estado do Parana tem acompanhado a evolugdo na
implementagao das plantas de biogas, conforme mostra a Figura 18.

@ Flantas |3 existentes @Plantas novas @ Producdo acumulada de biogés (Mm®/ano)
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Figura 18 — Evolugdo anual do numero de plantas em operagéo e producéo de
biogas no Estado do Parana
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org/

No Estado do Parana, as principais fontes de substratos utilizados para
producdo de energia elétrica nas plantas de biogas também €& de origem
agropecuaria, seguido das fontes industriais. Ainda pouco aproveitados estdo as
ETEs e os RSU, que apareem em ultimo lugar, conforme a Figura 19. As principais
fontes para producdo de energia térmica sdo as fontes Industriais e as fontes
agropecuarias.

® Agropecuaria @ Indistria @ RSU ou Esgoto

Energia elétrica [ 50 ] [ ¢ ]

Energia térmica

Figura 19 — Numero de plantas de biogas por aplicagao de fonte energética e fonte
de substrato no Estado do Parana
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org/

Como mostrado na Figura 19, a principal aplicagéo das plantas de biogas
no Estado do Parana esta no sistema de geragédo de energia elétrica. A Figura 20
mostra a evolugao anual do numero de plantas de biogas por aplicagao energética
nos anos de 2003 até 2019.
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Figura 20 — Evolugdo anual do numero de plantas de biogas por aplicagao
energética no Estado do Parana
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org/

Ao todo, o Estado do Parana possui 116 plantas de biogas, conforme
mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Distribuicdo das plantas de biogas instaladas no Estado do Parana
Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org/

Ao todo séao trés plantas de biogas instaladas em na cidade de Maringa,
que utilizam fontes industriais, e tem como aplicagdo o aproveitamento térmico da
queima do biogas, conforme mostra a Figura 22. Pode-se ver que o Biogas nas ETEs

de Maringa ainda nao é aproveitado.
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Figura 22 — Plantas de biogas instaladas na cidade de Maringa.

Fonte: https://mapbiogas.cibiogas.org/

2.10 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A geracgéo de energia elétrica no Brasil em sua forma tradicional vem
passando por periodos criticos nos ultimos tempos. Alguns fatores tém contribuido
para de forma consideravel: os longos periodos de estiagem, a falta de recursos
hidricos ou escassez de agua em algumas regides do pais, a destruicdo do meio
ambiente para a implantagdo de hidrelétricas e ainda, o alto custo para geragao
térmica, somados a perspectivas finitas do petréleo e impactos ambientais
produzidos quando da utilizacdo do carvao e da madeira.

Dentre as formas alternativas de energia na atualidade, destacam-se
aquelas que contribuem com o meio ambiente e, dentre estas, algumas se
sobressaem por serem consideradas fontes limpas de energia, como por exemplo,
a edlica e a solar. Porém, temos outras fontes de energia renovaveis, advindas da
biomassa, como o biogas, que pode ser produzido a partir das esta¢des de esgotos
e “lixdes” que, ao invés de ser um problema ambiental, podem apontar solu¢ao para
a crescente demanda de energia elétrica, assim como a diminui¢do dos gases
poluentes langados na atmosfera.

A produgédo de eletricidade gerada por biomassa vem sendo assunto

discutido em nivel mundial, sendo tema de algumas reunides com 0s maiores

gestores do mundo. No ano de 2012, no Brasil, aconteceu a RIO+20, quando foram
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elencados temas relacionados a poluicdo atmosférica e tracadas alternativas para
barrar ou diminuir as emissées dos Gases de Efeito estufa (GEE) . Segundo dados
publicados pelo Ministério de Minas e Energia em Boletim de Monitoramento do
Sistema Elétrico — maio/2021, atualizado em 19/07/20121, o consumo de energia
elétrica no Brasil teve um acréscimo de 1,4%, acumulada nos ultimos 12 meses.
Como mostra a Figura 23, a Matriz de Produgédo de Energia Elétrica em maio de
2021 no Brasil, ficou em 71,8% de origem hidraulica, 9,4% edlica, 1,1% solare 17,7%
térmica (8,5% de gas natural, 1,4% de carvao, 1,2% do petréleo, 2,1% nuclear e

4,5% da biomassa).

Matriz de Producgao de Energia Elétrica - Abril/2021

Edlica: 9,4%
Solar: 1,1%

Gas: 8,5%

Térmica: 17,7%
Hidraulica : 71,8% Carvao: 1,4%
Petroleo % 1,2%

Nuclear : 2,1%

Biomassa: 4,5%

Outros : 0,0%

Dados contabilizados até abril de 2021.
2 Em Petrdleo estdo consideradas as usinas a 6leo diesel, a

6leo combustivel e as usinas bicombustiveis

Figura 23. Matriz de producgao de energia elétrica no Brasil
Fonte: MME/Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico — Maio/2021

A producao de energia elétrica a partir do biogas € uma solugao real e
atual para suprir uma parcela da carga de energia demandada em comunidades
isoladas, pequenas propriedades, cooperativas, condominios e municipios,
através do aproveitamento de gases emitidos nas ETEs, lixdes e ainda de outros
elementos extraidos em propriedades rurais, tais como residuos florestais,
residuos de madeira, residuos agricolas, dejetos de animais, aves, bovinos,

caprinos, etc.
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Outro aspecto importante a considerar € que, de acordo com a resolugao
n.° 482/2012 da ANEEL, alterada em 24/11/2015, em vigor desde 01 de margo de
2016, a energia elétrica gerada pelo biogas da ETE podera ser inserida na rede de
energia da Concessionaria de energia elétrica, pelo sistema de compensacédo. Outra
parte interessante inovada nesta norma e que deve ser destacada € a possibilidade
de “Geragcao Compartilhada”, que consiste na instalagdo de “geracgao distribuida de
energia em condominios ou empreendimentos de multiplas unidades de consumo,
possibilitando que a energia gerada seja repartida em porcentagem definida pelos
proprios participantes da geragéo. Neste aspecto, poderia ser estudada a expansao
do sistema de geracdo a partir do biogas nos diversos condominios residenciais
existentes na cidade de Maringad e outras interessadas, podendo-se ainda criar
consorcios ou cooperativas de geracao de energia limpa.

Segundo dados fornecidos pela ANEEL desde a publicagao da resolugéo
486 em 2012 até outubro de 2015, foram instaladas 1.285 micro ou mini centrais
geradoras de energia elétrica, sendo 1.233 (96 %) com a fonte solar fotovoltaica, 31
de fontes edlicas, 13 hibridas (solar/edlica), 6 movidas a biogas, 1 a biomassa e 1
hidraulica, ou seja, poderia haver um grande campo de pesquisa, para a utilizagao

do biogas como fonte alternativa para geracao de energia.

2.11. EQUIVALENCIA ENERGETICA DO BIOGAS COMPARADO A OUTROS COMBUSTIVEIS

O biogas apresenta eficiéncia energética elevada, similar ao gas
natural, podendo substitui-lo em varias aplicagdes. A vantagem do biogas em
relacdo ao gas natural, € que se trata de uma energia renovavel e pode ser gerado
em qualquer area onde a biomassa residual, como o lodo do esgoto esteja disponivel
para o processo. Entretanto, o poder calorifico do biogas € inferior ao gas natural e
possui em sua composigao sulfeto de hidrogénio e umidade. As principais aplicagoes
do biogas sao no sistema de combustao direta e a utilizagdo em motores. A Figura
24 apresenta o fluxograma com as possibilidades de aproveitamento do biogas como

um biocombustivel.
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Possibilidades de Utilizacao do Biogas
( Biogas )
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Figura 24 — Fluxograma resumido das possibilidades de utilizacdo do biogas
Fonte: WALSH et al., (1988) & CCE (2000).

Na metodologia que utiliza a combustao direta, o biogas € queimado em
camaras de combustdo de turbinas a gas, caldeiras, aquecedores e secadores. A
energia calorifica obtida da queima é aplicada em processos produtivos ou na
geragédo de energia elétrica. Motores de combustdo interna ligados a geradores
elétricos sdo conhecidos como motores geradores, que podem ser utilizados por
empresas de saneamento basico, propriedades rurais e agroindustriais
que possuam disponibilidade de biomassa residual e biogas para a producao de
energia elétrica.

A aplicacédo do biogas como biocombustivel em motores geradores, tem
incentivado projetos de geracdo de energia distribuida. Porém, é fundamental
compreender as principais propriedades do biogas como combustivel, a teoria e os
parametros de desempenho de motores a combustéo a partir do biogas, os motores
geradores de eletricidade e o dimensionamento de motores geradores (SOUZA,
2016).
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2.12. MOTORES DE COMBUSTAOQO INTERNA

Os motores de combustao interna (MCI), sdo os principais mecanismos
aplicados na geragdo de energia elétrica a partir do biogas como combustivel
primario. Normalmente sdo motores que utilizam a ignigdo por faisca (ciclo otto)
interligados a geradores elétricos. Para facilitar o sistema de combustdo para o
biogas a £ 60 % de metano, a maior parte dos motores a gas empregam o gas natural
(SOUZA, 2016).

Os motores de combustdo interna convertem a energia calorifica em
energia mecanica diretamente aproveitavel, sendo que os motores a combustao,
utilizam a energia calorifica a partir da queima de combustiveis gasosos e liquidos.
Assim, os motores de combustdo interna transformam a energia quimica do
combustivel em energia mecanica (GIACOSA, 1986).

Para a geragao de energia a partir do biogas, os motores aplicados podem
ser de dois tipos: o ciclo otto e o ciclo diesel. Dentre esses, o que tem maior facilidade
de adaptagao para biogas € o de ciclo otto ou de ignigdo por faisca. A principal
modificagdo esta na regulagem do carburador para a combustdo de uma mistura de
ar e combustivel mais pobre. O motor diesel, pode ser ajustado para aplicagdo do
biogas no sistema dual, onde um misturador na entrada de ar € introduzido antes de
ser comprimido, e o restante opera no principio diesel. No motor dual, o combustivel
introduzido (diesel) entra em autoignig&o junto com a mistura ar -biogas, sendo que
a injecao do diesel é diminuida automaticamente pelo regulador de velocidade,
podendo ter uma redugdo no consumo de diesel no modo dual acima de 80 %
(SOUZA, 2016).

O ciclo diesel pode trabalhar com 100 % de biogas. Porém, para isso ele
necessita convertido para ciclo Otto. Essa conversao nao é tao simples, pois envolve
a remogéao da bomba injetora, a inclusao de um carburador e sistema de ignicao por
centelha, atenuagdo na taxa de compressao, entre outros. Os principais
fornecedores de motor a gas no Brasil fazem essa converséo (SOUZA, 2016).

2.13. MOTORES GERADORES DE ELETRICIDADE A PARTIR DO BIOGAS

Os motores geradores a biogas mais desenvolvidos atuam com poténcias

na ordem de 1,6 MW, possuem um mecanismo de resfriamento a agua, em que os
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gases de exaustdo e a agua quente podem ser aproveitados com ajuda de
trocadores de calor (geragado) para aquecimento do residuo nos biodigestores,
aquecimento da agua para os processos operacionais entre outros. O emprego da
energia térmica eleva a eficiéncia do sistema. Na Figura 25 pode-se ver um
esquema, em que o biogas gerado no biodigestor é enviado para o motor gerador
para geragao de calor e eletricidade para o processo e o restante da produgao de
biogas € queimado (SOUZA, 2016).

" Energia Energia
Elétrica Térmica
A A
Reator material L5 I
digerido e - R
. -’_,.

Distribuigdo

Biofertilizantes

Biogls } ﬁ\gun Quente i Substrato } ﬁgua Fria Tratamenito do biogas

Figura 25 — Geracéao de energia elétrica e calor
Fonte: https://chpbrasil.com.br/biogas

O gerador de eletricidade é mais um motor gerador, que converte a
energia mecanica em elétrica. E formado por uma parte fixa (carcaga) denominada
estator, responsavel pelo campo magnético, onde sao situados os polos do gerador.
A outra parte € moével, o rotor, onde ocorre a forga eletromotriz. O motor € agrupado
ao gerador através de um acoplamento elastico que consegue absorver pequenos
desalinhamentos axiais e radiais e vibragdes constituidas por alteracées de carga de
desbalanceamento. Os geradores podem produzir eletricidade nas tensdes 220/127
V, 380/220 V ou 440/254 V, de acordo com o tipo de ligagao trifasica (BERNDSEN,
2007).
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2.14. COMBUSTAO E PODER CALORIFICO INFERIOR DO BIOGAS

O gas metano (CHas) presente no biogas proveniente do tratamento
anaerdbico de esgotos domésticos esta entre 40 a 75 %. O didxido de carbono
corresponde a 25 a 40%. Esta porcentagem pode variar de acordo com a matéria-
prima e com o processo de produg¢ao do biogas (Faria, 2012). Segundo IANNICELLI,
(2008), o Poder Calorifico Inferior (PCIl) do Biogas é cerca de 5.500 kcal/m*®* com
uma propor¢gdo em torno de 60% de CHai. Estas propriedades fisico-quimicas
reunidas a outras propriedades do biogas demandam na escolha da tecnologia que
utiliza a combustao, limpeza e modificacdo de equipamentos térmicos especificos
para biogas. Para ocorrer a combustdo no sistema, o biogas deve ser misturado a
um comburente. A reagdao completa de combustdo do metano com oxigénio é:CH4 +
202 — CO2 + 2H20

O volume de metano € de um para dois volumes de oxigénio, para resultar
em um volume de diéxido de carbono e dois de vapor de agua, considerando que ha
58% de metano no biogas e 21% de oxigénio no ar. Assim 1,72 volumes de biogas
necessitam de 9,52 volumes de ar ou 1,0 volume de biogas para 5,53 de ar. Desse
modo, a razéo estequiométrica para combustao do biogas € 15,3% de biogas no ar,
ou seja, nessa proporgao a combustdo € completa. Em circunstancias no qual a
composicédo for baixa em metano no biogas e com excesso de ar, o composto &
chamado de pobre (SOUZA, 2016).

Quando ha excesso de biogas em comparagéo ao ar, a mistura é
considerada rica. Para comprovar se uma mistura é rica ou pobre em biogas,
determina-se um fator lambda (A), que € a relagdo entre a mistura ar combustivel
real (A/C real) e a mistura ar combustivel estequiométrica (A/C estequiométrica)
(SOUZA, 2016).

_ A/Creal
A= A/C estequiométrico (5)
Sendo que:

A <1 — mistura rica (deficiéncia de ar);
A > 1 — mistura pobre (excesso de ar);

A =1 — mistura estequiométrica.
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E comum que motores & combustdo interna possuam uma sonda lambda
com a finalidade de que a mistura permaneca proxima da faixa estequiométrica,
evitando que o consumo de combustivel (mistura rica) eleve ou que a poténcia do
motor (mistura pobre) atenue. O poder calorifico inferior (PCl) é aplicado para
estabelecer o potencial tedrico de energia nos combustiveis. No caso do Biogas,
quanto maior a concentragao de metano, mais energia por unidade de massa, isto
€, melhor o poder calorifico inferior (PCI) do biogas.

A Tabela 14 mostra a alternancia do poder calorifico inferior do biogas e
densidade em relacdo a composicdo de metano. A Tabela 15 expde o poder
calorifico inferior de alguns combustiveis. O massa especifica ou a densidade do

biogas necessita também da concentragdo de metano (SOUZA, 2016).

Tabela 14 — Peso especifico e poder calorifico inferior do biogas em funcdo da

composicao quimica

Composicao quimica do massa especifica PCI (kcal/kg)
Biogas
10% CHa e 90% 1,8393 465,43
40% CHa e 60% 1,46 2333,85
60% CH4e 40% 1,2143 4229,98
65% CHase 35% 1,1518 4831,14
75% CHae 25% 1,0268 6253,01
95% CHase 05% 0,7768 10469,6
99% CHse 01% 0,7268 11661,02

Fonte: IANNICELLI (2008)

Tabela 15 — Poder calorifico inferior de combustiveis gasosos

Gas PCI (kcal/m3)
Metano 8500
Propano 22000
Butano 28000
Gas de coqueira 4400

Gas de cidade 4000

Gas natural 8554
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Biogas

5500

Fonte: IANNICELLI (2008) & ALVES (2000)

A proporgao energética do biogas com 60% de metano comparada com

outros combustiveis & apresentada na Figura 26.

1,7 m’ de metano |e

0,8 | de gasolina

1,6 kg de lenha

0,25 m’ de

1 m® de biogéas
= 5500 kcal

0,2 m° de butano

propano

1,4 kg de carvao
de madeira

1,3 1 de élcool

6,5 kWh de

eletricidade

Figura 26 — Equivaléncia energética do biogas (60% de metano)
Fonte: WALSH et al., (1988) & CCE (2000).
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3. METODOLOGIA

3.1. ALTERNATIVA PARA IMPLEMENTACAO DE UMA PLANTA DE BIOGAS NAS ETES
MANDACARU E SUL DE MARINGA.

A presente pesquisa utilizou como estrutura relatérios e estudos aplicados
em ETEs em trés tipos de tecnologias de tratamento de esgoto, do qual duas delas
sao capazes de produzir biogas: o reator UASB e o digestor anaerdébio de lodo. Para
a implementagao foram comparadas algumas condi¢gbes, como uma contribui¢ado de
esgotos resultante de uma populagédo de no minimo 100.000 habitantes. Os sistemas
a serem avaliados s&o: lodo ativado de aeragao prolongada (arranjo sem etapa
anaerobia) e lodo ativado convencional, seguido de tratamento anaerébio de lodo
(digestor) com e sem aproveitamento energético do biogas gerado. A Tabela 16
apresenta algumas das premissas a serem adotadas, que se apresentaram
justificadas durante o trabalho. A Figura 27 mostra o fluxograma da programacgao do

estudo.

Tabela 16 — Premissas para implementacéo do estudo

CRITERIO PREMISSAS

Populacao 100.000 habitantes

Unidade motor-gerador ciclo Otto para geragdo de
Forma de aproveitamento  energia elétrica

Geragao elétrica continua (24 horas por dia)

Concepcao tecnologica de ETE nova
Aplicagao Ampliacdo de um sistema de aproveitamento de biogas

em ETEs existentes (com ressalvas)

Tarifa de energia elétrica®* Horosazonal — verde A4 para a faixa de tensdo de 2,3
a 25 kV da COELBA com desconto de 15% (detalhes

nas segobes 6.1.1 € 8.3.2)

Cambio base** R$ 3,50 por Euro
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Juros de empréstimo* 8,70% (BNDES)

Taxa de inflacdo* 6,50%
Destino final de lodo Custos de disposicdo final em aterro sanitario sem
higienizacao

* Base 07/2015

** Variado na analise de sensibilidade

Fonte: Brasil, 2017

Definicao da tecnologia de
aproveitamento de biogas

¥

Definicao das alternativas de
tratamento de esgoto

¥

Dimensionamento das ETEs

¥

Determinacao dos Custos

v

Calculos de Viabilidade

Figura 27 — Metodologia para aplicacéo de biogas em estacdes de ETEs
Fonte: Brasil, 2017

A pesquisa utilizou como base de calculo uma populacéo abastecida pela
ETE de Mandacaru com 113.915 habitantes e pela ETE Sul com 161.532 da cidade
de Maringa, pois esse porte pode proporcionar a reprodugédo de alguns estudos e
experiaéncias praticas que apontam a viabilidade econémica dessas instalagdes, No
caso, somente as ETEs Mandacaru e Sul se encaixam neste padrao de viabilidade
econdmica para instalagdo de um sistema de geracdao de energia elétrica, pois
atende uma populacado acima de 100.000 habitantes. Assim a ETE Alvorada nao foi
considerada neste estudo por ndo atender a premissa do numero minimo de

habitantes.
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VALENTE (2015) analisou a viabilidade econémica em tipos de cinco
arranjos para aproveitamento energético em escalas de 50.000 a 450.000
habitantes, com uma a escala minima populacional, com viabilidade de geracao de
energia elétrica, em torno de 162.000 habitantes (BRASIL, 2017). Ja ROSENFELDT
et al. (2015) por sua vez, analisou a viabilidade em um sistema de aproveitamento
de energia elétrica a partir do biogas, portando como base a ETE Jacuipe Il, em Feira
de Santana/BA, com capacidade de atendimento de aproximadamente 100.000
habitantes. O potencial de replicabilidade pode ser previsto com base nos
levantamentos de Chernicharo (2015). Em nove estados brasileiros e no Distrito
Federal, foram avaliadas 1.439 ETEs (Figura 28), com varias tecnologias de
tratamento, sendo que, desse conjunto, 142 estagdes servem a uma populagao
superior a 100.000 habitantes. Entre as ETEs com maior porte (> 100.000
habitantes), as que possuem reator do tipo UASB, atendem aproximadamente 12
milhdes habitantes, enquanto que os outros sistemas com lodos ativados atendem
por volta de 25 milhdes de habitantes. A titulo de exemplo, considerando apenas os
reatores do modelo UASB, Chernicharo (2015) calculou um potencial de produgéo
de energia elétrica, a partir de biogas, de 370 MWh/d, o que caracteriza um consumo
residencial de energia elétrica diario per capita de aproximadamente 206.000
habitantes (EPE, 2015). Foi definido, a partir destes estudos, que as tecnologias de
tratamento de esgoto utilizadas deveriam apresentar, pelo menos, o seguinte
desempenho no tratamento, fundamentando-se no estado da arte da area: eficiéncia
de remocgdo de carga organica (DBO) de 90%; eficiéncia de nitrificacdo de 80%
(inevitavel nas condicbes brasileiras e, consequentemente, considerada no
dimensionamento da aeragao); eficiéncia de desnitrificacdo de 60% (necessaria para
manter a alcalinidade minima do sistema); e lodo excedente estabilizado, com a
relacao entre sélidos totais e solidos totais volateis suficientemente grande < 60%
(Brasil, 2017).
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Figura 28 — Tecnologias e portes de ETEs no Brasil
Fonte: Chernicharo, 2015

Na Tabela 17, sédo explicadas as eficiéncias médias dos métodos estudados.

Tabela 17 — Eficiéncias médias de remogao em %.

Processo Carga Remocao de Remocao de
organica amoénia nitrogénio total
(DBOs) (nitrificagao) (desnitrificagao)
Lodo ativado de
aeragao
90 a 97 >80 <60
prolongada
Lodo ativado
Convencional 90 a 97 >80 <60
Lodo ativado com
83 a93 50 a 85 <60

reator UASB
Fonte: Von Sperling, 2009

Com as premissas determinadas, chegou-se aos métodos apresentados
na Figura 29.
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+

Figura 259 — Alternativas Comparativas
Fonte: Brasil, 2017

A partir da definicdo das premissas da pesquisa, foi realizado o
dimensionamento e foram estabelecidos os arranjos e definidos os volumes de todas
as unidades de tratamento, a poténcia instalada, o consumo de energia elétrica de
aeracao nas fases aerdbias e a geragao do lodo excedente. Para o dimensionamento
das estruturas, adotaram-se as propriedades qualitativas e quantitativas

apresentadas na Tabela 18 , de acordo com estudo.

Tabela 18 — Caracteristicas do esgoto e vazao de projeto

Parametro Valor Observagao

Populacao Atendida (hab.) 100.000 Adotado

Contribuigao per capita (L/hab.d) 160 Adotado

Coeficiente de vazdo maxima 1,2 Adotado

diaria (k1)

Coeficiente de vazdao maxima 1,5 Adotado

horaria (k2)

DBO (kg/d) 5.400 Pop x (54 g/hab.dia)/1.000
DQO (kg/d) 11.000 Pop x (110 g/hab.dia)/1.000
NTK (kg/d) 1.100 Pop x (11 g/hab.dia)/1.000
ST (kg/d) 6.000 Pop x (60 g/hab.dia)/1.000
Qmedia (M3/d) 16.000 (Pop x C)/1000
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Qinfiitragao (M3/d) 4.800 Adotado
Qmaxima (M3/d) 28.800 Qesgoto X (k1) x (k2)
Qtotal (M3/d) 33.600 Qmaxima + Qlinfiltragéo
Conforme NBR 12.209 (ABNT, 2011)

Fonte: Brasil, 2017

Para realizar o calculo da poténcia elétrica a ser instalada, partiu-se do
calculo da poténcia térmica para estimar o teor de metano e, consequentemente, seu
poder calorifico inferior (PCIl). O biogas resultante do sistema anaerdébio de
biodigestores de lodo indica teores de metano de 60 a 70% em média e um PCl entre
6,0 e 7,0 kWh/Nm3 (BRASIL 2015a). Definindo um biogas com proporgéo de metano
de 65%, com um PCI de 6,50 kWh/m3, e um rendimento elétrico caracteristico do
motor-gerador de 38% (BRASIL, 2015a), calcula-se a poténcia ativa de biogas pela

equacao :

Pelétrica = Qbiogés, disponivel X PCI x Nelétrico (6)

em que:
Peistrica = Poténcia elétrica em kW

Qbiogas,disponivel = Vaz&o de biogas disponivel em m3/d

Nelétrico = Rendimento elétrico caracteristico do motor-gerador em %

PCI = Poder calorifico inferior em kWh/Nm?3piogas]

3.2. REATOR UASB E LODO ATIVADO CONVENCIONAL COM SISTEMA DE APROVEITAMENTO
ENERGETICO DE BIOGAS (USBS-LAC-GAS)

Este tipo de arranjo € composto por um reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), seguido de lodo ativado convencional, sendo esta opgao ja
difundida no cenario atual de saneamento no Brasil e compativel com a ETE Sul de
Maringa. Para a ETE Mandacaru, sera necessario fazer ajuste, com a implantagao
de um sistema com lodo ativado e decantadores secundarios.

Nesta formagao, ao invés do decantador primario, faz-se uso do reator
UASB, com eficiéncia de remogao de DQO de 90%. O excesso de lodo aerdbio ainda

nao estabilizado volta ao reator UASB para estabilizacdo anaerdbia,
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simultaneamente com o lodo anaerobio ja existente no reator. Implementa-se entéo,
o sistema de aproveitamento energético de biogas por meio de um motor-gerador
ciclo otto, proporcionando a geragao de energia elétrica nas ETEs Sul e Mandacaru,
para autoconsumo (Figura 30). Neste caso, para o aproveitamento do biogas
produzidos em reatores UASB, devem ser consideradas a perda ocasionada pela
saida de metano de forma dissolvida com o efluente liquido.

A perda de metano considerada na pratica varia entre 14 e 50%, sofrendo
influéncia da carga hidraulica empregada, temperatura e pressao parcial do gas no
interior do reator. Vale ressaltar que este tipo de fenbmeno n&o acontece em
digestores anaerdbios de lodos (BRASIL, 2015b)

Lodo aerdbio excedente Recirculacao de lodo

Pré- | 3 | : Tanque de : Decantador

tratamento AL BASE Aeracao Secundario
Biogas Lodo misto exc:_adente ) Efluente segue para

segue para desidratacao corpo receptor
P —— e disposicao final
Gasometro com Refrigerador de Filtro de carvao Unidade motor-
biodessulfurizacao » biogas » ativado b gerador

Figura 30 - Arranjo de UASB com lodo ativado convencional e aproveitamento
energético do biogas
Fonte: Brasil, 2017

Para os calculos da poténcia instalada, utiliza-se a Equacao (6). Conforme
Cabral et al. (2015), os reatores UASB produzem biogas com teores de metano mais
elevados, quando equiparados aos digestores anaerobios de lodo, indicando valores
entre 60 e 85%.

Definindo uma taxa de metano de 78% e, consequentemente, tem-se um
biogas com PCI de 7,80 kWh/Nm3. Assim, chegou-se a uma projegdo de 176 kW.
Partindo da disponibilidade técnica do motogerador de 8.000 horas por ano ou 333

dias, quantidade que representa 91% do tempo anual e utilizando a vazao de biogas
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produzido no reator UASB de 1.427 m®/d, calculou-se a produgéo de energia elétrica

considerada como custo evitado no fluxo de caixa desta alternativa.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

O calculo para produgao de biogas foi realizado a partir dos balangos de

massa e energia nos digestor anaerobio nas ETEs Mandacaru e Sul de Maringa.

4.1 — POTENCIA ELETRICA DE GERACAO DA ETE MANDACARU

O numero de habitantes aproximado considerado para o esgoto tratado na
ETE Mandacaru foi 113.915. Com isso, tem-se uma quantidade de esgoto produzido
dia = 12.191,04 m%/dia.

Em condicdes estaveis de operacgao, o reator UASB é eficiente na remocgao
entre 60 e 70% da DQO do esgoto sanitario e a geracéo especifica tedrica maxima
de gas metano CHa é de 0,35 m3 CHa/kg DQOremov.

Na ETE Mandacaru, tratou-se 12.191,04 m3/dia em 2010, com média de
306 mg/L DQO (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017).

Ou seja, para cada 3,26 m® de esgoto tem-se, aproximadamente, 1kg de
DQO. Assim, tem-se 3.739,58 Kg de DQO dia, ou seja, 3.739,58 x 0,35 = 1.308,85
m3 de metano por dia ou 39.265,50 m3 de metano por més.

Considerando o biogas com o com teor de 65% de metano para a ETE de
Mandacaru, tem-se entdo 1.308,85/0,65 = 2.013,61 m® de biogas por dia ou
60.408,46 m?3 de biogas por més.

Considerando a Equacgao (6) e o Poder Calorifico Inferior em kWh/Nm?3

biogas em 65% tem-se:

Pelstrica = 2.013,61 m3/d . 6,50 kWh/m? . 38% = 4.973,61 KWh/d
Pelstrica = 83,90 m%h . 6,50 kWh/m?3 . 0,38 = 207,23 kW

Estimando uma disponibilidade técnica do motogerador de 8.000 horas por
ano, o que corresponde a 91% do tempo anual, calcula-se o potencial de producéao
de energia elétrica em 1.657.864 kWh/ano, energia considerada como custo evitado
no fluxo de caixa dessa alternativa.

Como o foco dessa pesquisa € a geragao de energia elétrica a partir da
queima do Biogas, optou-se pela simulagdo da queima do biogas em motor a gas

estacionario com gerador, tendo como as principais tecnologias no momento, o
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motor de combustio interna tipo Otto; motor de combust&o interna tipo Diesel e
Microturbina adaptado ao biogas.

Para as caracteristicas da ETE Mandacaru, ha a necessidade de uma
planta de geracdo de energia elétrica de pequeno porte ou porte 1, conforme
classificado pela norma técnica das plantas de biogas com fins energéticos em
operagao no Brasil, em 2019. A premissa dessa pesquisa € aproveitar a energia
elétrica produzida tanto na operacdo da ETE Mandacaru quanto no abatimento do
excedente de energia produzida no CNPJ de qualquer unidade da SANEPAR, bem
como o aproveitamento térmico dos gases gerados da queima do biogas nos
motores, podendo ser aplicado na secagem do lodo biodigerido dos reatores UASB.

Optou-se pela simulacdo tedrica da aplicagdo de um motogerador tipo
Otto. Segundo essa estratégia de operagdo do motor-gerador, sendo a opgéo de
producao de energia elétrica em operagao continua, visto que a ETE Mandacaru se
enquadra no modelo, mostrou-se mais viavel economicamente, segundo os estudo
de viabilidade de VALENTE (2015) e BRASIL (2017).

Estimando uma disponibilidade técnica do motor-gerador de 8000 horas
por ano, o que corresponde a 91% do tempo anual, calcula-se o potencial de
producao de energia elétrica em 1.657.864 kWh/ano, energia considerada como

custo evitado no fluxo de Caixa desta alternativa.

4.2 POTENCIA ELETRICA DE GERAGAO NAETE SUL

O numero de habitantes considerado para a ETE SUL foi 161.532. A
quantidade de esgoto produzido dia = 17.323,20 m%dia. Em condigbes estaveis de
operagao, o reator UASB é eficiente na remocéo entre 60 e 70% da DQO do esgoto
sanitario e a geragao especifica tedrica maxima de gas metano CH4 é de 0,35 m?3
CHa/kg DQOremov.

Na ETE Sul ocorreu o tratamento de 17.323,20 m3%dia em 2010, com
média de 152 mg/L DQO (AMPLA, 2010; SNIRH, 2017). Ou seja, para cada 6,57 m3
de esgoto tem-se, aproximadamente, 1 Kg DQO. Assim, sdo consumidos 2.636,71
Kg dia de DQO, ou seja, sdo produzidos 2.636,71 x 0,35 = 922,84 m3 de metano dia

ou 27.685,45 m?3 de metano por més.
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Considerando o biogas com o com teor de 65% de metano para a ETE
Mandacaru, tem-se 922,84/0,65 = 1.419,75 m?® de biogas por dia ou 42.592,61 m3 de
biogas por més.

Considerando a Equacgéo (6)e o Poder Calorifico Inferior do biogas em
kWh/Nm?3em 65% tem-se:

Peietrica = 1.419,75 m3/d . 6,50 kWh/m?3 . 38% = 3.506,78 KWh/d

Peiétrica= 59,156 m3/h . 6,50 kWh/m?® . 0,38 = 146,116 kW

Como as caracteristicas da ETE SUL e da necessidade de uma planta de
geracao de pequeno porte, sera possivel aproveitar o uso da a energia elétrica.

Optou-se pela simulagéo tedrica da aplicagdo de um motor-gerador do
tipo Otto. Segundo a estratégia de operagdo do motogerador, com producdo de
energia elétrica continua, visto que a ETE SUL se enquadra no modelo e se mostrou
mais viavel economicamente, segundos estudo de viabilidade de Valente, (2015).

Estimando uma disponibilidade técnica do motogerador de 8000 horas por
ano, o que corresponde a 91% do tempo anual, calcula-se o potencial de producéao
de energia elétrica em 1.168.928 kWh/ano, energia considerada como custo evitado
no fluxo de Caixa para esta alternativa.

Essa energia elétrica produzida pode ser utilizada diretamente no local da
empresa, nos equipamentos elétricos do processo de tratamento do esgoto. A
energia excedente pode ser cedida a distribuidora local, e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade. O saldo
positivo de um més pode ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario,
ou na fatura do més subsequente. Os créditos de energia gerados continuam validos
por 60 meses (ANEEL, 2015; MME, 2015).

Porém, o processo promove apenas a troca de energia em kWh entre o
consumidor-gerador e a distribuidora, ndo envolvendo a circulagdo de dinheiro. A
Resolugcdo Normativa ANEEL n° 687 de 2015, que complementa a 482 de 2012,
estabelece que abaixo de 75 kW o sistema € de microgeragao, e acima de 75 kW e
até 5 MW é minigeragéo, e vale para qualquer fonte renovavel de geragao.

Portanto, tanto na ETE Mandacaru quanto na ETE SUL, a disposicao final
para o lodo desidratado reduzira o seu volume final, diminuindo os custos gerados

anualmente para disposigao final dessa matéria prima, além de n&o afetar o meio
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ambiente e a populagdo. Pode até ser caracterizado e futuramente ser um produto

de valor agregado como insumo agricola, gerando uma receita a mais para empresa.

4.3 AVALIAGCAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DE UM PROJETO DO PEE

Com base nos procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética —
ROPEE, da Resolugao Normativa n.° 892/2020 da ANEEL, o principal critério para
avaliacdo da viabilidade econémica de um projeto do PEE é a Relagdo Custo
Beneficio (RCB) que ele proporciona. O beneficio considerado € a valoragdo da
energia economizada e da redugdo da demanda na ponta durante a vida util do
projeto para o sistema elétrico. Dois tipos de avaliagdo quanto aos dados disponiveis
devem ser feitos pela proponente ao longo do projeto:
a) Avaliagdo ex ante, com valores estimados, na fase de definicdo, quando se
avaliam custo e beneficio baseados em analises de campo, experiéncias anteriores,

célculos de engenharia e avaliagbes de pregos no mercado;.

b) Avaliacdo ex post, com valores mensurados, consideradas a economia de energia
e a redugao de demanda avaliadas por acdes de medicao e verificacdo e os custos
realmente despendidos.

Ao final, é possivel realizar uma analise de sensibilidade, na qual é
verificada a influéncia de variagdo de fatores significativos ao estudo de viabilidade.

4.3.1 CUSTO DE INVESTIMENTOS DO SISTEMA (CAPEX)

Os custos de investimento (CAPEX) considerados neste estudo
compreendem as despesas para compra dos equipamentos necessarios para sua
devida operagao, até o funcionamento do projeto para geragao de energia elétrica
das ETEs, exceto as obras de construg¢ao civil quando for necessaria para abrigar
0S equipamentos, visto que em muitos casos pode ser aproveitada uma estrutura ja
existente no local.

De acordo com os dados constantes no Anexo 1 e fornecidos pela
empresa ERBR — Energias Renovaveis, com sede em Londrina, estado do Parana,
para um sistema de moto-gerador completo para atender uma geracéo distribuida

de energia elétrica (GD), com demanda até 250 kW, o modelo apropriado sera o
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ERBR GSCA420 (Figura 31). O custo total de investimentos do sistema (CAPEX)
para este modelo, incluindo equipamentos, transporte, instalacdo, monitoramento e
demais acessoérios € de R$ 665.320,00 para cada unidade correspondente.

Ainda, de acordo com as informacgdes fornecidas pela ERBR, o tempo de
vida util estimado para cada conjunto motogerador €, em média, de 5 anos. Sendo

assim:
Custo de Investimento anual: R$ 665.320,00 /5 = R$ 133.064,00
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Figura 31 - Grupo Gerador a biogas- ERBR 420 kVA
Fonte: ERBR Energias Renovaveis

CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS DO GRUPO MOTOGERADOR ERBR
420 kVA
Marca e Modelo: ERBR GSCA420

Fabricante: ERBR Energias Renovaveis Ltda

Poténcia Principal: 380 kVA / 300 kW
Poténcia Emergéncia: 420 kVA / 336 kW
Poténcia Regime Continuo: BA — 312 kVA / 250 kW pico

Poténcia Regime Continuo: GD - 290 kVA / 230 kW pico

4.3.2 CUSTO DE OPERACAO DO SISTEMA (OPEX)
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Os custos de Operagdo do Sistema (OPEX) considerados neste estudo
relacionam todos os custos operacionais para o seu bom funcionamento, incluindo
gastos com manutengdo, salarios dos funcionarios, contratagcdo de servigos,
despesas de consumo, etc. Os valores relacionados no anexo Il também foram
fornecidos pela empresa ERBR Energias Renovaveis, que prevé para o sistema de
motogerador em regime continuo para um ciclo de vida util de 5 anos tera um custo

médio anual de operagdo correspondente a R$ 322.128,85.

Pela Equacéao (7), calcula-se o Custo Atualizado Total (CAT) de cada
sistema de geracao:
CAT = (CAPEX + OPEX) (7)

Sendo:

CAT - custo atualizado total (R$/ano);

CAPEX - Custo de Investimento do sistema (R$/ano)
OPEX — Custo de operagao do sistema (R$/ano)
Assim, CAT = 133.064,00 + 322.128,85

CAT = R$ 455.192,85 /ano

4.3.3 Modalidades tarifarias

As modalidades tarifarias sdo um conjunto de tarifas aplicaveis ao
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas. Elas sdo definidas de
acordo com o Grupo Tarifario, segundo as opgbes de contratacdo definidas
na Resolugdo Normativa n°® 414/2010 da ANEEL e no Modulo 7 dos Procedimentos
de Regulacéo Tarifaria - PRORET:

Grupo A: Unidades consumidoras da Alta Tensao (Subgrupos A1, A2 e A3), Média

Tensdo (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas subterraneos (Subgrupo AS)

Horaria Azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizagédo do dia (postos

tarifarios). Disponibilizada para todos os subgrupos do grupo A; e

Horaria Verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de

acordo com as horas de utilizagdo do dia (postos tarifarios), e de uma
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unica tarifa de demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a,
Ad e AS.

Grupo B: Unidades consumidoras da Baixa Tensdo, das Classes Residencial
(Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e lluminagao Publica (B4)

Convencional Monémia: tarifa unica de consumo de energia elétrica,

independentemente das horas de utilizagao do dia; e

Horaria Branca: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios). Nao esta
disponivel para o subgrupo B4 e para a subclasse Baixa Renda do
subgrupo B1.

4.3.4 POSTOS TARIFARIOS

Os postos tarifarias sao definidos por area de concessado ou permissao,

da seguinte forma:

Grupo A, aplicam-se os horarios de ponta e fora ponta. E na Tarifa Branca

aplicada ao Grupo B, aplicam-se os trés postos tarifarios: ponta, intermediario e fora

ponta.

Horario (posto) de ponta: periodo diario de 3h consecutivas, exceto
sabados, domingos e feriados nacionais. Na area de concessao da
COPEL Distribuicao este periodo corresponde o periodo entre 18 e 21
horas;

Horario (posto) intermediario: periodo de horas conjugadas ao horario de
ponta, aplicado exclusivamente as unidades consumidoras que optem
pela Tarifa Branca. Pode variar de 1h a 1h30, antes e depois do horario

de ponta; e

Horario (posto) fora de ponta: periodo diario composto pelas horas

consecutivas e complementares ao horario de ponta e intermediario.

Nos fins de semana e feriados nacionais, todas as horas sdo consideradas

como fora de ponta.
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O horario especial (também conhecido como periodo reservado), é

aplicado as unidades consumidoras rural irrigante ou aquicultura.

O horario especial é o periodo de 8h30min do dia que abrange toda a
madrugada, em que a carga destinada a irrigagao ou aquicultura recebe um desconto
na tarifa de acordo com a regido em que se localiza e o grupo tarifario a que pertence
cada kWh consumido.

A Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢cbes ainda mais custosas de
geracdo. A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,09492 para cada kWh consumido.

A Resolugcdo Homologatoria 2.886, de 22 de junho de 2021, estabelece
as Tarifas de Energia (TE) e as Tarifas de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD).
De acordo com esta resolucdo as tarifas de aplicagdo da Copel-DIS ficam
reajustadas em 0,41%, correspondendo ao efeito tarifario médio a ser percebido
pelos consumidores/usuarios/agentes supridos da distribuidora.

A Tabelas 19 e 20 mostram os valores com impostos, atualizados em

junho/2021, de acordo com a modalidade tarifaria da COPEL.

Tabela 19 — Tarifa de Energia Elétrica Copel Distribuicdo — Grupo B

Grupo Modalidade Horario TE TUSD Total
Tarifaria R$/kWh R$/kWh R$/kWh
Convencional - 0,42991 0,40165 0,83156
Mondmia

B Fora Ponta 0,40976 0,29548 0,70524
Branca Intermediario 0,40976 0,56574 0,97550

Ponta 0,65159 0,83601 1,4876

Fonte: Proprio autor

Tabela 20 — Tarifa de Energia Elétrica Copel Distribuicdo — Grupo A4

Grupo Modalidade Horario Demanda Consumo
Tarifaria
TUSD TE TUSD
R$/kW R$/kWh  R$/kWh
Azul Fora Ponta 25,40 0,40976 0,12292
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A4 Ponta 53,69 0,65159 0,12292

Fora Ponta 25,40 0,40976 0,12292
Verde
Ponta 25,40 0,65159 1,42741

Fonte: Proprio autor

Conforme estabelece a REN n° 414/2010, a ultrapassagem de demanda
corresponde a duas vezes o valor da tarifa de aplicacdo. E importante ressaltar que
as tarifas ja estao disponibilizadas com os impostos (ICMS, PIS e COFINS) vigentes,
inclusos para facilitar o entendimento do consumidor. No entanto, as aliquotas
efetivas referentes ao PIS e a COFINS devem ser apuradas mensalmente, com suas
variagoes sendo aplicadas as tarifas tempestivamente.

Podem existir variagdes em relagéo as tarifas informadas para o subgrupo
A1, pois elas s&o definidas por consumidor, sendo:

TUSD: Tarifa de uso do sistema.

TE: Tarifa de energia.

Devido a demanda de energia nas duas ETEs estarem acima de 75 kW,
nao € possivel o enquadramento tarifario no grupo B, optando-se entdo para a
modalidade tarifaria no sub grupo tarifario A4 , com fornecimento de energia em
tensao primaria de 13,80 kV, hora sazonal verde. Considerando esta modalidade de
fornecimento de energia, os valores de tarifa correspondem a diferentes valores,
sendo um valor referente a demanda contratada somado aos valores de consumo
que € a soma de TU + TUSD. As tarifas TUSD e TE séo apresentadas de forma

unificada na fatura.

4.3.5 Calculo dos beneficios (mddulo 7 do PROPEE)

Considerando um Projeto de Eficiéncia Energética, calcula-se os

beneficios do projeto de acordo com a Equacéo (8):
BAT = (EE x CEE) + (RD x CED) (8)

Sendo:
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BAT - beneficio anualizado (R$/ano).

EE - Energia anual economizada (kWh/ano).

CEE - custo unitario da energia economizada (R$/kWh).
RD - redugédo de demanda (kW).

CED - custo unitario evitado de demanda (R$/kWano).

Desta forma, tem-se a Equagéo (9):
CEE = (TU + TUSD) R$/kWh 9)

Sendo:

CEEponta = (0,65159 + 1,42741) = 2,079 R$/kWh.
CEEFora ponta = (0,40976 + 0,12292) = 0,53268 R$/kWh
CED ponta/Fora ponta= 25,40 R$/kW x 12 = 304,80 R$/kW

O tempo de disponibilidade do moto-gerador é de 8.000 horas/ano.
Considerando o funcionamento em regime continuo e horas diarias em horario de
ponta com média anual de 252 dias uteis, o tempo de energia economizada é de 756

horas ponta/ano e 7.244 horas fora de ponta/ano.

4.3.5.1 Calculo dos Beneficios de economia na ETE Mandacaru

Considerando o motogerador funcionando em regime continuo de 8.000
horas/ano em horario de ponta e fora ponta, o tempo de energia economizada € de
756 horas de ponta/ano e 7.244 horas fora de ponta/ano. Sendo a poténcia elétrica
calculada na ETE de 207,233 kW, a previsdo de energia economizada na ETE
Mandacaru (EE): 1.657.864 kWh/ano, sendo 156.668 kWWh/ano em horario de ponta

e 1.501.196 kWh/ano em horario fora de ponta. A economia no consumo de ponta é:

EE x CEE = 156.668 kWh/ano x 2,079 R$/kWh
— EE ponta= R$ 325.712,77 | ano

A economia no consumo no horario fora de ponta é:
EE x CEE = 1.501.196kWh/ano x 0,53268 R$/kWh
— EE Fora ponta= 779.657,08 R$/ano
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A economia no consumo total é: EE Tota= 1.125.369,85 R$/ano

A reducio na demanda contratada:
BAT = (1.125.369,85)+(207,233x304,80) — BAT = 1.188.534,46 R$/ano
4.3.5.2 Calculo dos Beneficios de economia na ETE SUL:

Sendo a poténcia elétrica calculada na ETE de 146,116 kW , a previsao
de energia economizada (EE) na ETE Sul é de 1.168.928 kWh/ano, sendo 110.464
kWh/ano em horario de ponta e 1.058.464 kWh/ano em horario fora de ponta. Sendo

assim, a economia no consumo no horario de ponta é:

EE x CEE = 110.464 kWh/ano x 2,079 R$/kWh — EE ponta= 229.654,65 R$/ano.
A economia no consumo no horario fora de ponta é:
EE x CEE = 1.058.464kWh/ano x 0,53268 R$/kWh. —
EE Fora ponta= 563.822,60 R$/ano
A economia no consumo total € EE Tota= 793.477,25 R$/ano.
A reducio na demanda contratada:
BAT= (793.477,25)+( 146,116 x 304,80) — BAT = 838.013,40 R$/ano.

4.3.6 Relagao custo-beneficio — Equagao 10 (modulo 7 do PROPEE):

A relacao custo beneficio sera calculado pela relacdo anual de valores
entre o custo atualizado tota (CAT) e o Beneficio atualizado (BAT).

RCB=: - (10)

Sendo:

RCB - relacao custo-beneficio.

CAT - custo atualizado total (R$/ano):

BAT - beneficio anualizado (R$/ano).

Assim, para a ETE Mandacaru a relagao custo-beneficio, sera:

R$ 455.192,85

R$1.188.534,46 — RCBETE Mandacaru = 0,83 ou 38,3%

RCB =
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Para a ETE Sul a relagao custo-beneficio, sera:

R$ 455.192,85
RCB =2

= Rssisoa0 RCBete su = 0,543 ou 54,3%

4.3.7 Resultado Financeiro Liquido:

Ainda, do ponto de vista financeiro, considerando em valores reais, tem-

se como resultado final de efetivacdo do projeto nas ETEs Mandacaru e Sul:

Resultado financeiro liquido para a ETE Mandacaru:

Resultado Financeiro liquido: BAT — CAT = R$1.188.534,46 - R$
455.192,85 = 733.341,61 R$/ano.

Ou seja, no final de 5 anos, o projeto de utilizagado do biogas extraido da
ETE Mandacaru, da cidade de Maringa, resultara um total de R$ 3.666.708,05, que
se transformara em ativos no caixa da empresa para investimentos ou projetos

sociais.

Resultado financeiro liquido para a ETE SUL.:

Resultado Financeiro liquido: BAT — CAT = R$ 838.013,40 - R$ 455.192,85
= 382.820,55 R$/ano.

Ou seja, no final de 5 anos, o projeto de utilizagdo do biogas extraido da
ETE sul da cidade de Maringa resultara um total de R$ 1.914.102,75, que se

transformara em ativos no caixa da empresa para investimentos ou projetos sociais.

4 .4 Créditos de Carbono

De acordo com o Protocolo de Kyoto, assinado em acordo ambiental
fechado durante a 32 conferéncia das partes da convencgao das Nagdes Unidas sobre
Mudancgas Climéaticas, realizada em Kyoto no Japao, em 1997, a emissao reduzida
de CO2 na atmosfera possibilita a venda de créditos de carbono em projetos para
reducao de gases de efeito estufa (GEE) (Agéncia Senado). Desta forma, para cada

tonelada de carbono reduzida, o pais recebe um crédito de carbono. Com esta
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possibilidade a efetivacao deste projeto podera gerar beneficios a SANEPAR, uma
vez que cada tonelada de metano equivale 21 créditos de carbono.

De acordo com o “Portal do Biogas”, o metano possui uma densidade de
0,72 kg/m® a uma pressao atmosférica de 1.013 hPa, quando se apresenta na forma
de gas. Desta forma, pode-se calcular pela Equacgéo (11), a quantidade de créditos
de carbono equivalentes a este projeto, nas ETEs Mandacaru e Sul da cidade de

Maringa.
d=m/N —- m=d.V (11)

Sendo que:

d é a densidade do gas;
m € a massa do gas;

V é o volume do gas.

4.4 1 Créditos de Carbono estimados para a ETE Mandacaru:

Volume de metano: 39.265,50 m3/més;

Densidade do metano: 0,72 kg/m?

Aplicando a Equacéo (11), tem-se: m = d.V = 0,72 kg/m® . 39.265,50

m3*més = 28.271 kg/més = 339 toneladas/ano

Sendo 1 tonelada de CH4 equivalente a 21 créditos de Carbono, tem-se a
possibilidade de geragdo de 7.119 créditos de carbono para cada ano apds a

efetivacao deste projeto na ETE Mandacaru, para a SANEPAR.
4.4.2 Créditos de Carbono estimados para a ETE Sul:

Volume de metano: 27.685,45 m3més;

Densidade do metano: 0,72 kg/m*

Aplicando a Eequacéao (11), tem-se: m = d.V = 0,72 kg/m® . 27.685,45

m3*més = 19.933 kg/més = 239 toneladas/ano

Sendo 1 tonelada de CH4 equivalente a 21 créditos de Carbono, tem-se a
possibilidade de geragdo de 5.019 créditos de carbono para cada ano apés a

efetivacao deste projeto na ETE Mandacaru, para a SANEPAR.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O biogas produzido pelo lixo ou esgotos sanitarios em muitas ETEs que
nao tem sido aproveitado de forma adequada, sendo lan¢gado na atmosfera, poluindo
0 meio ambiente e contribuindo para o aquecimento global, podera ser utilizado na
producao de energia elétrica permitindo a reducéo dos gases causadores do efeito
estufa, contribuindo para o combate a poluicdo do solo e dos lengdis freaticos.

O biogas sendo uma 6tima fonte de energia e pouco aproveitado ainda
no Brasil, podera produzir energia elétrica de forma racional e sustentavel, o que
podera ser efetivado nas ETEs da cidade de Maringa que, segundo os dados do
IBGE, consta com uma populacdo estimada em 2021 de 436.472 habitantes, e com
sistema publico de tratamento de esgotos sanitarios atendendo cerca de 85,73% da
populagdo urbana, sendo a maioria da populacdo concentrada em area urbana,
onde o esgoto coletado é enviado as ETEs Mandacaru, Sul e Alvorada.

Considerando-se que uma das premissas para a viabilidade de um projeto
de geracdo de eletricidade a partir do biogas em ETEs seja para uma populagéo
minima de 100.000 habitantes, este projeto considerou apenas a ETE Mandacaru
com uma populacéo atendidas em torno de 161.532 pessoas e a ETE Sul com uma
populacao atendida em torno de 113.915 habitantes, descartando-se nestes calculos
a ETE Alvorada com uma populagao atendida em torno 75.306 pessoas, por nao
atender uma das primicias de viabilidade.

Sendo que cada m? de biogas pode ser equivalente até a 6,5 kWh energia
elétrica, o que corresponde a 1,43 kWh/m?, dando uma finalidade inteligente a geragéao
de gases poluentes resultantes das ETEs, evitando a simples queima realizada
atualmente e contribuindo com o meio ambiente, o biogas gerado pelas ETEs
Mandacaru e Sul poderdo ser aproveitados para a geragao de eletricidade para
atender a demanda das proéprias ETEs ou mesmo inserindo o excedente na rede da
concessionaria de energia elétrica local, pelo sistema de compensagao, conforme a
resolucao n.° 482/2012 da ANEEL podendo os créditos ser utilizadas em até 60 meses
seguintes, mesmo em outras unidades consumidoras com mesmo CNPJ. Sendo
assim, foram calculadas as poténcias elétricas estimadas de gerag¢ao para cada ETE
e verificada a sua viabilidade técnica, econdmica e social, uma vez que podera ser
uma alternativa a baixo custo com a utilizagdo dos gases emitidos pelas ETEs para
gerar lucros para SANEPAR e ainda a possibilidade de aumentar o resultado
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financeiro proveniente da venda de créditos de carbono por conta da redugao da
emissao de gas metano na atmosfera.

A ETE Mandacaru podera gerar demanda média de energia em torno de
207kW, que considerando um moto-gerador com disponibilidade de 8.000 horas/ano,
podera gerar uma previsdo de energia evitada de 1.657.864 kWh/ano, sendo
156.668 kWh/ano em horario de ponta e 1.501.196 kWh/ano em horario fora de
ponta. Para o enquadramento tarifario Grupo A-4 horosazonal verde, a economia
financeira total prevista considerando a redugdo da demanda contratada sera de
1.188.534,46 R$/ano.

Ja a ETE Sul podera gerar demanda média de energia em torno de
146kW, que considerando um moto-gerador com disponibilidade de 8.000 horas/ano,
podera gerar uma previsdo de energia evitada de 1.168.928 kWh/ano kWh/ano,
sendo 110.464 kWh/ano em horario de ponta e 1.058.464 kWh/ano em horario fora
de ponta. Para o enquadramento tarifario Grupo A-4 horosazonal verde, a economia
financeira total prevista considerando a redu¢ao da demanda contratada sera de
838.013,40 R%$/ano.

Por razdes técnicas e econOmicas, para execugao deste projeto em cada
ETE, foi escolhido o mesmo tipo de moto-gerador, modelo ERBR GSCA420
fabricado pela empresa ERBR Energias Renovaveis, com uma estimativa de 5 anos
de vida util dos equipamentos e custo total de investimento (CAPEX) de R$
665.320,00 ou R$ 133.064,00/ano e custo anual de operagdo de R$ 322.128,85,
sendo seu custo atualizado total de investimento no valor de R$ 455.192,85 /ano
numa relagao custo beneficio de 38,3% para a ETE Mandacaru e 54,3% para a ETE
Sul.

Considerando todos os resultados apresentados, chega-se a concluséo
final que o projeto de geracao de energia elétrica a partir do biogas gerado nestas
ETEs torna-se extremamente viavel, pois apos a implantagdo deste projeto podera
gerar um resultado financeiro liquido de 733.341,61 R$/ano ou R$ 3.666.708,05
durante 5 anos na ETE Mandacaru e a ETE Sul proporcionara um resultado
financeiro liquido de 382.820,55 R$/ano ou R$ 1.914.102,75 em 5 anos, gerando
ativos no fluxo de caixa da empresa de saneamento que poderao ser convertidos em
novos investimentos ou a aplicagdo em projetos sociais, gerando beneficios para a

populagao do préprio municipio.
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Além disso, havera uma previsdo estimada da geragdo de 7.119
créditos/ano de carbono na ETE Mandacaru e 5.019 créditos/ano de carbono na ETE
Sul para a SANEPAR e ainda, a possibilidade de uma Geragao compartilhada, caso
as ETEs em referéncia tenham um consumo menor que a energia elétrica gerada
pelo biogas, inserindo o excedente gerado na rede de energia da concessionaria de
energia elétrica, pelo sistema de compensagao para ser consumida em qualquer
unidade da empresa com o mesmo CNPJ e estabelecida dentro da area de
concessao, como prevé a resolugao n.° 482/2012 da ANEEL.

Desta forma, além dos resultados financeiros obtidos, a emissao de gases
de efeito estufa que atualmente é um problema ecolégico e ambiental, pode
transformar-se em grandes beneficios para a cidade de Maringa, para o Brasil, para
o planeta e o bem estar da humanidade.

Visto que o biogas gerado na ETE Alvorada n&do atende as condi¢oes
minimas para geragao de energia elétrica, fica a sugestao de outros estudos futuros,
como por exemplo a possibilidade de aproveitamento deste gas para uso veicular na
frota da propria empresa ou mesmo a comercializagdo destes ou mesmo utilizar o
calor gerado para secagem do lodo resultante das ETEs para serem utilizados como

fertilizantes na agricultura.
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MOTOGERADOR
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foto ilustrativa

GRUPO MOTOGERADOR - GMG - Caracteristicas Técnicas

Marca e Modelo ERBR GSCA420
Fabricante ERBR Energias Renovaveis Ltda

. Emergéncia Principal Conti’nuo )
FH—— 420 kVA 1 336 kW 3B0KVAI300 KW | o kW b
Operagio gg garra gbert_a - apenas cargas selecionadas

: Geracao Distribuida em base load (24x7)

Tensdao Nominal 220V /380 V
QCC - Automatico Controlador Eletrénico
Rotagdo 1800 rpm
Frequéncia 60 Hz
Fator de Poténcia 08

N°® de fases 3 fases + neutro + terra

Ligacdo Estrela Aterrada com terminais acessiveis
N° de polos 04

Regime de Operagdo | Continuo por tempo indeterminado

Modo de Operagéo Automatico

Eficiéncia / Rendimento

de 32% a 35% a 100% de carga

Acoplamento Alternador no motor: rigido direto por flange
Perfis de chapa de aco carbono, dobrados em “U”, soldados com tecnologia MIG,
Chassi com pintura esmaltada ou epoxi po, com conectores terminais para aterramento de

70 a 120 mm.

Isoladores de Vibragdo

Instalados entre o chassi e o conjunto motogerador/arrefecimento

Sistema de Escape

Silenciador industrial para atenuacéo de ruido

Igcamento

Estrutura dotada com pontos balanceados para icamento

Protecdo elétrica

Disjuntor motorizado

Dimensdes CxLxA

3200 mm X 1150 mm X 2900 mm

Peso (Kg)

2.700 (com oleo) / 2890 (com dleo + agua)

Instalagdo

Abrigada sem cabine ou carenagem insonorizada

Testes do Gerador

Individual em banco simulador de cargas ER-BR com poténcias até 300 kW

* Todas as partes girantes expostas estio protegidas por coberturas adequadas

Il. CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS DO MOTOR ER-BR
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MOTOR — Caracieristicas Tecnicas

Lougaloct SCANIA Estaclonario OC13/ 4 tempos / 6 cllindros / 24 valvulas

Fabricants SCANIA LATIN AMERICA LTDA.

Modslo ERBR / SCANIA

Ciclo OTTO - “Long block” Original SCANIA a Gas

Combustivel BIOGAS

[Pressso 0o Gas S psl na entrada 00 sistema de a0MISs80

Aspiragdo Turno alimentado

Fiitro ge AR Elementio Seco

Refrigeracdo do Ar | Intercooier AR — AR (3dmissdo)

Combustio Pobre (L2an Brun) sem camara ge combustio

g;;ﬁme 0.63 kg/seg 3 670 °C

Igniglo Modulo eletronico

Rotagdo 1800 rpm
Refrigeracdo a agua nos circultos primario e secundario, com radiador a prova de

P —— corrosdo e ventllador acoplado 30 elxo 40 motor com fluxo de ar no sentido do motor
para o radiador, com bomba de chrculacdo 08 3gua mecanica & vavuia termostatica
para controle de vazio;

Lubnficagdo Sistema com bomda de 0leo & refrigeragdo por frocador de calor intermo a0 motor
Valvulas mecanicas e elelromacanicas, sensores eletrdnicos para protecao do conjunto

Kit Controle de Gas | Metogerador contemplando dispositivos de seguranca para Interrupgdo automatica do
fornecimento do gas em caso de n3o conformigades com sinallzagdo no IHM local e
remoto na sala de operacdo.
Regulagor automatico eletronico de velocklade, capaz de manter, Quando em regime, a
velocidage em +/- 5% da velcidade nominal, para qualquer carga de 15% a 25% para
motores utliZados em grupos geradores 3 gas com poder calorifico em tomo de 4500

Regulador de Keal;

velocidage (02 0 3 100% da carga nominal & uma caracieristica de motores utlizados em grupos

geradores 3 diesel);
O reguiador esta callbrado para parar © motor em ¢aso de sodrevelocidade dge 20%,

com sinalizagdo no IHM local & remoto na 53la de operacao.

Volante ge Inércia

Montado no motor & balanceado para velocidade constante

Sistema Eletrico

24Vce / duas Batenas Chumbo acida Dindadaiso AH,
Capadoaae supenor a 3 pamuas consecutivas no motor de no maximo 15 segunoos ge

Ouracdo para cada parta;

Alternador

Alternador acionado pelo motor com tensdo de 24 Vee — 1 POLO - 100A

Carregador ge
batera

Tensao de sakda constante com corrente IMItaca,

Opera em regime de flutuacdo 3 tensdo constants ou em regime oe equalzacdo a uma
tensdo constants mals aa.

A baterla, totaimente descamegada, sera racarregada em menos de 24 horas

Sistema de Panlida

Permite acionamento automatico programado, manual no local ou aclonamento remoto

03 533 de operagdes;
N30 ser3 permitida 3 partida em caso de ocorréncla de ndo conformigades sendo as

mesmas sinalizadas local e remotaments.

Sistema de Parada

Permite acionamento da parada individual ou geral dos grupos motogeradores de
maneira automatica programada, automatca por ndo conformidades sendo elas
sinallizadas local & remotaments, manual no local OU remota 43 53la de operagdes.

Testes do Motor

Com dinamOmetro da marca Power Test & modelo PTX - S0X Seres

Il CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS DO ALTERNADOR
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GERADOR (ALTERNADOR) — Caracteristicas Técnicas

Marca e

WEG AG10250MI10AIl — Sincrono
Modelo
Fabricante WEG Equipamentos Elétricos S.A.

Norma Técnica

ABNT NBR 6148 / 5432 / 6375

Excitagao Eletrénico — Brushless com bobina auxiliar
Sistema de o
L Trifasico
Ligacéo
Refrigeracao Ventilagdo — Ventilador centrifugo montado no préprio eixo

Acoplamento

Acionamento direto no motor — tipo rigido com flange

Poténcia de
) Poténcia nominal de 268 kW Continuo (Base Load)
saida
Tenséao de saida | 380V ou 440V
Frequéncia 60 Hz
Fator de
0,8
Poténcia
Rendimento 94,1% com 100% de carga
Velocidade
) 1800 rpm
Sincrona
Classe de
. H’
isolagao

Sobrevelocidade

2250 RPM (25%)

Sobrecarga 50 % durante 1 minuto
Ligac&o do
Estrela com Neutro acessivel
Estator
Limite de
Conforme normas ABNT — NBR 7094 e IEC 60034-14
Vibracao
* Grau de
IP-23
protecao
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Regime de

Operacéao

Continuo a pela carga por tempo indeterminado

Excitacado e

Regulagao

Auto-excitagéo estatica com ponte retificadora contendo diodos;
Sistema de regulacgéao eletrénica automatica de tensdo com
variagdo maxima 1% da tensdo nominal na saida do gerador,
para qualquer carga até a capacidade nominal do gerador, com
fator de poténcia 0,8, contendo dispositivo manual, para ajuste
do valor de referéncia;

Sistema de controle de tensao permite o controle da tensao
ajustada constante ou fator de poténcia constante este controle
€ realizado pelo Médulo em conjunto com o AVR do Alternador;
Os sistemas de excitagdo e controle de tensdo possibilita uma
faixa de operagao em condi¢gdo normal de 95% a 105% da
tensao nominal;

O regulador de tensdo admite até 110% da tensdo nominal;

O sistema de excitagcao possui limitadores de sobrexcitacéo e
subexcitagdo. Este controle é realizado pelo Médulo conjunto
com o AVR do Alternador;

Distorgcao

harmonica

Abaixo de 4% (média de 3,5%)

Normas

Técnicas

IEC 60034 / NBR 5117 / NBR 5052 / NBR 7094 / NEMA MG1 /
VDES30 / ISS0O8528

Certificacbes

UL / CSA

Preparado para funcionamento em regime continuo a plena carga por um periodo

indefinido de tempo

Caixa de ligagdo com bornes terminais para circuitos de forga e controle

IV.  CONFIGURAGCAO DA TERMOELETRICA

Configuragao dos Grupos Motogeradores

Modelo ER-BR QTD Poténcia (pico)
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230 kW (GD) /

GSCA420 420 kVA 1
250 kW (BA)

Consumo Estimado de BIOGAS
ESTIMADO COM CARGA TOTAL EM GERA(}AO DISTRIBUIDA

Consumo
% Metano (CHa4) kcal/Nm?3 Unitari Consumo Total
nitario
145
55 % 5.500 Nm&/h 145 Nm3/h
130
60 % 5.500 Nmh 130 Nm3/h
118
65 % 5.500 Nmh 118 Nm3/h
m
109
70 % 6.000 Nmh 109 Nm3/h
m
100
75 % 6.500 Nmh 100 Nm3/h
m
95
80 % 6.860 Nmh 95 Nmdh
89
85 % 7.285 Nmh 89 Nm3/h
m
76
>90% >9.200 Nmh 76 Nm3h

e Nm? (normal metro cubio): CNTP (Condigées Normais de Temperatura e
Pressao) 25°C/1 ATM

e (GD) paralelismo permanente com a rede em geragao distribuida e em BASE
LOAD - neste tipo de operagdao a poténcia dos grupos geradores é

configurada para atuar em média de 220 kW a 230 kW, pois as variagbées na
poténcia ativa da rede da concessionaria (até 8%) provoca um ajuste
automatico na poténcia gerada para cima ou para baixo e esta média evita

que os grupos geradores desarmem por sobrecarga.

IMPORTANTE:
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A qualidade do biogas na pecuaria em geral e principalmente na suinocultura
sofre variagdes frequentes, que podem ocorrer em intervalos curtos de tempo;
Esta variagao se deve ao fato das diferentes fases na alimentacao,
biointervengdes, aplicacdo de remédios, partos, vazios sanitarios, variagoes de
temperatura, etc;

O consumo de biogas e o rendimento (kW/Nm?3) dos grupos geradores depende
diretamente dos manejos aplicados nas diferentes fases da produg¢do animal, e
em fungao disto e dos fatores expostos acima, o desempenho/rendimento dos
grupos geradores pode sofrer variagdes imprevisiveis;

Outro aspecto igualmente importante é que a variagdo do gas sulfeto de
hidrogénio (H2S) também sofre variagdes significativas nas diferentes fases de

manejo.
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A

NEXO Il

CAPEX E OPEX

CUSTO DE INVESTIMENTOS - CAPEX

FONTE: ERBR — ENERGIAS RENOVAVEIS

GRUPO GERADOR

ITENS Q Valor Valor
D Unitario Total
GRUPO GERADOR ERBR GSCA420 BIO
AT GD
e Tensdo 380 V
e KIT de injegdo biogas p/ médio metano
R$ R$

(>55%);

583.700,00 583.700,00

QTA — equipado com controlador eletrénico
WOODWARD EASYGEN 2500 para

Gerenciamento e Controles automaticos

Sem carenagem

STARTUP
e deslocamento / estadia / horas técnicas / ] R$ R$
comissionamento dos painéis - 5 dias uteis 12.700,00 12.700,00
em horario comercial
TOTAL GRUPO GERADOR RS
550.400,00
OPCIONAIS:
PROTECAO PARA GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA
PAINEL DE PROTECAO ERBR — BAIXA R$ R$
TENSAO 1 57.970,00 | 57.970,00
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e Painel de protecdo nos grupos geradores
para geracgao distribuida
- Relé eletrénico
- DPS Classe 1
- Sistema NOBREAK — com carregador
de baterias.

O projeto de Geragao distribuida devera ser realizado por empesa especializada
e 0 seu custo varia de acordo com a exigéncias da concessionaria e da poténcia a
ser gerada onde o enquadramento pode ser: microgeragao até 75 kW ou

minigeracao acima de 75 kW

MONITORAMENTO REMOTO ON-LINE

60.429 - MODULO IOT ERBR 4.0 SCA R$ R$
EG-25 12.750,00 12.750,00

ANUIDADE — ARMAZENAMENTO DE
DADOS

e Custo anual para armazenamento em
1 R$ 600,00 R$ 600,00
“‘nuvem” dos registros das informacgdes
sempre mantendo os ultimos 12 meses

de operagao

ERBR/SFP FILTRO H2S BAIXA PRESSAO

ITENS Q Valor Valor

D Unitario Total

60802 - ERBR/SFP Dosadora de AR - 02 R$ R$
Rotametros 1 9.700,00 9.700,00

60902 - ERBR/SFP Secagem do Biogas
3,5HP /5 CV/Carvéo/ 380V R$ R$

¢ Unidade condensadora 3°C a 5°C em 43.700,00 43.700,00
ponto de orvalho — secagem do biogas.

OPCOES DE COGERACAO — ENERGIA TERMICA

ITENS Q Valor Valor
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TD Unitario Total
COGERACAO 350 kWt: Mddulo utilizando
a agua do bloco do motor (170 kWt) e gases
de escape (180 kWht);
. R$ R$
e Pré-aquecimento de agua: 20°C a 60°C / 6 1
156.700,00 | 156.700,00
m3/h
e Agua circuito fechado/serpentina: 40°C a
60°C / 15 m3/h
COGERACAO 180 kWt: Mddulo utilizando
os gases de escape
e Pré-aquecimento de agua: 20°C a 60°C / 4 ] R$ R$
m3/h 100.750,00 | 100.750,00
e Agua circuito fechado/serpentina: 40°C a
60°C / 7,5 m3/h
CARENAGEM / CONTAINER INSONORIZADOS
Q Valor
ITENS Valor Total
TD Unitario
CARENAGEM INSONORIZADA 1 R$ R$
e 85db @ 1,5m +3db 117.000,00 117.000,00
CONTAINER ACUSTICO “20 pés”
1 R$ 0,00 R$ 0,00
e 85db @ 1,5m +3db

ATENUAGCAO ACUSTICA PARA ABRIGO EM ALVENARIA - 85 DB a 1,5 mts

ITENS Q Valor Valor Total
TD Unitario
KIT ACUSTICO PARA GRUPO ’ R$ R$
GERADOR 29.200,00 29.200,00
PORTA ACUSTICA PARA O ABRIGO 1 R$ R$
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12.700,00 12.700,00
Q Vir. UNIT. Vir. TOTAL
PRODUTOS
TD (R$) (R$)
GRUPO GERADOR DE ENERGIA A
BIOGAS
e Modulo IOT ERBR 4.0
R$ R$
¢ Painel de gerenciamento e controle 1
623.450,00 623.450,00
automatico
¢ Painel de Protecéo para Geracao
Distribuida
ERBR/SFP FILTRO H2S BAIXA
PRESSAO ] R$ R$
e ERBR/SFP Dosadora de AR 41.870,00 41.870,00
e ERBR/SFP Secagem do Biogas
R$

TOTAL GERAL

665.320,00
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Il CUSTO DE OPERAGAO - OPEX

Fonte: ERBR Energias Renovaveis
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ER@R | PREVENTIVA - GRUPO GERADOR COM MOTOR SCANIA OC13 ]

Todas as partes e pecas estdo disponiveis no mercado nacional e podem ser adquiridas na rede de
distribuidores SCANIA e no mercado de autopegas especializado.

CRONOGRAMA BASEADO NA QUALIDADE DO BIOGAS:

H2S < 200 ppm\V

e

UMIDADE < 75% |

A wvida otil do motor pode ser prolongada ou reduzida dependendo da gqualidade do biogas e dos

produtos utilizados nas manutengdes programadas

MEDIAL ANUAL |8000 =
HORAS DE OPERACAO HORAS UND QTD PERIODO HORAS

Inspecao do nivel de dleo do motor MO 1

Inspecao do nivel de agua do radiador MO 1

Inspecao colméia do radiador MO 1

Inspecao colméia do Intercooler MO 1 diario
Verificagao de vazamentos / sujeiras MO 1

Inspecao da protegao da hélice do motor MO 1

Inspecao da tensao das correias MO 1

Inspecac de barulhos anormais no motor MO 1

Troca de Oleo lubrificante LT 36

Troca do Filtro de oleo lubrificante P 1 230
Velas de Ignigao PC B

Limpeza e lubrificagao do Atuador F-séries MO 1

Limpeza e lubrificagao do Atuador Trim Valve MO 1

Inspecao dos cabos de ignigcao MO 1

Inspecao tensao correia bomba d'agua MO 1

Inspecao do Indicador de restrigao do filtro de ar MO 1 500
Limpeza do intercooler MO 1

Limpeza do Radiador de agua MO 1

Limpeza do Radiador de dleo da turbina MO 1

Limpeza do filtro rotativo do dleo lubrificante MO 1

Trocar anel oring do filtro rotativo PC 1

Cabo de Vela de lgnigao PC 5] 750
Inspecao da concentragido do anti-corrosivo MO 1 1000
Ajuste de folga de valvulas do cabegote MO 1

Troca de elemento do filtro de ar PC 1 1500
Troca aditive anti-corrosivo Radiador Il 20 2000
Troca da turbina P 1 2500
Troca da valvula termostatica+~Junta PC 1

Sonda Lambda PC 1 40U
Testes dos sensores de protegao (agua e oleo) MO 1

Troca do cabegote - remanufaturado CJ 1

Bucha de biela PC 6

Jogo de bronzinas movel PC 6

KIT - Pistao, Anéis, Camisa com aneéis orings P 4]

Bucha de balanceiros PC 12

Bomba de agua PC 1

Valvula termostatica P 1

Anéis Oring de vedagao da caneta PC 6 SO0
Junta do carter PC 1

Juntas de cabegotes PC 6

Juntas do coletor do escapamento PC 6

Juntas do coletor de admissao PC &

Juntas superior da tampa de valvulas PC 6

Juntas inferior da tampa de valvulas PC G

Inspecao da bomba de oleo MO 1

Mangueira tanque de expansao P 1

Mangueiras do sistema de Arrefecimento PC 3

Mangueira de arrefecimento P 1 28000
Correia ventilador PC 1

Correia bomba agua e alternador PC 1

Inspecao geral do alternador MO 1

Desmontagem completa do motor MO 1

Medigao da face do bloco MO 1

Medigao de comando MO 1

Medigcao de virabrequim MO 1

Limpeza quimica do bloco MO 1

Medicao de mancal MO 1

Projecao de camisa MO 1

Buchas do comando de valvulas PC T 24000
Bronzina de mancal fixa PC T

Arruela de encosto do virabrequim PC 2

Junta da tampa lateral do filtro rotativo PC 1

Juntas da tampa lateral do bloco P 3

Bomba de dleo PC 1

Correia 8 PK PC 1

Correia 10 PK PC 1

Chicote elétrico PC 1
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PREVENTIVA - GRUPO GERADOR COM MOTOR SCANIA OC13

=

Todas as partes e pegas estao disp is no

| e podem ser adk

q!

na rede de distribuidores SCANIA e no

do de

I CRONOGRAMA BASEADO NA QUALIDADE DO BIOGAS: H2S <200 ppmV e UMIDADE < 75% I
A vida util do motor pode ser prolongada ou reduzida d dendo da lidade do biogas e dos produtos utilizados nas manutengoes programadas
Selegao de valor: 1=sim 0=ndo 1
MEDIAL ANUAL PERIODO TEMPO PRECO PRECO CusTO CicLOS PROVISAO
HORAS DE OPERAGAO 8.0001 UND | QTD | "popas | HrsMin VENDA TOTAL HORA | p/ANO ANUAL
Inspegao do nivel de oleo do motor MO 1 RS - _|RS$ - _|RS - RS -
Inspegao do nivel de agua do radiador MO 1 RS - |RS - |RS - RS -
Inspeg imei diad MO 1 RS - RS - R$ - RS -
Inspegao colmeia do Intercooler MO 1 RS - _|RS$ - _|RS - RS -
Verificagao de I sujei MO 1 diario 1hr RS - _|Rs - |R$ - 385 |RS -
Inspegao do respiro do carter de oleo MO 1 RS - RS - R$ - RS -
Inspeg3o da protegio da hélice do motor MO 1 RS - _|rs - _|RS - RS -
Inspegao da tensao das correias MO 1 RS - |RS$ - |R$ - RS -
Inspegao de barulh is no motor MO 1 RS - |RS - RS - RS -
Troca de Oleo lubrificante LT 36 250 2hr RS 22,00 | RS 7-92.W R$ 317 32,00 RS 25.344.00
Troca do Filtro de oleo lubrificante PC 1 R_s 198,00 R_S 198,00 | RS 0.79 RS 6.336.00
Velas de Ignigao (limpezal/ajuste ou troca) PC 6 RS 26,00 | RS 156,00 | RS 0.31 RS 2.496,00
Limpeza e lubrificagao do Atuador F-séries MO 1 RS - |RS$ - |R$ - RS -
Limpeza e lubrificagao do Atuador Trim Valve MO 1 RS - RS - |R$ - RS -
|Inspegao dos cabos de ignigao MO 1 RS - RS - R$ - RS -
Inspegao tensao correia bomba d'agua MO 1 RS - |RS - |RS - RS =
Inspegao da restrigao do filtro de ar MO 1 500 3hr RS - RS - |R$ - 16,00 |RS -
Limpeza do intercooler MO 1 RS - |RS$ - |R$ - RS -
Limpeza do Radiador de agua MO 1 RS - |RS - |RS - RS -
Limpeza do Radiador de oleo da turbina Mo | 1 RS - _|rs -_|Rs = RS -
Limpeza do filtro rotativo do dleo lubrificante MO 1 RS - R$ - R$ - RS -
Trocar anel oring do filtro rotativo PC 1 RS 8.80 | RS 8.80 | RS 0.02 RS 140.80
Cabo de Vela de Ignigao PC 6 750 20min | RS 80,00 | RS 480,00 | RS 0.64 1067 |RS 5.120,00
Inspegao da concentragao do anticorrosivo MO 1 1000 2hr R$ - |RS$ - |R$ - 8.00 RS -
Ajuste de folga de valvulas do cabegote MO 1 RS - |RS - _|R$ - i RS -
Troca de elemento do filtro de ar PC 1 1500 20 min RS 158,00 R_s 158,00 | R$ 0.1 533 RS 842 67
Troca aditivo anti-corrosivo Radiador LT 20 2000 1 hr RS 45,00 | RS 900,00 | R 0.45 400 |RS 3.600.00
Troca da turbina PC 1 2500 2 hr R$ 270000 )RS 270000 ]|R 1,08 320 RS 8.640.00
Troca da valvula termostatica+Junta PC 1 RS 580,00 | RS 580,00 | R 0.15 RS 1.160,00
Sonda Lambda PC 1 4000 1hr R$ 108000 |R$ 1.080,00 | RS 0.27 200 R$ 2.160,00
Testes dos sensores de protegio (agualoleo) MO 1 RS - |RS - |RS - RS -
Troca do cabeg - f: CcJ 1 R$ 19.000.00 |R$ 15.000.00 | R 317 RS 25.33333
|Bucha de biela PC 6 RS 32000 |R§ 1.920,00 | R 0.32 R$ 2.560,00
Jogo de bronzinas movel PC 6 RS 33000 |R$ 1.980,00 | R 0,33 RS 2.640,00
KIT - Pistao, Aneis, Camisa com aneis orings PC 6 R$ 7.500.00 | RS 45.000,00 | RS 7.50 RS 60.000,00
Bucha de balanceiros PC 12 RS 17800 | RS 2.136,00 | RS 0.36 RS 2.848.00
Bomba de agua PC 1 R$ 180000 RS 1.800,00| RS 0.30 RS 2.400,00
[Valvula termostatica PC 1 RS 650,00 | RS 650.00 | R$ 0.11 RS 866,67
Anéis Oring de vedag3o da caneta P¢ | & 6000 (;‘df"‘ RS 800|RS 4800 R$  001| 133 |[RS 64,00
Junta do carter PC | 1 ias) I'Rs 23000 RS 23000 | RS 0.04 RS 306,67
Juntas de cabegotes PC 6 RS 406,00 | RS 2.436,00 | RS 0.41 RS 3.248.00
Juntas do coletor do escapamento PC 6 RS 45,00 | RS 270,00 | RS 0,05 RS 360,00
Juntas do coletor de admissao PG 3 RS 52,00 | RS 312,00 | RS 0,05 RS 416,00
Juntas superior da tampa de valvulas PC 3 RS 41,12 | RS 246,72 | R$ 0,04 RS 328,96
Juntas inferior da tampa de valvulas PG 6 RS 4112 | RS 246,72 | R$ 0.04 RS 328396
Inspegao da bomba de dleo MO 1 RS - |RS - |RS - RS -
rMangueira tanque de expansao PC 1 RS 195,00 | RS 195,00 | R$ 0,02 RS 195,00
Mangueiras do si de Arrefeci PC 3 RS 109.00 | RS 327,00 | RS 0,04 RS 327,00
Mangueira de arrefecimento PC 1 8000 Ihrs RS 37,00 | RS 37,00 | RS 0.00 1 RS 37.00
Correia ventilador PC 1 RS 260,00 | RS 260,00 | RS 0.03 RS 260,00
Correia bomba agua e alternador PC 1 R$ 580,00 | RS 580,00 | RS 0,07 RS 580.00
Inspegao geral do alternador Mo | 1 RS 580000 | RS 580000 | RS __ 0.73 RS 5.800,00
TOTAL GERAL ANUAL| RS  164.739,05
[ CUSTO HORA MEDIO ANUAL| RS 20,59
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OVERHAUL - ESTRUTURA DO MOTOR SCANIA OC13

| CRONOGRAMA BASEADO NA QUALIDADE DO BIOGAS: H2S <200 ppmV e UMIDADE < 75% |
A vida unl do motor pode ser p gada ou reduzida di dendo da lidade dos prodi utilizados nas ¢ periodit lizadas nos i
Seleg3o de valor: 1=sim 0=n3o 1
PERIODO | TEMPO PRE cusTo cicLos | PROVISAO
DESCRICAO PECAS E SERVICOS UND QTD HORAS Hrs/Min mgﬁ PRECO  TOTAL HORA pl ANO ANUAL
Desmontagem completa do motor MO 1 R$ 7.000,00 | RS 7.000,00 | RS 029 RS 233333
[ﬁediqao da face do bloco MO 1 RS 700,00 | RS 700,00 | RS 0,03 RS 23333
|Medigio de comando MO 1 RS 550,00 | RS 550,00 | RS 0.02 RS 183,33
IMedigio de virabrequim MO 1 R$  1.350,00 | RS 1.350,00 | RS 0,06 RS 450,00
|Limpeza quimica do bloco MO 1 R$ 1.150,00 | RS 1.150,00 | RS 0.05 RS 383,33
F‘edi?rso de mancal MO 1 RS 340,00 | RS 340,00 | RS 0,01 RS 11333
Projegao de camisa MO 1 RS 980,00 | RS 980,00 | RS 0,04 RS 326,67
|Buchas do do de valvulas PC ' 3 24.000 160 hrs | RS 235,00 | RS 164500 | RS 0.07 RS 548,33
|Bronzina de mancal fixa PC 7 . (30 dias) | RS 190,00 | RS 1.330,00 | RS 0,06 033 |RS 44333
Arruela de encosto do virabrequim PC 2 RS 190,00 | RS 380,00 | RS 0,02 RS 126,67
Junta da tampa lateral do filtro rotativo PC 1 RS 160,00 | RS 160,00 | RS 0.01 RS 5333
Juntas da tampa lateral do bloco PC 3 RS 68,00 | RS 204,00 | RS 0.01 RS 68,00
|Bomba de oleo PC 1 RS 2.650,00 | RS 2.650,00 | RS 0,11 RS 88333
Correia 8 PK PC 1 RS 280,00 | RS 280,00 | RS 0,01 R$ 9333
Correia 10 PK PC 1 RS 580,00 | RS 580,00 | RS 0,02 RS 193,33
Chicote elétrico PC 1 RS 265000 | RS 2.650,00 | RS 0,11 RS 883,33
TOTAL | R§ 21.949,00| R$ 0,91 R$ 7.316,33
Custo hora medio anual| RS 0.91
[ US3 DOLAR_ |
5,25
CUSTO LIFE CICLE 5 ANOS - 8.000 HORAS/ANO
: Jp— PECAS PECAS CUSTO CUSTO HORA
PERIODO _ Mao de Obra EQUIPAMENTOS UNITARIO TOTAL PECAS+MO HORA Us
T Ano S 153.000,00 RS 164.739.05 | R$ 164.73905| RS 317.739.05 | RS 39,72 757
2° Ano RS 153.000,00 R$ 164.739.05 I R! 164.73905 | R 317.739,05 | RS 39,72 757
3° Ano - Overhaul | R! 153.000,00 RS  186.688,05 | R! 186.688,05 | R: 339.688,05 | R 42,46 8,09
4° Ano RS 153.000,00 1 RS 164.739.05 | R! 164.73905 | R 317.739,05 | RS 39,72 7,57
5° Ano RS 153.000,00 R$ 164.739.05 | RS 164.739.05 | RS 317.739.05 | RS 39.72 7,57
Total Periodo] 765.000.00 845.644.27 | R: 845.644.27 | R: 1.610.644.27 @ 40.27 | 7.67]
Media Anual R 153.000,00 RS 169.128.85 | R! 169.128.85 | RS 322 12885 | R 40.27 7.67]
MAG DE OBRA PARA OPERAGAO DA TERMOELETRICA
salario encargos salario+encargos d total mes total anual
R 2.500.00 1.7 R 4.250.00 3 R 12.750.00 | R 153.000.00 |
3 funcionarios - turnos de 8 horas - Operagao 24 hrs diarias participagao semestral por cumprimento de meta

Turnos de 24 horas:

1 colaborador das 7:00 hrs as 17:00 hrs
1 colaborador das 17:00 hrs as 6:00 hrs - 12 hrs x 36 hrs

1 folguista

(R$/kWgerado)
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| PREVENTIVA - GRUPO GERADOR COM MOTOR SCANIA OC13

Todas as partes e pegas estao disponiveis no mercado nacional e podem ser adquiridas na rede de
distribuidores SCANIA e no mercado de autopegas es_eecializado.

I CRONOGRAMA BASEADO NA QUALIDADE DO BIOGAS:

H2S <200 ppmV e UMIDADE < 75%

A vida util do motor pode ser prolongada ou reduzida dependendo da qualidade do biogas e dos produtos

utilizados nas manutengoes programadas

MEDIAL ANUAL 8000 : TEMPO CICLOS
HORAS DE OPERAGAO HORAS e QD | PERIODO HORAS | oiin | piANO
Inspecao do nivel de oleo do motor MO 1
[Inspecao do nivel de agua do radiador MO 1
|Inspegao colméia do radiador MO 1
|Inspegao colméia do Intercooler MO 1
|Verificagao de vazamentos / sujeiras MO 1 diario 1hr 365
|Inspegao do respiro do carter de dleo MO 1
|Inspegao da protecao da hélice do motor MO 1
|inspegao da tensao das correias MO 1
II;%F&HOS anormais no motor MO 1
roca ubrificante LT 36
Troca do Filtro de dleo lubrificante PC 1 0 e -
[Veias de ignigao PC B
JLimpeza e lubrificagio do Atuador F-séries MO 1
|Limpeza e lubrificagdo do Atuador Trim Valve | MO 1
Inspegéao dos cabos de ignigao MO 1
Inspegao tensao correia bomba d'agua MO 1
Inspecao do Indicador de restrigao do filtro de ar MO 1 500 3hr 16,00
JLimpeza do intercooler MO 1
|Limpeza do Radiador de agua MO 1
JLimpeza do Radiador de dleo da turbina MO 1
[Limpeza do filtro rotativo do oleo lubrificante MO 1
Trocar anel oring do filtro rotativo PC 1
Cabo de Vela de Ignicao PC 6 750 20 min 1,67
ﬁnspeqao da concentragao do anti-corrosivo MO 1 1000 2hr 8.00
Ajuste de folga de valvulas do cabegote MO 1 '
Troca de elemento do filtro de ar PC 1 1500 20 min 533
Troca aditivo anti-corrosivo Radiador LT 20 2000 1 hr 4,00
Troca da turbina PC 1 2500 2hr 3,20
Troca da valvula termostatica+Junta PC 1
Sonda Lambda PC 1 4000 1hr 2,00
Testes dos sensores de protegao (agua e oleo) MO 1
Troca do cabegote - remantfaturado cJ 1
|Bucha de biela PC 6
[Jogo de bronzinas mével PC 6
|KIT - Pistao, Anéis, Camisa com anéis orings PC 6
|Bucha de balanceiros PC 12
[Bomba de agua PC 1
Valvula termostatica PC 1
Anéis Oring de vedagdo da caneta PC 6 6000 14 hrs 133
Junta do carter PC 1 e
Juntas de cabegotes PC 6
Juntas do coletor do escapamento PC 6
Juntas do coletor de admissao PC 6
Juntas superior da tampa de valvulas PC 6
Juntas inferior da tampa de valvulas PC 6
Inspecgao da bomba de dleo MO 1
I‘Mangueira tanque de expansao PG 1
[Mangueiras do si de Arrefeci ) PC 3
|Mangfjeira dg arrefecimento PC 1 8000 Stes .
Correia ventilador PC 1
Correia bomba agua e alternador PC 1
Inspegao geral do alternador MO 1
Desmontagem completa do motor MO 1
[Medicao da face do bloco MO 1
[Medicao de comando MO 1
Medigdo de virabrequim MO 1
Limpeza quimica do bloco MO 1
Medicao de mancal MO 1
Projegao de camisa MO 1
Buchas do comando de valvulas PC 7 24.000 160 hrs 0,33
Bronzina de mancal fixa PC 7 {30 dins)
Arruela de encosto do virabrequim PC 2
Junta da tampa lateral do filtro rotativo PC 1
Juntas da tampa lateral do bloco PC 3
|Bomba de dleo PC 1
Correia 8 PK PC 1
Correia 10 PK PC 1
Chicote elétrico PC 1
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