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Estimativa de geracao de energia e emissao evitada
de gas de efeito estufa na recuperacao de biogas
produzido em estacao de tratamento de esgotos

Estimate of energy generation and of greenhouse gas emission
on biogas recovery from wastewater treatment plant
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RESUMO
O aproveitamento do biogds proveniente do tratamento de esgoto
domeéstico, de dejetos animais e da disposi¢cdo de residuos solidos € uma
alternativa de geracdo de energia elétrica com grande potencial de expansao
no Brasil. O objetivo deste trabalho foi quantificar a energia fornecida pelo
biogds gerado em uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) e estimar
a emissdo evitada de gases de efeito estufa (GEES) com a recuperacdo
do biogds. A ETE analisada possui vazao 332208 md’ e DQO afluente
146171 kgd' e atende a cerca de 190000 habitantes. Foram utilizados dados
de monitoramento de agosto de 2012 a marco de 2013 para quantificar os
seguintes parametros: demanda quimica de oxigénio (DQO) convertida em
biomassa; sulfato convertido em sulfeto; DQO convertida em metano; perdas
de metano (fase liquida e gasosa); potencial energético disponivel; poténcia
elétrica disponivel; emissdo evitada de metano. Os seguintes resultados foram
obtidos: eficiéncia média de tratamento de 656%; producdo de metano de
14272 m*d", energia elétrica média disponivel de 65.2803 kWh.més' (59%
da demanda média mensal de energia da estacdo), emissao real evitada de
metano de 9462 kgCH,d" e 171926 kgCO
global — PAG — do CH,=21). Pode-se concluir que a recuperacado do biogas na

Zea.d" (potencial de aguecimento

ETE Santa Quitéria resultaria em beneficios econdémicos e ambientais.
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ABSTRACT

The use of biogas from treatment of domestic sewage, animal waste
and solid waste disposal is an alternative to generate electricity
with great potential for expansion in Brazil. The aim of this paper is
quantifying the energy from the biogas produced in a wastewater
treatment plant (WWTP) and estimating the greenhouse gas
emission avoided with the biogas recovery. The WWTP evaluated
has flow 33,220.8 m3d' and COD 14,6171 kg.d' and serves about
190,000 inhabitants. It was used monitoring data from August/2012
to March/2013 to quantify the following parameters: COD converted
into biomass; sulfate converted to sulfide; COD converted to
methane; methane loss (liquid and gas); potential energy available;
electrical power available; avoided emissions of methane.
The following results were obtained: average treatment efficiency
of 65.6%; methane production of 1,427.2 m>d"; average electricity
available of 65,280.3 kWh.month' (59% of the average monthly
energy demand of the WWTP); avoided emissions of 9419 kgCH,d"
and 17189.7 kgCO

biogas recovery of in Santa Quitéria WWTP can result in economic

‘.d", Therefore, it can be concluded that the

2 eq

and environmental benefits.
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INTRODUCAO

De acordo com o ultimo balango energético nacional, publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia pri-
madria aumentou cerca de 72% nos ultimos 10 anos no Brasil (EPE,

2013a). Além disso, em termos de energia elétrica, foi registrado um

aumento em torno de 87% no consumo nacional no periodo de 2008
a 2012 (EPE, 2013b). Para atender a demanda crescente, outras fon-
tes renovaveis tém sido incorporadas & matriz energética brasileira,
como edlica, biomassa, centrais hidrelétricas de pequeno porte e bio-
gas (EPE, 2013a).
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O gds metano (CH,), responsavel pela capacidade calorifica do
biogds, é produzido na degradagéo bioldgica anaerébia da matéria
orgéinica, com a formag¢do de amoénia, didxido de carbono, hidro-
génio, mondxido de carbono, nitrogénio, compostos orgénicos
volateis, sulfetos e fosfatos (COSTA, 2006; GARCILASSO et al.,
2008a). A proporcio entre esses componentes depende do tipo de
tratamento bioldgico e do substrato utilizado, que pode ser residuo
sélido urbano, esgoto doméstico, lodo de tratamento de esgoto, dejeto
animal, dentre outros (GARCILASSO et al., 2008a; VENKATESCH
& ELMI, 2013).

No caso do esgoto sanitario, quanto maior a eficiéncia do trata-
mento biolégico, maior sera a produgio de CH, pelo sistema e maior
serd a capacidade de obtencdo de energia (JIANG et al., 2013; DENG
et al., 2014). Segundo Tchobanoglous et al. (2003), o metano pode ser
obtido em diferentes configuragdes de tratamento anaerébio de esgoto,
como reator de manta de lodo, reator de leito fluidizado, filtro biold-
gico, entre outras.

Alguns fatores podem interferir no poder calorifico inferior (PCI)
do biogas, como: temperatura ambiente (faixa ideal 32 a 37°C), qua-
lidade do esgoto sanitario (biodegradabilidade dos compostos orga-
nicos, presenga de nitrogénio, enxofre, fosforo, pH entre 6,0 e 8,0) e
quantidade de vapor de agua e CO, (quanto maior a parcela de vapor
de d4gua e CO,, menor o poder calorifico) (COSTA, 2006; FARIA,
2012). Segundo Zilotti (2012), o PCI do metano pode passar de 465
para 11.661 kcal.kg” quando a concentragdo de CO, ¢ reduzida de 90
para 10% no biogas.

A legisla¢do brasileira prevé a concessdo de direito de explora-
¢do da eletricidade proveniente do biogas, seja para autoprodutores
(energia destinada ao consumo proprio) ou produtores independen-
tes (energia excedente comercializada). A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) autoriza essas agdes nos termos das Leis n° 9.427/96 e
n°9.074/95, bem como da Resolugio n°® 390/09 (BRASIL, 1995; BRASIL,
1996; ANEEL, 2009; MMA, 2010).

A geragdo de energia elétrica a partir do biogds é uma alternativa
com grande potencial de expansao no Brasil. Isso se deve a alguns
fatores, como: ampliagdo nos servigos de coleta e tratamento de esgoto
sanitario no territério nacional (atualmente apenas cerca de 25%
da populagao brasileira é beneficiada por esses servigos) e de coleta
e destina¢do adequada de residuos solidos urbanos (SNIS, 2012);
aumento da fiscalizagdo por parte dos 6rgidos ambientais para o
cumprimento da legislagdo de descarte de efluentes domésticos
e industriais em cursos d’agua (BRASIL, 2011); aumento do con-
sumo de energia elétrica no pais nos préximos anos, aumentando
a pressdo sobre a oferta nacional e sobre o custo da energia elétrica
fornecida (EPE, 2013b).

Nesse contexto, foi investigada neste trabalho a capacidade de

geragdo de energia elétrica a partir do gds metano produzido em
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estagdo de tratamento de esgotos (ETE), bem como foi estimada a
emissdo evitada de gases de efeito estufa (GEEs) com a recupera-
¢do do biogas.

A pesquisa foi realizada na ETE Santa Quitéria, localizada na regido
metropolitana de Curitiba, cuja instalagdo atende a uma populagao de
aproximadamente 190.000 habitantes. Para alcangar o objetivo geral
proposto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

o quantificar a geracdo de metano na ETE Santa Quitéria;

o calcular a energia disponibilizada pela ETE Santa Quitéria;

o estimar a redugio no consumo de energia com o aproveitamento
do biogis;

o calcular a emissdo de metano evitada pela recuperagao do biogas.

A justificativa para a realizagdo deste estudo se apoia em trés aspec-

tos principais:

1. crescente demanda urbana por energia elétrica, que requer fontes
alternativas;

2. potencial energético intrinseco do biogés gerado em ETEs anae-
robias, ainda pouco aproveitado no Brasil;

3. possibilidade de atender as demandas urbanas de energia elétrica

localizadas nas proximidades da fonte geradora.

CONTEXTUALIZACAO

O biogas ¢ uma mistura de gases resultantes das reagdes bioquimicas
de decomposi¢do anaerdbia da matéria organica presente no esgoto
doméstico. Sua composi¢do é: CH, (40 a 90%), CO, (10 a 50%), H,
(0a3%), N, (0a2,5%), 0, (0a1%), HS (0a 3%), NH, (1a0,5%) e
CO (02a0,1%). A quantidade de cada componente depende das con-
di¢des de operagao da ETE e das caracteristicas fisico-quimicas do
esgoto bruto, como tempo de retengio, temperatura, pH e relagdo
carbono-nitrogénio-fésforo (COELHO et al., 2004; COSTA, 2006;
LOBATO, 2011).

Chernicharo (2007) afirma que no tratamento anaerdbio a carga
organica afluente é convertida nas seguintes parcelas: biogas (50 a 80%),
efluente (0 a 30%) e lodo (10 a 20%). Farias (2012) relata que, na pra-
tica, a relagio maxima ¢ 0,25 kg CH, por 1 kg de demanda biolégica
de oxigénio (DBO

CH, no efluente e para a atmosfera pode variar de 20 a 50% do metano

520) removida. Lobato (2011) destaca que a perda de
total. Essas informagdes auxiliam na estimativa da produgdo de metano
de uma ETE quando néo hd dados de medigao.

Para aumentar o rendimento energético e a vida util do sistema de
conversio do CH, em energia elétrica ¢ necessario instalar filtros puri-
ficadores de biogas na saida de gés do reator bioldgico. Os filtros remo-
vem umidade (vapor de d4gua que absorve parte da energia gerada
na combustdo do CH,), H,S (responsavel por corrosdo no sistema)

e CO, (gas inerte que reduz o poder calorifico do biogas) (COELHO
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et al.,2004; COELHO et al., 2006; FRANCA JUNIOR, 2008; VARNERO
et al., 2012). Em seu estudo, Zilotti (2012) mostra que a combustao de
1 Nm?® de biogds, com 65% de CH ,Na mistura, libera 23.400 kJ de calor,
enquanto 1 Nm* de CH, produz 36.000 kJ.

Varios trabalhos relatam os beneficios econémicos da utiliza-
¢do de biogas na geragdo de energia em pequenas e grandes cidades
(FRANCA JUNIOR, 2008; GARCILASSO et al., 2008a; GARCILASSO
et al.,2008b; DENG et al., 2014). Na ETE Barueri (Sio Paulo), o apro-
veitamento do biogés responde por 25% da demanda mensal de ener-
gia para o funcionamento da estagao (COSTA, 2006). Na ETE Rio das
Antas (Cascavel, Parand), a geragao de energia elétrica pelo biogas
foi estimada em 35.459 kWh mensal, valor suficiente para atender
a demanda elétrica da estagdo de tratamento de d4gua do municipio
(ZILOTTI, 2012).

O aproveitamento energético do biogas também promove a redugéo
de emissio GEEs. O potencial de aquecimento global (PAG) do CH, ¢
21 vezes superior ao CO,; assim, a combustao do CH, para produzir
energia pode reduzir a tonelada de CO,_ lan¢ado para a atmosfera
(IPCC, 2013). Dessa forma, é possivel adquirir certificados de redu-
¢do de emissdo de GEEs (RCEs), comercializados de acordo com os
critérios do Protocolo de Quioto (GARCILASSO et al., 2008b), muito
embora o valor dos RCEs esteja em baixa no mercado de carbono
(prego minimo 2,70 €/tCO, no tltimo leilio da BM&F BOVESPA em

2012), o que torna sua comercializagdo, no momento, pouco atrativa.

METODOLOGIA

Este trabalho apresenta uma abordagem de estudo de caso e foi orga-

nizado em duas etapas:

1. estimativa da produgao de metano e da energia disponibilizada
pela ETE Santa Quitéria;

2. calculo da emissdo evitada de metano.

Caracterizacao do local de estudo

A ETE Santa Quitéria esta localizada no bairro Campo Comprido
(Curitiba), nas coordenadas 25°27°46”S € 49°19°14”W, e ocupa uma
area de 10.000 m?. A estacdo atende a cerca de 190.000 habitantes e
opera com vazdo média de 420 L.s'. Sua configuragdo é composta
por tratamento preliminar (remogédo de s6lidos grosseiros — resi-
duos sdlidos e areia) e tratamento secundario (remogao de carga
orgéinica), como mostra a Figura 1. O lodo removido dos reatores
bioldgicos é encaminhado para secagem em adensador e centrifuga,
enquanto o biogas é coletado em tubulag¢des e levado aos queima-
dores abertos. O tratamento secundario consiste na distribuigdo do
esgoto por seis reatores anaerdbios de leite fluidizado (RALFs), com
volume de 2.000 m® e capacidade para tratar 70 L.s! cada. O efluente
dos RALFs é bombeado para quatro flotadores, para remogao de
soélidos suspensos, e o efluente final é descartado no Rio Barigui.
O tempo de detengédo hidraulica nos RALFs é de 8 h e ndo ha recir-

culagio de lodo bioldgico.

Metodologia adotada

A produgao de metano foi estimada a partir do relatério de monitoramento

de vazao (afluente), DQO (afluente e efluente) e temperatura ambiente

entre os meses de agosto de 2012 e margo de 2013. Os dados foram dis-

ponibilizados pela Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar).
Nos calculos de produgdo de metano e estimativa de gera-

¢do de energia foram adotadas as metodologias descritas por

Entrada
5 N
afluente Gradeamento Desarenador
Residuo .
solido Areia

Biogas
Said
L Reatores ——>  Flotoadores e
bioldgicos
Lodo T Lodo quimico
Escuma Centrifuga
Lodo desaguado

Figura1- Fluxograma das unidades de tratamento da estacdo de tratamento de esgotos Santa Quitéria.

(n, Eng Sanit Ambient | v.21 n.2 | abr/jun 2016 | 275282

277




Bilotta, P. & Ross, B.Z.L.

Lobato (2011) e Zilotti (2012), ja a emissdo de metano evitada foi
determinada pelo método do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2006). Na Tabela 1 sdo relacionadas as equagdes

utilizadas nos célculos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao de metano e energia disponibilizada
Algumas varidveis necessdrias para se estimar a produgdo de metano e
o potencial energético disponibilizado por ETEs ndo sdo monitoradas
pela ETE Santa Quitéria; nesse caso, foram adotados valores médios
obtidos da literatura (Tabela 2).

As variaveis monitoradas pela ETE Santa Quitéria, e seus respec-
tivos valores médios, sdo apresentadas na Tabela 3. O célculo de pro-
dugio de metano e estimativa energética se baseia no levantamento
de dados da estagdo de tratamento entre os meses de agosto de 2012

e margo de 2013.

Tabela 2 - Variaveis ndo monitoradas pela estacdao de tratamento de
esgotos Santa Quitéria.

Variaveis Valores adotados

Concentracao de SO, no afluente (CO, ) 006 kgSO,m?
Eficiéncia de reducao de sulfato (Ef, ) 750%
Coeficiente de producao de sdlidos (Y) 015 ngQOU{?Q‘
ngQORemov
Perda de CH, na fase gasosa (p,) 50%
Outras perdas de CH, na fase gasosa (p.) 50%
Perda de CH, dissolvido no efluente (p ) 0020 kgm?
) - 0667 kgDQO, .
DQO consumida na reducdo de sulfato (K., kS0, S04
0064 kgbQO,. .
DQO corresponde a 1 mol de metano (K,) Mol Cha
Fator de conversao tedrico de DQO em CH, (f,) | 40 kgDQOkgCH,’

DQO: demanda quimica de oxigénio.
Fonte: Valores obtidos a partir de estudos realizados por Lobato (2011).

Tabela 1 - Equacdes utilizadas nos calculos de producao de metano, geracdo de energia e emissao de metano evitada.

Parametros Equacdes Variaveis

) DQO, ., DQO convertida em biomassa (kgbQO, , .d)
Do convertias DQO,_,-DQO,, Y DQO,.._ - DQO removida do afluente (kgDQO, "
Y: coeficiente de producdo de solidos (kgDQO,, kgDQO, "
. - DQO,,: DQO utilizada por bactérias redutoras de SO, (kgDQO,,d"
Sﬁ(a)tgtmzada na reducao de DQO,,,=COq conKpnosos COqp o CONCENtracdo de SO, convertido em sulfeto (kgSO,.d?)
Koo s0s PQO consumida na redugao de sulfato (kgDQO,,,kgSO,")
Qe Vazao media de esgoto afluente (m*d?)
Sulfato convertido em sulfeto COqscom=ean CoonEleon Co4 CONcentragdo de SO, no afluente (kgSO,/m?)
Ef,., eficiéncia de redugdo de sulfato (%)
N ) ) DQO,,,,: DQO convertida em CH, (kgbQO,,,,.d")
DQO¢44~PQ0¢e110,DQ0,4, D045, DQO,,: DQO utilizada por bactérias redutoras de SO, (kgDQO,,d"
DQO convertida Q4 Producao volumétrica maxima de CH, (m*d"
em CH R: constante dos gases (008206 atm.L.mol'K")
= +
! QuDQO,, R(273ET) T: temperatura operacional do reator (°C)
PK...1000 ~ .
DQo P: pressao atmosférica (atm)
KDQO: DQO para 1 mol de metano (ngQOCH 4moI'W)
0. -0 p Q,ucu€ Qs Perdas de CH, na fase gasosa (m*d")
QW'CH“:QCH“ w P, € P, perdas de CH, na fase gasosa (%)
Perdas de CH, Q. =0 O'CH“D fCH4‘IE{)%273 +T) Qs Perda de CH, dissolvido no efluente (m*d")
LCH4 lg,ﬂig‘a' L]‘ BHCASO‘ . p,: perda de CH, dissolvido no efluente (kgm?)
"o f.,,, fator de conversao tedrico de DQO em CH, (kgDQOkgCH, )
Producao de CH, Qresrcna™ Qe Quecia Cocrr Qs Qrearca: Vazao disponivel (md?
PCl_: poder calorifico inferior disponivel (kWh/Nm?) (65% de CH,)
PE,; peso especifico do CH, (kg Nm?)
PCL=PE. PCl K PCl.,,.: poder calorffico inferior do CH, (kcalkg"
Poténcia elétrica disponivel p _5 Cha PCCIH4Ef K: 419 kWh/3600 (conversao de unidades)
£ R4t =D Q, pearcrst Vazao disponivel normalizada (Nm>d™)
P.: poténcia elétrica disponivel (kWhd")
Ef: eficiéncia de conversao de maquinas térmicas (0,25)

DQO: demanda quimica de oxigénio.
Fonte: Adaptado de Lobato (201), Zilotti (2012) e IPCC (2006).
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Utilizando-se as Equagdes da Tabela 1 e as informagoes indicadas
nas Tabelas 2 e 3 foi possivel calcular as varidveis requeridas na esti-
mativa da produg¢do de metano e da energia disponibilizada pela ETE
Santa Quitéria.

A Tabela 4 mostra o resultado do célculo das variaveis utilizadas nesta
Remov)
nos reatores upflow anaerobic sludge blanket (UASB) foi determinada sub-
traindo-se a DQO média efluente (DQO,) da DQO média afluente (DQO ).

A eficiéncia média de remogdo da matéria orgénica presente no

etapa da pesquisa. A parcela que corresponde a DQO removida (DQO,

esgoto bruto foi calculada em 65,6%, considerando-se os dados de moni-
toramento da estagdo. A partir do valor médio de DQO removida do
afluente de 9.594,7 kgDQO,
metano em 1.427,2 m>.d! e o potencial de geragdo de energia elétrica
na ETE Santa Quitéria em 65.280,3 kWh.més™!. Nos cdlculos foi con-
siderado: 1 més=30,4167 dias.

.d"! foi possivel estimar a produgéo de

Remov’

Tabela 3 - Varidveis monitoradas pela esta¢do de tratamento de esgotos
Santa Quitéria.

Varidveis Valores medidos

Temperatura do reator biologico (T) 211421 °C
Pressao ambiente (P) 10 atm
Vazao meédia afluente (Q,,. . ) 332208438966 m3d’

Média

DQO média afluente ao UASB - entrada

i
(DO0e) 1461714508, kgDQOed

DQO média do efluente ao UASB - saida

+ 1
(DQOS) 50224414101 kgbDQOsd

DQO: demanda quimica de oxigénio.
Fonte: Sanepar.

Tabela 4 - Resultado das varidveis calculadas.

Variaveis Valores obtidos

DQO removida do afluente (DQO, ) 95947 kg DQO,, ., A"
DQO convertida em CH, (DQO,,,) 71584 kgDQO,,,,d!
Producao volumeétrica maxima de CH, 26994 mid
(QCH4>

Perdas de CH, na fase gasosa (Q,, ., + 2700 mid’
QO'CHA)

Perda de CH, dissolvido no efluente (Q_,,,) 10022 m>d’
Vazao disponivel (Q, ., 14272 mid’
Vazao disponivel normalizada (Q, 4., .0 13248 m3d’
Poder calorifico inferior disponivel do CH, 648 KWhNm?*
(PCI)

Poténcia elétrica disponivel (P 21462 kWhd?

Os valores sao resultado da aplicagao das equacdes indicadas na Tabela 1.
*Considerando 65% de CH, no biogas: PE ,,=11518 kgNm?, PCl,,,=4.831] kcalkg.
DQO: demanda quimica de oxigénio.
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Para o célculo do poder calorifico inferior disponibilizado pelo CH,
(PCI,), foi adotada a parcela de 65% de metano no biogds (ZILOTTI,
2012), assumindo-se uma baixa conversio da matéria orginica em
metano. Todavia, quanto maior a parcela de metano na mistura gasosa,
major serd a capacidade calorifica do biogas, e maior serd a poténcia
elétrica (P,) disponibilizada pela estagao.

Portanto, se a parcela de CH, for elevada de 65 para 75%, a P dis-
ponivel passaria de 65.280,3 para 75.252,9 kWh.més, o que repre-
senta um acréscimo de 13,2% na quantidade de energia disponibili-

zada pela estagio.

Consumo de energia

O consumo mensal de energia elétrica na ETE Santa Quitéria
durante o periodo de investiga¢do foi obtido a partir de dados forne-
cidos pela Sanepar. O resultado do levantamento dessas informacgoes
estd indicado na Tabela 5.

Visto que a poténcia elétrica média disponibilizada pela ETE Santa
Quitéria foi estimada em 65.280,3 kWh.més™! (65% de metano no bio-
gas) e que o consumo médio mensal de energia na ETE foi medido
em 110.405 kWh.més™, é possivel concluir que a energia proveniente
do metano gerado na estagdo corresponde a aproximadamente 59% do
consumo médio mensal da unidade.

Esse valor representa uma redugao significativa na demanda externa
de energia elétrica para o funcionamento das instalagoes da ETE Santa
Quitéria, resultando em beneficio econémico direto para a companhia

de saneamento.

Emissao de metano evitada
Para calcular a emissdo de metano evitada na ETE Santa Quitéria com
o0 aproveitamento energético do biogds, foram utilizados o resultado

do célculo de produgdo de metano (descrito acima), a Equagdo 1, e

Tabela5 - Consumo mensal de energia elétrica na estagao de tratamento
de esgotos Santa Quitéria.

Ano “ Energia consumida (kwh.més")

Agosto 108877
Setembro 124969
2012 Outubro 156994
Novembro 113.245
Dezembro 70689
Janeiro 115022
2013 Fevereiro M.0O50
Marco 82395
Valor médio 110405 + 26122 kWh.més'™

*Considerando-se: 1 més=304167 d (valor médio no periodo de 1ano).
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os dados apresentados nas Tabelas 3 e 4. O resultado dos célculos das
variaveis consideradas neste estudo estd indicado na Tabela 6.

E_=F.(DQO,._ -DQO

CI

Remov Lodo) _RCH4 1)
Onde:

E_,, emissio de CH, (kgCH,.d")

F,: fator de emissio calculado (kgCH,.kgDQO
R.,,: CH, removido no aproveitamento energético (kgCH,.d")
DQO,,.: DQO convertida em biomassa (kgDQO, , .d")
DQO,_:DQO removida do afluente (kgDQO d?)

Remov ! )

Lodo

Remov Remov’

O fator de emissao (F,) foi calculado a partir da produgdo massica
maxima de metano (Q

tratamento (DQO

em kg.d') dividida pela DQO removida no

CH4
remord )+ O valor obtido para F, é coerente com o
que outros trabalhos tém reportado na literatura (0,19 a 0,22 kgCH .
kgDQO, ") (TCHOBANOGLOUS et al., 2003; LOBATO, 2011;
ZINOTTIL, 2012).

Para calcular a parcela de metano removido no aproveitamento ener-
gético do biogas (R,
(Equagao 2), considerando-se: P=1 atm (pressao ambiente); V=2.699,4 m’

tedrico), foi utilizada a equagdo dos gases ideais

(produgio volumétrica teérica maxima de CH, em 1 dia, Q_,,,);
MM, =16 g.mol! (massa molecular do CH 4); R=0,08206 atm.L.mol. K
(constante dos gases); T=21,1°C (temperatura operacional do reator

biol6gico).

PV=m.R. (T+273) (2
MMCI—M

Onde:

V: produgio volumétrica diaria deCH, (m’.d")

m: produgdo massica didria de CH, (KgCH,.d")

Tabela 6 - Resultado das variaveis calculadas.

019 kgCH, kgDQO,_

Remov

Fator de emissao (F,)

DQO convertida em biomassa (DQO, )

Lodo

14392 kgbQO, __ d'

Lodo

CH, removido no aproveitamento

1
energético (R_,,, tedrico) 17896 kgCH,d

CH4

CH, removido no aproveitamento 9462 kgCH, o

energetico (R, calculado)

Em\s.sao’total de CH, (E_,,, sem recuperacdo 15495 kgCH, d
do biogas) !
Emissao total de CH, (E,,,, com recuperagao 6033 kgCH,d"

do biogas)

Os valores sao resultado da aplicacdo das equacgdes indicadas na Tabela 1.
DQO: demanda quimica de oxigénio.
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MM_,,,: massa molecular de CH, (16 g.mol™)
R: constante dos gases (0,08206 atm.L.mol'.K)
T: temperatura operacional do reator (°C)

P: pressao atmosférica (atm)

Ao substituir o volume correspondente a Q ..., (valor tedrico)

CH4
por Q.. s (valor real calculado), na Equagio 2, verificou-se que
a emissdo efetivamente evitada de metano pela implantagdo do
sistema de recupera¢do do biogas na ETE Santa Quitéria seria de
946,2 kgCH_.d" (R

que o valor tedrico.

e Calculado), isso significa cerca de 52,9% menor

A diferenga entre o valor tedrico e o valor real se deve as perdas
de metano nas fases liquida e gasosa, bem como a parcela consumida
na conversio do sulfato em sulfeto durante o tratamento, as quais nao
sdo consideradas no calculo de R, teérico. Dessa forma, o R ,, cal-
culado fornece uma resposta mais precisa.

Sendo assim, os resultados obtidos mostram que a recuperagéo
o) de 1.549,5
para 603,3 kgCH,.d"" na ETE Santa Quitéria (cerca de 220,2 tonCH,

do biogés pode reduzir a emissdo total de metano (E

evitada por ano).

Porém, pela estequiometria da reagdo de combustio do CH,
(Equagdo 3) é possivel observar que 16 gCH,.mol" sdo consumidos,
enquanto 44 gCO,.mol" sdo liberados. Com isso, estima-se que a
queima de 942,6 kgCH,.d" (R, real calculado) resulte na formagao
de 2.602,0 kgCOz.d'l.

CH+20,— CO,+2H,0 (3)

Sabendo-se que 0 PAG do CH, é 21 vezes o valor do CO,, tem-se
que a massa correspondente & emissdo evitada de metano (R ,, real
calculado) seria igual a 19.794,6 kgCO, , .d". Subtraindo-se desse
valor a massa de CO, formada na reagdo de combustdo do CH,
(Equagdo 3), tem-se que a redugdo estimada na emissdo de GEEs
seriade 17.192,6 kgCOZeq.d'lou 522,9 tonCOZeq evitada por més com
a recuperacao do biogds.

Assim, o aproveitamento do gas metano na ETE Santa Quitéria
representa um beneficio ambiental efetivo, vindo ao encontro das
diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Mudangas do Clima
(Leine 12.187/2009) para a mitigagdo de emissdes de GEEs decorren-
tes do processo biologico de decomposigdo da matéria orgénica pre-

sente no esgoto bruto.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:
o aproducio média de metano disponivel para o aproveitamento

energético na ETE Santa Quitéria foi estimada em 1.427,2 m*.d"!;
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« o potencial de geracio de energia elétrica na ETE Santa Quitéria
foi calculado em 65.280,3 kWh.més™. Esse valor representa cerca
de 59% da demanda média de energia elétrica mensal na estagdo
entre os meses de agosto de 2012 e margo de 2013.

« arecuperagdo do biogas nessa estacdo de tratamento pode reduzir

cne) de 1.549,5 para 603,3 kgCH,.d"",

considerando-se o F, de 0,19 kgCH_kgDQO

tir de dados de monitoramento da ETE Santa Quitéria;

a emissdo total de metano (E

! calculado a par-

Remov

+ comarecuperagio do biogds estima-sea redugdo de 17.192,6 kgCO, eq.d‘1
ou 522,9 tonCO, , evitada por més na emissao de GEEs a partir do
sistema de tratamento de esgoto utilizado na estagao;

« osautores sugerem ainda um estudo econdmico para identificar
o investimento necessdrio para a implantacio do sistema de apro-
veitamento do biogds na geracao de energia elétrica e o tempo de
retorno desse investimento, considerando despesas (aquisi¢do de

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

No artigo “Estimativa de geragdo de energia e emissdo evitada de gés de efeito estufa na recuperagao de biogas produzido em estagao de trata-

mento de esgotos”, com nimero de DOI: 10.1590/S1413-41522016141477, publicado no periédico Revista Engenharia Sanitdria e Ambiental,

21(2):275-282, na pagina 280:

Onde se 1é:

PV=m.R. (T+273) (2)

MMCH4

Leia-se

- m.R. (T+273) (2)
MM

CH4
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