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RESUMO

COSTA, D.F. Geracao de energia elétrica a partir do biogas de tratamento do esgoto.
2006. 176p. Dissertacdo de mestrado — Programa Interunidades de Pdés Graduacdo em

Energia (PIPGE). Universidade de Sao Paulo.

A presente dissertacdo teve como objetivo a avaliacdo do potencial de geracdo de energia
elétrica por meio do uso do biogés derivado do tratamento de esgoto da ETE da SABESP,
em Barueri / SP, sendo este o local escolhido pelos desenvoldedores do projeto para a
implantacdo do mesmo. Dessa forma, a proposta contida neste plano de trabalho para a
elaboracdo de dissertacio de mestrado consiste em analisar profundamente os aspectos

técnicos, econdmicos e ambientais envolvidos no projeto “Energ-Biog”.

Neste sentido, o presente trabalho aponta a possibilidade de recuperacido e uso energético
do biogas gerado pelo tratamento anaerébio de esgoto, servindo também como incentivo
para a ampliagdo da prestacdo deste servico no Brasil, integrando o uso sustentdvel dos

recursos naturais renovaveis com o uso racional e eficiente de energia.

O projeto “Energ-Biog” desenvolvido pelo BUN — Biomass Users Network, por meio do
CENBIO - Centro Nacional de Referéncia em Biomassa, com recursos financeiros da
FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos e da SABESP — Companhia de Saneamento
Baésico do Estado de Sao Paulo, serviu de inspiracdo e ao mesmo tempo como “estudo de

caso” para a elaboragdo desta dissertacao.

Este projeto teve como objetivos a instalacdo, operagdo e a realizacdo de estudos
comparativos de desempenhos entre as duas tecnologias (microturbina e motor), para uma
mesma faixa de poténcia de 30 kW, para a geracdo de energia elétrica a partir de biogds

produzido por meio do processo de digestao anaerdbia de tratamento de esgoto.




ABSTRACT

COSTA, D.F. Power generation with biogas from wastewater treatment. 2006. 176p.
MSc work — Program of Post-Graduation in Energy. University of Sao Paulo, Sao Paulo,

2006.

The present dissertation has the goal of evaluating the potential of electric energy
generation using the biogas produced by the treatment of wastewater at SABESP’s ETE,
located in Barueri/SP, being this place chosen by the developers of the project to implement
it. In this way, the proposal of this work plan to develop the mastership degree’s
dissertation consists on a deep analysis of the technical, environmental and economical

aspects involved at “Energ-Biog” project.

Thus, the present work shows the possibility of recovery and energetic use of biogas
produced by wastewater anaerobic treatment, serving also as an incentive to increase this
kind of service in Brazil, integrating the sustainable use of the renewable natural resources

with the rational and efficient use of energy.

The “Energ-Biog” project developed by BUN — Biomass Users Network, through CENBIO
— Brazilian Reference Centre on Biomass, with resources from FINEP — Brazilian Financial
Backer of Studies and Projects and SABESP — Basic Sanitation Company of Sdo Paulo

State, served as inspiration and “study-case” to develop this dissertation.

The project had as goals the installation, operation and comparative performance study
between the two technologies (microturbine and internal combustion engine), for a same
power capacity of 30 kW, to generate electricity from the biogas produced through the

process of wastewater anaerobic decomposition treatment.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia no tratamento dos efluentes liquidos residenciais, mais conhecidos como
esgoto doméstico, € um problema que atinge todas as dreas do Pais. Mesmo no Estado de
Sdo Paulo, que é responsdvel por aproximadamente 32,5%' do PIB do pais, o esgoto é
coletado nas dreas urbanas, e na maioria dos casos, ndo recebe nenhum tipo de tratamento
antes de ser despejado nos cursos de dgua. O tratamento € composto por uma série de
processos que t€ém como objetivo diminuir o potencial poluidor do esgoto antes de retorna-

lo a0 meio ambiente.

O aproveitamento energético de um residuo do processo de tratamento do esgoto objetiva a
melhoria do desempenho global do mesmo, reduzindo a emissdo de gases efeito estufa,
colaborando para aumentar a eficiéncia energética global da estacdo de tratamento e

conseqiientemente a viabilidade do saneamento bésico no Pafs.

Dentre seus projetos de auto produgdo, discutidos por ocasido da crise energética do pais
em 2001, a SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, destaca
a proposta de geracdo de energia através do biogds produzido na Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Barueri, que prevé a geracao de 2 a 3 MW, em motores ciclo Otto e co-geragao

simultanea de d4gua quente para aquecimento dos biodigestores.

A co-geracdo € um processo de elevada eficiéncia global pelo fato de utilizar o sistema de
producdo simultinea de energia elétrica e calor (dgua quente), o que eleva
significativamente o rendimento do processo de tratamento de esgoto. Além disso, existem
as vantagens ambientais do uso de energia renovavel (biogds), reduzindo a emissido de
gases efeito estufa, e estratégicas, pelo fato de colaborar para diminuir a demanda de

energia elétrica no paifs.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da SABESP, localizada no municipio de Barueri

na Grande Sao Paulo é responsdvel por aproximadamente 65% do tratamento de esgoto na

"IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em www.ibge.gov.br.
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Regidao Metropolitana do Estado de Sao Paulo. Ela opera através da utilizagdo do processo
de lodo ativado com mistura completa por ar difuso, fazendo parte o processo de digestao
anaerdbia, cujos principais produtos do tratamento sdo biogds (composto principalmente de
metano) e lodo, além do efluente com carga reduzida de DBO — Demanda Bioquimica de
Oxigénio. O gas metano produzido (CHy4), quando liberado diretamente na atmosfera, causa
significativo impacto ambiental, em parte agravando o efeito estufa, ja que é 21 vezes mais
impactante do que o diéxido de carbono (CO;). Atualmente, parte do biogds produzido na
ETE, cerca de 4.000 m3/dia, € queimado em uma caldeira ¢ o CO, formado a partir da
combustdao do CHy4 presente no biogds € injetado nos biodigestores. O restante do biogés
produzido pela ETE, cerca de 20.000 m’/dia, é queimado em “flare” ou “queimador”, para
reduzir os impactos ambientais provenientes das emissdes dos gases, causados
principalmente pelo metano. Uma alternativa para a queima em “flare” é a conversdo do
biogds em energia elétrica através da queima em motores, turbinas a gas, e atualmente,
surge a op¢ao por microturbinas, j4 em uso nos Estados Unidos, pela Capstone, fabricante

dos equipamentos.

Neste contexto, a dissertacdo analisa as condi¢des que devem ser consideradas para
implementacdo de um projeto sustentdvel de geracao de energia elétrica a partir do biogés
de tratamento de esgoto em microturbinas a géis, num estudo de caso da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da SABESP — Companhia de Saneamento Bésico do Estado

de Sdo Paulo, em Barueri / SP.

Esta estacdo foi a escolhida para a implantacdo do projeto “Energ-Biog” por apresentar
diversos fatores favordveis a realizacdo do projeto, destacando-se entre eles: a fécil
localizagdo da estacdo, por apresentar uma excelente infra-estrutura para o projeto, pela
abundante disponibilidade de biogds gerado pelo processo de tratamento de esgoto da
estacdo, pela disponibilidade de diversos recursos de materiais e de mao de obra qualificada

(elétrica, civil e mecéanica), entre outros.

Embora os combustiveis fésseis exercam um papel fundamental como fonte de energia nas
atividades humanas, as energias renovaveis, entre as quais encontra-se a biomassa, tém sido

cada vez mais pesquisadas no Brasil e no exterior, em conseqiiéncia da crescente
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conscientizacdo da sociedade quanto aos seus aspectos positivos (ambientais, econdmicos e

sociais), principalmente a procura de novas fontes de energia objetivando a ndo

dependéncia de um Unico insumo energético, basicamente fossil.

Dentre as energias renovaveis, a biomassa é uma das opcdes para se diversificar a matriz
energética, principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, permitindo um
planejamento de sua utilizacdo conjunta com fontes convencionais ja existentes ou,
dependendo das condi¢des locais e do projeto a ser executado, apresentar-se como a
principal fonte de energia. Por esta razdo, pode-se dizer que ocorreu uma transi¢do da
antiga “energia alternativa” (com a correspondente conotacao talvez pejorativa) para a atual

“energia renovavel”, j4 incorporando seus beneficios.

Entre os diferentes segmentos industriais que podem apresentar a possibilidade de
utilizacdo da biomassa como energético, encontra-se o setor de tratamento de efluentes
liquidos, o qual ndo apresenta até entdo, uma estimativa conclusiva que permita avaliar seu

real potencial de geragdo, por falta de dados confidveis relativos a coleta e tratamento.

As fontes renovdveis de energia terdo participacdo cada vez mais relevante na matriz
energética global nas préximas décadas. A crescente preocupacdo com as questdes
ambientais e o consenso de diversos paises sobre a promog¢ao do desenvolvimento em bases
sustentdveis vém estimulando a realizacdo de pesquisas de desenvolvimento tecnolégico
que vislumbram a incorporacdo dos efeitos da aprendizagem e a conseqiiente reducio dos

custos de geracdo dessas tecnologias.

O debate sobre o aumento da seguranca no fornecimento de energia, impulsionado pelos
efeitos de ordem ambiental e social da reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis,
contribui para o interesse mundial por solugdes sustentdveis por meio da geracdo de energia
oriunda de fontes limpas e renovaveis. Nessa agenda, o Brasil ocupa posicao destacada em
funcdo da sua lideranca nas principais frentes de negociacao e da significativa participacao

das fontes renovéveis na sua matriz energética.

O Brasil apresenta situacdo privilegiada em termos de utilizacdo de fontes renovdveis de
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energia. No pais, 43,6% da Oferta Interna de Energia (OIE) € renovavel, enquanto a média
mundial é de 14% e nos paises desenvolvidos, de apenas 6%. A OIE, também denominada
de matriz energética, representa toda a energia disponibilizada para ser transformada,

distribuida e consumida nos processos produtivos do Pais (MME, 20067).

O desenvolvimento dessas fontes ingressa em uma nova etapa no pais com a implantagcao
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado
no ambito do Ministério de Minas e Energia (MME) pela Lei n° 10.438, de 26 de abril de
2002, e revisado pela Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003. A iniciativa, de cariter
estrutural, vai alavancar os ganhos de escala, a aprendizagem tecnoldgica, a
competitividade industrial nos mercados interno e externo e, sobretudo, a identificacdo e a
apropriacdo dos beneficios técnicos, ambientais e socioecondmicos na definicdo da
competitividade econdmico-energética de projetos de geracdo que utilizem fontes limpas e

sustentaveis (MME, 2006°).

A presente dissertacao visa avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica empregando o
uso do biogéds derivado do tratamento de esgoto da ETE da SABESP, em Barueri / SP,
abordando em sua magnitude, os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais envolvidos no
projeto “Energ-Biog”, projeto este que teve dentre seus objetivos, o estudo comparativo de
desempenho entre as duas tecnologias (microturbina e motor), para uma mesma faixa de
poténcia de 30 kW. Este projeto foi desenvolvido pelo BUN — Biomass Users Network, por
meio do CENBIO — Centro Nacional de Referéncia em Biomassa, com recursos financeiros
da FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos e da SABESP — Companhia de Saneamento

Basico do Estado de Sao Paulo.

Esta estacdo foi escolhida pelos desenvolvedores do projeto “Energ-Biog” por ser a maior
estacdo de tratamento de esgotos da América Latina e, conseqiientemente, por apresentar

caracteristicas bastante representativas, envolvendo a questdo do potencial do uso

* Informagdo disponivel no site do Ministério de Minas e Energia — MME (www.mme.gov.br), na seco
referente ao PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, em janeiro de
2006.
3 Informagdo disponivel no site do Ministério de Minas e Energia — MME (www.mme.gov.br), na se¢do
referente ao PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, em janeiro de
2006..
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energético do biogds e, assim, permitir eventual aplicacdo para outras estacdes de

tratamento de esgotos de menor porte no Brasil.

A ETE de Barueri gera um volume de biogds da ordem de 24.000 m’/dia, proveniente do
processo de digestdo anaerdbica do lodo de esgoto. Deste total, aproximadamente 4.000
m’/dia de biogds sdo queimados em uma caldeira de forma a garantir a manutencio da

temperatura nos biodigestores (SABESP, 2001).

Para que os residuos derivados do tratamento de esgoto sejam empregados como insumos
energéticos, primeiramente deve-se observar que o principal problema relacionado a
atividade de saneamento bdsico reside na sucessdo dos métodos de tratamento. Garantir
uma operagdo de ciclo fechado ou renovavel € de fundamental importincia para a
implementacdo do projeto, caso contrario corre-se o risco de ocorrer um efeito contrdrio a
seus propositos, fazendo com que a producdo de energia, ao invés de servir como incentivo
a projetos de tratamento de esgoto, torne-se um fator inviabilizante do empreendimento.
Desta forma, para que se possa conciliar desenvolvimento e meio ambiente € necessario
realizar um estudo que considere igualmente a origem do biogés, o projeto de geracdo de
eletricidade e o uso final da energia gerada. “A priori”, devem ser considerados os

seguintes pré-requisitos:

e Para que o emprego do biogds de tratamento de esgoto para a geracdo de energia
elétrica seja vidvel, conforme exposto anteriormente, a primeira condi¢do que deve
ser garantida refere-se a continuidade de operacdo dos meios empregados para a
geragdo e captacdo do biogds. Esta continuidade de operacdo é comprovada devido

ao continuo processo de tratamento de esgoto;

e O aproveitamento do biogds para geracdo de eletricidade deve considerar o tempo
consumido no tratamento de esgoto. De acordo com informacdes levantadas na ETE
da SABESP em Barueri, o ciclo de tratamento consome de 20 a 23 dias,
considerando-se desde a captacdo do esgoto até a retirada do produto final. Este

aspecto € importante, pois o volume gerado por dia de biogds atualmente € de

24.000 m3, em média. Se o tempo de retencao hidrdaulica fosse maior, ou seja, se o
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lodo gerado permanecesse por um periodo maior dentro dos biodigestores, um
volume muito maior de biogds poderia ser gerado, devido a superior taxa de
producdo de gés pelas bactérias presentes na decomposi¢do anaerdbica do lodo. Este
fato permitiria estudar a possibilidade de se otimizar tanto a atividade de tratamento

de esgoto como o aproveitamento desde residuo para geracao de eletricidade;

e Qutra caracteristica, ndo menos importante a ser considerada, diz respeito a
composi¢do e as caracteristicas fisico-quimicas do biogds. Como qualquer outro
gds, as caracteristicas do biogds dependem da pressdo, temperatura, umidade,
concentracdo de metano e concentragdo de gases inertes e/ou dcidos. O biogds pode
ser usado nas condicdes em que € gerado e, dependendo da aplicacdo, pode ser
necessdria a reducdo da concentracdo de H,S, CO,, reducao da umidade ou mesmo

a elevacdo da pressao.

e Deve-se salientar também que a presenca de metano (CH,) corresponde ao maior
volume de gés presente no biogds. Sua concentracdo pode variar na ordem de 50% a
70% em volume. O metano é um gés que tem um potencial de efeito estufa 21 vezes
maior que o do diéxido de carbono, isto é, uma tonelada de metano equivale a 21
toneladas de CO, quando langado para a atmosfera contribuindo substancialmente
para o agravamento do efeito estufa e conseqiientemente do aquecimento global. O
metano produzido no processo de digestdo anaerdbica pode causar grande impacto
ambiental se for liberado diretamente na atmosfera. Por isso, hd a necessidade da
sua queima, convertendo o CH4 para CO;, a fim de diminuir o impacto causado ao

meio ambiente.

De acordo com os aspectos acima e com o potencial de geracdo estimado, a receita obtida
com a comercializacdo da energia elétrica produzida pode servir como base financeira para
implementagdo de projetos desse género. Desta maneira o papel da eletricidade seria o de
oferecer uma significante melhoria as atividades de saneamento bdésico na regido,
proporcionar um aproveitamento mais nobre a um residuo de processo, além de incentivar
estacdes de tratamento de esgoto de outras regides do Brasil a adotarem tais planos, com

base na utilizacdo dos residuos de produgao.
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Para esta etapa devem ser avaliados os custos exatos para a implementagao do projeto,

compara-lo aos custos associados a geracdo de eletricidade, compreendendo custo de

capital, custos da biomassa e custos de operagdo e manutengao.

A aplicacgao da eletricidade gerada, a partir da utilizagdo do biogds como combustivel, deve

ser direcionada para a rede pelos seguintes motivos:

e A geracdo de biogds estd sempre sujeita as variagdes referentes tanto a quantidade
de gas gerado, como a composi¢do do mesmo. Esta variacdo pode causar oscilagdao

na quantidade e qualidade da energia elétrica a ser entregue a rede.

e (aso a energia elétrica gerada seja entregue diretamente a algum equipamento, o
mesmo pode sofrer avarias vinculadas a possiveis variacOes de corrente, tensao,
freqiiéncia, entre outros. Além disso, corre-se o risco de queda de energia devido a
falta de fornecimento pelo equipamento gerador, culminando na parada de operacao
de algum equipamento que possa vir a prejudicar de alguma forma o processo

produtivo da estacao.

e No caso das estagdes de tratamento de esgoto, a utilizacdo do biogds produzido no
processo de digestdo anaerdbica para a geracdo de energia permite somente uma
redugdo do consumo de eletricidade. Essa redu¢do € da ordem de 20 % em média,
devido a grande demanda de energia elétrica exigida pelos equipamentos

usualmente empregados no processo de tratamento de esgoto das estacoes.

Também através do levantamento de campo, foi possivel verificar que na ETE de Barueri
ndo existe nenhuma unidade destinada a secagem do lodo utilizando calor de processo
como co-geracdo. Este procedimento ¢é feito de modo mecanico, por meio da utilizacdo de
um filtro prensa. A secagem do lodo somente € requerida na ETE de Sao Miguel Paulista,
municipio da Grande Sao Paulo, sendo empregado para a secagem um secador térmico,
cuja caldeira é alimentada por gis natural, ndo sendo utilizada nenhuma fragdo do biogés
gerado na prépria estacdo. Esta condi¢do € de extrema importancia, pois permite o estudo

da possibilidade de substituicao total ou parcial do gés natural utilizado na caldeira, pelo
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biogéds gerado na estacdo ou caso sejam empregados ciclos termodindmicos a vapor como
tecnologia de conversdo do biogds, ja que a aplicacdo de sistemas de co-geracao € bastante

restrita, pelo menos no que se refere ao consumo da estacao.

Na dissertacdo, dentro do estudo de caso, é efetuada a andlise técnica, econOmica e
ambiental da planta de geragcdo, na qual serdo abordadas e comparadas duas opg¢des: a
instalacdo de uma microturbina de pequeno porte e a instalacdo de um grupo gerador,
também de pequeno porte, ambos com a mesma faixa de poténcia instalada, ou seja, 30
kW, o que permite uma comparagdo diretamente proporcional entre as tecnologias de

conversao energética do biogéas.
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2 CONCEITOS BASICOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO

2.1 ESGOTOS SANITARIOS

As dguas residuais de origem doméstica, ou com caracteristicas similares, sdo denominadas
esgotos sanitarios ou simplesmente esgotos. Seus diversos constituintes podem ser reunidos
em quatro grupos: soOlidos em suspensdo, matéria organica, nutrientes € organismos
patogénicos. Os efeitos destes quatro constituintes quando langados em excesso no meio
ambiente, ou mais especificamente nos corpos receptores, provocam conseqiiéncias
desastrosas, muitas vezes com dificil ou dispendiosa recuperacdo. Este processo pode ser
denominado eutrofizacdo e estd vinculado principalmente ao acimulo de nitrogé€nio e
fésforo no ambiente assim como o aumento da DBO (demanda bioquimica de oxigénio)

nos corpos de dgua (CENBIO, 2004).

Realizar um tratamento de esgotos sanitdrios significa utilizar um ou mais processos que
visam reduzir seu teor de agentes contaminantes de tal modo que os subprodutos finais
possam ser reutilizados ou devolvidos ao meio ambiente sem que as caracteristicas desse
meio sejam alteradas negativamente, mantendo o equilibrio natural do ambiente do entorno.
Segundo Van Haandel e Lettinger (1994), “o objetivo principal do tratamento de esgoto é
corrigir as suas caracteristicas indesejaveis de tal maneira que seu uso ou disposicao final
possa ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos pelas autoridades

regulamentadoras”.

A primeira etapa do processo padrdo para o tratamento de esgoto consiste em deter os
materiais maiores tais como galhos de drvores, objetos conduzidos e arrastados pelo
caminho, etc., os quais ficam presos nos sistemas de “gradeamento”, que possui malhas

com espagamentos diferentes em varios niveis (CENBIO, 2004).

A seguir o esgoto passa pelas “caixas de areia” para a retirada dos materiais sélidos

granulares.
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A proxima etapa ocorre nos decantadores primarios onde as particulas solidas sedimentam
no fundo do tanque. Entretanto, algumas particulas sdo muito pequenas € ndo possuem peso
suficiente para precipitar; por isso, € adicionada, no inicio do processo de tratamento, uma
substancia coagulante a fim de unir essas particulas formando outras maiores e mais densas
que consigam sedimentar com seu peso proprio no decantador. Os sedimentos acumulados
no fundo do decantador, denominados "lodos", sdo retirados pelo fundo do tanque e
encaminhados para adensadores por gravidade e digestores anaerébios. Nestes digestores os
microorganismos anaerdbios consomem a matéria organica constituinte do lodo. Assim
ocorre uma diminui¢do de 35% — 45% em seus s6lidos voléteis. O lodo € entdo previamente
desidratado e encaminhado para filtros prensa onde ocorre uma diminui¢ao ainda maior de
seu volume. Apds esse processo, o lodo € encaminhado a aterros sanitarios ou usado como
esterco para agricultura quando permitido. E nos digestores, durante o processo de oxidacio
da matéria organica, que ocorre a liberacao de biogds. Geralmente, parte dele € aproveitada
como combustivel, muitas vezes para abastecer equipamentos da prépria estacdo de
tratamento como, por exemplo, os secadores térmicos. A principal vantagem do processo
anaerdbio € que a degradacdo do material organico é acompanhada da producdo de energia
na forma de biogds, enquanto que a produgdo de lodo é muito menor quando comparada

com processos aerobios: 97% de anabolismo contra apenas 30% no anaerébio (VAN

HAANDEL, 1994).
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Ainda que s6 0,1% do esgoto de origem doméstica seja constituido de impurezas de

natureza fisica, quimica e bioldgica, e o restante seja dgua, o contato com esses efluentes e

a sua ingestdo € responsdvel por cerca de 80% das doengas e 65% das internacdes

hospitalares. Atualmente, apenas 10% do total de esgotos produzido recebem algum tipo de

tratamento, os outros 90% sao despejados "in natura" nos solos, rios, corregos e nascentes,

constituindo-se na maior fonte de degradacio do meio ambiente e de proliferacdo de

doencas (AMBIENTE BRASIL, 2006").

O esgotamento sanitdrio requer nao sé a implantagdo de uma rede de coleta, mas também

um adequado sistema de tratamento e disposicao final. Alternativas de coleta mais baratas

que as convencionais vém sendo implementadas em algumas cidades brasileiras, como o

sistema condominial.

4 Informacao disponivel no site Ambiente Brasil (www.ambientebrasil.com.br), na se¢do “Esgotos, Coleta e

Tratamento” referente ao “Saneamento Ambiental”, em fevereiro de 2006.
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Investir no saneamento do municipio melhora a qualidade de vida da populacao, bem como
a protecdo ao meio ambiente urbano. Combinado com politicas de satide e habitacdo, o
saneamento ambiental diminui a incidéncia de doencas e internacdes hospitalares. Por
evitar comprometer os recursos hidricos disponiveis na regido, o saneamento ambiental

garante o abastecimento e a qualidade da dgua.

Nas obras de instalacdo da rede de coleta de esgotos poderdo ser empregados os moradores
locais, gerando emprego e renda para a populacdo beneficiada, que também pode colaborar

na manutengao e operacdo dos equipamentos.

Conduzido pela administra¢do publica municipal, o saneamento ambiental € uma excelente
oportunidade para desenvolver instrumentos de educacdo sanitdria e ambiental, o que
aumenta sua eficicia e eficiéncia. Por meio da participagdo popular ampliam-se os
mecanismos de controle externo da administracdo publica, concorrendo também para a

garantia da continuidade na prestacdo dos servicos e para o exercicio da cidadania.

Apesar de requerer investimentos para as obras iniciais, as empresas de saneamento
municipais sdo financiadas pela cobranca de tarifas (dgua e esgoto) o que garante a
amortizac¢do das dividas contraidas e a sustentabilidade a médio prazo. Como a cobranga é
realizada em func@o do consumo (o total de esgoto produzido por domicilio € calculado em
funcdo do consumo de dgua), os administradores publicos podem implementar politicas
educativas de economia em €pocas de escassez de dgua e praticar uma cobranga justa e

escalonada.

O esgoto € tratado nas Estacdes de Tratamento de Efluentes e o tipo de tratamento varia de
acordo com a regido. A dgua resultante desse tratamento pode ser reutilizada para fins ndo
nobres, como, por exemplo, alguns usos industriais. Quando ndo reutilizada, é lancada

diretamente nos rios.

Cada estado tem suas proprias leis de controle ambiental. Em Sao Paulo, quem regula as
emissoes industriais € a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb).

Nesse estado, os limites de emissdo de qualquer fonte de polui¢do nas dguas sdo definidos
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de acordo com a classificagdo anterior da dgua.

Segundo a publicagdo da FIESP/CIESP, intitulada “Micro e Pequenas Empresas no Estado
de Sao Paulo e a Legislagdo Ambiental”, de Junho de 2004, “As 4guas situadas no territorio
do Estado foram divididas em classes, segundo seus usos preponderantes (Artigo 7°, do
Decreto n° 8.468/76 e Resolugado CONAMA n° 20, de 18/06/1986). Cada classe de dguas
corresponde a um grau de pureza de acordo com o nivel de tratamento prévio que requer
para o abastecimento doméstico. Essa divisdo visa estabelecer os efluentes cujo despejo é
permitido em cada classe de 4guas. Nesse sentido, por ocasido do licenciamento do
empreendimento, de acordo com a classe a que pertence o corpo d’dgua que recebe 0s seus

efluentes, afere-se a adequacdo do efluente que serd despejado pelo empreendimento.

Como regra geral, havendo sistema publico de esgoto € nele que os efluentes industriais
devem ser lancados, e sempre mediante tratamento adequado segundo pardmetros
estabelecidos em lei (Artigo 19.a, do Decreto n° 8.468/76). Caso o empreendimento nao
seja servido por rede publica de dgua e esgoto, a legislacdo estabelece limites maximos
varidveis para o despejo de substincias potencialmente prejudiciais a qualidade das dguas,
segundo a classe a que pertencem as dguas em que essas substancias vao ser despejadas

(Artigo 11 e seguintes do Decreto n°® 8.468/76).

E um item importante no cotidiano da acdo fiscalizadora da CETESB a aferi¢io do
tratamento que as industrias dispensam aos seus efluentes antes de despeja-los quer em
corpos d’4dgua (tratamento integral) quer na rede publica de esgotos (pré-tratamento). A
CETESB pode delegar a acdo fiscalizadora a prépria empresa, que a partir de entdao
encaminha periodicamente ao Orgdo ambiental relatérios de Auto Monitoramento dos

Efluentes Liquidos por ela gerados.”

No caso de constatacdo de alguma irregularidade, a industria responsavel pela emissao
responde por um processo administrativo, que penaliza com multas, paralizagdo ou
encerramento das atividades. A industria, ainda por conta da Lei 9.605/98 (e seu decreto
3.179/99), responde a um processo criminal, que pode resultar em prisdao dos

funciondrios/proprietarios responsdveis. Dessa forma, a inddstria precisa garantir (por meio
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da implantag¢do de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes) que seus efluentes estejam em
concordancia com as determinagdes da lei. A cobranca pelo uso da dgua (Lei n® 9.433 ja
aprovada), visa justamente evitar que os esgotos sejam langcados nos rios. Quem fizer,
pagard por isso. E o conceito do poluidor-pagador. Vale lembrar que saird mais barato para
o empresdrio tratar do esgoto do que pagar pelo uso da dgua (AMBIENTE BRASIL,
2005°).

2.2 SITUACAO DO TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

De acordo com os resultados da dltima Pesquisa Nacional de Saneamento Bédsico — PNSB,
realizada no ano de 2000, entre os servi¢os de saneamento basico, o esgotamento sanitario é
0 que tem menor presenca nos municipios brasileiros. Dos 4.425 municipios existentes no
Brasil, em 1989, menos da metade (47,3%) tinha algum tipo de servico de esgotamento
sanitdrio e, 11 anos mais tarde, os avancos ndo foram muito significativos: dos 5.507
municipios, 52,2% eram servidos®. Apesar de no periodo de 1989-2000 haver tido um
aumento de, aproximadamente, 24% no nimero de municipios, o servi¢o de esgotamento

sanitdrio ndo acompanhou este crescimento, pois aumentou apenas 10%.

Conforme a tabela 2.1, verifica-se que o servi¢co prestado aos municipios permaneceu
primordialmente sob a responsabilidade dos governos locais (35,2% em 1989 e 38,4% em
2000). As modificagdes mais significativas no periodo foram o aumento em 18,5% de
municipios com servicos prestados por entidades estaduais (11,9% em 1989 para 14,1% em
2000), a maior presenga de empresas particulares, e a auséncia da atuacido federal nos
municipios das Grandes Regides, exceto na Regido Nordeste, mesmo assim, em niveis

inferiores aos apresentados em 1989.

> Informacdo disponivel no site Ambiente Brasil (www.ambientebrasil.com.br), na se¢do “Tratamento de
Efluentes Industriais”, em agosto de 2005.

® A pesquisa considera “municipio servido” aquele que apresenta algum tipo de servico de esgotamento
sanitdrio, independentemente da extensdo da rede coletora, do nimero de ligacdes ou de economias esgotadas.
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Tabela 2.1 - Proporc¢ao de municipios com servi¢o de esgotamento sanitario, por
esfera administrativa das entidades, segundo as Grandes Regioes - 2000

Froporcao de municipios com servigo de esgotamento sanitario (%6)

Esfera administrativa
Grandes Regices Tistal

Municizal Estadual Federal Farticular
1989 2000 1980 2000 | 1989 2000 1989 [ 2000 1989 2000

Brasi 47.3 52,2 352 a4 11.9 14.1 0.7 01 02 1.0
Morte 8.4 7.1 3.4 13 4.0 2.2 03 0,0 1.7 1.8
Mordeste 26,1 12,9 22,13 iva 3.8 56 a6 02 an 06
Sudeste o1,0 929 ET.6 66,3 227 26,8 15 00 0z 19
Sul C| igg 28,2 24,5 11.2 15,0 a1 00 an 0,1
Cantro-Jeste 12,8 17.8 a7 7.4 9,2 10,1 03 0o an 0.4

Fante: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populacao e Indicedores Sociais, Pesquisa Nacional de Sanea mento
Bdsico 1989/2000.

Embora em um mesmo municipio possa haver a presenca de mais de uma entidade, por
vezes de esferas administrativas distintas, a atuacdo municipal e estadual se distingue de
acordo com o tamanho dos municipios. Os municipios de menor porte sdo, na sua grande
maioria, servidos por entidades municipais € nos municipios com maiores concentragdes

populacionais predominam as entidades estaduais.

Na figura 2.2, verifica-se que em municipios com até 20.000 habitantes e com a populagcdo
entre 20.001 e 45.000, onde hd o servigo de esgotamento sanitdrio, predomina a atuagdo de
entidades municipais (79,2% e 73,0%, respectivamente). J4 em municipios maiores o
servico de esgotamento sanitdrio fica a cargo, principalmente, de entidades estaduais:
municipios com mais de 300.000 habitantes t€ém mais de trés vezes a presenga de entidades

estaduais prestando servigos do que em municipios com até 20.000 habitantes.
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Figura 2.2 - Municipios com servico de esgotamento sanitirio, por estratos populacionais,
segundo a esfera administrativa — 2000

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico 2000

No Brasil, segundo a PNSB, apenas 33,5% do nimero total de domicilios recenseados’ sdo
atendidos por rede geral de esgoto. Além disso, os resultados revelam um quadro marcante
de desigualdades regionais. O atendimento chega ao seu nivel mais baixo na Regido Norte,
onde apenas 2,4% dos domicilios sdo atendidos, seguidos das Regides Nordeste (14,7%),
Centro-Oeste (28,1%) e Sul (22,5%). A Regido Sudeste apresenta o melhor atendimento,

mesmo assim, ele cobre pouco mais da metade dos domicilios da regido (53,0%).

A desigualdade dos servicos prestados entre as diferentes dreas do Pais se reproduz entre os
municipios das regides. A figura 2.3 retrata a diferenca nas propor¢des de domicilios
ligados a rede geral de esgoto de acordo com o tamanho da populacdo dos municipios. Em
geral, quanto maior a populacdo do municipio maior a propor¢ao de domicilios com servigo
de esgoto. No Brasil, os municipios com mais de 300.000 habitantes t€ém quase trés vezes
mais domicilios ligados a rede geral de esgoto do que os domicilios em municipios com
populacdo de até 20.000 habitantes. Entre as regides, no entanto, embora permaneca a
tendéncia geral do Pais, a desigualdade da prestacdo do servico de rede geral é bem
diferenciada dependendo do tamanho da populagdo do municipio. Na Regido Sudeste as

diferencas de domicilios servidos ndo apresentam grandes disparidades: 16,6 pontos

7 O total de domicilio inclui aqueles ocupados, vagos, fechados e de uso ocasional.
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percentuais separam a proporcao de domicilios com rede geral de esgoto dos municipios de
grande porte em relacdo aos pequenos (58,7% em municipios com mais de 300.000
habitantes e 42,1% para aqueles com até 20.000 habitantes). No Nordeste, os municipios
com mais de 300.000 habitantes tém 3,4 vezes mais domicilios com rede geral do que os
municipios com 20.000 habitantes. A maior disparidade de domicilios servidos em
municipios de grande e pequeno portes encontra-se na Regido Centro-Oeste. Nesta regido,
os municipios com populacdo acima de 300.000 t€m, aproximadamente, 20 vezes mais
domicilios com rede geral de esgoto do que os municipios com 20.000 habitantes (56,7% e

2,6%, respectivamente).

Brasil MNorte Nordeste SLpleste Sul Centro-Cesta

P aezoooonab, [ Maisde 20 000 a 45000 b, [ Mais de 45 000 a 100 000 hab.

P this de 1000002 200 000 hab. [ Mais de 200 000 hab,

Figura 2.3 - Proporc¢iao de economias residenciais esgotadas, por estratos populacionais, segundo as
Grandes Regioes — 2000

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico 2000

Se a desigualdade de servico domiciliar de rede geral de esgoto estd relacionada ao
tamanho da populacdo dos municipios, os distintos estdgios de desenvolvimento do Pais
explicam as diferencas inter-regionais encontradas. Os municipios do Sudeste com
populacdo de até 20.000 habitantes t€ém 44% a mais de domicilios com rede geral de esgoto
do que os municipios do Nordeste com mais de 300.000 habitantes e quase a mesma
propor¢ao dos domicilios da Regido Sul. Comparando-se municipios de mesmo porte, os
domicilios em municipios com até 20.000 habitantes do Sudeste t€m cinco vezes mais
ligacdes de rede geral do que os do Nordeste e pouco mais de 15 vezes do que os do

Centro-Oeste.
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A situagdo do esgotamento sanitirio dos municipios ainda tem um longo caminho a
percorrer para atingir uma condicdo satisfatoria. Conforme a tabela 2.2, 47,8% dos
municipios brasileiros nio t€m coleta de esgoto. O Norte € a regido com a maior propor¢ao
de municipios sem coleta (92,9%), seguido do Centro-Oeste (82,1%), do Sul (61,1%), do
Nordeste (57,1%) e do Sudeste (7,1%). Os municipios que t€ém apenas servico de coleta
superam a propor¢do daqueles que coletam e tratam o esgoto (32,0% e 20,2%,
respectivamente). No Sudeste, a regido do Pais com a maior propor¢cao de municipios com
esgoto coletado e tratado, somente um terco deles apresenta uma condi¢do adequada de

esgotamento sanitdrio.

Tabela 2.2 - Proporcao de municipios, por condi¢ao de esgotamento sanitario,
segundo as Grandes Regioes - 2000

Proporgao de municipios, por condicdo de esgotamento sanitano (%)
Grandes Regitces
Sem coleta | 5o coletam | Coletam & tratam
Brasil 47.8 iz.o 20,2
Norte 929 35 3.6
Nordeste 571 29,6 13,3
Siilasta 7.1 59,8 331
Sl 61,1 17,2 21,7
Centro-Oesta 22,1 56 123

Fonte: IBGE, Ciretoria de Pesquisas, Departamento de Populacao e Indicadores Socdiais, Pesquisa Nacional de Saneamento
Béisico 1 989,/2000.

Entre 1989 e 2000, o servico de saneamento nos municipios cresceu em apenas 10% e os
esforcos das entidades se voltaram para a ampliacao do tratamento do esgoto coletado. No
periodo, houve um aumento de 77,4% no tratamento do esgoto coletado pelas empresas,
passando de 19,9% para 35,3%. Foram os municipios com populacdo entre 45.001 e
100.000 os que apresentaram maior crescimento relativo no volume de esgoto tratado
(169,4%). Nos municipios de maior porte, o aumento foi também significativo (84,6%),

embora estes municipios ndo cheguem a tratar nem a metade do esgoto coletado.
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Figura 2.4 - Volume diario de esgoto tratado, segundo os estratos populacionais - 1989/2000

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico 2000

Se a cobertura do servico de esgotamento sanitdrio € reduzida e o tratamento do esgoto
coletado ndo € abrangente, o destino final do esgoto sanitdrio contribui ainda mais para um
quadro precdrio do servico. Os distritos brasileiros com coleta de esgoto sanitdrio se
dividem entre os 1/3 que tratam o esgoto coletado (33,8%) e os quase 2/3 que ndo dao
nenhum tipo de tratamento ao esgoto produzido (66,2%). Nestes distritos, o esgoto €
despejado in natura nos corpos de dgua ou no solo, comprometendo a qualidade da dgua
utilizada para o abastecimento, irrigacdo e recreacdo. Do total de distritos que ndo tratam o
esgoto sanitdrio coletado, a grande maioria (84,6%) despeja o esgoto nos rios, sendo os
distritos das Regides Norte e Sudeste os que mais se utilizam desta pratica (93,8% e 92,3%,

respectivamente).
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Figura 2.5 - Proporcao de distritos sem tratamento de esgoto sanitario, por tipo de corpo receptor,
segundo as Grandes Regioes - 2000

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico 2000

Em 1981, a meta definida pelo Plano Nacional de Saneamento — PLANASA para a década
de 1980 de atender a 65% da populacdo com servico de esgotamento sanitdrio, quase 20
anos mais tarde, ndo se tornou realidade. Os avangos ocorridos entre 1989 e 2000 foram
localizados em municipios de maior porte, principalmente naqueles das regides mais

desenvolvidas.
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3 CONCEITOS BASICOS DO BIOGAS

3.1 HISTORICO DO BIOGAS

Atribui-se 0 nome de biogds a mistura gasosa, combustivel, resultante da fermentagao
anaerébia da matéria organica. A proporcao de cada gds na mistura depende de varios
parametros, como o tipo de biodigestor e o substrato a digerir. De qualquer forma, esta
mistura € essencialmente constituida por metano (CH4) e diéxido de carbono (CO,),
estando o seu poder calorifico® diretamente relacionado com a quantidade de metano
existente na mistura gasosa. O biogds pode ser proveniente de residuos solidos ou liquidos,

de origem rural, urbano ou industrial (CENBIO, 2004).

Tudo leva a crer que o gas dos pantanos, como era chamado, foi descoberto por Shirley em
1667 (CLASSEN et al, 1999). No entanto, foi s6 um século mais tarde que Volta
reconheceu a presenca de metano no gas dos pantanos. Ja no século XIX, Ulysse Gayon,
aluno de Louis Pasteur, realizou a fermentacdo anaerdbia de uma mistura de estrume e

agua, a 35 °C, conseguindo obter 100 litros de gas por m’ de matéria.

Em 1884, Louis Pasteur, ao apresentar a Academia das Ciéncias os trabalhos do seu aluno,

considerou que esta fermentagao podia constituir uma fonte de aquecimento e iluminagao.

Entretanto, na India, a idéia de aproveitar o gds metano produzido por digestio anaerdbia,
J4 ndo era estranha. Remonta ao século passado, mais propriamente ao ano de 1859, quando
em uma coldnia de leprosos, em Bombaim, se realizou a primeira experi€ncia de utilizagao
direta de biogds. Cerca de 30 anos depois, em 1895, teve lugar a primeira experi€ncia
européia, com a utilizagdo do biogds para iluminacdo de algumas ruas da cidade de Exter,
na Inglaterra, a que se seguiram outras experiéncias, motivadas principalmente pelo

entusiasmo inicial que este processo atingiu.

¥ “Poder calorifico” ou “calor de reagdo” representam a quantidade de calor transferida da cimara durante a
combustio ou reacdo a temperatura constante. O Poder Calorifico Superior ou PCS ¢ a quantidade de calor
transferida com a 4dgua presente nos produtos de combustdo no estado liquido. J4 o Poder Calorifico Inferior
ou PCI € a quantidade de calor transferida com a dgua presente nos produtos de combustdo no estado vapor
(Van Wylen, 1995).
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Apesar disso, este combustivel ndo conseguiu substituir os tradicionais. Como tal, a
exploracdo do biogds tem sido bastante reduzida, limitando-se a alguns casos esporadicos.
Foi apenas nos anos 40, devido a caréncias energéticas significativas, provocadas pela II
Guerra Mundial, que o biogés voltou a ser utilizado, quer na cozinha e no aquecimento das

casas, quer para alimentacao de motores de combustao interna.

Nas décadas de 50 e 60, a relativa abundincia das fontes de energia tradicionais,
desencorajou a recuperacdo do biogds na maioria dos paises desenvolvidos, e apenas em
paises com poucos recursos de capital e energia, como a India e a China, o biogds

desempenhou um papel de certa importancia, sobretudo em pequenos aglomerados rurais.

A partir da crise energética dos anos 70, o gds metano dos digestores anaerdbios voltou a

despertar o interesse geral conduzindo a um aumento da sua produ¢@o nos paises europeus.

Até ha pouco tempo, o Biogds era simplesmente encarado como um subproduto, obtido a
partir da decomposicdo anaerdbia (sem presenca de oxigénio) de lixo urbano, residuos
animais e de lamas provenientes de estagdes de tratamento de efluentes domésticos. No
entanto, o aquecimento da economia nos ultimos anos e a subida acentuada do preco dos
combustiveis convencionais tém encorajado as investigacdes na producdo de energia a
partir de novas fontes alternativas e economicamente atrativas, tentando sempre que
possivel, criar novas formas de producdo energética que possibilitem a reducido do uso dos

recursos naturais esgotdveis.

A producdo de energia elétrica a partir de biogds € uma pratica corrente em varios setores
da economia. No setor agricola, por exemplo, as granjas de suinos utilizam o processo de
digestdo anaerdbica para tratar as dguas residuais da limpeza das pocilgas e produzir biogds
para, em seguida, converté-lo em energia elétrica ou energia térmica. No cendrio urbano,
atualmente, a geracdo de energia elétrica a partir do biogds estd em expansao,

principalmente nos aterros sanitarios.

A geracdo de metano por bactérias, denominada metanogénese, ¢ o ultimo estigio de

degradacdo da matéria orgéanica, quando microorganismos devolvem os produtos dessa
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decomposicdo ao meio ambiente. Aproximadamente 90% do metano emitido para a
atmosfera deriva de fontes biog€nicas, ou seja, da decomposi¢io de biomassa, o

remanescente € de origem f6ssil, por exemplo processos petroquimicos (ALVES, 2000).

Frente ao grande volume de residuos provenientes das exploragdes agricolas e pecudrias,
assim como aqueles produzidos por matadouros, destilarias, fabricas de lacticinios,
tratamentos de esgotos domésticos e aterros sanitdrios, a conversao energética do biogas se
apresenta como uma solug@o que agrega ganho ambiental e reducdo de custos a medida que
reduz o potencial téxico das emissdes de metano a0 mesmo tempo em que produz energia

elétrica.

Assim, o tratamento desses efluentes pode processar-se por intermédio da fermentagcdo
anaerdbia que, além da capacidade de neutralizar os residuos, permite valorizar um produto
energético e ainda obter um fertilizante, cujas disponibilidades contribuem para a

amortizacdo dos custos da tecnologia instalada.

3.2 PROCESSO DE FORMACAO DO BIOGAS

Os processos de fermentacdo anaerdbia que produzem metano foram, desde sempre,
utilizados pelo homem para o tratamento dos esgotos, nos sistemas conhecidos por "fossas
sépticas". Estas serviam quer para tratar os esgotos domésticos de pequenas comunidades,
quer os residuos da industria agro-alimentar ou agropecudria. Com o passar dos tempos,
estes sistemas simplificados de tratamento evoluiram nos paises desenvolvidos, no final do
século passado, quando comegaram a ser utilizados os chamados "digestores", para efetuar
a estabilizacdo das lamas resultantes da sedimentacdo primdria e do tratamento bioldgico

aerébio dos esgotos.

Virios foram os sistemas de digestdo concebidos, sendo grande o ndmero de digestores
diferentes que existem. No entanto, distinguem-se dois tipos principais de digestores: os

continuos e os descontinuos.

Num sistema continuo, a matéria organica € introduzida na cuba de fermentacdo, com uma
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determinada taxa de dilui¢do (a qual depende do tipo de matéria orgadnica a fermentar),
onde fica retida durante vérios dias. O tempo de retencdo resulta de um certo compromisso
entre o volume de gis a produzir, o grau de digestdo que se pretende e a temperatura de
funcionamento. Depois de carregada a cuba e iniciada a fermentacdo, impde-se a
estabilizacio do sistema. E imperativa a verificacio de todos os parimetros como o pH,

temperatura, qualidade do efluente, producdo e qualidade do gés.

Ao contrario do sistema continuo, o funcionamento do sistema descontinuo ndo € regular.
Assim, a cuba de fermentacdo € totalmente carregada periodicamente. Neste processo, o
fator diluicdo nao € considerado um problema, ji que a matéria organica ¢ fermentada
praticamente sem adi¢do de dgua. O processo inicia-se com uma fase de fermentacdo
aerobia, fortemente exotérmica, que permite a degradacdo das moléculas pouco
polimerizadas e que podem ser um fator de acidificacdo do meio. A duracdo desta
fermentacao € de 2 a 8 dias, seguindo-se a fermentacao anaerébia durante um periodo de 30
a 40 dias. Neste tipo de fermentacdo a temperatura é um fator menos critico. Em relagao
aos outros fatores, pouco se poderd fazer durante a fermentacdo. Se houver problemas
durante o processo, a melhor opcao é comecar novamente. No entanto a experiéncia diz que
se trata de um processo simples, que normalmente funciona bem. A producdo de gis é

irregular e o volume produzido é da ordem dos 60 m’ por tonelada de matéria bruta.

A digestdao anaerdbia é um processo em que algumas espécies de bactérias, que atuam na
auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais organicos complexos, para produzir
compostos simples: metano, di6xido de carbono, deixando na solu¢c@o aquosa subprodutos
como amonia, sulfetos e fosfatos extraindo, em simultineo, a energia € os compostos

necessarios para o seu proprio crescimento.

A transformagdo da matéria organica em diversas substancias quimicas, no decurso da
fermentacdo anaerdbia, processa-se através de uma cadeia de degradagdes sucessivas
devidas a diferentes tipos de bactérias. Essencialmente distinguem-se duas fases nos
processos de fermentacdo. A primeira fase € uma transformacdo das moléculas organicas
em dcidos gordos, sais ou gds. A segunda € a transformacdo destes numa mistura gasosa

essencialmente constituida por metano e diéxido de carbono.
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A atividade enzimatica das bactérias depende intimamente da temperatura. Ela é fraca a 10
°C e nula acima dos 65 °C. A faixa dos 20 °C a 45 °C, corresponde a fase mesofila,
enquanto que entre os 50 °C e os 65 °C, temos a fase termofila. A opgdo por uma
temperatura de trabalho terd de resultar do compromisso entre o volume de gis a produzir,
o grau de fermentagdo e o tempo de retencdo. Na fase mesofila, as variagdes de temperatura
sdo aceitaveis desde que ndo sejam bruscas. O mesmo ndo acontece com a fase termdfila,
onde as variacdes ndo sdo aconselhdveis. Todavia, ela permite cargas mais elevadas e um

tempo de reten¢do menor, com maiores taxas de producdo de gés.

Outro parametro que influencia a digestdao anaerdbia é o pH do meio. Em meio 4cido, a
atividade enzimadtica das bactérias é anulada. Num meio alcalino, a fermentacdo produz
anidrido sulfuroso e hidrogénio. A digestdo pode efetuar-se entre os pHs de 6,6 e 7.6,

encontrando-se o 6timo a pH = 7 (neutro).

N

Em relacio a matéria a fermentar, hd que levar em consideracdo a relagcdo
carbono/nitrogénio (C/N), que deve ter um valor compreendido entre 30 e 35. Acima deste
valor, o processo € pouco eficaz, ja que as bactérias ndo t€ém possibilidade de utilizar todo o
carbono disponivel. Para um valor baixo corre-se o perigo de aumentar a quantidade de
amoniaco, que pode atingir os limites da toxicidade. E de considerar também a presenca de

fosforo, j4 que a sua auséncia, conduz a interrupcdo da fermentacio (REVISTA

ANALYTICA - Fevereiro/Margo 2005 - N°15).

A presenga de matérias toxicas, detergentes e outros produtos quimicos, devem ser evitados
a0 maximo, pois basta uma concentracdo muito baixa destes produtos, para provocar a

intoxicacdo e morte das bactérias.

Durante a degradacdo anaerébia da matéria orgdnica num ambiente em que a
disponibilidade dos elétrons inorganicos receptores € limitante, o material organico serve
para ambos como elétron doador e elétron receptor, resultando na produgdo de di6xido de

carbono (CO,) e gas metano (CHy).

No processo de digestdo anaerdbia, a energia quimica presente na composi¢ao organica €
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largamente conservada como metano. Se a glicose € fermentada metanogenicamente, a

energia livre de Gibbs’ sobre condi¢des normais tem uma varia¢o de AGy = - 404 kJ/mol.

No entanto, a oxida¢do do metano formado por mol de glicose ird produzir um Go = - 760,2

kJ/mol.
Entao, no total:

Fermentacao da glicose: C¢H 2,06 — 3HCO3 + 3CH4 +3H - 404k]J

Oxidagdo do metano: 3CH4 + 60, — 3CO, + 6H,0 - 2280,5kJ
Fonte: Costa et al., 2001

Portanto, € evidente notar que a reacdo de oxidacdo do metano (CHs) é uma reacdo
altamente exotérmica, sendo capaz de liberar uma quantidade ainda maior de energia

quando comparada com a fermentacdo da glicose.

Do ponto de vista tecnoldgico € importante notar que uma conversdo metanogénica
completa ocorre pela mistura de comunidades microbianas produzindo metano como tnico
produto organico reduzido. A figura a seguir mostra as diferentes fases do processo de

digestdo anaerdbia.

Fermentacao Acetogénese Metanogénese
Material Compostos

Acetato \
organico organicos Metano

particulado reduzidos \ cHl
> H2 € /v

formato

Figura 3.1 — Fases do processo de digestao anaerobia

Fonte: Classen et al.,1999

? “A funcdo de Gibbs (G = U + pV — TS) é propriedade importante na analise termodindmica das reacdes
quimicas porque, a temperatura e pressdo constantes (condicdes sob as quais ocorrem muitas reacdes
quimicas), ela é a medida do potencial quimico, ou da “forca” que faz com que a reacdo se processe” (Van
Wylen, 1995).
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No processo de digestdo anaerdbia, biopolimeros como polissacarideos, proteinas, dcidos

nucléicos e gorduras sao primeiramente hidrolisados por enzimas extracelulares.

Os mondmeros e oligdmeros que sdo formados, como os agtcares, aminodcidos, purinas,
purimidinas, e glicerol sdo fermentados por uma extensa variedade de diferentes tipos de
bactérias. Os produtos que sdo formados incluem H,, formatos e acetatos, que podem ser
convertidos por metanogéneses, propianatos, butiratos e acidos graxos superiores (Costa et

al.,2001).

Sobre condi¢des moderadas, 70% do metano € formado pela clivagem do acetato, enquanto
30% do metano € derivado do H, + CO; ou formatos. Em altas temperaturas (60°C - 70°C)
mais metano € formado por H, + CO,, porque sobre altas temperaturas o acetato se oxida

anaerobiamente para H, + CO, (Costa et al., 2001).

Segundo Costa et al., 2001, a quantidade de biogds gerado varia sob a influéncia de fatores

como:

e Composicao dos residuos: quanto maior a porcentagem de material organico no
residuo, maior o potencial de geracdo de metano e vazao de biogds (Mg/ano);

e Ambiente anaerdbio: para que haja producdo de biogds, a matéria organica deve
sofrer decomposi¢do em ambiente sem oxigénio. No caso de aterro sanitario, pode-
se cobrir os residuos com terra, ou com o proprio residuo, criando condicdes
anaerdbias nas camadas inferiores dos Lugares de Deposi¢ao dos Residuos Sélidos
Urbanos ou LDRS. No caso do tratamento de esgoto, o lodo deve permanecer em
compartimentos denominados biodigestores;

¢ Umidade: a umidade € essencial a vida das bactérias decompositoras. Ela depende
da umidade inicial do residuo e da dgua produzida na decomposicao;

e Acidez e temperatura as bactérias metanogénicas atingem maior produtividade a pH
entre 6,8 e 7,2, e temperaturas entre 32 e 35 °C. Tipicamente, a prdpria
decomposicdo fornece calor suficiente para que ocorra a metanogénese nos LDRS

ou nos biodigestores no caso de esgoto.



43

Devido a decomposi¢ao natural de residuos sélidos sob condicdes anaerdbias, os LDRS sdo
uma fonte de emissdes de metano. Estima-se que em todo o planeta essas emissdes atinjam

20 a 70 milhdes de toneladas de CH4 ao ano (ALVES, 2000).

3.3 CARACTERISTICAS DO BIOGAS

O tratamento de residuos, tanto sélidos quanto liquidos, empregando a tecnologia de

degradacao anaerdbia, promove a geracdo de biogas.

O biogds é uma mistura dos seguintes gases:

metano (CHy): de 50 a 90% vol
e gis carbonico de (CO,): 10 a 50% vol
e outros gases: de 1 a 5%vol, divididos em:
o hidrogénio (Hy): de 0 a 1% vol;
o gés sulfidrico (H,S): de 0 a 3% vol;
o oxigénio (O,) + nitrogénio (N,): de 0 a 1% vol.
Fonte: ALVES, 2000

O estudo da viabilidade de emprego do biogds normalmente se inicia pela avaliacdo de
equivaléncia energética entre o biogds e o combustivel a ser substituido. Além do poder
calorifico, € necessdrio que se observem outras propriedades como presenca de
contaminantes, acidez e pressdo. Tais consideragdes contribuem para uma previsao
adequada das adaptacOes necessarias ao emprego do biogds, quer seja como Unico recurso

energético ou como combustivel complementar.

A tabela a seguir compara caracteristicas de varios combustiveis e contempla também
valores de massa especifica e poder calorifico, tanto o inferior (d4gua em forma de vapor)

quanto o superior (dgua na forma liquida).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas de varios combustiveis
Poder Calorifico

Massa Especifica

Combustivel Inferior Superior
kg/Nm® kcal/kg kcal/kg

Petréleo 867 10.200  10.900
Carvao vapor n.d. 4.000 4.460
Carviao metaltrgico n.d. 7.425 7.700
Lenha 390 2.530 3.300
Cana de acticar n.d. 917 1.030
Oleo Diesel 851 10.180  10.750
Oleo combustivel 999 9.547 10.900
Gasolina 738 10.556 11.230
GLP 552(liq.) 2,29(gas) 11.026  11.750
Nafta 704 10.462  11.320
Querosene 787 10.396 11.090
Gas canalizado n.d. 4.230 4.700
Gas de coqueria n.d. 4.400 4.500
Coque de carvao mineral n.d. 6.900 7.300
Lix{via 2.100 n.d. 3.030
Carvio vegetal 250 6.115 6.800
Alcool anidro 791 6.400  7.090
Alcool hidratado 809 5950  6.650
Bagaco de cana n.d. 1.777 2.257
Gas de refinaria 0,78 8.272 8.800
Gas natural n.d. 8.554 9.400

n.d. = ndo disponivel
No caso de gases trata-se de Nm®, nas CNTP - Condi¢des Normais de Temperatura e Pressio (1 atm, 0 °C)
* A composi¢do do biogés € funcdo direta da quantidade de matéria orginica presente nos residuos.

Fonte: Alves, 2000

Como qualquer outro gés, as caracteristicas do biogds dependem da pressdo, temperatura,
umidade, concentracdo de metano e concentracdo de gases inertes e/ou acidos. A tabela a

seguir apresenta a variagao do poder calorifico em relagdo a composicao do biogas.
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Tabela 3.2 — Variacio do poder calorifico em relacio a composiciao do biogas

Peso Especifico Poder Calorifico Inferior
Composicio Quimica do Biogas 5

(kg/Nm’) (kcal/kg)
10% CH,4, 90% CO, 1,8393 465,43
40% CH,, 60% CO, 1,4643 2.338,52
60% CH,4, 40% CO, 1,2143 4.229,98
65% CH,, 35% CO, 1,1518 4.331,14
75% CHy, 25% CO, 1,0268 6.253,01
95% CH,, 05% CO, 0,7768 10.469,60
99% CH,4, 01% CO, 0,7268 11.661,02

Fonte: Avellar, 2001

O biogas pode ser usado nas condi¢des em que € gerado e, dependendo da aplicacdo, pode
ser necessdria a reducdo da concentragdo de H,S, CO,, reducdo da umidade ou mesmo a

elevagdo da pressao.

Assim, a tabela 3.3 mostra as principais caracteristicas fisico-quimicas do gés natural que
podem ser tomadas como referéncia em andlises visando o aproveitamento energético do

biogés.

A relacdo entre massa e volume do CHy puro € de 0,6 kg/Nm3 . Energeticamente o biogds
purificado corresponde ao GNC (Gas Natural Combustivel), sendo que seu poder calorifico
€ menor quanto maiores forem as propor¢des de contaminantes na mistura que o compade.
Em linhas gerais este poder calorifico ¢ igual a 5.000 kcal/Nm® (para biogds com 60% de
CH,4 e 40% de COy;), o que corresponde a um litro de 6leo Diesel (ETSU apud ALVES,
2000).

As caracteristicas do biogds mudam de acordo com sua composicao, logo a composi¢ao dos
gases de exaustdo € conseqiiéncia da composicdo do combustivel, e também das condi¢des
de uso do mesmo. Levando em conta sua composi¢do média e a realizacdo da combustdao
em presenca de ar atmosférico, poderdo existir nos fumos da combustdo SOx, NOx e CO,

entre outros poluentes.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas do Gas Natural Combustivel

Grupos energéticos

Caracteristicas"" Unidade Métodos
B (baixo) M (médio) A (alto)
Poder Calorifico 3
kcal/Nm 8.000 a 9.000 8.000 a 10.200 10.000 a 12.500 ASTM D 3588
Superior (PCS)
Densidade relativa ao ar -— 0,54 a 0,60 0,55 a 0,69 0,66 a 0,82 ASTM D 3588
Teor de acido sulftrico 3 ASTM D 5504
mg/m’ 20 20 20
(H,S), maximo ou ISO 6326-3
Teor de enxofre (H,S e
) 3 ASTM D 5504
enxofre mercaptidico), mg/m 80 80 80
ou ISO 6326-3
maximo
Teor de di6xido de
ASTM D 1945
carbono (CO,), % volume 2 2 2
e ou ISO 6974
maximo
Teor de inertes, ASTM D 1945
3 J%volume 4 4 4
maximo"”’ ou ISO 6974
Teor de oxigénio (O,), ASTM D 1945
% volume 0,5 0,5 0,5
maximo ou ISO 6974
Ponto de orvalho em
°C -45 -45 -45 ASTM D 5454

. L. 4
dgua, latm, méximo™

OBS: (1) - Limites especificados sdo valores referidos a 20 °C a 101,33 kPa (1atm), exceto onde indicado;
(2) - Para as regides norte e nordeste, admite-se 3.5%;
(3) - Para as regides norte e nordeste, admite-se 6,0%;
(4) - Para as regides norte e nordeste, admite-se -3,9%.

Fonte: ANP apud Alves, 2000

O biogés pode ser utilizado de varias formas:

¢ Funcionamento de motores, geradores, motopicadeiras, resfriadores de leite,
aquecedor de agua, geladeira, fogdo, iluminagdo, langa-chamas

e Substituicdo do gés liquefeito de petréleo na cozinha

Nas propriedades agricolas, o biogds pode ser produzido em aparelhos simples chamados
biodigestores. Os residuos que sobram em um biodigestor agricola ainda pode ser utilizado

como fertilizante.
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3.4 PURIFICACAO DO BIOGAS

Os sistemas de limpeza de gases sdo desenvolvidos para corrigir as propriedades naturais
do biogds para que o mesmo atenda as especificagdes técnicas dos equipamentos de

conversao.

A presenga de substincias ndo combustiveis no biogds, como dgua e di6xido de carbono,
prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente, estas substincias entram no
lugar do combustivel no processo de combustiao e absorvem parte da energia gerada. Pode
ocorrer combustdo incompleta, falha de alimentagdo, perda de poténcia e corrosdo precoce
provocada pela presenca do dcido sulfidrico (H,S), diminuindo tanto o rendimento quanto a

vida util do motor térmico.

A composicdo do biogds € varidvel e ele € um gas acido. A maioria dos digestores
anaerobios produz um biogés que contém entre 0,3 e 2% de H»S e significantes quantidades
de mercaptanas, observando-se também a presenca de tracos de nitrogé€nio e hidrogénio

(AJAX ENGINES apud Alves, 2000).

Existem diferentes alternativas de purificacdo aplicdveis ao biogds, devendo ser definida a
mais adequada para a aplicacdo energética que se pretende. Por exemplo, para a aplica¢do
no ramo automotivo, € necessaria uma etapa de purificacdo onde o biogds passa por um
filtro de 6xido de ferro, responsavel pela retirada dos tragos de enxofre. Livre do H,S o
biogés € enviado ao compressor de baixa pressao. que tem por finalidade forgar a passagem
do biogds através de uma torre de absor¢do de CO,. Nesta torre, dgua pressurizada é
pulverizada em pequenas goticulas para facilitar a absorcao do CO,. Este processo resultard
na dissolucao do CO,, formando H,COs3, que € enviado para a caixa de eliminagdo, que tem
por finalidade separar o gés carbonico da dgua, onde o CO, é liberado para a atmosfera.
ApOs este processo a dgua € recalcada para a torre de absor¢dao e o metano purificado é

submetido ao processo de armazenamento.

Devido a0 modo como € gerado o biogds contém alto teor de umidade. Qualquer

resfriamento do gas durante o processo freqiientemente causa condensa¢do da fase liquida
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quando o géas entra no equipamento de conversdo, sendo critica a situagdo ao se tratar de
turbinas a gds. A remocdo do condensado, seguida do aquecimento do gds, produz um gas
seco cuja temperatura € superior ao seu ponto de orvalho. O mesmo efeito pode ser criado
pelo uso de um dissecante. Comprimindo o gds seco, e resfriando-o em seguida, produz
mais condensado. Mais uma vez, o gis deve ser resfriado, separado e reaquecido, ou

passado por um dissecante.

Além disso, fabricantes de microturbinas nos EUA perceberam recentemente a presenca de
uma impureza no biogds até entdo desconhecida. Trata-se da siloxina, um composto de
silica proveniente de produtos de higiene pessoal e cosméticos, cuja formula estrutural é
mostrada na figura 3.2.. Sua presenca, na ordem de ppb (partes por bilhdo) acarreta, ao
longo do tempo, problemas nos rotores de turbinas e motores pela formacdo de graos de
silica (areia) no interior dos equipamentos, devido a elevada temperatura (CAPSTONE,
2001). Esta substancia apresenta baixa solubilidade em 4gua e se aglomera nos sélidos
transferidos aos digestores das estacdes de tratamento de esgoto.
CH,

|
Si

|
/ CH,
CH,—S—CH, CH—Si—CH,
CH,
!
0 S O
CH,

0 0

Figura 3.2 — Férmula Estrutural da Siloxina

Fonte: CAPSTONE, 2001

Como o biogds, que contém siloxina, € queimado, o silicio reage com o oxigénio formando
di6éxido de silicio, mais conhecido como silica. As particulas de silica sdo abrasivas e

possuem elevado ponto de fusdo.

Mostra-se na tabela a seguir um resumo de diversas alternativas de purificacdo possiveis,
sendo que seus custos variam de acordo com a disponibilidade tecnoldgica e de materiais

da localidade.
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Tabela 3.4 — Técnicas de remocao de impurezas do biogas

Impureza Descricao geral

Detalhes

Adsorcao
Agua'

Absorcao

Refrigeragdo

Adsorcao

Hidrocarbo Absorgio

netosl

Combinacio

Silica gel

Peneira molecular
Alumina

Etileno glicol
(temperatura -6,7°C)
Selexol
Resfriamento a 2°C
Carvao ativado
Oleo leve

Etileno glicol
Selexol
(temperatura entre -6,7°C e -33,9°C)

Refrigeracdo com Etileno glicol e adsor¢cdo em carvdo
ativado

Absor¢ao

CO, e H,S'

Adsor¢ao

Separagdo por
membranas

Siloxina® Adsorcao

Solventes organicos

Selexol

Flior

Rectisol

Solugdes de sais alcalinos
Potdssio quente e potdssio quente inibido
Alcanolaminas

Mono, di - tri - etanol amina
Deglicolamina

Ucarsol-CR

Peneiras moleculares

Carvio ativado
Membrana de fibra oca

Carvio ativado

Fonte: 'ALVES,2000; 2CAPSTONE, 2001

3.5 EXEMPLOS DE PLANTAS EXISTENTES NO BRASIL E NO MUNDO

A recuperacdo do biogés, associada ao seu uso energético, pode colaborar para o aumento

da eficiéncia ambiental e energética dos sistemas de tratamento de esgotos, uma vez que
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um subproduto do processo, o biogds, retorna ao sistema na forma de matéria prima,
energia. Algumas das alternativas tecnoldgicas encontradas na literatura propondo a
solucdo ao gerenciamento dos residuos do processo de tratamento de esgoto, como a
utilizacdo de turbinas a gds, embora bastante conhecidas, sofrem grande rejeicdo por
apresentarem elevado custo de implantacdo, em fun¢do da necessidade de investimentos

elevados para a limpeza do biogds e dos gases de exaustao.

Atualmente o maior projeto de geracdo de energia elétrica a partir de biogds do pais estd

instalado no aterro Bandeirantes em Sao Paulo, com capacidade instalada de 20 MW.

3.5.1 NO BRASIL

O biogés gerado nas estagdes de tratamento anaerdbio de esgotos € mais rico em metano
que o similar produzido em aterros sanitdrios. Exemplo disso € constatado na ETE de
Barueri, cujo biogds produzido contém cerca de 66,5% de metano em sua composicao
média, o que equivale ao potencial de geracdo de 2,5MW e corresponde a 1/4 da

capacidade instalada média demandada pela unidade, ou seja, de 10 MW.

Craveiro (1984) levantou algumas pesquisas com vinhaga, em andamento, na década de 80,
em escala de laboratério, ou como planta piloto no CENPES (PETROBRAS), COPPE -
UFRIJ, CETESB e IPT. Nesse mesmo trabalho, o autor mostra algumas aplicacdes do gas
produzido: nas caldeiras das industrias de acucar e dlcool e nos veiculos da propria

destilaria, ap6s a remocao do gés carbonico.

No inicio da década de 90, foi realizado pela Prefeitura de Piracicaba, com apoio da Dedini,
Codistil e da CETESB, um estudo da viabilidade de recuperacdo de biogds a partir desse
efluente para uso na frota municipal de O6nibus. Além da vinhaga, rica em potdssio, ser
usada para fazer fertirrigagdo do solo para a producdo da cana-de-agicar pela Usina
Canavieira, o empreendimento poderia servir-se desse subproduto para gerar energia por
digestdo anaerdbia. O estudo foi apresentado na Rio-92, mas ndo implantado devido a

queda no prego do 6leo Diesel, o que tornava mais atrativo o uso desse combustivel.
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Em 1986, a experiéncia foi implementada com sucesso na Usina S@o Jodo, na cidade de
Sédo Jodo da Boa Vista, substituindo o combustivel de sua frota propria. Com a interrupcao
da produgdo de dlcool, a Usina hoje s6 produz agucar, tendo assim finalizado sua produgao

de vinhaga, e conseqiientemente de biogés.

Na usina Sdo Martinho foram desenvolvidos estudos técnicos e econdmicos (1995),
visando o aproveitamento energético do biogds. Foram estudadas as seguintes alternativas:
queima em caldeiras para substituicdo de édlcool e bagaco; geracdo de gds quente para
secagem de leveduras em “spray-dryer”; substituicio de Oleo diesel em caminhdes e
geracdo de energia elétrica em turbina a gés. A usina optou pela secagem de levedura apds
avaliar os respectivos retornos financeiros, a disponibilidade de tecnologia, equipamentos e

mercado.

Com relacdo aos residuos gerados no meio rural considera-se que, além da potencial
conversdao em biogds, estes residuos também podem permitir o aproveitamento energético
indireto, através do seu uso para adubacgdo, o que implica em economia da energia utilizada

na fabricagdo do adubo.

De forma geral merecem destaque, para a geracao de biogds, as producdes de bovinos,
suinos e aves. Essas sdo grandes geradoras de dejetos e, conseqiientemente, apresentam

grande potencial de geracdo de biogés.

Por exemplo, um pequeno rebanho composto por 100 vacas em ordenha pode produzir
2.500 kg de estrume ao dia, gerando 100 m’ de biogds, energia equivalente a trés botijoes
de GLP. Este resultado implica em potenciais ganhos anuais de R$ 24.000,00 devidos a
producdo de biogas e outros R$40 mil devidos a produgdo de fertilizantes. Vale lembrar
que o rebanho nacional é de 40 milhdes de bovinos para ordenha e outros 120 milhdes de

bovinos para corte (Nota Técnica VII — CENBIO, 2001).

A suinocultura e avicultura sdo igualmente promissoras. Por exemplo, com 1.000 suinos
produzem-se diariamente 2.500 kg de estrume, o que equivale a 225 m’ de biogis,

correspondendo a 7,5 botijoes de GLP. Os potenciais ganhos sao de R$ 54.000,00, devido a



52

produ¢dao do biogds, e outros R$ 70.000,00 devidos a produgdo de fertilizantes.
Analogamente, no Brasil existem aproximadamente 36 milhdes de suinos e sdo produzidos
anualmente outros trés milhdes de frangos, o que ressalta o potencial de aplicacdo dessas

tecnologias no meio rural (Nota Técnica VII — CENBIO, 2001).

A experiéncia do Brasil na geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento

energético do biogés de aterros sanitarios vem crescendo gradualmente.

A usina do aterro de Bandeirantes, em Sdo Paulo, é a maior do mundo neste segmento, com
capacidade para gerar energia para uma populacdo de 400 mil habitantes durante dez anos.
Outro exemplo de aterro bem sucedido no Brasil € o Nova Iguacu, no Rio de Janeiro,
primeiro do mundo a receber o aval da ONU para vender créditos de carbono ao Governo

Holandés no valor de 8,5 milhoes de Euros.

Outro exemplo a ser citado é o do aterro S@o Jodao, um dos maiores aterros do Brasil,
localizado na regiao metropolitana de Sao Paulo. O objetivo do projeto é explorar o biogas
produzido no aterro Sdo Jodo, usando-o para gerar eletricidade. O aterro foi projetado de
acordo com as praticas modernas e atualmente estd classificado como 8,3 (de 0 a 10) de
acordo com a avaliacdo do aterro da agéncia ambiental de Sdo Paulo (CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental). O projeto estd no ultimo estiagio de
desenvolvimento, com implementacio programada para Abril de 2006. Nao serdo reduzidas
apenas as emissoes de metano, mas também 20 MW de capacidade de energia renovavel

instalada serd explorada.

Outros aterros, como o da Vega na Bahia e o do ESTRE Paulinia em Campinas / SP, sao

alguns exemplos desta pratica que vem se tornando cada vez mais difundida no Brasil.

Até 2005, a previsdo é a de que o potencial energético em lixdes seja de 344 MW, o
suficiente para abastecer a residéncia de 6 milhdes e meio de pessoas. A partir do esgoto
também ¢é possivel obter energia com o gas metano. Nesse caso sdo utilizados Biodigestores

para a conversao.
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3.5.2 No MuUNDO

No Parque Natural das Serras de Aire e Candeeiros, em Portugal, foi construida uma
estacdo coletiva de tratamento de efluentes de suinocultura. Esse 6rgao é responsavel pela
producdo de biogds, cuja valorizagdo em energia elétrica permite ndo s6 atender as
necessidades energéticas da estagdo, como também a venda de energia excedente, gerando
uma receita que suporta os custos operacionais (PIRES, 1996 apud VILLELA e
SILVEIRA, 2002).

Em Buenos Aires, na Argentina, existe uma granja com um rebanho de cabras e ovelhas e
também um pequeno nimero de aves. O biogds gerado a partir do material organico da
granja € utilizado para alimentar um termo-tanque que colabora para o aquecimento da
camara de digestdo e ainda de outros recintos (NOGUEIRA et al., 1995 apud VILLELA e
SILVEIRA, 2002).

Na Franga, ha varios anos, o CIRAD - Centro de Cooperacdo Internacional em Pesquisa
Agrondmica para o Desenvolvimento, explora as diversas possibilidades de aproveitamento
da biomassa. Em uma de suas unidades de pesquisa ha um 6rgdo que trabalha com o

processo "trans-palha" para a produgdo de biogas.

Elaborado no Senegal, na Africa, entre 1985 e 1995, esse processo consta atualmente de 18
instalacdes de producdo de biogds, a partir de diversos tipos de matéria organica
(principalmente restos em forma de palha). O biogas € obtido em camaras cilindricas feitas

de chapas metdlicas montadas e soldadas localmente.

Essas instalagdes funcionam em regime de batelada. Um subproduto, o biofertilizante, é
muito valorizado no cinturdo urbano de "hortifrutis". Vdrias dessas instalacdes ja existem
ou estdo em projeto na Africa (Senegal, Nigéria, Togo, Suddo, Mali e Tchad), no México,

no Brasil e na Colombia (THERY, 1997 apud VILLELA e SILVEIRA, 2002).

Em alguns outros paises em desenvolvimento, principalmente no caso da India, China,

Nepal, entre outros, existem milhares de instalacdes rurais que recuperam o biogds gerado
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por residuos animais e humanos. Esta pratica ja ocorre ha décadas, mas recentemente tem
ganhado ainda mais for¢a por meio de incentivos promovidos recentemente pelo mercado

de créditos de carbono através do MDL vinculado ao Protocolo de Quioto.

Alguns outros exemplos de unidades geradoras de energia através do biogds de tratamento

de esgoto no mundo sdo demonstrados no Anexo A.
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4 ASPECTOS TECNICOS DA CONVERSAO DO BIOGAS

4.1 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE CONVERSAO ENERGETICA COM O USO DO
BIOGAS

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversao energética do biogés. Entende-se por
conversdo energética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso do
biogds, a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia mecanica por
um processo de combustdo controlada (relagdo da mistura entre ar e combustivel). Essa

energia mecanica ativa um alternador que a converte em energia elétrica.

Ainda é possivel mencionar a queima direta do biogds em caldeiras para co-geragdo ou
energia térmica e do surgimento de novas tecnologias, porém ndo comerciais atualmente,
como a da célula combustivel, mas as turbinas a gis e os motores de combustao interna do
tipo “Ciclo — Otto” sdo as tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversio

energética.

A geracdo de energia elétrica a partir do biogds pode ser considerada como alternativa por

suas significativas vantagens estratégicas, econOmicas e ambientais:

e Vantagens estratégicas: geracdo descentralizada; proxima aos pontos de carga, nao
necessitando de investimentos em linhas de transmissio;

e Vantagens econdmicas: utilizacdo de combustivel disponivel no local e de baixo
custo (residuo de processo); dinamizacdo do setor de maquinas e equipamentos no
pais;

e Vantagens ambientais: utilizacdo de energia renovavel (biomassa), com menores
emissdes poluentes e com balanco de carbono negativo (contribuindo para reducao

do efeito estufa).

Entretanto, apesar de todas estas vantagens, a geracdo de energia a partir de biogds ainda é

muito reduzida no pais. Caracteristicas peculiares dos setores envolvidos, bem como o
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pouco interesse de grande parte das concessiondrias, aliado a complexidade de legislacao
do setor elétrico, até recentemente vigente no pais, acabaram por desestimular este processo

de geracao.

Para a geracdo de energia elétrica a partir do biogds, existem basicamente dois tipos de
tecnologias disponiveis comercialmente: turbinas a gas e grupos geradores de combustao

interna (Ciclo Otto).

No caso das turbinas a gés, elas ainda podem ser divididas em microturbinas, com uma
faixa de poténcia de até¢ 100 kW, e turbinas de médio e grande porte, com faixas de

poténcias de poucas centenas de kW até quase 300 MW.

Além destas, existem também as chamadas turbinas a vapor. Porém, elas ndo utilizam
diretamente um combustivel para a queima, como nos casos das turbinas a gds, mas
convertem a energia térmica do vapor proveniente de um sistema de co-gera¢do, como uma

caldeira a gas por exemplo, em energia mecanica.

Ja os motores de combustdo interna sdo maquinas que transformam a energia térmica de um
combustivel em energia mecanica através do acionamento de pistdes confinados em

cilindros, sendo os ciclos de operacgao do tipo Otto e Diesel os mais comumente utilizados.

Todas estas opcdes tecnoldgicas serdo melhor detalhadas nos subitens a seguir.

4.1.1 TURBINAS A GAS

As turbinas a gas sdo equipamentos constituidos por compressor, cdmara de combustio e a
turbina de expansao (ciclo Brayton). O ar comprimido € injetado na camara de combustao
fornecendo o oxigénio para a queima do combustivel. Esta reacdo exotérmica a alta
pressdo, transfere a energia quimica do combustivel para os gases, elevando sua
temperatura. O gés resultante é expandido na turbina, de onde se extrai a energia mecanica
para acionamento do compressor ¢ da carga acoplada ao eixo. Nas turbinas usadas em

avides a jato, os gases quentes sdo exauridos através de bocais que transformam a energia
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dos gases em empuxo.

Combustivel ‘

Exaustia

Cirmara de Cambus
Gerador

Comprassar Turbina & Gas

Figura 4.1 — Turbina a gas e gerador de energia elétrica

Fonte: “Manual de Administracdo de Energia”, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Sao Paulo,
2001

A carga acoplada ao eixo (ou eixos) da turbina, além do compressor de ar do conjunto,
pode ser constituida por gerador de energia elétrica, bombas, compressores ou um eixo
motor qualquer. As turbinas de pequena e média poténcia giram a rotagdes mais elevadas.
Dependendo da carga, pode ser necessario inserir um redutor de velocidade entre a turbina
e sua carga. Algumas turbinas possuem mais de um eixo: neste caso, cada eixo acionado

por um conjunto de pas de turbina, gira a velocidade diferente.

Por razdes de limitagdo de temperatura suportavel pelos materiais utilizados na construg¢ao
das turbinas, a massa de ar injetada na camara da combustao € muito superior a quantidade
requerida para se estabelecer a reacdo estequiométrica da combustdo. Assim, os gases de

exaustdo da turbina contém ainda uma quantidade significativa de oxigénio.

Quanto mais elevada for a temperatura e a pressao dos gases na entrada do primeiro estagio
da turbina, e quanto mais reduzida for a temperatura dos gases de exaustdo, maior serd a
eficiéncia da turbina a gis. A evolugdo tecnoldgica dos fatores que afetam estes parametros

tem promovido, nos tltimos anos, o continuo aperfeicoamento destas maquinas.

O compressor de ar consome uma parcela significativa da energia mecanica resultante da

conversao da energia térmica dos combustiveis.
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As turbinas a gas estdo disponiveis desde a poténcia de poucas centenas de kW até quase

300 MW.

4.1.2 MICROTURBINAS A GAS

As microturbinas para geracdo de energia elétrica sdo derivadas da tecnologia utilizada nas
APU’s (Airborne Power Unit). Estas unidades sdo utilizadas para fornecer energia elétrica
para os sistemas centrais dos avides quando estes estdo no solo e com as turbinas principais
desativadas. Sao pequenas turbinas, na faixa de 30 kW, operando com o ciclo Brayton, ou

seja, utilizando o mesmo principio de funcionamento das turbinas a gas de maior porte.

O ar atmosférico entra no compressor, onde sua pressio € elevada. A seguir, o ar
comprimido segue para a camara de combustdo, onde o combustivel € injetado e se mistura
com o ar. A mistura é entdo inflamada por meio de queimadores. Os gases aquecidos e em
alta pressdo s@o entdo expandidos através das pds da uma turbina, fazendo com que esta
gire em alta velocidade. A turbina de expansdo é montada no mesmo eixo do compressor e
do gerador elétrico. Assim, quando o ciclo se completa, a turbina de expansdo ¢€

responsavel por fornecer a energia necessdria para girar o compressor e o gerador elétrico.

No caso dos sistemas estaciondrios os gases, depois da expansao na turbina, ainda contém
grande quantidade de energia térmica. Esta energia pode ser utilizada em trocadores de
calor para, dependendo do sistema, produzir frio ou vapor de processo. Estes sistemas

caracterizam um ciclo de co-geracao.

Deve ser mencionado que na época em que o projeto Energ-Biog foi desenvolvido (2002 a
2005), fez-se uma pesquisa, principalmente pela internet, na busca de outros fabricantes de
microturbinas. Porém, poucos foram os fornecedores encontrados deste tipo de tecnologia e
nenhum deles, naquela época, tinha o equipamento disponivel comercialmente, somente a
empresa americana Capstone. Portanto, vale a pena sugerir uma nova pesquisa de mercado
no sentido de buscar novas opcdes de fornecedores de equipamentos similares ao da

microturbina da Capstone.



59

As figuras 4.2 e 4.3 a seguir mostram o principio de funcionamento da Microturbina
Capstone (com recuperacdo de calor) e o interior da Microturbina Capstone,

respectivamente.

Saida de Gases Gases aproveitaveis eri
Quentes sistemas de Co-Geracao

Recuperador de Calor

Camara de

Combustao

Ex.: Aquecimento de agua

Combustivel

Gerador de ima
permanente E
- Turbina

Inversor
Corrente

Retificador .
continua

Compressor de ar,
Turbina, compressor e gerador
montados sobre um unico eixo: -y 3
40.000 a 96.000 r.p.m. SAIDA DE
POTENCIA

50/ 60 Hz

centrifugo, 1 estagio

Baterias

Saida do Gerador VAC (opcionais)
700 a 1600 Hz

(3 x 380V, 3x440V)

Figura 4.2 — Principio de funcionamento da Microturbina Capstone (com recuperacio de calor)

Fonte: ENEDIS, 2002
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ombustiio
{(Gerador)

U = S A s |

LR P S

Mancais de Ar Envolucro do

: Recuperador
Gerador Compressor Turbina

Figura 4.3 — Interior da Microturbina Capstone

Fonte: ENEDIS, 2002

4.1.3. TURBINAS A VAPOR

As Turbinas a Vapor (TV) s@o maquinas de combustdo externa (os gases resultantes da
queima do combustivel ndo entram em contato com o fluido de trabalho que escoa no
interior da mdquina e realiza os processos de conversdo da energia do combustivel em
poténcia de eixo). Devido a este fato, apresentam uma flexibilidade em relacdo ao
combustivel a ser utilizado, podendo usar inclusive aqueles que produzem residuos sélidos

(cinzas) durante a queima.
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Na Turbina a vapor, o fluido de trabalho € vapor de d4gua sob pressdo e a alta temperatura.
Como as turbinas a vapor sdo maquinas de combustao externa entdo o calor necessario para
a ebulicdo do condensado e para o superaquecimento posterior deve ser transferido dos

produtos de combustio ao fluido de trabalho através das serpentinas no interior da caldeira.

As turbinas a vapor podem ser fabricadas sob uma extensa gama de configuracdes, para
diversas pressoes, diferentes nimeros de estagios, de condensagdo, de extracdo simples e

controlada, simples e multiplas entradas, etc.
Sao produzidas na faixa de poténcia desde poucos kW até pouco mais de 1.000 MW.

A figura a seguir mostra alguns dos tipos de turbinas a vapor usualmente utilizadas em

instalacdes de co-geracgao.
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Com extragho sagho o 2 entrocas & 2 exfra- Jentrados e exragles 2 entragOes conro-
nio cony okl (= sirtpks ladas

Figura 4.4 — Tipos de turbinas a vapor

Fonte: “Manual de Administracdo de Energia”, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Séao Paulo,
2001

H4 diversas classificacOes possiveis para as turbinas a vapor, mas a mais comum ¢ dividi-

las entre:

¢ De condensacdo:

Nestas, o vapor sai da turbina a uma temperatura pouco maior que a ambiente e a uma

pressdo um pouco menor. Ao deixar a turbina passa por um condensador para voltar ao
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estado liquido, e ser reaproveitado no ciclo. E o tipo mais comum em usinas termelétricas e

nucleares.

o De Contra-Pressao:

O vapor ndo passa por um condensador ao sair da turbina. Ele deixa a turbina ainda com
certa pressdo e temperatura e pode ser aproveitado em outras etapas de uma planta de
processo quimico, seja em aquecedores, destiladores, estufas, ou simplesmente € langado na
atmosfera. Este tipo € muito usado acionamento ou co-geracdo de energia, em usinas

petroquimicas, navios, plataformas de petrdleo, entre outros.

4.1.4 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Em 1867, Nikolaus August Otto, engenheiro Alemao, desenvolveu o ciclo "Otto" de quatro

tempos, que é largamente utilizado em transportes até nos dias de hoje (figura 4.5).

O motor a diesel surgiu em 1892 com outro engenheiro alemao, Rudolph Diesel. O motor a
diesel € projetado para ser mais pesado e mais potente do que os motores a gasolina. Eles
sdo usados em madaquinas pesadas, locomotivas, navios, e em alguns automoveis (figura

4.6).

Figura 4.5 — Desenho esquematico do funcionamento de um motor ciclo Otto

Fonte: Manual de Administra¢do de Energia, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Sao Paulo, 2001
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Sado motores que se aproximam do ciclo de combustao interna de igni¢do por centelha. Seu
rendimento € funcdo apenas da relagdao de compressao (VAN WYLEN, 1998). Aplicam-se
tanto para geracdo de energia elétrica, pelo acoplamento de um gerador ao motor, quanto a
geracdo de energia mecanica, que pode ser empregada no acionamento de bomba

hidraulica, compressor ou veiculo.

A diferenga bésica entre o ciclo Otto e Diesel estd na forma em que ocorre a combustdo. No
ciclo Diesel, a combustdo ocorre pela compressdao do combustivel na camara de combustao,
enquanto no ciclo Otto, a combustdo ocorre pela explosao do combustivel por meio de uma

fagulha na cdmara de combustao.

O ciclo de Otto consiste em expansdo/resfriamento adiabdtica, seguida de resfriamento a

volume constante, aquecimento/compressao adiabatico, e aquecimento a volume constante.

A vélvula de entrada de ar abre no tempo preciso para permitir a entrada de ar (misturada
ao combustivel) no cilindro. A vélvula de escape abre no tempo preciso para permitir que
os gases deixem o cilindro. A vela dé ignicdo da mistura no cilindro, o que cria a explosao.
A forca da explosdo € transferida ao pistdo. O pistdo desce e sobe em um movimento

periddico. A forga do pistdo € transferida através da manivela para o eixo de transmissao.

ADWESA O COMPRESSAD ENPLOSAD

Figura 4.6 — Representacio esquematica do funcionamento de um motor Diesel

Fonte: “Manual de Administracdo de Energia”, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Séao Paulo,
2001
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4.2 CO-GERACAO

A co-geracdo, definida como o processo de transformacdo de energia térmica de um

combustivel em mais de uma forma de energia util.

As formas mais freqiientes de energia util sdo as energias mecanica e a térmica. A energia
mecanica pode ser utilizada diretamente no acionamento de equipamentos ou para geragao
de energia elétrica. A energia térmica € utilizada diretamente no atendimento das
necessidades de calor para processos, ou indiretamente na produgcdo de vapor ou na

producao de frio.

4.2.1 CALDEIRAS E EQUIPAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA
TERMICA

As caldeiras sdo equipamentos construidos para aquecer um fluido ou produzir vapor a
partir da queima de combustiveis. Nas caldeiras para vapor d’dgua, de acordo com as
necessidades do processo, o vapor pode ser produzido nas condi¢des de saturagdo ou

superaquecido.

As caldeiras de combustao utilizam uma gama muito extensa de combustiveis solidos,

liquidos e gasosos.

Ja as caldeiras de recuperagdo sdo equipamentos destinados ao aproveitamento do calor
residual de algum sistema ou processo, para a geracdo de vapor ou para aquecimento de

algum fluido.

S@o muito utilizadas em co-geracdo de energia elétrica e térmica, para recuperar a energia

residual dos gases de exaustao de turbinas a gas ou de motores alternativos.

Nas aplicacdes de recuperacdao de calor de turbinas a gds, na configuracdo de geracdo
elétrica em ciclo combinado, este equipamento pode ser muito sofisticado, com multiplas
pressdes, e circuitos complexos de troca de calor. Nas aplicacdes que exigem maior

producdo de vapor, maior pressdo e temperatura ou maior flexibilidade de operagdo, sao,
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algumas vezes dotados de queima suplementar de combustivel, exaurindo ou ndo, o
oxigénio residual da queima do combustivel da turbina a gés. Dependendo da quantidade de
combustivel adicional pode ser necessdrio adicdo de ar para queima. Quando possivel,
utiliza-se como combustivel suplementar, outro combustivel mais barato que o da turbina a

gas.

Os motores de combustao interna permitem outras formas de recuperagdo de energia além
contida nos gases de exaustdo. Os circuitos de refrigeracdo das camisas e o sistema de
resfriamento de 6leo sdo duas outras fontes de energia recuperdveis (com temperaturas
menores que a dos gases de exaustdo). Nos motores dos grupos geradores, a recuperagio da
energia residual dos gases € feita com caldeiras mais simples em razdo do seu conteido
energético. Nos demais circuitos a recuperacdo € feita com trocadores de calor liquido-

liquido.

4.2.2 TIPOS DE CO-GERACAO

A partir da fonte de calor disponivel para a co-geragdo, esta pode ser classificada em dois

grandes grupos (tipos):

e A co-geracdo de “bottoming”;

e A co-geracdo de “topping”.

Na co-geragao de “bottoming” o processo utiliza a energia a temperaturas mais elevadas e a

energia co-gerada € o resultado da recuperacdo do calor residual do processo.

Na co-geragdo de “topping”, a energia utilizada (acionamento) € extraida no nivel mais alto

da temperatura da combustao, e a energia recuperada (co-gerada) no nivel mais baixo.

z

As figuras a seguir ilustram os dois tipos: a primeira € “bottoming” e a segunda “topping”.
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Figura 4.7 — Co-geracao ‘“bottoming” e “topping” respectivamente

Fonte: “Manual de Administracdo de Energia”, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Sdo Paulo,
2001

4.3 CICLOS DE CO-GERACAO

A escolha de um dos sistemas apresentados a seguir, por permitirem diferentes
configuragdes, deve levar em conta a viabilidade técnico-econdmica, as necessidades
estratégicas e outras varidveis como disponibilidade de 4gua, espago, combustivel,

condi¢Oes ambientais, etc.

4.3.1 CICLO DE CO-GERACAO COM TURBINAS A VAPOR

Neste ciclo de co-geracdo a energia térmica resultante da combustdo é transferida, através
de caldeira, para a 4gua que vaporiza e superaquece. O vapor superaquecido € expandido
em uma turbina que aciona uma carga mecanica (ou gerador elétrico). O vapor € extraido
na saida da turbina, nas condicdes de temperatura e pressao requeridas para o processo que
utiliza este calor util. Geralmente o fluido € devolvido a caldeira no estado de condensado

para re-iniciliazar o ciclo de transferéncia de energia.
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Figura 4.8 — Ciclo de co-geracio com turbina a vapor

Fonte: “Manual de Administracdo de Energia”, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Sao Paulo,
2001

Esse ciclo de co-geracdo permite a utilizagdo de combustiveis mais baratos, como residuos
industriais, carvao, lenha, bagaco de cana, biogds, entre outros, muitas vezes os Unicos

disponiveis no local.

4.3.2 CICLOS DE CO-GERACAO COM TURBINAS A GAS

Na saida da turbina a gds, os gases de exaustdo apresentam ainda uma temperatura
relativamente elevada, da ordem de 380 a 600 °C. Estes gases possuem um elevado

conteddo energético, da ordem de 50 a 70% da energia contida no combustivel.

A co-geragdo se baseia no aproveitamento de parte desta energia térmica. Dependendo das
caracteristicas da carga térmica, o aproveitamento pode ser maior ou menor. Os processos
que utilizam temperaturas mais baixas podem aproveitar mais energia residual dos gases de

exaustao.

Os usos mais freqiientes para esta energia sao: a utilizacdo dos gases quentes para secagem,
geracdo de vapor através de uma caldeira de recuperacdo, aquecimento de fluido térmico,

condicionamento ambiental, etc.

A figura seguinte mostra uma instalacdo de co-geragdo onde uma turbina a g4s aciona um



68

gerador que produz energia elétrica que alimenta a fabrica que hospeda a instalagdo. Os
gases quentes da saida da turbina produzem vapor em uma caldeira de recuperagdo que

alimenta a fabrica com esta utilidade.

Caldaira R uperacdo

o ado

Energa Bétrea

Figura 4.9 — Ciclo de co-geracio com turbina a gas

Fonte: “Manual de Administracdo de Energia”, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Sdo Paulo,
2001

4.3.3 GERACAO ELETRICA COM CICLO COMBINADO

O ciclo combinado € o processo de producao de energia elétrica utilizando turbinas a gés e
turbinas a vapor. O combustivel é queimado em uma turbina a gas e a energia contida nos
gases de exaustdo produz vapor em uma caldeira de recuperacdo. O vapor da caldeira de
recuperacdo aciona uma turbina a vapor de condensagdo. Tanto a turbina a gis quanto a
turbina a vapor acionam geradores para producdo de energia elétrica, que € a tnica forma

de energia util retirada do sistema.

Este ciclo prioriza a eficiéncia de conversdao da energia do combustivel para a energia
elétrica. As grandes instalagdes em ciclo combinado atingem atualmente eficiéncias

superiores a 55%.

4.3.4 CO-GERACAO COM CICLO COMBINADO

Esta forma de co-geracdo ¢é utilizada nas situagdes em que se deseja produzir energia

elétrica e energia térmica uteis em quantidades varidveis de acordo com as cargas
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consumidoras ou para atendimento de mercados especificos. E constituido basicamente de
um ciclo combinado com flexibilizacdo da geracdo elétrica e de energia térmica
(normalmente vapor) através da extracdo de vapor na turbina a vapor, condensagdo parcial,
queima suplementar de combustivel na caldeira de recuperacdo. Existem plantas tao
flexiveis que podem operar desde a produ¢do maxima de energia elétrica sem extracdo de
vapor para o processo industrial até a produ¢do médxima de vapor para processo sem

producdo de energia elétrica.

Outra forma de co-geracdo deste tipo € aquela em que os acionamentos sdo de

equipamentos mecanicos (bombas, compressores, etc.) ao invés de geradores elétricos.

A queima adicional de combustiveis pode reduzir os custos globais de operacdo, em
determinadas situagdes por utilizar combustiveis mais baratos. A eficiéncia pode ser muito
elevada, dependendo do balanco de massa e energia que se obtém em determinados

projetos. A figura seguinte mostra uma configuragao deste ciclo.

Figura 4.10 - Ciclo combinado com co-geraciao

Fonte: “Manual de Administracdo de Energia”, Secretaria de Energia do Governo do Estado de Sdo Paulo,
2001

4.3.5 CICLOS DE CO-GERACAO COM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Este ciclo de co-geracdo utiliza motores alternativos de combustdo interna produzindo
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trabalho (energia elétrica ou acionamento mecanico) recuperando a energia térmica residual
dos gases de exaustdo, e eventualmente, o calor dos sistemas de lubrificacio de

resfriamento das camisas dos pistdes.

A quantidade de energia residual recuperada ndo € das mais expressivas, por isso sua
aplicacdo mais freqiiente € nas instalagcdes que necessitam de pequenas quantidades de calor

a temperatura moderadas e maiores quantidades de energia elétrica ou for¢ca motriz.

S@o comuns plantas de co-geracdo utilizando estes ciclos, nas poténcias de poucas dezenas

de kW até poténcias da ordem de 20 MW ou pouco mais.

4.4 ANALISE TECNICA COMPARATIVA ENTRE AS TECNOLOGIAS

Embora os motores, de modo geral, possuam maior eficiéncia de conversao elétrica, as
turbinas a gds podem apresentar um aumento de sua eficiéncia global de conversdo, quando
operadas em sistemas de co-geracdo (calor e eletricidade) (COELHO apud COSTA et al.,
2001). Além disso, é possivel perceber que a taxa de emissdo de NOx (gas de grande
impacto referente ao efeito estufa), nas turbinas e microturbinas € muito menor se
comparada com a dos motores. Sendo assim, a grande vantagem da utilizagcdo deste tipo de
tecnologia, em particular a da microturbina, estd diretamente vinculada ao ganho ambiental,
quando comparada com a tecnologia de grupos geradores de combustio interna (ciclo —
Otto), responsadveis por uma taxa de emissdo de NOx na ordem de 3.000 ppm (CENBIO,
2002).

Outra alternativa tecnoldgica € a conversao de motores ciclo Diesel para ciclo Otto, por
meio da substituicdo dos bicos injetores por velas de ignicao, além de outras adaptacdes

necessarias.

Este tipo de adaptacdo era comum nos anos 70, época em que os motores a gds eram muito
raros. A vantagem desta adaptacdo era tirar proveito da alta taxa de compressdo dos

motores Diesel para compensar o baixo poder calorifico do biogas.
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Atualmente, além da alta disponibilidade de motores a gis, os motores ciclo Otto

apresentam taxas de compressao proximas das dos motores Diesel, a um custo inferior.
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5 ASPECTOS SOCIO - AMBIENTAIS

5.1 INTRODUCAO SOBRE A MUDANCA DO CLIMA

Amplamente estudada e discutida, a mudanga do clima apresenta-se como um dos maiores
desafios ao continuo desenvolvimento da humanidade no planeta Terra. O reconhecimento
da importancia desse problema firmou-se em 1979 na Primeira Conferéncia Mundial sobre
o Clima, onde se introduziu o conceito de que agdes do homem, potencialmente, podem

afetar o clima e serem adversas a qualidade de vida do préprio homem.

No decorrer da década de 80 e inicio de 90, vdrias conferéncias intergovernamentais
focaram o assunto referente a mudanca do clima. Entretanto, o Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (conhecido pela sigla IPCC, do inglés Intergovernmental Panel
on Climate Change) estabelecido em 1988 pelo Programa das Nacoes Unidas para o
Meio Ambiente, PNUMA (conhecido pela sigla UNEP, do inglés United Nations
Environment Programme) e pela Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM), gerou
seu primeiro relatério em 1990, onde se confirmavam evidéncias cientificas sobre a
mudanca do clima. Esse relatério forneceu as bases para a negociagdo da Convencao
Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), também conhecida
pela sigla UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change). Ainda
em 1990, realizou-se a Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima, onde principios
importantes como o de “responsabilidades comuns, mas diferenciadas” — que quer dizer
que todos os paises tém responsabilidade pela mitigacdo do aquecimento do planeta, mas
que o papel que cada um deve exercer € diferenciado entre paises ricos e pobres — foi
levantado e mais tarde incluso na CQNUMC (CLIMATE CHANGE INFORMATION KIT,
1999).

Em 1992, no Rio de Janeiro, a “Ctpula da Terra” reuniu negociadores de todo o mundo e
assim 175 paises (sendo 150 naquela data e demais posteriormente) assinaram a
CQNUMC. Esta convengdo passou a ser vdlida na data de 21 de marco de 1994, e ja em

setembro do mesmo ano os paises desenvolvidos estavam enviando comunicagdes
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descrevendo suas estratégias para com a mudanga do clima. As discussdes relacionadas ao
comprometimento para com a Convencdo seguiram sendo coordenadas pelo Comité
Intergovernamental de Negociacdo, o qual havia sido criado para a Convengdo. Entretanto,
este Comité foi dissolvido em fevereiro de 1995, passando a autoridade méxima da
Convengao a Conferéncia das Partes (COP — Conference of Parties). A Conferéncia das
Partes, estabelecida pelo Artigo 7 da CQNUMC € representada pelas “Partes”, que sdo os
paises signatdrios da Conveng¢do. De acordo com o segundo pardgrafo desse artigo, “como
orgdo supremo desta Convenc¢do, a Conferéncia das Partes manterd regularmente sob
exame a implementacao desta Convencgao e de quaisquer de seus instrumentos juridicos que
a Conferéncia das Partes possa adotar, além de tomar, conforme seu mandato, as decisoes

necessdrias para promover a efetiva implementacdo desta Convencao.” (UNFCCC, 1992,

p.17).

Embora na composicdo da atmosfera terrestre 78% seja nitrogénio, 21% oxigénio e 0,9%
argonio, estes gases nao causam efeito estufa. Os gases de efeito estufa sdo gases com no
minimo trés dtomos, o que faz com que vibrem a freqii€éncia mais baixa, ou seja, a mesma
freqliéncia da energia infravermelha refletida pela Terra (HAWKEN, 1999, p.220). Ha
ainda o vapor d’agua como gas de efeito estufa predominante na atmosfera, porém esse gas
ndo € influenciado pelas atividades do homem. Outro gis causador do efeito estufa € o
cloro-flior-carbono (CFC), que devido ao seu efeito para com a reducdo da camada de
ozOnio, tem sua emissdo regida pelo Protocolo de Montreal, ndo tendo, assim, a

regulamentacdo de sua emissdo no ambito da CQNUMC.

A concentragdo de didxido de carbono, o gds que mais contribui para a intensificagdo do
efeito estufa, aumentou, em volume, de 280 partes por milhdo, antes da Revolugdo
Industrial, para quase 370 partes por milhdo atualmente. Tal resultado é devido,

basicamente, a queima de combustiveis fosseis para geragao de energia.

Mantendo-se os niveis de emissao no ritmo atual, duplicar-se-20 os niveis de diéxido de
carbono na atmosfera, comparativamente ao periodo pré-industrial, no decorrer do século

21.
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Especialistas no assunto estimam que o aquecimento global serd incrementado de 1 a 3,5°C
durante os préximos 100 anos. Portanto, a solucdo para o problema estd no fim da era dos
combustiveis fésseis, utilizando energias mais limpas ou renovéveis como forma de reduzir

drasticamente as emissdes de GEE.

As sessdes da Conferéncia das Partes ocorreram no ano de 1995 em Berlim (COP-1), no
ano seguinte em Genebra (COP-2) e posteriormente em dezembro de 1997 na cidade de
Quioto, no Japao (COP-3), onde se estabeleceu o Protocolo de Quioto. Seqiiencialmente
ocorreram COP-4, no ano de 1998, em Buenos Aires; COP-5, no ano de 1999, em Bonn na
Alemanha; e COP-6, na cidade de Haia, na Holanda, no ano de 2000. E importante ressaltar
que havia uma grande expectativa depositada na reunido de Haia por parte dos grupos de
interesse para uma imediata ratificacdo do Protocolo de Quioto e, conseqiiente, para o
inicio da formatagdo do modelo de transacdo de créditos de carbono. Essa expectativa,
porém, foi frustrada devido ao impasse entre negociadores de governos europeus e do
governo norte americano. Dessa forma, a reunido da COP-6 foi adiada para uma segunda
etapa de negociagdes, que ocorreu em julho de 2001 em Bonn, Alemanha, chamada de
COP-6.5 ou COP-6 bis. As COPs subseqiientes foram em 2002 (COP-8), em Nova Deli, na
India, 2003 (COP-9), em Mildo, na Italia, e a COP-10 em Buenos Aires em dezembro de
2004. Com o Protocolo de Quioto ratificado, passam a ocorrer os Encontros entre as Partes
(MOP — Meeting of Parties), além das COPs. A MOP-1/COP-11 ocorreu em Montreal, de
28 de novembro a 9 de dezembro de 2005.

5.2 AQUECIMENTO GLOBAL

A revolugao industrial, que se iniciou no século XIX na Europa, trouxe diversos beneficios
para a humanidade, como meios de transporte rdpidos e eficientes, aumento da
produtividade com o uso de méquinas e até mesmo aumentou a expectativa de vida da
populacdo do planeta. Entretanto, a intensa demanda por energia que o processo de
revolucdo gerou, acabou criando também problemas para o meio ambiente, como a
poluicdo de rios, solos e da atmosfera. Um dos problemas que s6 a partir dos anos 70
comegou a ser diagnosticado e analisado é o chamado efeito estufa, ou aquecimento global

do clima. Esse aquecimento estd ligado principalmente ao aumento da concentra¢do de
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gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, provenientes de atividades industriais. Dentre
outros, sao GEE o metano (CH,) e o diéxido de carbono (CO,), considerado o maior vildo
deles, sendo um produto resultante da queima de combustiveis fosseis, como a gasolina e o
6leo diesel que alimentam automoéveis e unidades geradoras de energia elétrica, dentre

outras coisas. Veja abaixo o grafico da variagao da temperatura média da Terra do inicio do

século XX até 2005.
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Figura 5.1 - Temperatura Média do Globo Terrestre entre os anos de 1861 a 2005

Fonte: Hadley Centre, Reino Unido

5.3 GASES DE EFEITO ESTUFA

Efeito Estufa é um fendmeno natural causado pelo acumulo de gases na atmosfera,
principalmente vapor d’4dgua e diéxido de carbono, que provocam a retencdo do calor na
superficie da Terra. Os gases funcionam como uma redoma, que mantém a temperatura da

terra em torno de 16° C.

Sem eles, o sol ndo conseguiria aquecer a Terra o suficiente para que ela fosse habitavel,
pois a temperatura média do planeta estaria em torno de 17 °C negativos e a superficie seria

coberta de gelo.
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Figura 5.2 — Esquema ilustrativo do Efeito Estufa

Fonte: ECONERGY, 2005

O fendmeno se intensifica com o excesso de emissdes de gases poluentes, como o didéxido
de carbono (CO,), resultante da queima de combustiveis fosseis (carvdo, petrdleo e
derivados), florestas e pastagens; o metano (CHy), produzido pela decomposi¢do da matéria
organica; o 6xido nitroso (N,O), gerado pela atividade das bactérias no solo, e compostos
de clorofluorcarbono (CFC), utilizados em embalagens de pléstico, refrigeradores,

aerossdis e outros produtos. Estes sdo os chamados gases estufa.

O Painel Internacional sobre Mudangas Climéticas estima que a temperatura global média
tenha subido em 0,6°C no século 20, e pode elevar-se em mais 1°C até 2030. Até 2090, a
projecdo indica aumento de até 4°C, caso medidas de prevengdo ndo sejam tomadas.
Um das conseqiiéncias do superaquecimento do planeta seria o aumento do nivel dos

oceanos devido ao derretimento das geleiras.

Se o problema se agravar, o nivel do oceano pode subir cerca de um metro, inundando
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costeiras e podendo provocar inclusive o desaparecimento de algumas ilhas do globo

terrestre.

O aumento da temperatura do ar também modificaria o regime dos ventos e aumentaria a
evaporacao da dgua, criando mais nuvens e chuvas. Projecdes para meados do século XXI
indicam a possibilidade de chuvas intensas em &reas hoje desérticas e falta de dgua em

regides atualmente férteis.

5.4 PAINEL INTERGOVERNAMENTAL DE MUDANCAS CLIMATICAS —IPCC

Com as evidéncias de que o aquecimento global é uma realidade, principalmente a partir da
década de oitenta, o0 mundo comecou a se preocupar com o que aconteceria no futuro.
Assim, em 1988, a Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (WMO) e o Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) criaram o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climatica (IPCC - Intergovernmental Pannel on Climate Change) com o objetivo
de fornecer informagdes cientificas, técnicas e s6cio-econdmicas relacionadas as mudancgas

climéticas globais.

O IPCC constitui uma fonte totalmente confidvel que retne cientistas de todo mundo que se
baseiam em obras cientificas e técnicas publicadas para a elaboracdo de relatdrios especiais,

relatdrios de avaliagdo, artigos técnicos, materiais-suporte e metodologias.

Seus trabalhos sdo muito utilizados por pesquisadores e tomadores de decisdao. Quando
solicitado, presta assessoria a Conferéncia das Partes (COP) da Convencdo Quadro das

Nagdes Unidas sobre Mudancgas do Clima.

Seu principal trabalho sdo os relatérios de avaliagao (Assessment Reports) das mudangas
climéticas, o primeiro foi publicado em 1990 e serviu como base para a Conferéncia das
Partes iniciarem as negociagdes sobre as mudangas climdticas. O segundo relatdrio,
publicado em 1995 ofereceu incentivo para as negociacdes do que viria a ser o Protocolo de

Quioto.
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O terceiro relatério foi langado em 2001 e continuou o trabalho de oferecer informacdes
sobre as mudancgas climaticas, subsidiando as discussdes da COP7, onde foi decidido que
estes relatdrios continuariam sendo produzidos como fonte constante de dados confidveis

sobre as mudancas climédticas. Seu quarto volume estd previsto para ser lancado em 2007.

5.5 MUDANCAS CLIMATICAS: EVOLUCAO DOS DEBATES

1988 - Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO) e Programa das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) criam o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) para melhorar o entendimento cientifico sobre o tema através da cooperacdo dos

paises membros da ONU.

1990 - Sob recomendacao do IPCC, a Assembléia Geral da ONU inicia as negociacdes para

a adoc¢do da Convengdo sobre Mudangas Climéticas.

1992 - A Convenc¢do Quadro das Nacgoes Climéticas (UNFCCC) € adotada em 9 de maio,
em Nova York. O Brasil € o primeiro pais a assinar a Conven¢do, em 4 de junho, durante a
Conferéncia Internacional sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Eco - 92),

no Rio de Janeiro.

1994 - A Convenciao € ratificada pelo Brasil em 28 de fevereiro e entra em vigor em 21 de
marco. A UNFCCC reconheceu as mudancas climaticas como um problema ambiental real
e global; assumiu a interferéncia humana nas mudancas climdticas e a necessidade de
cooperacao internacional na solucdo da emissdo de gases que contribuem com o efeito
estufa num nivel em que a acdo humana ndo afete o clima ou que as mudangas ocorram
lentamente, além de assegurar que a producdo de alimentos e que o desenvolvimento

econdmico sejam sustentaveis.

1995 - No dia 7 de abril, em Berlim (Alemanha), acontece a primeira reunidao anual dos
representantes dos paises signatdrios da UNFCCC. O encontro é denominado Conferéncia
das Partes (COP). Na COP - 1 € proposta a constituicdo de um protocolo e decisdes sobre o

acompanhamento das obrigacdes da Convengao, batizado em 97 de Protocolo de Quioto.
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1996 - Entre os dias 8 e 19 de julho acontece a COP - 2, em Genebra (Suica). Neste
encontro, por meio da Declaragdo de Genebra, € firmada a criagdo de obrigagdes legais com

metas de reducdo na emissdo de gases que aumentam o efeito estufa.

1997 - A COP - 3, no dia 11 de dezembro, em Quioto (Japdo), dd continuidade as
negociacdes da conferéncia anterior e culmina com a ado¢do do Protocolo de Quioto,
estabelecendo metas de reducdo de gases de efeito estufa para os principais paises
emissores, chamados paises do anexo 1. Para entrar em vigor, o Protocolo de Quioto precisa
ser ratificado por pelo menos 50 Estados Partes da Convengao, incluindo os paises do
anexo I que, em 1990, contabilizaram pelo menos 55% das emissdes totais de CO2 . O
Protocolo também traz a op¢do dos paises do Anexo I compensarem suas emissdes através
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), considerando como medida de redugdo

projetos s6cio/ambientais sustentaveis implementados nos paises em desenvolvimento.

1998 - O Protocolo de Quioto € aberto a assinatura em 16 de marco, em Nova lorque, € a
COP - 4 acontece em Buenos Aires, direcionando os trabalhos para implementar e ratificar

o Protocolo de Quioto.

1999 - De 22 de outubro a 5 de novembro é realizada a COP - 5 em Bonn (Alemanha),

dando continuidade aos trabalhos iniciados em Buenos Aires.

2000 - Na COP - 6, de 13 a 24 de novembro, em Haia (Paises Baixos), as negociacdes sao
suspensas pela falta de acordo entre a Unido Européia e os Estados Unidos em relagdo aos
sumidouros e as atividades de mudancga do uso da terra. No Brasil, um Decreto Presidencial

cria o Férum Brasileiro de Mudangas Climaéticas.

2001 - As discussodes s@o retomadas na COP - 6 1/2, em 27 de junho, em Bonn (Alemanha),
j4 sem contar com os Estados Unidos, que se retira sob a alegacdo de que os custos para a
reducdo de emissdes seriam muito elevados para a economia norte-americana. Os Estados
Unidos contestam também a auséncia de metas de redugdo para os paises do Sul, em
especial a China, India e o Brasil. Vale lembrar que os Estados Unidos sdo responsaveis por

cerca de 25% das emissOes globais de gases de efeito estufa conforme os registros de 1990
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utilizados como parametro. No mesmo ano, entre 29 de outubro e 10 de novembro, em

Marrakesh (Marrocos), acontece a COP - 7.

2002 - A Cuapula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentdvel (Rio+10) acontece entre os
dias 26 de agosto e 4 de setembro, em Johanesburg, Africa do Sul. As negociagdes
internacionais nao tém grandes avan¢os. Mas inicia a discussdo sobre o estabelecimento de
metas de uso de fontes renovédveis na matriz energética dos paises. Entre os dias 23 de

outubro e 1° de novembro acontece a COP - 8, em Nova Deli, na India.

2003 - A conferéncia Mundial sobre Mudancas Climaticas realizada em Moscou entre 29
de setembro e 3 de outubro teve como objetivo a ratificacdo do Protocolo de Quioto pela
Russia. Diante da inseguranca econdmica dos russos, o Presidente Vladimir Putin ndo
ratificou o Protocolo e adiou sua decisdo para o segundo semestre de 2004. O governo
russo também reforcou as incertezas cientificas sobre a existéncia do aquecimento global,
seguindo o discurso do governo americano, o que é inconcebivel j4 que muitos estudos
cientificos concordam que o aquecimento global estd em curso e que se dd por razdes

antropogénicas.

2004 — Em 30 de setembro a Russia ratifica sua adesdo ao Protocolo de Quioto. A Ruissia,
terceiro maior emissor (cerca de 17% do total global), era o tnico pais capaz de fazer o
protocolo entrar em vigor. Na COP10 delegados de cerca e 150 governos marcaram o
relancamento das negociagdes sobre a mudanga climdtica, com o novo impulso imprimido

pela ratificacdo russa ao protocolo de Kyoto.

2005 — Em 16 de fevereiro entra em vigor o Protocolo de Kioto. A COP11 foi marcada por
um pacto estabelecido entre Unido Européia, Canadd e paises em desenvolvimento (G77), o
pacto ainda tem de se tornar oficial com a aceitacao formal de todas as partes e concentra-
se na adocdo de oficinas de trabalho para definir passos contra o efeito estufa e as

mudancas climaticas (AMBIENTE BRASIL, 2006').

' Informacdo disponivel no site Ambiente Brasil (www.ambientebrasil.com.br), na secdo “Mudancas
Climaticas: Evolucdo dos Debates”, em janeiro de 2005.
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5.6 ANALISE AMBIENTAL COMPARATIVA DAS EMISSOES GASOSAS DAS
TECNOLOGIAS DE CONVERSAO ENERGETICA

Se a alternativa para o aproveitamento do biogds for a conversdo elétrica, os beneficios
ambientais estardo vinculados as emissOes evitadas pela geracdo de energia elétrica
utilizando um combustivel renovdvel e a eficiéncia dos sistemas de conversdo. Nesse
sentido o que deve ser analisado sdo os fatores de emissao das tecnologias de conversao. As
principais tecnologias para a conversdo elétrica do biogés sdo as turbinas e os motores de

combustao interna ciclo Otto.

Tabela 5.1 — Comparacao das tecnologias de conversao

Rendimento
Poténcia Instalada Emissoes de NOx
Elétrico
Motores a Gas
30 kW - 20 MW 30% — 40% 250 ppm — 3.000 ppm
Ciclo — Otto
Turbinas a Gas 35 ppm — 50 ppm
500 kW - 150 MW 20% - 30%
(Médio Porte) (gés de aterro)
Microturbinas
30 kW - 100 kW 24% - 28% <9 ppm

(Pequeno Porte)

Fonte: CENBIO, 2003

Como ¢ possivel observar na tabela acima a principal diferenca em termos de emissdes

atmosféricas entre as duas tecnologias esta vinculada ao NOx.

O principal impacto causado pelas emissdes de NOx € a formacdo do ozdnio troposférico.
O oz6nio é uma molécula paradoxal. Desempenha relevante papel na estratosfera (11-50
km de altitude) como filtro solar, onde 20 mg de O3 / m® oferecem uma protecio impedindo
ou diminuindo a passagem de radiagcdo ultravioleta. No nivel do solo (troposfera — até 11
km de altitude), € um dos principais poluentes ‘“fotoxidantes”, causando doencas

respiratdrias, irritacao ocular e prejudicando o desenvolvimento dos vegetais.

z

Aproximadamente 40-60% do Os inalado € absorvido pela mucosa nasal, sendo que o

restante alcanga as vias respiratérias mais baixas. A exposi¢do a niveis em niveis
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atmosféricos elevados de Os; causa decréscimo na fung¢do pulmonar, aumento da
responsividade bronquica a agentes broncoconstritores especificos e ndo especificos,

estando relacionada a um risco elevado de exacerbacdes da asma, em pacientes suscetiveis

(ASMA BRONQUICA, 2004'").

Sob a agdo do Ultravioleta, o di6xido de nitrogénio (NO,) se dissocia em mondxido de

nitrogénio (NO) e em O. Este tltimo reage com o O, para formar o Os.
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Figura 5.3 — Processo de formacio de O3 troposférico

Fonte: CENBIO, 2004

Se o sistema de conversao estiver instalado em areas onde a atmosfera estiver saturada de
poluentes ou sob restri¢cdes de missdes legais, o alto investimento na tecnologia de turbinas

a gés se justifica.

" Informagdo disponivel no site Asma Bronquica (www.asmabronguica.com.br), na se¢do “Tipos de Asma”,
em janeiro de 2004.
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6 ESTUDO DE CASO (ETE — SABESP / BARUERI)

6.1 PREFACIO SOBRE A ORIGEM DO PROJETO ENERG-BI0OG

O referido projeto foi concebido durante a missao técnica realizada, por especialistas do CENBIO
e da SABESP (Suani Teixeira Coelho e Paulo Borges), nos Estados Unidos no periodo de quatro
a quinze de agosto de 2001. Durante esta missdo foram visitadas as principais instalacdes de
geracdo de energia elétrica com microturbinas a gds produzidas pela Capstone Turbine
Corporation (www.microturbine.com), visando avaliar as perspectivas para sua utilizacdo em
unidades de tratamento de esgotos da SABESP. Foram visitadas também instalagdes semelhantes
que utilizavam outras tecnologias, como motores de combustao interna, além do NREL (National

Renewable Energy Laboratory) onde mantiveram contato com a equipe técnica local.

Simultaneamente a este convénio, foi apresentado a FINEP (Financiadora de estudos e Projetos)
um projeto complementar (“Energ-Biog” convénio n° 23.01.0653.00) por meio do BUN
(Biomass Users Network) em que foram incluidos os recursos necessarios para a aquisicdo dos
equipamentos previstos para a execuc¢do do projeto. O mesmo foi aprovado e possibilitou a
aquisicdo da microturbina Capstone, do sistema de purificacdo de gases e dos equipamentos

periféricos tais como sensores de pressao e temperatura, filtros, etc.

Dentre os objetivos do projeto, consta um estudo comparativo de desempenho entre as duas
tecnologias (microturbina e motor), para uma mesma faixa de poténcia. Esta faixa de poténcia foi
determinada em fun¢do do tamanho das ETEs do Estado de Sao Paulo, pois a grande maioria
delas tem producao de biogds suficiente para abastecer motores deste porte. Cabe ainda lembrar
que a ETE de Barueri € a maior da América Latina, representando assim um caso Unico no Pais

em termos de produc¢do de biogés.

Inicialmente, estava prevista a importacdo da microturbina, juntamente com o sistema de
purificagdo do biogds, da fabricante americana, Capstone Microturbines, com a qual haviam sido

estabelecidos contatos comerciais, por meio das visitas técnicas realizadas por representantes do

CENBIO.
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O alto preco do equipamento e o aumento da cotacdo do ddlar levaram a intensificacdo de
pesquisas em busca de melhores condi¢des de aquisicio da microturbina, que resultaram no
encontro de uma empresa representante da Capstone na América Latina, chamada ENEDIS
(Energia Distribuida), uma divisdao da Perez Companc da Argentina, atualmente subsididria da
Petrobras, que ja havia importado o equipamento e se propds a estabelecer uma parceria,
fornecendo-o a preco bem menor e fixado em reais, pois tinha interesse em acompanhar os testes

e a performance do equipamento.

O orcamento apresentado pela Capstone era referente a um pacote fechado que incluia itens cuja
importagdo seria desnecessdria, como silica gel para reter a umidade do gds. Além disso,
equipamentos similares com fornecedores nacionais, como € o caso do compressor de gés, seriam
importados a um custo 300% superior, sem necessidade. Optando pela ENEDIS e pela CompAir
(fabricante do compressor), foi atingida uma reducdo de 50% no custo total de equipamentos

previsto no projeto, além da utilizacdo de fornecedores de equipamentos locais.

Em se tratando de um projeto pioneiro na América Latina (€ a primeira microturbina operando
com biogds na América Latina), era esperado um maior envolvimento da equipe da Capstone no
desenvolvimento do projeto, principalmente no desenvolvimento do sistema de limpeza do gés.
Viérios contatos foram feitos nesse sentido e as respostas, quando enviadas, deixavam muito a
desejar. O contrdrio ocorreu em relacdo a equipe técnica da ENEDIS que, desde 0 momento em
que foi contatada, se mostrou disposta e atuante quando requisitada nas vérias reunides técnicas

que ocorreram.

Além disso, enquanto a Capstone pedia um prazo de no minimo seis meses para a entrega dos
equipamentos, os fornecedores da microturbina e dos equipamentos de compressdo e purificacao

do biogés, ofereciam um prazo de trinta a sessenta dias e assim o fizeram quando contratados.

A microturbina € fabricada pela Capstone nos EUA e foi adquirida pela ENEDIS, seu
representante e agente de servicos para o Mercosul. A ENEDIS foi responsavel pelo treinamento
dos profissionais da SABESP e do CENBIO, os quais receberam treinamento sobre a
programacdo do software e operagdo do sistema, com o objetivo de garantir o bom

funcionamento do equipamento, enquanto estiverem sendo realizados os estudos.
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O “start — up” da instalacdo da microturbina na ETE da SABESP, em Barueri, foi realizado no
dia 10 de Dezembro de 2002. A Inaugura¢do Oficial foi realizada no dia 18 de dezembro de 2002
no local e contou com a ilustre presenca do Secretdrio de Energia do Estado de Sao Paulo, Mauro
Arce, do Secretdario do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, José Goldemberg e do Vice —

Presidente da SABESP, Antonio Marsiglia Netto.

A andlise comparativa entre os dois sistemas (microturbina e grupo gerador) seria conduzida
utilizando-se os dados obtidos no sistema da microturbina instalado na ETE de Barueri e
referéncias bibliograficas, que fornecem as informacdes sobre os grupos geradores
convencionais. Porém, os participantes do projeto Energ-Biog, vislumbraram a possibilidade da
instalacio de um grupo gerador de pequeno porte, com poténcia nominal similar a da
microturbina (30 kW), operando em paralelo com a mesma e sob as mesmas condi¢des de
trabalho. Isso possibilitaria a obtencao de dados mais precisos em termos de desempenho dos
equipamentos, possibilitando um estudo comparativo real com dados empiricos ao invés de

referencias bibliograficas somente.

Durante as pesquisas sobre o mercado de tecnologias de conversao de biogds em energia elétrica
foi identificado, no més de fevereiro de 2003, um fabricante nacional que produz grupos
geradores a biogds baseados em motores automotivos. O fabricante, de razdo social “Trigés”,
localiza-se na cidade de Caxias do Sul — RS. Foi entdo que a equipe do CENBIO visitou a fabrica
e constatou tratar-se de um equipamento que agrega as caracteristicas necessdrias ao projeto.
Além do custo bastante atrativo, quando comparado com os geradores convencionais (R$
500/kW contra R$ 3.000/kW dos convencionais), o equipamento possui poténcia equivalente a da
microturbina (30 kW), o que colaboraria para a melhoria do estudo comparativo. O grupo gerador
da Trigés foi adquirido pela equipe técnica do CENBIO em meados de 2004 e o equipamento

entrou em operagao em dezembro do mesmo ano.

6.2 A SITUACAO ATUAL NA SABESP — COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO
ESTADO DE SA0 PAULO

A Sabesp € hoje uma das maiores empresas de saneamento do mundo e a maior do setor nas

Américas. Na tabela 6.1 sdo mostrados alguns dados operacionais da SABESP:



Tabela 6.1 — Dados Operacionais da SABESP

Dados Gerais

Populacio Total Atendida
Municipios atendidos
Indice de tratamento de dgua
Indice de esgotos coletados
Indice de esgotos tratados

Dados do Tratamento de Aguas
Ligacdes cadastradas de dgua
Estacdes de Tratamento de dgua
Reservatdrios
Capacidade do armazenamento de dgua (reservatorios)
Pocgos
Adutoras
Redes de distribui¢do de dgua

25 milhoes de pessoas
368

100%

78%

63%

6,4 milhoes

194

2034

2,7 bilhdes de litros
1057

4.936 quilémetros
52.661 quildmetros

Dados do Tratamento de Esgotos

Esta¢des de tratamento de esgotos
Capacidade de tratamento de esgotos
Redes coletoras de esgotos
Coletores, emissarios e interceptores
Ligacdes cadastradas de esgotos

437

37,1 mil litros por segundo

34.974 quilometros
1.623 quilometros
4,8 milhdes

Fonte: SABESP, 2006'
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A tabela 6.2 a seguir mostra o consumo per capita de d4gua no Brasil de acordo com o resultado

do Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos de 2001, apresentado pelo Sistema Nacional de

Informagdes Sobre Saneamento — SNISS.

"2 Informagdo disponivel no site da SABESP (www.sabesp.com.br), na se¢do “Dados Operacionais da SAESP”, em

janeiro de 2006.
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Tabela 6.2 — Consumo per capita de agua nas diferentes regioes brasileiras

Consumo médio per capita

Regido Empresa de agua (I/hab/dia)
Norte CAER/RR 138,22
Norte CAERD/RO 110,74
Norte CAESA/AP 163,03
Norte COSAMA/AM 51,13
Norte COSANPA/PA 99,98
Norte DEAS/AC 101,08
Nordeste AGESPISA/PI 74,45
Nordeste CAEMA/MA 114,62
Nordeste CAERN/RN 118,1
Nordeste CAGECE/CE 119,41
Nordeste CAGEPA/PB 108,51
Nordeste CASAL/AL 113,81
Nordeste COMPESA/PE 79,73
Nordeste DESO/SE 109,44
Nordeste EMBASA/BA 115,3
Sudeste CEDAE/R] 219,21
Sudeste CESAN/ES 194,03
Sudeste COPASA/MG 141,61
Sudeste SABESP/SP 160,84
Sul CASAN/SC 127,59
Sul SANEPAR/PR 125,17
Sul CORSAN/RS 129,73
Centro-Oeste CAESB/DF 193,29
Centro-Oeste  SANEAGO/GO 120,79
Centro-Oeste  SANEMAT/MT 163,29
Centro-Oeste  SANESUL/MS 112,58

Fonte: www.sabesp.com.br

Diante dos valores apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2, especificamente a respeito da populagcdo
total atendida pela SABESP (25 milhdes de habitantes) e do consumo médio per capita de dgua
(160 litros/habitante/dia) no Estado de Sao Paulo, torna-se possivel estimar que, em relacdo aos
efluentes liquidos, a Grande Sao Paulo produz aproximadamente 46,3 m>/s. Deste total, 49%
(22,75 m’/s) é tratado, sendo cerca de 23% (10,8 m’/s) pelo processo de digestdo anaerdbia, mas

o biogas produzido € queimado em “flares” ou queimadores.

A SABESP possui 5 unidades principais para o tratamento de esgoto na Grande Sao Paulo, cuja
quantidade de esgoto tratado equivale a aproximadamente 11,3 m?/s, conforme tabela apresentada

a seguir:
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Tabela 6.3 - Volume de Residuos Tratados na Grande Sao Paulo
Capacidade Quantidade de Producao Média de

Unidades de Tratamento

da Grande Sao Paulo In(sI:l%l/z;l a ESgO?:n};ls‘;l tado (]rillg(gl?as)
Barueri 9,5 7.5 24.000
Suzano 1,5 0,7 3.000
ABC 3,0 1,4 1.200
Sédo Miguel Paulista 1,5 0,5 n.d.
Parque Novo Mundo 2,5 1,2 n.d.
Total na Grande SP 18,0 11,3 28.200

Fonte: SABESP, 2001

A unidade de Barueri € a tnica onde um pré-estudo de viabilidade para o aproveitamento do
biogds para a geragdo de energia elétrica foi realizado", indicando uma producio média de
24.000 m® (tratamento primdrio) por dia de biogds (chegando a 28.000 m’/dia em alguns
periodos), com um PCI (poder calorifico inferior, estimado) de 4.850 kcal/Nm® (20.2 MJ/Nm3)

com a seguinte composicao (%):

Tabela 6.4 - Composicio em % do Biogas da ETE da SABESP em Barueri, SP

Composicao Média da Mistura Gasosa

Metano (CHy) 62,5%
Diéxido de Carbono (CO,) 31%
Oxigénio (O,) + Nitrogénio (N,) 6,5%

Fonte: CQM Engenharia, 2001

Tabela 6.5 - Outras Caracteristicas
Outras Caracteristicas

Enxofre Total (como S) 9,369 mg/m’
P.CS. 5.500 Kcal/m’
Densidade 0,874 g/l
Pressao 250 mm c.a. (Medida no Gas6metro)
Volume Produzido 22.000 m’/dia (aprox.)

Fontes: CQM Engenharia, 2001

A utilizacdo do processo de digestdo anaerobia em detrimento da aerdbia favorece o sistema de
tratamento a medida em que a produc¢do de lodo € menor o que reduz os custos de tratamento, no

entanto a producdo de gds metano € muitas vezes maior. O metano produzido no processo de

3 CQM Engenharia. Estudo sobre Utilizacio de Biogds produzido na ETE Barueri, Sdo Paulo, 2001. Material
disponivel na Estacdo de Tratamento de Esgoto da SABESP em Barueri / SP.
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digestdo anaerdbia pode causar grande impacto ambiental se for liberado diretamente na
atmosfera. Para evitar que isso aconte¢a uma parte € utilizada na prépria estacdo de tratamento
para produzir calor e manter o digestor na temperatura adequada. O excedente € queimado em
(6ﬂ 2 (X3 . 2 : . : .

ares” ou “queimadores” para reduzir o impacto ao meio ambiente, transformando metano em

di6xido de carbono e liberando calor para o ambiente.

O processo de conversdo energética proposto para a Estacdo de Tratamento de esgoto (ETE) de
Barueri, localizada na Grande Sao Paulo, converteu parte do biogés, que era queimado em “flare”
ou “queimador”, em energia elétrica utilizando uma microturbina prépria para biogds'* e um

motor ciclo Otto adaptado.

Caldeira

Geragao de
Lodo Digestio Enzrgla/ Energia
Concentrado usando Gés Elétrica
de Esgoto

Gas de Exaustdo &
Agua de Resfriamento

Agua
Quente

Recuperagido
Térmica

Tratamento
& Descarte

Separador
de Liquido

Figura 6.1 - Principio do Fluxo do Sistema

Fonte: CENBIO, 2002

A figura acima mostra esquematicamente como pode ser feito o aproveitamento do gés.
Aproximadamente 30% da energia contida no biogds € convertida em energia elétrica enquanto

outros 60% podem ser introduzidos em sistemas de reaproveitamento, como € o caso do

aquecimento do biodigestor. Essa porcentagem de 30% estd diretamente ligada a eficiéncia das

' Microturbina para biogds disponivel no mercado internacional pela Capstone Co.
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tecnologias de conversdo da energia contida no biogds em energia elétrica (motores ou turbinas).
Se for implantado um sistema de co-geragdo o rendimento global aumenta a medida que a energia

térmica contida nos gases de exaustdo pode ser utilizada como calor de processo (CENBIO,
2002).

6.3 CARACTERISTICAS DA INSTALACAO DA MICROTURBINA NA ETE pA SABESP
EM BARUERI

Entre os meses de novembro e dezembro de 2002, foi montada a instalacao fisica da microturbina

de 30 kW, a biogds, na forma de uma bancada para testes.

Para a montagem deste laboratdrio de testes, foi aproveitada toda a infra-estrutura oferecida pela

chamada “Casa da Caldeira”, na ETE da SABESP em Barueri.

Nas figuras a seguir, pode-se acompanhar a evolucdo das obras civis, instalagdo do sistema e

inauguracao oficial.

_ Local da Instalacio _

da Microturbina

Figura 6.2 — Foto aérea da Estacio de Tratamento de Esgoto da SABESP em Barueri / SP

Fonte: SABESP, 2003
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Figura 6.3 — Casa da Caldeira e os Figura 6.4 — Local da instalacao Figura 6.5 — Obra civil e base de
biodigestores ao fundo concreto

un Wk

Figura 6.6 — Inicio das instalacoes Figura 6.7 — Ajustes nos Figura 6.8 — Display da Microturbina
elétricas e de rede equipamentos da instalacao

Figura 6.9 — Instalacao finalizada Figura 6.10 — Tubulacio de Figura 6.11 — Caldeira do local da
alimentacio da Caldeira e da instalacao
instalacao da Microturbina
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Figura 6.13 — Solenidade de abertura com a presenca do
Secretario da Energia e de Recursos Hidricos, Saneamento e
Obras e Presidente da SABESP — Mauro Arce, do Secretario do
Meio Ambiente — José Goldemberg e do Vice-Presidente da
Metropolitana de Producao — Antonio Marsiglia Netto

Figura 6.12 — Inauguracio Oficial da
Instalacao (18/12/2002)

No mesmo prédio da instalacdo existe uma caldeira a biogds (para a manuten¢do da temperatura
dos biodigestores da ETE), uma &rea livre ao lado para a possibilidade de inclusdo de outra
caldeira (o que ndo ocorreu, sendo, portanto, este o espaco fisico destinado a montagem da
bancada, aproveitando-se também a facilidade que a tubulacdo de alimentacdo da caldeira
oferecia para a criacdo da tomada de biogds a ser alimentado na microturbina), € uma sala
reservada e isolada ao lado, onde se localizavam os transformadores da instalacdo da caldeira

(essa sala foi escolhida para ser a chamada “Sala do Operador da Microturbina”).

O “layout” do local da instalagdo encontra-se na figura 6.14, a seguir.
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=3,00 =15,0
=2,30 =7,80
7\
=160 ( (\ /) >)
u X Separador 7
i de Liquido
Sistema de Bancada de
Limpeza do monitoramento com Dreno
I:I -impez da pressao e
Biogas para a da vazio do ,
Microturbina Biogés para o Valvula
S Capstone v Motor Esfera '
= P o Caldeira
Ul 1 -
T < 1 .
Combustivel Grupo »
L1 Gerador -
Microturbina|
Capstone
N

Figura 6.14 — Layout do local da instalacao

Fonte: CENBIO, 2002

Na bancada de testes da microturbina, na Sala da Caldeira, foram instalados: 11 Valvulas Esferas,
5 Plugs Reservas, 3 Sensores de Pressdo, 3 Sensores de Temperatura, 3 Filtros Coalescentes, 1
Filtro de Carvao Ativado, 2 Secadores por Refrigeracdo, 1 Compressor de Palhetas, 1 Separador
de Liquido com Dreno, 1 Filtro de Particulas, 1 Vélvula Reguladora de Pressao, 1 Medidor de

Vazdo e a Microturbina.

Na chamada Sala do Operador da Microturbina, foram instalados: 1 Quadro de Distribui¢do de
Energia, 1 Quadro de Transferéncia de Energia, 3 Medidores de Consumo de Energia (um para o
Compressor e outros dois para os Secadores por Refrigeracdo), 1 Medidor de Energia Gerada
(energia elétrica gerada pela Microturbina), 3 Displays de visualizagdo de dados (referentes aos
sensores de temperatura, pressdo e medidor de vazdo), 1 microcomputador completo (para

armazenamento de todos os dados da instalagdo), 1 mesa, 2 cadeiras, 1 telefone e 1 armario.



6.3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos empregados na ETE de Barueri, bem como suas fung¢des, sdo descritos na

tabela 6.6. Nas figuras 6.15 e 6.16, sdo apresentados uma foto e um esquema das instalacdes do

projeto, respectivamente.

A quantidade de biogés a ser consumida pela microturbina equivale a 20 m’/h ou 480 m*/dia, em

média.

Tabela 6.6 — Funcao dos equipamentos da instalacdo do projeto

Equipamento
Valvula Esfera 1
Manometro

Plug Reserva 1

Sensor de Pressao 1

Sensor de Temperatura 1
Filtro Coalescente 1

Filtro de Carvao Ativado

Vilvula Esfera 2
Secador por Refrigeracdo 1

Compressor de Palhetas

Valvulas Esfera 3

Separador de Liquido com

Dreno

Filtro Coalescente 2

Funcao
Abertura e fechamento da passagem de biogds no comego da linha (bancada
1).
Mede a pressdo na entrada da linha.
Disponibiliza a coleta de amostra do biogds, antes do sistema de purificacdo,
para andlise em laboratdrio.
Disponibiliza e armazena dados sobre a pressio na linha, na bancada 1, para
monitoramento pelo computador.
Disponibiliza e armazena dados sobre a temperatura na linha, na bancada 1,
para monitoramento pelo computador.
Retirada de particulados, dleo e parte da umidade presente no biogas.
Retirada de compostos de enxofre (principalmente H,S) e siloxina, presentes
no biogas.
Abertura e fechamento da passagem de biogds antes do Secador por
Refrigeragdo 1 (final da bancada 1).
Retirada da umidade presente no biogas.
Eleva a pressao na linha para 80 psi, devido a pressdo de trabalho exigida pela
microturbina.
Abertura e fechamento da passagem de biogas depois do Compressor de

Palhetas (inicio da bancada 2).
Retirada do excesso de umidade presente no biogds na entrada da linha.

Retirada de particulados, dleo e parte da umidade presente no biogds apds a
compressao do mesmo.

continua...




continuagio

Tabela 6.6 — Funcao dos equipamentos da instalacio do projeto
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Equipamento

Sensor de Temperatura 2

Sensor de Pressao 2

Plug Reserva 2
Plug Reserva 3

Valvulas Esfera 4

Secador por Refrigeracdo 2

Valvula Esfera 5

Filtro Coalescente 3

Filtro de Gas

Vélvula Reguladora de

Pressao

Sensor de Temperatura 3

Sensor de Pressdo 3

Plug Reserva 4
Plug Reserva 5

Medidor de Vazao

Valvula Esfera 6

Microturbina Capstone

Funcao
Disponibiliza e armazena dados sobre a temperatura na linha, na bancada 2,
para monitoramento pelo computador.
Disponibiliza e armazena dados sobre a pressio na linha, na bancada 2, para
monitoramento pelo computador.
Disponibiliza a coleta de amostra do biogds, apds a compressao do mesmo,
para andlise em laboratdrio.
Reserva para futura implantacdo de um novo equipamento.
Abertura e fechamento da passagem de biogds antes do Secador por
Refrigeragdo 2 (final da bancada 2).
Retirada da umidade formada no biogds ap6s a compressdo do mesmo.
Abertura e fechamento da passagem de biogas depois do Secador por
Refrigeragdo 2 (inicio da bancada 3).
Retirada de particulados, dleo e parte da umidade presente no biogds apds a
secagem do mesmo.
Retirada de particulados presentes no biogds, antes da entrada do mesmo na

microturbina.
Regula a pressdo de entrada do biogds (entre 75 ~ 80 psi) na microturbina.

Disponibiliza e armazena dados sobre a temperatura na linha, na bancada 3,
para monitoramento pelo computador.

Disponibiliza e armazena dados sobre a pressao na linha, na bancada 3, para
monitoramento pelo computador.

Disponibiliza a coleta de amostra do biogds, apds o sistema de purificacdo do
mesmo, para andlise em laboratério.

Reserva para futura implantagdo de um novo equipamento.

Disponibiliza e armazena dados sobre a vazdo na linha, na bancada 3, para
monitoramento pelo computador.

Abertura e fechamento da passagem de biogds antes da entrada do mesmo na
microturbina (final da bancada 3).

Responsdvel pela geragdo de energia elétrica e térmica

(pelos gases de exaustdo) por meio da combustdo do biogds.

Fonte: CENBIO, 2003
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Figura 6.15 - Foto da Instalacio do projeto

Fonte: CENBIO, 2003
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Secador por

Refrigeracao 1

Secador por

Compressor de Palhetas Refrigeragdo 2
Vilvula Esfera 2 Vilvulas
J Esfera5e 6
Filtro de Carvao Ativado Vilvulas Esfera 3 e 4 Fil
. iltro
o Filtro Coalescente 1 Separador de Liquido com Dreno / Coalescente 3 .
Sensor de Temperatura 1 Plug Reserva 3 é\/le\(/iid?r P Saida do
Plug Reserva 2 ¢ vazao Gas de Exaustao
. Filtro de Gas
Filtro Coalescente
Sensor de Pressdo 1 Plug Reserva L~
Sensor de Pressao d4e5 “
2
Sensor de Temperatura 2 Vilvula
Plug Reserva 1 Reguladora
de Pressdo Microturbina
Sensor de Capstone
Mandmetro Pressdo 3
Sensor de
Temperatura 3

() Tubulagéo de Ago Inox Rigida

> Tubulagdo de A¢o Inox Flexivel

& [© Vilvula Esfera 1

Figura 6.16 — Layout da Instalacdo do projeto

Fonte: CENBIO, 2003
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A tabela seguir, fornece algumas caracteristicas da Microturbina Capstone utilizada na

instalacao.

Tabela 6.7 — Caracteristicas da Microturbina Capstone Modelo 330 Gas de Aterro /

Gas de Digestor
Propriedades da Turbina Capstone Modelo 330
Altura 1.900 mm
Largura 714 mm
Profundidade 1.344 mm
Peso 478 kg
Nivel de ruido 58 dBA
Emissiao de NOx < 9ppm
Emissdo de CO 36 ppm
Emissdo CH, 5 ppm
Fluxo de combustivel (Metano — PCS)  440.000 kJ/h
Poténcia gerada 15 -30 kW/h
Freqiiéncia 50/60 Hz
Temperatura do gés de exaustdo 261°C
Energia total de exaustdo 305.000 kJ/h
Calor gerado 13.000 kJ/kWh
RPM 96.000

Fonte: Capstone, 2001

6.4 SISTEMA DE PURIFICACAO DO BIOGAS UTILIZADO NA INSTALACAO DA
MICROTURBINA

O biogds gerado na ETE da SABESP, em Barueri, contém certas impurezas que podem
comprometer o bom funcionamento do sistema de purificagdo (secadores por refrigeracao),
de compressdao (compressor de paletas) e de geracdo de energia elétrica (microturbina),

presentes na instalacdo. As impurezas mais relevantes encontradas no biogds sdo

basicamente:

¢ Umidade: pode comprometer o bom funcionamento das partes internas da
microturbina (bicos injetores, camara de combustdo, paletas da turbina), além de

provocar o empobrecimento do Poder Calorifico do biogés;
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e H,S: também pode comprometer o bom funcionamento das partes internas dos
secadores, do compressor e da microturbina, pelo efeito da corrosao causada pelo
H,S na forma gasosa ou solubilizado na 4gua;

¢ Presenca de ar na tubulacao: causa empobrecimento do Poder Calorifico do biogis;

e (COy: gas inerte que também causa empobrecimento do Poder Calorifico do biogas,
porém, a microturbina utilizada na instalacdo, foi projetada para operar com niveis
de CO,, entre 30% e 50%. Devido a este fato, ndo se tornou necessaria a retirada

deste elemento do biogas.

Para a retirada da umidade presente no biogds foram utilizados, ao longo da linha, filtros
coalescentes e dois secadores por refrigeragdo; um antes e outro apds o compressor. Quanto
a remocao do H,S gasoso, foi utilizado um filtro de carvao ativado, operando pelo principio
de adsorcdo, enquanto que, para a remog¢ao do H,S solubilizado na 4dgua, foram utilizados

secadores por refrigeracdo e filtros coalescentes.

Tendo em vista que a microturbina corresponde ao equipamento de maior custo da
instalacdo, o sistema de purificagdo empregado neste projeto, piloto na América Latina, foi
dimensionado de forma a garantir que as caracteristicas do biogds estejam dentro das

especificacdes requeridas pela microturbina.

Os resultados das andlises do biogds ja realizadas demonstram que o sistema de purificagdo
proposto atendeu as necessidades requeridas pelo equipamento de conversdo, ou seja, a

microturbina a biogés.

6.5 RESULTADOS DOS TESTES

Com base no “Relatério Técnico das Andlises do Biogés”, elaborado pelo CENBIO em
2003, foi realizado um estudo da viabilidade do processo de anélise do biogds da ETE da
SABESP, em Barueri. Este documento apresenta, analisa e comenta as duas opgdes
disponiveis para a realizacdo do servico de coleta de amostras de biogds para andlise. A
primeira opcao leva em conta a compra do analisador portatil (GEM-500, da CES-Landtec)

pelo CENBIO e a realizacdo do servigo de coleta de amostra e anélise do biogas no local
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pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. A segunda opg¢do leva em conta a compra,
pelo CENBIO, do servigo de coleta de amostra e anélise do biogés no local (valor fechado
mediante contrato) pela White Martins. De acordo com o que foi apresentado e analisado
no estudo realizado, para efeitos de custos e de praticidade, foi recomendada a segunda

opcao.

6.5.1 ANALISE DO BIOGAS

No inicio do més de junho de 2003, foi firmado um Contrato de Prestacdo de Servicos entre
a empresa White Martins e o CENBIO / BUN, referente a servicos de coleta de amostra e
andlise do biogds na ETE da SABESP, em Barueri. Foram feitas no total 24 andlises do

biogés ao longo da linha da instalacdo da microturbina.

A anélise do biogés utilizado para alimentar a turbina forneceu informacdes importantes
sobre as caracteristicas tanto do biogds gerado na prépria estacdo como do seu
comportamento ao longo da instalacdo da microturbina. Foi possivel também, avaliar o
rendimento do sistema de purificacdo do gis, bem como o resultado dos gases de exaustio,
que possibilitaram a comparacdo dos desempenhos entre as tecnologias (microturbina e

motor).

As coletas de amostra para cada andlise do biogds foram retiradas em 3 pontos (nos
chamados “Plugs Reservas” da figura 6.1.6), sendo o primeiro (Conjunto A ou Bancada 1)
antes do sistema de purificacdo, ou seja, na forma “In-Natura”, o segundo (Conjunto B ou
Bancada 2) ap6s o compressor e o terceiro (Conjunto C ou Bancada 3) antes da entrada da

microturbina, apds todo o sistema de purificacao.

Os parametros determinados nas andlises do biogds foram:

e Composicao do gis (CHy, CO,, Oy, N, em % e/ou ppm);
e Compostos de Enxofre: (Sulfeto de Hidrogénio, Sulfeto de Carbonila, Metil
Mercaptan, Etil Mercaptan, Normal Propil Mercaptan, Iso-Propil Mercaptan, T-

Butil Mercaptan) com énfase no Sulfeto de Hidrogénio (H,S) (em ppm);
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e Umidade absoluta (em %);
e Densidade relativa e absoluta;

e Poder Calorifico Inferior e Superior (em kJ /m® ).

As fotos a seguir ilustram o procedimento de coleta de amostra e andlise do biogds na ETE

da SABESP, em Barueri.

Figura 6.17 — Laboratoério mével Figura 6.18 — Coleta de amostra do  Figura 6.19 — Procedimento de analise
da White Martins biogas em saco plastico apropriado, da umidade presente no biogas pelo
denominado “bag’’, no Ponto - 1 método do Ponto de Orvalho (P.O.)
(antes do sistema de purificacao), na
primeira bancada

R o .
M\ Ve i

=

Figura 6.20 — Coleta de amostra .F‘igura 6.21 — Amostra s’endo Figura 6.22 — Os dados sao enviados
do gés para andlise da injetada em um Cr01‘nat0~grafo ao computzidor que calcula as
concentracio de H,S presente no Gasoso para determinacio da concentracgoes de cada um d‘os
biogis concentragaob(!e I-!zs presente no componentes encontrados na mistura
iogas

A tabela a seguir exibe a composi¢@o do biogds (minima, média e maxima) nos trés pontos

de coleta da instalagdo.
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Tabela 6.8 — Composicao (minima, maxima e média) do biogas, nos 3 pontos da linha da microturbina, em comparac¢io com
os dados obtidos com as especificacoes exigidas pela Capstone, fabricante da microturbina

COMPONENTES 02 N2 CO2 | CH4 H2S H20 PCI PCS Densidade Relativa | Densidade
PADRAO CAPSTONE 0-10 | 0-50 | 0-50 |30-100 | 0-70.000 0-5 13.800 - 27.605 28.000 - 45.000 0,85 - 1,00 .
UNIDADES % vol.|% vol.| % vol. | % vol.| ppmemvol. | % vol.| kd/m3 A 25 °C | kd/m3 A 25 °C | a 152C 101,325 kPa kg/m3
Minimo A 0,05 | 0,10 | 28,00 | 65,00 19,0 1,80 21678,3 24099,6 0,8312 1,019
Maximo A 0,40 | 2,40 | 32,70 | 68,90 340,0 3,10 22990,6 25556,7 0,8741 1,071
Média A 0,07 | 0,46 | 30,57 | 66,53 134,0 2,52 22195,1 24673,7 0,8555 1,048
Minimo B 0,05 | 0,10 | 29,50 | 66,20 24 .4 0,30 22101,2 24531,2 0,8431 1,033
Maximo B 0,20 | 1,70 | 33,20 | 69,70 375,0 0,60 23254,8 25901,3 0,8781 1,076
Média B 0,06 | 0,41 | 31,23 | 67,88 145,8 0,40 22648,7 25182,2 0,8602 1,054
Minimo C 0,01 ] 0,10 | 29,80 | 65,20 19,0 0,10 21758,6 241922 0,8464 1,037
Maximo C 0,30 | 1,80 | 33,30 | 69,60 379,0 0,20 23208,8 25756,6 0,8782 1,076
Média C 0,06 | 0,42 | 31,388 67,90 145,8 0,147 22638,9 25126,9 0,8611 1,055

Fonte: CENBIO, 2003

Os 3 pontos de amostragem do biogds foram coletados por meio dos ‘“Plugs Reservas” distribuidos ao longo das 3 bancadas do sistema

de purificacdo e compressdo do gés para a microturbina.
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6.5.2. ANALISE DOS GASES DE EXAUSTAO

As caracteristicas do biogds mudam de acordo com sua composi¢do, logo a composicao dos
gases de exaustdo € conseqiiéncia da composicao do combustivel, e também das condi¢des
de uso do mesmo. Levando em conta sua composicao média e a realizacdo da combustao
em presenca de ar atmosférico, poderdo existir nos fumos da combustdo SOx, NOx e CO,

entre outros poluentes.

Para a andlise dos gases de exaustdo, foi contratado o servico do laboratério mével da
White Martins, o mesmo utilizado para o servico de andlise do biogds na instalacdo da
microturbina. Ao todo, foram feitas 24 andlises do biogds na instalacdo da microturbina,
conforme explicado no subitem anterior, 4 andlises dos gases de exaustdo da microturbina e
mais uma andlise dos gases de exaustdo do grupo gerador da Trigds. As 4 andlises dos
gases de exaustdo da microturbina foram realizadas nos dias 9, 16, 18 e 19 de dezembro de

2003, em paralelo com as tltimas andlises do biogas.

As coletas de amostra dos gases de exaustdo foram realizadas na tomada adaptada, feita no

encaixe entre a microturbina e a tubulacdo de exaustdao da mesma.

Os parametros determinados nas andlises dos gases de exaustao da microturbina foram:

¢ (Concentragdao dos gases (em % ou em ppm): O,, NO e NO, (NOx), CO e CO,
(COx), SO, e CxHy ou THC (hidrocarbonetos totais).

As fotos a seguir ilustram o procedimento de coleta de amostra e andlise dos gases de

exaustdo da microturbina na ETE da SABESP, em Barueri.
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Figura 6.23 — Detalhe do interior  Figura 6.24 — Analisadores dos Figura 6.25 — Visao geral do
do laboratorio mével da White gases de exaustio da interior do laboratério mével da
Martins microturbina White Martins

Figura 6.26 — Coleta de amostra Figura 6.27 — Detalhe da Figura 6.28 — Analise dos dados

dos gases de exaustao da adaptacao feita para a coleta de para calculo dos resultados
microturbina amostra dos gases de exaustao

da microturbina

A tabela a seguir exibe a composicdo (minima, méxima e média) dos gases de exaustdao da
microturbina. As coletas de amostra dos gases de exaustdo foram realizadas na tomada

adaptada, feita no encaixe entre a microturbina e a tubulacdo de exaustdo da mesma.

Tabela 6.9 — Composiciao (minima, maxima e média) dos gases de exaustiao da
microturbina, em comparacio com os dados fornecidos pela Capstone, fabricante da

microturbina
COMPONENTES 0, CO, Cco SO, NO NOx THC
- Nao Nao Nao
PADRAO CAPSTONE 18 36 0-9 5
disp. disp. disp.

UNIDADE % vol. % vol. ppm ppm ppm ppm ppm
Minimo 18,0 2,1 10,0 0,001 0,014 0,162 42,0
Maximo 18,5 2,1 145,0 2,900 0,037 0,640 51,0

Média 18,2 2,1 80,8 1,800 0,029 0,412 46,0

Fonte: CENBIO, 2003
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No dia 19 de dezembro de 2003, foram finalizadas as andlises do biogds e dos gases de

exaustdo da microturbina, previstos para o ano de 2003.

No caso do grupo gerador da Trigds, a andlise dos gases de exaustdo do equipamento foi
realizada somente no dia 29 de dezembro de 2004, logo apds a instalacdo e inicio de

operacdo do equipamento.

A coleta de amostra dos gases de exaustdo foi realizada na tomada adaptada, feita na

tubulacdo de exaustao do mesmo.

Os parametros determinados na andlise dos gases de exaustdo do grupo gerador foram os

mesmos considerados para a microturbina, ou seja:

e Concentracdo dos gases (em % ou em ppm): O, NO e NO, (NOx), CO e CO,
(COx), SO, e CxHy ou THC (hidrocarbonetos totais).

A foto a seguir ilustra o procedimento de coleta de amostra e andlise dos gases de exaustio

do grupo gerador da Trigds instalado na ETE da SABESP, em Barueri.

Figura 6.29 — Coleta de amostra dos gases de exaustao do grupo gerador

Fonte: CENBIO, 2004

A tabela a seguir exibe a composi¢cdo média dos gases de exaustdo do grupo gerador.
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Tabela 6.10 — Composicao média dos gases de exaustao do grupo gerador da Trigas

COMPONENTES 0, CO, co SO, NO NOx THC
UNIDADE % vol. % vol. ppm ppm ppm ppm ppm
Média 9,5 14,7 - 0,65 0,001 0,001 0,16

Fonte: CENBIO, 2005

Segundo o Engenheiro Silvio Figueiredo do agrupamento térmico do Instituto de Pesquisa
Tecnolégica (IPT)", as emissdes dos gases de exaustdo estdo diretamente relacionadas 2
carga e a temperatura de combustao . Durante a andlise, o grupo gerador em questao estava
submetido a uma carga de aproximadamente 18 kW (cerca de 60% de sua carga mixima) e,
por ser uma carga relativamente baixa, acarretou em uma temperatura de combustdo
inferior a necessdria para a formagao dos gases como o SO,, o NO e o NOx. Como o ajuste
da admissao do ar ainda ndo estava em seu ponto 6timo, o resultado real da queima fica
ainda mais impreciso. Seria necessdria a realizacdo de novas andlises dos gases de exaustdao
do grupo gerador, mas isso ndo foi possivel por motivos econdmicos e de ordem técnica,

uma vez que o grupo gerador passou a apresentar maiores problemas em sua operacao.
6.5.3 CONSUMO ESPECIFICO DE BIOGAS DA MICROTURBINA E DO GRUPO
GERADOR

6.5.3.1 CONSUMO ESPECIFICO DE BIOGAS DA MICROTURBINA

Durante os testes de desempenho da microturbina, verificou-se que o consumo especifico

de biogds variava em funcdo da poténcia exigida pelo equipamento. A partir dos dados

coletados, foi possivel a elaboracao do gréfico a seguir.

'> Engenheiro Silvio Figueiredo do agrupamento térmico do IPT, informagdo verbal. Sdo Paulo, 11 de agosto
de 2005.
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Consumo Especifico da Microturbina
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Figura 6.30 — Grafico do Consumo Especifico da Microturbina

Fonte: CENBIO, 2004

Diante do grafico torna-se possivel verificar o padrao de consumo especifico médio da
microturbina, que se encontra na tabela 6.11, bem como a relacdo entre a vazio de biogés
consumida pela microturbina e a energia elétrica liquida entregue a rede, que se encontra na

tabela 6.12.

Tabela 6.11 — Relacio entre a vazao de biogas consumida pela microturbina e a
energia elétrica gerada pela mesma

R, = m/kWh R, = kWh/m’
Minima 0,7985 1,2523
Méxima 1,6641 0,6009
Média 0,9871 1,0131

Fonte: CENBIO, 2004

Na tabela acima, R, representa a relacdo empirica entre a vazao de biogas consumida pela
. . 3 . L.
microturbina (expressa em m'/h) e a energia elétrica gerada pela mesma (expressa em

kWh). Ja R, representa a relag@o inversa entre os valores, ou seja, a relacdo entre a energia
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elétrica gerada pela microturbina (expressa em kWh) e a vazdo de biogds consumida pela

3
mesma (expressa em m/h).

Tabela 6.12 — Relacio entre a vazao de biogas consumida pela microturbina e a
energia elétrica liquida entregue a rede [Microturbina — (Compressor + Secador A +

Secador B)]
R,” = m’/kWh R, = kWh/m’
Minima 1,2181 0,8210
Mixima 1,7367 0,5758
Média 1,5525 0,6441

Fonte: CENBIO, 2004

Na tabela acima, R’ representa a relacdo empirica entre a vazao de biogds consumida pela
. . 3 . o o N

microturbina (expressa em m~/h) e a energia elétrica liquida entregue a rede (expressa em

kWh), ou seja, a energia gerada pela microturbina, descontando-se a energia consumida

pelo sistema de compressao e purificacdo do biogds, compostos pelos dois secadores por

refrigeracdo e o compressor. Ja Ry’ representa a relagdo inversa entre os valores, ou seja, a

energia elétrica liquida entregue a rede (expressa em kWh) e a vazdo de biogds consumida

pela mesma (expressa em m3/h).

e Poténcia liquida do sistema da microturbina:

A poténcia liquida entregue pelo sistema deve levar em conta a energia gerada pela
microturbina, descontando-se a energia elétrica consumida pelo compressor e pelos dois

secadores por refrigeracdo. Dessa forma tem-se que:

e Me¢édia da energia elétrica gerada pela Microturbina = 25,0 kWh;
e Média da energia elétrica consumida pelo Compressor = 4,45 kWh;
e Mé¢édia da energia elétrica consumida pelo Secador A = 0,65 kWh;

e Mé¢édia da energia elétrica consumida pelo Secador B = 0,40 kWh.

Assim sendo, torna-se possivel calcular a poténcia liquida entregue a rede pelo sistema:
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¢ Energia elétrica liquida entregue a rede (kWh) = 25,0 — (4,45 + 0,65 + 0,40) = 19,5
kWh

6.5.3.2 CONSUMO ESPECIFICO DE BIOGAS DO GRUPO GERADOR

Durante os testes de desempenho do grupo gerador da Trigds houveram problemas técnicos
com os equipamentos de automagdo e medi¢do impossibilitando a coleta de dados em
tempo real como no caso da microturbina. Diante disso, o consumo especifico do grupo-
gerador da Trigds foi adotado com base nas informagdes fornecidas pelo fabricante do

equipamento, a Trigds, conforme a tabela a seguir.

Tabela 6.13 — Relacao entre a vazao de biogas consumida pelo grupo-gerador da
Trigas e a energia elétrica gerada pelo mesmo

R, = m/kWh R, = kWh/m’
Minima 0,3 3,33
Maixima 0,5 2,0
Média 0,4 2,5

Fonte: Trigés, 2004

Na tabela acima, R; representa a relacdo empirica, de acordo com o fabricante do
. ~ S . 3
equipamento, entre a vazao de biogds consumida pelo grupo gerador (expressa em m’/h) e a
energia elétrica gerada pelo mesmo (expressa em kWh). J4 R, representa a relagdo inversa
entre os valores, ou seja, a relacdo entre a energia elétrica gerada pelo grupo gerador

(expressa em kWh) e a vazdo de biogds consumido pelo mesmo (expressa em m’/h).

6.6 ANALISES DOS RESULTADOS

A tabela a seguir exibe uma comparacao dos resultados obtidos por meio das andlises feitas
no biogds gerado na ETE da SABESP, em Barueri, com as especificacdes do gas
combustivel de alimentacdo da microturbina (Modelo: C30 L/DG), de acordo com o

fabricante Capstone.
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Tabela 6.14 — Comparacao dos resultados das analises do biogas com as
especificacoes definidas pelo fabricante Capstone

Variante Unidade Capstone Barueri Observacoes
0, % Volume 0-10 0,00 - 6,30 Aprovado
N, % Volume 0-50 0,22 - 23,8 Aprovado
CO, % Volume 0-50 25,0 - 30,8 Aprovado
CH, % Volume 30-100 44,1 - 69,9 Aprovado
H,S ppm em vol. 0-70.000 0,08 - 230 Aprovado
H,0 (P.O.)* % Volume 0-5 0,1-2,8 Aprovado
P.C.L KkJ/m’ 13.800 — 27.605 14.715 - 23.852 Aprovado

(*) P.O.: Ponto de Orvalho.
Fonte: CENBIO, 2003

Conseqiientemente, é possivel concluir que o sistema de purificacdo projetado atende as
especificacdes técnicas do combustivel, exigidas pela microturbina. Vale ressaltar que a
escolha e o dimensionamento dos equipamentos da linha do sistema de purificacdo e de
compressdo do biogds foram feitos de acordo com as necessidades técnicas da
microturbina, ou seja, procurou-se projetar um sistema que atendesse seguramente aos

parametros necessarios para a operacao do equipamento gerador.

Com relacao aos valores relacionados aos consumos especificos da microturbina e do grupo
gerador apresentados nas tabelas 6.11 e 6.13 respectivamente, conclui-se que o sistema da
microturbina consome uma maior quantidade de biogds por kWh gerado (0,99 m*/kWh ou
1,01 kWh/m®) quando comparado com o grupo gerador (0,4 m*/kWh ou 2,5 kWh/m®). No
caso de todo o sistema da microturbina, ou seja, descontando-se o consumo de energia
pelos dois secadores e o compressor da instalacdo, o consumo especifico como um todo
passa a ser obviamente ainda maior (1,55 m>/kWh ou 0,64 kWh/m3), como observado na

tabela 6.12.

Outro dado relevante estd vinculado as emissdes da microturbina. As andlises dos gases de
exaustdo conduzidas na ETE de Barueri indicaram emissdes de NOx da ordem 1 ppm,
levando-se em conta que o fabricante do equipamento (Capstone) garante uma taxa de

emissao de NOx inferior a 9 ppm.
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Comparando os valores da anélise dos gases de exaustdo do grupo gerador da Trigds (vide
tabela 6.10) utilizado no projeto com os da microturbina, e levando-se em consideragcdo que
esta andlise foi realizada quando o grupo gerador Trigds estava submetido a 60% da carga
maxima, observa-se que a emissao de oxigénio pela microturbina € praticamente o dobro da
apresentada pelo grupo gerador. Esse fato demonstra que a queima de combustivel pela
microturbina ocorre com grande excesso de oxigénio. Ja o teor de diéxido de carbono dos
gases de exaustdo do motor s@o maiores do que o apresentado pela microturbina. Vale
ressaltar que o balanco dos gases de exaustdo, ou seja, a fracao restante referente aos 100%

da composicao dos gases, € considerada como sendo o nitrogénio (N»).

Apesar da emissao dos demais gases de exaustdo, como o di6xido de enxofre (SO;) e os
6xidos de nitrogénio (NOXx), serem aparentemente menores no motor da Trigds do que na
microturbina da Capstone, ndo se pode comparar a emissdo destes gases, pois segundo a
White Martins'®, provavelmente, houve diluicdo destes poluentes na dgua presente no
biogds da SABESP. Vale ressaltar que no caso do grupo gerador ndo havia um sistema de
purificagdo instalado, permitindo a queima do biogds com alto teor de umidade. Por dltimo,
as emissdes dos hidrocarbonetos totais (CxHy) no grupo gerador, apesar de menores se
comparados aos da microturbina, ndo sdo confidveis e nem justificidveis, uma vez que o
sistema de admissdo e mistura do ar e do biogds no grupo gerador apresentou problemas de

instabilidade operacionais.

Os valores correspondentes as porcentagens ou concentracoes iniciais dos componentes do
biogds antes da admissdo em ambos os equipamentos geradores sdo diferentes, pois no caso
da microturbina havia um sistema de purificacdo do gés e no caso do grupo gerador ndo, o

que afeta significativamente os valores referentes a composi¢ao dos gases de exaustao.

Devido as explicagdes anteriores, os valores dos gases de exaustdo encontrados no grupo
gerador da Trigds estdo sujeitos a interpretacdes duvidosas. Portanto, para se evitar uma
andlise precipitada e imprecisa destes resultados, recomenda-se a realizacdo de novas

coletas de amostra dos gases de exaustdo do equipamento em questdo, operando em plena

'® Engenheiro Quimico Toshiyuki Yamashita, informagdo verbal. Sdo Paulo, 4 de agosto de 2005.
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carga, visando a obtencdo de dados mais concretos e proximos da realidade. Somente assim
seria possivel uma anélise comparativa de ambas as tecnologias mais criteriosa em termos

quantitativos e qualitativos.
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7 ASPECTOS ECONOMICOS DA CONVERSAO DO BIOGAS

7.1 COMPARACAO ECONOMICA ENTRE AS TECNOLOGIAS DE CONVERSAO
ENERGETICA DO BIOGAS DISPONIVEIS COMERCIALMENTE: MICROTURBINA E
GRUPO GERADOR

Neste capitulo, é considerado o estudo de caso do projeto Energ-Biog para se efetuar a
andlise econdmica da planta de geracdo, na qual serdo abordadas e comparadas duas
opg¢oes: a instalagdo de uma microturbina de pequeno porte e a instalacdo de um grupo
gerador, também de pequeno porte, ambos com a mesma faixa de poténcia instalada, ou
seja, 30 kW. Dessa forma, é permitida uma comparagdo diretamente proporcional entre as
tecnologias de conversdo energética do biogés. Isso também permite que este estudo seja
realizado da maneira mais realista e atual possivel, visando a sua replicacio em ETE's de

municipios de pequeno porte.

7.1.1 INVESTIMENTO E CUSTO DE CAPITAL

7.1.1.1 GERACAO DE 30 KW (ISO) cOM UMA MICROTURBINA CAPSTONE

Para o inicio da avaliacio dos dados obtidos durante o projeto Energ-Biog, torna-se
necessdrio considerar o “Overhaul'””” da microturbina Capstone que é de 40.000 horas, de
acordo com o seu fabricante, Capstone. A tabela a seguir mostra os custos com oS
equipamentos, materiais € acessorios realmente necessdrios para a geracdo de energia
elétrica, a partir do biogds de tratamento de esgoto, utilizando uma microturbina de 30 kW.
Nao foram considerados os custos com automagdo, monitoramento e instalacdo dos

equipamentos.

"7 “Qverhaul”: termo técnico em inglés utilizado para descrever a necessidade de revisdo geral ou renovagio
completa de um determinado equipamento.
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Tabela 7.1 — Custo dos equipamentos, materiais e acessorios para a geraciao de
energia elétrica, a partir do biogas de tratamento de esgoto, utilizando uma

microturbina de 30 kW

Equipamentos Modelo Quant. Custo (R$)*
Microturbina Capstone de 30 kW a Biogds C330 1 109.756,10
Compressor de Palhetas vo4G 1 24.630,30
Secador por Refrigeracdo CRDO0230 1 3.800,00
Secador por Refrigeracdo CRDO0055 1 1.600,00
Filtro Coalescente CF0036 3 2.400,00
Filtro de Carvao Ativado CF0036 1 800,00
Tubulacio Aco inox 20 m 1.800,00
Valvulas esfera Aco inox 6 720,00
Conexoes Aco inox 7 140,00
Tubulagio de exaustido com isolamento térmico Aco carb. 4m 2.400
Obra civil Concreto 18 m? 3.000,00
Investimento total em equipamentos 151.046,40

(*) Os precos acima descritos estdo baseados no Doélar comercial de venda do dia 01/04/2002 (1 US$ =
2,2935 R$) e ndo incluem IPL.

Fonte: CENBIO, 2004

De posse do custo total de investimento em equipamentos, pode-se calcular a relagdo de

custo pelo quilowatt instalado (R3):
R3; R$/kW =R$ 151.046,40 / 30 kW = 5.034,88 R$/kW ou = 2.195,28 US$/kW

Outro fator a ser considerado € o de que a microturbina gera 30 kW nas condic¢des 1SO, ou
seja, pressdo de 1 atmosfera (nivel do mar) e temperatura de 15°C. No caso da microturbina
instalada na ETE da SABESP, em Barueri / SP, ha uma variacdo de pressdao e de
temperatura que devem ser considerados uma vez que a altitude em que se encontra o
projeto é de aproximadamente 720 m acima do nivel do mar, com uma pressdo média de
0,92 atmosferas e um temperatura em torno de 22°C'®. Estes fatores causam uma perda no

rendimento do equipamento, reduzindo a poténcia maxima a valores entre 23 e 28 kW.

Em setembro de 2004 o “Greenhouse Gas Technology Center Southern Research Institute”

'® Meteorologista Luis Alves do Clima Tempo, informacdo verbal. Sdo Paulo, 01 de marco de 2006.
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juntamente com a “U.S. Environmental Protection Agency — EPA” publicaram o chamado
“Relatorio de Verificacdo de Tecnologia Ambiental'”” contendo resultados de um projeto
de geracdo de energia a partir do biogds de residuos suinos utilizando uma microturbina
Capstone de 30 kW. Dentre os resultados, torna-se util destacar um grafico que ilustra o
efeito da temperatura ambiente (em graus Fahrenheit) sobre a producdo de energia (em

kW), apresentado logo abaixo.

Power Cutput (KW)

n

Ambient Temperature [°F)

Figura 7.1 — Grafico do efeito da temperatura ambiente sobre a producio de energia da Microturbina

Fonte: CENBIO, 2004

Porém, deve ser levado em conta que, para a operacdo adequada da microturbina, torna-se
necessdria a utilizacdo do sistema de purificacdo e compressdo do biogds, que incluem
equipamentos como os secadores por refrigeracdo e o compressor, que consomem energia

elétrica.

Portanto, a partir dos dados do capitulo sobre o Estudo de Caso (ETE — SABESP / Barieri),

tem-se que;

' Greenhouse Gas Technology Center Southern Research Institute and the U.S. Environmental Protection
Agency — EPA. Environmental Technology Verification Report: Swine Waste Electric Power and Heat
Production — Capstone 30 kW Microturbine System. September 2004. Disponivel no site da Capstone
(www.microturbine.com).
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Energia elétrica gerada pela microturbina (Eg):

e Minima =23 kW
e Maxima =28 kW
o Média=25kW

A somatoria da energia elétrica consumida pelos dois secadores e pelo compressor (Ec):

e Minima=4,5 kW
e Maxima =6,5 kW
e Média=5,5kW

Com base nesses dados foi possivel calcular, no capitulo sobre o Estudo de Caso, a energia

elétrica liquida (E.E.L.) entregue a rede:

EEL.=Eg-Ec (1)

EEL.=25-55=19,5kW

Onde:

E.E.L. = Média da energia elétrica liquida entregue a rede;

Eg = Média da energia elétrica gerada pela microturbina;

Ec = Média da energia elétrica consumida pelos secadores e mais o compressor.

Com base nesses cdlculos, surge uma nova relagio de custo pelo quilowatt instalado (R3):

R3> R$/kW =R$ 151.046,40 / 19,5 kW = 7.745,97 R$/kW ou = 3.377,36 US$/kW
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7.1.1.2 GERACAO DE 30 KW (ISO) cOM UM GRUPO GERADOR DA TRIGAS

Para a avaliacdo da geracdo de 30 kW com um grupo gerador da Trigés foi considerado que
o “Overhaul” do equipamento é de 5.000 horas, de acordo com o seu fabricante. A tabela a
seguir identifica 0s custos com o0s equipamentos, materiais € acessOrios realmente
necessarios para a geracdo de energia elétrica, a partir do biogds de tratamento de esgoto,
utilizando uma um grupo gerador de 30 kW. Nao foram considerados os custos com

automagao, monitoramento e instalacdo dos equipamentos.

Tabela 7.2 — Custo dos equipamentos, materiais e acessorios para a geraciao de
energia elétrica, a partir do biogas de tratamento de esgoto, utilizando um grupo

gerador de 30 kW

Equipamentos Modelo  Quant. Custo (R$)*
Grupo gerador de 30 kW a Biogés Triernet 1 21.200,00
Tubulacio Aco inox 4 m 360,00
Vilvulas esfera Aco inox 2 240,00
Conexoes Aco inox 4 80,00
Tubulagio de exaustido com isolamento térmico Aco carb. 3m 1.800,00
Obra civil Concreto 6 m> 1.000,00
Investimento total em equipamentos 24.680,00

(*) Os precos acima descritos estdo baseados no Ddélar comercial de venda do dia 01/04/2002 (1 US$ =
2,2935 R$) e ndo incluem IPI.

Fonte: CENBIO, 2004

De posse do custo total de investimento em equipamentos, pode-se calcular a relagdo de

custo pelo quilowatt instalado (Ry4):

R4 R$/kW =R$ 24.680 / 30 kW = 822,67 R$/kW ou = 358,69 US$/kW

Outro fator a ser considerado é que o grupo gerador da Trigds gera 30 kW nas condicdes
estabelecidas pelo seu fabricante, ou seja, pressio de 1 atmosfera (nivel do mar) e
temperatura de 20 °C. No caso do grupo gerador a ser instalado na ETE da SABESP, em
Barueri / SP, também deve-se considerar uma variacao de pressdo e de temperatura, fatores

estes que causam uma perda no rendimento do equipamento, reduzindo a poténcia maxima
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a valores entre 25 e 28 kW.

Com base nessa afirmacio, surge uma nova relagdo de custo pelo quilowatt instalado (R4’):

R4y’ R$/kW =R$ 24.680,00 / 25 kW = 987,20 R$/kW ou = 430,43 US$/kW

Porém, deve ser levado em conta que o tempo de vida 1til do grupo gerador equivale a 1/8
do da vida 1til da microturbina. Isso implica, por uma questdo de equivaléncia, na corre¢dao
das relacdes de custo pelo quilowatt instalado, ou seja, de 8 vezes. Contudo, o
recondicionamento do grupo gerador equivale a 1/3 do custo inicial, enquanto que no caso
da microturbina, a troca do corpo da turbina representa um valor semelhante ao do

investimento inicial.

Para um regime de 40.000 horas de operagdo, no caso do motor, deve-se considerar
portanto, um investimento inicial de 24.680,00, mais 7 vezes o valor do recondicionamento

do motor, obtendo dessa forma duas novas relacdes (Rs) e (Rs’):

Rs R$/kW = (R$ 24.680 + 7 x RS 8.226,67) / 30 kW

Rs R$/kW =2.742,22 R$/kW = 1.195,65 US$/kW

Rs” R$/kW = (R$ 24.680 + 7 x R$ 8.226,67) / 25 kW

Rs’ R$/kW =3.290,67 R$/kW = 1.434,78 US$/kW

7.1.2 CUSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO (O&M) DAS TECNOLOGIAS
SELECIONADAS

Para se determinar o custo de operacdo e manuteng¢do € necessdrio computar os custos de
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operacdo, referentes aos gastos com a mao de obra para operar o sistema e o custo do
combustivel necessdrio. Os custos de manutencdo sdo referentes aos gastos com

substituicao de filtros, injetores e qualquer outro tipo de componente.

Em ambos os casos analisados neste estudo (Microturbina da Capstone e Grupo Gerador da
Trigés), os custos de mdo de obra e combustivel foram considerados nulos. Nao se atribuiu
valor a mao de obra para operacdo, uma vez que esta atividade foi incorporada a rotina de
trabalho j4 existente na planta, nao sendo necessdria a contratacao de novos funciondrios. O
custo do combustivel foi considerado nulo em fun¢ao da disponibilidade do biogids na ETE
da SABESP, em Barueri, tendo em vista que o gas gerado € um subproduto do processo

anaerdbico de tratamento de esgoto na estagao.

7.1.2.1 CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO DA MICROTURBINA CAPSTONE

Para o levantamento dos custos de manutencdo da microturbina, foram considerados os
itens listados no Manual de Servicos da Capstone e seus respectivos indicadores de
inspecdes, intervalos de manutencdo e troca de componentes. Os custos relacionados aos
itens listados na tabela 7.3, fornecidos pela ENEDIS, representante das microturbinas da
Capstone na América Latina, consideram os custos individuais dos componentes, impostos
com importacao, despesas alfandegarias e impostos locais. Estas informagdes sdo ilustradas

na tabela a seguir.
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Tabela 7.3 - Manutenciao Preventiva da Microturbina Capstone

MICROTURBINA CAPSTONE
s Manutencio e «  Custo O&M*
Componente Inspecdo e intervalo intervalo Custo O&M ("Overhaul")#*
Filtro de ar da Turbina ~_ mPezaacada6 — Trocaacada8000  posi798 R 158940
meses ou 4.000 horas horas
Filtro de admissao de Limpeza a cada 6 Inspecionar a cada

combustivel (sistema R$ 3.027,88 R$ 6.055,76

. ) meses ou 4.000 horas 20.000 horas
interno de gés)

combustve (eierno)  mesceon 4000 horas - horas | RSIUSSET RS 1542837

(?istgfllzz’; g Tpoearcadd 97932 RS 1.958.65
COIEJS?;;CLOS ;Iggg’res ..... Tpoarcadd T R§301825 RS 6.03649
TR Temom e Jpoancada o R§7TIBSI RS 147701

(*) Os precos acima descritos estdo baseados no Délar comercial de venda do dia 01/04/2002 (1 US$ =
2,2935 R$). (**) O “Custo O&M (“Overhaul”)” é uma proje¢do do “Custo O&M”, ou seja, leva em
considerac@o os tempos de intervalos de manutengdo de cada componente em fungdo do tempo de vida Titil
(“Overhaul”) da microturbina, estimado em 40.000 horas, de acordo com o fabricante do equipamento,
Capstone.

Fonte: CENBIO, 2004

A partir das informacdes da tabela anterior, é possivel obter o custo total de operacdo e
manutengdo da microturbina, ou seja, R$ 32.545,68 ou US$ 14.190,40, para um regime de

operacao de 40.000 horas.

Para o levantamento dos custos de manuten¢do do sistema de purificacdo do biogés para a
microturbina, foram considerados os itens listados nos Manuais dos Equipamentos da
CompAir e seus respectivos indicadores de inspeg¢des, intervalos de manutengio e troca de
componentes. Os custos relacionados aos itens listados na tabela 7.4, fornecidos pela
CompAir, consideram os custos individuais dos componentes, impostos com importagao,
despesas alfandegdrias e impostos locais. Estas informacdes sdo ilustradas na tabela a

seguir.
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Tabela 7.4 - Manutencao Preventiva dos Componentes do Sistema de Limpeza do
Biogas para a Microturbina
SISTEMA DE PURIFICACAO DO BIOGAS PARA A MICROTURBINA CAPSTONE
Inspecao e Custo O&M*

.. "
Componente intervalo Manutencio e intervalo Custo O&M ("Overhaul"')#*
Filtro Coalescente 1 Troca do elemento filtrante a
(Bancadal) 77 cada 10.000 horas R$ 802,73 R$ 3.210,90
Filtro de Carvao Troca do carvio ativado a cada
Ativado (Bancada 1) " 10.000 horas R$ 80273 R$3.210,90
Secador por Verificar a tensdo a Limpeza interna ¢ troca de pegas

internas avariadas a cada 8.000 R$ 3.807,21 R$ 19.036,05

Refrigeragdo 1 cada 2.000 horas horas

Limpeza interna das vélvulas, do

Verificar a tensdo e
elemento compressor e troca de

Compressor de .
trocar o 0leo a cada

R$3.296,10 R$65.922,00

Palhetas pecas internas avariadas a cada
1.000 horas 2000 horas
Filtro Coalescente 2 Troca do elemento filtrante a
(Bancada2) 77 cada 4.000 horas R$ 802,73 R$ 8.027,25
Secador por Verificar a tenséo a Limpeza interna ¢ troca de pegas

Refrigeracio 2 cada 2.000 horas internas avariadas a cada 8.000 RS$ 1.605,45 R$ 8.027,25

horas
Filtro Coalescente 3 Troca do elemento filtrante a
(Bancada3) cada 10.000 horas R$ 802,73 R$ 1.60545

(*) Os precos acima descritos estdo baseados no Ddélar comercial de venda do dia 01/04/2002 (1 US$ =
2,2935 R$). (**) O “Custo O&M (“Overhaul”)” é uma projecdo do “Custo O&M”, ou seja, leva em
consideracdo os tempos de intervalos de manutengdo de cada componente em fungdo do tempo de vida titil
(“Overhaul”) da microturbina, estimado em 40.000 horas, de acordo com o fabricante do equipamento,
Capstone.

Fonte: CENBIO, 2004

A partir das informagdes da tabela anterior, € possivel obter o custo total de operacdo e
manuten¢do do sistema de limpeza do biogds para a microturbina, ou seja, R$ 109.039,80

ou US$47.542,97, para um regime de operagao de 40.000 horas.

De posse dos dados das tabelas 7.3 e 7.4, pode-se calcular a relagdo de custo de operacdo e
manutencdo em fungdo da energia elétrica gerada (Rg). Para tanto, os seguintes dados

devem ser considerados:

e Custo total de operacio e manutengdo = R$ 141.585,48 (R$ 32.545,68 + R$
109.039,80) ou US$ 61.733,37;
e Me¢édia da energia elétrica liquida entregue a rede pelo sistema = 19,5 kW;

e Regime de operagdo = 24 horas;
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e  “Overhaul” ou tempo de vida ttil da microturbina = 40.000 horas;

e Fator de disponibilidade = 80 % ou 0,8.

R¢ R$/kW =R$ 141.585,48 / (19,5 kW x 40.000 horas x 0,8) = R$/kWh 0,2269 ou =
US$/kWh 0,0989

7.1.2.2 CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO DO GRUPO GERADOR DA
TRIGAS

Para o levantamento dos custos manutencao do grupo gerador, foram considerados os itens
listados no Manual do Proprietario da Trigds e seus respectivos indicadores de inspecgdes,
intervalos de manutencgéo e troca de componentes. Os custos relacionados aos itens listados
na tabela 7.5, baseados em fornecedores de Sdo Paulo, consideram os custos individuais

dos componentes e impostos locais. Estas informagdes sao ilustradas na tabela a seguir.

Tabela 7.5 — Manutencao Preventiva do Grupo Gerador da Trigas
GRUPO GERADOR DA TRIGAS

Custo O&M*
~ . ~ . %
Componente  Inspecio e intervalo Manutencio e intervalo Custo O&M ("Overhaul")#*
Oleo lubrificante Troca do 6leo a cada Troca do filtro a cada 400 RS 101,00 RS 1.262.50
200 horas horas
Filtro de ar Limpeza a cada Troca do filtro a cada 2.000 RS 15,00 R$ 37.50
1.000 horas horas
Sistema de Limpeza dos filtrosa  Limpeza da valvula de géis a
combustivel cada 200 horas cada 2.000 horas R$ 80,00 R$ 200,00

o ~ Troca do liquido refrigerante,
Verificar a tensdo da q g

Sistemade 4 cada 200 da correia dentada e do R$22100 RS 1.105,00
refrigeracdo esticador da correia a cada
horas
1.000 horas
Troca da correia e do jogo de
Verificar rolamentos velas a cada 1.000 horas e
Alternador a cada 400 horas troca dos rolamentos a cada R$ 298,00 R§ 745,00
2.000 horas
Rolamento do Lubrificar a cada
gerador 1.000 horas 77 R$ 10,00 R$ 50,00

(*) Os precos acima descritos estdo baseados no Doélar comercial de venda do dia 01/04/2002 (1 US$ =
2,2935 R$). (**) O “Custo O&M (“Overhaul”)” é uma proje¢io do “Custo O&M”, ou seja, leva em
consideracdo os tempos de intervalos de manutengdo de cada componente em fungdo do tempo de vida titil
(“Overhaul”) do grupo gerador, estimado em 5.000 horas, de acordo com o fabricante do equipamento,
Trigas.

Fonte: CENBIO, 2004
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A partir das informacdes da tabela anterior, é possivel obter o custo total de operacdo e
manutencdo do sistema do grupo gerador, ou seja, R$ 3.400,00 ou US$ 1.482,45, para um

regime de operacdo de 5.000 horas.

De posse dos dados da tabela 7.5, pode-se calcular a relacdo de custo de operacdo e
manuten¢cdo em funcdo da energia elétrica gerada (R;). Para tanto, os seguintes dados

devem ser considerados:

e Custo total de operagao e manuteng¢ao = R$ 3.400,00 ou US$ 1.482,45;
e Mc¢édia da energia elétrica liquida entregue a rede pelo sistema = 25 kW;
e Regime de operagdo = 24 horas;

e “Overhaul” ou tempo de vida 1til do grupo gerador = 5.000 horas;

e Fator de disponibilidade = 80 % ou 0,8.

R7 R$/kW =RS$ 3.400,00 / (25 kW x 5.000 horas x 0,8)

R7 =0,0340 R$/kWh ou = 0,0148 US$/kWh

7.1.3 COMPARACAO DA GERACAO COM OUTROS COMBUSTIVEIS / CUSTOS

e Petrdleo / Diesel:

Embora conhecido desde os primérdios da civilizagdo humana, somente em meados do
século XIX tiveram inicio a exploracdo de campos e a perfuracdo de pocos de petrdleo. A
partir de entdo, a industria petrolifera teve grande proliferacao, principalmente nos Estados
Unidos e na Europa. Apesar da forte concorréncia com o carvao e com outros combustiveis
considerados nobres naquela época, o petréleo ganhou projecdo no cendrio internacional,

principalmente apds a inven¢do dos motores a gasolina e a 6leo Diesel.

A inseguranca quanto a garantia de fornecimento, bem como com a qualidade da
eletricidade consumida no processo produtivo, estd incentivando alguns industriais a

adquirem novos sistemas de grupos geradores diesel, o que reflete num aumento nos gastos
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com combustiveis para os industriais locais, reforcando a dependéncia do pais com a

relacdo a este combustivel para geracdo de eletricidade.

De acordo com Silva e Vieira (2004), cerca de 80% do custo da energia gerada por grupos
geradores devem ser debitados ao preco do combustivel. Neste ponto, o consumo especifico
do combustivel do motor utilizado pode ser de vital importancia. As recomendagdes
técnicas neste sentido apontam para um limite de 300 litros por MWh (ou 0,30 I/kWh).
Como o consumo especifico € uma varidvel em fungao da carga, apresentando seus valores
minimos com cerca de 80% da poténcia nominal, € recomenddvel que nado se
superdimensionem os grupos geradores para essas aplicagdes. Os valores 6timos de
consumo especifico dos motores Diesel situam-se na faixa de 220 a 225 gramas por kWh
disponibilizados no volante para acionamento do alternador. Se considerarmos um
rendimento de 95% para o mesmo, teremos um consumo da ordem de 231 a 237 gramas ou
0,270 a 0,277 litros por kWh gerado. Ao preco de 1,40 reais por litro, resulta de 0,38 a 0,39

reais por kWh a parcela de custo devido ao combustivel.

e (Gas natural:

No caso do gds natural, a geragdo de energia elétrica € feita pela queima do gas combustivel
em turbinas a gds, cujo desenvolvimento € relativamente recente (apds a Segunda Guerra
Mundial). Junto ao setor elétrico, o uso mais generalizado dessa tecnologia tem ocorrido
somente nos dltimos 15 ou 20 anos. Ainda assim, restricoes de oferta de gas natural, o
baixo rendimento térmico das turbinas e os custos de capital relativamente altos foram,
durante muitos anos, as principais razdes para o baixo grau de difusdo dessa tecnologia no

ambito do setor elétrico.

Nos udltimos anos, esse quadro tem-se modificado substancialmente, tornando o gas natural
uma das principais alternativas de expansdo da capacidade de geracdo de energia elétrica
em varios paises, inclusive no Brasil. Atualmente, as maiores turbinas a gas chegam a 330
MW de poténcia e os rendimentos térmicos atingem 42%. Em 1999, os menores custos de
capital foram inferiores a US$ 200 por kW instalado, em varias situacdes e faixas de

poténcia (110-330 MW) (ANEEL, 2002).
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¢ Energia solar:

No caso da energia solar, a radiacdo do sol pode ser diretamente convertida em energia
elétrica, por meio de efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais,
particularmente os semicondutores. Entre esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e
fotovoltaico. O primeiro se caracteriza pelo surgimento de uma forgca eletromotriz,
provocada pela juncdo de dois metais, quando tal jungdo estd a uma temperatura mais
elevada do que as outras extremidades dos fios. Embora muito empregado na construcdo de
medidores de temperatura, seu uso comercial para a geracdo de eletricidade tem sido

impossibilitado pelos baixos rendimentos obtidos e pelos custos elevados dos materiais.

O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns materiais na presenga da
luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre os materiais mais apropriados
para a conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, os quais sdo usualmente chamados
de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversdo das
células solares € medida pela proporcao da radiacdo solar incidente na superficie da célula
que € convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um

indice de eficiéncia de 25% (GREEN et al., 2000).

Para a geracdo de eletricidade em escala comercial, o principal obsticulo tem sido o custo
das células solares. Segundo Bajay et al. (2000), atualmente os custos de capital variam
entre 5 e 15 vezes os custos unitdrios de uma usina a gds natural que opera com ciclo
combinado. Tém-se observado, contudo, grandes redugdes, como indicam estudos feitos
pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 1998). Nos tdltimos dez anos, os custos de
capital foram reduzidos em cerca de 40%, e espera-se 0 mesmo nos proximos dez anos. Os
valores estdo situados na faixa de US$ 200 a US$ 300 por MWh e entre US$ 3 e US$ 7 mil
por kW instalado.

e Biomassa:

No caso da biomassa, o seu uso para a geracdo de eletricidade tem sido objeto de varios

estudos e aplicacdes, tanto em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento.
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Entre outras razdes, estdo a busca de fontes mais competitivas de geracdao e a necessidade

de reducgdo das emissodes de diéxido de carbono.

Na busca de solugdes para esses e outros problemas subjacentes, as reformas institucionais
do setor elétrico tém proporcionado maior espaco para a geragao descentralizada de energia
elétrica e a co-geracdo (producdo combinada de calor util e energia mecanica). Neste
contexto, a biomassa apresenta-se técnica e economicamente competitiva. Além de mais
favordvel ao meio ambiente, o uso energético da biomassa promove a geracdo local e
descentralizada de empregos, reduzindo o problema do &€xodo rural e a dependéncia externa

de energia, em fun¢do da sua disponibilidade local.

Estudos indicam que, nos Estados Unidos, a capacidade instalada no final dos anos 1970
era de apenas 200 MW, subindo para 8,4 GW no inicio dos anos 1990 (WALTER &
NOGUEIRA, 1997). A maioria corresponde a plantas de co-geracdo, com utilizacdo de
residuos agricolas e florestais. Embora com eficiéncia termodindmica relativamente baixa
(18% a 26%), essas plantas t€ém sido economicamente competitivas. Os custos foram
avaliados em cerca de US$ 1.400,00 por kW instalado e entre US$ 65,00 e US$ 80,00 por
kWh gerado.

Segundo os autores, as metas do Departamento Americano de Energia (DOE) sdo de 18
GW de capacidade instalada em 2010 e, para 2030, 100 GW. Espera-se que o
desenvolvimento de novas tecnologias, como o acoplamento de sistemas de gaseificacdo e
a integracdo da pirdlise as turbinas a gds, aumente substancialmente a efici€ncia
termodinamica das plantas e reduza os custos de capital e geracdo. Em termos de eficiéncia,
estima-se que os indices serdao de 35% a 40%. Quanto aos custos, o0 kW instalado devera

ficar na faixa de US$ 770,00 a US$ 900,00 e 0o MWh gerado, entre US$ 40,00 e US$ 50,00.
e Edlica:
No caso da energia edlica, seu aproveitamento ocorre através da conversdo da energia

cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas,

também denominadas aerogeradores, para a geracdo de energia elétrica, ou através de
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cataventos e moinhos para trabalhos mecanicos, como bombeamento de dgua.

O custo dos equipamentos, que era um dos principais entraves ao aproveitamento comercial
da energia edlica, caiu muito entre os anos 1980 e 1990. Estimativas conservadoras indicam
que o custo de uma turbina edlica moderna estd em torno de US$ 1.000,00 por kW
instalado. Os custos de operagcdo e manutengao variam de US$ 0,006 a US$ 0,01 por kWh
de energia gerada, nos dez primeiros anos, e de US$ 0,015 a US$ 0,02 por kWh, apds dez
anos de operacao (BTM, 2000).

7.1.4 CusTtO MEDIO DA ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA PELA ETE DA
SABESP EM BARUERI/ SP

O consumo de energia elétrica da Estacdo de Tratamento de Esgotos da SABESP, em
Barueri / SP, foi levantado por meio de uma conta apresentada pela mesma referente ao
més de fevereiro de 2003, época em que o projeto Energ-Biog encontrava-se em
andamento. Observou-se que o tipo de tarifacdo da ETE classifica-se como sendo “Azul —
Alta Tensdo — Servico Publico — Sub-grupo A2”. Por meio deste tipo de tarifacdo, a estacdo
possui uma demanda contratada de poténcia de 9.400 kW (ponta) a 10.500 kW (fora de
ponta), pagando de 0,059 R$/kWh a 0,087 R$/kWh. Este fato resulta em um total de cerca

de R$ 780.000,00 mensais (incluindo os impostos), somente com custos de energia elétrica,

Avaliando-se os dados referentes as quantidades e caracteristicas do biogds gerado no
processo de tratamento de esgoto, levando-se em conta as tecnologias de médio e grande
porte de conversdo energética, estima-se para esta estacdo, uma capacidade instalada
equivalente a 2,6 MW, o que corresponde a aproximadamente 25 % do consumo energético
da estacdo. Em outras palavras, se todo o biogas gerado na ETE de Barueri fosse utilizado
para a geragdo de energia elétrica, cerca de R$ 195.000,00 poderiam ser “economizados”
mensalmente, embora para se chegar a uma conclusdao definitiva quanto a viabilidade
econdmica do empreendimento, se faz necessdrio considerar os investimento iniciais, além

da operacdo e manutencdo do sistema.

Considerando-se o tipo de consumidor e a quantidade de energia contratada, o preco da
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energia elétrica varia substancialmente. No caso das grandes consumidoras de energia,
essencialmente as industrias do setor privado, o preco da eletricidade ofertada ja €
consideravelmente inferior quando comparado com o preco da energia pago por
consumidores domésticos. Nos casos de institui¢des vinculadas ao setor publico, como no
caso da SABESP em prol do saneamento bdsico, o preco da energia elétrica é ainda mais
inferior, podendo inclusive existir algum tipo de subsidio por parte do governo brasileiro.
Este fator acaba por comprometer diretamente a viabilidade econdmica de projetos de
geracdo de energia com biogds de esgoto, uma vez que se torna mais vidvel comprar

eletricidade da rede do que gerar energia com o biogds da propria estacao.

7.2 ANALISE ECONOMICA COMPARATIVA

O custo de geracdo de ambos os sistemas (microturbina e grupo gerador) leva em conta os
respectivos investimentos em equipamentos, somados aos respectivos custos de operagao e
manutencdo, em funcdo da energia elétrica gerada pelos sistemas, dentro dos respectivos
regimes de operacdo e do tempo de vida util dos equipamentos geradores. Em ambos os
casos analisados neste estudo (Microturbina da Capstone e Grupo Gerador da Trigds), os

custos de mao de obra e combustivel foram considerados nulos (vide subitem 7.1.2).

7.2.1 CUSTO DE GERACAO DA MICROTURBINA CAPSTONE

O custo de geragdo com a microturbina Capstone leva em conta o investimento total com
equipamentos da instalacdo, somados aos custos de operacdo e manuten¢do, em funcio da
energia elétrica a ser disponibilizada pelo sistema, considerando seu regime de operacio e o
tempo de vida util do equipamento gerador. Para tanto, os seguintes dados devem ser

considerados:

e Investimento total em equipamentos = R$ 151.046,40 ou US$ 65.858,47,;

e Custo total de operacio e manutengdo = R$ 141.585,48 (R$ 32.545,68 + R$
109.039,80) ou US$ 61.733,37,

e Poténcia instalada da microturbina = 30 kW;

e Me¢édia da energia elétrica liquida entregue a rede pelo sistema = 19,5 kW;

® Regime de operacdo = 24 horas;
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e  “Overhaul” ou tempo de vida ttil da microturbina = 40.000 horas;

e Fator de disponibilidade = 80 % ou 0,8.

De posse desses dados, pode-se calcular a relagdo de custo total do sistema pelo quilowatt

gerado pelo mesmo (R$/kWh ou US$/kWh) (Rg):

Rg = (R$ 151.046,40 + R$ 141.585,48) / (19,5 kW x 40.000 horas x 0,8)

Rg = 0,4690 R$/kWh ou 0,2045 US$/kWh

7.2.2 CUSTO DE GERACAO DO GRUPO GERADOR DA TRIGAS

O custo de geracdo com o grupo gerador da Trigds leva em conta o investimento total com
equipamentos da instalagdo, somados aos custos de operagao e manuten¢ao, em funcio da
energia elétrica a ser disponibilizada pelo sistema, considerando seu regime de operacio e o
tempo de vida util do equipamento gerador. Para tanto, os seguintes dados devem ser

considerados:

¢ Investimento total em equipamentos = R$ 24.680 ou US$ 10.760,85;

e Custo total de operagao e manuten¢ao = R$ 3.400,00 ou US$ 1.482,45;
e Poténcia instalada do grupo gerador = 30 kW;

e Mc¢édia da energia elétrica liquida entregue a rede pelo sistema = 25 kW;
® Regime de operacdo = 24 horas;

e “Overhaul” ou tempo de vida ttil da microturbina = 5.000 horas;

e Fator de disponibilidade = 80 % ou 0,8.

De posse desses dados, pode-se calcular a relagao de custo total do sistema pelo quilowatt

gerado pelo mesmo (R$/kWh ou US$/kWh) (R):

Ry = R$ 24.680,00 + R$ 3.400,00 / 25 kW x 5.000 horas x 0,8

Ry = R$/kWh 0,2808 ou US$/kWh 0,1224
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Tomando-se como referéncia o tempo de vida ttil dos equipamentos, pode-se concluir,
conforme a tabela abaixo, que a viabilidade econdmica entre as duas alternativas
apresentadas e discutidas anteriormente, mostra-se favoravel a tecnologia dos grupos

geradores.

Tabela 7.6 — Comparaciao entre as relacoes de custos das instalacoes para ambas as
tecnologias (Microturbina Capstone e Grupo Gerador da Trigas)

Microturbina Capstone Grupo Gerador da Trigds
Relacio entre investimento inicial e R; =5.034,88 R$/kW ou R, = 822,67 R$/kW ou 358,69
poténcia bruta instalada 2.195,28 US$/kW US$/kW
Relag@o entre investimento inicial e R5’ =7.745,97 R$/KW ou R, =987,20 R$/kW ou 430,43
poténcia liquida instalada 3.377,36 US$/kW US$/kW

Relacido entre custo de operagdo e

R =0,2269 R$/kWh ou R; =0,0340 R$/kWh ou 0,0148
manutengdo pela energia elétrica

0,0989 US$/kWh US$/kWh
produzida
Relacio entre custo total e a energia Rg = 0,4690 R$/kWh ou Ry =0,2808 R$/kWh ou 0,1224
elétrica produzida 0,2045 US$/kWh US$/kWh

Fonte: CENBIO, 2004

Considerando-se todos os dados e valores apresentados neste capitulo, torna-se possivel
apresentar o fluxo de caixa para os dois projetos em questdao: o da microturbina e do grupo
gerador. No entanto, algumas premissas devem ser adotadas para a elaboracao do fluxo de

caixa, tais como:

e Adotou-se o periodo de 3 meses para a constru¢do das novas unidades;

® Os respectivos valores referentes a O&M foram distribuidos igualitariamente
durante os semestres dos projetos;

¢ O recondicionamento do grupo gerador € feito em tempo desprezivel;

e Toda a energia gerada por cada um dos equipamentos geradores serd
disponibilizada para a rede elétrica, de modo a abater do consumo da estagdo.
Dessa forma, a receita do projeto estd vinculada com a quantidade de energia
exportada para a rede, multiplicada pelo valor médio da energia ofertada pelas

concessiondrias as estacoes de tratamento de esgotos de menor porte, adotado aqui
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como R$ 0,20 por kWh;

® A energia elétrica liquida entregue pela microturbina serd de 19,5 kWh e do grupo
gerador serd de 25 kWh;

¢ O “overhaul” da microturbina e do grupo gerador serdo de 40.000 horas e 5.000
horas, respectivamente. De forma a equalizar o periodo compreendido na andlise de
investimento, o regime de 40.000 horas de operacdo serd adotado para ambos os
casos (microturbina e grupo gerador);

e O fator de capacidade de operacdo serd de 80% ou 0,8 e serd considerado o tempo
de 8.760 horas por ano;

e Na3ao havera financiamento;

¢ (Considerou-se, simplificadamente, somente os custos de O&M e Capex;

e A taxa de juros adotada foi a de 13,75% ao ano. Este valor foi utilizado porque
considerou-se como base para essa taxa de desconto a remuneracdo de um titulo
publico brasileiro (10,75% lastreado pela SELIC, retirando-se a projecao de 5% de
inflacdo ao ano), mais uma taxa de 3% pelos riscos inerentes a esse projeto.
Normalmente, no segmento energético, essa € a taxa requerida de retorno para a
inversdo de capital em projetos com essas caracteristicas (novo e de pequena
escala);

¢ O modelo desconsidera a inflagdo durante o periodo analisado.

Diante das premissas estabelecidas anteriormente, o fluxo de caixa projetado ¢ demonstrado

a seguir.
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Fluxo de Caixa - Microturbina Capstone

|Semestres 0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

1. Entradas

1.1 Receitas com Energia 0 R$ 13.66560 R$ 13.665,60 R$ 13.665,60 R$ 13.665,60 R$ 13.665,60 R$ 13.665,60 R$ 13.665,60 R$ 13.665,60 R$ 13.665,60
2. Investimento Inicial (CAPEX)

2.1 Total Investido (151.046,40)
3. Saidas Operacionais

3.1 0&M (15.731,72) (15.731,72) (15.731,72) (15.731,72) (15.731,72) (15.731,72) (15.731,72) (15.731,72) (15.731,72)
4. Fluxo de Caixa Livre (151.046,40) (2.066,12) (2.066,12) (2.066,12) (2.066,12) (2.066,12) (2.066,12) (2.066,12) (2.066,12) (2.066,12)

Fluxo de Caixa - Grupo Gerado Trigas

|Semestres 0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 [ 8 | 9

1. Entradas

1.1 Receitas com Energia R$ 17.520,00 R$ 17.520,00 R$ 17.520,00 R$ 17.520,00 R$ 17.520,00 R$ 17.520,00 R$ 17.520,00 R$ 17.520,00 R$ 17.520,00
2. Investimento Inicial (CAPEX)

2.1 Total Investido (24.680,00) (8.226,67) (8.226,67) (8.226,67) (8.226,67) (8.226,67) (8.226,67) (8.226,67) (8.226,67)
3. Saidas Operacionais

3.1 0&M (3.022,22) (3.022,22) (3.022,22) (3.022,22) (3.022,22) (3.022,22) (3.022,22) (3.022,22) (3.022,22)
4. Fluxo de Caixa Livre (24.680,00) 14.497,78 6.271,11 6.271,11 6.271,11 6.271,11 6.271,11 6.271,11 6.271,11 6.271,11

AVA Yo
PROJETO MICROTURBINA PROJETO GERADOR

VPL (R$ 166.930,39) VPL  R$ 80.857,18

13,75%|ao ano
3,27%]|ao semestre

Figura 7.2 — Fluxo de caixa dos projetos da microturbina e do grupo gerador
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Através da andlise do Valor Presente Liquido — VPL dos fluxos de caixa descontados
prevalece a viabilidade do projeto que utiliza o grupo gerador em relagdo ao da
microturbina. Basicamente, o baixo investimento inicial atrelado aos menores custos de

O&M representam a causa desse resultado.

Embora o custo de geracdo utilizando-se as microturbinas seja alto em comparacdo com o
custo utilizando-se os grupo geradores, deve-se levar em conta que a tnica vantagem do
uso dessa tecnologia estd diretamente vinculada a questao ambiental, principalmente no que

se refere a emissao de NOx, gés de efeito estufa equivalente a 315 vezes o do CO,.

Esta andlise permite concluir que os grupos geradores possuem custos de implantagdo,
operacgdo e manutenc¢do inferiores aos das turbinas e microturbinas, de 350 a 1.500 US$/kW
instalado e de 3.000 a 4.000 US$/kW instalado, respectivamente. Isso se deve a
complexidade de cada tipo de tecnologia (componentes internos, tipo de material, principio
de funcionamento, etc.), bem como suas especificagdes de operacdo (pressdo, temperatura,
composi¢do especifica do gds, etc.) e manutencdo (periddica, preventiva, corretiva e

“overhaul”).

O problema para ambos os tipos de tecnologias voltadas para pequenas escalas de poténcias
(microturbinas e grupos geradores), € o preco elevado, em funcio da ainda pequena escala

de produciao, necessitando maiores incentivos para sua viabilizagdo em maior escala.

Geralmente, a avaliagdo de equilibrio econdmico leva em conta apenas os fatores que
compdem fluxo de caixa do empreendimento, que sdo o pagamento do financiamento
somado aos custos de manutencdo mais as taxas sendo compensados pela venda de
eletricidade num determinado periodo. A diferenca dessa equagdo define o lucro que o

investidor avalia ser ou nado compensador frente a outras op¢des de investimento.

A simples observacdo do fluxo de caixa ndo permite que essa pratica seja considerada
vidvel economicamente. Enquanto isso, todas as demais vantagens associadas sao deixadas

de lado.
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8 POTENCIAL DE C,}ERA(;AO DE ENERGIA ELETRICA A
PARTIR DO BIOGAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
PARA O ESTADO DE SAO PAULO (CENARIOS)

8.1 O USO DE BIOGAS PARA GERACAO DE ENERGIA

A recuperagdo do biogds, associada ao seu uso energético, pode ndo ser solugdo final para a
questdo do gerenciamento dos residuos no Brasil. Todavia é a melhor op¢do que se
apresenta para o momento. Esfor¢os devem ser feitos buscando a minimizagdo da geragao
de residuos e aumento da pratica de reciclagem. Sao muitas as alternativas tecnoldgicas
encontradas na literatura propondo a solugdo ao gerenciamento dos residuos urbanos;
todavia, boa parte delas, como gaseificacdo ou pirdlise, estd em estdgio experimental e
ainda necessitam recursos para sua efetivacdo em escala comercial. Os processos de
incineragdo para residuos urbanos, embora bastante conhecidos, sofrem grande rejeicao por

parte da sociedade e apresentam elevado custo de implantacdo em fun¢do da necessidade de

investimentos elevados para a limpeza dos gases de exaustao.

Por este motivo considera-se que, no curto prazo, a geracdo através de biogds € a que

apresenta melhores perspectivas para o pais.

A génese do biogds, ja discutido nos capitulos anteriores, ocorre em aterros sanitdrios,
estacOes de tratamento anaerdbio de efluentes ou digestores de residuos rurais. Nestes
locais a matéria organica presente nos residuos degrada em uma atmosfera isenta de
oxigénio, onde vivem as bactérias anaerdbias que, aliando outras condi¢des favoraveis

como temperatura, umidade e pH, produzem naturalmente o biogas.

O biogds € uma mistura gasosa rica em metano, que ¢ o componente predominante no gés
natural combustivel, hoje importado parcialmente da Bolivia pelo Brasil e usado para
geracdo de eletricidade, abastecimento de veiculos automotores, geracdo de calor em
industrias e abastecimento doméstico e comercial em substituicdo ao GLP (gas liquefeito de

petréleo) (Nota Técnica VII — CENBIO, 2001).
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O potencial energético do biogds varia em funcdo da presenca de metano em sua
composi¢do: quanto mais metano, mais rico € o biogds. Quando este € origindrio de aterros,
a proporcdo de metano €, em média, de 50%, quando é gerado em reatores anaerébios de
efluentes a concentracio média é mais elevada, atingindo 65%. Entretanto, quando
comparado com o gas natural (85 a 95% de metano), apresenta menor poder calorifico, em

conseqiiéncia do menor conteido de metano (Nota Técnica VII — CENBIO, 2001).

O biogas € considerado uma fonte de energia renovavel e, portanto, sua recuperacdo e seu
uso energético apresentam vantagens ambientais, sociais, estratégicas e tecnoldgicas
significativas. Considerando que os lixdes, aterros e os processos de tratamento de efluentes
apresentam geracdo de biogds (metano) e que, sem captacdo/utilizacdo, esta emissdo tem
impactos importantes no aquecimento global do planeta e na contamina¢do do lencol
fredtico a nivel regional, a utilizacdo do biogds para geracdo de energia acaba por ser um
forte candidato a projetos de comercializacdo de créditos de carbono. Tanto este fato é
verdade que muitos paises da Unido Européia comprometidos com a redugdo das emissoes
de gases efeito estufa estdo investindo significativamente em projetos de geracao de energia

com biogés (Nota Técnica VII - CENBIO, 2001).

Uma vantagem adicional do uso do biogds € a caracteristica de descentralizacdo na geragao,
ou seja, todo adensamento populacional € também um centro importador de energia e a
recuperacdo do biogds permite a reducdo dessa necessidade de importagdo.
Independentemente do tipo de adensamento, seja ele residencial, industrial ou rural, ocorre
ali geracdo de residuos sélidos e liquidos e, havendo aplicacdo da tecnologia anaerébia para

o seu tratamento, hd a conseqiiente geracdo de biogés.

Um reflexo da deficiéncia no setor sanitdrio que ocorre em grande parte do Brasil € o
reduzido ndmero de aterros sanitdrios existentes para lixo urbano, bem como a fracio de

esgoto captada e tratada adequadamente.

No caso de efluentes liquidos domésticos, sabe-se que menos da metade dos municipios do
pais possui sistemas de coleta de esgotos e apenas 15% deste esgoto € tratado, segundo a

Agencia Nacional de Aguas.
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Com relagcdo ao tratamento de efluentes industriais, merecem destaque as industrias de
refrigerantes, laticinios, cervejarias e alimentos. Grande parte dessas industrias usam
processos anaerdbios para o tratamento dos seus efluentes e, quando a op¢do é o Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente o potencial de geracdo, recuperacdo e uso energético do
biogés é potencializado significativamente. Como exemplo, pode-se citar que os efluentes
liquidos das cervejarias do Brasil, tratados por processo anaerébio em reatores, deixam de

hoje gerar cerca de 20MW de eletricidade.

Considerando-se as 60.000 toneladas de lixo de lixo geradas no pais por dia e a taxa de
coleta de 80 %, tem-se a geracdo de 650.000 toneladas de metano por ano. Considerando-se
o fator de 2.000 t de metano/ano.MW, pode-se estimar que o potencial de geracdo de
energia elétrica pelos residuos sélidos urbanos no Brasil seja de 300 a 500 MW (Nota

Técnica VII - CENBIO, 2001).

Este potencial de 500 MW inserido na matriz brasileira, que hoje atinge 80 GW, terd
influéncia praticamente desprezivel no aumento do preco final da energia ao consumidor
em nivel nacional, porém os beneficios ambientais, sociais e de geragdo descentralizada sao

significativos (Nota Técnica VII — CENBIO, 2001).

Porém, a PNSB — Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico 2000 informa que, na época em
foi realizada, eram coletadas 125.281 toneladas de lixo domiciliar, diariamente, em todos 0s

municipios brasileiros.

Dessa forma, se os calculos da Nota Técnica VII elaborada pelo CENBIO em 2001
estiverem corretos, podemos estimar a geracdo de mais de 1.350.000 toneladas de metano
por ano e consequentemente um potencial de geracdo de energia elétrica pelos residuos

solidos urbanos no Brasil de aproximadamente 670 MW.

8.2 O USO DO BIOGAS PRODUZIDO NAS PRINCIPAIS UNIDADES DE
TRATAMENTO JA EXISTENTES

Até o primeiro bimestre de 2006, a SABESP possuia 435 Estacdes de Tratamento de
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Esgotos distribuidas por todo o Estado de Sdo Paulo. O tipo de tratamento que o esgoto
recebe varia de ETE para ETE. Porém, nem todas as esta¢des de tratamento operam com 0
processo de digestdo anaerdbica do lodo, cujo processo estd teoricamente associado a
geracdo de biogds. Além disso, a SABESP afirma ndo ter condi¢cdes e nem interesse em
monitorar a quantidade de biogds que € produzida nas suas estagcdes, tornando dificil a
elaboracdo de cendrios calculando-se o potencial do uso do biogds produzido nas unidades

da SABESP ja existentes.

Dessa forma, para os cdlculos deste cendrio foram selecionadas apenas as 5 unidades
principais para o tratamento de esgoto na Grande Sdo Paulo, cuja somatéria da produgdo
média de biogds € de aproximadamente 37.100 m’/dia, conforme a tabela apresentada a

seguir:

Tabela 8.1 - Volume Estimado de Esgoto e Biogas Gerados nas 5 maiores ETEs da
SABESP na Grande Sao Paulo

uantidade de . ~ ‘3
Unidades de Tratamento © Esgoto Quantidade de Produgdo Média de
~ Esgoto Tratado Biogas
da Grande Sao Paulo Tratado 3, 0 3,0,
(m3 /s) (m’/dia) (m’/dia)
Barueri 7,5 648.000 24.620
Suzano 0,7 60.480 2.300
ABC 1,4 120.960 4.600
Sao Miguel Paulista 0,5 43.200 1.640
Parque Novo Mundo 1,2 103.680 3.940
Total na Grande SP 11,3 976.320 37.100

Fonte: SABESP, 2001

Essa somatoria foi calculada da seguinte forma:

Multiplica-se a “Quantidade de Esgoto Tratado (m’/s)” pela quantidade de segundos por
dia, ou seja, um dia contém 86.400 segundos, obtendo assim a “Quantidade de Esgoto

Tratado (m*/dia)”;

De posse deste valor, multiplica-se o0 mesmo pela taxa média de geracao de biogds pelas
estacoes da SABESP, equivalente a 38 m3 biogds/1000 m3 esgoto tratado, ou seja, 0,038,
obtendo assim a “Producdao Média de Biogds (m’/dia)”. Vale ressaltar que este valor é

tedrico e calculado, estando sujeito a variagdes devidas ao préprio processo de tratamento
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de esgoto.

Uma vez que o valor da quantidade total de biogds produzida ou gerada por dia tenha sido
estimada, torna-se possivel calcular a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica

por meio da queima do biogds como combustivel em equipamentos de geracao de energia.
Para isso, faz-se necessdria a utilizacao da seguinte equacao:
PE = Q biogéds x PCI biogas x 1 gerador x 4,1868 / 86.400 (2)
Onde:
PE = Potencia elétrica (kW);
Q biogds = Vazao do biogds (m’/dia);
PCI biogas = Poder calorifico inferior do biogas (kcal/m3);
n gerador = Rendimento elétrico da tecnologia de conversdo (%);
4,1868 = Fator de conversao de “kcal” (quilo caloria) para “kJ” (quilo Joule);
86.400 = Fator de conversao de dia para segundos.

Portanto, para calcular do potencial elétrico ou capacidade instalada de geracdo de energia a
partir do biogds teoricamente produzido nas 5 unidades principais para o tratamento de

esgoto da SABESP na Grande Sao Paulo, foram adotados os seguintes valores:
Q biogés = 37.100 m’/dia, baseado no valor calculado da tabela anterior;

PCI biogds = 5.300 kcal/m3, baseado no valor médio encontrado na ETE da SABESP, em
Barueri / SP;
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n gerador = 30%, baseado no valor médio de eficiéncia elétrica das tecnologias de

conversao;
Assim, tem-se que:
PE = Q biogas x PCI biogds x 1 gerador x 4,1868 / 86.400 (2)
PE = 37.100 m*/dia x 5.300 kcal/m’ x 0,3 x 4,1868 kJ/kcal / 86.400 s/dia
PE =2.858, 51 kJ/s =2.858, 51 kW = 2,858 MW

Portanto, conclui-se que o potencial de geracdo de biogds teoricamente produzido nas 5
unidades principais de tratamento de esgoto da SABESP na Grande Sao Paulo, igual a

37.100 m*/dia, equivale a uma capacidade instala de 2,858 MW.

8.3 O USO DO BIOGAS SE TODO O ESGOTO DE SA0 PAULO FOSSE TRATADO

Para os célculos deste cendrio foram considerados os dados do IBGE referentes a
populacdo existente no Estado de Sdo Paulo e os dados da SABESP referentes ao consumo
per capita de dgua por habitante e a geracdo per capita de esgoto por habitante no Estado

de Sao Paulo.

De acordo com as estimativas de populacdo para os municipios brasileiros, com data de
referéncia em 1° de julho de 2005, publicado no Didrio Oficial da Unido, em 31 de agosto
de 2005 pelo IBGE, temos que a estimativa de populacdo para o Estado de Sao Paulo € de
44.442.795 habitantes.

De acordo com dados da SABESP, tem-se que:

e (Cada habitante consome em média 200 litros ou 0,2 m> de agua por dia e cerca de
80 % da dgua consumida vira esgoto, gerando assim 160 litros ou 0,16 m’ de esgoto

por habitante por dia;
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e A cada 1.000 m’ de esgoto tratado sio gerados cerca de 38 m’ de biogis,

equivalente ao esgoto didrio de 6.250 habitantes.

De posse destes valores, torna-se possivel estimar a quantidade de esgoto e
consequentemente de biogéds gerados diariamente no Estado de Sdo Paulo. Este valor é

calculado da seguinte forma:

Multiplica-se o nimero de habitantes do Estado de Sao Paulo pelo indice de geracdo per
capita de esgoto por habitante no Estado de Sdo Paulo, obtendo assim a “Quantidade de

Esgoto Tratado (m*/dia)”, ou seja:
Quantidade de Esgoto Tratado = 44.442.795 habitantes x 0,16 m” de esgoto / hab. / dia
Quantidade de Esgoto Tratado = 7.110.847,20 m’ de esgoto / dia

De posse deste valor, multiplica-se 0 mesmo pela taxa média de geracdo de biogas pelas
estacoes da SABESP, equivalente a 38 m3 biogds/1000 m3 esgoto tratado, ou seja, 0,038,

obtendo assim a “Producio Média de Biogds (m’/dia)”, ou seja:
Producdo Média de Biogds = 7.110.847,20 m® esg./dia x 0,038 m3 biogds/m? esg. Tratado
Produgdo Média de Biogds = 270.212,194 m*/dia

Vale ressaltar que este valor € tedrico e calculado, estando sujeito a variacdes devidas ao

préprio processo de tratamento de esgoto.

De forma andloga ao subitem anterior, torna-se possivel calcular a capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica por meio da queima do biogds como combustivel em

equipamentos de geracao de energia.
Assim, tem-se que:

PE = Q biogdas x PCI biogds x n gerador x 4,1868 / 86.400 (2)
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PE =270.212,194 m’/dia x 5.300 kcal/m’ x 0,3 x 4,1868 kJ/kcal / 86.400 s/dia
PE =20.819,512 kJ/s =20.819,512 kW = 20,820 MW

Portanto, conclui-se que o potencial de geracao de biogds teoricamente produzido se todo o
esgoto do Estado de Sao Paulo fosse tratado pelo processo de digestdo anaerdbica de
tratamento de esgoto da SABESP, seriam gerados 270.212,194 m>/dia de biogés, equivale a
uma capacidade instala de 20,820 MW.
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9 ANALISE DE BARREIRAS EXISTENTES PARA
IMPLEMENTACAO DE PROJETOS DE
APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

9.1. BARREIRAS TECNOLOGICAS

De forma geral, as barreiras tecnolégicas para a implementacio de projetos de
aproveitamento energético do biogds estdo associadas a ndo disponibilidade, a nivel
nacional, de tecnologias apropriadas para tal aplicacdo, bem como a falta de mao de obra

especializada.

De fato, nos ultimos anos o niimero de projetos voltados ao aproveitamento energético do
biogds vem aumentando gradualmente. Porém, existem duas esferas de demanda de

tecnologia: a de pequena escala e a de grande escala.

Os projetos de pequena escala vém se desenvolvendo de forma mais freqiiente nas areas
rurais do Brasil, principalmente na Regido Sul do pais onde a prética da criagdo de animais,
em especial a suinocultura, ocorre de forma mais intensa. Para os projetos de pequena
escala é de praxe a utilizagao de biodigestores, em especial os de lona, onde sdo submetidos
os rejeitos animais para a geragao de biogds por meio da degradaciao anaerdbica da matéria
organica. Com a geracdo de biogds faz-se uso de grupos geradores de pequena escala de
potencia adaptados a partir de motores automotivos. Esse tipo de projeto pode se tornar
vidvel uma vez que ndo ha a necessidade da utilizacdo de materiais e equipamentos
sofisticados, e sim adaptados e improvisados, o que barateia significativamente o custo de
implantacdo desse tipo de projeto, porém, coloca em duvida a qualidade, durabilidade e

confiabilidade do sistema.

Os projetos de grande escala vém se desenvolvendo de forma mais freqiiente nas areas
metropolitanas do Brasil, principalmente em aterros localizados nas regides Sudeste e
Nordeste do pais, onde a geragdo de residuos s6lidos ocorre de forma mais intensa. Para os

projetos de grande escala € de praxe a utilizacdo de grupos geradores de médio e grande
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porte para a geracdo de energia elétrica. Porém, essa pratica demanda macicos
investimentos financeiros, principalmente pelo fato da maioria dos equipamentos utilizados
serem importados. Nao bastasse a necessidade de importagdo das tecnologias de média e
grande escalas para a conversao energética do biogds, ha a necessidade de importacdo de
alguns materiais e equipamentos sofisticados para a captacao, tratamento e compressdao do
biogds. Mesmo nos casos em que determinados fabricantes de equipamentos possuam uma
filial no Brasil, os equipamentos voltados para a aplicacdo do biogds ndo sao fabricados no
Brasil e sim importados de suas unidades industriais localizadas principalmente na Europa
e nos Estados Unidos, onde a préatica de recuperacdo energética do biogés ocorre com maior
assiduidade. A pratica comum nestes casos, seria a da importacao para o Brasil das pecas
de um determinado equipamento de uma industria localizada no exterior para a montagem
do equipamento e distribui¢cdio do mesmo em uma determinada filial ou representante

comercial local.

Além disso, procedimentos de operacdo e manutencdo que demandam mio de obra
especializada podem gerar um atraso no atendimento nos casos em que a assisténcia técnica
¢ acionada. Isso pode acabar ocasionando em uma parada subita de operag¢do da instalagao
além do prazo previsto, principalmente quando um equipamento € importado € o
representante local ndo dispde de pecas de reposicdo em estoque, por se tratar de um

equipamento pouco comum no mercado.

A falta de um mercado amplo e consolidado que demande servigos e equipamentos
especificos de aproveitamento energético do biogds em maiores propor¢des de escala € o
principal fator pelo qual ndo se investe e nem se viabiliza a producdo em larga escala, pelas
empresas nacionais, das tecnologias empregadas para tal atividade. Tudo leva a crer que
esse quadro possa ser invertido a médio prazo, caso haja um significativo aumento da
demanda nacional pelo desenvolvimento e implementagdo deste tipo de projeto no pais.
Um dos fatores potencialmente motivadores para o desenvolvimento desta atividade se dard
pelo incentivo financeiro proveniente das receitas obtidas com os chamados créditos de
carbonos a partir do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL inserido no Protocolo

de Quioto.
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No caso especifico do projeto Energ-Biog, as barreiras tecnoldgicas encontradas ndo foram
muito diferentes: falta de mao de obra especializada e necessidade de importacdo de

diversos equipamentos.

No caso da microturbina, o principal problema encontrado foi com respeito ao desempenho
do compressor, importado da Compair e utilizado na instalacdo. Por diversas vezes foi
verificado o funcionamento anormal e instdvel do compressor, pois a pressdo do biogds
apresentava constantes oscilacdes, influenciando e prejudicando o funcionamento da

microturbina e por fim, causando a parada do equipamento.

A assisténcia técnica da Compair foi acionada diversas vezes, deixando a desejar com
relacdo a sua eficiéncia no atendimento das ocorréncias. Os problemas encontrados
variaram desde a necessidade de limpeza interna das partes méveis do mesmo, corrosao de
partes internas do compressor, troca de 6leo e até a necessidade de troca de todo o chamado

“elemento compressor interno” do equipamento.

Os problemas encontrados com o compressor da Compair prejudicaram severamente o
cronograma do projeto Energ-Biog e conseqiientemente o tempo de operagdo da
microturbina e a coleta de dados relacionados com o desempenho do sistema como um

todo.

No caso do grupo gerador da Trigds, o principal problema encontrado foi com respeito
justamente ao desempenho do equipamento utilizado na instalagdo. Por diversas vezes foi
verificado o funcionamento anormal e instavel do gerador, pois as valvulas de admissao de
ar e do biogds apresentavam constantes oscilagdes de pressdo, influenciando e prejudicando

o funcionamento do grupo gerador e por fim, causando a parada do equipamento.

A assisténcia técnica da Trigds foi acionada por algumas vezes, mas devido a distancia
entre o local da instalagdo (Barueri / SP) e a sede da empresa (Caxias do Sul / RS), a
eficiéncia no atendimento das ocorréncias era precaria. Os problemas encontrados variaram
desde a necessidade de troca de elementos de automacdo, ajuste e/ou troca de valvulas de

admissdo, comunicag@o entre a dgua do sistema de refrigeracdo do motor com o 6leo do
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mesmo, dificuldade de partida do equipamento e a necessidade de troca de 6leo do motor

prematuramente.

Os problemas encontrados com o grupo gerador da Trigds também acabaram por prejudicar
severamente o cronograma do projeto Energ-Biog e consequentemente o tempo de
operacdo do grupo gerador e a coleta de dados relacionados com o desempenho do

equipamento.

9.2 BARREIRAS ECONOMICAS

Assim como discutido no subitem anterior referente as barreiras tecnoldgicas, a questdao da
necessidade de importacdo de equipamentos voltados para o aproveitamento energético do
biogés estd diretamente relacionada aos custos destas tecnologias trazidas majoritariamente

dos paises desenvolvidos.

Primeiramente, reconhece-se que as tecnologias voltadas para este tipo de aplicagdo
costumam envolver uma série de custos que acabam, por conseguinte, agregando um

elevado valor ao produto final ou ao equipamento a ser disponibilizado comercialmente.

Estes custos envolvem os gastos com o pioneirismo, a pesquisa, o desenvolvimento de
protétipos e novas tecnologias, o emprego de mao de obra especializada, a utilizacdo de
softwares avangados e outros materiais sofisticados, entre outros, como por exemplo, o uso
de instrumentos de automacdo que garantam a qualidade e a seguranca de operacdo dos

equipamentos. Isso sem mencionar os gastos relacionados com o marketing do produto.

A produgdo em pequena escala € outro fator que inviabiliza comercialmente a utilizacdo ou

até mesmo o desenvolvimento e a fabricagao de determinadas tecnologias.

Para os casos que envolvem a importagdo dessas tecnologias, como no Brasil, associam-se
a estes custos as despesas com o transporte da tecnologia a ser importada, gastos com
impostos e taxas alfandegdrias, havendo inclusive a eventual possibilidade de retencao do

produto ou equipamento pela Receita Federal, fato esse ocorrido com a importagdo da
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microturbina no caso do projeto Energ-Biog.

Devem ser considerados também eventuais gastos com treinamento e cursos voltados para a
capacitacdo de profissionais e a necessidade de utilizacio de mao de obra especializada

local ou até mesmo estrangeira.

Os custos com a operacdo e manutencdo dos equipamentos devem ser cuidadosamente
analisados uma vez que as condi¢des operacionais, no sentido mais abrangente possivel,
podem variar consideravelmente de um pais para o outro, podendo causar problemas de
compatibilidade ou eventuais necessidade de adaptacdes técnicas. Pode-se citar como
exemplo, no caso do projeto Energ-Biog, as diferencas com relacdo ao padrdo americano
quanto as caracteristicas fisico-quimicas do biogéds encontrado na ETE da SABESP em
Barueri / SP, pressdao atmosférica local, temperatura média da regido e até mesmo

configuragdo da rede a qual o equipamento encontra-se conectado.

Além disso, deve ser levada em conta a questdo do cambial do pais, ou seja, no caso do
Brasil, a instabilidade do valor do Real frente ao Délar ou ao Euro, por exemplo. Este fator
exerce significativa influéncia sobre o valor final do produto ou tecnologia a ser importado,

podendo afetar a viabilidade econdmica da transacdo comercial.

O acesso as opgdes de financiamento, bem como as taxas de juros associadas,
principalmente no Brasil, também podem ser fatores desencorajadores do desenvolvimento

de projetos de aproveitamento energético do biogas.

Por ultimo, outra caracteristica a ser considerada, mas nao menos importante que as
anteriores, diz respeito ao preco da energia elétrica no Brasil. Devido ao fato da matriz
energética brasileira ser composta, em maior parte, essencialmente por hidroelétricas, tem-
se um custo de geracdo de energia elétrica de baixo custo. Levando-se em conta o tipo de
consumidor e a demanda de energia contratada, o preco da energia elétrica pode variar
substancialmente. Para grandes consumidores de energia, como as industrias do setor

privado, o preco da energia elétrica ofertado ja € consideravelmente inferior quando

comparado com o preco da energia pago por consumidores residenciais. No caso de
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instituicdes vinculadas ao setor publico, como iluminacdo publica, prédios publicos e
inclusive instalacdes em prol do saneamento bédsico, como no caso da SABESP, o preco da
energia elétrica € ainda mais inferior, podendo inclusive sugerir algum tipo de subsidio por

parte do governo brasileiro.

Todos estes fatores relacionados as barreiras econdmicas afetam diretamente a viabilidade
econdmica do desenvolvimento ndo somente de projetos de aproveitamento energético do

biogés, mas também de outras fontes renovaveis de energia como um todo.

As pesquisas e o desenvolvimento de novas opg¢des tecnoldgicas somadas as necessidades
mundiais por outras fontes de energia ndo fosseis, principalmente no Brasil, devem
alavancar nos préximos anos a ampliagdo do escopo desse tipo de atividade no pais e no

mundo, reduzindo de forma global os riscos dos investimentos associados a esta préatica.

9.3 BARREIRAS SOCIO - AMBIENTAIS

Aparentemente ndo existem barreiras socio-ambientais para a implementacao de projetos de

aproveitamento energético do biogés no Brasil.

De uma forma geral, a producdo de energia elétrica a partir de biogds, seja por meio do
tratamento de esgotos ou por aterros controlados, apresenta vantagens para a sociedade e

para o meio ambiente.

Para a sociedade, esta préitica pode favorecer a geracdo de empregos e eliminacdo ou
reducdo de subempregos. Pode promover também a geracdo descentralizada de energia e
proxima aos pontos de carga, a partir de uma fonte renovavel que vem sendo tratada como
residuo. Além disso, pode colaborar com a viabilidade econdmica do saneamento bésico na

regido onde € implementada.

Ja as vantagens deste tipo de atividade associadas ao meio ambiente estdo relacionadas
principalmente com a reducdo das emissdes de metano (CH4) para a atmosfera, pois este

também é um importante gas de efeito estufa. Outra vantagem interessante a ser apontada



148

estd relacionada a possibilidade de reducdo do consumo de combustiveis fosseis, principais
responsaveis pelo aumento do efeito estufa. Deve ser considerada também a eventual
redugdo na geracdo de odor nas vizinhangas, principalmente de chorume e de contaminagao

do lencol fredtico nos casos de aterros sanitdrios.

Por fim, o desenvolvimento deste tipo de atividade promove conseqiientemente a melhoria

das condic¢des do saneamento basico no pais.

9.4 BARREIRAS POLITICAS

As barreiras politicas para a implementagdo de projetos de aproveitamento energético do

biogés estao associadas a falta de investimentos no saneamento bdsico no Brasil.

O saneamento bésico € essencial para promover a cidadania, a saide e a vida. A oferta de
saneamento reduz a poluicilo do meio ambiente e cria melhores condi¢des para o
desenvolvimento da infancia e da sociedade. Melhorar o servigo de saneamento € melhorar

a saude da populacao.

Porém, os indices de atendimento no pais sdo baixos. Os desafios para atingir a
universalizacdo do atendimento bdsico em saneamento sdo significativos. Uma grande
parcela da populacdo nao tem acesso a agua tratada, rede de esgoto ou coleta de lixo
doméstico. A industrializagc@o acelerada e a urbanizagao desordenada geraram uma evidente
auséncia de tratamento adequado dos residuos urbanos. Nas tultimas décadas houve um

grande aumento na demanda por saneamento, mas apenas uma pequena parte foi atendida.

De acordo com Abicalil (2002), os investimentos em servicos de saneamento dependem
dos ciclos econdmicos e do desempenho do setor publico. O controle do déficit do setor

publico limita os investimentos no setor, que € de predominio publico.

Dessa forma, a criacdo de uma politica para o uso do biogéds ou o incentivo ao tratamento
de esgotos e de residuos sélidos urbanos dependem do incentivo econdmico feito pelo setor

publico ao mercado. Entretanto, observando-se os objetivos relativos a implanta¢do de



149

saneamento bdsico, por meio de tratamento de esgotos e aterros sanitdrios controlados, e
uso de energia renovdveis, como o biogds por exemplo, apresentados pelos programas
governamentais, verifica-se que representam interesses bastante distintos do mercado. Se
por um lado o setor publico pretende melhorar as condicdes de vida da populagdo mais
carente e diminuir os impactos ambientais, o mercado, por sua vez, visa apenas obter o

maior lucro possivel.

Considerando o exposto acima, recomenda-se a criacdo de politicas que integrem a
ampliacdo do saneamento bdsico (tratamento de esgotos e aterros controlados) com a
eficiéncia energética e o desenvolvimento de tecnologias voltadas para o uso do biogés das
ETEs e dos LDRSU. Estas acdes devem ser acompanhadas por vdrios Orgdos
governamentais simultaneamente, desde que cada departaento enfoque em um aspecto de
seu interesse. Desta forma, cada investimento governamental deve viabilizar varios
objetivos em diversas dreas do interesse publico, como sadde, energia, educagdo e

saneamento.
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10  PROPOSTAS DE INCENTIVO AO USO ENERGETICO
DO BIOGAS

10.1. PROINFA - PROGRAMA DE INCENTIVO AS FONTES ALTERNATIVAS DE
ENERGIA ELETRICA

O PROINFA, como o préprio nome diz, € o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica e foi criado pelo governo brasileiro visando a diversificagao da matriz
energética nacional, garantindo maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento. O
Programa, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), estabelece a
contratagdo de 3.300 MW de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), produzidos
por fontes edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), sendo 1.100 MW de

cada fonte.

Criado em 26 de abril de 2002, pela Lei n° 10.438, o PROINFA foi revisado pela Lei n°
10.762, de 11 de novembro de 2003, que assegurou a participacdo de um maior nimero de
estados no Programa, o incentivo a inddstria nacional e a exclusao dos consumidores de

baixa renda do pagamento do rateio da compra da nova energia.

O PROINFA contard com o suporte do BNDES, que criou um programa de apoio a
investimentos em fontes alternativas renovaveis de energia elétrica. A linha de crédito
prevé financiamento de até 70% do investimento, excluindo apenas bens e servicos
importados e a aquisicdo de terrenos. Os investidores terdo que garantir 30% do projeto
com capital préprio. As condi¢des do financiamento serdo TJLP mais 2% de spread bésico
e até 1,5% de spread de risco ao ano, caréncia de seis meses apds a entrada em operagcao
comercial, amortizacdo por dez anos e nao-pagamento de juros durante a constru¢do do

empreendimento.

A Eletrobras, no contrato de compra de energia de longo prazo (PPAs), assegurard ao
empreendedor uma receita minima de 70% da energia contratada durante o periodo de

financiamento e protecdo integral quanto aos riscos de exposicdo do mercado de curto
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prazo. Os contratos terdo duragdo de 20 anos e envolverdo projetos selecionados que devem

entrar em operacao até dezembro de 2006.

Com a implantacdo do PROINFA, estima-se que serdo gerados 150 mil empregos diretos e
indiretos durante a construcdo e a operacdo dos empreendimentos. Os investimentos
previstos do setor privado sdo da ordem de R$ 8,6 bilhdes. Uma das exigéncias da Lei n°
10.762 € a obrigatoriedade de um indice minimo de nacionaliza¢do de 60% do custo total
de construgao dos projetos. O Brasil detém as tecnologias de produgao de maquinério para
uso em PCHs e usinas de biomassa e estd avancando na tecnologia edlica, com duas

fabricas instaladas, uma no Sudeste e outra no Nordeste.

Os critérios de regionalizacdo, previstos na Lei n° 10.762, estabelecem um limite de
contratagdo por Estado de 20% da poténcia total destinada as fontes edlica e biomassa e
15% para as PCHs, o que possibilita a todos os Estados que tenham vocacdo e projetos
aprovados e licenciados a oportunidade de participarem do programa. A limita¢do, no
entanto, € preliminar, ja que, caso ndo venha a ser contratada a totalidade dos 1.100 MW
destinados a cada tecnologia, o potencial ndo-contratado serd distribuido entre os Estados
que possuirem as licencas ambientais mais antigas. Para participarem do Programa, os

empreendimentos terdo de ter licenca prévia de instalagao.

Em relagc@o ao abastecimento de energia elétrica do pais, o PROINFA serd um instrumento
de complementaridade energética sazonal a energia hidrdulica, responsdvel por mais de
90% da geracdo do pais. Na regido Nordeste, a energia edlica servirdi como complemento
ao abastecimento hidrdulico, ja que o periodo de chuvas € inverso ao de ventos. O mesmo
ocorrerd com a biomassa nas regioes Sul e Sudeste, onde a colheita de safras propicias a
geracdo de energia elétrica (cana-de-agicar e arroz, por exemplo) ocorre em periodo

diferente do chuvoso.

A produgdo de 3,3 mil MW a partir de fontes alternativas renovaveis dobrara a participacao
na matriz de energia elétrica brasileira das fontes edlica, biomassa e PCH, que atualmente

respondem por 3,1% do total produzido e, em 2006, podem chegar a 5,9%.
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No Brasil, 41% da matriz energética € renovével, enquanto a média mundial € de 14% e nos
paises desenvolvidos, de apenas 6%, segundo dados do Balanco Energético Nacional -
edicao 2003. A entrada de novas fontes renovdaveis evitard a emissao de 2,5 milhdes de
toneladas de gés carbonico/ano, ampliando as possibilidades de negdcios de Certificacao de
Reducdo de Emissao de Carbono, nos termos do Protocolo de Quioto. O Programa também
permitird maior insercdo do pequeno produtor de energia elétrica, diversificando o nimero

de agentes do setor.

10.2 PROTOCOLO DE QUIOTO

Na tentativa de reverter as terriveis previsdes de um planeta com temperaturas cada vez
maiores, causadas pelo Efeito Estufa, surgiu o Protocolo de Quioto. As partes da convengao
sobre mudanga do clima, durante sua terceira convencdo em 1997, aprovaram e abriram
para assinaturas o Protocolo de Quioto, um acordo internacional que estabelece metas de

controle dos gases causadores do efeito estufa.

O Protocolo obriga 39 paises desenvolvidos a deixar, no periodo de 2008 a 2012, a emissao
de diéxido de carbono e outros gases nocivos 5,2% menor do que o indice global registrado
em 1990. O documento é um complemento a convenc¢do da ONU sobre mudanga do clima
no planeta, assinada na Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento

no Rio de Janeiro em 1992 — ECO-92.

Uma das idéias disseminadas pelo Protocolo de Quioto para amenizar os prejuizos causados
pela incalculdvel quantidade de diéxido de carbono ja emitida por esses paises € o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O objetivo do MDL ¢ estimular a
producdo de energia limpa, como a solar e a gerada a partir de biomassa, € remover o

carbono da atmosfera.

Neste campo, chamado seqiiestro de carbono, os principais planos consistem no replantio
de florestas que, ao crescer, absorvam CO, do ar. O financiador da recuperagao ambiental,
por exemplo, iria receber um Certificado de Reducao de Emissdes, traducio da sigla em

inglés CERs.
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O Protocolo de Quioto divide os paises em dois grupos: os que precisam reduzir suas
emissOes de poluentes e os que ndo tem essa obrigacdo. O Brasil estd no segundo grupo que
ird receber para nao poluir mais e para tirar da atmosfera, com suas florestas e matas, o

diéxido de carbono ainda produzido por seus financiadores.

Assim os paises mais poluidores - os mais ricos, em sua maioria - poderdo pagar para
continuar poluindo em alguma medida, através do Leildo de Certificado de Emissodes

(Cerupt, na sigla em ingl€s).

O tratado entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, depois da decisdo russa de
ratificid-lo. Para entrar em vigor, era necessdria a aprovacdo do Protocolo por paises que
representem juntos 55% das emissdes de gases do efeito estufa. No Brasil, foi ratificado em
19 de junho de 2002 e sancionado pelo presidente Fernando Henrique Cardoso em 23 de

julho do mesmo ano.

Os Estados Unidos, maior poluidor do mundo — responsdvel por 36,1% das emissdes de
gases poluentes — ndo aderiu ao acordo, além de aponti-lo como um golpe contra a
economia e 0os empregos no pais. Para alcancar as metas de reducdo estipuladas pelo
Protocolo, os americanos teriam de fazer grandes investimentos, com reflexos na sua

atividade econdmica, alegam os dirigentes.

O Protocolo estabelece mecanismos de flexibilizacdo para auxiliar no cumprimento das

metas de reducoes.

e Joint Implementation ou Implementacdo Conjunta: mecanismo que s6 pode ser
utilizado entre paises do Anexo 1 onde um financia projetos de redu¢des em outro,

onde os custos sdo mais baixos.

¢ Comércio de emissdes: ocorre quando um pais que tenha reduzido as suas emissoes
a niveis abaixo da meta pode vender o “excesso” a outro, sendo os dois integrantes

do Anexo 1.
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® Mecanismo de desenvolvimento Limpo - MDL (Clean Development Mechanism -

CDM): mecanismo que inclui os paises em desenvolvimento.

Ha a criagdo de um mercado mundial derivado do comércio de Redugdes Certificadas de
Emissoes (CERs) entre os paises do Anexo 1 e os paises ndo Anexo 1. Este mecanismo
evita a emissdo ou retirada da atmosfera de gases do efeito estufa (GEE), promovendo o
desenvolvimento sustentdvel no pais hospedeiro do projeto ( ndo Anexo 1). Além disso,
permite que ocorram transferéncias de tecnologias, atuando nas areas: energética, de
transporte e florestal, além de auxiliar o pais do Anexo 1 no cumprimento das suas metas

de reducdo de GEE.

Os projetos de MDL deverao oferecer um critério de adicionalidade no qual devem ocorrer
reducdes de emissOes adicionais as quais ocorreriam na auséncia do projeto; oferecer
beneficios reais, mensurdveis e a longo prazo relacionados com a mitigacdao das mudancas

climéticas e submeter-se a orientagdo da Conferéncia das Partes.

Para paises em desenvolvimento como o Brasil, o MDL oferece oportunidades
principalmente, para aumentar os investimentos na area energética, com inovacdes no setor
de energia com fontes mais limpas, gerando empregos e oportunidades. No setor florestal,
surge a oportunidade da recuperacdo financiada de dreas degradadas, com projetos de
reflorestamento e aflorestamento (sendo que, o manejo florestal e a conservagdo, nao sao

incluidas no mecanismo).

10.3 MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO L1MPO (MDL)

Estabelecido no artigo 12 do Protocolo de Quioto, o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL ou CDM, sigla em inglés) ¢ uma medida para reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa e promover o desenvolvimento sustentdvel em paises subdesenvolvidos —
unico dentre os mecanismos de flexibilizacio que prevé a participacdo das nacdes em

desenvolvimento.

O MDL permite que paises desenvolvidos invistam em projetos (energéticos ou florestais)
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de redugdo de emissdes e utilizem os créditos para reduzir suas obrigacoes.

O principio € simples: cada tonelada deixada de ser emitida ou retirada da atmosfera podera
ser adquirida pelo pais que tem metas de reducdo a serem atingidas. Cria-se assim um

mercado mundial de Redugdes Certificadas de Emissao (RCE).

Para participar do MDL primeiramente as partes interessadas devem designar uma
autoridade nacional que ird validar as atividades, verificar e certificar as redugdes das
emissoes. No Brasil esta autoridade ¢ a Comissao Interministerial de Mudanca Global do

Clima, criada em 7 de julho de 1999.

10.4 ACORDO DE MARRAKESH

O Acordo de Marrakesh, assinado durante a sétima reunido da Convencdo das Partes
(COP7), em 2001, define as modalidades e procedimentos dos Mecanismos de
Flexibilizacdo previstos no Protocolo de Quioto. O acordo esta previsto na Decisaol7/CP.7

e foi assim batizado por ter sido assinado na cidade de Marrakesh, no Marrocos.

Os mecanismos a que se refere sdo o de Desenvolvimento Limpo (MDL), a Implementacdo

Conjunta (JI) e o Comércio de Emissdes. Alguns pontos regulamentados foram:

® Definicdo das regras operacionais do Uso da Terra, Mudanca de Uso da Terra e
Florestamento (LULUCF, na sigla em inglés), sendo limitada a utilizagdo de
créditos oriundos destes na propor¢ao maxima de 1% das emissdes do ano-base para
cada Parte;

e Prestacdo de assisténcia as Partes ndo incluidas no anexo 1 (paises industrializados
que devem reduzir as emissdes de gases do efeito estufa) para que possam atingir o
desenvolvimento sustentdvel e as Partes incluidas no Anexo 1 para que estas
consigam cumprir suas metas de reducdo de emissdes de gases do efeito estufa
(contidas no Artigo 3 do Protocolo);

e O pais hospedeiro do projeto de MDL devera aprovar o mesmo com a confirmacao

que este contribui para o desenvolvimento sustentavel do pafs;
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¢ Transferéncia de tecnologia e conhecimento dos paises do Anexo 1 para os ndo
incluidos no Anexo 1;

e Nomeagdo do Executive Board (Conselho Executivo) e Entidades operacionais
designadas;

e Estabelecimento de fundos internacionais de auxilio aos paises nao desenvolvidos a
se adaptarem as mudancas climéticas;

e Paises que ndo ratificaram o Protocolo poderao participar do comércio de emissoes.

10.5 O MERCADO DE CREDITOS DE CARBONO

O mercado de créditos de carbono nasceu em dezembro de 1997 com a assinatura do
Protocolo de Quioto, que estabeleceu metas de reducdo de gases de efeito estufa pelos
paises desenvolvidos que se comprometeram em reduzir as emissoes, em média, 5% abaixo
dos niveis registrados em 1990, para o periodo entre 2008 e 2012 - também conhecido

como primeiro periodo de compromisso.

Para ndo comprometer as economias desses paises, o protocolo estabeleceu que, caso seja
impossivel atingir as metas estabelecidas por meio da reducdo das emissdes dos gases, 0s
paises poderdo comprar créditos de outras na¢des que possuam projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) - instrumento de flexibilizagdo que permite a participacao
no mercado dos paises em desenvolvimento, ou nacdes sem compromissos de reducdo,
como o Brasil. Os paises que nao conseguirem atingir suas metas terdo liberdade para

investir em projetos MDL de paises em desenvolvimento (AMBIENTE BRASIL, 2005).

Nesse cendrio, o Brasil pode se colocar como pais-sede de projetos de tecnologia limpa que
contribuam para a redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa, podendo portanto tornar-

se vendedor de créditos de carbono e também alvo de investimentos.

Até o final de 2003, foram comercializados no mundo 60 milhdes de toneladas de carbono,

sendo que 30% dos projetos de MDL transacionados em 2002 e 2003 eram de aterro
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sanitario, 15% hidrelétricas, 15% biomassa, 7% LULUCF20, assim como energia edlica.

Os paises que mais compraram créditos de carbono em 2004 foram Holanda (30%), Fundo
do Banco Mundial (26%), Japao (23%) e Canada (13%). Outros paises da Unido Européia
também participaram deste comércio, porém representam apenas 3%, ja que possuem um
acordo entre eles e, com a entrada em vigor de Protocolo, provavelmente a fatia serd maior.
A maior parte dos projetos de MDL estdo localizados na América Latina, e alguns se

concentram na China e India (CARBONO BRASIL, 2005).

A negociacgao de contratos futuros de crédito de carbono ja ocorre com a Unido Européia - e
entre paises do Velho Continente, através do EU ETS, com o Canadé, Japao e até com os

Estados Unidos, através da Bolsa Climética de Chicago.

O crescente amadurecimento deste mercado vem influenciando o surgimento de novas
bolsas internacionais de comercializacdo de créditos de carbono. Outras ja existentes,
porém recentemente iniciadas no mercado de créditos de carbono, como a Nord Pool —
bolsa de comércio do setor elétrico da Escandindvia, a European Energy Exchange (EEX) —
bolsa de comercializag¢ao de energia da Europa Central, com sede na Alemanha, a European
Climate Exchange, braco da bolsa climdtica de Chicago no mercado europeu, e a propria
BM&F - Bolsa de Mercadorias e Futuros — do Brasil, estdo voltadas a investir em uma nova
frente neste novo segmento de mercado. A seguir sdo descritas algumas das principais e

atuais bolsas de comercializacao de créditos de carbono no mundo.

10.5.1 EUROPEAN UNION EMISSION TRADING SCHEME — EU ETS

O Esquema Europeu de Negociacdes de Emissdes de Gases do Efeito Estufa (European
Union Emissstions Trading Scheme), que teve inicio em 2005, tem como objetivo
coordenar as redugdes de emissdes compromissadas pelos paises da Unido Européia no
Protocolo de Quioto, implementando normas e limites de emissdes para as unidades

industriais européias e desenvolvendo legislacdo pertinente para a participagdo dos

20 Abreviagdo em inglés de “Land Use, Land-Use Change and Forestry” ou “Uso da Terra, Mudanca no Uso
da Terra e Florestas” em portugués.
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mecanismos de flexibiliza¢do do Protocolo de Quioto, como o MDL.

Inicialmente concebido dentro de um cendrio de ndo-ratificacdo do Protocolo de Quioto, o
EU ETS impde aos 25 membros da Unido Européia a necessidade de desenvolvimento de
um Plano Nacional de Aloca¢des, em que cada pais distribui permissdes de emissdes as
unidades industriais participantes do esquema. Uma vez aprovados pela Comissao
Européia, os planos de alocagdes passam a ter cardter legal, e cada tonelada equivalente de
CO; emitida além do alocado implica numa multa de 40 euros, durante os anos de 2005 a
2007. A partir de 2008, inicio do primeiro periodo de comprometimento do Protocolo de
Quioto, a multa por tonelada excedente é de 100 euros. Criou-se assim um novo mercado
dentro do Velho Continente, onde aqueles que reduzirem abaixo do seu teto de alocacdes

podem vender alocagdes, enquanto aqueles que estiverem excedendo deverdo compra-las.

10.5.2 CHICAGO CLIMATE EXCHANGE - CCX

A Bolsa Climética de Chicago (Chicago Climate Exchange - CCX) opera desde dezembro
de 2003 e foi formada por um grupo de empresas norte-americanas que voluntariamente se
comprometeram a reduzir suas emissdes em 4%, com base na média do periodo 1998-2001,

entre 2003 e 2006.

Ela pretende proporcionar um método efetivo de reducdo dos gases de efeito estufa pela
criacdo e operagdo de um programa flexivel de negociacdes baseado na reducdo das
emissdes, com custos de transacdo baixos, rigor ambiental e recompensa pela inovagao

ambiental.

As empresas podem ficar “em conformidade” pela reducdo de suas emissodes internas, pela
aquisicdo de permissdes (allowances) de outras empresas ou pela geracdo de créditos de
projetos nos Estados Unidos e no Brasil. Os gases incluidos nessas transacdes sdo: CO,,

CHy4, N>O, PFCs, HFCs, SFs.

O mercado dd mostras de grande vigor. Comparado a um volume médio didrio em

dezembro de 2004, de 2.600 toneladas de carbono, em 14 de janeiro de 2005 foi negociado
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um volume recorde de 21.000 toneladas, com uma unica transacdo de 10.000 toneladas.

Isto provavelmente vai se traduzir num ano de bastante atividade.

10.5.3 EUROPEAN CLIMATE EXCHANGE - ECX

A Bolsa Climética Européia (European Climate Exchange — ECX) € uma subsidiaria da
Bolsa Climdtica de Chicago (Chicago Climate Exchange — CCX), e atuard no

gerenciamento e comercializacdo de instrumentos ambientais Europeus.

Seguindo a mesma metodologia da CCX, a ECX atuard na Europa e serd baseada nas
“permissoes” (allowances) emitidas pelo European Union Emission Trading Scheme (EU
ETS) e sua comercializacio serd realizada por meio da International Petroleum Exchange

(IPE).

10.5.4 BOLSA DE MERCADORIAS E FUTUROS - BM&F

No Brasil, a Bolsa de Mercadorias e Futuros (BM&F) tomou a iniciativa de participar do
mercado de créditos de carbono a por meio da criagdo do Mercado Brasileiro de Redugdes

de Emissoes — MBRE.

O Mercado Brasileiro de Reducdes de Emissdes (MBRE) € uma iniciativa conjunta da
BM&F e do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), que
objetiva desenvolver um sistema eficiente de negociacdo de certificados ambientais, em
linha com os principios subjacentes ao Protocolo de Quioto. Mais precisamente, a iniciativa
BM&F/MDIC consiste em criar no Brasil as bases de ativo mercado de créditos de carbono

que venha a constituir referéncia para os participantes em todo o mundo.

A primeira etapa desse mercado de créditos de carbono, langcada em meados de setembro de
2005, corresponde a implantacdo do Banco de Projetos BM&F. Este acolhe para registro
projetos validados por Entidades Operacionais Designadas (certificadoras credenciadas pela
ONU) segundo o rito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) — ou seja, projetos

que deverdo gerar Reducdes Certificadas de Emissdo (créditos de carbono) no futuro.
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Também acolhe para registro o que se convencionou chamar de inten¢des de projeto, ou
seja, idéias parcialmente estruturadas que objetivem a condicao futura de projetos validados

no ambito do MDL.

Projetos e intencdes de projetos registrados na BM&F encontram nesse sistema um
instrumento de divulgacdo para interessados em oferecer financiamento ou adquirir os
futuros créditos de carbono associados ao projeto. A esse respeito, cabe mencionar que o
Banco de Projetos BM&F estd aberto também ao registro de intencdes de compra, ou seja,
um investidor estrangeiro eventualmente interessado em adquirir créditos de carbono pode

registrar seu interesse, descrevendo as caracteristicas do projeto procurado.

A segunda etapa desse trabalho de organiza¢do do mercado de carbono serd a implantagcdo
do ambiente de negociagdo de créditos de carbono nos mercados de opgdes, a termo e a

vista. Essa fase devera ser implementada gradualmente em 2006.

10.6 ACORDOS BILATERAIS

A comercializacdo de redugdes de emissdes de GEE provenientes de projetos de MDL tem
sido feita, até o presente momento, através de acordos bilaterais. Isso porque o ativo
“Reducdo Certificada de Emissao” ainda ndo existe de fato, o que ndo permite a criacdo de
um pregdo para negociacdo desses titulos. Dessa forma, estabelece-se para a venda um
contrato de longo prazo, comumente chamado de ERPA — Emission Reductions Purchase

Agreement ou CERPA — Certified Emission Reductions Purchase Agreement.

Todo esse procedimento de comercializacao dos créditos tem inicio com a apresentacdo do
portifélio a um ou mais compradores prospectados no mercado. Apds a identificagdo de um
agente interessado na compra dos créditos, ocorre a discussdo do “Term-Sheet”, ou seja, os
termos a serem pré-estabelecidos entre os agentes envolvidos, como quantidade de créditos
a serem comercializados e o preco de tais créditos. O passo seguinte refere-se a

apresentagdo, por parte do agente comprador, da carta de intengao de compra dos créditos.

Segue apds este processo, a elaboragdo do ERPA, que nada mais € do que um contrato de
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compra e venda dos créditos de carbono formalizado entre os agentes interessados, que
trata de termos de compromisso, prazos, garantias e penalidades por ndo cumprimento,

similar aos contratos de compra e venda de energia entre gerador e distribuidor.

Este tipo de transacdo permite uma maior flexibilidade de negociacdo de todos os termos e
cldusulas contratuais entre os agentes participantes, de modo que a comercializacdo dos
créditos de carbono ocorra de uma forma independente das convencionais bolsas de
comércio destes créditos, como as ja mencionadas anteriormente. Nao obstante a tal
vantagem, comum as negocia¢des balcao convencionais, deve-se considerar que a auséncia
de um pregio para negociacdo dos créditos de carbono reduz a liquidez do ativo e aumenta

os custos de transagao.
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11 CONCLUSOES

A geracdo de energia com o biogds de residuos apresenta conseqiiéncias duplamente

benéficas, pois ird colaborar com a viabilidade econdmica do saneamento urbano.

Uma vez que apenas aterros bem gerenciados e estagdes de tratamento de esgoto tém
condicdes de implementar tal acdo, essa geracdo de energia também servird como incentivo

ao bom gerenciamento sanitdrio.

A disponibilidade de biogds é imediata. Aterros bem gerenciados necessitam de poucas
obras de impermeabilizacdo e captacdo. Estacdes de tratamento de esgotos ou lodos ndo
necessitam de praticamente nenhuma adaptacdo. As necessdrias adaptacdes em instalagdes

rurais podem ser executadas em poucos meses.

O emprego energético do biogds causa diferentes impactos econdmicos € ambientais

dependendo do sistema em que ele € aproveitado.

A geracdo de energia elétrica a partir do biogds nos aterros sanitdrios permite aos mesmos,
além da auto-suficiéncia energética, a geracdo de excedente de energia que pode ser

vendida para a rede elétrica local.

No caso das estacdes de tratamento de esgoto, a utilizagdo do biogas produzido no processo
de digestdo anaerébica para a geracdo de energia permite somente uma reduc¢do do
consumo de eletricidade. Essa reducdo € da ordem de 20 % em média, devido a grande
demanda de energia elétrica exigida pelos equipamentos usualmente empregados no
processo de tratamento de esgoto das estacdes, o que ndo deixa de ser apontado como um

ganho significativo em termos de eficiéncia energética nas estagoes.

O aproveitamento energético do biogds rural, ou seja, aquele produzido pela decomposicao
anaerdbica dos residuos animais, possibilita desde uma significativa redu¢do com gastos de

eletricidade até a geracdo de um excedente de energia possivel de ser distribuida para a rede
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elétrica local. Este fator depende principalmente do porte (tipos e quantidades de animais) e

da infra-estrutura disponiveis pelo empreendedor rural.

O presente trabalho aponta a possibilidade de recuperagdao e uso energético do biogés
gerado pelo tratamento anaerdbio de esgoto, servindo também como incentivo para a
ampliacdo da prestacdo deste servigo no Brasil, integrando o uso sustentdvel dos recursos
naturais renovéveis com o uso racional e eficiente de energia. No entanto, para que isso
ocorra, € necessario que o biogds produzido apresente composicdo e caracteristicas

adequadas a tecnologia de conversao empregada.

A tabela 11.1 exibe uma comparacao dos resultados obtidos por meio das andlises feitas no
biogéds gerado na ETE da SABESP, em Barueri, com as especificagdes do gas combustivel
de alimentacdo da microturbina (Modelo: C30 L/DG), de acordo com o fabricante

Capstone.

Tabela 11.1 — Comparacao dos resultados das analises do biogas com as
especificacoes definidas pelo fabricante Capstone

Variante Unidade Capstone Barueri Observacoes
0, % Volume 0-10 0,00 - 6,30 Aprovado
N, % Volume 0-50 0,22 - 23,8 Aprovado
CO, % Volume 0-50 25,0 - 30,8 Aprovado
CH, % Volume 30-100 44,1 - 69,9 Aprovado
H,S ppm em vol. 0-70.000 0,08 - 230 Aprovado
H,0 (P.O.)* % Volume 0-5 0,1-2,8 Aprovado
P.C.L kJ/m’ 13.800 — 27.605 14.715 - 23.852 Aprovado

(*) P.O.: Ponto de Orvalho.
Fonte: CENBIO, 2003

Conseqilientemente, é possivel concluir que o sistema de purificacdo projetado atende as
especificacdes técnicas do combustivel, exigidas pela microturbina. Vale ressaltar que a
escolha e o dimensionamento dos equipamentos da linha do sistema de purificacdo e de
compressdo do biogds foram feitos de acordo com as necessidades técnicas da

microturbina, ou seja, procurou-se projetar um sistema que atendesse seguramente aos
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parametros necessarios para a operacdo do equipamento gerador.

Outro dado relevante estd vinculado as emissdes da microturbina. As andlises dos gases de
exaustdo conduzidas na ETE de Barueri indicaram emissdes de NOx da ordem 1 ppm,
levando-se em conta que o fabricante do equipamento (Capstone) garante uma taxa de

emissdo de NOx inferior a 9 ppm.

Sendo assim, a grande vantagem da utilizacdo deste tipo de tecnologia, estd diretamente
vinculada ao ganho ambiental, quando comparada com a tecnologia de grupos geradores de
combustao interna (ciclo Otto), responsaveis por uma taxa de emissao de NOx na ordem de

3.000 ppm.

z

No entanto, quando a andlise financeira da tecnologia € considerada o resultado €
extremamente desfavordvel para a microturbina. Além do custo do equipamento em si, a
microturbina exige que o gis combustivel apresente propriedades mais controladas que os
motores convencionais. Enquanto a microturbina necessita de todo um sistema de
purificacdo e limpeza do gads o mesmo ndo se faz necessdrio para o grupo-gerador, pois o
mesmo, além de suportar o uso do biogds “in-natura”, dispensa a necessidade de

compressao uma vez que o seu principio de funcionamento se d4 por aspiragao.

Desta maneira ao custo do equipamento de geracdo em si € necessario somar os custos do
sistema de limpeza e compressdo do gés. Na tabela abaixo € possivel observar a diferenca
entre o custo da poténcia instalada para ambos os sistemas, a microturbina (30 kW) e um
gerador convencional de mesma poténcia. A tabela 11.2 mostra a comparagao de entre os

custos de instalacdo das duas tecnologias.
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Tabela 11.2 — Comparacao entre as relacoes de custos das instalacoes para ambas as
tecnologias (Microturbina Capstone e Grupo Gerador da Trigas)

Microturbina Capstone Grupo Gerador da Trigds
Relacio entre investimento inicial e R; =5.034,88 R$/kW ou R, = 822,67 R$/kW ou 358,69
poténcia bruta instalada 2.195,28 US$/kW US$/kW
Relag@o entre investimento inicial e R5’ =7.745,97 R$/KW ou R, =987,20 R$/kW ou 430,43
poténcia liquida instalada 3.377,36 US$/kW US$/kW

Relacdo entre custo de operagdo e
) R =0,2269 R$/kWh ou R;=0,0340 R$/kWh ou 0,0148
manutengdo pela energia elétrica

0,0989 US$/kWh US$/kWh
produzida
Relacio entre custo total e a energia Rg = 0,4690 R$/kWh ou Ry =0,2808 R$/kWh ou 0,1224
elétrica produzida 0,2045 US$/kWh US$/kWh

Fonte: CENBIO, 2004

E possivel observar que, em termos de potencia liquida instalada, a turbina apresenta um
custo de quase oito vezes maior que 0s motores convencionais. Soma-se a este fato a
dificuldade de efetuar as manutengdes nos equipamentos da linha de tratamento e
compressao do gés, principalmente do compressor que € importado e o representante local
nio dispde de pecas de reposi¢do em estoque, pois trata-se de um equipamento pouco

comum no mercado.

Tanto a microturbina da Capstone como o grupo gerador da Trigds encontram-se fora de
operacdo. No caso da microturbina devido aos problemas ocorridos com o compressor da
instalacdo. No caso do grupo gerador, problemas técnicos principalmente relacionados ao
sistema de admissdo de ar e mistura com o biogds. Estes fatos acabaram prejudicando o
tempo de funcionamento do sistema e, conseqiientemente, os resultados do projeto Energ-

Biog.

Em linhas gerais o aproveitamento energético do biogds melhora o desempenho global do
processo de tratamento de esgoto uma vez que um subproduto do processo, o biogds, é
transformado em matéria-prima, energia. A op¢do entre fazer o aproveitamento ou ndo do
biogés estd vinculada a caracteristicas especificas do sistema. Em primeiro lugar o sistema
de tratamento deve incluir a fase anaerdébica, onde o biogés € produzido. Em segundo lugar

a quantidade de efluentes tratados e sua DBO devem ser suficientes para fornecer gis o
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suficiente para alimentar um grupo gerador.

A determinagdo da poténcia instalada deve levar em conta a carga de demanda da planta.
Em alguns casos, quando a tarifa paga pela estacdo é diferenciada em fung¢do do horario,
pode ser conveniente que a poténcia instalada seja maior e que o sistema opere por um

periodo de tempo menor reduzindo o consumo de energia da rede nos horéarios de pico.

Ainda € preciso incluir neste cendrio a possibilidade de computar as emissdes evitadas de
gases de efeito estufa e desta maneira incluir os créditos de carbono previsto nos projetos

do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto.

De uma forma geral, a producgdo de energia elétrica a partir de biogds apresenta as seguintes

vantagens:

(a) Para a sociedade:

e Geragdo de empregos e eliminacdo ou redugdo de subempregos;
e (QGeracdo descentralizada e proxima aos pontos de carga, a partir de uma fonte
renovédvel que vem sendo tratada como residuo;

e (Colaboragdo para a viabilidade econdmica do saneamento basico.

(b) Para as prefeituras:

e Possibilidade de receita extra, proveniente da energia gerada com biogéds e vendida
as concessionarias, nos casos de aterros sanitarios;

e (Colaboragao para a viabilidade econdmica do tratamento do lixo;

e Menor rejeicdo social das instalacdes de saneamento, uma vez que elas passam a ser

gerenciadas de forma melhor, representando um exemplo a ser seguido.

(c) Para as estacoes de tratamento de esgotos ou gerenciadoras de aterros:

® Reducdo na quantidade de eletricidade comprada da concessionéria;
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e Possibilidade de uso de processos de cogeragdo, ou seja, a geragdo de eletricidade
tem como subproduto calor, a ser usado no tratamento do esgoto, ou mesmo ser

vendido a terceiros.

(d) Para o meio ambiente:

e Reducido das emissdes de metano para a atmosfera, pois este também ¢ um
importante gas de efeito estufa;

e Reducio do consumo de combustiveis fésseis, principais responsaveis pelo aumento
do efeito estufa;

e Reducdo na geracdo de odor nas vizinhancas, de chorume e de contaminacdo do
lencol freatico;

e Melhoria nas condi¢des dos lixdes, que representam mais de 70% da condicdo de

disposi¢do nacional do lixo.

A recuperacdo do biogds, associada ao seu uso energético, pode nao ser solugao final para a
questdo do gerenciamento dos residuos no Brasil. Todavia é a melhor op¢do que se
apresenta para o momento. Esfor¢os devem ser feitos buscando a minimizagdo da geragao

de residuos e aumento da prética de reciclagem.

Visando atingir o objetivo deste trabalho e de acordo com o Capitulo 8 desta dissertagao,
conclui-se que o potencial de geracao de biogds teoricamente produzido nas 5 unidades
principais de tratamento de esgoto da SABESP na Grande Sdo Paulo, igual a 37.100 m*/dia,

equivale a uma capacidade instala de 2,858 MW.

Conclui-se também que o potencial de geracdo de biogds teoricamente produzido se todo o
esgoto do Estado de Sao Paulo fosse tratado pelo processo de digestdo anaerdbica de
tratamento de esgoto da SABESP, seriam gerados 270.212,194 m?/dia de biogds, equivale a
uma capacidade instala de 20,820 MW.

Apesar das barreiras tecnoldgicas, econdmicas e politicas, a implementacio de novos

projetos de aproveitamento energético do biogas no Brasil mostra-se bastante promissora.
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Observa-se que a geracdo de residuos sdlidos e liquidos pelos seres humanos é um
problema crescente e inevitdvel. Dessa forma, uma politica estratégica nacional buscando
um maior desenvolvimento social associado a um crescimento sustentivel em termos de

saneamento basico e eficiéncia energética, deve ser bem elaborado.

Diversos paises ja buscam alternativas para a reducdo na dependéncia de combustiveis
fosseis para a geragdo de energia, tendo em vista a necessidade cada vez maior de diminuir
a emissao de gas carbonico na atmosfera (efeito estufa) e a alta cada vez maior dos precos
dos barris de petréleo. Uma das alternativas que voltaram a ser consideradas é a da

utilizacdo de energias renovaveis.

Pesquisas de desenvolvimento nesse sentido estdo sendo realizadas em todo o mundo por
empresas de energia, montadoras de automdveis, fabricantes de equipamentos eletronicos,
universidades e centros de pesquisa especializados em energia alternativa, com o objetivo
de diminuir os custos, as dimensdes, aumentar a eficiéncia dos equipamentos e, para muitos
paises, diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis, como o petréleo, assim como a
dependéncia dos paises do Oriente Médio, regido com grande concentragdo e producio de

petréleo e de instabilidades politicas, religiosas, econdmicas e sociais.

No contexto internacional, verifica-se a adog¢do de acOes visando ampliar o aproveitamento
de energias renovdveis com uma progressiva redu¢do no uso dos combustiveis fdsseis,
reestruturando a producgdo, a distribui¢do, o uso da energia e incorporando novas
tecnologias. Neste cendrio, o papel da biomassa, inclusive o do biogds, € e serd

fundamental.
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ANEXO A

UNIDADES GERADORAS DE ENERGIA ATRAVES DO BIOGAS DE TRATAMENTO
DE ESGOTO NO MUNDO



181

®  Unidade de Tratamento de Esgoto em Czestochowa (Polonia)

Construida nos anos 50, atende a uma populacdo equivalente a 600.000 habitantes.

Grupo gerador da Unidade de Tratamento de Esgoto em Czestochowa (Pol6nia)

Fonte:http://www.cogen.org/Downloadables/Projects/PROSMACO _Case2 Poland.pdf,
disponivel em 05/05/2003

Caracteristicas Técnicas:

Energia elétrica instalada: 650 kWe

Motor principal: motor tipo 8 A20G 8 cilindros, produzido por H. Cegielski Factory,
Poznan, Poldnia.

Eficiéncia Elétrica: 32%

Eficiéncia Térmica: 30%

Eficiéncia Total: 62%

® DTE Biomass Energy

A DET Energy Company € uma companhia americana que opera 22 estacOes de

recuperagao de gis metano, para cidades e estados.

Clientes: Orlando Utilities Commission, Mallinckrodt Chemical, Lorusso Corp, Cargill

Corporation.
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Sistema de coleta de gas de aterro

Fonte: http://www.dtebe.com/aboutus/aboutus.html, disponivel em 05/05/2003

Caracteristicas Técnicas:

Potencial de recuperacdo: mais de 2 milhdes m’ de gds por dia.
Fornece energia para mais de 300.000 casas.

Geragdo: 2,4 MW para uma fébrica de motores da Ford em Detroit.

® (Conselho de Pesquisa Nacional (NRC), Ottawa (Canadd)

Projeto realizado pela NRC para o Canada.

Foto da instalacao do Conselho de Pesquisa Nacional (NRC), Ottawa (Canad4)

Fonte: http://www.aldwortheng.com/cogenerationenergy.html, disponivel em 05/05/2003
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Caracteristicas Técnicas:

Poténcia instalada: 4,0 MW

Tecnologia: Turbinas a gds e um gerador de vapor da recuperacdo de calor (Energy Plus

2000, Ajax).

®  Geracdo de Energia Através do Gds do Digestor de Iona (Canadd)

Planta de controle de polui¢do da dgua de Iona.
Quatro grupos geradores de motor de duplo-combustivel (ou dual) de 650 kW, instalados
em 1960, foram substituidos por cinco novos grupos geradores de motor a gis de 810 kW

em 1998.

®  South Peel Digester Gas Power (Canadd)

Projeto para Agéncia de Tratamento de Agua de Ontdrio para cogeracio de gds com
digestores da Clarkson.

Envolvendo cada um, um motor a gas de 810kW.

Grupo gerador de 810 kW

Fonte: http://www.aldwortheng.com/cogenerationenergy.html, disponivel em 05/05/2003
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® Uso do Metano do Gds Esgoto de Gloucester em Ottawa para Gerar Eletricidade

(Canadd)

Esgoto de Gloucester — Ottawa (Canadd)
Valor Estimado: US$ 4,5 milhoes

Custo Anual: US$ 750.000

Pay-back: 6 anos

2,0 MW de eletricidade

Projeto piloto de Iogen Corp.

®  Planta de Tratamento de Esgoto da Cidade de Allentown, Pensilvania (E.U.A.)

Estacdo de tratamento de pequeno porte, com média de 140 milhdes de 1/dia ou 1,62 m’/s,

produzindo 13.300 m*/dia de biogis.

Instalagcdo de Allenton,ensilvania (E.U.A)

Fonte: CENBIO, 2001

Instalagdo com 12 microturbinas de 30 kW cada (27 kW liquido, descontando o consumo

dos compressores), para uma demanda total de 750 a 900 kW.

Cogeracdo com aproveitamento dos gases de exaustdo para aquecimento de dgua para o

processo; gases de exaustdo a 260°C e dgua quente disponivel a 85°C, vazao de 140 I/min.
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Custo total em torno de 1.500 US$/kW. Pay-back de 5 a 6 anos. Sistema especial para
organizacdo dos parceiros na montagem do projeto. A planta recebe o biogds e fornece
calor de processo e eletricidade, sendo paga pela planta ao preco da tarifa local (5

cents/kW) até sua amortizacao.

® Fast Bay Minicipal Utility District - Oakland, Califérnia (E.U.A)

Geracdo de energia elétrica pelo grupo gerador
| L J"1 [

Fonte :http://Www.ebmud.comlwastewatr/line tour/default.htm, disponivel em
05/05/2003

Projeto: Distrito Municipal do Servigo Publico de East Bay

Esgoto tratado: 1,85 a 3,7 m’/s

Biogés produzido: 37.000 m*/dia

Capacidade instalada: 3 motores de 2,1 MW, sendo dois em operacdo e um de back-up
(demanda total de 6,5 MW), gerados em motores diesel operando de forma dual
(diesel/biogés).

Custos de O&M - 3 cents/kWh; tarifa de energia 5 cents/kWh.

Observada a necessidade de compressor também para o motor (pressao de alimentacdo de 3
bar) e de sistema de retirada de umidade e particulados.
Consumo de diesel: 260 litros por dia®'.

Cogeracao: producao de 800 1/min dgua quente (73°C a 90°C) em cada motor.

2l Como o diesel local tem baixo conteddo de enxofre (0,05%), nao hd problema de
emissoes de SOy.
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Emissoes de NOx: 27 ppm em média.

Consumo de 6leo lubrificante: 12.800 l/ano, realizando-se trocas duas vezes ao ano. Na

planta, a compra de 6leo € evitada com o uso de um purificador.

® San Elijo Powers Authority - San Diego (E.U.A)

Planta em operacdo desde junho de 2001.

Trés Microturbinas Capstone integradas em um sistema de cogeracdo em San Elijo, San
Diego (E.U.A.)

&

Wa )

o (e

Fonte: http://www.jxj.com/magsandj/cospp/news/2002_06_02.html, disponivel em
06/05/2003

Caracteristicas Técnicas:

3 microturbinas de 30 kW (demanda de até 550 kW — pico)

Produgio de biogds = 2.150 m*/dia
Esgoto tratado = 140 1/s
Custo total de US$ 240.000 (US$ 2.666/kW, total).

Tecnologia:
3 Microturbinas de 30 kW da Capstone Corp.
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® Projeto de Biogds em Batka (Eslovdquia)

FIGA ¢ uma fazenda em grande escala em Batka, distrito de Rimavska Sobota, com porcos
e galinhas. Em resposta a um problema inicial da eliminac¢do do esterco animal, uma planta
de biogés foi construida entre 1992-95. O investimento total foi de 2,8 milhdes de ddlares,
sendo que o proprietdrio da fazenda pagou a metade dos custos do projeto € o ministério da
agricultura da Eslovdquia cobriu a outra metade. O retorno do investimento foi estimado

em 6 anos.

Planta de biogds em Batka, Eslovadquia

A planta de biomassa recebeu 166 toneladas do esterco animal em um dia e fornece a
fazenda:

Poténcia Elétrica: 9.501 kWh/dia — 3.469 MWh/ano

Calor: 24,9 GJ/dia (inverno) — 32,8 GJ/dia (média anual) — 11.972 GJ/ano

O produto restante, a lama digerida, é um fertilizante usado nos campos como fertilizante.

® Fnergia do Biogds do Esgoto - Tratamento do Esgoto de Seafield, Edimburgo (Escocia)

Tratamento de dgua de esgoto na cidade de Seafield em Edimburgo (Escécia), onde o gés

metano do esgoto processado estd sendo usado em uma instalag@o de ciclo combinado.
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Foto da entrega do grupo gerador usado na instalagao

Fonte: http://www.chpa.co.uk/cogen24.html, disponivel em 06/05/2003

Para esta instalacdo, o motor foi configurado para funcionar com biogds e gés natural. O
motor Jenbacher 612 usado gera 1,3 MW (elétrico) e 1,5 MW (térmico), que produzem
acima de uma parcela da demanda de processo normal da poténcia de 3,5 MW. Entretanto,
a capacidade instalada da geracao € realmente 4,2 MW, quando o gerador diesel, que opera
em stand-by, estd em linha. Esta unidade de 2,9 MW foi fornecida como uma fonte de
alimentacdo da emergéncia e para o uso nas situagdes onde trabalhard conjuntamente com o

sistema de geréncia de energia fornecida pela Clarke Energy.

® Unidade de Tratamento de Esgoto, Biogds / Cogeracdo e Producdo de Energia na Ilha

de Psvyttalia (Grécia)

Foto aérea da Planta de Tratamento de Esgoto de Psyttalia, Grécia

e

Fonte: http://www.esemagd.com‘/O'904’/at‘hens.htfnl, disponivel em 06/05/2003
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Cliente: Companhia de Abastecimento e Drenagem de Agua da Capital da Cidade de
Atenas

Valor do Contrato: US$ 13.500.000

Periodo de Construcao: 1998 — 1999

Local: Ilha de Psyttalia, Grécia.

Producdo de energia elétrica: 7.374 kWe por 3 motores de gas de 2.458 kWe cada.
Producdo de energia térmica: 4.890 kWe

® Besancon (Franca)

A cidade de Besangon, na Francga, usa o biogds produzido pelo esgoto para gerar calor e
eletricidade juntos em um processo de cogeracdo. Eficiéncia energética do projeto: acima

de 80% dependendo da tecnologia usada.

Utilizacao do biogas:

A primeira planta, que operou entre 1980 até 1993, era constituida de uma série de
pequenos motores produzindo 11 kW cada um.

A companhia CEGELEC foi selecionada para fornecer e instalar um sistema de cogeragao
JENBACHER CHP (Combined Heat and Power) para explorar todo biogas produzido.

O biogés ¢ armazenado em dois tipos de reservatorios. Eles tem 3 gasometros com 1200 m3
cada e pressdo aproximada de 15 bar. Um segundo tanque com capacidade de 70 m3 e uma
pressao de 30 bar.

O nivel médio de biogds para as unidades de cogeragcao funcionarem de 12 a 16 horas por
dia é de 220 Nm3.

A energia térmica dos motores € utilizada para aquecer a lama nos digestores (7000 a 1000
kWh de calor por dia).

Sao usadas caldeiras que funcionam com biogds para um resguardo, no caso da producao

necessitar de um maior consumo térmico. A instalac@o € auto suficiente de energia térmica.
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Quase toda a eletricidade gerada pelo sistema de cogeracdo € consumida pela planta de
saneamento, que recebe 930 kW dos dutos principais. A auto producdo cobriu um quarto

das necessidades de eletricidade durante os primeiros quatro anos na operacao.

Grupo gerador utilizado na instalacdo de Besangon, Franca

—F T

PR o

RES/En;qlisﬁ/j?;ésancon-FR-english.pdf,

ey 7!

Fonte: http://www.agores.org/Publications/City
disponivel em 06/05/2003

Caracteristicas Técnicas:

Motor: 12V cilindros

30 litros de capacidade

Poténcia: 630 hp a 1500 rpm

Energia Térmica de 567 kW
Eficiéncia elétrica: 37,1 %
Eficiéncia térmica: 46,3%

Eficiéncia total: 83,4%

STAMFORD gerador:
450 kW - 400V
Producdo Energética:
1995: 1.518.000 kWh
1996: 1.306.000 kWh
1997: 1.506.000 kWh
1998: 885.000 kWh
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Producao de Calor:
De 7000 até 10000 kWh/dia

® [Istacdo de Tratamento de Esgotos de La China, Madrid (Espanha)

Caracteristicas Técnicas:

Vazao de esgoto tratado: 3,5 m’/s

Biogds gerado: 24.960 Nm®/dia

Energia gerada: 1,97 (MW)

Processo utilizado: 2 motores a biogés
Destinacdo da energia: Atende 50 % do consumo

Cogeracdo: Aquecimento dos digestores

®  Shopping Center, Madrid (Espanha)

Caracteristicas Técnicas:

Energia gerada: 0,80 (MW)

Processo utilizado: 1 motor a gés natural
Destinacdo da energia: Disponibiliza para a rede

Cogeracao: Resfriamento / ar condicionado

® [stacdo de Tratamento de Esgoto Isabel 11, Madrid (Espanha)

Caracteristicas Técnicas:

Vazao de esgoto tratado: 1,0 m’/s

Biogds gerado: 12.480 Nm’/dia

Energia gerada: 1,0 (MW)

Processo utilizado: 2 motores a biogés
Destinacdo da energia: Atende 75 % do consumo

Cogeracdo: Aquecimento dos digestores
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® [stacdo de Tratamento de Esgotos de Besos, Barcelona (Espanha)

Caracteristicas Técnicas:

Vazao de esgoto tratado: 6,0 m’/s

Biogds gerado: 162.000 Nm*/dia

Energia gerada: 25,0 (MW)

Processo utilizado: 6 motores a gds natural
Destinacdo da energia: Disponibiliza para a rede

Cogeracdo: Secagem do lodo

® ncinerador de lixo, Barcelona (Espanha)

Caracteristicas Técnicas:

Energia gerada: 18,0 (MW)

Processo utilizado: 1 turbina a vapor

Destinacdo da energia: Disponibiliza para a rede

® BASF Produtos Quimicos, Tarragona (Espanha)

Esquema da instalacdo da BASF em Tarragona, Espanha

Fonte: www.babcock-hitachi.de/en/refer/index.php?cl=refdetail&rid=21&1id=10,
disponivel em 06/05/2003
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Caracteristicas Técnicas:

Energia gerada: 13,0 (MW)

Processo utilizado: 2 turbinas a gds natural
Destinacdo da energia: Atende 60 % do consumo

Cogeracao: Produgdo de vapor

® [ IPIDOS Produtos Alimentares, Tarragona (Espanha)

Caracteristicas Técnicas:

Energia gerada: 4,2 (MW)

Processo utilizado: 1 turbina a gis natural
Destinacdo da energia: Atende 50 % do consumo

Cogeracao: Produgdo de vapor

® ncinerador de lixo, Antuérpia (Bélgica)

Caracteristicas Técnicas:

Energia gerada: 20,0 (MW)

Processo utilizado: 1 turbina a vapor

Destinacdo da energia: Disponibiliza para a rede

® [Istacdo de Tratamento de Esgotos de Deume, Bruges (Bélgica)

Caracteristicas Técnicas:

Vazao de esgoto tratado: 0,5 m’/s
Aplicagdo: Utiliza gas natural e biogds para secagem de lodos da propria ETE e de outras

ETEs
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® [stacdo de Tratamento de Esgotos de Burges, Burges (Bélgica)

Caracteristicas Técnicas:

Vazdo de esgoto tratado: 0,6 m>/s
Aplicagdo: Utiliza gas natural e biogds para secagem de lodos da prépria ETE e de outras

ETEs

® Aterro Sanitdrio Lopez Canyon de Los Angeles, Califérnia (E.U.A.)

Aterro de Lopez Canyon com 50 Microturbinas de 30 kW

Fonte: http://www.energy.ca.gov/distgen/installations/lopez_canyon.html, disponivel em

07/05/2003

Caracteristicas Técnicas:

Energia gerada: 1,5 (MW)

Processo utilizado: 50 microturbinas com biogés

Destinacdo da energia: Disponibiliza para a rede

® Aterro Sanitdrio de Burnbanks, California (E.U.A.)

Caracteristicas Técnicas:

Energia gerada: 0,3 (MW)

Processo utilizado: 10 microturbinas com biogés
Destinacdo da energia: Disponibiliza para a rede

Cogeracdo: Aquecimento dos digestores
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