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RESUMO – O presente trabalho tem por finalidade analisar o potencial energético do biogás proveniente dos lodos de esgotos que são gerados nas Estações de Tratamento de Efluentes. A digestão anaeróbia tem sido um dos tratamentos biológicos mais adotados em estações de tratamento tanto pela sua eficácia na diminuição da matéria orgânica que ela propicia quanto pela produção de biogás que é gerado como subproduto e que pode ser aproveitado energeticamente. O consumo de energia das estações de tratamento é responsável atualmente pela segunda maior despesa dessas estações, perdendo apenas para as despesas com pessoal. Sendo assim, torna-se essencial uma análise da viabilidade do aproveitamento do biogás em energia elétrica. O trabalho analisou o potencial de três estações de tratamento da COPASA em Minas Gerais onde ainda não há cogeração de energia, por meio da vazão de biogás que é gerado em cada uma das estações, sendo considerado um teor de 70% de metano no gás que é produzido. Os resultados mostraram um potencial energético elevado provindo dos lodos, demonstrando que a somatória do potencial das três estações analisadas corresponde ao abastecimento elétrico de cerca de 4490 famílias no mês.
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Introdução
Na era primitiva, os custos com energia não existiam, toda a energia necessária provinha da lenha extraída das florestas. (GOLDEMBERG e LUCON, 2007). A urbanização foi o fenômeno responsável por intensificar o consumo dos recursos naturais, associando o uso de biomassa à devastação, miséria e subdesenvolvimento (CENBIO, 2007). 
No entanto foi a Revolução Industrial, no século XVIII, que intensificou exponencialmente a demanda por energia, fazendo com que o carvão mineral eclodisse na matriz energética, iniciando a partir de então o consumo de combustíveis fósseis, potencializado no século XIX pela inserção do petróleo (DIAS, 2007). 
Na década de 70, após o primeiro choque do petróleo, é que os países manifestaram real interesse por fontes alternativas de energia. Devido aos preços dos combustíveis que se apresentavam muito voláteis, e a incerteza de suprimento de toda a demanda energética, o mundo então percebeu uma necessidade de substituição dos combustíveis fósseis (LEITE e LEAL, 2007).
No entanto foram fatores ambientais, como o agravamento do efeito estufa, a poluição e uma imposição social pela sustentabilidade dos recursos naturais, que fizeram com que a bioenergia realmente fosse consolidada. A bionergia se caracteriza pelo uso de fontes alternativas renováveis como input na cadeia produtiva, na qual a biomassa se destaca (ÁVILA, 2007). 

De acordo com a Resenha Energética Brasileira, em 2006 as fontes renováveis constituíam 12,9% da matriz energética mundial (Figura 01), sendo que deste total, 10,7% correspondem à biomassa e 2,2% à hidráulica. Das fontes não renováveis, o petróleo se sobressai com 34,5%, seguido do carvão mineral com 26% e da energia nuclear com 6,2%.  
O Brasil superou a média mundial, destacando-se na produção de energia renovável com 45,4% (Figura 01), principalmente pelo uso de biomassa, 31,5%, e energia hidráulica, 13,9%. Em um panorama mundial, as fontes renováveis atuam em apenas 20% do consumo global de energia, sendo a biomassa responsável por 14% e a hidroenergia por 6% (COUTO e MÜLLER, 2008).
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Figura 01. Oferta de energia (MME, 2009).
No que concerne à produção de energia elétrica, a biomassa é responsável por pelo menos, 4,8% do total ofertado no país (tabela 01), correspondendo a cerca de 24,4 TWh, sendo superada apenas pela geração hidráulica, com 72,5%, e o gás natural, 5,9%. (MME, 2009).

Tabela 01. Matriz de Oferta de Energia Elétrica - Mundo/Brasil, 2006/2008 (MME, 2009).
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Brasil (2008) Mundo (2006)  Brasil (2008)  Mundo (2006)

1° | Hidraulica 365,1 3.0288 72,5 16,0
2° | Importagio 42,1 - 84 -
3° | Gas Natural 29,6 3.804,9 59 20,1
4° | Biomassa 244 - 48 -
5° | Derivados de Petréleo 15,6 1.097,9 31 58
6° | Nuclear 14,0 2.801,6 28 148
7° | Carvio Mineral 82 7.761.4 1,6 410
8° | Gas Industrial 46 - 09 R
9° | Outras - 4354 - 23
TOTAL 503,5 18.930 100,0 100,0




Biogás
O biogás é o subproduto de processos que envolvem a digestão anaeróbia da matéria orgânica oriunda de biomassa. O biogás possui um excelente potencial energético, mas ao mesmo tempo agrava o efeito estufa quando lançado na atmosfera, devido ao alto teor de CH4 presente em sua composição (ALVES, 2000). Representa uma alternativa de energia renovável para o país e contribui com a melhoria do balanço energético em sistemas de esgotamento sanitário (CENBIO, 2009).
Os resíduos usualmente utilizados na obtenção do biogás são dejetos humanos e animais, lama de esgoto e resíduos vegetais de colheita, os quais são caracterizados por serem nutrientes ricos que favorecem o crescimento das bactérias anaeróbias. 
A composição do biogás varia conforme o tipo de digestor utilizado, o substrato e o tempo de retenção, no entanto, a proporção a seguir pode ser adotada para os gases que constituem a mistura (SASSE e POLPRASERT, 1998, 2007):

· Metano (CH4) --- 55 a 75%;

· Gás carbônico --- (CO2) 25 a 45%
· Outros gases --- 1 a 5%, divididos em:
· Hidrogênio (H2) --- 0 a 1% vol.;

· Gás sulfídrico (H2S) --- 0 a 1% vol.;

· Oxigênio (O2) + Nitrogênio (N2) ---  0 a 1% vol.;
Segundo Sasse (1998), a partir de 1kg de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) pode-se obter 0,35 m³ de CH4. O potencial de combustão do biogás está associado diretamente ao teor de metano, devido a seu alto poder calorífico (POLPRASERT, 2007). A tabela 02 apresenta a variação do poder calorífico do biogás em relação às proporções de CH4 e CO2 existentes no composto (COSTA, 2006).

Tabela 02. Variação do poder calorífico em relação à composição do biogás (COSTA, 2006).
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A decomposição da biomassa é responsável por 90% das emissões de metano na atmosfera (SASSE, 1998), sendo que 7% são decorrentes do tratamento de esgotos (ANDREOLI, 2003). O CH4 lançado diretamente no meio-ambiente provoca efeito estufa 21 vezes maior do que o CO2 (ALVES, 2000).
Uma adequada utilização do biogás é na obtenção de energia elétrica. De acordo com o Diagnóstico dos Serviços de Água e Esgoto referente a 2007, a energia elétrica no setor de saneamento correspondeu a 2% do total de energia consumido no país (SNIS, 2009). Os gastos, responsáveis por um consumo de 10,3 TWh/ano, foram indicados como o segundo item de despesas no setor de saneamento, perdendo apenas para a despesa com pessoal (GOMES, 2005).
Produção de Biogás a partir de Esgotos Domésticos

O Biogás provindo dos efluentes domésticos surge da decomposição da matéria orgânica na ausência de oxigênio, a denominada digestão anaeróbia. A grande vantagem desse modo de tratamento do esgoto é o aproveitamento energético que se pode obter a partir da produção de metano nos digestores.
A energia elétrica gerada nas Estações de Tratamento de Esgoto (ETE’s) pode ser aproveitada pela própria ETE e segundo a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), esse suprimento pode chegar a 90% dependendo da estrutura da estação. Desta maneira, a energia elétrica provinda do esgoto, a partir do metano, surge como uma excelente alternativa de energia para suprimento interno das ETE’s.
Enfim, além de dar um destino ambientalmente adequado ao gás gerado, a digestão anaeróbia se apresenta como um tratamento eficaz para a geração de energia. 

Objetivo
O trabalho tem por objetivo analisar o potencial energético do lodo de esgoto de três das principais estações de tratamento operadas pela COPASA no estado de Minas Gerais.
Metodologia
Foram obtidos os valores de vazão de biogás das seguintes estações de tratamento: ETE Onça (Belo Horizonte-MG); ETE Betim Central (Betim-MG); e, ETE Ibirite (Ibirité-MG). Os dados obtidos estão descritos na tabela 03.
Tabela 03. Vazões de biogás das Estações de Tratamento e volume de esgoto recebido por estação (Informação obtida pessoalmente).
	Estação de Tratamento
	Q [m3/dia]
	V [l/s]

	Onça
	6658,8
	1.242

	Betim Central
	2680.71
	500,0

	Ibirité
	1512.11
	282,03


Foi considerado o biogás composto por cerca de 70% de metano, apresentando desta forma, poder calorífico de 22 500 [kJ/m3]. Para a eficiência, considerou-se gerador com 33% de eficiência, baseado no valor médio das tecnologias de conversão (JORDÃO e PESSÔA, 2009).

De posse destas informações, prossegui-se para os cálculos do potencial através da equação 1.
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(1)
Sendo Q a vazão [m3/dia] de biogás gerada por dia, PCI o poder calorífico [kJ/m3] inferior do biogás e η a eficiência do gerador.

Resultados e Discussões
Os potenciais energéticos obtidos para cada uma das estações estão descritos na tabela 04.
Tabela 04. Potencial Energético das Estações de Tratamento.
	Estação de Tratamento
	Q [m3/dia]
	Potencial Energético (PE)
[kWh/h]

	Onça
	6658,8
	573,8

	Betim Central
	2680.71
	231,0

	Ibirité
	1512.11
	130,30


Para uma melhor análise dos potenciais energéticos obtidos, os resultados foram comparados com o de uma ETE onde já existe geração de energia a partir do biogás proveniente do lodo. 

A ETE Arrudas, localizada em Sabará-MG, já opera com um moderno sistema de cogeração. Sabe-se que esta estação recebe uma vazão de esgoto de 2260 l/s, e seu potencial de energia elétrica é de 1044,1 kWh/h.
Portanto, supondo uma futura estruturação em cogeração nessas estações de tratamento semelhante à do município de Sabará, e considerando um mesmo modelo de gerador (com 33% de eficiência) e demais aparatos, foram comparados os volumes de efluentes de cada uma das estações mencionadas e seus respectivos potenciais energéticos, calculados através da equação 1; e ainda, considerando que o biogás proveniente do lodo, apresente o mesmo teor de metano (70%), é possível inferir que todas as três estações possuem um alto potencial energético.
Admitindo ainda o consumo médio nacional mensal de uma residência em 150 kWh (FEDRIGO, GONÇALVES e LUCAS, 2009), estima-se que a energia elétrica gerada nas ETE’s estudadas seria suficiente para prover eletricidade para centenas de famílias, como indicado na tabela 05.
Tabela 05. Projeção familiar elétrico a partir do potencial energético das ETE’s.
	Estação de Tratamento
	Potencial Energético (PE) [kWh/h]
	Quantidade de famílias beneficiadas

	Onça
	573,80
	2754

	Betim Central
	231,00
	1108

	Ibirité
	130,30
	625


Conclusões
O trabalho comprovou o potencial energético dos esgotos afluentes de três estações de tratamento do estado de Minas Gerais, salientando que o aproveitamento do biogás no saneamento pode melhorar consideravelmente o balanço energético do setor, reduzindo o custo de energia elétrica que atualmente representa 2% do total de despesas com eletricidade no país. 

Extrapolando o resultado para os esgotos tratados pela COPASA através das três estações, seria possível fornecer eletricidade mensalmente a 4487 famílias. 

Além do benefício energético, há a redução das emissões de metano que contribuem com a mitigação do efeito estufa responsáveis pelo aquecimento global.
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