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PROBLEMA DE PESQUISA

O aproveitamento do biogas em Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) por meio de sistemas de
cogeragdo de calor e poténcia (CHP) representa uma
alternativa para aumentar a autossuficiéncia energética
e reduzir impactos ambientais (Duarte et al., 2025;
Hervé et al., 2023). Nesses sistemas, o motor gerador
converte o biogas em eletricidade, enquanto o calor
dos gases de exaustdo pode ser direcionado a secagem
do lodo, promovendo o uso eficiente da energia. Este
trabalho apresenta uma analise exergoecondmica de
um motor gerador instalado em ETE, considerando o
equipamento como unidade global de conversdo, com
foco na eletricidade gerada e no aproveitamento
térmico dos gases de exaustdo (GEs).

HIPOTESE

O uso do motor gerador em ETEs apresenta
vantagens exergoecondmicas e sustentaveis ao
combinar a geracdo de eletricidade com o
aproveitamento térmico dos gases de exaustdo,
contribuindo para a valoriza¢do do biogas como fonte
renovavel.

METODOLOGIA

A planta CHP estudada pertence a uma ETE
situada na RMBH/MG e possui capacidade instalada
para tratar uma vazao de 140,0 L/s de lodo de esgoto,
atendendo a uma populagdo de mais de 110 mil
habitantes. A Figura 1 apresenta o fluxograma
simplificado do processo de cogeracdo de calor e
poténcia na ETE. O biogas proveniente da digestdo
anaerobia do lodo é convertido em eletricidade por

meio de um motor gerador. O calor dos gases de
exaustdo ¢ recuperado na secagem do lodo. Para esta
analise, o motor gerador foi tratado como unidade
global de conversdo, avaliando o desempenho
integrado do sistema.

Eletricidade
Energia eiétrica entregue
0o quodre/consumo
interno ou rede.

Tratamento/Condicionamento
do Biogas
Remogtio de HoS,
- desumidificagéio e compressdio.

))’> W »» 'I'I JJ Calor Residual dos

Guases de Exqustdo
Recuperodo
em etapa posterior
(ex.. secagem de fodo).

ETE + Biedigestores
(Digest&o anaerébia)
Produgto de biogds e
estabilizacdo do lodlo.

Figura 1. Fluxograma geral do sistema CHP da ETE.
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Os balangos de massa e energia foram
estabelecidos a partir de dados operacionais da planta,
(Figura 2). O aproveitamento térmico foi estimado a
partir da vazao e da temperatura dos gases de exaustdo,
assumindo combustdo completa. Foi considerado
ainda que o biogds se comporta como gas ideal e
possui 67,5%v de metano (CHa), 24,1%v de dioxido
de carbono (COy), 6,7%v de nitrogénio (N») e 1,7%v
de oxigénio (O3), com poder calorifico inferior (PCI)
de 24,23 MJ/Nm? (Vane, 2016).

A exergia fisica e quimica das correntes de
entrada e saida foram calculadas com base em modelos
termodinamicos (Duarte et al., 2025). A avaliagdo
exergoecondmica foi realizada pelo método SPECO
(Specific Exergy Costing), no qual cada fluxo de saida
foi tratado como produto. Atribuiram-se custos
unitarios de exergia a eletricidade ¢ a energia térmica
recuperada, possibilitando quantificar a contribuicdo
relativa de cada fluxo para o desempenho global do
sistema (Duarte et al., 2025). O balango
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exergoeconomico do componente pode ser dado pela
Equacao (1).

CfEbiogas + Zmotor = Cp(Wele + Exgex ) (1)

em que ¢f € o custo exegético do biogas, adotado neste

trabalho como 0,019 US$/kWh (Vane, 2016), Z,otor
¢ taxa de custo de investimento, operagdo e
manutencdo (O&M), valor adotado de 79,79 US$/h. O
custo de investimento foi calculado de acordo com
Vane (2016), sendo que seu valor foi corrigido para o
ano 2022 de acordo com indice de Custos de
Instalagdes de Engenharia Quimica (Tabriz et al.,
2023). A taxa de custo associada a O&M foi definida
segundo a metodologia e os indicadores propostos por
Tabriz et al. (2023), considerando 720 h/ano de
operacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o balango de energia do
motor gerador a biogas, evidenciando os fluxos de
entrada ¢ saida do sistema. E possivel visualizar a
distribuigdo da energia entre poténcia elétrica util,
calor contido nos gases de exaustdo e perdas térmicas,
servindo como base para a analise dos resultados.

Qexausl;‘m =134, 11 kW Qradiadnr = 88,62 kW

Tsaida = 500°C Qradiador = Qviogss * 0,17
Hervé (2023) T Hervé (2023)
T

Qbiogss = 519,19 kw
Titpiogss = 78,5 Nm3/h

Dado obtido na planta (2024 & ||
_.>'|0 Potiva = 121,5 kW

Ar (79%N; e 21%N;) Dado obtido na planta (2024)
ARF = 10,10 (razio
méssica ar/combustivel)
Vane (2016)

Figura 2. Balango energético do conjunto motor
gerador estudado.

! Qperdas = 175,32 kW
Carcaga, ar de adinissao etc.

A Tabela 1 apresenta o balango exergético do
motor gerador, evidenciando que, apesar da alta
exergia do biogds, apenas parte ¢ convertida em
eletricidade. Grande parcela ¢ destruida no processo,
enquanto o calor dos gases de exaustdo surge como
importante oportunidade de recuperagdo energética.

Tabela 1. Balango exergético do motor gerador.

ExBi,,gés Exergia do fluxo do biogas (kW) | 546,5
Exgex Exergia do fluxo dos gases (kW) 77,42
W .. Poténcia elétrica ativa (kW) 121,5
Ex, Exergia transferida (carcaga, ..) (kW) | 39,05
Exj, Exergia destruida (kW) 308.5

A Tabela 2 complementa essa andlise ao
evidenciar o impacto da recuperacdo térmica sobre o
desempenho exergoecondmico do sistema. Verifica-se
que a eficiéncia exergética ¢ ampliada e o custo
unitario da eletricidade ¢é reduzido. A diferenca
relativa dos custos entre os cendrios com

aproveitamento (cendrio 1) e sem aproveitamento
energético dos gases de exaustio (cendrio 2), reforca a
relevancia do aproveitamento dos GEs para a
competitividade do sistema CHP.

Tabela 2. Resultados da analise exergoecondmica para
os dois cendarios avaliados.

Indicadores Cenlarlo Ce112ar10
Eficiéncia exergética (n) 36% 22%
Custo unitario produto
(US$/kWh) 045 | 074
Custo eletricidade (US$/h) 55,03 90,1
Custo calor GE (US$/h) 35,05 -
Fator exergoecondémico 0,93 0,93
Diferenga relativa dos 22,04 38,03
custos

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que o motor gerador a
biogas possui bom potencial de conversdo da exergia
do combustivel, ainda que acompanhado por
significativa destrui¢do de exergia. Observou-se que o
aproveitamento do calor contido nos gases de exaustdo
€ importante para elevar a eficiéncia exergética global.
Além disso, a recuperagdo térmica contribuiu para
reduzir o custo unitario da eletricidade ao redistribuir
os custos do combustivel e do investimento entre
multiplos produtos. Assim, o aproveitamento térmico
mostrou-se importante ndo apenas para o desempenho
exergoecondmico, mas também para a valorizacdo
energética do biogds e, consequentemente, para a
sustentabilidade do sistema de cogeragdo em ETEs.
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