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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia multicritério de apoio a tomada de decisdo para gerenciamento e
selecéo de fontes de geracéo distribuida utilizando a biogéas oriundo de reatores anaerdbios de fluxo ascendente
e manta de lodo localizados em EstacGes de Tratamento de Efluentes (ETE). Através da obtengdo do potencial
da biomassa residual 0 modelo desenvolvido toma como base o método Analytic Hierarchy Process (AHP)
para avaliar os principais arranjos tecnologicos de geracdo frente aos aspectos técnicos, econdmicos, sociais e
ambientais. Diante da possibilidade de transformacdo energética, consideram-se as seguintes alternativas para
geracdo distribuida: turbina a vapor, turbina a gas, microturbina, células a combustivel, motor de combustéo
alternativo e motor stirling. Quanto aos aspectos para avaliagdo, definiram-se: eficiéncia energética, impactos
ambientais, impactos sociais, vida Util, acesso a tecnologia, capacidade de geracdo, custo de instalagdo e custo
de operacdo e manutencdo. Por fim, classificam-se as alternativas em ordem de prioridade para uso destas
fontes, de acordo com a criagdo de cendrios voltados ao propdsito socioambiental e econémico.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Manta de Lodo, Geracdo Distribuida, Selegdo Multicritério.

INTRODUCAO

Os servicos de coleta e tratamento de esgotos no Brasil devem aumentar consideravelmente nas proximas duas
décadas, em conformidade com o Plano Nacional de Saneamento Béasico. No pais, 44% de domicilios possuem
acesso a rede geral de esgoto, sendo que apenas 28,5% dos municipios brasileiros com esgotamento por rede
publica sdo atendidos por estacGes de tratamento de esgoto. Esse plano prevé investimentos no setor na ordem
de R$ 500 hilhdes e a meta estabelecida pelo governo federal é ampliar a coleta para 92% dos esgotos gerados
dos quais 93% devem ser tratados até 2033. (MCID, 2013)

A utilizacdo dos reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) para o tratamento de esgoto doméstico é predominante em paises tropicais, notadamente o Brasil. E
possivel afirmar que existem diversos sistemas operando em escala plena por mais de 10 anos e atendendo
equivalentes populacionais variando de 1.000 a 1 milhdo de habitantes. Rosa (2013) ressalta ainda que todas as
andlises de opcdes de tratamento incluem reatores UASB como uma das principais alternativas, em virtude do
baixo custo de instalacdo, reduzida demanda de area e consumo de eletricidade. Para exemplificacdo do fato,
das 539 EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) apoiadas pelos recursos do Plano de Aceleragdo do
Crescimento (PAC) entre 2007 e 2014, 64% sdo iniciadas por tratamento primario anaerdbio e 35% possuem
reatores UASB. (VALENTE, 2015)
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Muito embora os reatores UASB apresentem diversas vantagens como também ampla aplicacdo, os mesmos
possuem algumas limitagBes que até o momento ainda ndo foram solucionadas, principalmente na questdo
ambiental, e que podem colocar em cheque a sua utilizagdo. Dentre as principais implicancias esta a geracdo de
residuos, como o biogas e o lodo, oriundos do processo de digestdo anaerdbia.

Por sua vez, o biogas é composto em sua maior parte por dois gases: metano (CH4), constituinte energético, e
diéxido de carbono (CO2). O CH4 é considerado o0 mais importante gas de efeito estufa (GEE) emitido durante
o tratamento de efluentes industriais e domésticos, por apresentar um potencial de aquecimento global (Global
Warming Potential - GWP) 21 vezes maior, no horizonte de 100 anos, quando comparado ao CO2
(EUROPEAN COMMISSION, 2001). O aproveitamento energético do biogas em ETE ja € uma pratica
comum em muitos paises desenvolvidos, muito embora no Brasil ainda esteja nos estagios iniciais. Na
Alemanha, das 3.000 ETE que recebem o equivalente a mais de 80% do esgoto da populagdo,
aproximadamente 1.200 aproveitam o biogds para gerar eletricidade e calor (equivalente a geracdo de
eletricidade de 1TWh por ano). Nos Estados Unidos, hd 104 ETE que operam com sistemas de cogeragdo de
energia fazendo o uso biogés e um total de 190 MW de capacidade instalada. No Brasil, a grande maioria das
estacdes de tratamento de esgoto doméstico, com o intuito de reduzir os impactos ambientais, simplesmente
queima em flare o biogas antes de lanca-lo para a atmosfera, desperdicando o seu potencial energético. Nos
casos mais graves o biogas é lancado diretamente a atmosfera. (LOBATO, 2011)

Na busca pelo desenvolvimento sustentdvel das ETE, principalmente voltado ao gerenciamento dos
subprodutos gerados, visualiza-se uma oportunidade para aproveitamento energético do biogas com vistas a
geragdo distribuida (GD). Tal emprego pode tornar a ETE autossuficiente nas demandas energéticas —
eletricidade e/ou calor. Além disso, outros beneficios podem ser considerados, principalmente ligados a reducéao
dos custos operacionais, minimiza¢do dos impactos ambientais.

No que tange os tipos de GD através do biogas, € possivel encontrar trabalhos que aplicam diferentes
tecnologias para a transformacéo energética, tais como: turbina a gas, microturbina, células a combustivel,
motor de combust&o alternativo e motor stirling. (FARRET, 2018)

Por outro lado, dentro do contexto das empresas publicas de saneamento, na tomada de decisdo para projetos
voltados a melhoria operacional, busca-se a aplicagcdo de conceitos inseridos no desenvolvimento sustentavel,
visando o equilibrio econdmico, social e ambiental do empreendimento. Assim sendo, diversos artigos citam o
crescimento da tendéncia de ponderacdo de fatores que minimizam os impactos ambientais e sociais na escolha
da alternativa tecnoldgica de geracdo (REIS, 2012), o que evidencia, portanto, a busca por mecanismos de
gerenciamento dos critérios para a selecdo. N&o obstante, a natureza multidimensional dos objetivos, ora
conflitante, torna complexo o planejamento e a tomada de decisdo de escolha do tipo de projeto.

Portanto, os métodos multicritérios sdo considerados importantes ferramentas de gestéo e auxilio a tomada de
decisdo. Eles remetem a escolha da alternativa mais satisfatoria e harmoniosa, frente a um conjunto de critérios
previamente estabelecidos e cenarios que incorporam os interesses e preferéncia do agente de decisdo. Com
relacdo a selecdo de fontes de GD é possivel encontrar pesquisas com a aplicagdo de métodos compensatorios,
desenvolvidos pela escolha americana, como o AHP, além de métodos ndo compensatérios, desenvolvidos pela
escola francesa, como o PROMETHEE, ELECTRE (TAHA, 2013). E possivel também encontrar trabalhos
com métodos hibridos, como o MACBTEH e integragdo com a légica fuzzy (BARIN, 2012).

OBJETIVOS

Neste artigo foi proposto o desenvolvimento de uma metodologia multicritério para selecdo de sistemas de
geracdo distribuida utilizando a biogas oriundo de reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo
localizados em ETE. Desta forma, o principal objetivo constitui-se em encontrar a fonte mais apropriada para
geracdo de energia elétrica diante de cinco possiveis alternativas, considerando oito subcritérios de origem
técnica, econdmica, ambiental e social. Além disso, para a simulagdo foram criados cenarios com relevancia
socioambiental e econdmica.
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METODOLOGIA

Para aplicacdo da metodologia, inicialmente é avaliado o potencial energético de biogas. Na sequéncia foram
definidas as fontes de geracéo distribuida e os critérios de avaliagdo. Como passo seguinte definiu-se a base de
dados, contendo informagdes com atributos qualitativos e quantitativos dos critérios de cada fonte de geracédo e
estabeleceu-se a estruturacdo do problema por meio de uma cadeia hierarquica. Por fim, foram criados os
cenarios para a simulagdo e aplicagdo do método multicritério, conforme ilustra a Figura 1.

Avaliagédo Critérios
do Fontes de de

Classificacdo
por critério de
relevincia

Estruturacao

do problema SErE

potencial geracio avaliacdo
energético distribuida e base de
de biogas dados

Figura 1: Metodologia proposta para a selecéo de sistemas de GD
Fonte: autoria propria

Muito embora as tomadas de decisédo intrinsecas ao aproveitamento energético do biogas devam ser pautadas
em analises de medicfes, muitas vezes, essas ndo sdo exequiveis. Por isso, para avaliagdo do potencial
energético do biogas nas ETE, sugere-se a aplicacdo do modelo visto em Lobato (2011), o qual se baseia em
um modelo matematico, levando em consideragdo o balango de massa da demanda quimica de oxigénio (DQO)
e todas as perdas e rotas de conversdes possiveis da matéria organica dentro de um reator UASB.

PRIMEIRA ETAPA: AVALIAGAO DO POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS

Para avaliagdo do potencial energético do biogas, sugere-se a utilizagdo do software de simulacdo ProBio 1.0,
desenvolvido em parceria entre a Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) e a Universidade Federal de
Minas Gerais (UFGM). Tal ferramenta é de uso livre e utiliza a légica de programa baseada no modelo
matematico de estimativa de produgdo de biogds em reatores UASB proposto por Lobato (2011). Além disso,
considera trés cendrios de simulagdo que acarretam em potenciais de recuperacdo de CH. diferentes: (i) pior
situacdo; (ii) situacdo tipica; e (iii) melhor situagdo.

A pior situacdo, na qual o potencial energético € menor, refere-se aos sistemas operando com esgoto mais
diluido, concentracbes de sulfato (SO.) maiores, menor eficiéncia de remogdo de DQO e maiores indices de
perda de CHas. A melhor situacdo, onde o potencial energético é maior, refere-se a sistemas operando com
esgoto mais concentrado, menores concentragdes de SO4, maior eficiéncia de remocdo de DQO e menores
indices de perda de CH.. Para a situagdo tipica sdo utilizados indices intermediarios para os parametros
descritos anteriormente.

SEGUNDA ETAPA: FONTES DE GERAGCAO DISTRIBUIDA

De posse do potencial energético, sdo eleitas as principais fontes de geracdo distribuida. Para este artigo foram
utilizadas as seguintes tecnologias: turbina a gas (TG), microturbina (MT), células a combustivel com uso do
biogas ou hidrogénio (CC), motor de combustao alternativo (MC) e motor stirling (MS).

TERCEIRA ETAPA: CRITERIOS DE AVALIACAO E BASE DE DADOS

A Tabela 1 apresenta os critérios definidos para avaliagdo das alternativas tecnoldgicas, de acordo com a
natureza técnica, econdmica, social e ambiental, a respectiva identificacdo e a caracterizagdo do atributo. Ja a
Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam a base de dados quantitativa e qualitativa, respectivamente, para aplicacdo da
metodologia proposta.
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Tabela 1: Identificacdo dos critérios para avaliacio das alternativas

Critério Subcritério Identificacdo Atributo
Eficiéncia elétrica EE Quantitativo
Técnico Capacidade de geracao CG Qualitativo
Acesso a tecnologia AT Qualitativo
Vida atil VU Quantitativo
Econdmico Custa da instalacdo Cl Quantitativo
Custo de operacdo e manutencdo O&M Quantitativo
Ambientais Impactos ambientais 1A Qualitativo
Sociais Impactos sociais IS Qualitativo
Tabela 2: Base de dados quantitativa para aplicacdo da metodologia
Atributo Quantitativo
Critérios EE VU Cl O&M
Alternativas (%) (anos) (US$/kW) (US$/kWh)
TG 30 15 2000 0,010
MT 28 20 2200 0,009
CcC 50 8 6000 0,001
MC 35 20 1200 0,012
MS 30 10 2500 0,014
Tabela 3: Base de dados qualitativa para aplicacdo da metodologia
Atributo Qualitativo (“quanto maior, melhor”)
Critérios CG AT IA IS
Alternativas (0al) (0al) (0al) (0al)
TG 0,4 1 0,6 0,9
MT 0,9 0,7 0,65 0,9
CC 0,6 0,4 0,8 0,9
MC 0,9 0,9 0,7 0,9
MS 0,7 0,7 0,6 0,9

Cada subcritério corresponde a uma determinada caracteristica, de acordo com a sua natureza:

Eficiéncia elétrica (EE): refere-se a quantidade util de energia elétrica fornecida, a partir da
fonte priméria do biocombustivel, ou seja, a eficiéncia no processo de conversao energética do
biogas para geracédo de energia elétrica.

Capacidade de geracdo (CG): refere-se a confiabilidade e adaptabilidade da tecnologia no
atendimento constante da demanda elétrica.

Acesso a tecnologia (AT): avalia qualitativamente a caracterizacdo tecnoldgica do sistema,
ponderando: a taxa de maturidade tecnolégica e a sua penetracdo nos mercados internacionais;
a existéncia de equipamentos e alternativas factiveis e analogas (também chamado de spin off
técnico).

Vida util (VU): refere-se a estimativa de vida Util da planta.

Custo de instalagdo (Cl): é composto por todas as despesas relativas ao custo da instalagdo do
empreendimento: compra de equipamentos mecanicos, instalacdes tecnoldgicas, interligacdo a
rede elétrica (caso necessério), servicos de engenharia, outros trabalhos de construgéo.

Custo de operagdo e manutencdo (O&M): refere-se ao custo de operagdo (que inclui salérios
dos funcionarios e do préprio funcionamento da usina) e ao custo de manutencao (relacionada
as acOes corretivas do sistema, quanto para prolongar a vida Util e evitar falhas que podem
levar a suspensdo de operacdo).

Impactos ambientais (1A): avalia os impactos ambientais relacionadas ao ambito ecoldgico e
meio ambiente, sob a Otica do aproveitamento bioenergético da biomassa, das alteracfes
climéticas e redugdo de emissdo de gases poluentes.

Impactos sociais (IS): subcritério que avalia os beneficios sociais referentes a: geragdo de
emprego e geracdo descentralizada de energia.
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QUARTA ETAPA: ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

A Figura 2 ilustra a estruturacdo do problema contemplando os critérios e alternativas para a aplicacdo do
método multicritério de apoio a tomada de decisdo.

Técnico Econdmico Ambiental Social

1
1
1
1
| Critérios
1
1
1
1

Figura 2: Estruturacéo do problema por meio de hierarquia
Fonte: autoria prdpria

QUINTA ETAPA: CLASSIFICAGAO POR CRITERIO DE RELEVANCIA

Foram definidos os critérios por relevancia socioambiental e econdmica a fim de estabelecer os cenérios para
simulacgdo e, posteriormente, obtencao de resultados. Desta forma estabeleceu-se:

— Cenario socioambiental — 1° impactos ambientais, 2° impactos sociais, 3° eficiéncia elétrica, 4°
vida Util, 5° capacidade de geracéo, 6° acesso a tecnologia, 7° custo de instalacdo e 8° custo de
operacao e manutencao.

—  Cenario econdmico — 1° custo de instalagdo, 2° custo de operacdo e manutencao, 3° vida Util, 4°
acesso a tecnologia, 5° capacidade de geracdo, 6° eficiéncia elétrica, 7° impactos sociais, e 8°
impactos ambientais.

RESULTADOS FINAIS E ANALISE DE RESULTADOS

Para obtencdo dos resultados finais foi proposto o0 método compensatério Analytic Hierarchy Process (AHP),
proposto por Saaty (1991), cujo emprego é voltado a resolugdo de problematicas de ordenacgdo. Sua teoria
reflete a tomada de decisdo do raciocinio humano, no qual os elementos séo distribuidos em grupos, conforme
a atribuicdo das propriedades comuns A escolha pela aplicacdo do método AHP dentre diversos outros opcoes
de andlises se deu em funcdo da facilidade de acesso a base teérica, bem como a avaliagdo das simulacbes
desenvolvidas a cada instancia, o que auxilia o entendimento dos resultados finais.

Apo6s a aplicagdo da metodologia e da técnica AHP, a Tabela 4 apresenta as prioridades relativas finais
calculadas (RFW) e a classificagdo final (CL) das alternativas tecnoldgicas, no cenario socioambiental e
econdmico, respectivamente.

Tabela 4: Classificacdo final das alternativas — cenario socioambiental (SA) e econdmico (EC)

Fontes PR Final - SA | Classificagdo - SA | PR Final - EC | Classificagdo - EC
TG 0,114 50 0,197 40
MT 0,245 3° 0,210 3°
CC 0,426 1° 0,259 2°
MC 0,282 20 0,291 10
MS 0,119 40 0,101 50
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CONCLUSOES

Conclui-se que o biogas € uma alternativa viavel para geracdo descentralizada de energia e as técnicas
multicritérios de apoio & decisdo apontam para a solu¢do harmoniosa, frente aos critérios expostos e as
possiveis alternativas tecnoldgicas. As opgbes de maior relevancia do problema descrito, considerando o
cendrio socioambiental e o cendrio econdmico, foram: célula a combustivel e motor de combustéo,
respectivamente. Os resultados atingidos com a utilizacdo do método AHP mostraram-se satisfatdrios.

Neste artigo foram consideradas as analises de aplicagdes de GD utilizando o biogas, no entanto poderiam ser
avaliados casos que fazem uso de outros tipos de biomassa residual, como o lodo, por exemplo, através da
mesma metodologia. E valido ressaltar também que os cenérios foram previamente tragados buscando-se
incorporar a influéncia dos stakeholders na tomada de decisdo. Além disso, € importante destacar a necessidade
da constante revisdo dos dados técnicos referente as alternativas tecnoldgicas. Tais medidas contribuem para a
confiabilidade do gerenciamento e selecdo das alternativas.
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