fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

11-210 - VIABILIDADE DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO COM
COGERACAO COM BIOGAS EM DIFERENTES ESCALAS DE SUPRIMENTO
DE ENERGIA — ANALISE ECONOMICA

Rodrigo Alves dos Santos Pereira®

Engenheiro Ambiental pela Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminense. Mestre em Tecnologia
de Processos Quimicos e Bioquimicos pela Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Especialista de Pesquisa e Tecnologia do Grupo Aguas do Brasil S/A.

Magali Christe Cammarota®

Engenheira Quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro. D.Sc. em Bioquimica (IQ/UFRJ). Professor
Associado do Departamento de Engenharia Bioquimica, Escola de Quimica/UFRJ.

Endereco®: Rua Marqués do Parana, 110 - Centro - Niteroi - RJ - CEP: 24030-211 - Brasil - Tel: (21) 2729-
9200 - e-mail: rodrigo.pereira@grupoaguasdobrasil.com.br

Endereco®: Av. Athos da Silveira Ramos, n° 149, Centro de Tecnologia — Escola de Quimica, Bloco E, Sala
203 - Cidade Universitaria - Rio de Janeiro - RJ - CEP: 21941-909 - Brasil - Tel: +55 (21) 3938-7568 - e-mail:
christe@eq.ufrj.br

RESUMO

Com a finalidade de produzir energia, este estudo propds avaliar o aproveitamento de gas metano produzido
em dois diferentes modelos de estacdo de tratamento de esgoto para populagbes variando entre 50.000 e
500.000 habitantes. Os modelos adotados foram um sistema com reator anaerdbio do tipo UASB (upflow
anaerobic sludge blanket) seguido de Lodos Ativados, e o outro um Lodos Ativados com Digestdo Anaerobia
do lodo. Para realizar o trabalho, foram dimensionados os sistemas de tratamento, os custos de implantagéo
dos projetos, os custos de operacéo dos sistemas e a projecao de receita com o servico de tratamento de esgoto.
A analise econdmica dos modelos de tratamento de esgoto, sem o sistema de geragdo de energia, revelou que
para os sistemas de 50.000 habitantes a geracdo de energia ndo é vidvel. A anélise econdmica também apontou
gue todos os projetos de geracdo de energia tém viabilidade para implantacdo nas escalas pretendidas, sendo o
modelo com reatores UASB mais indicado nas escalas de 100.000 e 500.000 habitantes. Para escalas entre
200.000 e 400.000 habitantes os projetos com digestdo anaerobia de lodo proporcionam um retorno maior que
0s projetos com reatores UASB.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, Esgoto, Digestdo Anaerobia, Biogas, Analise Econémica.

INTRODUCAO

Um pais em desenvolvimento possui diversos desafios para manter a infraestrutura necessaria para continuar
crescendo, passando desde o suprimento de energia até as dinamicas obras de saneamento basico. O Brasil
possui cerca de 204 milhGes de habitantes (BRASIL, 2014) espalhados em um territério extenso, o que torna
ainda mais complexa a elaboragéo de planos integrados para prover toda a infraestrutura basica.

A falta de saneamento basico, principalmente de tratamento de esgotos, & uma questdo ainda mais séria do que
0 suprimento de energia. Enquanto 97,8% dos brasileiros possuem luz em suas residéncias, apenas 39% de
todos os esgotos gerados possuem algum tipo de tratamento (BRASIL, 2014). Estes nimeros indicam o grande
avanco do setor elétrico, mas mostram também a precariedade dos servicos de saneamento no Brasil.

Ainda assim, ndo é simples separar a questdo energética da situacdo do saneamento bdasico, pois a matriz
energética brasileira é fortemente alicercada no uso dos recursos hidricos, ou seja, s6 temos energia quando
temos agua, que é a mesma que utilizamos para abastecer nossas cidades.

Em um cendrio de escassez de chuvas é dificil prever a extensdo das perdas, pois sdo afetados diversos setores
da economia. Ndo somente pelos incrementos nas tarifas de energia, mas pela dificuldade em continuar a
atividade produtiva sem agua disponivel. Mais além, a crise hidrica nos leva a vislumbrar novas oportunidades,
desenvolver novos processos e quebrar paradigmas, para adaptacdo ao periodo conturbado.
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Com a oportunidade de adogao de novos conceitos, é chance de repensar o atual ciclo do saneamento, onde o
tratamento de esgotos € visto como um passivo pelo consumo da agua. Na realidade, os efluentes domésticos
sdo uma fonte bastante diversificada de recursos, podendo ser reutilizada a agua do seu tratamento e até
extraida energia durante o processo. Ainda podemos ressaltar que a produgdo de esgotos é uma constante, 0
que faz deles uma fonte de recursos estavel e desperdicada diariamente.

Muitas vezes por desconhecimento ou por fatores culturais deixa-se de aproveitar o real potencial desses
efluentes. O tratamento de esgotos domésticos gera uma extensa gama de subprodutos que podem ser
aproveitados de maneiras distintas, caso seja aplicada a tecnologia adequada. A producdo de energia em
EstacBes de Tratamento de Esgoto tem sido largamente estudada por pesquisadores ao redor do mundo inteiro,
com a expectativa de tornar as unidades autossustentaveis do ponto de vista energético. Nessa linha, espera-se
minimizar a dependéncia das empresas de saneamento do setor energético, seja em funcdo do suprimento, ou
da variagdo nas tarifas das companhias distribuidoras, passando a ser uma meta a eficiéncia energética de suas
unidades.

O objetivo principal deste trabalho é mostrar a viabilidade técnica e econdmica de EstacBes de Tratamento de
Esgoto por meio da cogeracdo com biogas, em diferentes escalas do suprimento de energia, para determinacéo
do modelo ideal de aplica¢do nas unidades.

METODOLOGIA

Uma andlise econdmica foi realizada com base em dois processos de tratamento de efluentes e producéo de
biogés, sendo um com processo de Lodos Ativados convencional e aproveitamento do lodo para producéo do
gas de interesse e 0 outro com reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket), seguido de polimento aerébio
do tipo Lodos Ativados, sendo o gas produzido no reator UASB.

A anélise econdmica foi realizada utilizando a metodologia de fluxo de caixa com aplicacéo dos indicadores de
investimento de valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback corrigido. Para realizar
esse estudo foi necessario utilizar como dados de entrada valores obtidos em levantamento de custos para
implantacdo do sistema com o aproveitamento de biogas e os custos para operacdo. Além disso, como forma
de garantir maior proximidade a aplicacdo real do projeto, foram utilizadas as tarifas praticadas para coleta e
tratamento de esgoto em cidades nas faixas de populacdo do estudo (50.000 a 500.000 hab.). Espera-se, dessa
maneira, poder indicar a viabilidade de implantacéo do sistema e a sustentabilidade do modelo de negécio.

Foi feita uma composicdo de custos e receitas da seguinte maneira: Custos de Implantacdo: execucdo do
Projeto — Construgdo, Equipamentos, etc.; Custos Operacionais: Energia Elétrica, Tratamento e Disposi¢do de
Lodo, Recursos Humanos; Receitas: Arrecadacdo por meio da tarifa de esgoto, Reducéo indireta do consumo
de energia pela implantacdo do projeto.

RESULTADOS

Ap6s o dimensionamento dos custos de implantacdo da ETE e do sistema produtor de energia, dos custos
operacionais e da receita esperada, foi possivel realizar a analise econdbmica com os métodos propostos. O
primeiro método, o valor presente liquido (\VPL), representa o retorno financeiro obtido pelo projeto apds um
determinado periodo de tempo. Como o dinheiro sofre variagdes ao longo do tempo, é necessario adotar uma
taxa de juros que represente 0s interesses do investidor, para que seja possivel corrigir os fluxos para o valor
presente. A taxa de juros adotada foi de 12% a.a., sendo esse nimero utilizado como préatica nas analises do
setor de saneamento. Além disso, é necessario prever um horizonte temporal para realizar a analise, uma vez
que o investidor ou a concessionaria de saneamento deseja saber o retorno esperado com o projeto. A maior
parte dos contratos de concessdo no setor privado tem duracdo média de 30 anos, podendo ser prorrogados
caso seja desejo do ente publico. No caso das concessionarias publicas, o prazo é ainda mais extenso, por se
tratarem de empresas do proprio governo. Dessa forma, foi estabelecido um horizonte de 15 anos para o
projeto, por ser inferior ao prazo de duracdo de um contrato de concessdo e o suficiente para realizacdo de
novos investimentos em expansao da unidade, em funcdo do crescimento populacional.
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A Figura 1 mostra o resultado da analise de VPL comparativa entre os projetos, na qual é possivel observar
uma ligeira vantagem para os reatores UASB na escala até 100.000 habitantes. No entanto, para as escalas
entre 200.000 habitantes e 400.000 habitantes, o arranjo com a digestdo anaerébia de lodo mostrou retornos
superiores ao outro sistema. Para a populacdo acima de 500.000 habitantes o sistema com reator UASB volta a
ser economicamente mais interessante. Ainda, para garantir a vantagem do arranjo das estacfes de tratamento
com uma linha de gas para geragéo de energia, foi realizada a analise caso esse sistema ndo fosse implantado.

Esta analise foi comparada com o projeto de geragao de energia.
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Figura 1: VPL dos projetos de ETE.

As Figuras 2 e 3 mostram os resultados dessa analise para os reatores UASB e digestores anaerébios de lodo,
respectivamente. Em todos os casos, a op¢éo pelo projeto com geracdo de energia foi mais vantajosa. O pior
caso para os reatores UASB foi para populacdes da ordem de 50.000 habitantes, onde a diferenca no retorno
obtido pode nédo ser significativa em funcdo dos transtornos de operacdo de um sistema paralelo. Ja para a
digestdo anaerdbia de lodo, os sistemas s comecam a se mostrar de fato superiores ap6s a faixa de 200.000
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Figura 2: Comparativo entre os projetos com e sem Geracao de Energia — UASB.
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Figura 3: Comparativo entre os projetos com e sem Geragdo de Energia —Digestdo Anaerdbia.

A outra andlise realizada foi a avaliacdo da Taxa Interna de Retorno (TIR) para os projetos de geragdo de
energia. De forma geral, 0s projetos na area de saneamento séo atrativos, pois existe uma expectativa de longos
periodos de arrecadagdo com investimentos relativamente baixos. A taxa minima de atratividade adotada para
os projetos foi de 14,25% a.a., valor da taxa SELIC no ano de 2015, que ¢ a taxa basica de juros da economia
brasileira. Dessa forma, é possivel observar, na Figura 4, que todos os projetos apresentam taxas internas de
retorno superiores a adotada como minima para que o projeto seja atrativo a concessionaria de saneamento. Os
projetos com reatores UASB apresentam TIR inferiores aos projetos com digestdo anaerdbia de lodo por
apresentarem um custo de implantacdo mais elevado, o que torna esses processos menos atrativos do ponto de
vista econémico.
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Figura 4: Taxa Interna de Retorno dos projetos de ETE com Geracédo de Energia.

Além disso, foi feita a anélise para os projetos sem o sistema de geracdo de energia, conforme pode ser
visualizado na Figura 5. As taxas internas de retorno continuam superiores a taxa minima de atratividade,
sendo superiores aos sistemas com geragdo de energia nas escalas de 50.000 e 100.000 habitantes, iguais para
200.000 habitantes, e inferiores nas escalas superiores a 300.000 habitantes.
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Esse resultado indica que para as escalas maiores a aplicacdo é de fato mais interessante, pois reduz os custos
operacionais de maneira que o investimento aponta um maior retorno, mesmo sendo necessario realizar um
investimento maior no inicio do projeto. No entanto, para as escalas inferiores a 200.000 habitantes, a TIR
aponta que a opgao por projetos sem geracdo de energia é mais vantajosa, pois a economia obtida com a
producéo energética ndo justificaria o investimento nas instalagcdes e equipamentos necessarios.
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Figura 5: Taxa Interna de Retorno dos projetos de ETE sem Geracéo de Energia.

A (ltima analise realizada foi a do tempo de retorno do investimento, ou payback, para determinar o periodo
necessario para que o projeto se pague. O calculo foi realizado considerando o valor do dinheiro no presente,
sendo o resultado mostrado na Tabela 1. Todos os projetos apresentam periodos de retorno dentro do horizonte
de 15 anos estabelecido para a analise econdmica, sendo que os projetos com digestdo anaerdbia de lodo
apresentam paybacks inferiores aos projetos com reatores UASB. Mesmo com custos operacionais inferiores e
potenciais de receita maiores, o custo de implantacdo dos reatores UASB acaba dilatando os periodos de
retorno do investimento.

Tabela 1: Tempo de Retorno do Investimento (Payback).

Populagdo UASB + Lodos Ativados Lodos Ativados +
(habitantes) Digestdo Anaerébia
TRI (anos) TRI (anos)
50.000 hab. 6 6
100.000 hab. 5 5
200.000 hab. 5 4
300.000 hab. 5 4
400.000 hab. 5 4
500.000 hab. 5 4
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CONCLUSOES

A analise econdmica apontou que todos os projetos de geracdo de energia tém viabilidade para implantacéo
nas escalas pretendidas, sendo o modelo com reatores UASB mais vantajoso nas escalas de 50.000, 100.000 e
500.000 habitantes, com diferencas no retorno financeiro de R$ 520.639,11, R$ 1.217.958,97 e R$
867,337,84, respectivamente, para 0s mesmos projetos de digestdo anaerébia.

Para escalas 200.000, 300.000 e 400.000 habitantes os projetos com digestdo anaerébia de lodo proporcionam
um retorno maior que os projetos com reatores UASB, sendo que a diferenca nessas escalas para 0s projetos
com reatores UASB sdo de R$ 3.038.047,14, R$ 7.286.618,40 e R$ 7.808.324,29, respectivamente.

O principal diferencial para os retornos superiores dos projetos com digestdo anaerdbia de lodo esta
relacionado ao menor custo de implantacdo da unidade de forma geral. Comparados aos modelos com reatores
UASB, sdo necessarias menos estruturas construidas, o que reflete diretamente no custo de implantacdo, como
foi evidenciado nesse trabalho.

Ainda na andlise econdmica dos modelos de estacdo para geracdo de energia, € possivel dizer que em todas as
escalas a TIR foi superior a taxa minima de atratividade, 0 que garante a relevancia do projeto para as
concessionarias e possiveis investidores do setor de saneamento. O retorno do investimento também esta
adequado para todas as situagdes propostas, uma vez que o projeto implantado se paga em 6 anos no pior dos
casos, periodo inferior ao horizonte do projeto de 15 anos.

Foi necessario também realizar a analise econdbmica dos modelos de tratamento de esgoto sem o sistema de
geracdo de energia, para que fosse possivel validar o investimento nas linhas de gas. Para os sistemas de
50.000 habitantes sem geracdo de energia o VPL foi superior em R$ 264.237,14 e R$ 843.648,45 para 0s
projetos com reatores UASB e digestdo anaerdbia de lodo, respectivamente. O que mostra que a geragdo de
energia ndo é viavel em projetos dessa magnitude. Ja para as escalas superiores a 100.000 habitantes, os
projetos com geracdo de energia apresentam VPL superior em pelo menos R$ 696.615,50 aos projetos sem
geracdo, apontando a viabilidade nessa escala.

De forma geral, 0 estudo indica que os projetos com digestdo anaerobia de lodo para geracdo de energia sdo
mais indicados em escalas populacionais entre 200.000 e 400.000 habitantes, enquanto que os projetos com
reatores UASB s&o mais indicados para a escalas de 100.000 e 500.000 habitantes.
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