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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados os resultados de 6 meses de monitoramento e de viabilidade do uso de um
motor-gerador de 191 kW para geracdo de energia elétrica, movido a partir do biogas produzido em reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB na ETE Jacuipe 2 — Feira de Santana -BA. A vazdo
de biogas coletada ficou na faixa de 98,6 a 835,0 Nm®/d, sendo que a composicdo mediana do biogas foi de
9,4% de CO2, 79,2% de CHa, 1.590 ppm de H:S e 0,00% de O,. Para reduzir a concentracdo de H.S foi
realizado o tratamento do biogas com biodessulfurizagdo, que apresentou eficiéncia média de 47% de remocédo
do compostos, seguido de adsorcdo por carvdo ativado, que removeu 0 H2S até concentragdes préximas a zero,
com mediana em 0,54 ppm. Com relacdo ao consumo de energia elétrica, o consumo médio foi de 2.625
kWh/d no tanque de aeracdo, de 254 kWh/d no sistema de decantacdo secundario e de 9,3 kwh/d no pré-
tratamento. E a geracdo de energia elétrica média foi de 1.114 kwWh/d, representando 40% do consumo total da
ETE. Com base nesses dados, foram simulados 6 diferentes cenarios de viabilidade. O principal limitante esta
sendo a vazdo de biogas média de 23 Nm?h, atualmente muito abaixo do valor tedrico esperado. Para o
cenario em que a vazdo de hiogads coletado fosse suficiente para o funcionamento do motor-gerador
continuamente, foi calculada uma TIR de 19,61 %. Demonstrou-se também um impacto positivo significativo
ao injetar a energia excedente na rede no horéario de ponta.

PALAVRAS-CHAVES: Reatores Anaerébios, Biogas, UASB em escala real, Geracdo de Energia, geracdo
distribuida.

INTRODUCAO

Apesar de poucos, atualmente é crescente o nimero de estudos que tratam da caracterizagdo quantitativa e
qualitativa do biogas para reatores UASB em escala real, esse fato deve-se aos recentes avangos tecnoldgicos,
que desenvolveram ferramentas capazes de medir in-loco e em tempo real o biogas produzido, facilitando a
realizacdo dessas pesquisas (CABRAL, 2016). Apesar disto sabe-se que é necessario o constante avanco das
pesquisas para que o Brasil alcance seu potencial em aproveitamento energético a partir do biogas.

A presente pesquisa integra-se um projeto de P&D da Agéncia Nacional de Energia elétrica (ANEEL), da
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA), da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A.
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(EMBASA), da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) em parceria com a GIZ e com a Rotéria do
Brasil Ltda.

Na ETE Jacuipe 2 foram instalados equipamentos para monitoramento de diversos parametros relacionados
desde a producéo de biogas até a geracdo de energia por meio de um conjunto motor-gerador, que possui a
poténcia de 191kW e utiliza como combustivel o biogas.

O objetivo do trabalho é avaliar esses dados coletados, com foco na operagdo do motor. Ao final, avalia-se
também o cenario de autossuficiéncia da estacdo e as possibilidades de compensacdo da energia excedente
através de net-metering (resolugdo ANEEL 687/2015), visando o maior retorno financeiro para a companhia
de saneamento.

METODOLOGIA

Na ETE Jacuipe 2, localiza no municipio de Feira de Santana — BA, ndo havia sistema de coleta do biogas
produzido, e, portanto, como parte do P&D, foi feita uma adequacdo da ETE, que passou a contar com
tubulagdo de coleta, sistema de armazenamento, tratamento e aproveitamento do biogés. Além disso, foram
instalados os seguintes equipamentos de medicéo na ETE:

e Medidor de vazdo de biogés tipo Vortex na linha de coleta do biogas para queima;

e Medidor de composicdo do biogas, por meio de equipamento de medi¢do dos teores de CHa,
CO,, H3S e O,, recebendo amostras de biogas bruto na saida do UASB, apds a biodessulfurizacdo
no gasémetro, e apos o carvao ativado (tratamento completo);

e Medidor do consumo de energia nos principais equipamentos da ETE;

e Medidor da geracdo de energia do motor-gerador.

Os valores medidos foram transmitidos através de banco de dados online e posteriormente tratados em planilha
eletrdnica. A operacdo do motor-gerador iniciou em setembro de 2016. Com os valores medidos foram
calculadas também as relagOes unitérias de producdo de metano por m® de esgoto e por kg de DQO removida
para comparacdo com o modelo de Lobato et al. (2012).

Para verificacdo da compensacdo da energia gerada no horario de ponta, foi utilizada como base a resolucéo
687 da ANEEL, que permite que a energia excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou
minigeracdo seja injetada na rede da distribuidora. Quando a energia injetada na rede for maior que a
consumida, o consumidor receberd um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo em
outro posto tarifario (para consumidores com tarifa horaria) ou na fatura dos meses subsequentes. Os créditos
de energia gerados continuam validos por 60 meses. Caso haja um excedente de energia injetada na rede no
periodo de ponta, esse saldo, para abater o consumo do periodo fora de ponta, deve ser submetido ao fator de
ajuste. O fator de ajuste é o resultado da divisdo do valor de uma componente da tarifa (a componente TE —
Tarifa de Energia) de ponta pela fora de ponta.

No caso da concessiondria de energia em questdo e para a categoria da companhia de saneamento (horo-
sazonal — verde A4 - companhias de saneamento) o fator resultante de ponta sobre fora de ponta foi de 6,12.

VIABILIDADE ECONOMICA

Para o0 estudo foi estimada inicialmente uma produgdo de metano de 1.247 micua/d, 0 que corresponde as
expectativas do inicio do projeto referentes ao tratamento de esgoto em reatores UASB com uma populagdo de
aproximadamente 97.200 habitantes. Na Tabela 1 so apresentadas as premissas adotadas, que estdo
justificadas ao longo do trabalho.
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Tabela 1. Premissas do Estudo

Critério Premissa

e Unidade motor-gerador ciclo Otto para geracéo de energia elétrica

Forma de aproveitamento o ) .
e Geracdo elétrica continua (24 horas por dia)

Eficiéncia elétrica do motor e 36,8 %, conforme fabricante (Dreyer & Bosse,2016)

e Horosazonal - verde A4 para a faixa de tensdo de 2,3 a 25 kV da
COELBA com desconto de 15 % de dezembro de 2016

o0 R$0,26709/kWh fora da ponta;
0 R$ 1,63388/kWh no horario da ponta (COELBA, 2016).

Tarifa de energia elétrica *

Cambio base ** e R$ 3,21541 por Euro (Rosenfeldt et al. 2017)

Juros de empréstimo * e 10,20 % (Rosenfeldt et al. 2017)

Taxa de inflagdo * e 6,97 % (Rosenfeldt et al. 2017)

* Base 12/2016

o Variagdo cambial média ponderada resultante das aquisi¢es. Variado na analise de
sensibilidade

A determinacdo da viabilidade econbmica exige inicialmente o levantamento do custo de investimento, custo
operacional e receitas. Os custos de investimento baseiam-se nas aquisi¢Ges realizadas para o projeto P&D,
sendo compostos por mdo de obra, material e equipamentos. Para componentes instalados que foram
importados, acrescentaram-se ainda os custos de importacéo.

A receita do sistema pode ser determinada a partir da energia elétrica gerada e a tarifa da concessionaria de
energia elétrica, acrescentado pelas contribuicoes ICMS e PIS/COFINS. Foi adotado funcionamento continuo
(24 h/dia) e foi calculada uma tarifa média, considerando que a tarifa vigente da ETE € de tipo horo-sazonal
(A4 - Servico Publico - NI Serv. Agua, Esgoto e Saneamento - 2,3 a 25kV). Esta tarifa considera um desconto
de 15% para companhias de saneamento (COELBA, 2016).

Para o cenario de tempo de funcionamento da usina reduzida, independentemente da causa da reducéo
(necessidade de manutengdo, menor disponibilidade de biogés, etc.), optou-se por um modelo que
preferencialmente gera energia no periodo da ponta, representado pela Equacdo (1) elaborada pelos autores,
considerando que o ano tem 8.760 horas e aproximadamente 780 horas no horério de ponta. Assim a tarifa
média ponderada para um tempo de funcionamento superior a 1092 horas, considerando a tarifa fora de ponta
de R$ 0,26709/kWh e tarifa na ponta de R$ 1,63388/kWh referente ao dezembro de 2016 (COELBA, 2016),
varia conforme o tempo de funcionamento do motor gerador entre R$ 1,2434/kWh e R$ 0,3888/kWh.

_ 780h- Tp + (tfuncionamento ’ % -780h+ tfuncionamento %) ’ Tfp

T Equacéo (1)
tfuncionamento

Onde:

T — Tarifa média ponderada;

Tt — Tarifa fora da ponta em R$ por kwWh;

T, — Tarifa da ponta em R$ por kwWh;

truncionamento — Tempo de funcionamento em horas.

Apo6s o lancamento dos custos durante um horizonte de planejamento de 25 anos, usualmente utilizado para
empreendimentos no setor de saneamento (SANDER, 2003), foi aplicada uma taxa de inflacdo para os
reinvestimentos dos itens de investimento conforme a expectativa de vida Util e para o custo operacional.
Adotou-se a taxa média anual do indice Nacional de Custo da Construgio (INCC) a partir de dezembro de
2004 de 6,97 %, baseando-se nos dados disponiveis do Portal Brasil (2017). Para evitar distor¢des na
avaliagdo, foi considerado ainda um valor residual, caso a vida Util supere o horizonte e adotada uma
depreciagdo linear para determinacéo do valor residual.
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Posteriormente foram somados os custos nominais e aplicada a taxa de desconto adotada para determinacdo do
valor presente liquido (VPL), conforme a Equacéo (2).

n

VPL=)" Fc_tt Equacio (2)
t=1 (1+ I)

Onde,

VPL — Valor presente liquido;

FCi — Fluxo de caixa no periodo;

i — taxa de desconto em %;

n — ndmero de periodos.

A taxa de desconto foi determinada com base na taxa de juros para empréstimos do Banco Nacional do
Desenvolvimento (BNDES) para empreendimentos de saneamento ambiental de dezembro de 2016 de 10,20 %
(BNDES, 2017). Em seguida foi calculada a taxa interna de retorno (TIR) por alteracdo da taxa de desconto
até alcancar um VPL igual a zero, conforme Equagéo (3).

n
VPL=0=3 FCt

—_— Equacéo (3
= 1+ TIR)! quagao (3)

A TIR foi comparada com a taxa minima de atratividade (TMA), que foi adotada igual a taxa de juros para
empréstimos do BNDES. A viabilidade econdmica é indicada quando a TIR for maior do que a taxa minima de
atratividade (REBELATTO, 2004).

Para a realizacdo da analise de sensibilidade este procedimento foi repetido para varios cenarios que sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Detalhamento do custo de investimento.

Item Custo em R$

Cenério | Cenério Base

Cenario Il Aumento real da tarifa de energia elétrica
Cenario Il | Variagdo cambial

Cenario IV | Custo de manutengdo

Cenario V Tempo de funcionamento

Cenario VI | Caso ETE Jacuipe 2 — Autoconsumo
Cenario VIl | Caso ETE Jacuipe 2 — Injecao

O cenario | foi trabalhado com uma base dos custos atualizados, destacando a atualizacdo e consolidacdo dos
custos de investimento, bem como dos insumos do 6leo lubrificante e carvdo ativado apds um estudo de
mercado no Brasil, ndo considerando os custos das adequac8es indispensaveis em ETEs com etapa anaerébia
como os sistema de captacdo e queima de biogas, visando a reducdo de impacto ambiental e de odores
(ROSENFELDT, 2016).

Nos demais cenarios foram adotados: um aumento real da tarifa de energia elétrica, uma desvalorizacdo do
Real, um aumento de custo de manutencdo e uma reducdo do tempo de funcionamento anual, figurando assim
0 estudo de sensibilidade.

Para a determinacdo de um possivel aumento real da tarifa de energia elétrica analisou-se no cenério Il o
comportamento da tarifa média de energia elétrica para o servico de saneamento e da inflacdo (INCC) a partir
de 2003, o que indica um aumento real da tarifa de 0,49 % ao ano, aliquota esta que foi adotada na analise de
sensibilidade.

No cenério Il foi estudada a influencia da flutuagdo cambial, que € um pardmetro importante, levando em
consideracdo que os equipamentos importados correspondem ao valor de aproximadamente 78 %. Variou-se a
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taxa cambial até chegar a uma TIR igual a taxa de desconto de 10,20 %, o que mostra a condicdo de empate
entre a viabilidade e ndo viabilidade econdmica.

No cenério 1V adotou-se um custo de manutencédo de 50 % acima do custo atualmente estimado, uma vez que o
tempo de operacdo ainda ndo permite a determinacdo representativa de custos de manutencdo que incide no
Brasil.

Movido pelas experiéncias com relacdo as diferencas entre o biogds produzido em reatores UASB e a
quantidade tecnicamente disponivel, bem como com relacdo as paradas involuntarias da usina devido aos
atrasos de aquisicdo de insumos necessarias para a operacao, criou-se o cenario V. Neste cenario foi reduzido
o tempo de funcionamento anual e consequentemente da geracao de energia elétrica e receita até chegar a uma
TIR igual a taxa de desconto, que mostra o limite da viabilidade econdmica.

No cenério VI foi considerado a real quantidade de biogas captada na ETE Jacuipe 2 de 590 m®d, que é
reduzida em funcdo da forma construtiva do reator UASB e da contribuicdo de esgoto afluente, resultando em
uma geracao de 558 MWh/a e portanto abaixo do limite de equilibrio determinado no cenario V.

No cenério VII foi estudada a alternativa operacional, em qual a usina opera a plena carga no horério de ponta,
injetando a energia excedente e gerando com a capacidade residual no horério fora da ponta.

RESULTADOS E DISCUSSAO
VAZAO DE BIOGAS

Neste estudo foi possivel notar os diversos fatores que influenciaram, direta ou indiretamente, em maior ou
menor escala, na producdo e coleta de biogas. Entre eles: periodos com reduzida vazdo de esgoto; baixa
eficiéncia do reator UASB, sendo esta causada por diversos motivos, como acumulo de areia ou outros
materiais, chuvas intensas no periodo, problemas na operacdo e manutencdo do UASB, entre outros. Na ETE
em questdo, outra adversidade que interferiu consideravelmente na producdo de biogas foi a quantidade de
reatores em funcionamento, uma vez que, apesar da ETE possui oito reatores UASB, a partir do dia 5 de
janeiro apenas sete estavam operando e no dia 24 de janeiro um segundo reator foi desativado, pois precisava
de reparos.

A variacgdo da vazdo de biogas durante o periodo monitorado pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1. Vazao do biogas produzido nos reatores UASB

Os Box-plots a seguir resumem comportamento da vazéo de biogas e da vazdo de metano, respectivamente,
nas Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2. Box-plot Vazao de biogas normal total Figura 3. Box-plot da vaz&o de metano total

Para esse cenario a mediana da vazao diaria foi de 590,3 Nm?®/d, sendo que 50% dos dados variaram de 481,9 a
665,9 Nm®/d, e 80% entre 414,5 e 734,7 Nm®d. J4 a vazdo de metano mediana foi de 455,0 Nm3 CH4/d, com
50% dos dados entre 387,9 e 512,7 Nm® CH4/d e 80% entre 311,7 e 574,2 Nm3 CH./d.

A taxa de producdo de metano por kg de DQO removida, que foi calculada a partir dos valores acima
apresentados, é de 56,4 NL/kgDQOremov. Esse valor esta abaixo dos encontrados no projeto de medi¢des do
Probiogas (CABRAL et al., 2017), que mediu a producdo de biogas em 10 UASB em escala real no Brasil. Os
resultados das medic6es indicaram taxas de 72 NL/kgDQOremov a 144 NL/kgDQOremov. O valor paraa ETE
em questdo encontra-se na faixa inferior, como pode ser observado na Figura 4 a seguir.

Confrontando os valores com o modelo matematico proposto por Lobato (2011), conclui-se que a producdo
especifica de metano da ETE encontra-se abaixo dos valores do pior cenario do modelo (113,4
L/kgDQOremov), que prevé sistemas operando com esgoto mais diluido, concentragdes de sulfato maiores,
menor eficiéncia de remocdo de DQO e maiores indices de perda de metano (=~ 34%). Especialmente a perda
de metano é um fator com muita influéncia no caso deste projeto e acredita-se que a porcentagem de perdas do
reator seja maior do que estimado no modelo e similar as ETEs investigadas por Cabral et al (2017).
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Figura 4. Relag@es unitarias encontradas em outros reatores UASB no Brasil (1 a 7) (CABRAL et al.,
2017) em comparagdo com o encontrado na ETE em questéo

Ressalta-se que as perdas podem variar de acordo com a tipologia do reator e destaca-se ainda que de acordo
com a literatura para as condi¢des do periodo de monitoramento da ETE, a parcela de CH4 dissolvida no
efluente pode ter variado entre 30 e 41%.
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COMPOSICAO DE BIOGAS

A Figura 5 apresenta as médias diarias das concentragdes de Metano (CH4), Didxido de Carbono (COy),
sulfeto de hidrogénio (H.S) e Oxigénio (O,) do biogas bruto, ou seja, antes de ter passado pelos processos de
tratamento.
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Figura 5. Composicdo do biogas bruto

A concentracdo mediana do biogas foi de 9,4% de CO2, 79,2% de CH4, 1.590 ppm de H,S e 0,00% de Oa.
Como reportado por Noyola, Morgan-Sagastume e Lopezhernandez (2006), o biogas de reatores que tratam
esgotos domésticos apresenta uma composicao de metano (70 a 80%), nitrogénio (10 a 25%) devido a parcela
de N dissolvida no esgoto doméstico e diéxido de carbono (5 a 10%). Na Tabela 3 pode-se observar a
composicao tipica de biogds gerado em reatores anaerébios tratando esgoto doméstico comparado com as
medianas encontradas neste estudo para o periodo de medigdo. E possivel observar que todos os valores
medidos se encontram dentro da faixa esperada.

Tabela 3. Composicdes tipicas do biogas apresentadas por Lobato (2011) comparado com as medidas in-

loco
Parametro Unidade Corg_posjgéo volumétrica tipica_l para Mediang ga
iogés de reatores anaerdbios composi¢édo
Metano — CH4 % 60 a 85 79,2
Gés carbbnico — CO, % 5al5 9,4
Monoxido de carbono — CO % 0a0,3 N&o analisado
Nitrogénio — N % 10a25 N&o analisado
Hidrogénio — H» % 0a3 N&o analisado
Sulfeto de hidrogénio — H,S ppmv 1000 a 2000 1.590
Oxigénio — O; % Tragos 0,0

As Figura 6 e Figura 7 resumem o comportamento da concentracdo de biogas, sendo que este apresentou
elevadas concentracBes de metano, no qual a mediana foi de 79%, sendo que 50% dos dados ficaram entre
75,6% a 81,5% e 80% dos dados entre 73% a 82%. O CO; variou de 7 a 14%, com mediana em torno de 9% e
O ficou em 0%.
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Figura 6. Box-plot do teor de metano Figura 7. Box-plot do teor de diéxido de carbono

Em motores estacionarios de combustéo interna, o uso de biogas requer o comprimento de certos requisitos de
umidade, de teor de sulfeto de hidrogénio e outro componente que pode comprometer a integridade do motor.
O sulfeto de hidrogénio ao reagir com agua pode produzir acido sulfirico, composto que agride os
componentes do sistema de aproveitamento de biogas. Por esse motivo, antes do componente de
aproveitamento energético, é necessario realizar o tratamento para sua remocéo, principalmente na utilizacao
de motogeradores, que exigem um teor de H,S abaixo de 150 ppm devido ao alto potencial corrosivo desta
substancia (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Como é possivel observar, a concentragdo de H,S no biogas
bruto ficou em torno de 1.590 ppm, praticamente 10 vezes maior que o limite de seguranca recomendado para
0 motor.

No presente estudo, o biogés bruto era tratado por biodessulfurizagéo seguido de adsorcéo por carvéo ativado.
A biodessulfurizagdo é a remocédo de sulfeto de hidrogénio por meio de micro-organismos, que é realizada
diretamente no gasémetro. Ja o uso do filtro de carvdo ativado objetiva a redugdo do teor residual de sulfeto de
hidrogénio que permanece apds a biodessulfurizagdo. Geralmente o tratamento é economicamente viavel para
concentracdes de sulfeto de hidrogénio até 500 ppm, podendo alcangar concentragGes na saida inferiores a 1
ppm (SILVEIRA et al., 2015).

Na figura abaixo é possivel visualizar a variacdo dos teores de H,S para: (1) biogas bruto; (2) ap6s o
tratamento por biodessulfurizagao; e (3) ap6s o carvao ativado.
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Figura 8. Box-plot do teor de sulfeto de hidrogénio

Comparando a coluna 1 com a 2 verifica-se a redugdo da concentracdo do H,S pela biodessulfurizagdo no
gasdmetro. Durante todo o periodo, a biodessulfurizacdo experimental apresentou uma eficiéncia média de
47% de remocdo. O restante do H,S foi removido pelo sistema de carvao ativado (do canal 2 para 3), sendo
gue a concentracao apds essa etapa de tratamento ficou proxima a zero, com mediana em 0,54 ppm.
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CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Na ETE foi estudado o consumo elétrico de trés sistemas no tratamento do efluente, que sdo: o pré-tratemento,
que inclui a limpeza mecanizada do gradeamento, rosca transportadora do gradeamento, pontes removedoras
de areia e roscas transportadoras dos dois desarenadores; o sistema de decantagdo secundaria, contando com os
decantadores secundarios e as bombas de recirculacdo e remogdo de lodo; e o tanque de aeragdo, que € a
unidade principal do processo de lodo ativado, cujos equipamentos eletromecénicos sdo os aeradores.

O consumo de energia elétrica do tanque de aeragdo variou no periodo de observacdo entre 129,8 e 6.689
kWh/d, sendo o consumo médio de 2.625 kWh/d. Ja o consumo do sistema de decantacdo secundaria variou
entre 3 e 1.305 kWh/d, com média de 254 kWh/d, dependendo principalmente do modo de operacdo das
bombas de recirculagdo de lodo. Com relagdo ao pré-tratamento a média do consumo diario foi de 8,4 kwh/d.
O consumo médio medido pela COELBA, que foi de 2.782 kWh/d, o que inclui outros equipamentos
periféricos.

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Na Figura 9 sdo apresentados os valores de geracdo de energia do motor-gerador movido a biogas , calculados
a partir dos dados de poténcia ativa e tempo de funcionamento gravados..
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Figura 9. Dados de geragédo diaria energia

Considerando os dias de funcionamento normal, sem limitagdes por equipamentos periféricos danificados ou
falta de insumos de operacdo, a média gerada foi de 1.114 kWh/d, com geracdo minima de 362 kWh/d e
maxima de 2.349 kwh/d. O valor médio representa 40% do consumo total da ETE.

E importante salientar que o motor-gerador era ligado preferencialmente a tarde, isso para que ele estivesse em
pleno funcionamento durante os horarios de ponta (das 18 até as 21 horas), ou seja, durante o horario em que a
energia tem o valor mais elevado. O motor permanecia em funcionamento até que o gasémetro atingisse uma
porcentagem em volume minimo estipulada, evitando assim o esvaziamento completo deste e uma eventual
subpressdo. Na Figura 10 é possivel observar a geracéo na ponta e fora ao longo dos dias.
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Figura 10. Geracao diaria de energia, devido em geracgao didria na ponta e fora da ponta

No periodo, foram gerados aproximadamente 8.070 kWh na ponta e 32.343 kWh fora da ponta, utilizando o
preco para dezembro de 2016 da tarifa HOROSAZONAL - VERDE A3a (30 a 44 kV) de R$ 1,63/kWh e R$
0,27/kWh respectivamente, a economia foi de aproximadamente R$ 21.824,69.

RESULTADOS DA VIABILIDADE ECONOMICA

No cenario | que serve de cenario base para a avaliacdo da viabilidade econémica do aproveitamento
energético de biogas em motores Ciclo Otto e para a analise de sensibilidade chegou-se em uma TIR igual a
19,61 %, o que indica sua viabilidade econdmica.

O cenario Il apresentou uma TIR de 20,86 %, valor este maior do que o cenario I. Este resultado é plausivel
uma vez que o aumento real da tarifa de energia elétrica de 0,49 %, acima da inflacdo, impacta somente nas
receitas do empreendimento. Com este cenario mostrou-se 0 impacto que tem o valor da tarifa sobre a
viabilidade, ja que o custo evitado de energia é a receita nesse caso. Desta maneira, a tarifa com desconto de
15% para companhias de saneamento afeta diretamente na viabilidade ja que reduz a receita, e acaba por

desincentivar medidas de reducdo de gastos de energia, seja por eficientizacdo energética ou energias
alternativas.

O cenério 11l mostrou que uma taxa de cambio de R$ 4,38 por Euro representa o limite da viabilidade
econdmica. Ao longo do projeto a taxa de cambio variou 84,9 % (como mostra a Figura 11) e representa assim
o indicador que mais significativamente influencia a viabilidade econdmica.
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Figura 11. Histérico da taxa cambial durante o projeto

Taxa cambial minima curante o projetp

Embora tenham sido considerados os valores atualizados referentes ao material de consumo (6leo lubrificante
e carvao ativado) para o calculo dos custos de operagdo, ainda ha uma incerteza referente aos custos de
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manutencdo. O cenario 1V, onde foi adotado um aumento de custo de manutencdo em 50 % acima do valor
estimado resultou em uma TIR de 13,92 %.

No cenéario V, onde foram adotados: um aumento real da tarifa de energia elétrica, um custo de manutencéo de
50 % acima do estimado e uma taxa de cadmbio atual de R$ 3,34/¢€, chegou-se em um tempo de funcionamento
de 4.529 horas por ano (limite da viabilidade econdmica). Este tempo de funcionamento corresponde a um
consumo de 301.678 m® de biogés e uma geragdo de 866 MWh por ano. No projeto, este valor ndo esta sendo
atingido atualmente pela limitacdo da disponibilidade de biogas atualmente observada na ETE Jacuipe 2, onde
a projecdo de geracdo de energia elétrica é de 64,5 % deste limite. Vale destacar que o aproveitamento
energético de biogas como modelo de negécio fica economicamente viavel neste cenario com tempo de
funcionamento superior a 4.529 horas e uma geracao de 866 MWh/ano.

Confrontando a quantidade de biogas tecnicamente disponivel na ETE Jacuipe 2 e o potencial de geracdo de
energia elétrica resultante de 558 MWh/a, evidenciou-se que a situacdo atual ndo possui viabilidade
econdmica, apresentando uma TIR de 6,31 %, e portanto inferior a taxa de desconto, como mostrado no
cenario VI.

O cenario VII também considera a situacdo atual da ETE Jacuipe Il e, portanto o potencial de geracdo de 558
MWh/a. Porém, foi priorizada a geracdo em horéario de ponta que resultou em 136 MWh no horério de ponta e
422 MWh em horério fora da ponta, o que alavancou a receita substancialmente em comparacdo com o cenario
VI, resultando em uma TIR d 10,71 %. Embora a viabilidade indicada ndo seja expressiva, € visivel que
mesmo com a geragdo inferior ao limite estabelecido para operagéo continua de 865.936 kWh/ano no cenario
VI, seria possivel de tornar o empreendimento economicamente atrativo.

O resumo dos resultados dos cenarios sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resumo dos resultados

Descrigdo Cenario

| 1] 1 v Vv VI VIl
Aumento da Tarifa 0% 0,49% 0% 0% 0,49% 0,49% 0,49%
Taxa Cambial em R$/EUR 3,22 3,22 4,38 3,22 3,34 3,22 3,22
Manutengdo 100 % 100 % 100 % 150% 150% 100 % 100 %
Tempo de Funcionamento 8.000 8.000 8.000 8.000 4.529 4.853 4.831
Geragéo de energia 1.529.419| 1.529.419| 1.529.419| 1.529.419 865.936 5581.33 5581.33
VPL em R$ 2.649.347 | 3.258.029 0 988.120 0| -1.006.062 139.093
TIR 19,61% 20,86% 10,20% 13,92% 10,20% 6,31 10,71%
CONCLUSOES

A pesquisa realizada sobre a quantidade e qualidade do biogas produzido em um reator UASB operado em
condices reais proporcionou a confrontacdo de modelos para a determinacdo da producdo de biogas com a
quantidade tecnicamente realmente captavel e consequentemente disponivel para o aproveitamento. Os valores
de qualidade do biogas estavam dentro do esperado para reatores UASB. Sendo necessaria a remocdo do H2S
antes do motor gerador. O monitoramento das concentracdes nas duas etapas de tratamento, permitiram
demonstrar que o tratamento do biogds composto por biodessulfurizacdo e carvdo ativado tem se mostrado
eficiente para remocdo de H,S anteriormente ao motor-gerador.

Identificou-se uma diferenca substancial entre a producdo de biogas esperada e a quantidade tecnicamente
captavel e, portanto, disponivel para o aproveitamento. A quantidade de metano captado correspondeu a 37%
da vazdo tebrica estimada. Foi possivel atribuir qualitativamente as perdas a problemas de métodos
construtivos adotados para a execucdo de reatores tipo UASB.

Com base no primeiro levantamento de custos de investimento e de operacgdo reais de um arranjo para geragao
de energia a partir do biogas proveniente de reatores anaerdbios (UASB) de ETEs no Brasil, foi possivel
mostrar as condi¢cdes minimas para alcancar uma viabilidade econdmica. No caso em que a quantidade de
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biogas tecnicamente disponivel é compativel com as caracteristicas do motor (poténcia instalada de 191 kW),
gerando a energia elétrica de 1.529 MWh/a e permitindo o alcance do tempo de funcionamento de 8.000 horas,
pode-se atingir uma viabilidade econdmica com TIR de 19,61 %. Mostrou-se que a geragdo de energia elétrica
inferior a 866 MWh/a para este arranjo sem priorizagdo de geracdo no horério de ponta, tornaria o
empreendimento economicamente ndo vidvel, como seria no caso da ETE Jacuipe 2.

Estas experiéncias mostraram a necessidade de averiguar o real potencial de producédo de biogas por meio de
medigdes antes de iniciar um projeto de uma planta de aproveitamento de biogas.

Embora nao tenha sido estudado em sua totalidade o impacto de operar o motor com poténcia total no horario
de ponta e injetar o excedente na rede na viabilidade econdmica, foi mostrado por meio do cenario VII como
esta estratégia pode tornar o empreendimento economicamente mais atrativo. Mesmo com a geragdo de energia
elétrica inferior ao limite indicado pelo cenério V, foi possivel alcancar a viabilidade econémica mesmo
considerando a situacéo adversa da ETE Jacuipe I1.

A resolucdo 687 da ANEEL permite a compensacdo da energia e pode-se concluir pelos resultados deste
cenario, que é um mecanismo importante para a viabilidade do sistema.

Durante a analise de sensibilidade destacou-se a taxa cambial como o pardmetro de influéncia significativa
sobre a viabilidade econdmica. Com o intuito de reduzir a vulnerabilidade de um projeto de aproveitamento de
biogas, no que tange a influéncia da taxa cambial, deve ser estudado se equipamentos disponiveis no mercado
nacional sdo capazes de substituir os equipamentos importados.

Evidenciou-se que um aumento real da tarifa de energia elétrica aumenta a viabilidade econémica e
consequentemente o desconto de 15 % que estd concebido ao setor de saneamento impacta negativamente a
viabilidade, bem como as medidas de aumento de eficiéncia energética no modo geral.

Destaca-se também, que apesar de ndo quantificado, com a implantacdo do projeto, hd também um beneficio
socio-ambiental, pois além do beneficio econbmico, com a implantacdo da usina, deixou-se de emitir um gas
de efeito estufa (metano) e um géas de efeito odorante (H>S).
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