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RESUMO

O presente trabalho determina a escala minima economicamente viavel para implantacdo de aproveitamento
energético de biogas em estacdes de tratamento de esgoto (ETE), atualizando e aprimorando as experiéncias
prévias no decorrer da implantagcdo de uma planta em escala real no Brasil. A defini¢cdo de 13 plantas modelo a
partir de grupos motor-gerador de um fabricante estrangeiro com potencias elétricas entre 80 ¢ 2.000 kW e a
atribui¢@o de custos e receitas em um cendrio pré-pandémico (inicio de 2020) permite a modelagem financeira.
Considerando a operagdo continua de 7.500 horas por ano a plena carga, a planta modelo com poténcia elétrica
de 160 kW apresenta viabilidade econdmica com a tarifa mediana de energia elétrica de R$ 0,56 /kWh
encontrada. Para a tarifa maxima e minima, a poténcia do grupo motor-gerador ¢ de 100 kW e 250 kW,
respectivamente. As escalas minimas, expressas em populagdes de contribuintes equivalentes, foram
determinadas para cenarios variando o custo de energia elétrica e captagdo especifica de metano, considerando
reator UASB e digestor anaerdbio de lodo. Dependendo da captagdo especifica de metano para reatores UASB
e da tarifa de energia, o intervalo da escala minima com viabilidade econdmica varia de 66.985 a 239.418
habitantes. Isto demonstra a importancia de projetos bem concebidos na captagdo do metano em UASB
proporcionando beneficios ambientais além do beneficio econdmico. Para instalagdes com estabilizagdo do lodo,
a viabilidade econdmica da-se com uma populacao entre 42.471 e 101.199 habitantes, de acordo com a tarifa de
energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de Biogas, Eficiéncia energética, Viabilidade econémica, Co-geragéo,
reator UASB.

INTRODUGAO

O acesso de toda a populagdo a sistemas de esgotamento sanitario ¢ um dos objetivos de sustentabilidade da
Agenda 2030 das Nagdes Unidas, mas continua sendo um desafio no Brasil, exigindo esforcos intensificados
para ampliar esses servigos.

Os investimentos dessa ampliagdo e a posterior operacao implicam em custos elevados, que fazem com que
medidas de aumento de eficiéncia econdmica ganhem mais atengao.
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Um dos elementos importantes na infraestrutura relacionada ao esgotamento sanitario existente sdo os reatores
UASB, que apresentam, com o devido pos-tratamento conforme Rosenfeldt et al. (2017a), ndo somente
vantagens em termos de custos operacionais, quando comparado com outros processos como lodos ativados,
mas também em uma abordagem mais ampla sob consideragao de custos de ciclo de vida.

O aproveitamento energético de biogas ¢ uma medida que pode aumentar a vantagem de reatores UASB e outros
processos anaerdbios. O potencial de redugdo de custos operacionais da esta¢do de tratamento de esgoto (ETE)
por meio de substituicdo de energia adquirida pela distribuidora de eletricidade ¢ um dos argumentos a favor
dessa medida. Vale destacar que o setor gastou no ano de 2019 o valor de R$ 7,1 bilhdes pela eletricidade, o que
corresponde a 15,4 % de todo o custo operacional, representando o segundo maior gasto depois das despesas de
pessoal (Brasil, 2020). Além do potencial de redugido de custos operacionais da ETE por meio de substitui¢cdo
de energia adquirida pela distribuidora de eletricidade, o aproveitamento de biogas aumenta a disponibilidade
energética no pais, reduzindo as emissdes de gases do efeito estufa relacionadas a energia anteriormente recebida
pela distribuidora.

Uma das barreiras para a ampla aceitagdo do aproveitamento energético de biogas em ETEs ¢ a comprovacao
de sua viabilidade econdmica, como detalhadamente estudado e apresentado por Jende et al. (2016).

Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo determinar uma escala minima para o aproveitamento energético
de biogas, por meio de um motor-gerador que gera energia elétrica em estagdes de tratamento de esgoto no
Brasil, em um cenario pré-pandémico.

METODOLOGIA UTILIZADA

Foram utilizados como referéncia os estudos de Rosenfeldt ez al. (2017b) sobre viabilidade técnica e econdmica
de uma planta de aproveitamento energético implantada em escala real no Brasil para operacdo continua a carga
base. Com base nessas informacdes, foram criadas plantas modelos, utilizando grupos motor-gerador
comercializados por um fabricante no mercado internacional.

PREMISSAS

As principais premissas no estudo da viabilidade técnica dessas plantas modelo a serem definidas sdo a
disponibilidade técnica e o grau de aproveitamento. Em relagdo a disponibilidade técnica, pode ser considerado
um range entre 90 e 97 % (WISER et al., 2010). Segundo Berns (2014), ¢ comum utilizar uma disponibilidade
minima de 8.000 h/a (91,3%). A diferenca em relagdo ao numero maximo possivel de 8.760 horas anuais de
operagdo, se deve a manutengao ¢ manutengdo preventiva. Entretanto, podem ser observados internacionalmente
valores significativamente mais altos, como foi observado pelo FNR (2009) em plantas de biogas agricolas na
Alemanha, chegando a ordem de > 8.500 horas, o que corresponde a 97 %.

O grau de aproveitamento da planta, por outro lado, leva em consideragdo a geracdo de energia elétrica, sendo
definida pela relacdo entre o quociente de energia gerada e a poténcia nominal da planta com as 8.760 horas
anuais. Também podendo ser expresso em horas anuais de carga plena, é limitada pela disponibilidade técnica
da planta e de biogas. Em fun¢o da disponibilidade de biogéas, plantas de geragdo de energia podem ser operadas
com 7.000 a 8.000 horas por ano, de acordo com Kaltschmitt, Streicher ¢ Wiese (2013). A FNR (2009)
determinou uma utilizagdo média de 85% em um programa de medigdo em 61 sistemas de biogas agricola, o
que corresponde aproximadamente a 7.500 horas tedricas a plena carga. Embora as plantas de biogas agricola
difiram em logistica e complexidade de processo de sistemas de gerag@o de energia a partir de biogas em uma
ETE, Blesl e Ohl (2010) afirmam que esse valor também pode ser alcangado em sistemas de tratamento de
esgoto.

Considerando a possibilidade de tempos prolongados para manutencdo corretiva, devido a necessidade de
adquirir pegas de reposi¢do do exterior, optou-se por uma abordagem conservadora, adotando uma
disponibilidade técnica de 90 %. Esse valor corresponde ao limite inferior do intervalo segundo Wiser et al.
(2010). O grau de aproveitamento da planta é adotado em 7.500 horas a plena carga, permitindo a determinagdo
da energia elétrica anual gerada ao multiplicar pela poténcia nominal do grupo motor-gerador.
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Por meio da eficiéncia elétrica do grupo motor-gerador estimada com base no ASUE (2014) e a poténcia nominal
de cada planta modelo, ¢ calculado o consumo médio de metano. Multiplicando-o por 7.500 horas a plena carga,
calcula-se o consumo anual de metano.

Para avaliar a viabilidade economica dessas plantas modelo, foi necessario seguir as etapas estabelecidas pela
DWA (2012), que comegam com a determinacdo de custos e a elaboragdo de um fluxo de caixa. Posteriormente,
sdo calculados indicadores de resultado econdmico em termos reais.

CUSTOS DE INVESTIMENTO

Os custos de investimento dos grupos motor-gerador, condicionamento de biogés e gasometro sao determinados
através de cotagdes junto a fornecedores internacionais. Concebe-se um armazenamento de biogas através de
gasdmetro de camada dupla, que de acordo com Rosenwinkel et al. (2015) para uma grande variacdo de
producdo de biogas deve corresponder a um volume entre 25 e 60% da produgdo diaria. Optou-se por um volume
para cada planta modelo correspondendo a 25 % da geragédo diaria de biogas. Os custos levantados em Euro (€)
sdo convertidos em Real (R$), adotando uma taxa cambial de 4,515, correspondendo ao cenario pré-pandémico
no inicio de 2020. Sao considerados os acréscimos pelo transporte e importa¢ao, bem como os BDI, dependendo
de incidéncia de impostos especificos para cada tipo de produto.

Os custos relativos as obras relacionadas e demais unidades, sistema de transporte de biogds, instalagdes
elétricas, bem como a elaboracao do projeto sdo estimados adotando custos relativos conforme a composigao da
planta ja implantada em escala real, apresentada por Rosenfeldt ef al. (2017b) e atualizado para 2020. Desta
experiéncia também sdo extraidos os custos referentes a instrumentacdo para determinagdo da vazdo e
composi¢ao do biogas corrigidos para 2020, considerando um aumento de 5,5% com base no indice de custo
para maquinas e equipamentos (DESTATIS, 2022). O resumo da metodologia para formagdo dos custos de
investimento das plantas modelo ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo de custos de investimentos.

Item Custo
Elaboragdo do Projeto 5 % do custo total

Equipamento Cotado para cada planta modelo
Grupo motor-gerador —

Obra civil 1,8% do custo total de grupo motor-gerador
Condicionamento de | Refrigeracao Cotado para cada planta modelo
biogas Filtro de carvao ativado Cotado para cada planta modelo
Gasémetro Equipamento Cotado para cada planta modelo

Obra civil 35,4% do custo total de gasdmetro
Sistema de transporte de biogas 2,6 % do custo total
Instalagdes Elétricas 7,6 % do custo total
Sistema de medi¢do (vazao e composi¢ao de biogés) RS 212.745

CUSTOS DE MANUTENGAO E OPERAGCAO

Com relag@o aos custos de operag@o sdo considerados custos especificos para manutengdo do grupo motor-
gerador, insumos para condicionamento de biogas, consumo de 6leo lubrificante, autoconsumo de eletricidade
da planta de aproveitamento, analises laboratoriais, méao-de-obra de operagdo e por fim, custos para
administragdo e seguros.

As atividades de manuten¢ao e reparagdo do grupo motor-gerador consistem em inspegdes de rotina, revisdes
planejadas, manutengdo preventiva e uso de mao-de-obra. De acordo com a EPA (2017), para a faixa de poténcia
mostrada na Figura 1, os custos de manutencao e reparacdo, convertidos em Euro, podem ser estimados entre
0,0133 e 0,0212 € por quilowatt-hora. Conforme mostrado na Figura 1, & medida que a poténcia nominal do
BHKW aumenta, os custos de manutengdo e operagdo especificos diminuem. Além disso, os dados da ASUE
(2014) sao apresentados, apontando que em média os custos sdo significativamente menores. No entanto, ¢
importante mencionar que foram identificadas diferengas de custo consideraveis dependendo do fabricante do
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grupo motor-gerador. A exemplo de um grupo motor-gerador com poténcia nominal de 200 kW,, a pesquisa da
ASUE (2014) aponta custos entre 0,0084 e 0,0255 € por quilowatt-hora. Vale ressaltar que tanto as informagoes
da EPA quanto da ASUE j4 incluem os custos de revisdo geral. De acordo com a ASUE (2014), os custos de
revisdo geral podem representar de 10% a 20% dos custos de manuten¢do, dependendo do equipamento e do
fabricante. Os custos de manutengdo e reparagao para cada planta modelo sdo calculados com a curva resultante
dos custos especificos da EPA (2017), apresentado na Figura 1, e convertidos em Real brasileiro.

0,0250 ——— Tendéncia EPA (2017)
lg 0,0225 Tendéncias ASUE(2014)
& 0,0200
-]

& 0,0175 - — y = 0,04x70.132
= 00150 —————— —
S2 00125 =
E 20,0100 - o
g =] 0.0075 y =0,0412x"
S oo y = 0,1767x03%
«2 0,0025
@} 0,0000 w ' ' ' ' ' ‘
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Poténcia nominal do grupo motor-gerador

Figura 1: Custos de manutencio e operacio do motor gerador
(elaborado com dados de ASUE, 2014; EPA, 2017).

Para os custos de manuteng¢do dos outros componentes do sistema, o KTBL (2013) indica entre 1% e 2%,
enquanto o FNR (2013) indica valores entre 1% e 3% do prego de aquisigdo. Neste trabalho, foram considerados
2% dos custos de investimento.

Os custos com os insumos utilizados no processamento do biogéds sdo determinados principalmente pelo
consumo de carvado ativado, que depende da carga de H»S e das propriedades do carvao ativado. Os custos de
um contrato de manutencdo ou servigo completo relacionado ao processamento de biogds podem variar na
Alemanha entre 0,007 a 0,013 €/Nm? de gés bruto, de acordo com 0 KTBL (2013). Para se fazer uma conversao
de custos com validade para Brasil, foi usado o fator de 3,84, que ¢ a relagdo encontrada entre os custos do
carvao ativado para o processamento de biogas nos dois paises. Portanto, o valor médio dos custos de
0,010 €/Nm?® de gas bruto, segundo o KTBL (2013), foi corrigido pelo fator de 3,84, resultando em um valor
convertido em moeda local de R$ 0,1736/m* de biogas bruto.

O custo do o6leo lubrificante ¢ relacionado a substituicdo regular durante a operagdo pela perda de suas
propriedades originais devido a acidificacdo causada pela oxidagdo e a formagao de residuos ou componentes
semelhantes ao asfalto. O consumo de 6leo lubrificante estimado por KTBL (2013) em 0,3 g/kWh enquanto os
fabricantes de grupos motor-gerador podem sugerir consumos maiores até 0,7 g/kWh. (DREYER & BOSSE,
2013). Adotando o valor de 0,7 g/lkWhe € uma densidade de 896 kg/m®, o consumo de 6leo corresponde a
0,78125 litros/MWh. Enquanto o custo especifico médio na Alemanha pode variar entre 2,0 e 2,4 €/kg
(KONSTANTIN, 2017). Com base em um estudo de mercado realizado no Brasil pelo autor que determinou um
custo de 5,723 €/L, assume-se um custo de R$ 25,84 por litro. Relacionado a energia produzida, isso equivale a
um custo de R$ 0,0202/kWh.

Para o consumo de energia elétrica propria da periferia do grupo motor-gerador, composta, entre outras coisas,
por compressdo de gas, controle e refrigeragio, foi estimada uma propor¢ao de 3% da eletricidade gerada, com
base em Dachs e Rehm (2006).

Os custos das analises laboratoriais do dleo lubrificante para determinar a necessidade de troca de 6leo e do
biogas para testar a plausibilidade do analisador de gas foram estimados em R$ 435 e R$ 1.800, respectivamente,
de acordo com Rosenfeldt et al. (2015). Corrigidos em analogia com os demais custos nacionais para o ano base
de 2020 pelo IPCA de 29,7% (IBGE, 2022), adotou-se R$ 564 ¢ R$ 2.335, respectivamente.
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Os custos com pessoal sdo baseados nos custos brutos especificos do pais de R$ 21,05 por hora trabalhada e na
estimativa da demanda de mao-de-obra utilizando-se uma abordagem em derivada da norma alema
DWA-M 271 (DWA, 2017). O suporte técnico inclui inspecdes, coleta de dados, pequenos reparos e corregdo
de problemas. Ndo sdo considerados custos adicionais para a operagdo do processo de tratamento de esgoto
anaerdbio, que deve ocorrer também em ETEs sem instalagdes de aproveitamento energético de biogas. Como
a validade dessa norma se limita a instalagdes de até 250.000 habitantes, adota-se o valor médio especifico de
pessoal de 0,009 h/(hab.a), determinado com base no limite superior do intervalo de valores derivados para
instalagdes com capacidade > 50.000 habitantes equivalentes (Figura 2).

0,025
0,020
0,015
0,010

Média 0,009
0,005

Demanda operacional [h/(hab.a]
[ ]

0,000
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Populacio equivalente atendida [hab]

Figura 2: Demanda de mao-de-obra especifica para planta de aproveitamento energético
(elaborado com dados de DWA, 2017).

Finalmente, os custos de seguro e administragédo foram baseados na faixa de valores apresentada por Schaumann
e Schmitz (2010), com uma propor¢do percentual de 1,5% do custo de investimento. Vale salientar, que essa
posicdo de custo ndo costuma ser considerada em avaliagdes no Brasil. Contudo foi considerado, por mais que
ndo seja contratado um seguro, levando em conta os riscos apds o comissionamento.

A seguir na Tabela 2 ¢ apresentado o resumo de custos especificos para manutencao e operacdo adotados.

Tabela 2: Resumo de custos especificos para manutencao e operacio.

Item Custos especificos

Grupo motor-gerador Curva de custos da EPA (2017) na Figura 1

Gasometro 2 % do CAPEX
Manutengdo | Sistema de transporte de biogas 2 % do CAPEX

Instalacdes Elétricas 2 % do CAPEX

Sistema de medi¢@o (vazdo e composi¢ado) 2 % do CAPEX

Carvéo ativado R$ 0,1736 /m3yiogss
Insumos Oleo lubrificante R$ 0,0202 / kWhgerado

Autoconsumo de energia elétrica 3 % da geragdo de energia elétrica
Analises Laboratoriais Oleo Lubrificante RS 564 /analise
Andlises Laboratoriais Biogés R$ 2.335 / analise
Maio de Obra de Operador R$ 21,05 /h
Administragdo e seguros 1,5 % do CAPEX
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RECEITAS

A receita, resultado da substitui¢do da energia recebida pela distribuidora de energia elétrica ¢ determinada com
base nas 7.500 horas de operagdo a plena carga, do custo especifico da energia elétrica e as respectivas
capacidades nominais de cada planta modelo.

Considerando que a tarifa de ponta incide a 3 horas por dia util, tem-se 780 horas de tarifa de ponta por ano.

Com uma a disponibilidade técnica adotada de 90 % esse ntimero ¢ reduzido a 702 h/a e permite calcular a tarifa
média anual pela Equacéo 1.

780 h- g, - TAy + [Tope - (780 b, )| - TA,

TA = Equacio 1
Ta,pc

Onde:

TA Tarifa média ponderada [R$/kWh]

TA, Tarifa fora de ponta [R$/kWh]

TAs Tarifa na ponta [R$/kWh]

Ndisp Grau de aproveitamento da planta [%]

Tape Tempo de funcionamento em plena carga [h/a]

Para a determinagdo das tarifas de eletricidade a serem adotadas para o calculo das receitas dos 3 cendrios,
analisou-se as tarifas de 53 das 131 distribuidoras atuantes no Brasil conforme MME (2020). Considerou-se a
tarifa verde com os tributos incidentes, calculando uma tarifa média ponderado com base nas tarifas de ponta e
fora de ponta, apresentados na Figura 1. Extraiu-se deste levantamento o valor mediano, o minimo e maximo,
utilizando a Equac@o 1.

0,75
= Maximo
3 0,70 R$ 0,70 / kwh °
§ .0000
& 0,65 °
g ¢
< 'L}
g 000 PYYYY L
E o00®®
g 055 eo00000°® .
= ...... Mediano
o .
2 050 +o® 000® R$ 0,56 /kWh
E Y L]
T 45 e —
< Minimo
= RS 0,45 /kWh
0,40
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Distribuiciio de frequéncia acumulada

Figura 3: Distribuicio de frequéncia acumulada da tarifa média ponderada de distribuidoras
brasileiras de eletricidade (elaborado com dados de MME, 2020).

Para estimar o desenvolvimento futuro dos custos de energia elétrica, foram utilizados os custos médios de
energia elétrica entre 2003 e 2020 (Figura 4), segundo a ANEEL (2023). Nesse periodo, o aumento do preco
médio nominal da energia elétrica foi de 247%, ou 39% ajustados pela inflagdo. Isso corresponde a uma taxa de
inflacdo anual de custos de energia elétrica real, acima da inflagdo, de 2%, que ¢ considerada na andlise de
viabilidade econdmica.

Para a constru¢do do fluxo de caixa sdo atribuidos custos para os reinvestimentos durante o periodo e valores
residuais ao final do periodo de avaliagdo economica de acordo com a vida 1til dos componentes das plantas
modelo conforme Tabela 3. O periodo de avaliagdo econdémica ¢é escolhido com base da vida util do grupo
motor-gerador, que ¢ adotado em 20 anos, o limite inferior do range de 20 a 25 anos informado por DWA (2012).
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Figura 4: Evolucio da tarifa média de fornecimento com tributos
(elaborado com dados de ANEEL, 2023)

CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Em seguida calcula-se a viabilidade econdmica, determinando o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna
de retorno (TIR) para todas as plantas modelos nos 3 cendrios tarifarios. Com o objetivo de considerar as
caracteristicas tipicas para esse tipo de empreendimento ¢ considerado Custo Médio Ponderado de Capital
(WACC) como taxa de desconto em termos reais. Enquanto no setor energético brasileiro, de acordo com a EPE
(2021b), assume-se que o custo médio ponderado real de capital apds impostos varia entre 6% e 10%, Tenorio
(2021) indica valores entre 7,96% e 8,61% para quatro empresas brasileiras do setor de agua e esgoto. Com base
nesses valores, uma taxa de juros nominal de 8,2% ao ano ¢ adotada para a analise de viabilidade econdmica.

Para os calculos financeiros seguindo os preceitos de avalia¢do real adotou-se os pardmetros apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Premissas adotadas para os calculos financeiros.

Parametro Unidade Valor Observacao

Taxa Interna de Retorno % 8,2 Adotado com base em Tenorio (2021)

Taxa Cambial RS por € | 4,51538 | Cambio de 02/01/2020
Grupo motor-gerador anos 20
Condicionamento de biogas anos 10

Vida | Gasometro anos 15 Estimativa com base em
util | Transporte biogés anos 10 DWA (2012) e Wagner (2000)

Instalagdes elétricas anos 20
Instrumentagdo anos

Aumento real do custo de energia elétrica % 2 Estimativa com base em ANEEL (2023)

DETERMINAGAO DA POPULAGAO CORRESPONDENTE

Na sequéncia atribui-se a cada planta uma populagdo contribuinte. Para isso diferencia-se entre uma ETE
constituido de reatores UASB e de digestores anaerobios de lodo, considerando a geragdo especifica de biogas
de cada processo com as perdas inerentes ao processo e perdas do sistema de biogas.
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Para os reatores UASB, a producdo especifica de metano ¢ adotada com base de Lobato (2011), mais
especificamente nos valores médios do cendrio pessimista (6,8 NLcps.hab™'.d™") e tipico (10,2 NLcus.hab™'.d")
da autora, que ja contempla as perdas inerentes ao processo, levando em consideragdo a reducao da produgdo
de metano devido a reducdo do sulfato concorrente, perda de metano na area de sedimentacgao e dissolu¢do no
efluente. Entretanto, ¢ importante destacar que os resultados do programa de medicdo em 10 estacdes de
tratamento de esgoto brasileiras (CABRAL et al., 2016) apontaram que as 5 ETEs com as maiores producdes
de metano apresentaram produgdes especificas abaixo da média do cenario tipico de Lobato (2011). A produgao
observada por Rosenfeldt ef al. (2017b) na ETE Jacuipe Il ndo alcangou o nivel pessimista de Lobato (2011).
Uma provavel razdo para essas observagdes sdo perdas adicionais significativas em fungdo de vazamentos
provocados por ndo-conformidades construtivas. Considerando as experiéncias realizadas no Brasil,
Chernicharo e Bressani-Ribeiro (2019) estabelecem uma classificagdo dos reatores UASB sob consideracdo de
4 estados e atribuem expectativas de captagdo de metano. Como apresentado na Tabela 4, 0 modelo pessimista
de Lobato (2011) com 6,8 NLcna/(hab.d) corresponde a um reator UASB existente ¢ o modelo tipico com
10,2 NLcpu4/(hab.d) pode ser atribuido a um reator UASB novo desta classificacdo trazida por Chernicharo e
Bressani-Ribeiro (2019).

Tabela 4: Comparacio das categorias adotadas relacionado a captacio de biogas de autores brasileiros.

Lobato (2011) Chernicharo e Bressani-Ribeiro (2019)
Descricéo NLcn4/(hab.d) | NLcH4/K€DQO,removida Descricao
pior s.itu.a(;io 6.8 113 60 -90 | mal estado UASB
(pessimista) ’ 110 - 130 | bom estado existente
situagdo tipica 10,2 158,3 140 - 160 | estado normal UASB
melhor situacado 13,7 196 190 melhor estado novo

No caso de digestores de lodo a produgdo de biogas pode ser assumida como sendo de 20 a 30 Lyiogss/(hab.d)
com uma concentragdo caracteristica de metano de 65%, de acordo com Andreoli et al. (2001). Isso resulta em
uma producdo média especifica de metano de 16,25 Lcua/(hab.d), que também corresponde a faixa média da
norma DWA M-363 (DWA, 2022a). Com base na norma DWA M-230-1 (2022b), Parravicini ef al. (2015) e
IPCC (2006) assume-se uma perda de metano inerente ao digestor de lodo de 1,0%, resultando em uma produgio
de metano de 16,09 Lcns/(E.d).

Além das perdas inerentes de cada processo de gera¢do de biogéds sdo considerados perdas de metano

proveniente de vazamentos do sistema de transporte de biogéas e de uma combustdo incompleta, totalizando 5%
(IPCC, 2019).

QCH4,c0nsum0,i

FOFoaon (1 - perda jusame) ) (1 - perda processo anaer()bio) " Acng Fauasao?
Onde
POPpqo-100 Populagdo equivalente com carga especifica de 100 gpqo/(hab.d)
QcH4,Verbrauch Consumo de metano do grupo motor-gerador [Nm?3cua/d]
qcH4 produgéo especifica de metano [L/(hab.d)]
RESULTADOS OBTIDOS

Foram definidas 13 plantas modelo com base no portfolio de um fornecedor estrangeiro, apresentando potencias
instaladas entre 80 e 2.000 kWel. As eficiéncias foram estimadas com base no ASUE (2014), permitindo assim
calcular para cada poténcia o consumo de metano e biogas. Com a produgdo de biogas didria foi determinado o
volume para o armazenamento de biogas e com a populagdo média atribuido com base no cenario tipico de
Lobato (2011) estimou-se o esfor¢o operacional considerando as constatagdes de DWA (2017), aplicado
também para os demais cenarios com produgdes de biogés variados. O resumo das caracteristicas das plantas
modelo ¢ apresentado na Tabela 5.
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Tabela S: Resumo das caracteristicas das plantas modelo.

Poténcia Efici.éncia Consumo médio de Homem-Hora
Planta elétrica elétrica do combustivel [Nm*/h] Vol?me do para
Modelo | instalada grng:l).alggior- gas;)nr:;?:tro operagio
[kW] ASUE (2014) Metano Biogas [h/a]
1 80 35,6% 22,5 30,0 180 483
2 100 37,1% 27,0 36,1 216 580
3 160 38,0% 422 56,3 338 906
4 250 38,9% 64,4 85,9 516 1.382
5 360 39,7% 91,0 121,4 728 1.953
6 450 40,1% 112,5 150,0 900 2.413
7 550 40,6% 136,0 181,4 1.088 2918
8 635 40,9% 155,9 207,8 1.247 3.344
9 800 41,4% 194,0 258,7 1.552 4.162
10 1.000 41,4% 242.6 3234 1.940 5.203
11 1.200 41,6% 289,2 385,7 2.314 6.205
12 1.500 41,9% 358.8 478,4 2.870 7.696
13 2.000 42.4% 473,6 631,5 3.789 10.160

O levantamento de custos junto a um fornecedor europeu permitiu a determinagao do preco incidente, por meio
de aplicagdo de um fator de importagdo de 1,56 proveniente de consulta de uma importadora, um BDI de 1,44 e
considerando uma parcela de 1,8% para a obra civil para essa unidade (Figura 5).

2.500 Preco[€] | - R$25.000
y = 12.412x0:441

2.000 O e - R$20.000

e s e e e e e e e - R$ 15.000

1000 o O Custo [R$] |- R$10.000
y = 128.700x 044!
R e E e e & i O @ - R$5.000

Preco especifico Fabricante
[EUR/KW ]

Custo especifico Fabricante
[R$/kW ]

L RS-
0 200 400 600 800 1.0001.2001.400 1.600 1.800 2.000 2.200
Potencia Nominal [kW ]

Figura 5: Precos e Custos Nacionalizados especificos de grupos motor-gerador.

Os pregos para o sistema de condicionamento constituido em uma refrigeragdo de biogas ¢ um filtro de carvao
ativado, geralmente fornecido pelo fabricante do grupo motor-gerador sdo apresentados na Figura 6. O custo foi
formado com os mesmos fatores de importagdo e comercializagdo como no caso do grupo motor-gerador, nao
incidindo no caso custos complementares relacionados a obra-civis.

Os pregos de um gasometro de camada dupla foram levantados junto a um fabricante alemao. A formagao de
custo nacionalizado (Figura 7) foi realizada, considerando um fator de importagdo de 1,59 proveniente de
consulta de uma importadora para esse tipo de mercadoria e um BDI de 1,44. As obras civis relacionadas a essa
unidade foram calculados adotando uma parcela de 35,4%, contemplando também a periferia para realizacao de
remocdo primaria de H,S por biodessulfurizacdo, como executado na planta descrita por Rosenfeldt et al.
(2017b).
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Figura 6: Precos e Custos Nacionalizados especificos de condicionamento de biogas.
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Figura 7: Custos e Precos Nacionalizados especificos de gasdometro.
A composi¢ao dos custos de investimentos levantados é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Custos de investimento das plantas modelo.

Grupo | Condicio-
piaga | P10 | Temore]| ot || Motor- | namento | Gusometra | ot

Gerador | de biogas

[RS]

1 151.878 77.460| 230.878| 212.745| 1.660.619| 284.380 419.597| 3.037.556
2 159.157 81.172| 241.943| 212.745| 1.761.416| 284.380 442.319| 3.183.131
3 190.461 97.138 | 289.531| 212.745| 2.181.690| 334.831 502.823| 3.809.218
4 225.642 115.080 | 343.011| 212.745|2.713.607| 334.831 567.917 | 4.512.833
5 258.599 131.889 | 393.112| 212.745| 3.115.798 | 432.526 627.311| 5.171.978
6 314.712 160.507 | 478.413| 212.745| 4.028.660 | 432.526 666.680 | 6.294.243
7 324.109 165300 | 492.697| 212.745| 4.150.609 | 432.526 704.190 | 6.482.176
8 368.513 187.946| 560.198| 212.745| 4.803.895| 504.613 732.343 | 7.370.253
9 405.502 206.811| 616.427| 212.745] 5.383.965| 504.613 779.971| 8.110.035
10 442.947 225909 673.349| 212.745| 5.735.120| 737.116 831.745| 8.858.931
11 486.275 248.007 | 739.215| 212.745]| 6.427.165| 737.116 874.974| 9.725.496
12 564.253 287.777| 857.755| 212.745| 7.663.258 | 768.324 930.950 | 11.285.061
13 720.876 367.656| 1.095.846| 212.745] 9.939.907 | 1.072.049| 1.008.433| 14.417.512
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Os custos de manutengdo da instalagdo do sistema de aproveitamento energético de biogas sdo apresentados na
Tabela 7, tendo como base os custos especifico apresentados na Tabela 2. As despesas decorrentes de
autoconsumo de energia elétrica, apresentadas na Tabela 7, foram considerados adotando uma parcela de 3%
em relagdo a gerag@o.

Tabela 7: Custo de operacio e manutencio das plantas modelo.

1\(/;[21:3:_ CO{ldi.’ de Unidadei C(;):(s;ll:)w M(z)ll(;:;e- Anélises. . Admin. e
Planta gerador biogas restantes lubrificante | operacional Laboratoriais | seguros
[RS$]

1 -60.599 -39.092 -18.814 -12.112 -10.170 -11.441 -45.563
2 -73.544 -46.951 -19.564 -15.141 -12.214 - 11.441 -47.747
3 -110.571 -73.295 -22.045 -24.225 -19.068 -11.441 -57.138
4 -162.853 -111.876 -24.775 -37.851 -29.104 -11.441 -67.692
5 -223.456 -158.053 -27.301 -54.506 -41.117 - 11.441 -77.580
6 -271.188 -195.269 -30.367 -68.132 -50.799 -11.441 -94.414
7 -322.761 -236.166 -31.499 -83.273 -61.438 - 11.441 -97.233
8 -365.619 -270.619 -33.865 -96.142 -70.401 - 11.441 -110.554
9 -446.747 -336.835 -36.319 -121.124 -87.627 -11.441 -121.651
10 -542.176 -421.095 -38.875 -151.405 -109.547 -11.441 -132.884
11 -635.093 -502.136 -41.499 -181.686 -130.630 - 11.441 -145.882
12 -770.755 -622.843 -45.785 -227.108 -162.031 -11.441 -169.276
13 -989.264 -822.232 -53.694 -302.811 -213.902 -11.441 -216.263

* GasOmetro, Sistema de transporte de biogas, Instalagdes elétricas e Instrumentacéo

A Tabela 8 apresenta os indicadores financeiros VPL e TIR para cada planta modelo. De forma geral, ha um
aumento na rentabilidade com o aumento da poténcia instalada. Assumindo um custo médio da energia elétrica,
uma planta com capacidade instalada de 160 kW, apresenta uma TIR de 8,4%, enquanto uma planta com
2.000 kW, chega a 41,7%. Na pratica, no entanto, para estagdes de tratamento de esgoto de maior porte, é
recomendavel modular o armazenamento de gas e a planta de cogerag@o de energia elétrica para garantir maior
seguranga operacional, o que pode levar a uma correg@o na rentabilidade aqui apresentada.

Tabela 8: VPL e TIR das plantas modelo.

Poténcia Valor presente liquido [RS] Taxa interna de retorno [%]
Planta |. R - R
Modelo instalada Tarifa média ponderada de energia elétrica
[kWel Min Mediano Max Min Mediano Max
1 80 -2.362.070 | -1.652.220 -718.020 -3,9 % 0,5 % 5,1 %
2 100 -2.047.936( -1.160.623 7.126 -1,2% 3.4 % 8,2 %
3 160 -1.364.672 55.029 1.923.428 3,5% 8,4 % 13,9 %
4 250 23.871 2.242.154 5.161.528 8,3 % 13,8 % 20,3 %
5 360 1.963.945 5.158.272 9.362.171 12,5 % 18,8 % 26,5 %
6 450 2.929.992 6.922.901| 12.177.775 13,4 % 19,7 % 27,6 %
7 550 5.271.106| 10.151.328 | 16.573.951 16,9 % 24,1 % 33,1 %
8 635 6.386.103 | 12.020.541| 19.435.751 17,4 % 24,6 % 33,8 %
9 800 9.802.415| 16.900.920 | 26.242.917 20,6 % 28,7 % 39,1 %
10 1.000 13.993.124 | 22.866.255| 34.543.752 24,0 % 33,1 % 44,9 %
11 1.200 18.217.761 | 28.865.518| 42.878.514 26,6 % 36,5 % 49,3 %
12 1.500 24.284.584 | 37.594.280( 55.110.525 29,1 % 39,6 % 53,4 %
13 2.000 33.755.285| 51.501.546| 74.856.540 30,7 % 41,7 % 56,1 %
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Dependendo da tarifa de energia elétrica praticada no local da planta, evidenciou-se as plantas de menor poténcia
elétrica instalada com viabilidade econdmica por apresentarem um VPL positivo e uma TIR > 8,2%, sendo
realcado cinza na Tabela 8. S3o as plantas com as potencias instaladas de 100 kW, 160 kW e 250 kW,
considerando o aproveitamento a plena carga de 7.500 h/a.

As populagdes correspondentes foram determinadas com a producdo especifica de biogds, tecnicamente
aproveitavel com base em Andreoli ef al. (2001) e Lobato (2011), considerando as perdas de biogas inerente ao
processo anaerdbio e a jusante relacionado ao sistema de aproveitamento de biogas (Tabela 9). Ao considerar o
modelo pessimista de Lobato (2011), a viabilidade econdmica para uma planta de aproveitamento energética de
biogas elétrica pode ser verificada para populagdes de 100.477 a 239.418 habitantes, dependendo da tarifa de
energia elétrica. Para o modelo tipico de Lobato (2011), esse range varia entre 66.985 e 159.612 habitantes. No
caso de digestores de lodo a populagdo equivalente para qual uma instalagdo de aproveitamento energético
apresentaria viabilidade economica fica entre 42.471 e 101.199 habitantes.

Tabela 9: Populag¢des correspondentes para as plantas modelo.

Poténcia Populacio correspondente [hab]
Planta elétrica Digestor de lodo Reator UASB
Modelo instalada
kW] 16,0 NLcu4/(E.d) 6,8 NLcn4/(E.d) 10,2 NLcn4/(E.d)

1 80 35.361 83.657 55.772
2 100 42.471 100.477 66.985
3 160 66.300 156.853 104.569
4 250 101.199 239.418 159.612
5 360 142.969 338.237 225.491
6 450 176.633 417.881 278.587
7 550 213.627 505.401 336.934
8 635 244.792 579.131 386.087
9 800 304.689 720.836 480.557
10 1.000 380.907 901.154 600.770
11 1.200 454215 1.074.585 716.390
12 1.500 563.402 1.332.900 888.600
13 2.000 743.762 1.759.598 1.173.066

ANALISE DOS RESULTADOS

A escala minima, expressa em populagdes equivalentes para as plantas modelo de 100, 160 e 250 kW para cada
variante de producdo de biogds com sua producdo especifica de biogas para cada cenario de custo de energia
elétrica ¢ apresentada na Tabela 10. Os resultados mostraram uma variagao significativa da escala minima com
viabilidade minima de uma planta para o aproveitamento energético de biogds em func¢do dos custos de
fornecimento de energia elétrica, que por sua vez apresenta um amplo range no territério nacional.

Tabela 10: Populacdes correspondentes para as plantas modelo.

Populacio correspondente [hab]
Captagcio Custo de energia elétrica
Origem do biogis especifica de Min Mediano Max
g g metano RS 0,45 /kWh | RS 0,56 /kWh | R$ 0,70 /kWh
NLcnd/(hab.d) Potencia elétrica instalada [kWel]
250 160 100
UASB Pior situacdo 6,8 239418 156.853 100.477
Cenério conforme - -
Lobato (2011) Situacdo tipica 10,2 159.612 104.569 66.985
Digestor anaerdbio de lodo 16,1 101.199 66.300 42471
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Contudo foi possivel demonstrar que as escalas minimas para o aproveitamento energético de biogas através de
grupos motor-gerador em operagdo continua podem ser menores do que anteriormente determinados por Valente
(2015) em 162.666 habitantes e Rosenfeldt e al. (2017a) por cerca de 100.000 habitantes, entre outros.

As condigdes favoraveis no que tange a captagdo especifica de metano, ou seja, a diferenga entre a produgdo e
a parcela tecnicamente aproveitavel, por apresentar uma perda de biogés inerente ao processo substancialmente
menor em relacdo a reatores UASB, um digestor anaerdébio de lodo apresenta escalas minima para
aproveitamento energético de biogas menor.

CONCLUSOES

Os parametros custo de energia e captagao especifica de metano influenciam significativamente a escala minima
para o aproveitamento.

As escalas minimas com viabilidade minima variam em fungéo do custo de energia elétrica para ETEs existentes
com reatores UASB em condi¢des que permitam uma captagdo especifica de metano de 6,8 NLcua4/(hab.d) entre
100.477 e 239.418 habitantes e para digestores de lodo entre 42.471 e 101.199 habitantes. Importante destacar
que esse estudo apenas analisou a viabilidade econdmica do sistema de aproveitamento de biogas e ndo do
processo de tratamento por digestores de lodo e reatores UASB. Portanto, os resultados ndo permitem concluir
qual dos dois processos possui maior rentabilidade.

No caso dos reatores UASB novos que foram concebidos com atengdo especial em relagdo as suas
estanqueidades e reatores UASB existentes reformados visando a reducdo de perdas de biogas, ao alcangar uma
captacdo especifica de 10,2 NLcns/(hab.d) a escala minima seria reduzida, entre 66.985 e 159.512 habitantes.

Em todos os casos, o0 maior desafio ¢ uma operacdo com capacidade de realizar manutengéo preventiva adequada
e manutencdo corretiva de forma agil. Com isso, evita-se atrasos na aquisi¢do de pecas de substituigdo de
equipamentos importados que podem comprometer significativamente a disponibilidade técnica da planta
afetando a proje¢ao idealizada.

Considerando que para esse trabalho foram adotados custos de operagdo e manutencao tedricos, recomenda-se
que seja estudado uma instalagao real para sua validagao ou adaptag@o.

Recomenda-se que seja também pesquisado a utilizagdo de grupo motor-gerador de origem nacional, que
promete a redugdo de custos de investimento, mas também implica em rendimentos elétricos inferiores. Levando
em considera¢do uma maturidade de fabricantes nacionais, no que tange a experiéncia, essa pesquisa deveria ser
realizada por um periodo prolongado para poder concluir com relagdo a durabilidade e confiabilidade.

Em relagdo a confiabilidade dos custos apresentados, ¢ importante ressaltar que as estimativas foram baseadas
em experiéncias consolidadas para uma planta com poténcia nominal de 190 kW (Rosenfeldt ez al., 2017b),
enquanto os custos de manutengdo e operagao foram adaptados para a realidade brasileira a partir de modelos
de literatura internacional. No entanto, é crucial destacar a necessidade de confirmar esses custos por meio da
operagao da planta por periodos prolongados.

Além disso, ¢ importante notar que as escalas minimas apresentadas foram determinadas para o cendrio pré-
pandémico no inicio de 2020 e, desde entdo, a economia global tem passado por mudangas significativas,
incluindo a escassez de vérias matérias-primas e rupturas nas cadeias de fornecimento. Embora a evolugéo
desfavoravel do cambio possa sugerir uma escala minima maior, é preciso considerar também os custos
atualizados na origem e os maiores ingressos impulsionados pelos aumentos nas tarifas de energia elétrica para
uma avaliac@o precisa do cenario atual.
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