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Resumo

GEHRING, C. G. Andlise da geracdo de energia elétrica a parir do biogas produzido na
fermentacdo anaerdbica de vinhaga. Sdo Carlos, 2014. 124 p. Trabalho de conclusdo de curso
(Engenharia Elétrica) — Escola de Engenharia Elétrica de Sdo Carlos, Universidade de S&o
Paulo.

O presente trabalho teve como objetivo primordial a avaliacdo tecnolégica e financeira
de projetos de geracdo de energia elétrica a partir do biogas gerado na fermentacdo anaerébica
da vinhaga, com o objeto de estudo uma usina de tamanho médio localizada na cidade de
Avraraquara, interior de Sao Paulo.

A vinhaca é o principal residuo da destilacdo do vinho fermentado da cana de acucar,
ele é produzido em largas escalas e possui tanto caracteristicas nutritivas e poluentes. A vinhacga
apresenta alta carga organica, carga esta que é fermentada em biodigestores e reatores
anaerébicos.

A biodigestdo que é a fermentacdo de cargas organicas em ambientes anaerébicos
produz um gas rico em metano. O biogas produzido no processo pode ser recuperado através de
camaras e sistemas de tubulagcdes que encaminham o gas para lavagem e posterior uso em
maquinas térmicas.

A andlise técnica do trabalho visa dimensionar e qualificar instrumentos, maquinas e
reatores necessarios para que a biodigestdo ocorra de maneira eficiente e que produza biogas
com metano o suficiente para a alimentacao de motores de combustdo interna.

A viabilidade financeira é totalmente dependente da analise técnica e mercadoldgica do
projeto, todas as postulacGes aqui definidas sdo baseadas nos dimensionamentos técnicos
realizados. S8o discutidas as previsfes orcamentarias de investimento, operacdo e manutengdo
conforme analise de mercado e da literatura e sdo calculados indices financeiros utilizados para
0 estudo de projetos.

Por fim, as consideracdes sobre a viabilidade do projeto e as expectativas para o avanco
da tecnologia no setor sucroenergético sdo apresentados, com uma proposta final para incentivo

nessa fonte de energia.

Palavras-chaves: vinhaga, biogas, biodigestdo, biodigestores, reatores anaerobicos, geracdo de

energia, fontes de energia alternativas, técnica, financeira.
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Abstract

GEHRING, C. G. Analysis of power generation from the biogas produced in anaerobic
fermentation of the vinasse. Sdo Carlos, 2014. 124 p. Undergraduate Final Work (Electrical
Engineering) — Escola de Engenharia Elétrica de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This study had as its primary goal the technological and financial assessment of
projectsof power generation from biogas generated in anaerobic fermentation of the vinasse,
with the object of study a plant of medium size located in the city of Araraquara, Sdo Paulo.

The vinasse is the main hazardous wastewater of the distillation of fermented sugarcane
wine, it is produced in large scales and has nutritional and pollutants characteristics. The vinasse
has a high organic load, this load is fermented in anaerobic digesters and reactors.

The digestion, fermentation, of organic loads in anaerobic environments produces a gas
rich in methane. The biogas produced in the process can be recovered through chambers and
pipes systems to deliver the gas for cleaning and further use in thermal machines.

The technical analysis work aims to measure and qualify instruments, machines and
reactors needed for the digestion occurs in a efficiently form and produce biogas with methane
enough to power internal combustion engines.

The financial viability is entirely dependent on technical and marketing analysis of the
project, all postulations defined here are based on the technical dimensioning performed. The
budgetary estimates for investment, operation and maintain were prepared in accordance to
market and literature analysis, and some financial indices are calculated to study of the project.

Finally, this work discusses the feasibility of the project and the expectations for the
advancement of the technology in sugar cane business, with a final proposal for stimulation of

that energy source.

Keywords: vinasse, biogas, digestion, digesters, anaerobic reactors, power generation,

alternative energy sources, technical, financial.
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1 - Introducao

As Ultimas décadas foram marcadas pelos discursos sobre a tematica da renovacao de
nossas fontes energéticas. A alta decorréncia de eventos prejudiciais ao meio ambiente trouxe a
tona discussdes sobre o preco pago pela energia, seja este preco econémico ou ambiental. As
analises que surgem destas discussdes podem determinar se o rumo que deve ser tomado deve
ou ndo deve incluir fontes de energia originadas por combustiveis fosseis e nucleares.

Diversas alternativas foram propostas, cada uma com suas particularidades e desafios,
sejam elas renovaveis ou ndo renovaveis. Tecnologias foram criadas e evoluiram com o passar
dos anos, métodos e novos mercados emergiram neste novo mundo de geracdo de energia.

Dentre as mais aclamadas estdo as fontes conhecidas como energias renovaveis,
marcadas por serem geradas por fontes abundantes e naturais, por se renovarem naturalmente e
por ndo causarem grandes impactos em nosso meio de vida. As mais diversas formas de energia
que fluem naturalmente no mundo estdo sendo estudadas como fontes, o vento é capaz de
produzir a energia edlica, a luz do sol, o movimento das ondas e das marés, a forga de grandes
rios e a decomposicdo de matérias organicas pode nos gerar energia.

Apo6s muito pensar e discutir, devemos nos propor a implementar e a realizar estes
projetos. Em um cenario global o Brasil se destaca pelo seu gigantesco potencial energético,
destacando o hidraulico ja muito utilizado.

As altas cargas organicas contidas nos efluentes produzidos em nossas cidades e
industrias representam um desperdicio de energia limpa, barata e distribuida que perdemos
anualmente. A falta de investimentos e até de conhecimento sobre esta fonte nos leva ao
desperdicio de energia proxima de nossos centros consumidores.

O efluente orgénico ap6s um tratamento adequado produz o biogas através de um
processo conhecido como biodigestdo. Este processo acontece naturalmente com toda matéria
organica e é utilizado no tratamento de efluentes urbanos. Para realizarmos este processo de
forma controlada e eficiente utilizamos os biodigestores, reatores anaerébicos, para criar o
ambiente ideal para que este processo se realize rapidamente e com a eficiéncia que
demandamos.

Composto por uma grande concentracdo de metano, entre 40% e 60%, o biogas é gerado
naturalmente pela decomposi¢do do material organico. O ndo controle deste processo faz com
que todo o metano digerido seja langado ao ar junto de outros gases, como o sulfdrico, causando
um impacto no meio ambiente.

Acontece que este metano, se capturado do processo, pode ser utilizado em maquinas
térmicas e gerar energia. A combustdo do biogas € capaz de produzir energia o suficiente para a

que valha o investimento de se interligar na rede de distribuigéo e transmisséo.
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A industria da cana de aglcar era marcada pelo retrocesso tecnoldgico e baixa eficiéncia
produtiva, uma industria marcada pelos desperdicios. Desperdicios no manejo da cana de
acucar, na ma gestdo de recursos, na falta de investimentos de reaproveitamento energéticos e
no mau controle de seus armazéns.

Porém, na ultima década houve uma mudanga na cultura de alguns empresarios e
empreendedores. Esta mudanca trouxe avangos significantes para a eficiéncia global das usinas.
Alteracfes na gestdo de recursos e estogues com investimentos realizados a fim de se
diminuirem os desperdicios, avancos no controle das colheitas e transporte da cana de agucar e
por fim na maximizacao energética da cana de agUcar.

O inicio da revolucdo energética da cana de acucar se deu com a producdo do etanol
hidratado, combustivel para veiculos leves. O etanol anidro, outro produto da cana de acgucar, €
misturado a gasolina para reduzir o impacto financeiro e ambiental dos derivados do petréleo.
Na Gltima década mais um avanco no balango energético da cana de agucar, a cogeracdo com a
queima do bagaco de cana de agUcar.

O biogas pode representar mais uma revolucdo energética da cana de aglcar, e aumentar
0 ja positivo balanco energético da cana de agucar.

O beneficio ambiental ocorre com a estabilizacdo da vinhaca, importante residuo com
alta capacidade de poluicdo de rios, lagos e bacias hidricas e com a reducdo das emissdes dos
gases causadores do efeito estufa e chuva &cida.

Vale destacar que o aumento da eficiéncia da inddstria sucroenergética aumenta a
competividade do alcool Brasileiro no mercado exterior e que da folego a um mercado que sofre

com a competicdo com os combustiveis derivados da gasolina.

1.1 — Objetivo geral
O foco deste trabalho é analisar os aspectos técnicos e econdmicos atuais para a

implementagdo da vinhaga como matéria prima para gerar energia elétrica.

1.2 — Objetivos especificos

Caracterizar as tecnologias hoje presentes no mercado para a biodigestdo da vinhaga em
reatores anaerobicos e produzir biogds o suficiente para viabilizar seu uso em geradores
elétricos, de forma a demonstrar ao que o valor presente do projeto e a taxa interna de retorno
esperada pelo projeto.

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram
propostos:

- Caracterizar o biogas;

- Identificar a fonte geradora, vinhaca, e suas caracteristicas intrinsecas;
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- Identificar as tecnologias acessiveis no mercado para a biodigestdo, filtragem e
conversdo elétrica;

- Analisar ambiente mercadologico;

- Levantar custos de investimento e operacéo;

- Avaliar viabilidade técnica e financeira através de indicadores;

1.3 Estrutura organizacional.

Os capitulos 2, 3, 4 e 5 formam a revisao bibliografica sobre o assunto. Nestes capitulos
é apresentada toda a estrutura tedrica do trabalho. Todo o conhecimento expresso nestes
capitulos é baseado em literatura especializada e aceita pelo meio académico.

O capitulo 2 trata de um estudo primario sobre a vinhaca, sua histéria, seu potencial
poluente e suas caracteristicas quimicas intrinsecas. H& também uma breve discussdo sobre os
atuais usos deste residuo.

Ja o capitulo 3 aborda uma apresentacdo completa sobre o biogas. Apresenta detalhes
sobre suas composi¢oes fisico quimicas, inclusive seus potenciais caléricos. Todo o processo de
formacdo do biogas é tratado com detalhes nesse capitulo, desde os fatores que influenciam sua
formacdo as bactérias que estdo presentes em sua formacdo. No final sdo discutidos os métodos
de lavagem e filtragem do biogases mais adotados no mercado.

Os meios produtores de biogas, biodigestores e reatores sdo tratados no capitulo 4. As
técnicas associadas a diferentes meios de tratamento de efluentes e residuos liquidos sdo
tratados de maneira sucinta de forma que as no¢6es de desempenho, eficacia e custos intrinsecos
as tecnologias sejam perceptiveis.

O capitulo 5 trata das maquinas térmicas para reaproveitamento da energia do biogas.
Neste capitulo estdo descritas as diferentes técnicas para producdo de energia elétrica e
cogeracao que utilizam vapores inflamaveis como combustiveis.

As andlises do estudo de caso do trabalho sdo discutidas nos capitulos 6, 7, 8 e 9.

O capitulo 6 apresenta uma breve discussdo sobre o ambiente ao qual o projeto esta
inserido. Este estudo apresenta aspectos que os empreendedores devem conhecer para o estudo
de viabilidade. Nele também estdo descritos 0 ambiente legislativo e as barreiras que existem
para a aderéncia ao mercado.

O capitulo 7 apresenta um estudo técnico baseado nos conceitos estudados na revisao
bibliografica, onde sdo definidas as dimensdes de reatores, lavadores de gas e dos grupos motos
geradores.

No capitulo 8 sdo feitas estimativas orcamentarias para a construcdo, operacdo e
manutencdo da usina térmica a biogés. Os parametros financeiros de avaliagdo de projetos séo

aqui tratados e calculados de forma que se tenham indicadores confidveis para a avaliacéo final.
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O capitulo 9 apresenta as considerac@es finais do trabalho. Sdo discutidas a conjuntura
de meio ambiente, tecnologia e economia do projeto. A avaliacdo dos trés capitulos anteriores é
somada a estas consideragdes e por fim sdo apresentadas de forma a concluir o trabalho.
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2 - Vinhaca - Residuo da destilacao do alcool.

A vinhaca é um residuo da destilacdo alcodlica do vinho gerado em usinas produtoras
de alcool. O vinho é um fermentado cujas matérias primas sao o melago e/ou o caldo da cana.
Talvez o mais importante dos residuos da fabricacdo do alcool, a vinhaga é produzida em grande
guantidade e possui um enorme potencial poluidor.

Produzida em relacdo direta ao volume de alcool produzido na relacdo de 10,3 a 11,9
litros/ litros de alcool segundo Andrade (2009) a vinhaga apresenta caracteristicas de baixo pH e
elevada carga organica.

Preocupacdo desde o inicio da producdo do alcool em grandes quantidades, a vinhaca
possui um historico de agressdes ao meio ambiente devido a ma destinagdo e descaso com seu
manuseio. Na literatura especializada e em antigos jornais encontram-se inimeros relatos de
despejos indevidos do residuo em cursos de agua afetando populacdes e a economias locais. Os
relatos mostram casos de desabastecimento de cidades por falta de agua potavel, mortandade
macica de peixes, mau odor, desestabilizacdo de economias dependentes de rios, dentre outros.
Como relatado pelo Ministério do Meio Ambiente (2008) de que um vazamento de grande
guantidade de vinhaca provocou a morte de milhares de peixes no corrego Guarani. Acidente
causado por esquecimento de um funcionario da empresa, que deixou o sistema de irrigacdo
aberto durante varias horas.

De acordo com Corazza (2006) em 1984 um acidente com o colapso de uma barragem
de contencéo de vinhaca no municipio de Curaca contaminou o Riacho Tourdo, afluente do Rio
S&o Francisco. No acidente foram despejados 45 000 m# de vinhaga 0 que ocasionou na morte
de 300 toneladas de peixe. O caso é considerado até hoje como o pior acidente do Rio Séo
Francisco.

A preocupacao com 0s impactos ambientais levaram a cria¢fes de leis que proibem os
langamentos da vinhaga em rios, lagos e cursos de dgua, em 1967 foi criado o Decreto de Lei n°
303 que proibiu os langamentos em rios e cursos de 4gua e em 1978 a Portaria n® 323 publicada
pela Secretaria Especial do Meio Ambiente proibiu o langamento direto ou indireto em qualquer
colegdo hidraulica, conforme Cruz (2011) apresenta em seu trabalho.

Assim as usinas foram obrigadas a buscarem meios de tratamento e/ou utilizacdo da
vinhaga, em vez de liberarem ela sem controle. A principio foram utilizadas as areas de
inundacdes, onde os grandes volumes de vinhaca eram despejados para infiltragdo natural no
solo. Estas &reas eram sacrificadas para a inundagdo e ndo eram mais produtivas. Com o
aumento do volume produzido de &lcool, as praticas de despejo em areas de inundagdo se
tornaram invidveis devido ao volume gigantesco de vinhaca gerada a cada safra. Diferentes
meios de uso da vinhaca comegaram a ser estudados, desde a irrigagdo com vinhaga diluida na

propor¢do de 1:10 que demandaria de uma quantia ainda maior de &gua e que em épocas
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chuvosas seria prejudicial até a, ainda hoje utilizada, aplicacdo “in natura” descrita mais a

frente.

2.1 Composicéo.

A vinhaca pode ser considera uma suspengdo de sélidos organicos e minerais do vinho
nao destilados. Sua composicao é determinada em funcdo da natureza e composi¢cdo do mosto
(caldo de cana e/ou melago), teor alcodlico do vinho e do sistema de aquecimento do vinho na
destilaria.

Possui um teor de sélidos em torno de 7%, todos soOlidos organicos volateis,
caracteristica que conferem a vinhaca um alto fator de Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO)
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a torna altamente poluente. E uma solugdo com pH
baixo em torno de 4,3, corrosiva, com alto teor de potassio e quantidades significantes de
nitrogénio, fosforo, sulfatos e cloretos. A vinhaga é produzida a alta temperatura, que aliado ao
baixo pH confere um alto poder de corros&o.

A composicdo quimica da vinhaga varia entre largos limites dependentes dos fatores
antes listados. Ha na literatura especializada inimeras pesquisas demostrando as composicdes e
concentracdes de nutrientes na solucdo. A tabela 2.1 apresentada a seguir mostra os largos

limites observados nas mais diversas composi¢des de vinhaca.

Parametro Melaco Caldo Misto
pH 42-5 3,7-4,6 4,4 -4.6
Temperatura 80 — 100 80 - 100 80 - 100
DBO (mg/l0,) 25000 6000 - 16500 19800
DQO (mg/10y) 65000 15000 - 33000 45000
Solidos totais (mg/l) 81500 23700 52700
Solidos volateis (mg/l) 60000 20000 40000
Solidos fixos (mg/l) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/IN) 450 — 1600 150 - 700 480 - 710
Fosforo (mg/IP,0s) 100 — 290 10 - 210 9-200
Potassio (mg/IK,0) 3740 — 7380 1200 - 2100 3340 - 4600
Célcio (mg/ICa0) 450 - 5180 130 - 1540 1330 - 4570
Magnésio (mg/IMgO) 420 — 1520 200 - 490 580 - 700
Sulfato (mg/ISOy) 6400 600 - 760 3700 - 3730
Carbono (mg/IC) 11200 — 22900 5700 - 13400 8700 - 12100
Relacdo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria Organica (mg/l) 63400 19500 38000
Substancias Redutoras (mg/l) 9500 7900 8300

Tabela 2. 1 Caracteristicas da vinhaga segundo o mosto utilizado como matéria prima.
Fonte: Sopral, 1986

A tabela 3.1 demonstra os altos indices de DBO e DQO da vinhaga que a tornam téo

poluente e tdo atrativa para a producdo de metano ao mesmo tempo. Os niveis de Nitrogénio,
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Fasforo, Potéssio, Célcio e Magnésio conferem & vinhagca uma caracteristica importante: gracas
a estes nutrientes esta substancia pode ser usada como fertilizante.

O processo de digestdo reduz os niveis de DBO e DQO e produz como subproduto o
biofertilizante que pode ser aplicado diretamente na terra, angariando resultados superiores a
aplicacéo direta da vinhaga.

2.2 Aplicagles e técnicas para aproveitar a vinhaca.

Existem algumas técnicas difundidas e praticadas pela inddstria em geral para o
aproveitamento da vinhaca como subproduto e ndo como residuo. Existem na literatura
especializada diversas aplicagdes, algumas amplamente utilizadas outras apenas discutidas e
pouco aproveitadas. Em geral podem ser citadas as seguintes técnicas:

e Aplicacdo “in natura” ao solo;
e Concentracao;

e Producao de metano;

e Tratamento fisico-quimico;

e Complemento de racdo animal;
e Producdo de proteina celular;

O presente trabalho estuda a técnica de producdo de metano para geracdo de energia
elétrica. As técnicas de aplicagdo “in natura” ao solo, concentragdo e produ¢do de metano serdo
discutidas a seguir enquanto as aplicacdes tratamento fisico-quimico, complemento de racao

animal e producdo de proteina celular ndo serdo discutidos devido a sua pouca utilizacao.

2.2.1 Aplicacido “in natura” ao solo.

A aplicacdo de vinhacga na cultura da cana de acucar é de longe 0 método mais utilizado
para 0 aproveitamento da vinhaga, sendo uma pratica comum na inddstria de agucar e alcool.
Esta técnica é utilizada h4 décadas e sua disseminag&o entre as usinas se deu apds a descoberta
que a vinhaca corrigia o pH do solo apesar de ser uma solugéo &cida.

Esta técnica possui dois objetivos, fornecer nutrientes e agua a cultura, que contribuem
para fertilizacdo e irrigagdo, pratica também conhecida como fertirrigagdo. Em geral o que
ocorre com as aplicagcbes € um aumento nos nutrientes que a cana de aglcar mais demanda, a
corregdo do pH levando a neutralidade e alcalinidade do solo e aumento na microflora do solo,
caracteristicas que colaboram com as condi¢des de que o cultivo necessita. Segundo Andrade
(2009) a alta concentragdo de potassio (4 kg por m3) desse subproduto associado a demanda de
185 kg por hectare deste nutriente por parte da cultura da cana, fez com que a Cooperativa de
Produtores de Cana, Agucar e Alcool do Estado de S&o Paulo (COPERSUCAR) adotasse no ano

de 1978 o0 uso da vinhaga como fertilizante.
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Na literatura € consenso, e a pratica comum desta técnica comprova, que hd um
aumento na produtividade agricola e no manejo do solo. Esta solugdo ndo apresenta metais que
podem ocasionar prejuizo ao solo e nenhum contaminante que prejudique seu uso agricola. Mas
é de conhecimento que o abuso na concentracdo da aplicagdo por hectare é danoso ao ambiente
e pode levar desde a um desbalango de nutrientes a contaminacéo de lengois freaticos.

No estado de Sdo Paulo a CETESB estabeleceu critérios para 0 armazenamento,
transporte e aplicacdo da vinhaga no solo com a razdo de diminuir abusos do setor. Dentre 0s
critérios pode se destacar o limite imposto a dosagem maxima permitida de vinhaca por hectare.
A aplicagdo de alta dosagem de vinhaca é prejudicial a qualidade da cana de agUcar, causa
atraso na maturacdo, diminui¢do do teor da sacarose aparente (pol), aumento no teor de cinzas e
elevacdo no nivel de potassio e amido do caldo. A dosagem varia conforme caracteristicas
especificas do solo onde serd aplicada, mas é recomendada como taxa adequada valores

inferiores a 300 m3/ha.

2.2.2 Concentracao.

A concentracdo da vinhaca basicamente consiste em desidratar a solugdo. Tem como
objetivo reduzir o volume final do subproduto colaborando com custos com logistica,
armazenagem e aplicacdo final. Outro fator importante desta técnica € o reuso da agua retirada
da vinhaca no processo industrial, possibilitando aumento na producdo sem causar maiores
impactos ao meio onde esté situada a destilaria. Esta técnica, além de reduzir o volume final da
vinhaca, também produz um concentrado de vinhaca com aplicacdo em racdo animal,
combustivel para caldeiras especiais com a geracdo de cinzas potassicas e aplicagao ao solo.

Esta técnica é conhecida ha tempos, porém seu uso era inviavel devido ao alto custo
energético que a concentracdo demanda. Existem diferentes técnicas aplicadas a concentragdo,
porém todas demandam energia para gerar calor para a desidratacdo da solucdo. Hoje com o
avanco da cogeracdo, esta técnica esta sendo implementada em usinas que investem em
eficiéncia e reducdo de custos. H& processos que utilizam o vapor gerado nas caldeiras para os

concentradores sem reduzirem a eficiéncia energética do sistema de cogeragao.

2.2.3 Producao de metano.

A producdo do metano se origina da digestdo da matéria organica presente na vinhaca.
Trabalhando em conjunto, um grupo de bactérias anaerdbicas degrada a matéria organica em um
gas conhecido como biogas. Este gas possui alta concentragdo de metano e possui grande valor
energético.

O tratamento anaerobico para reduzir a carga organica de efluentes e residuos urbanos e
industriais é pratica comum, utilizado inclusive no tratamento de esgoto urbano. Este tratamento
ocorre em meios propicios as bactérias anaerdbicas, tais como os biodigestores para o

tratamento de residuos agricolas e os reatores anaerobicos que séo utilizados para o tratamento
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de residuos urbanos e industriais. Dentre o0s reatores anaerdbicos destaca-se 0 Reator
Anaerdbico de Fluxo Ascendente ou RALF, muito conhecido por seu nome em inglés UASB,
gue possui grande eficiéncia na reducéo da carga organica com baixos tempos de retencéo.

O biogas formado pelo RALF pode ser utilizado em geradores, como microturbinas,
para a geracdo de energia elétrica. E um processo simples de operar e ndo demanda muita
energia e mao de obra, o que o torna uma fonte alternativa as fontes convencionais de energia
que além de serem caras, sao poluidoras ou de longo tempo de implementacao.

O uso desta técnica aumenta o balanco energético da cana de agucar e a competividade
da industria sucroalcooleira, reduz as emissdes de gases do efeito estufa e reduz a necessidade
de grandes obras para infraestrutura energética. Os proximos capitulos discutem as tecnologias
existentes no mercado e propde um estudo de viabilidade técnica e econémica da

implementagao desta técnica.
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3 - Biogas.

O gas descoberto no século XVIII por Alexandre Volta foi tratado como um gas
residual sem muita utilidade para grandes centros industriais e urbanos. Inicialmente utilizado
em éreas rurais da China e india para fins domésticos, o biogas vem se tornando uma fonte
interessante de energia nos meios industriais e urbanos.

Uma caracteristica importante do biogas sdo suas fontes geradoras. Este gas é formado
pela decomposicdo natural da matéria organica presente nos mais diversos residuos gerados pela
atividade humana, seja em grandes centros populacionais, seja em industrias e em areas rurais.

Um ponto interessante sobre o biogas, é que para sua geracdo basta apenas existir
residuo organico. Ou seja, para sua producdo ndo sdao necessarios grandes lotes de terra,
desmatamento e nenhum outro impacto gerado por outras fontes de energia. Residuos solidos
destinados a aterros sanitarios, residuos de abatedouros, residuos industriais (setores sucro-
alcooleiros, cervejeiros, citricos) e em agronegécios sdo exemplos de geradores de residuo que
podem ser utilizados para a geragao de biogas sem nenhum impacto ao meio-ambiente.

As maneiras de estabilizar estes residuos antes de devolvé-los ao ambiente sdo também
formas de se obter o biogés. O uso de reatores anaerdbicos no tratamento de efluentes urbanos e
industriais e aterros sanitarios sdo exemplos de processamento de residuos onde se produz o
biogas como subproduto.

Este subproduto, em muitos casos ndo em sua totalidade, ndo é utilizado para a geracao
de energia elétrica. O biogas que é produzido pela digestdo anaerdbica da matéria organica é
gueimado em queimadores, onde é feita a estabilizacdo do metano. Embora a pratica de

aproveitamento energético do biogas vem se tornando conhecida em aterros sanitarios.

3.1 Propriedades quimicas.
O biogas é composto por diversos gases. Apresenta grande concentracdo de metano
(CH,) e dioxido de carbono (CO;), e em menores concentracdes o gas nitrogénio (N;). Sua
composicédo varia em fungao de fatores como o biodigestor e a fonte organica.
Em sintese, o biogas é composto pelos seguintes gases (Alves, 2000):
e Metano (CHy): de 50 a 90% vol;
e (Géas Carbbnico (CO,): de 10 a 50% vol,;
e Outros gases de menores concentracoes:
o Hidrogénio (H,): de 0 a 1% vol;
o Gas Sulfidrico (H,S): de 0 a 3% vol;
o Oxigénio (O,) + Nitrogénio (N,): de 0 a 1% vol;
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Como se trata de um gés inflamavel que se pretende utilizar como combustivel deve-se
aprofundar o estudo do biogas para além de sua composicdo. Os estudos de vapores e liquidos
combustiveis envolvem &reas de conhecimento que véo além de sua composi¢do quimica. Tal
conhecimento contribui para o aprimoramento e otimizacdo da implementacdo e operacdo
eficiente, limpa e segura de uma planta geradora de energia que utiliza o biogas.

O primeiro fator a ser considerado em relagdo ao gas combustivel é o seu poder
calorifico. O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia liberada pela
combustdo completa de uma quantidade do mesmo, podendo esta ser medida em unidade de
massa ou volume (HALOUA et al, 2012 apud OKAMURA, 2013).

O poder calorifico de combustdo divide-se em Poder Calorifico Inferior (PCI) e Poder
Calorifico Superior (PCS). O processo de combustdo gera alguns subprodutos como a agua,
devido ao hidrogénio presente no combustivel. O Poder Calorifico Superior considera o calor
latente da condensacdo da agua, ou seja, quando obtemos a condensacdo da agua produzida,
temos um poder calorifico maior. Isto ocorre porque a energia gerada na condensacao do vapor
presente na combustdo é recuperada na reacdo de combustéo.

Ja quando ndo ha condensacdo da agua, onde ndo ha recuperacdo desta energia da
condensacdo temos um Poder Calorifico Inferior, PCI. Para combustiveis que ndo possuam
hidrogénio em sua composi¢cdo o PCS ¢é igual ao PCI.

Na falta da presenca de dgua condensada, somente no estado gasoso, o poder calorifico
é o inferior atingido na combustéo, poder calorifico inferior (PCI).

Para se operar com gases e liquidos combustiveis € importante conhecer os limites de
concentracdes e de explosividade. A falta de conhecimento deles pode ser determinante para
uma operacao insegura e ineficiente.

A Tabela 3.1 mostra o poder calorifico do biogas para determinadas concentragdes de

metano no Biogas.

Composicao Quimicas do Peso Especifico Poder Calorifico Inferior (PCI)

Biogas (kg/nm?) (kcal/kg)
10%CHs4, 90%CO: 1,8393 465,43
50%CHa, 50%CO2 1,4643 2.338,52
60%CH., 40%CO:2 1,2143 4.229,98
65%CH., 35%CO:2 1,1518 4.831,14
75%CHa, 25%CO:2 1,0268 6.253,01
95%CH., 05%CO2 0,7768 10.469,60
99%CH., 01%CO:2 0,7268 11.661,02

Tabela 3.1 Poder calorifico versus concentragédo de metano no Biogas.
Fonte: Avellar, 2001 apud Costa, 2006
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Em todo estudo de viabilidade técnica de um combustivel faz-se a comparagdo com
outras fontes energéticas. Com esta informacdo ja se pode ter ideia do valor energético final
gerado pela fonte. A Tabela 3.2 compara o Biogéas com as fontes energéticas mais comuns.

O biogas € um gas de baixa densidade, ele apresenta densidade inferior a do ar
atmosférico, o que dificulta sua liquefacdo. Este gas € de dificil armazenamento por apresentar
um grande volume e ser de dificil liquefacéo.

Poder calorifico
Massa Especifica

Combustivel Inferior Superior
(kg/nm3) (kcal/kg)  (kcal/kg)

Biogas (60%CH.) 1,2143 4.230

Petroleo 867 10.200 10.900
Carvéo vapor Né&o definido 4.000 4.460
Carvao metalurgico Néo definido 7.425 7.700
Lenha 390 2.530 3.300
Cana de agucar Né&o definido 917 1.030
Oleo diesel 851 10.180  10.750
Oleo combustivel 999 9.547 10.900
Gasolina 738 10.556 11.230
GLP 552(lig.) 2,29(gas) 11.026 11.750
Nafta 704 10.462 11.320
Querosene 787 10.396 11.090
Gas canalizado Né&o definido 4.230 4.700
Gas de coqueira Né&o definido 4.400 4.500
Coque de carvdo mineral Né&o definido 6.900 7.300
Lixivia 2100 3.030
Carvao vegetal 250 6.115 6.800
Alcool anidro 791 6.400 7.090
Alcool hidratado 809 5.950 6.650
Bagaco de cana Né&o definido 1.777 2.257
Gas de refinaria 0,78 8.272 8.800
Gés natural N&o definido 8.554 9.400

Tabela 3.2 Poder calorifico de fontes energéticas.
Fonte: Alves (2000)

A dificuldade em comprimir e liquefazer o biogés o faz inadequado & estocagem e um
problema logistico devido ao grande volume produzido, caso seja estudada a concentragdo dele

em centrais de distribuicdo. Uma vez que este apresentara grandes volumes a ser transportado.
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Porém, o fato de o biogas se dispersar facilmente e de ndo se acumular em espacos confinados
concede a ele uma vantagem operacional no trato de liquidos e gases inflamaveis. Os riscos de
incidentes e emergéncias com explosdes e incéndios sdo menores com gases e vapores
combustiveis de densidade baixa (inferior & do ar atmosférico).

Outra vantagem operacional do biogas é sua baixa concentracdo de CO, inferior a 0,1%.
O mondxido de carbono € um gés toxico, e até em baixas concentragBes € extremamente
prejudicial. HA gases com concentracdo de mondxidos de carbono superior a 20% como o
chamado gas da cidade, considerado letal.

O H,S impde ao biogas uma caracteristica corrosiva a ele, 0 manuseio dele deve ser

feito por equipamentos proprios a materiais corrosivos.

3.2 Microbiologia e bioquimica na formac¢do do biogas.

O gas produzido pela degradacdo da matéria organica é conhecido desde 1776, quando
Alessandro Volta descobriu o “ar combustivel” formado em sedimentos em fundos de lagos e
rios. A formacdo do metano, presente no biogas, € um fendmeno natural presente em reacées
bioldgicas em ambientes anaerdbicos. Este fendmeno acontece gracas as bactérias
metanogénicas, presentes em ambientes anaerdbicos. Sdo conhecidas nove espécies diferentes
de bactérias formadoras de metano, as quais incluem bastonetes, cocos e micrococos
(COMASTRI, 1981). Estas bactérias somente existem em ambientes anaerébicos e apresentam
desenvolvimento lento. Sdo extremamente sensiveis a variacdes em temperatura, variacfes por
deveras bruscas podem interromper a biodigestéo.

Este fenbmeno é chamado de digestdo anaerdbica e consiste em degradar o material
organico produzindo como subprodutos metano, gases inorganicos e estaveis e o biofertilizante.
E o processo da natureza de recompor suas fontes de nutrientes. Ocorre em ecossistemas ricos
em bactérias metanogénicas e matéria organica. E usado pelo ser humano para o tratamento de
efluentes urbanos e industriais como forma de controlar a carga organica e reduzir
microrganismos patogénicos.

Os reatores anaerdbicos sdo os ecossistemas criados para se controlar e otimizar este
processo de digestdo. Eles sdo herméticos, garantindo um ambiente anaerdbico, e possuem
capacidade térmica que ameniza as variagdes de temperatura no ecossistema biologico dentro do
reator, criando um ambiente ideal para as bactérias metanogénicas. Com as condicdes proprias,
os diversos grupos de microrganismos trabalham em reacdes bioquimicas para a conversdo do
material organico em biogas. Esta reagdo bioquimica pode ser dividida em quatro etapas,
caracterizadas por seus grupos de microrganismos presentes: hidrdlise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese, conforme é apresentado no trabalho de Salomon (2007, p.11).
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O fluxograma da figura 3.1 mostra as etapas do processo de degradacdo do material

organico em ambiente anaerébico resultando no subproduto metano.

POLIMEROS ORGANICOS
{Amida, Cehulose, Proteina, Gorduza)

FASE DE HIDRCI ISE
(exiracelular)
L

COMPOSTOS DE CADEIA CURTA E POLIMEROS SOLUVELS
{Agiicares, Aminodcidos, Acido Graxos)

vy v

€0, ACIDOACETICO  ACIDOS ORGANICOS  ALCOOIS

EASE
ACFTOGENICA
ACTDO ACETICO H
1 FASE METANOGENICA
C0,

(55-75%)

Figura 3.1 Fases da biodigestao.
Fonte: CNI (1984) apud Pinto (1999)

3.2.1 Hidrdlise.

A carga organica a ser degradada é constituida por moléculas complexas de proteinas,
amidos, lipidios e celuloses. Estes compostos complexos ndo sdo absorvidos pelas bactérias
diretamente, pois sdo grandes e complexos demais.

As bactérias ao se alimentarem de compostos complexos realizam um processo de
guebra da matéria organica formando compostos simples. Este é o processo da hidrélise,
processo que reduz o tamanho e complexidade dos compostos organicos para pequenas
moléculas que podem ser aproveitadas pela bactéria.

Esta é a primeira etapa na degradacdo da matéria orgénica para 0 metano, ela é
importante pois quebra as proteinas, amidos, lipidios e celuloses em compostos de agUcares,
acidos organicos, aminoacidos, etc. O processo de hidrolise ocorre com a liberacdo de enzimas
extracelulares liberadas externamente pelas bactérias fermentativas hidrofilicas. Esta etapa &
lenta, e segundo Lema et al (1997) é ela que limita o processo de digestdo anaerdbica. Esta
etapa é afetada por temperatura, pH, tempo de retencdo e pela superficie de contato das
particulas, sendo que para otimizar esta etapa as condi¢gdes mais propicias sdo de pH levemente

acido, temperatura levemente alta e com particulas finamente divididas.
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3.2.2 Acidogénese.

Nesta fase a dindmica do processo é rapida. Nela as bactérias heterogéneas incorporam
0s compostos simples gerados na hidrélise e os fermentam. Dentre estas bactérias presentes
nesta etapa estdo as bactérias acidogénicas, elas incorpotam os compostos simples e 0s
convertem em acidos graxos volateis (acido acético, propidnico, butirico) , alcoois, hidrogénio e
amonia apos degradarem os compostos antes listados.

Estas bactérias possuem tempo de duplicacdo de 30 minutos (Mussati et al, 1998) e
podem ser tanto anaerObicas quanto facultativas. As facultativas consomem o oxigénio

dissolvido no substrato, o oxigénio é fatal as bactérias anaerdbicas presentes na digestéo.

3.2.3 Acetogénese.

Na Acetogénese as bactérias produtoras de hidrogénio transformam os subprodutos da
etapa anterior, monémeros (acidos graxos volateis, alcoois, amino acidos e carboidratos), em
acetatos, H, e CO,.

S&do dois 0s mecanismos que participam desta etapa. O mecanismo acetogénese de
hidrogenacao, realizada pelas bactérias homoacetogénicas, produz o acetato a partir do didxido
de carbono e do hidrogénio.

E o segundo mecanismo chamado de acetogénese de desidrogenacdo, realizado pelas
bactérias acetogénicas formadoras de hidrogénio. Neste mecanismo os mondmeros produzidos
na etapa anterior sdo oxidados a acetato, formando também didxido de carbono e hidrogénio.

Estes grupos de bactérias apresentam baixo crescimento, sua duplicagdo ocorre no
intervalo de tempo de 1,4 a 4 dias (Mussati et al, 1998). Os produtos gerados nesta etapa sdo
apropriados a metanogénese, as bactérias metanogénicas apenas assimilam o acetato e o diéxido

de carbono produzidos em todas as etapas anteriores.

3.2.4 Metanogénese.

Ultima etapa do processo de degradacio anaerdbica do material organico, esta etapa
apresenta em seu subproduto o metano e o didéxido de carbono. Esta etapa é realizada pelas
Arqueas Metanogénicas, microrganismos estritamente anaerobicos que se alimentam de didxido
de carbono e acetato. O acetato € o maior responsavel pela producdo do metano,
aproximadamente 70% do produto final produzido provem do acetato. O restante do metano
produzido é gerado por H, e CO..

S&do dois 0s mecanismos presentes na metanogénese, eles sdo caracterizados pelo
subproduto que utilizam para gerar o metano.

O primeiro utiliza dioxido de carbono e hidrogénio, H. (doador de elétrons) e CO,
(receptor de elétrons), como fonte. Este mecanismo é realizado pelas arqueas hidrogenotroficas,
e produz moléculas de metano e &gua. As arqueas hidrogenotroficas se desenvolvem em alta

velocidade, levando um tempo minimo de 6 horas para se duplicarem.
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O segundo mecanismo € realizado pelas arqueas acetoclasticas que utilizam o
subproduto acetato para a producdo do metano. Estas arqueas sdo de lento desenvolvimento e
alteram o pH do ambiente pois consome 0 acetato e produzem o didxido de carbono.

A metenogénese € a etapa mais sensivel do processo, sua eficiéncia depende de quais
condicdes as bactérias metanogénicas estdo submetidas. Condigcdes de pH, temperatura,
nutrientes e tempo de retencéo influenciam nesta etapa e na quantidade de metano como produto

final.

3.2.5 Bactérias Sulfetogénicas.

A presenca de compostos com a presenca de enxofre cria uma concorréncia pela matéria
organica no substrato.

A reducdo de sulfato ocorre com as presencas das bactérias sulfetogénicas, ocorre como
uma segunda etapa da metanogénese. Esta reducdo ocorre com o0 acetato produzido na
acetogénese. Segundo Visser (1995) a ocorréncia da reducdo do sulfato possui suas vantagens e
desvantagens, sendo as desvantagens:

e Uma parte do material organico sera utilizada na reducdo de sulfato e ndo na producgéo
de metano. Reduzindo a capacidade de geracao energética do biogas;

e Parte do sulfato estara presente no efluente do reator anaerébico;

e Sulfeto € um componente inibidor as bactérias anaerdbicas, sejam as metanogénicas,
acetogénicas e sulfetogénicas. Acumulacdo de sulfeto pode inibir o sistema digestor,
podendo interrompé-lo em casos mais severos;

e A producdo do sulfeto no biogas pode causar odor, similar a ovo podre, e danificar
equipamentos do sistema, como tubulacbes e geradores. Investimentos maiores sdo
necessarios para operar com o sulfeto.

E as vantagens sdo as seguintes:

e A reducdo de formas mais agressivas do sulfeto, presentes no afluente, em uma forma
menos agressiva do sulfeto;

e Precipitacdo de metais pesados presentes no afluente serdo removidos. Reduz o
potencial de toxidade dos metais pesados ao sistema anaerébico.

A ocorréncia da redugdo de sulfeto durante a digestdo anaerdbica é considerada

indesejada devido aos problemas que causa ao processo (VISSER, 1995).

3.3 Fatores que influenciam na digestdo anaerdbica.
As caracteristicas do ambiente e da matéria-prima utilizada no processo de digestdo
anaerdbica sdo determinantes para a eficiéncia na produgdo do biogas e do metano. A escassez

de uma destas caracteristicas pode levar a faléncia total do processo.
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Os seguintes topicos apresentam varidveis controlaveis para a operacdo e varidveis
incontrolaveis. Ambas as varidveis devem ser acompanhadas para se manter um processo

eficiente.

3.3.1 Temperatura.

A temperatura € um fator importante para as reagGes enzimaticas envolvidas na
digestdo. Temperaturas maiores tendem a influenciar positivamente a eficiéncia na producédo do
metano. Influéncia direta na fermentacdo, a temperatura do processo pode variar segundo suas
faixas de classificacdo, definidas como:

a) Faixa psicrofilica: de 0 a aproximadamente 20°C;
b) Faixa mesofilica: de 20 a aproximadamente 45°C;
c) Faixa termofilica: de 45 a aproximadamente 65°C;

Na faixa psicrofilica encontram-se os processos mais lentos e ineficientes. Processos
com temperatura inferiores a 15°C pouco produzem o metano abaixo de 10°C ndo sdo
recomendas por sua ineficiéncia na producdo do gas. Nestas temperaturas a producdo do metano
pode até ser cessada.

As duas outras faixas sdo classificadas pelos grupos de arqueas metanogénicas que
melhor se desenvolvem e processam a matéria organica na faixa de temperatura determinada.
Segundo Soares e Hirata (1997 apud Salomon, 2007, p. 18) as arqueas mesofilicas operam na
faixa de 20 a 45°C, ponto de maior eficiéncia é 35°C, e as arqueas termofilicas na faixa de 45 a
65°C, ponto de maior eficiéncia em 55°C. Quando o processo ocorre na faixa de 35 a 37°C a
producdo de metano é altamente acelerado.

A faixa termofilica é altamente instavel e de dificil controle, além de que para se operar
nesta faixa de temperatura muitas vezes é necessario o aporte de energia para se atingir as altas
temperaturas da faixa. As bactérias da metanogénese sdo muito sensiveis as varia¢fes térmicas,
portanto é importante trabalhar em uma faixa de temperatura controlavel que ndo demande
manutencdo continua e de interrupcGes no atendimento. Uma técnica para o controle de
temperatura para digestores que operem na faixa mesofilica é construir o digestor enterrado,
uma vez que as reacles enzimaticas do processo sdo exotérmicas e geram calor.

O projeto do digestor deve levar em conta a faixa de operagdo do sistema. Fatores como

operagdo e manutengdo também serdo afetados pela faixa de temperatura do sistema.

3.3.2 pH.

A condicdo de acidez ou alcalinidade, medida pelo pH, de um meio configura se o
mesmo é um meio propicio para seres vivo ou ndo. Com as bactérias envolvidas na digestéo
anaerdbica a regra ndo muda. Meios muito &cidos ou muito alcalinos sdo determinantes para a
sobrevivéncia dos microrganismos neles presentes, alteragdes no pH do meio podem levar a

interrupcao do desenvolvimento microbidtico do meio chegando até a total faléncia do mesmo.
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O pH é um indice que determina o qudo acido ou qudo alcalino o meio é. Valores
abaixo de 7 indicam um meio mais acido e acima de 7, um meio alcalino. Existem medidores
manuais e automaticos que podem medir o pH de um meio, 0 uso destes medidores é importante
para se controlar a operacéo do processo.

Segundo Lema (1997) o pH ideal 6timo dependera da variedades de bactérias que estdo
envolvidas e sdo participativas no processo. A faixa de pH entre 6,0 e 8,0 é considerada
operacional, em que a producdo de metano é ainda alta. Meios onde o pH extrapolam a faixa
citada apresenta baixa producéo podendo cessar abaixo de 6,0.

A influéncia do pH depende das etapas e de suas bactérias. Para a conversdo de
proteinas a aminoacidos a faixa de operagdo é de 7,0 a 7,5. Ja na conversdo do aminoacido em
acidos o pH deve ser mais acido com indice 6,3 ideal.

As éarqueas metanogénicas operam dentro de uma faixa de neutralidade, sendo que o
ideal para se trabalhar com estas bactérias € manter o pH entre a faixa de 6,5 a 7,5. Valores
diferentes a esta faixa vdo comprometer a producdo de metano pelas arqueas. As bactérias
produtoras de &cido possuem uma tolerdncia maior a meios acidos e possuem maior
desenvolvimento na faixa entre 5,0 e 6,0. Quando a hidrolise ocorre mais rapida que a
metanogénese hd uma acumulacdo de acidos graxos no meio, isso reduz o pH do sistema
levando ao fim do processo de producdo de metano. O baixo pH do meio pode acelerar as
bactérias formadoras de acido e reduzir a acdo das arqueas metanogénicas levando ao processo
citado acima.

Como a digestdo anaerdbica ocorre devido a um consércio de bactérias deve-se buscar
uma faixa de pH que proporcione o melhor desenvolvimento do grupo celular, deve-se manter o
equilibrio para que o desenvolvimento de um grupo bacteriano ndo possa atrapalhar o
desenvolvimento do outro ao alterar as condi¢es de pH do meio.

Os meios de se controlar o pH dos digestores dependem da acidez e alcalinidade, do
tamanho do reator e da operagdo que estd sendo realizada. Para corrigir meios &cidos pode-se
usar um método de interromper por alguns dias a alimentacdo do digestor para que ele se corrija
através das reacgOes realizadas internamente, quando na operacéo é possivel acumular o residuo.

Existe também a prética de adicionar aditivos ao reator com o objetivo de se obterem
reacdes que neutralizem o pH. Para meios deveras acidos recomenda-se cal, carbonato de sodio,
bicarbonato de sédio e aditivos fornecidos pelo mercado. Para meios com alta alcalinidade
pode-se utilizar &cido acético, acetato de sodio e aditivos fornecidos pelo mercado para este fim.

O manuseio destes produtos deve ser feito por pessoa treinada, pois algumas das
substancias utilizadas para a corre¢do sdo perigosas a salde. Estes tipos de operagdo devem ser
realizados sob supervisdo apropriada e todas as medidas de seguranca descritas na Ficha de

Informacdo de Seguranga do Produto Quimico devem ser adotadas. N&o se recomenda o uso de
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soda caustica e de amonia para as corre¢des devido ao grande risco envolvidos em seu manuseio

e estoque.

3.3.3 Composicdo e concentragdes do afluente.

A composicdo do residuo que sera processado na digestdo anaerdbica é determinante no
resultante final do sistema. Algumas substancias sdo necessarias, algumas sdo suplementares e
outras até prejudicam as reagdes. Conhecer a gama de componentes quimicos e suas
implicacBes sobre a digestdo é importante para se determinar a capacidade de producdo de
metano.

A concentracdo de solidos volateis, sélidos organicos contidos no residuo, associados a
presenca de nitratos, fosfato e sulfatos se relacionam diretamente a producéao de biogas que pode
ser produzido. Os s6lidos volateis sdo fermentados para produzir o biogas.

A capacidade de geracdo de metano no biogas dependera da demanda quimica de
oxigénio (DQO), unidade que mede a concentragdo de solidos volateis formadores de metano.
Quanto maior for a DQO do residuo maior sera o potencial gerador de metano.

Os elementos quimicos normalmente presentes na matéria organica e indispensaveis na
digestdo sdo: carbono, oxigénio, nitrogénio, fosforo e enxofre. O nitrogénio presente em
proteinas é importante para regular o pH do meio, ja o enxofre em grandes concentracdes
aumenta a producdo de H:S e reducdo no metano presente no biogas (reducdo de sulfato). O
carbono essencial para a formacdo do metano é fornecido por moléculas de CO: e das cargas
organicas.

Alguns micronutrientes (Co, Cu, Mn, Mo, Zu, Ni, Se) sdo importantes para as reacdes
enzimaticas e fons como o K*, Na*, Ca*?, NH,", Fe" e Mg*? em baixas concentracdes favorecem
0 metabolismo celular acelerando o processo, e quando em altas concentracdes inibem o
metabolismo.

Alguns destes dados sdo raramente conhecidos, e portanto para muitos residuos eles sao
desconhecidos e ndo é possivel se prever alguns controles para ajustar o residuo. Um dado
basico que deve ser estudado ¢ o DQO, uma vez que este se relaciona diretamente com a
producdo de metano. De acordo com Chernicharo (1997) a relacdo usualmente desejada no
tratamento de efluentes é:

DQO:N:P =350:5:1

Deve-se atentar a nutrientes e substancias téxicas ao processo, pois as bactérias
metanogénicas sdo facilmente inibidas por substancias toxicas e afeta a viabilidade da aplicacéo
do digestor anaerdbico.

Os grupos de substancias toxicas e seus efeitos sao:

e Amoénia:
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A presenca de amdnia na composi¢do do residuo pode ser benéfica ou maléfica, o
bicarbonato de amdnia é uma fonte importante de nitrogénio e regula o pH do processo.
Porém quantidades elevadas do ion de aménia e de amdnia livre levam a reducéo e ate
inibicdo da producdo de metano. Speece (1995, apud Salomon, 2007, p.22) mostra que a
adicdo de residuo com grande concentragdo de amonia faz com que a producdo de
metano decair gradativamente a zero. O estudo realizado também mostrou que ap6s dias
da insercéo de grande concentragdo de amonia o sistema voltou a produzir o metano, o
que indica que a amonia ndo é bactericida.
e Sulfato:
O composto de sulfeto de hidrogénio, H,S, é tanto necessario a digestdo quanto toxico a
ela. Em associacdo a agua o sulfeto de hidrogénio se desassocia em ions livres que
alteram o pH do meio. Segundo Lettinga e Rinzema (1985) concentracdes acima de 145
mg S/l inibem o processo.
e Metais pesados:

Os metais pesados, como 0s elementos e compostos quimicos formados por arsénico,
cobre, cromatos, cromo, cianeto, niquel, dentre outros, sdo téxicos a digestdo
anaerobica. A taxa de concentracdo admissivel no sistema dependera da concentragéo
de sulfetos, pois o sulfeto reage com os metais formando os sais de sulfeto. Estes sais de
sulfeto sdo insolUveis e ndo sdo toxicos a digestdo anaerdbica, portanto a capacidade
maxima admissivel de metais no processo dependerad da quantia de sulfetos disponivel
para neutralizar o metal. Em meios onde € dificil controlar a quantia de metal presente

no residuo é importante controlar a quantia de sulfeto presente.

3.3.4 Tempo de retencéo.

Tempo de permanéncia do residuo dentro do reator, digestor. Seja em reatores continuos
ou em reatores em bateladas o tempo de retencdo possui 0s mesmos parametros, ele representa o
tempo em que o efluente adentra o reator até 0 momento onde o afluente sai do reator.

Este tempo é determinado pelo tamanho do digestor, pela carga aplicada a ele, pela
eficiéncia do reator e pela demanda geral de biogas necessaria. Em digestores rurais o tempo de
retencdo pode atingir longos periodos, chegando a 50 dias, e em reatores industriais e de
saneamento o tempo de retengdo é de horas. O tipo de operagao utilizado, continuo ou batelada,

também influi no tempo de retengdo.

3.4 Purificacdo do biogés.
O biogés é composto por uma gama de diferentes gases, 0 metano inclusive. Alguns

destes gases sdo indesejaveis para as aplicacGes e usos do biogas e é necessaria a limpeza do
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mesmo através de purificadores. Os sistemas de purificacdo sdo projetados de acordo com a
necessidade e especificagdes técnicas demandadas pela operagao posterior do biogas.

Na composi¢do do biogas ha esscstancias que prejudicam a combustdo completa e
reduzem seu poder calorifico. A presenca de agua e didxido de carbono na combustéo reduz a
producdo de calor, pois hé absorcdo de parte da energia, havendo entdo uma reducdo do poder
calorifico e da reacdo em cadeia que ocorre nas combustdes. A tabela 3.3 apresenta as
propriedades minimas que um gas deve possuir para ser considerado um combustivel.

O 4cido sulfidrico é outra substancia que se deve eliminar do biogas, ele reduz o pH do
biogas e o torna um gas corrosivo. Deve-se ficar atento, pois para operar com um gas corrosivo
Sera necessario um investimento maior em equipamentos e manutencdes e por isso deve-se

purificar o gas e eliminar o H,S. Ha também a presenca de nitrogénio e hidrogénio na

composicado do biogas.

Os fabricantes de equipamentos de cogeracdo determinam padrées minimos paras as

propriedades de um gas combustivel, as propriedades da combustdo devem ser mantidas a fim

de prevenir danos as maquinas. Estes padrdes também se aplicam ao biogas.

Propriedade Medida  Mdodulo
Poder Calorifico Inferior (PCI) H, >4 kWh/m?
Conteldo total de sulfato S <2,2 g/m* CH,
ou contetdo de H,S H,S <0,15Vol. - %
Conteudo total de Cloro Cl <100 mg/m* CHy
Conteldo total de Fltor F <50 mg/m* CHy
Combinacéo de Cloro e Fluor (CI+F) <100 mg/m* CHy
Particulas (3 ... 10 um) <10 mg/m* CH,4
Humidade relativa (teor na menor temperatura de tomada de ar, i.e. ¢ <90 %
condensacao na tubulacdo de entrada)
Pressdo do gas antes de entrar no sistema de controle do gas P 20 ... 100 mBar
Variacdo da presséo do gas <+ 10 % do valor
padréo
Temperatura do gas T 10...50°C
Hidrocarbonetos < 0,4 mg/m?* CH,
Silicio Si < 10 mg/m? CH,
Metano (Biogas é aprox. 135) MZ > 135

Tabela 3.3 Propriedades minimas de um gas combustivel com presenca relativa de oxigénio 5%.

Fonte: Seadi et al., 2008
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Existem diversas maneiras de se purificar o biogas que variam conforme a necessidade
e opgOes tecnoldgicas presentes no mercado. Os modos como sdo eliminados 0s compostos
indesejaveis sdo definidos de acordo com impurezas, como a tabela 3.4 mostra.

O processo de purificacdo do biogas possui a finalidade de isolar o metano de impurezas
para aumentar seu potencial energético e reduzir emissfes de gases indesejaveis e danos a

equipamentos.

Impurezas Descricdo Geral Detalhes
Silica Gel
Adsorcio Penen_ra molecular
Alumina
Agua Etileno Glicol
Absorcio Temperatura -6,7°C
Selexol
Refrigeracdo Resfriamento a 2°C
Carvao ativado
Adsorcao Oleo Leve
Etileno Glicol
Hidrocarbonetos Selexol
Absorc¢édo

Temperaturas entre -6,7°C e -33,9°C

Refrigeracdo com etileno glicol e absorg¢éo
Combinacéo em carvao ativado

Solventes organicos
Selexol
Fluor
Rectisol
Solucges de sais alcalinos
Potassio quente e potassio quente inibido
CO, e H,S Alcalonaminas
Mono, di - tri - etanol — amina
Deglicolamina
Ucarsol-CR

Absorc¢édo

Peneira molecular

Adsorgéo L
Carvao ativado

Separacéo por
membranas Membrana de fibra ocas

Tabela 3.4 Técnicas para purificacdo de impurezas do biogas.
Fontes: ALVES, 2000;

A seguir uma breve discussao de algumas destas técnicas.

3.4.1 Remo¢éo da umidade.
Como visto anteriormente, a umidade do gas pode reduzir o poder calorifico do biogas

ao absorver parte do calor gerado na combust&o.
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O grau de umidade aceito ird depender do posterior uso do mesmo e dos resultados
finais esperados. Para remover a umidade de um géas sdo utilizados dois métodos, o primeiro
onde se utiliza um material que retenha a agua presente no gas, como a silica gel ou glicol. Um
segundo método ¢ refrigerar o gas para condensar a umidade em agua que é coletada antes de se
reaquecer o gas.

3.4.2 Remocéao de dioxido de carbono.

Existem no mercado inimeros métodos para a remogao do dioxido de carbono de gases,
como o gas natural por exemplo. Dentre as técnicas existentes podemos destacar a absorc¢do, a
adsorcgéo e separagdo por membranas.

Segundo o Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha
(2010) “tanto na Alemanha como nos demais paises europeus, 0s processos de tratamento mais
utilizados sdo a lavagem com agua sob pressao e 0s equipamentos de adsor¢do com modulagdo
de pressdo, seguidos pela lavagem quimica”.

e Absorcéo fisica: Ha dois tipos de absorcdo utilizados, a absorcdo fisica e a absor¢édo
quimica. Ambos 0s métodos sdo bastantes eficazes mesmo se tratando de baixas
quantidades de biogas produzido, isso faz deste método bastante conhecido. A absor¢éo
fisica utiliza a agua como absorvente fisico do CO,. Neste método o biogas comprimido
é lancado ao fundo de uma torre de purificacdo e ascende ao topo da mesma onde é
pulverizado um jato de &gua pressurizada na direcdo oposta ao fluxo do gas. Neste
processo 0 CO; ¢ absorvido e a 4gua acumulada é retirada no fundo da torre junto do
diéxido de carbono absorvido no processo. A eficiéncia da remoc¢édo depende de fatores
como: dimensoes do purificador, pressdo do gas, pureza e vazdo da dgua. Bhattacharya
et. al., (1988 apud, Salmon, 2007, p. 42), demonstra um sistema capaz de purificar o gas
a 100% metano, relatos na literatura mostram que de 5-10% do CO, permanecem no
biogas em purificadores utilizados na indastria. Este método consome grande
guantidade de agua e demanda alta pressdo do gas.

e Absorcdo quimica: Ha também a absor¢do quimica, onde substancias quimicas reagem

ao CO,. Nesta reacdo quimica, as moléculas de CO, sofrem ligagdes com os solventes
quimicos utilizados. Estas ligacBes entre as substancias quimicas e o CO, sdo
reversiveis, e o solvente quimico pode ser regenerado para reuso. Esta regeneracdo
demanda de elevado consumo de energia. A tabela 4.4 mostra os reagentes mais
utilizados para este fim, em destaque o uso do carbonato de potassio (K.COs) que
possui grande aceitagdo para a purificacdo de gases nas industrias. O método é um
pouco parecido com a absorcao fisica, o gas é dispersado no fundo de uma torre e
ascende ao topo onde a solucdo de agua e do produto quimico é injetado. O método de

regeneracdo dependerd da solugdo quimica utilizada. Para o carbonato de potéssio a
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regeneracao se dd numa coluna separada onde o CO, é liberado a atmosfera ao sofrer
uma descompressao.

e Adsorcdo: A adsor¢do é a adesdo de moléculas de um fluido, adsorvido, a uma
superficie sélida. A eficiéncia da adsorcao depende da temperatura, da presséo e da area
de superficie de contato. E um processo simples de facil operacdo, que porém causa
queda de pressao do gas. Para este fim sdo utilizados s6lidos porosos que aumentam a
superficie de contato com o gas filtrado, aumentando a eficiéncia do processo.

e Separacdo por membranas: O processo de separacdo por membranas € relativamente

novo na area de tratamento de biogas e ainda se encontra em desenvolvimento. O

principio é reter alguns componentes do biogas em uma membrana, o fluxo de

componentes se da por diferenca de pressdo e pela capacidade do componente de
atravessar a membrana. Por causa do seu tamanho reduzido, a molécula de metano se

difunde mais rapidamente pela maioria das membranas que o dioxido de carbono e o

sulfeto de hidrogénio. O fluxo de gas aumenta conforme a diferenca de pressao

aumenta, e a pureza do gas pode ser ajustada pela superficie da membrana e a

velocidade do fluxo, além do tipo de membrana e o nimero de estagios. O fluxo

maximo suportado pela membrana deve ser levado em conta.

A tabela 3.5 compara através dos teores de metano concentrado possiveis de cada
método, ha uma variacdo de 96% a 99%. A determinacdo do método depende do volume e fluxo
do gas a ser tratado e do grau de pureza esperado ao fim do processo. A determinacdo do
método remocdo de carbono deve levar em conta os processos de lavagem do sulfato e da

secagem do biogas, uma vez que alguns métodos requerem que 0 gas seja previamente tratado.
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Processo Principio de agao/ Teor de Dados
caracteristicas CH,
possivel
Adsorcdo  Adsorgéo e dessorcao >97 % Grande numero de projetos realizados, exige

com fisicas e alternadas por
modulacdo  modulacdo de pressdo
de pressao

a dessulfurizacdo e secagem prévias,
equipamento  permite  baixo grau de
regulagem, elevado consumo de eletricidade,
ndo exige calor, escape de metano elevado,
ndo utiliza produtos quimicos

Lavagem  Absorcdo fisica com
comagua  &gua como solvente;
sob regeneracao por
pressao. reducdo da pressao.

> 98 %

Grande nimero de projetos realizados, exige
dessulfurizacdo e secagem a montante,
adapta-se ao fluxo volumétrico de gas,
elevado consumo de eletricidade, ndo exige
calor, escape de metano elevado, ndo utiliza
produtos quimicos.

Tratamento Absor¢do quimica por

com meio de solucbes

aminas. aquosas de aminas,
regeneragao por vapor
d'agua.

>99 %

Alguns projetos realizados, indicado para
pequenos fluxos de gas, baixo consumo de
eletricidade  (processo  despressurizado),
exige muito calor, escape de metano minimo,
utiliza grande quantidade de solucdo de
lavagem.

Lavagem  Anéloga a lavagem com

Genosorb.  agua sob pressdo, com
Genosorb (ou Selexol)
como solvente.

> 96 %

Poucos projetos realizados, proporciona
economia em grandes usinas, ndo exige
dessulfurizacdo e secagem a montante,
adaptacdo flexivel ao fluxo volumétrico de
gas, elevado consumo de eletricidade, exige
pouco calor, escape de metano elevado.

Processo Gradiente de pressdo

por em membranas porosas
separacdo  para separacdo de gas;
por ou velocidade de

membranas. difusdo de gases.

> 96 %

Poucos projetos realizados, exige
dessulfurizacdo e secagem prévias, elevado
consumo elétrico, ndo exige calor, escape de
metano elevado, ndo utiliza produtos
quimicos.

Processo Liquefacdo de gases por

criogénico. retificacdo, separagao
em temperaturas
criogénicas.

> 98 %

Projeto-piloto, exige dessulfurizagdo e
secagem prévias, grande consumo de energia
elétrica, escape de metano muito reduzido,
ndo utiliza produtos quimicos.

Tabela 3.5 Comparagdes entre os métodos de purificacdo do metano.
Fonte: Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010).

3.4.3 Remocéo de sulfato (H,S).

Dentre os maleficios causados pelo acido sulfidrico (H,S) estdo a corrosdo de

equipamentos, como tubulagdes, tanques de armazenagem e ao sistema de conversdo térmica, e

a toxidade e perigo a saide humana e ao meio ambiente local. Segundo os dados da tabela 3.3,

os padrdes minimos que os fabricantes de sistemas de cogeracao impdem sdo de quantidades de

sulfato inferiores a 2,2 g/m3 CH,.
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A dessulfurizacdo do biogas pode ser feita por inimeros métodos, sejam eles bioldgicos,

quimicos ou fisicos, e podem ser internas e externas ao biodigestor.

Dessulfurizacdo bioldgica interna ao biodigestor: Baseado no processo de introdugao de

oxigénio (2 — 6%) no interior do biodigestor, este processo é talvez o mais praticado na
remocao de sulfato. Segundo Guia Prético do Biogas (2010), na presenca de oxigénio, a
bactéria Sulfobacter oxydans converte o sulfeto de hidrogénio em enxofre elementar,
que em seguida € descarregado do reator pelos biofertilizantes. O ar pode ser
introduzido aos biodigestores por pequenos compressores de ar, 0 que torna a técnica
simples. Uma das vantagens esperada na utilizacdo deste processo é a reducdo do custo
do residuo do lavador de sulfato, uma vez que 0 mesmo ja se encontra no biofertilizante
aumentando seu potencial nutritivo. Este tratamento ndo é adequado quando se busca
qualidade de gas natural. Possui como vantagem sua simplicidade em maquinario e
manutencdo, 0 que a torna barata. Nao exige aditivos quimicos e o enxofre volta em
forma de adubo. As desvantagens sdo a falta de controle sobre a qualidade do biogas
produzido em relacédo as variagdes sofridas nos volumes produzidos de biogas e por ndo
poder otimizar a reducdo do enxofre. Deve-se também considerar que o oxigénio pode
levar o0 biogas a sua condicdo explosiva e que ele pode atrapalhar o processo
anaerobico.

Dessulfurizacdo bioldgica externa ao biodigestor: A fim de evitar os efeitos adversos

causados pela introducdo do oxigénio no interior do biodigestor, sdo fornecidos
equipamentos que realizam o mesmo processo externamente. Estes equipamentos sdo 0s
tangues ou colunas de dessulfurizacdo, que permitem um controle sobre a efetividade da
reducdo de enxofre pelo controle da quantia de ar introduzido. Estes equipamentos sao
compostos por um reator com enchimento poroso que forma um leito fixo, onde se
desenvolvem microrganismos, uma fossa, uma bomba e um bocal que permite a
lavagem do enchimento. O enxofre do biogas € retido por processos bioldgicos
realizados pelos microrganismos desenvolvidos nos poros e é transformado em
compostos que sdo lavados pela dgua introduzida pelo bocal. Este processo depende da
introducdo a montante de pequenas quantias de oxigénio. Suas vantagens séo referentes
as desvantagens do método anterior. Este é um sistema controlavel e otimizavel cuja
introducdo de oxigénio ndo perturba o processo de metanogénese e possui tecnologia
simples. Porém a adicdo de mais um componente ao sistema final eleva o custo em
manutencao e operagdo além de demandar injecdo de ar elevada no filtro percolato.

Adsorcdo por carvdo ativado ou Oxidos de ferro: A adsor¢do por carvdo ativado ou

Oxidos de ferro age por oxidagao do &cido sulfidrico formando sulfetos de hidrogénio ou
sulfetos de ferro. A reacdo ocorre quando o H,S entra em contato com o agente

catalisador do filtro, no caso o carvdo ativado ou o 6xido de ferro, acelerando o
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processo de oxidagdo do enxofre. Os agentes catalisadores séo dispostos de forma a
aumentarem a superficie de contato com o gas a ser tratado. Estes processos Sao
sensiveis a presenca de dgua no biogas. Ha& compostos, como o iodeto de potéssio e 0
permanganato de potéssio, que ao serem impregnados ou dopados ao carvao ativado
aumentam a performance conferindo maior velocidade de oxidagdo e aumento da
capacidade de carga. O carvdo dopado com permanganato de potéassio apresenta 6tima
eficiéncia ao trabalhar com biogas com presenca de 4gua. E um método muito eficiente
na remocdo do enxofre do biogas, que porém possui custos com manutencdo da
regeneracdo e substituicdo dos catalisadores utilizados. O enxofre removido do biogas
nao é reaproveitado.

Absorcdo fisica por lavagem bioguimica: Processo de dois estagios, um de lavagem

fisica do gas e outro de tratamento do enxofre. No primeiro estdgio, o biogas é
introduzido em uma coluna de tratamento, onde é lavado por agua. No processo de
lavagem o enxofre contido no biogas é absorvido. A adicdo de soda caustica, NaOH, ao
solvente, 4gua, aumenta a eficiéncia de remogao do enxofre. O segundo estagio envolve
o0 tratamento da agua residual da lavagem, ocorre em um biodigestor (regeneracao da
solucdo de lavagem com presenca de oxigénio) e um separador de enxofre (remocéo de
enxofre elementar). Este método € interessante por ndo introduzir oxigénio ao biogas, o
processo de tratamento bioldgico ocorre na regeneracdo separada ao processo de
remocado do enxofre. Este processo consome muita &gua e demanda manutencéo regular
da solucgdo utilizada. A utilizacdo de soda caustica representa risco a saude e seguranca
do trabalho; seu uso aumenta a exposicdo ao risco. Como vantagem este método se
difere dos anteriores por ndo haver necessidade de inserir oxigénio nem internamente ao
biodigestor nem ao biogas.

Absorcdo quimica — precipitacdo de sulfeto: Este processo acontece através da

introducdo de compostos de sais de ferros, como cloreto férrico ou cloreto ferroso, no
biodigestor. O enxofre sofre ligagbes quimicas no interior do biodigestor, formando
precipitados de sulfeto e assim inibindo a producdo de sulfetos de hidrogénio. Este
método sdo mais indicados a biodigestores de pequeno porte ou de baixa carga de
enxofre.

A tabela 3.6 mostra um comparativo entre os métodos propostos, relatando as vantagens

e desvantagens ao tratar dos insumos energéticos, quimicos e de introducéo de oxigénio. Cada

um dos métodos apresenta um potencial redutor préprio, e a escolha do processo de limpeza

correto deve levar em conta fatores como fluxo de gas produzido, quantidade de sulfetos

presentes, presenca de &gua e facilidades operacionais desejadas.
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Consumo

energético Insumos Indiretos o Pureza
Processo Injecdo  em Problemas
Elétrico Térmico Consumo Eliminagdo dear —ppmv
Biodessulfurizagdo ; 50-  Falta de exatiddo no
. ++ ++ ++
no digestor ° Sim 2.000 controle do processo
Biodessulfurizacéo . 50- Falta de exatiddo no
- 0 + + Sim
externa 100  controle do processo
Lavador biolégico x 50- Complexidade
de gas ° * Nao 100 elevada
Precipitacdo de x 50-  Processo lento
sulfeto ° ° ° Nao 100
De,sSL_JIfu_rlzagao o o _ _ Sim  1-100 Efeltq purificador
quimica interna reduzido
drasticamente
Carvéo ativado 0 0 -- - Sim <5 Grandes quantidades

eliminadas

Tabela3.6 Processos de Dessulfurizagao.
Fonte: Ministério da Nutrigdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010).

3.4.4 Lavagem com Genosorb.

Este método de lavagem do biogas é capaz de remover o didxido de carbono, o sulfeto
de hidrogénio e a agua. A lavagem Genosorb é o Unico método capaz de remover 0s trés
componentes de uma sé vez.

O processo é semelhante ao método de lavagem com &gua sob pressdo, s6 que no lugar
da agua é utilizado uma solucéo de lavagem, o Genosorb, & pressao de 7 bar. Porém, por razdes
econdmicas, 0 biogas deve ser pre secado e dessulrizado segundo o Ministério da Nutrigao,
Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010). A solucdo de lavagem é regenerada
por despressurizagdo gradual a 50 °C, seguida do jateamento com ar ambiente.

E um processo novo, e o fabricante aponta que o escape de metano é de 1 a 2 %. Este
processo demanda altas quantidades de energia. A figura 3.2 é um exemplo de estacdo de

lavagem de biogas com Genosorb na Alemanha.
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Figura 3.2 Conjunto de tratamento de Biogas com Genosorb.
Fonte: Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010).
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4 - Reatores Anaerobicos e biodigestores.

Os reatores e biodigestores anaerobicos sao recipientes, tanques, destinados a digestdo
anaerdbica. Sdo fundamentalmente camaras que proporcionam ao residuo organico as condi¢des
desejaveis para uma digestdo organica rapida e controlada.

A digestdo da matéria organica e a producdo do biogéas sdo processos conhecidos ha
muito tempo, porém foi no século XX que as técnicas que utilizam esses processos foram
desenvolvidas e praticadas. Na China da década de 50, durante o auge da Guerra Fria, 0 governo
chinés adotou como estratégia a descentralizacdo da producdo de energia elétrica de areas rurais
e centros afastados. Nestes anos na China foi desenvolvido um dos biodigestores mais
empregados no mundo e no Brasil. Estes biodigestores utilizam residuos da atividade rural
como fonte de matéria-prima e produzia o biogads em pequenas quantidades para atender a
demandas locais e isoladas. Na China, um pais que hoje possui mais de um bilhdo de habitantes,
a atividade rural é bem intensa e gera muito residuo.

Na india outro modelo de biodigestor muito usual também fora desenvolvido. Em um
pais de grande miséria e insuficiente em producdo de petréleo, o uso do biodigestor para a
producdo de metano foi amplamente praticada para abastecimento energético da populacédo
marginal e reduzir a demanda pelo petréleo. O modelo Indiano de biodigestor é alimentado com
residuo da atividade rural e produz o biogas e fertilizante que sdo reaproveitados nas atividades
rurais.

Segundo Gaspar (2003), a utilizacdo do biogas como fonte energética motivou a China a
adotar a tecnologia a partir de 1958, onde, até 1972, j& haviam sido instalados 7,2 milhdes de
biodigestores na regido do Rio Amarelo. Tal localizacdo ndo é acidental, pois as condicdes
climaticas da regido a tornam propicias para a producdo de biogas.

A crise internacional do petréleo, crise energética de 1973, levou ao mundo o uso de
biodigestores como alternativa ao consumo do petréleo. Paises ricos e pobres adotaram esta
prética, embora nenhum outro pais tenha este método tao difundido como na China e na india.

Na Europa dos anos 80, a digestdo anaerdbica foi aplicada para o tratamento de
efluentes urbanos e industriais. A expansdo da tecnologia pelo mundo, a tornou viavel para o
tratamento de efluentes. Em 1970, Lettinga e seu grupo de pesquisa estudaram o tratamento
anaerdbico para despejos concentrados industriais e esgoto sanitario na Universidade de
Wagenigen na Holanda. Os resultados destes estudos deram inicio ao uso de reatores

anaerobicos, destacando o reator anaerdbico de manta de lodo e fluxo ascendente, ou RALF.
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4.1 Caracteristicas e diferenciacdo das técnicas.
H& um grande campo de técnicas para 0 processamento anaerébico e produgdo de
biogas disponiveis no mercado. O conjunto de técnicas determinard o tipo de reator ou

biodigestor utilizado para o processo de digestdo, a tabela 4.1 apresenta estas técnicas.

Critério Tipo

Teor de mateira seca dos substratos digestéo imida
digestdo seca

descontinua
semicontinua
continua

Tipo de alimentagéo

N° de fases do processo uma fase
duas fases

psicrofilico
mesofilico
termofilico

Tabela 4.1 Classificagdo das técnicas de geracao de biogas conforme critérios.
Fonte: Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010).

Temperatura do processo

O residuo utilizado e as facilidades operacionais caracterizam a demanda pelas
diferentes técnicas propostas.

e Teor de matéria seca:

A consisténcia do substrato a ser digerido é variavel de acordo com o teor de matéria
seca presente. Substratos com pouca matéria seca sdo considerados substratos Umidos e podem
ser bombeados para os biodigestores. A fermentacdo a seco faz uso de substratos empilhaveis.

O limite do teor de matéria seca que determina a técnica é de dificil compreensdo, uma
vez que hd uma faixa onde existem substratos com matéria seca que podem ser classificadas
como fermentacdo Umida e a seco. Os residuos como cascas de frutas e legumes apresentam um
teor de matéria seca de 12% e sdo classificados como fermentacao a seco, porém ha residuos em
que o teor chega a 20% e sdo classificadas como fermentagdo umida.

A maioria dos processos de digestdo € de fermentacdo Umida, embora com a busca por
novas alternativas como fontes energéticas, o nimero de fermentacdo a seco vem aumentado.

e Tipos de alimentacao:

A forma de alimentacdo do biodigestor é fator determinante na continuidade da
producao e biogas e da geracdo de energia elétrica.

Basicamente h4 trés formas de alimentacdo do biodigestor: a continua, a semicontinua e
a descontinua ou batelada.

A alimentagdo continua é a forma mais usual de alimentacdo praticada, nesta técnica o
residuo € introduzido continuamente, ou varias vezes ao dia de trabalho, ao biodigestor. Esta
pratica consiste de um tanque de armazenamento de onde é retirado o substrato de alimentagao

do biodigestor e de um tanque posterior de armazenamento do biofertilizante.
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No processo continuo, toda a carga que alimenta o biodigestor é, posterior a digestéo,
repassada ao tanque de biofertilizante. O tanque do biodigestor somente é esvaziado por
motivos de manutencdo, em todo o processo o tanque deve ficar cheio. Devido a estas
caracteristicas a producao do biogas é uniforme, variando somente conforme as caracteristicas

do residuo introduzido.

Gasometro

— Ik |

Tanque de carga Biodigestor  Reservatorio de biofertilizantes

Figura 4.1 Biodigestor com reservatdrio de biofertilizantes aberto.
Fonte: Ministério da Nutrigdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010).

O método da figura 4.1 apresenta o reservatdrio de biofertilizantes aberto, nesta situacéo
ha producdo de metano no reservatorio, e 0 metano produzido é liberado. Esta técnica aumenta
0s custos de investimento, que podem ser retornados com o maximo aproveitamento do biogas.

A figura 4.2 mostra este processo.

Gasdmetro Gasdmetro

Tanque de carga Biodigestor  Reservatorio de biofertilizantes

Figura 4.2 Biodigestor com reservatorio de biofertilizantes fechado.
Fonte: Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010).

Nos processos de alimentagdo continua é possivel acontecer um fenémeno chamado de
curto circuito, onde a matéria introduzida pode ser evacuada do biodigestor sem ficar retida no
tempo de retencdo desejada.

Diferindo da alimentagdo continua, a semicontinua é pouco usual. Nela as cargas de
residuo sdo alimentados no minimo uma vez por dia de trabalho. Ndo ha a interrupgdo do
processo de fermentacdo no biodigestor, as cargas de matéria sdo introduzidas com baixa
frequéncia ao biodigestor e ndo de maneira continua. Esta pratica elimina os efeitos de curto
circuito no biodigestor, porém requer maiores investimentos no tanque de carga para armazenar

maiores quantias de carga.
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Por fim, na alimentag&o por batelada ou descontinua uma carga de residuo € introduzida
no biodigestor, que é hermeticamente isolado. Esta carga permanece confinada até que o tempo
de retencdo termine e que a DQO atinja niveis muito baixos. Ap6s o tempo de retencdo acabar
praticamente toda a carga organica é retirada do biodigestor. E préatica deixar um pouco de
substrato para inocular a proxima batelada, e uma nova carga é introduzida.

Esta técnica é caracterizada pela producéo irregular e descontinua do biogas, atingindo
niveis de baixo e alto fluxos de gas produzidos. No inicio, apds a introducdo do residuo, a
producdo de biogas é baixa, ap6s alguns dias a fermentacdo atinge seu auge e a producdo de
biogas é maxima. Ap6s o pico, a producado reduz gradualmente até cessar.

A fim de garantir qualidade no fornecimento de biogas, é possivel utilizar biodigestores
em paralelo com tempo de introducdo diferentes. Esta técnica exige altos investimentos em
tangues de armazenagem de carga.

e Numero de fases do processo:

Ha biodigestores que realizam a fermentacdo da matéria em uma ou duas fases.
Nos biodigestores de uma fase, todas as etapas de fermentacdo descritas no capitulo 4
ocorrem em um unico tanque. Quando as etapas de hidrélise e metanogénese sao realizadas em

tangues diferentes, o processo € bifasico, duas fases.

4.2 Tipos de biodigestores e reatores
Dentre os biodigestores e reatores apresentados a seguir estdo os mais usuais utilizados

para a funcdo de producdo de biogas e tratamento de residuos industriais.

4.2.1 Reator anaerobico de manta de lodo e fluxo ascendente.

Conhecido por RALF, e consagrado mundialmente por sua nomenclatura original em
inglés UASB (upflow anaerobic sludge blanket), nome dado por seu desenvolvedor Lettinga na
Holanda. Estes reatores sdo de fermentacdo Umida, alimentados continuamente e sdo
monofésicos.

O reator UASB é um importante avango na tecnologia de biodigestores anaerdbicos, e é
amplamente utilizado no tratamento de efluentes urbanos, esgotos sanitarios, e industriais.
Como todo equipamento, ele possui vantagens e desvantagens, no entanto a pratica mostra que
os resultados obtidos com o UASB séo consideravelmente superiores em relacdo a demais
reatores. O fato de este reator poder reter grandes cargas organicas volumétricas com tempo de
retencdo curto, em algumas horas, o torna superior aos demais quando se compara tamanho e
eficiéncia de remocao da Demanda Quimica de Oxigénio. Outro ponto importante deste reator é
a mistura do substrato que ocorre dentro de seu tanque de reagéo.

Dentre as vantagens associadas aos reatores UASB por Chernicharo (1997) estéo:

e Sistema compacto, com baixa demanda de area.
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e Baixo custo de implementacao e operacao.

e Baixa producéo de lodo.

e Baixo consumo de energia (apenas para o sistema de bombeio de afluentes, quando for
necessario).

e Satisfatoria eficiéncia de remocdo de DBO e de DQO, da ordem de 65% a 75%.

e Possibilidade de rapido reinicio, mesmo ap6s longas interrupcoes.

e Elevada concentracdo do lodo excedente.

e Boa desidratabilidade do lodo.
E as desvantagens:

e Possibilidades de emanacédo de odores.

e Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas.

e Elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema.

e Necessidade de uma etapa de pds-tratamento.

O periodo de partida do sistema é elevado, sem a utilizacdo de in6culos pode chegar a 4
ou 6 meses. Em situacGes relatadas por Chernicharo & Borges (1996 apud Chernicharo, 1997,
p. 156), onde a carga de indculos foi inferior a 4% do volume do reator, o tempo de partida foi
reduzido para 3 semanas.

A necessidade de pos-tratamento é decorrente do tratamento de efluentes sanitarios e
alguns industriais, a qualidade do efluente produzido pelo reator ndo se enquadra nos padrdes
exigidos pela legislacdo ambiental. O reuso do efluente como biofertilizante, desde que livre de
componentes tdxicos, ndo necessita de pos-tratamento.

Os projetos e montagem destes reatores sdo simples, ndo demandam de nenhum
equipamento sofisticado. Porém, os parametros para a constru¢cdo do mesmo devem ser bem
claros, para o correto projeto das camaras de reacdo, decantacao e captura do gas.

Os reatores industriais sdao normalmente alimentados por distribuidores normalmente
localizados nas bases dos reatores, nesta regido da base do reator hd a uma camada chamada de
leito de lodo. No leito do lodo é onde se encontra a maior concentragdo de carga organica no
reator. Acima do leito de lodo encontra-se a manta de lodo, com concentracdo de cargas
organicas baixa. O sistema € automisturado devido ao fluxo ascendente do substrato e da
ascensdo das bolhas de biogas.

Por ser automisturado, o sistema ndo necessita de um misturador, o que implica em
menores custos com investimento e manutencgao, e menor tempo de parada para manutengao.

A remocdo da carga orgénica ocorre em todo o reator, porém é no leito onde hd uma
remocdo mais efetiva e pronunciada.

A figura 4.3 demonstra todas as fases do reator UASB. O leito de lodo onde é

acumulada a carga orgénica, a manta de lodo fase intermediaria do processo e o separador
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trifasico que finaliza a transformacdo e captacdo do biogéas. A figura 5.3 mostra a dindmica
interna do reator UASB, indicando os fluxos e fases distintas que envolvem o processo.

saida
coleta do efluente | de gas

Compartimento de decantagéo separador trifasico

abertura para
" o decantador

defletor de gas

manta de lodo

Compartimento
de digestéo

bolhas de gas

leito de lodo

g particulas de lodo

Figura 4.3 Corte lateral de um Reator UASB. Caracteristicas de funcionamento.

O fluxo ascendente e as bolhas de biogas carregam sedimentos do lodo ao topo do
reator, onde é necessaria a instalacdo de um separador trifasico (gases, liquidos e sélidos). Este
separador garante que o lodo carregado pelo fluxo ascendente retorne ao manto e leito do lodo.
Acima do separador trifasico estdo a cAmara de captura do biogas e o canal de saida do efluente.

O separador trifasico é o que traz ao UASB um tempo de retencdo do lodo elevado,
muito superior ao tempo de retencdo hidraulico. O tempo de retencdo do lodo nestes sistemas
sdo da ordem de dias, chegando a 30 dias, isso se traduz com uma alta capacidade de producdo

de biogas e proporciona ao lodo excedente, descartado do sistema, alto grau de estabilizacao.

4.2.2 Biodigestor de mistura completa.

Forma convencional de reatores anaerdbicos, esta técnica consiste de um tanque vertical
com fundo de concreto e paredes de ago ou concreto armado. A posicao do reservatorio pode ser
total, parcial ou ndo enterrado.

Nestes biodigestores o fluxo de entrada é constante, assim como o de saida. A reacdo
ocorre totalmente dentro do reservatério, biodigestor monofasico, e é utilizado para
fermentacOes Umidas.

Este reator demanda de uma fonte de agitacdo continua, ou intermitente em alguns
casos, que podem ser feitos por meios mecénicos ou pneumaticos. Estes agitadores possuem
como objetivo a mistura completa do substrato e dos micro-organismos internos, conferindo

uma concentracdo equilibrada em todo o volume do reator.
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A figura 5.4 mostra um reator convencional de mistura completa com agitacdo
mecanica. As caracteristicas dos sistemas de mistura sdo diversas e variam conforme demanda
do projeto.

Neste tipo de biodigestor o tempo de retengdo hidraulica é igual ao tempo de retencao
celular, o tempo de retencdo da carga organica. Esta caracteristica do biodigestor o torna lento,
possuindo tempo de retencdo hidraulica de 20 a 30 dias. A eficiéncia de remocdo da DQO é
considera alta, alcancando niveis de 80 a 95%, dependendo do TRH.

Esta técnica é utilizada para o processo de residuos com alta carga organica, e
normalmente apresentam grande volume para poder reter o substrato por longos periodos de
tempo. Para o processamento de grandes volumes de residuos, este biodigestor € inviavel devido

ao tamanho que ele devera possuir.
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Figura 4.4 Corte lateral de um Reator de Mistura Completa com agitacéo por hélice.
Fonte: Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha (2010).

4.2.3 Biodigestor de fluxo pistonado.

Os reatores de fluxo pistonados sdo normalmente horizontais, e podem ser utilizados
tanto nas fermentagGes umidas quanto nas fermentagdes secas. Eles sdo operados de maneira
continua e s&o monofasicos.

O residuo introduzido em uma das extremidades do reator funciona como pistdo
empurrando o restante do substrato ao lado oposto no sentido da saida do reator. A agitacdo do
substrato é feito por palhetas dispostas ao longo do reator.

Em sistemas de fluxo pistonado, a taxa de remocdo do substrato é constante, mas a
concentragdo do material biodegradavel diminui conforme o fluxo percorre o reator.
(ARCEIVALA, 1981, apud MONTEIRO, 2009, p. 29)
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Esta técnica reduz efeitos de curto circuito da carga, aumentando a qualidade do gas

produzido, porém ndo é muito praticada para grandes volumes de residuo.

4.2.4 Biodigestor modelo Indiano.
O modelo desenvolvido na india é um dos mais utilizados mundialmente para receber
residuos rurais. E utilizado para sistemas continuos, monofésicos e fermentagio Umida. A

concentracgdo de sélidos volateis ndo pode ser maior que 8%, fator limitante do biodigestor para

0 tratamento de residuos industriais.
E um biodigestor simples de construir e operar, ndo consome muita energia e demanda

pouca mao-de-obra. Ele é ideal para ambientes rurais, devido a estas qualidades citadas.
Construido abaixo do nivel do solo, praticamente todo enterrado, o biodigestor Indiano

possui uma camara de reacdo subdividida por uma parede central. A divisdo da camara em duas

partes promove a circulacdo do substrato no interior do biodigestor, diminuindo efeitos de
curtos circuitos e melhorando a agitagdo do substrato. Acima da cdmara fica uma campanula

(ue age como gasdmetro.

A camara de reacdo pode ser construida com concreto armado, alvenaria e agco-carbono
e a campanula pode ser feita de metal ou fibra de vidro. Sempre ao utilizar metais, como o aco-

carbono deve se atentar a corrosividade dos elementos contidos no processo.
A producdo do biogés é continua e a pressdo constante, a campanula mével garante

Saida de Biogas

Gasdmetro ’i‘
Caixa de

A
Saida

pressdo constante ao expandir o volume. A figura 4.5 demonstra 0 modelo.
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Parade
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Figura 4.5 Corte lateral de um Biodigestor modelo Indiano
Fonte: Benincasa (1990, apud, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2006, p. 153)
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Onde,

H é a altura do nivel de substrato.

Di é o diametro interno do biodigestor.

Dg é o didmetro do gasémetro.

Ds é o didmetro interno da parede superior.

h1 é a altura ociosa (reservatério de biogas).

h2 é a altura util do gasémetro.

a € a altura da caixa de entrada.

e é a altura da entrada do cano com o efluente.

Nesse tipo de biodigestor o processo de fermentacdo acontece mais rapido, pois
aproveita a temperatura do solo que é pouco variavel, favorecendo a acao das bactérias. Ocupa
ainda pouco espago e a construcdo, por ser subterranea, dispensa o uso de reforgos, tais como

cintas de concreto.

4.2.5 Biodigestor modelo Chinés.

E um biodigestor de alimentacdo e producdo de biogas continua. O modelo Chinés
apresenta uma limitacdo igual a do modelo Indiano, é recomendado seu uso para residuos com
solidos totais, limite de 8%, e para pouco volume a ser processado.

E formado por uma unica cAmara cilindrica, sem subdivisdes, onde o substrato é
acumulado e fermentado. O teto é em forma de abdboda e é responsavel por acumular o biogas
produzido. Seu funcionamento € de uma prensa hidraulica, onde o aumento da pressao interna
causada pela producdo de biogas leva a movimentacdo do substrato dentro do biodigestor. A
movimentacdo ocorre em dois sentidos: quando ha um aumento na pressdo o substrato é
movimentado para a caixa de saida, ja quando hd uma queda na pressao interna o substrato é
movimentado no sentido da cdmara de fermentacao.

Pode ser construido com alvenaria ou concreto armado, de forma totalmente enterrada.
O teto em forma de abdboda € fixo, ndo possui partes moéveis e ndo varia de volume conforme a
producdo do biogas. Na construcdo deste modelo deve se atentar para a vedacgdo das paredes e
do teto para minimizar o escape do biogas formado.

O biogds formado na caixa de saida do biodigestor é langado na atmosfera sem
tratamento ou reaproveitamento, reduzindo o potencial de aproveitamento do biogas produzido.
A figura 5.6 demostra a forma de construcdo do biodigestor, modelo simples de operar que
apresenta baixissimos custos de operacdo e manutencéo, porém limitado a pequenos volumes de

residuos a serem processados.
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Figura 4.6 Corte lateral de um Biodigestor modelo Chinés.
Fonte: Oliveira (2009).

4.2.6 Biodigestor a batelada.

Unico biodigestor apresentado neste trabalho com operacdo descontinua, 0s
biodigestores que operam a batelada sdo alimentados uma Unica vez até que o residuo complete
0 todo o tempo de retencdo hidraulica planejado. Apds este periodo de tempo, o substrato
interno do biodigestor é removido a fim de se introduzir a préxima carga, € normal gque se deixe
uma peguena quantia de substrato para inocular a proxima carga do biodigestor.

Estes biodigestores podem assumir diversas formas e construcfes, podem trabalhar de
maneira isolada ou em conjunto com outros biodigestores a batelada. Uma das formas mais
utilizadas hoje € o biodigestor tubular, biodigestor canadense ou plug-flow, que sao construcoes
longas com uma base interna em forma trapezoidal que se estende horizontalmente. A cAmara
de géas é formada por uma lona que assume a forma cilindrica com a pressao do biogas.

Outra forma muito usual é a constru¢do de um tanque enterrado com uma peca movel
superior formando o gasdémetro.

Estas estruturas possuem apenas uma saida para o biogas produzido e podem ser
construidas de alvenaria, concreto armado ou plasticos de alta densidade (biodigestores
tubulares). Devem ser totalmente herméticos e impermeaveis.

S&o ideais para aplicacdes onde ndo hd uma geracdo constante de residuos e onde o
volume a ser tratado ndo é muito grande. O tempo de retencdo hidraulica é elevadissimo, porém
durante todo este tempo h& producdo de biogéas variante conforme a idade de retencédo

hidraulica.
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5 - Conversoes energéticas do biogas.

O estudo da conversdo energética do biogas envolve uma pequena gama de tecnologias
disponiveis para a conversdo em diversos niveis. Primeiro converte-se a energia quimica do
biogas, através da queima do metano, em energia térmica. Esta energia térmica pode ser
utilizada diretamente com a cogeracdo ou entdo se convertida em energia cinética e energia
elétrica.

A empresa Finlandesa Vaskiluodon Voima inaugurou em 2013 a maior usina a biogas
do mundo, a usina fica na cidade de Vaasa e possui capacidade instalada de 140 MW de
poténcia. A usina esta localizada adjacente a outra usina da empresa Vaskiluodon Voima, uma
usina a carvao de 565 MW de poténcia. A usina a biogas opera com o biogas resultante da
gaseificacdo de restos de madeira, e converte o biogas em energia a partir de caldeiras de carvao
modificadas para trabalhar com o gas. A caldeira produz vapor utilizado em turbinas a vapor
para gerar energia elétrica.

Na Franca a empresa Veolia Preprete possui uma planta de ciclo combinado a biogas
que possuem 11 MW instalado para geracdo de energia com turbinas a gas e 6 MW instalados
para a geracdo com turbinas a vapor, o sistema é alimentado com o biogas do tratamento de
esgoto em uma regido préxima a Paris. No Brasil 0s casos de sucesso com geracdo em grandes
escala de energia a partir do biogas utilizam motores a combustéo interna de ciclo Otto, como
Coelho (2012) relata sobre as usinas a biogas que operam com o biogas produzido pelos aterros
de Bandeirantes e Sdo Jodo em Sao Paulo. Cada usina conta com uma capacidade instalada de
20MW e 22 MW, respectivamente.

A conversdo do biogas em energia elétrica é, além de uma fonte ndo usual de energia
renovavel e limpa, uma fonte estratégica de geracdo distribuida.

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2014), Geracdo Distribuida
(GD) é uma expressdo usada para designar a geracdo de energia elétrica realizada junto ou
préximo do(s) consumidor(es), independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.

As vantagens esperadas ao se utilizar o biogas como fonte de energia, independente do
efluente utilizado, sdo perceptiveis a niveis econdmicos, estratégicos e ambientais:

e Econbmicos: O biogas é uma fonte energética oriunda do tratamento de residuos e
efluentes normalmente ocasionadores de custos com tratamento e eliminacdo. O correto
manejo pode além de realizar um tratamento adequado ao efluente como também
produzir o biogas. E esperado ganho econdmico com a receita da produgio de energia
elétrica e com o custeio do sistema de tratamento do efluente.

e Estratégico: Produzido préximo aos centros consumidores, centros produtores de
residuos, o uso energético do biogds ndo demanda investimentos em linhas de

distribuicdo de energia elétrica. H4 poucas perdas energéticas com a distribuicao.
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e Ambientais: O tratamento e as atuais praticas de uso dos residuos passiveis de gerar o
biogds ja produzem gases prejudiciais & natureza. Ao serem utilizados como fonte
energética ocorre a mesma dispersdo de gases prejudiciais, porém com o ganho
energético. Em alguns casos, como no uso do biogés produzido em aterro e em sistemas
de tratamento de esgoto, a queima e consequente geracdo de energia elétrica é vantajosa
para a natureza no sentido de que o metano queimado é 23 vezes mais poluente que o
dioxido de carbono liberado na queima do combustivel.

Esta fonte energética ainda ndo é muito praticada, por diversos fatores como falta de
interesse de concessionarias e governo em reduzir o namero de barreiras para sua alavancagem.

A seguir algumas formas comerciais de se aproveitar energeticamente biogas.

5.1 Principais tecnologias de aproveitamento do biogas.

5.1.1 Motores a combustdo interna.

Tecnologia separada em dois grupos, os motores a ciclo Otto e os motores ciclo Diesel.
Os motores de ciclo Diesel estdo sendo pouco utilizados para os fins de producéo de energia
elétrica com o uso de gases combustiveis, ja 0os motores ciclo Otto sdo 0s mais usuais nas
aplicacBes e nos projetos atuais. Ambos ndo necessitam de 6leo de ignicdo e divergem no
funcionamento apenas nos ciclos de compressdes.

e Motores Ciclo Otto:

O engenheiro alemdo Nikolaus August Otto, na década XIX, projetou e desenvolveu
um motor de 4 tempos eficiente e € considerado o pai dos motores a combustdo interna com
ignicdo por centelha. Os modelos de motores baseados no Ciclo Otto sdo os mais utilizados em
automadveis hoje em dia.

Este motor pode de trabalhar com combustiveis gasosos (gas natural, propano e biogas)
e com combustiveis liquidos (gasolina, alcool, entre outros) junto com a admissdo de ar na
camara de combustdo. Seu funcionamento ocorre em 4 tempos, estagios, formando um ciclo
termodinamico fechado. A figura 5.1 mostra os 4 tempos envolvidos neste ciclo.

No primeiro tempo a mistura ar/combustivel é admitida na camara de combustdo, via
succdo realizada pela descompressdo causada pela movimentacdo do pistdo pelo cilindro. Apos
todo o percurso do pistdo, o cilindro estara repleto da mistura inflamavel, e neste momento a
valvula de admissdo fechara criando um ambiente hermético. No segundo tempo, o pistdo se
movimenta de forma a comprimir a mistura interna do cilindro. Ao atingir o final do percurso, o
pistdo terd comprimido a mistura combustivel em uma razdo de compressdao “r,”. A terceira
etapa é iniciada tdo logo a compressdo seja maxima e a vela de ignicdo gere a centelha. Este
momento de transicdo do segundo para o terceiro tempo € critico, e a centelha ndo pode ser

gerada antes da compressdo méxima ser atingida e ndo pode demorar muito a acontecer.
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Figura 5.1 Ciclos térmicos de um motor de combust&o interna de 4 tempos.

Como resultante da fonte de calor, a mistura inflamavel sofre combustdo liberando
energia transmitida ao pistdo e suas partes integrantes. O Gltimo tempo é a descarga dos gases
internos do cilindro para liberagdo do mesmo para os préximos ciclos.

Os ciclos de Otto sdo aquecimento isométrico (1-2), expansdo isentropica (2-3),
resfriamento isométrico (3-4) e compressdo isentropica (4-1). A figura 5.2 mostra os ciclos em
um diagrama p.v e a figura 5.3 mostra o rendimento térmico segundo ““r,”.
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Figura 5.2 Diagrama p.v do ciclo térmico de Otto.
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Figura 5.3 Curva do rendimento pela taxa de compressao. Do ciclo Otto.

e Motores de Ciclo Diesel:

Difere dos motores de Ciclo Otto no ciclo 1-2, nos motores diesel este ciclo é de
aquecimento isobarico e ndo isomérico. Outra diferenca significativa entre as tecnologias é em
relacdo a fonte de ignicdo, em motores a diesel ndo € utilizada a igni¢do por centelha, mas
ignicdo espontanea que ocorre devido ao aquecimento da mistura inflamavel.

A relagdo de compressdo “r,” deve ser suficientemente alta para garantir a auto ignicéo
no cilindro do motor, uma vez que o aquecimento do gas acontece devido a compressao do

mesmo em um determinado ponto. A figura 5.4 mostra o rendimento do motor Ciclo Diesel.

?? 0e
- " il
Lsonetnral, - =
0 e
.ﬂj':l*= - --"""'#
/ /
9 A
A
rj //—S'Enba:ra
A
02 > v
Fl
4
] d T
) g 12 15 ;Y

Figura 5.4 Curva do rendimento pela taxa de compressdo do ciclo Diesel.

Os motores Ciclo Diesel foram desenvolvidos por Rudolf Diesel, no século XIX. Estes
motores apresentam maior poténcia e custos com operagdo menor (custo do combustivel) que os
Ciclo Otto. Os motores Ciclo Diesel sdo normalmente utilizados para cargas que reguerem
grande for¢a e apresentam vida util longa.

e Geradores:
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Sé&o utilizados geradores acoplados aos motores de combustdo interna para a converséo
eletromecénica de energia. Normalmente é utilizado um gerador sincrono, mas em aplicages
inferiores a 100 kW pode se encontrar geradores assincronos.

Estes motores de combustdo interna sdo as tecnologias mais utilizadas para aplicacdes
de geracdo distribuida para geracdo de baixo e médio porte. Existem grupos de moto-geradores
com poténcia variando entre 1 kVA a 20 MVA. Os combustiveis aceitos por estes motores sdo
muito variaveis, o que flexibiliza a operacdo do mesmo.

Comparando os motores Otto com os diesel, podem ser indicadas as caracteristicas que

levam a determinacdo do motor correto, conforme mostra a tabela 5.1.

Otto Diesel
Poténcia elétrica > 1 MVA < 340 kVA
Eficiéncia elétrica 34% - 42% 30% - 44%
Vida dtil 60.000 horas 35.000 horas

Tabela 5.1 Comparacéo entre grupos geradores a ciclos Otto e Diesel.

Os motores Ciclo Otto possuem modelos fabricados para aplicagdes especificas com
gases, entre eles o biogas; exigem pouca manutencdo e apresentam eficiéncia de 42%. Porém,
por serem fabricados em baixa escala, eles possuem um custo de aquisicdo superior aos de ciclo
Diesel. Este motor é a melhor opcao para aplicacBes com poténcias superiores a 1 MVA.

Ja os motores a Ciclo Diesel, apresentam maior eficiéncia em poténcias baixas, por isso
limitada a aplicaces de até 300 a 400 kVA. Ndo ha versdes especificas para o biogas, o que
implica em uso de motores Diesel comuns adaptados a aplicacdo do biogas. Estes motores sdo
de baixo custo de aquisicdo e faceis de encontrar no mercado.

Apresenta como grande desvantagem a necessidade do uso de 6leo complementar para a

ignicdo do sistema, além de possuir vida til inferior ao Ciclo Otto.

5.1.2 Motores Stirling.

O motor Stirling é um motor de combustéo externa, cujo nome possui origem no pastor
Robert Stirling que o aperfei¢oou, foi desenvolvido como sucessor do motor a vapor no século
XIX.

Este motor possui dois tempos divididos em quatro fases, compressao isotérmica,
aquecimento isocorico, expansdo isotérmica e resfriamento isocérico. O motor é composto por
duas cAmaras onde um gas é mantido hermeticamente.

A combustdo externa aquece 0 gas interno do motor, o que o leva a expandir. Esta
expansao do gas movimenta um pistdo acoplado a um eixo, produzindo movimento mecanico.

Em razdo de possuir fonte externa, este motor aceita qualquer fonte de gas ou liquido
combustivel.

Dentre as vantagens deste motor estdo:
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e Baixa poluicdo, pois opera com combustdo continua (polui menos que os motores de
combustéo interna).

e Pode ser utilizado por uma grande gama de combustiveis diferentes.

e Baixo nivel de ruido.

e Dispensa pré-tratamento do biogas. O biogas pode possuir baixa concentracdo de
metano.

e Baixo custo de manutencdo.
E desvantagens:

e Baixa poténcia (<100 kVA)

e Lenta variagdo a cargas.

e N&o muito presente no mercado.

5.1.3 Turbinas a gas.

Baseadas no Ciclo Brayton, as turbinas a gas sdo motores de combustdo interna que
transformam energia quimica em energia mecanica. As turbinas a gas sdo compostas por trés
grupos de elementos: os compressores, 0 combustor e as turbinas.

O compressor comprime o ar para dentro da cdmara de combustdo, onde o gas
combustivel ¢ injetado. Dentro da camara é formada uma mistura de gases em alta pressdo
explosiva. A queima deste gas, a pressao constante, eleva a temperatura da cAmara e provoca
uma reacdo em cadeia com as novas misturas de combustivel e oxigénio injetados. A expansdo
dos gases liberados pela queima do combustivel movimenta as turbinas, devido a diferenca de
pressdo interna a externa. A energia mecanica gerada nas turbinas pode ser transformada em
energia elétrica quando ha um gerador acoplado a turbina.

A figura 5.5 é um diagrama que representa as etapas da turbina a gas. Na figura esta
detalhado o fluxo da turbina, da compressdo, a combustdo na camara de combustao e a turbina.

Parte da energia captada nas turbinas é reaproveitada nos compressores, 0 que reduz o
potencial final de geracdo de energia elétrica. Porém, os gases liberado pelas turbinas
apresentam alta temperatura e podem ser reaproveitados em cogeracdo. Quando em cogeragao, a
eficiéncia energética das turbinas a gas se torna bastante elevada, atinge eficiéncia de até 80%.

Os combustiveis aceitos pelas turbinas sdo geralmente, gas natural, propano, querosene
e 0 biogas. Como ndo é necessario 0 uso de nenhum fluido adicional intermediario, como o
vapor, estas turbinas apresentam um tamanho relativamente pequeno.

Segundo Costa (2006), por razbes de limitagbes de temperatura suportavel pelos
materiais utilizados na construcgdo da turbina, a massa de ar injetada na cAmara de combustéo é
muito superior a quantidade requerida para se estabelecer a reacdo estequiométrica da

combustao.

62



A eficiéncia da turbina a gas é relacionada a temperatura e pressdo dos gases
introduzidos na caAmara de combustdo. A temperatura dos gases de exaustdo é outro indicador de
eficiéncia da turbina, quanto mais reduzida for a temperatura dos gases de exaustdo, maior sera
a eficiéncia.

O gas combustivel utilizado deve apresentar baixo teor de cinzas na combustdo. As
cinzas podem se acumular nas palhetas da turbina, e ndo devem conter compostos corrosivos
gue possam danificar a turbina.

Em meios industriais onde a necessidade de energia térmica e elétrica é muito elevada,
0 uso de turbinas a gas é bastante disseminado. O combustivel normalmente utilizado é o gas
natural.

As turbinas a gas possuem facil manutencdo e controle e seu rendimento é de

aproximadamente 35%.
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Figura 5.5 Diagrama de processo de uma turbina a gas.
Fonte: Franga Jr. (2008)

5.1.4 Turbinas a vapor.

As turbinas a vapor sdo motores de combustdo externa, ou seja, a combustdo ndo ocorre
diretamente onde a energia mecanica é gerada. Estas maquinas térmicas sdo baseadas no Ciclo
de Rankine, e utilizam a energia liberada pela combustdo de um combustivel dentro de uma
caldeira para aquecer o fluido nas tubulagdes até que se transforme em vapor. O vapor em alta
pressdo e temperatura gerado pela caldeira movimenta as palhetas da turbina e desta forma a
energia é transformada em energia mecénica. A energia cinética do vapor é dependente da
pressdo e temperatura de trabalho.

Esta tecnologia é amplamente utilizada em usinas de cogeracdo, e seus potenciais de

geracdo de energia elétrica variam de unidades e dezenas de kW, a centenas de MW,. Por se
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trata de um motor de combustdo externa, hd uma gama de combustiveis liquidos ou gasosos que
podem ser utilizados. Diferente da turbina a gas, as turbinas a vapor podem utilizar
combustiveis com alto teor de cinzas.

E uma tecnologia simples que pode ser concebida de diferentes maneiras especifica,
variando de acordo com aplicacdo e complexidade desejadas. Paula (2004) aponta dois modelos
amplamente difundidos. Segundo Paula (2004), a mais simples e mais aplicada em projetos de
cogeracao é a do tipo Contra-Pressdao, modelo que expande o vapor superaquecido até uma
pressdo de saida do vapor superior a atmosférica.

O vapor exaurido pela turbina no modelo de Contra-Pressdo ndo passa por resfriamento
direto, este vapor pode ser reaproveitado em forma de calor em processos industriais ou entdo
ser liberado direto na atmosfera.

O segundo modelo apontado por Paiva (2004) é a Turbina a Vapor por condensacao.
Neste modelo o vapor ap6s ser exaurido pela turbina, estara a uma alta temperatura e em baixa
pressdo. Nesta Ultima fase do ciclo, o vapor com baixa energia cinética é condensado e
bombeado para a caldeira para reaproveitamento. Este modelo possui sua maior aplicacdo em
usinas termoelétricas convencionais ou nucleares. A figura 5.6 é um diagrama que mostra fluxo
de processo de uma Turbina a Vapor por condensacdo alimentada por uma caldeira, nesta figura

5.6 é demonstradas as etapas e dos ciclos térmicos desta maquina térmica.
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Figura 5.6 Diagrama de processo de uma turbina a vapor.

A eficiéncia elétrica da Turbina a Vapor é de aproximadamente 35%, quando

combinada com a cogeragao este indice sobe para até 85%.
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5.1.5 Microturbinas.

As microturbinas sdo modelos diminutos das Turbinas a G&s e se baseiam nos Ciclos de
Brayton. Originalmente foram desenvolvidas para fornecer energia a aeronaves quando estas
estdo com suas turbinas desligadas.

Montada da mesma forma que as Turbinas a G&s, as microturbinas funcionam com a
admissdo de ar atmosférico comprimido por compressores até a camara de combustdo. Na
camara de combustdo o ar atmosférico é misturado com o vapor de combustivel formando uma
mistura inflamavel. A combustdo desta mistura produz gases em alta temperatura e pressao que
sdo exauridos por microturbinas. A expansdo dos gases da combustdo movimentam as
microturbinas e produzem energia mecanica nas mesmas, estas turbinas acopladas a geradores
de energia elétrica produzem energia elétrica.

O potencial energético das microturbinas € baixo, produzem de 15 kW, a 300 kW..
Podem ser montadas em grupos com potencial de 1.000 kW,. A recuperacdo do calor dos gases
exauridos pela turbina é utilizado para o pré-aquecimento do combustivel, 0 que aumenta a
eficiéncia da maquina. O compressor, a turbina e o gerador elétrico sdo interligados por um eixo
que distribui a energia gerada na turbina ao compressor e ao gerador. As microturbinas operam
em alta rotacdo, de 96.000 RPM.

Para a utilizacdo de biogas, é necessaria uma série de adaptacbes as microturbinas
convencionais que operam com gas natural. Ha no mercado versdes especificas para a operagéo
de biogas. Apresentam a vantagem de serem pequenas, modulares, e possuirem baixo custo de
manutencdo. Entretanto, os custo de aquisi¢do e investimentos sdo elevados e 0 biogas deve ser
tratado integralmente, com a remogdo de agua, sulfato e didxido de carbono.

A eficiéncia das Microturbinas na geracdo de energia elétrica é de 30 — 33%, mas
guando combinadas com um ciclo de cogeracdo elas podem atingir niveis de eficiéncia
superiores a 70%. Apresentam vida Gtil em torno de 80.000 horas, muito superior aos motores

de combustao internas ciclo Otto e Diesel.

5.2 Cogeracéo.

Cogeragdo pode ser definida como a geracdo coincidente de calor e poténcia elétrica
e/ou mecénica, ou a recuperacdo de calor de processo rejeitado a altas temperaturas para a
producdo de poténcia (BAJAY, 1989, apud PAIVA, 2004, p. 66).

A energia térmica, calor, é utilizada em processos industriais e a energia mecanica é
normalmente utilizada para a geracdo de energia elétrica.

No Brasil a cogeragdo ¢ amplamente utilizada pela indUstria de aglcar e &lcool com a
queima do bagaco da cana de agUcar, e vem se tornando uma fonte importante por apresentar

altos indices de eficiéncia energética.

65



5.2.1 Tipos de Cogeracao.

Podemos definir a cogera¢do em dois ciclos basicos, “topping” e “bottoming”. Esse tipo
de classificacdo em dois grupos é baseado na dindmica do processo, e a diferenca entre as
classificacdes é o fluxo de geracdo de energia (térmica e mecénica).

No ciclo “topping” a gera¢do de energia mecanica, ou elétrica, acontece primeiro e
apresenta maior consumo de vapor residual que é utilizado para o processo industrial ou para
seu outro fim de destino.

Nos processos a ciclo “bottoming” a energia do vapor ¢ utilizada primeiro nos processos
industriais que demandam muito calor, e a energia residual do vapor é utilizada por uma
maquina térmica para a producdo de energia mecanica e elétrica.

A figura 5.7 ilustra estes ciclos de cogeragdo, a esquerda o ciclo “bottoming” e a direita

o ciclo “topping”.

Produto
Frocessoc
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Figura 5.7 Diagramas representando ciclo “bottoming” (esquerda) e ciclo “topping” (direita).
Fonte: Oddone (2001)

A maioria das usinas a cogerac¢do se baseiam nos ciclo “topping”, e as tecnologias de
conversdo envolvem as mais diversas maquinas térmicas apresentadas anteriormente.

Nos ciclos “bottoming” as aplicages sdo mais restritas as turbinas a vapor.

5.2.2 Ciclos de cogeracado a Ciclos Otto e Diesel.

O reaproveitamento dos gases de exaustdo dos motores a combustéo interna ciclos Otto
e Diesel e o calor do 6leo lubrificante e do fluido de refrigeragdo do motor constituem a fonte de
calor para a cogeracéo a ciclos Otto e Diesel.

Sao necessariamente do modelo de cogeragdo “topping”, e ndo sdo capazes de
produzirem energia térmica em grande quantidade. Seu uso é limitado a aplicacdes que
necessitam de pouca fonte de energia térmica.

As poucas usinas de cogeracdo que se baseiam nestes ciclos sdo de baixa e média

poténcia.
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5.2.3 Ciclos de cogeracédo a Ciclo Brayton.

Os gases de exaustdo das turbinas a gas apresentam elevada temperatura, podem
concentrar de 50 a 70 % da energia liberada pela combustdo interna das turbinas a gas. Estas
temperaturas podem atingir até 600°C.

A cogeracdo por Ciclo de Brayton consiste em reutilizar o calor proveniente dos gases
de exaustao das turbinas a gas, e portanto sdo modelos de cogeracao “topping”.

Os gases de alta temperatura sdo utilizados por caldeiras de reaproveitamento para a

producdo de vapor que sera utilizado em processos industriais.

5.2.4 Ciclo de cogeracédo a Ciclo Rankine.

Este ciclo de cogeracdo utiliza o ciclo de Rankine, o vapor oriundo da queima do
combustivel nas caldeiras € utilizado pela turbina a vapor modelo de contra pressao para gerar
energia mecanica e pelo processo industrial para a geracao de energia térmica.

Este ciclo de cogeragdo pode ser projetado como “topping” ou como “bottoming”,
dependendo da aplicacdo desejada. Em processos que demandam uma quantia enorme de
energia térmica o processo “bottoming” é o indicado, ja em processos onde a geracdo de energia
elétrica € o foco, deve-se utilizar o modelo “topping”.

O fluido gerador de vapor pode ser condensado ao fim do ciclo para reuso ou pode ser

dispersado diretamente a atmosfera.

5.2.5 Ciclo Combinado.

Segundo Oddone (2001), o ciclo combinado é o processo de producdo de energia
elétrica utilizando turbinas a gas e a vapor. Os gases de exaustdo da turbina a gas podem ser
reaproveitados com cogeracao conforme os ciclos de cogeracao a ciclos Brayton.

Simplificando, o ciclo combinado é definido como uma aplicacdo do calor proveniente
dos gases exauridos pelas turbinas a gas em caldeiras que aquecem um fluido gerando vapor em
alta temperatura e presséo que sdo utilizados em turbinas a vapor. Ou seja, é a combinagdo de
turbinas a gas e a vapor em um mesmo ciclo térmico.

Ambas as turbinas acionam geradores para a produgdo de energia elétrica, Unica forma
de energia produzida no processo.

Por concentrar e reaproveitar a energia “perdida” pela turbina a gas, 0s ciclos
combinados atingem altos niveis de eficiéncia elétrica, atingindo 57% em grandes usinas

termoelétricas.

5.3 Comparacéo entre as tecnologias.
Cada uma das tecnologias apresentadas anteriormente apresentam suas vantagens e

desvantagens caracteristicas. Embora todas sejam aplicaveis ao uso do biogas para geracdo de

67



energia elétrica ha algumas particularidades que devem ser observadas ao realizar o estudo de
aplicacdo das mesmas.

As diferencas entre poténcia instalada e possibilidade de cogeragdo diferem as
tecnologias conforme sua aplicacdo e devem ser considerados no projeto da usina a biogas. A
tabela 5.2 compara as tecnologias e os ciclos estudados neste capitulo, onde sdo expostas as
poténcias tipicas e as eficiéncias de cada técnica.

Os motores de combustéo interna Ciclos Ortto e Diesel apresentam elevada eficiéncia
elétrica e sdo indicados as unidades em que a cogeracdo ou ndo seja primordial ou ndo seja
necessaria. Ja as turbinas a gas e a vapor apresentam excelentes niveis de eficiéncia quando
projetadas em conjunto da cogeracdo, quando em ciclos combinados podem apresentar
eficiéncia de 88%.

As microturbinas sdo opg¢Oes para usinas de baixa poténcia, apresentam niveis
baixissimos de emissGes de gases toxicos e baixa manutencdo. Ja as turbinas a gas e a vapor

podem atingir potenciais energéticos altissimos superando os motores de combustéo interna.

Eficiéncia Eficiéncia Emissdes de

Tecnologia de conversao Poténcia Elétrica cogeracao NO
Motores de combustéo interna 250 ppm a
(Otto e Diesel) 30 kW - 20 MW 35 - 45% 60 - 80 % 3000 ppm
35 ppm - 50
Turbinas a Gas 500 kW - 150 MW 25-40 % 60 - 80 % ppm
Turbinas a Vapor - 14 -35% 60 - 85 % -
35 ppm - 50
Ciclo combinado 500 kW - 150 MW  35-45% 70-88 % ppm
Motor Stirling < 100 kW 35-50 % 60 - 80 % -
Microturbinas 30kW-100kW  24-28% 74,50% > 9 ppm

Tabela 5.2 Comparacéo entre as diferentes tecnologias compativeis com o biogés.
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6 - Estudo de caso - Viabilidade da geracao de energia elétrica a

partir da vinhaca.

A partir deste capitulo serdo tratados o estudo de viabilidade para a implantagdo de uma
UTE de geracdo distribuida com combustivel o biogéas produzido pela biodigestdo da vinhaca,
em uma usina de acucar e alcool localizada no interior do estado de Sdo Paulo a 300 km da
capital, na cidade de Araraquara.

A anélise € distribuida em trés capitulos e um ultimo capitulo discursivo, sendo que este
trata do escopo do projeto e da analise do ambiente regulatério e comercial envolvidos na

comercializagdo da energia elétrica.

6.1 Escopo do projeto.

A usina analisada produz o alcool hidratado e anidro a partir do melago da cana de
acucar. Devido a sua producdo mediana de alcool, ha uma quantidade elevada de producdo de
vinhaca diariamente.

O projeto é destinado ao aproveitamento da vinhaca produzida na usina em reatores
anaerobicos com a producdo de biogas e consequente geracdo de energia elétrica.

Em razdo da busca por maior competividade do alcool no mercado Brasileiro o uso
econdmico da vinhaca como fonte de receitas é estratégica as usinas e grupos que competem em
um mercado que vem passando algumas dificuldades. Apesar do baixo potencial energético
final, esta aplicacdo é capaz de gerar significativas receitas em usinas que ja possuem
cogeragéo.

O estudo pretende determinar se a receita com a venda de energia elétrica é viavel
tecnicamente e se financeiramente é viavel em relacdo ao custo oportunidade do setor de aglucar
e alcool. A finalidade do projeto é a venda de energia para a concessionaria local através da
infraestrutura de transmisséo instalada para o sistema de cogeragao j& existente na usina.

A usina trabalha no regime de safra e entressafra, periodos onde na safra é realizada a
moagem da cana de agUcar e a producdo de acucar e alcool e na entressafra é realizada a
manutencdo geral da usina. A safra possui duracdo media de 271 dias ou 9 meses, e se inicia

entre margo e abril.

6.2 Ambiente regulatério de Geragdo Distribuida.

A partir da reestruturacdo do setor de energia elétrica busca-se a descentralizacdo da
producdo de energia elétrica. Na década de 80 o Poder Legislativo brasileiro iniciou discussoes
sobre a cogeracédo no Brasil, e no final dos anos 90 foram elaborados decretos que regularizam a

venda de energia excedente de autoprodutores para concessionarias.
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Em seu trabalho Romagnoli (2005) apresenta uma linha do tempo com decretos e

projetos de leis que regularizam a geracdo distribuida e a comercializacdo de energia elétrica de

forma descentralizada.

Lei 9.074, de 20 de julho de 1995: Caracteriza o Produtor Independente de Energia

(PIE), também estipula os acessos aos sistemas de transmissao e distribuicao.

Decreto n° 2003, de 10 de dezembro de 1966: Regulamento da producdo de energia

por autoprodutores e produtores independentes de energia.

Lei n® 9.427, de 21 de dezembro de 1996: Institui a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Decreto n°® 2655 de 02/07/1998: Regulamenta o Mercado Atacadista de Energia e o
Operador Nacional do Sistema (ONS).

Resolucdo ANEEL n° 112, de 18 de maio de 1999: Confere requisitos para

implementagdo e expansdo de centrais geradoras de energia elétrica e os atribui ao
registro e autorizagoes.

ResolucGes ANEEL n° 281, 282 e 286 de 01 de outubro de 1999: Estabelece as
condicdes e tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo de energia.

Resolucdo ANEEL n° 371 de 29 de dezembro de 1999: Regulamenta a

comercializacdo de energia por autoprodutores a estabelecimentos conectados

diretamente a suas instalaces elétricas.

Resolucdo ANEEL n° 021, de 21 de janeiro de 2000: Estabeleceu os requisitos
necessarios a qualificacdo das centrais cogeradoras de energia.

Lei n° 10438, de 26 de abril de 2002: Criado o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétricas (PROINFA) e a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE).

Lei n° 10848 de 15 de marco de 2004: Primeira citacdo de Geragao Distribuida.

Decreto n° 5163, de 30 de julho de 2004: Regulamentagdo da comercializagdo de

energia elétrica.

Segundo o decreto, Geracdo Distribuida é conceituada como:

“Art.14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a producgéo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, (...), conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquele proveniente de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e;

Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e

cinco por cento (...);
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“Os empreendimentos elétricos que utilizam biomassa ou residuos (...) ndo estardo

limitados ao percentual de eficiéncia energética prevista no inciso I (...).””(BRASIL,

2004).

O Programa de Incentivo &s Fontes Alternativas de Energia Elétrica, PROINFA, foi um
programa criado com o intuito de incentivar fontes de energia e6lica, a biomassa e de pequenas
centrais hidrelétricas com o objetivo de aumentar a participacdo destas fontes na matriz
energética nacional. Assim aumentando a seguranca de abastecimento de energia e a
valorizagdo de potenciais energéticos regionais e locais dos locais angariados com o0s incentivos.

Este programa estava previsto para término de suas inscricdes em 2008, ou seja,
finalizada a entrada de novos empreendimentos, ou até que fosse atingida a capacidade de 1.000
MW de poténcia instalada para cada fonte incentivada. Porém, a entrada no programa foi

estendida até 2010 afim de se incentivar um nimero maior de empreendimentos.

6.3 Comercializacdo da energia.

A comercializacdo da energia elétrica pode ser realizada em diferentes ambientes, o

mercado regulado, o mercado livre e o autoprodutor.
e Autoprodutor:

O mercado autoprodutor € o ambiente onde o cliente é o consumidor de energia, ndo ha
venda para terceiros. Neste cendrio o preco da energia é o economizado pela ndo compra da
energia antes fornecida. Embora ndo ocasione receitas extras com venda de produto, a reducgéo
de custos com a compra de energia pode ser superior a venda da energia ao mercado regulado
ou livre.

e Mercado requlado:

O Ambiente de Contratacdo Regulada, ACR, é o ambiente de contratagdo onde o
consumidor € protegido com tarifas reguladas, de forma que pequenos consumidores e
consumidores que ndo procurem administrar 0s contratos com a compra de energia elétrica ndo
estejam expostos a variagoes e altas tarifas.

A comercializacdo é normalmente feita por leildes, onde a energia € leiloada pela
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica. Os compradores e vendedores de energia
participantes dos leildes e formalizam suas negocia¢Ges por meio de contratos registrados. A
comercializacdo da energia quando em geracdo distribuida é feita através dos Contratos de
Geracgdo Distribuida, em que o prego é negociado com as concessiondrias de distribuicdo que
administram as redes onde as usinas estéo instaladas.

Através de chamadas publicas, as concessionarias acionam os geradores distribuidos

para a venda de energia. Os produtores devem enviar & concessionaria uma proposta de venda
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com os termos comerciais e técnicos para apreciacdo, o preco € limitado ao Valor de Referéncia
(VR), prego-teto, do ano vigente do contrato. O VR ¢é calculado pela ANEEL anualmente.

Apo6s um leildo realizado entre os proponentes, a venda de energia é realizada e entdo os
contratos de comercializacdo sdo registrados, onde o proponente possui obrigacdo legal de
vender a quantidade contratada e no preco leiloado.

Os valores de referéncia divulgados pela ANEEL (2012) para os anos de 2013 e 2014
foram R$ 129,51 / MW.h e R$ 97,64 / MW.h, respectivamente. Os valores sdo corrigidos
anualmente pelo indice IPCA. As distribuidoras ndo podem ultrapassar o total de 10% de sua
energia distribuida de origem em geracéo distribuida.

e Mercado livre:

Ambiente de Contratacdo Livre é o mercado onde o produtor, caracterizado como
Produtor Independente de Energia, negocia o prego diretamente com o consumidor final.
Consumidor final pode ser caracterizado como Consumidor Livre ou Consumidor Livre
Especial.

O Consumidor Livre é aquele cuja demanda seja superior a 3,0 MW, para consumidores
com data de conexao ao sistema anterior a 07 de julho de 1995 a tensdo de alimentagdo também
deve ser superior a 69 kV. Demais consumidores que atendem ao requisito de poténcia instalada
cuja data de conexdo ao sistema seja posterior a 07 de julho de 1995 ndo precisam atender este
requisito.

Este Consumidor Livre pode comprar energia de qualquer fonte energética, incluindo as
grandes hidrelétricas.

Ja o Consumidor Livre Especial deve atender ao requisito de poténcia minima de 0,5
MW, sem requisitos para tensdo de alimentacdo. Este Consumidor Livre Especial pode comprar
somente energia de fontes de energia alternativas, como as fontes oriundas da biomassa. Estas
fontes recebem desconto na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao.

A negociagdo ndo é regulada diretamente por nenhum 6rgdo, mas o contrato de venda e
compra deve ser registrado na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). As
fontes de geracdo de biogés e biomassa devem ser registradas nos Contratos de Compra de
Energia Incentivada.

Neste ambiente, as taxas de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicdo serdo
cobrados pelo ONS e pelo agente distribuidor local. Neste mercado, o ICMS é aplicado
diretamente.

A venda de energia a comercializadores é interessante a empresas que ndo possuam
expertise na &rea de comercializacdo de energia elétrica e que queiram entrar no mercado livre.
Embora sejam cobradas algumas taxas, a manutencdo de mao de obra propria para a
administracdo dos contratos e gestdo da comercializacdo podem ser significantes para pequenos

produtores.
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A tabela 6.1 compara 0 ACR e 0 ACL.

ACR ACL

Consumidores Livres,

Compradores  Distribuidores (Consumidores cativos) Comercializadores e Exportadores

Autoprodutores, Importadores

Vendedores Geradores de Servico Publico, Autoprodutores, Produtores
" Produtores Independentes, Independentes e Importadores.
Comercializadores.
Menor prego de leildo (leildo reverso-
vendedor oferece o preco e 0s
descontos) com abundancia de oferta.
Para ajuste de mercado as . s
Preco. distribuidoras podem comprar de Precos livremente negociaveis.
geracao distribuida até 10% do seu
mercado com limite de repasse ao VR
através de chamada publica.
E geral, ou seja, cada produtor busca
seu cliente comercializando para o0s
- Na expansdo da geracdo através de consumidores livres a sua energia
Competicdo. . .. . ; . o N .
licitacBes por menor tarifa disponivel, limitada a energia
assegurada (garantia fisica da planta)
no sistema interligado.
Conjunta por todas as distribuidoras
(visando suprir 100% do mercado),
Contratacdo. através de leiloes pelo criterio de Contratos bilaterais.

menor tarifa. As contratacGes sao
realizadas por um prazo minimo de 15
anos e maximo de 30 anos.

Tabela 6.1 Principais regras de comercializagao de energia elétrica.
Fonte: Tahan, 2013

6.4 Barreiras.

Como todo empreendimento, seu estudo de viabilidade e plano de negécio deve
apresentar as barreiras existentes no ambiente econdmico, tecnolégico, social, ambiental,
politico e cultural. Conhecer estes ambientes pode prevenir o empreendedor do projeto a
cometer erros e até a antecipar problemas futuros do empreendimento.

Antes de se dispor a assumir um risco de investir em um projeto, o empreendedor deve
conhecer a fundo os fatores externos que podem impedir ou dificultar a entrada neste mercado e
quais barreiras o impediriam de sair do mercado (caso o projeto ndo seja lucrativo como

esperado).

6.4.1 Econbmicas.
As barreiras econbmicas sdo aspectos que podem impedir 0 empreendimento devido a
fatores econdmicos. Os projetos para geracao de energia a partir do biogas gerado pela vinhaga

apresentam elevado custo de investimento e o retorno ndo é bem conhecido, faltam casos
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praticos para comprovar a rentabilidade das tecnologias. A seguir os fatores econdmicos podem
dificultar os projetos de geracdo de energia elétrica com o biogas.
e Importacdo de equipamentos:

Um fato importante que deve ser levado em conta é o0 uso de equipamentos importados.
Além de possuirem elevados custos de aquisicdes aliadas a altas taxas de impostos, a variagcao
cambial serd determinante para o célculo do fluxo de caixa. Para projetos onde a aquisi¢do de
materiais € feita em médio e longo prazo deve-se esperar que o cambio varie, positivamente ou
negativamente, e portanto deve ser feita uma analise com projecao da taxa cambial.

O acesso a equipamentos importados aumentam custos com materiais para manutencdo
e frete de maneira que, se ndo considerados na analise, podem reduzir os ganhos planejados com
0 empreendimento.

e Institui¢cBes de investimento:

A principal instituicdo de investimento para o setor de geracdo de energia elétrica é o
Banco Nacional Desenvolvimento Econdmico e Social, ou BNDES. Esta instituicdo financia
grandes projetos de hidrelétricas e termoelétricas, porém, ao se tratar de geracdo distribuida o
financiamento ndo é tdo simples de se obter. Portanto, o uso de capital préprio ou de fundos de
investimentos podem ser alternativas ao uso do capital do BNDES.

As altas taxas de juros praticadas no Brasil podem tornar desinteressante e/ou invidvel o
projeto.

e Preco da energia:

A matriz de energia elétrica brasileira é composta por diversas fontes diferentes,
predominando a hidraulica. A grande disponibilidade de energia hidrica com baixo custo impde
uma grande barreira as demais fontes energéticas.

Projetos de geracgdo distribuida apresentam alto custo relativo de investimento e baixo
custo de operacdo e transmissdo, porém, levam desvantagem por ndao possuirem 0s mesmos
padrdes de financiamentos de grandes projetos de usinas hidrelétricas. A contrapartida deve ser
ajustada pelo prego da energia para garantir ao investidor o retorno esperado no investimento.

Portanto, a concorréncia com o prego da energia gerada por hidrelétricas é de fato uma
grande barreira a geracdo de energia pelo biogas.

e Intervencdo do governo:

Eventos recentes de interferéncia do governo sobre o preco final da energia elétrica
podem refletir na confianga do investidor no mercado. Constantes intervencfes no custo da
energia elétrica podem gerar um mercado instavel e um ambiente indesejavel a investidores,
principalmente ao se tratar de geragao distribuida.

Prticas de subsidios a determinadas fontes e congelamento de preco sdo

desestimulantes ao investidor e podem bloquear a entrada de novos empreendimentos.
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6.4.2 Tecnoldgicas.

¢ Novas tecnologias:

As técnicas e tecnologias para a geracdo de energia elétrica a partir do biogas e da
biodigestdo da vinhaca sdo novas e ndo possuem elevada maturidade. Embora existam
tecnologias com elevado nivel de desenvolvimento disponivel para estas aplicacGes, é esperado
que haja uma grande evolugdo internacional tecnoldgica.

O acesso as melhores tecnologias ainda se da por meio de importagdo, embora existam
no mercado nacional alternativas para a geracao de energia elétrica através do biogas.

e Qualidade da energia:

Ao interligar a unidade geradora a rede elétrica deve-se manter os padrGes de qualidade
de energia desejaveis, garantindo um beneficio a rede elétrica. O controle do nivel de tenséo,
frequéncia, poténcia reativa, frequéncia de interrupcdes, entre outros, sdo caracteristicas da
qualidade da energia medida nas concessionarias de distribuicdo. O gerador de energia ao
vendé-la a concessionaria tem como dever manter os indicadores antes mostrados em niveis
adequados.

e Intermiténcia no fornecimento:

A variacdo da poténcia gerada por fontes de geracdo distribuida pode ser prejudicial a
seguranca do sistema. O biogas € de dificil armazenamento e transporte, assim ele deve ser
utilizado para a geracdo de energia elétrica. Esta fonte é conhecida como ndo despachavel, ou
seja, fonte que ndo pode ser armazenada.

Uma forma de contornar esta barreira é conciliar o uso do biogads com o gas natural,
atenuando as variacdes esperadas pelo biogas com o uso complementar do gas natural.

e Conexdo ao sistema:

O ponto de conexdo a rede interligada de energia pode ser determinante para viabilidade
do projeto, pois gastos extras com uma subestacdo podem elevar consideravelmente o custo
com investimento e operacao da usina.

Unidades que ja possuem cogeracdo e que vendam energia a rede ndo terdo grandes

problemas com esta barreira.

6.4.3 Politicas.
As principais barreiras politicas sdo:
e Tributagdo e encargos:

Para a elaboracdo do Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica do projeto é
necessaria a apuracdo dos tributos incidentes nos ganhos obtidos com a venda da energia
elétrica produzida. Os tributos federais IR, PIS/ CONFINS e CSLL mais o tributo estadual
ICMS sdo aplicados sobre as receitas de geracéo de energia elétrica.

e Programas de incentivo:
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O PROINFA ¢ o unico programa no mercado Brasileiro para incentivar fontes de
energia alternativas, o programa teve sua primeira etapa concluida em 2010. Apesar de o
programa ser de extrema importancia no desenvolvimento de diferentes fontes de energia ha
uma certa caréncia de programas que incentivem o uso do biogas como fonte energética. O
biogas produzido em aterros, estacdes de tratamento de efluentes urbanos e industriais e em
biodigestores rurais ndo possuem nenhum programa especifico de incentivo.

e Legislagdo e intervengbes do governo:

A falta de conhecimento por parte de alguns investidores sobre a legislacdo especifica

para geracao distribuida aliada a intervencfes do estado sobre o mercado torna esta atividade

obscura, falta esclarecimento por parte de governo e investidores sobre o assunto.

6.4.4 Cultural (Setor Sucroalcooleiro), Social e Ambiental.

Por fim as barreiras culturais do setor sucroalcooleiro que tendem a dificultar que o
empreendedor invista no projeto proposto. Os itens aqui citados ndo sdo regras para o setor,
traduzem apenas uma condicdo generalizada do setor.

e Falta de tradicdo e riscos inerentes a um novo negacio.

¢ Dificuldades do setor em obter financiamento devido ao endividamento e ma atuacgéo do
mercado na economia.

e Investimento elevado em area que ndo possui conhecimento técnico bem estabelecido.

e Necessidade de comprometer-se contratualmente com valor definido de geracdo firme,
requerendo, em contrapartida, a seguranga do suprimento dos combustiveis. Em caso de
falta de residuos, teria de assumir o risco de complementar através da compra de outro
combustivel (gas natural) para complementar a geracao.

e Demora na emissdo de licencas ambientais.
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7 - Avaliac¢do técnica.

A anélise técnica visa estudar a viabilidade técnica para a implementacdo do projeto, ou
seja, aqui é discutido o dimensionamento e a presenca de tecnologia no mercado que atenda a
demanda do projeto.

Os dados aqui contidos serdo utilizados para os célculos de investimento e operacdo da
planta proposta.

7.1 Caracteristicas da producao de vinhaca.

O alcool produzido na usina em questdo é de origem do melaco e do caldo da cana de
acucar, no volume de aproximadamente 10,3 litros de vinhaca para cada litro de &lcool
produzido. Seu destino final ainda é a aplicagdo “in natura” para a fertirrigagdo nas culturas de

cana de aclcar. A tabela 7.1 apresenta os dados de producdo de alcool e vinhaca da usina

estudada.
Dado Valor Unidade
Safra 271 dias
Producdo estimada de Etanol: ~ 72.000,00 m?3/ano
Producdo média de Etanol: 370,00 mi/dia
Producdo maxima de Etanol: 450,00 m3/dia

Producdo estimada de

Vinhaca: 741.600,00 m?3/ano
Producdo média de Vinhaga: 3.811,00 m¥/dia
Producdo maxima de Vinhaca:  4.635,00 m?3/dia

Tabela 7.1 Dados gerais usina, cenario de baixa producéo de etanol anual.

Nota importante sobre a média diaria de etanol é que este valor é baseado em dias em
que ha producdo de etanol. N&do é uma media temporal dos 271 dias de safra, mas sim uma
média dos dias em que o etanol é produzido. Em periodos muito chuvosos a moagem de cana de
acucar pode ser interrompida devido as péssimas condi¢fes do tempo para a colheita.

Para o projeto estudado as caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca consideradas sdo
apresentadas na tabela 7.2. O valor é referente a literatura, conforme apresentado no capitulo 3,
para vinhaca oriunda de producdo de etanol do melago da cana de acucar.

A vinhaca € produzida em alta temperatura, em torno de 85°C, mas parte de sua energia
é liberada em resfriadores e/ou reaproveitadas como fonte de calor. A temperatura final da

vinhaga € inferior a 55°C.
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Parametro Misto

pH

4,4-4.6
Temperatura <55
DBO (mg/102) 19800
DQO (mg/l02) 45000
Sélidos totais (mg/l) 52700
Solidos volateis (mg/l) 40000
Sélidos fixos (mg/l) 12700
Nitrogénio 480 - 710
Fosforo 9-200
Potassio 3340 - 4600
Calcio 1330 - 4570
Magnésio 580 - 700
Sulfato 3700 - 3730
Carbono 8700 - 12100
Relagdo Carbono/Nitrogénio 16,4 - 16.43
Matéria Organica (mg/I) 38000
Substancias Redutoras (mg/l) 8300

Tabela 7.2 Caracteristicas da vinhaca.

7.2 Parametros do Reator Anaerodbico de Fluxo Ascendente e Producéo de
Biogas.

O dimensionamento e projeto de um reator UASB pode ser realizado conforme passos
descritos por Chernicharo (2007). O dimensionamento do reator ndo € um projeto executivo do
mesmo, ele apenas caracteriza as propriedades necessarias para que a reacdo ocorra
adequadamente. Os projetos estruturais do tangque do reator e dos separadores trifasicos devem

ser realizados por profissionais capacitados para a tarefa.

7.2.1 Volume do reator.

O volume do reator é determinado por duas regras baseadas em indices calculados
conforme as caracteristicas do projeto. Para determinar o volume do reator é importante
conhecer os indices de carga hidraulica volumétrica, o tempo de detencdo volumétrico e a carga
organica volumétrica.

A carga hidraulica volumétrica é a quantidade (volume) de residuo aplicado diariamente
ao reator, por unidade de volume do mesmo. J& o tempo de detencdo hidraulica é o inverso da
carga hidraulica volumétrica (CHERNICHARO, 1997).
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A tabela 7.3 apresenta algumas diretrizes para a determinacdo do tempo de detencdo
hidraulica segundo a temperatura do residuo a ser tratado. A mesma é uma adaptacao feita por
Chernicharo da literatura de Lettinga & Hulshoff Pol (1991, apud, Chernicharo, 1997, p. 165).

Temperatura do residuo Tempo de detencéo hidréaulica (h)
(C9 Média didria ~ Minimo (durante 4 a 6 h)
16 - 19 >10-14 >7-9
20 - 26 >6-9 >4-6
> 26 >6 >4

Tabela 7. 3 Tempos de detencdo hidraulica em reatores UASB.
Fonte: Chernicharo (1997).

Ja a carga organica volumétrica é a carga organica que o reator recebe por unidade de
volume e por unidade de tempo. Este indice é expresso em kg-DQO/midia. Em instalacGes-
piloto h4 cargas organicas volumétricas aplicadas com sucesso a estes reatores e chegam a
45 kg-DQO/mad, que é um valor considerado elevado. Em projetos de reatores para tratamento
de esgoto, onde a temperatura do processo é baixa, sdo adotados valores inferiores a
15 kg-DQO/m3.d.

A aplicacdo destes reatores para fins industriais, em que a temperatura é alta ou pode ser

controlada, adota-se 30 kg-DQO/m3d como teto maximo para projeto.

Q
=< 1
CHV =~ 1)
%4
On = 5 (2
S
cov =43 3)
Onde,
CHV: Carga Hidraulica Volumétrica.
Q: Vazdo.

V: Volume total do reator.

On: Tempo de detencéo hidraulica.

COV: Carga Organica Volumétrica.

S: Concentracédo do substrato afluente.

As equaces 1, 2 e 3 mostram que ha dois métodos para o calculo do volume do reator
UASB. Para determinar qual dos modelos deve ser utilizado, deve ser observar a COV. Em
reatores em que a COV seja inferior a 15 kg-DQO/m3d, o tempo de detencdo hidraulico é
utilizado como base para o célculo do volume e a seu valor é obtido pela equacéo 2, respeitando
0 tempo indicado de acordo com a temperatura do residuo. Porém para valores de COV

superiores a 15 kg-DQO/m?3d o volume do reator serd calculado pela equacéo 4:
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_ QS
V= cov @)

Onde a COV serd prefixada em no maximo 30 kg-DQO/mid. O valor escolhido
determinara a Carga Organica Volumétrica do reator. Quanto maior a COV, menor o reator,
porém a possibilidade de curtos circuitos da carga organica serdo maiores e a eficiéncia do
reator serd reduzida.

A tabela 7.4 é o volume calculado através da equacdo 2 para os tempos de detencdo
médio e minimo considerando-se vazdo média e maxima. O calculo adotou como premissas 0
tempo de detencdo hidraulico minimo de 4 horas e médio superior a 6 horas para a aplicacdo da

vinhaca, pois a mesma sera processada em temperaturas superiores a 26 °C.

Producéo Volume
Tempo de detengdo minimo
Vazdo (m?/dia) hidraulico (h | d) (m3)
Média 3.811 60,250 952,75
Maxima 4.635 410,167 772,5

Tabela 7.4 Volume do reator por tempo de detencéo.

A tabela 7.4 apresenta volumes calculados com base no tempo de detencdo hidraulico
considerando uma COV inferior a 15 kg-DQO/m3.d, porém calculando o COV através da
equacdo 3 para os volumes de 952,75 md e 772,5 m? teremos 0 COV iguais a 180 kg-DQO/m3.d
e 270 kg-DQO/m3.d, respectivamente. As equacdes 5 e 6 apresentam os calculos realizados para

determinar as COVSs para 0s volumes propostos na tabela 8.4.

3
3.811 2 « 45 kgDQO /m? DQO
COVosy ysme = d =180 kg.—— (5)
/om 952,75 m® m3.d
3
o B 4.635 7 x 45 kgDQO /m’ 0 DO (6)
772,5m" = 772,5 m? - 9 m3d

Portanto, como estes valores de COV sdo superiores aos 15 kg-DQO/ma.d aceitaveis para
se realizar o dimensionamento a partir da equacdo 2 deve se adotar 0 método de calculo da
equacéo 4 para se determinar o volume do reator.

Assumindo como valor maximo para a COV em 30 kg-DQO/m3dia, onde a mesma sera
atingida quando em vazdo méaxima diéria de vinhaga, tem-se entdo os valores calculados pelas
equacdes 7 e 8.

m?
d

30 kg.

3.811 5~ * 45 kgDQO /m®
DQO

m3 -’

=5.716 m? )

Vvazao media =

d
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m?
d

30 kg.

* 45 kgDQO /m3 5 ®)
DQO =6952m

m3

4.635

Vvazao maxima =

.d

A tabela 7.5 apresenta os resultados aproximados das equacdes 7 e 8.

Producéo Volume
Carga Orgéanica Volumétrica minimo  Tempo de detencdo
Vazéo (m?/dia) (kg-DQO/med) (m3) hidraulico (h | d)
Média 3811 30 5.800 3615
Maxima 4635 30 7.000 3615

Tabela 7.5 Volume por carga organica volumétrica.

A tabela 7.6 apresenta os valores finais considerados no projeto, considerando-se que o
reator deve possuir a capacidade de 7.000 m3 para poder atender a COV de 30 kg-DQO/m3dia
em situacdo de vazdo maxima. Os outros parametros foram calculados a parir dos dados gerais

de produgdo de vinhacga, vazao minima, média e maxima, e pelas equagdes 2 e 3.

Parametro Valor Medida
Volume do reator. 7.000 m3.
0, minimo. 70 Horas.
0, minimo. 2,91 Dias.
0, médio. 44 Horas.
0, médio. 1,84 Dias.
05, maximo. 36 Horas.
0, maximo. 1,51 Dias.
COV médio. 24 kg-DQO/m3d
COV maximo. 30  kg-DQO/mid

Tabela 7.6 Parametros finais de volume do reator

7.2.2 Eficiéncia de remocao de Matéria Organica.

A eficiéncia na remocdo da matéria organica e redugdo da DQO em reatores UABS séo
geralmente estimadas por meio de relagdes empiricas, principalmente em se tratando de reagdes
em faixa termofilica. Os reatores utilizados para tratamento de esgotos sdo projetados para
operacdo na faixa mesofilica e ndo na faixa termofilica, fato que contribui fortemente para a
falta de estudos sobre a eficiéncia da remogdo da DQO nesta faixa de temperatura.

Chernicharo (1997) apresenta um modelo matematico capaz de estimar a eficiéncia da
remogao de DQO em reatores que operam na faixa mesofilica, que embora diferente da faixa de
operacdo do reator projetado espera-se que reatores operando na faixa termofilica possuam
desempenho superior a reatores operando na faixa mesofilica. A equagdo 9 é o modelo

matematico apresentado por Chernicharo.
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Epgo = 100.(1 — 0,68.6,%%) (9)

Onde,

Ebqo: Eficiéncia em termos de reducéo de DQO (%).

Bn: Tempo de detencdo hidraulica (h).

Viana (2006) apresenta um estudo sobre o tratamento da vinhaga em reatores UASB
operando em temperatura na faixa termofilica submetidos a altas cargas organicas. Nesse
trabalho ha relatos de experimentos conduzidos na década de 90 que mostram eficiéncias
variadas com diferentes cargas organicas volumétricas e tempos de detencdo hidraulico
resultantes em diferentes coeficientes de remogéo da DQO.

Na tabela 7.7 fica evidente que em reatores de maiores escalas a eficiéncia de remogéo €

alta, acima de 72%, apenas o reator de Harada obteve eficiéncia reduzida.

Eficiéncia
o Reator =~ Temperatura cov }
Referéncia TDH (d) de remocéo
(m3) (°C) (kg-DQO/mad)
DQO (%)
Souza et al. (1992) 75 55 22 2,2 72
Vlissidis e Zouboulis
2000 55 6,57 10 86
(1993)
Driessen et al. (1994) 1500 55 22 6 88
Harada et al. (1996) 0,14 55 23,5 2,55 40

Tabela 7.7 Resultados experimentais obtidos em reatores UASB para tratamento da vinhaca.
Fonte: WILKIE et al., 2000 apud VIANA, 2006.

O grafico 7.1 é uma curva de eficiéncia obtida através dos dados da tabela 8.7, onde a
curva representa a evolucgdo da eficiéncia de remocdo de DQO de reatores operando com altas
COV, superiores a 15 kg-DQO/m3, e em temperatura elevada, superiores a 50°C. Utilizando a
ferramenta Excel a equacédo 10 foi obtida com o objetivo de estimar a eficiéncia destes reatores.

Epgo = 66,229 .6,1%°° (10)

Ebqo: Eficiéncia em termos de reducéo de DQO (%).

On: Tempo de detencéo hidraulica (d).

Entdo calculando a equacdo 9 com as varidveis 6, minimo igual a 2,91 dias, 6, médio
igual a 1,84 dias e 6, maximo igual a 1,51 dias teremos que a eficiéncia de remogdo de DQO
estard dentro dos limites de 69,7 a 75,9 %. J& se baseando na equacdo 8 de Chernicharo a
eficiéncia de remogdo estard dentro da faixa de 80,6 a 84,6 %. Como a equacdo 9 de
Chernicharo € recomendada para estimar a eficiéncia na remogdo de DQO em reatores com
COV inferior a 15 kg-DQO/m? o resultado da equacao 9 serd utilizado para estimar a producédo

de biogéas para a aplicacdo estudada.

82



Titulo do Grafico

100
90 @ 7y

80

o e

60 /

50

40

30

20

10

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo de Dentengdo (dias)

Efc.de remogao DQO (%)

Grafico 7.1 - Eficiéncias observadas em reatores UASB tratando vinhaca na faixa de temperatura termofilica.
Fonte: Autor.

A tabela 7.8 consolida os resultados discutidos no paragrafo anterior.

Eficiéncia de
Temperatura cov
Reator (m?3) TDH (d) remogao
(°C) (kg-:DQO/m?3d)
DQO (%)
7.000 55 30 1,51 69,5-75,9

Talbgla 7.8 — Eficiéncia estimada para o reator UASB proposto. Considerando vazdes minima, média e
maxima.
7.2.3 Producéo de biogas.

A producéo de biogés pode ser determinada pela redugdo total de matéria organica do
residuo tratado pelo reator. Através da queda estimada da DQO ¢é possivel estimar a producédo de
biogés gerado no sistema, a equac¢do 11 mostra 0 processo.

DQOcH, = Q - (So—S) — Yops - Q - So (11)

Onde,

DQOchs: carga organica convertida em metano (kg DQOcna/d).

Q: Vazéo de residuo (m3/d).

So: Concentragdo de DQO afluente (kgDQO/m3).

S: Concentracdo de DQO efluente (kgDQO/m3).

Y ops: COeficiente de produgdo de solidos no sistema, (0,23 kgDQO 4o/ KgDQO¢p).

A conversdo da carga de DQO transformada em metano em volume:
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_ DQO,

Qcu, = 40) (12)
E,
K _ P. K
) = R. 27340 (13)
Onde,

Qcha: Producédo volumétrica de metano (mé/dia).

K (t): Fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (kg-DQO/m?).

P: Pressdo atmosférica (1 atm).

K: DQO correspondente a um mol de CH, (64gDQO/mol).

R: Constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K).

t: Temperatura operacional do reator.

Das equacdes 11, 12 e 13 é possivel estimar as expectativas de geracdo de biogas da
planta de geracdo de energia. As estimativas sobre a producdo total de biogas ndo sdo exatas,
pois dependem da temperatura, que pode variar conforme o tempo, da vazao média e maxima,
dos tempos de detencédo hidraulico e da eficiéncia de remocdo de DQO.

Como visto no capitulo 4, a eficiéncia de remocdo de matéria organica e a producdo de
biogas dependem de alguns outros parametros quimicos pertencentes a vinhaca e ao substrato
interno do reator. Por isso, o controle de pH, temperatura de substancias toxicas na vinhaca deve
ser controlado a fim de se otimizar o processo em geral.

Calculando a equacéo 13 temos:
1 atm. 64gDQO0 /mol

K (t) = = 2,37
L 0 ’ (14)
0,08206 atm.m . (273 + 55 C)

Agora utilizando as equacg6es 11 e 12 para estimar a producdo de biogas diaria e anual.
Para os calculos foram consideradas como variavel “Q” os valores de vazfes média diaria,
maxima didria, iguais a 3.811 md/dia e 4.635 m3/dia respectivamente, e a vazdo anual de
vinhaga, 741.600 m3/ano. A concentragdo de DQO inicial é de 45 kgDQO/m? e as eficiéncias de

remogao de DQO em vazdo maxima e em vazdo média s&o 69,50% e 71,61%, respectivamente.

m3 (,_kgDQO 12,77kgDQO kgDQOlodo . .
) 3.8117.(45 e )— 0,239 S0apl - 3811m?/d . 45kgDQO/m (15)
Qcn, = 237
3
46357 (45 kgrg 90 _ 13'72:{2 b Qo) - 023 klngD%Oolggf .4.635m3/d . 45kgDQ0/m* (16)
Q(:H4 = 2,37
3
7416 k7. (45 "97290 - 12'7775‘2000) - 0,23 klngD%Oolggf. 741,6 km?/d . 45kgpQo/m*>  (17)
Q(:H4 = 2,37

Os resultados das equacbes 15, 16 e 17 foram respectivamente 35.080,87 m3CHy,,
40.788,77 m3CH, e 6.826.548,55 m*CH,. Estes valores representam apenas o volume de metano

produzido, ndo o volume de biogas. A relagdo de metano no biogas gerado pela biodigestdo
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anaerdbica da vinhaca é de 60%, ou seja, 60% do volume do biogads &€ metano. Assim,
calculando os volumes estimados para producao de biogas teremos as equacgdes 18.19 e 20.
35.080,87 m3cH,

QBiogas = 60% = 58.469 m® biogas (18)
40.788,77 m3cH, L (19)
QBiogss = 60% = 67.982 m> biogas

6.826.548,55 m3cH,

(20)
QBiogés = 60%

= 11.377.5814 m? biogas

A tabela 7.9 demonstra os valores esperados para a producdo de biogas com concentracao
de metano em 60% do volume total do gas. Os valores de rendimento de producdo de metros
cubicos de biogas por quilograma de DQO removida estdo dentro dos experimentos listados por
Viana (2006). Nesse trabalho estdo expostos os resultados das experiéncias de Vlissidis e
Zouboulis que apresentam rendimento de 0,43 m3 por kg DQO removido e 0s experimentos de

Driessen com rendimento de 0,5 m? por kg DQO removido.

Producdo Vazéo (m3/unidade Eficiéncia de Biogas Rendimento m3 por
de tempo) remocédo de DQO (%) produzido (m3) kgDQO removido
Diaria
Maxima 4.635,00 69,50 67.982,00 0,47
Média 3.811,00 71,64 58.469,00 0,48
Anual
Média 741.600,00 71,64 11.377.581,00 0,48

Tabela 7.9 Producéo diaria e anual de biogas do projeto.

7.2.4 Aspectos construtivos

Foi adotado o formato retangular para estimacdo dos custos de construgdo do reator, em
quatro modulos de 1.750 m3. Assumindo uma altura util de 5,5 metros, altura usual em reatores
UASB, teremos cada modulo do reator com area de 319 m2.

A quantidade de tubos de distribuigdo do efluente pode ser calculada pela equagéo 21.

Np = —
b=7 (1)

Onde,

Np: nimero de tubos de distribuig&o.

A: érea de secdo do reator.

A\;: area de influéncia do distribuidor, adotado 2,5 m2.

Portanto, realizando o célculo, o nimero de tubos de distribui¢do para cada modulo sera
128 tubos de dimensdo de 1,5 polegadas, ou 37,5 mm, garantindo assim uma velocidade de

escoamento inferior a 0,2 m/s nas tubulagdes.
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O separador trifasico devera apresentar area de contato com o biogés de 203 m?, de forma
que a taxa de liberacdo média seria 3,0 m3gas/m? e a maxima de 3,5 migas/m2. Ambos o0s
valores estdo dentro dos limites maximos e minimos usualmente recomendados. Os defletores
apresentam area de 312 m2.

O tanque de reacdo seré construido em concreto armado, com laje de concreto e pilares de
concreto internamente para suporte da laje e do separador trifasico. A estrutura do separador
trifasico e do defletor serdo de aco inox , garantindo longevidade aos elementos.

7.3 Geragdo de energia elétrica

O projeto leva em consideracdo que a unidade ja possui a infraestrutura para venda de
energia, linha de alta tenséo ja instalada e que ndo havera custos adicionais com a conexao dos
geradores a rede e nem custos adicionais com a interligacdo com os demais geradores ja
instalados.

A poténcia a ser inserida pelo grupo de geradores é inferior a capacidade instalada para
atender a usina, portanto somente serdo considerados custos com projeto e ndo com

equipamentos para a interligacao.

7.3.1 Determinacdo de potencial elétrico e estimativa de producao.

Pelos dados obtidos no item anterior, é possivel especificar a capacidade de poténcia
instalada e de energia produzida pelo grupo de geradores que serdo determinados.

Para a selecdo do motor e do gerador necessario para a aplicacao, é necessario especificar
o0 tipo de motor, a vazdo em m3/h de biogas que serd consumido, a eficiéncia esperada e o
potencial energético do biogas disponivel.

Para tanto, pode-se utilizar os volumes maximos e médios de biogéas produzidos por dia
para especificar a vazdo de biogas. A usina sob analise ja possui cogeracdo com a queima do
bagaco da cana, portanto o tipo de motor escolhido para o projeto foi o0 Motor de Ciclo Otto
devido a sua eficiéncia elevada para a geracdo de energia elétrica, seu baixo custo de
manutencdo e por possuir capacidade energética com grandeza de 500 MW a 2500 MW para a
aplicacdo com o biogas.

A poténcia instalada pode ser determinada calculando o potencial energético em vazédo
alta e em vazdo média, e determinar uma faixa de operacdo do gerador, de forma que este ndo
fique nem superdimensionado e nem subdimensionado.

A equacdo 22 pode ser utilizada para determinagdo do potencial energético para as vaz0es
maxima e média.

4,1868

PE = QBiogés -PCIBiogés -NGerador m (22)

Onde:
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PE = Poténcia elétrica (kW);

Q Biogss = Vazdo de biogas (m3/dia);

PCI giogss = Poder calorifico inferior do biogas (kcal/m?);
7) cerador = Eficiéncia do motor gerador (%);

4,1868 = Fator de conversdo de “kcal” para “kj”;

86.400 = Fator de converséo de dia para segundos.
Calculando as poténcias conforme a equagéo 22 temos as equacdes 23 e 24:

PE .. =g7rog™ B1365keal . L1868 o7 kw (23)
maxima d m3 ’ 86.400 ’

PE, ... = 58.469m—3.M .42.2% .4’1868 = 6.141,5 kW @)
media d m3 ’ 86.400 ’

A tabela 7.10 consolida os resultados das equagdes 22 e 23 e apresenta uma relacdo de
poténcia real com poténcia instalada desejada para garantir que os geradores ndo trabalhem em

sua carga maxima nem sobrecarregados.

x Poténcia Elétrica  Relagdo
Vazédo

(kW) (PE,/PE,)
Maxima 7.140 0,90
Média 6.142 0,75

Tabela 7.10 Poténcias elétricas maxima e média.

Entdo a poténcia instalada desejada deve atender o requisito da razdo de 7.140 kW com a
relacdo 0,9 e da razdo de 6.142 KW com a relacdo 0,75. A poténcia de 8.000 kW atende a
relacdo de 90% da poténcia maxima e 76% da poténcia média.

A tabela 7.11 mostra os dados especificados com as poténcias calculadas e dimensionadas

de forma gue os grupos moto-geradores nao fiqguem sobrecarregados.

Tipo Vazao Poténcia Eficiéncia Quantidade

Motor Ciclo Otto ~ ** 1000 (kW) 42,20% 8
Tabela 7.11 Especificagfes do grupo de motores e geradores (simplificado).

Agora considerando a producgdo anual de biogas, através da equacdo 25 é possivel
estimar a producdo anual de energia elétrica (considerando eficiéncia minima do reator e
eficiéncia nominal do grupo moto gerador).

4,1868
E= QBiOgéS 'PCIBiogés -NGerador W

(25)
Onde,

E = Energia elétrica estimada para um ano safra (kWwh);

Q Biogss = Vazdo de biogas (m3/dia);

PCI giogss = Poder calorifico inferior do biogas (kcal/m?);

7) cerador = Eficiéncia do motor gerador (%);
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4,1868 = Fator de conversdo de “kcal” para “kJ”;
3.600 = Fator de converséo para hora.

= 11377 581m3 5.136,5kcal 220, 4,1868
Il R 27073600

Portanto, segundo estimativa de producdo de biogas para o ano safra de

= 28.682 MWh (26)

11.377.581,00 m3, é entdo calculado pela equacdo 26 a estimativa de geracao de energia elétrica
de 28.682 MWh por ano safra.

7.3.2 Especificacao técnica do grupo motor gerador.

Para o projeto foram especificadas as seguintes caracteristicas e dimensdes técnicas para
0 grupo de motores a combustéo interna ciclo Otto acoplados a geradores elétricos.

O grupo de gerador determinado para elaboracdo do estudo atende as algumas
caracteristicas determinadas segundo os dados de producédo diaria de biogas. A capacidade foi
determinada através de consulta a fabricantes de motores de combustdo interna.

A tabela 7.12 contém dados que foram obtidos em conjunto com o fabricante do grupo
moto gerador (dimensGes do grupo, peso, consumo de 6leo, corrente maxima), condicGes
ambientais do local (temperatura de operacdo, humidade relativa, altitude), e em relacdo a
configuracdo desejada pelo empreendedor (tensdo nominal do gerador e poténcia total da planta)
e alguns dados do poder calorifico do biogas.

A escolha por geradores de 1000 kW devido a possibilidade de se ter modularidade no
sistema, de forma que sempre hajam intervalos para realizar manutencdes preventivas nos
grupos geradores e que defeitos causem pequeno impacto na capacidade instalada da planta. A

tensdo de 380 V sera transformada para a tensdo de 13,8 kV.
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Caracteristica Dimenséo Unidade
Capacidade Total da Planta 8000 kw
Quantidade de geradores 8 unidades
Tensdo nominal do gerador 380/220 \YJ
Tensdo auxiliar do gerador 220 \YJ
Fator de poténcia 0,85
Frequéncia 60 Hz
Corrente maxima 1800 A
Modo de operacao Continua motor estacionario
Temperatura ambiente Max: 40 °C
Temperatura ambiente Design: 28 °C
Temperatura ambiente Min: 5 °C
Altitude 646 m
Humidade relativa 69%

Modo de operacao Paralela a geradores e a rede
Densidade do gas 1,2143 kg/ms3
PCI 5140 kcal/m3
Vazdo média de gas 2440 m3/h
Vazdo maxima de gas 2840 m3/h
Consumo de lubrificantes 2 g/kw.h
Dimensoes 6710x2110x3000 mm
Peso 32300 kg
Refrigeracdo do motor Radiador

Controle de isolamento (ilhamento) Possui

Controle de sincronismo Possui
Transformador auxiliar Possuli

Painel de prote¢do Possui

Central de controle do motor Possui

Tabela 7.12 Caracteristicas do grupo motor-gerador.

7.3.3 Subestacao, controle e prote¢do dos geradores.

Cada gerador devera contar com 0s seguintes itens para que seja possivel a interligacdo

do mesmo com a rede da concessionaria.

Transformador a seco 1000 kVA com tensdo alta de 13,8 kV e baixa de 0,380
kV.

Dois disjuntores a vacuo de 2000 A, um para a alta tensdo outro para a baixa
tenséo.

Conjunto de medicdo de alta tensdo e alta corrente (Transformadores de
Corrente, TC, e Transformadores de Potencial, TP).

Painel de protecdo, sincronismo e excitacdo contendo regulador de tenséo, relé
microprocessado, relé de bloqueio, sincronizador automatico digital e medidor
de multiplas grandezas (tensdo, corrente e poténcias).

Miscelaneas de componentes como buchas, para-raios, cabos e materiais gerais.
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A interligacdo com a rede da distribuidora sera realizado com um Painel de Controle de
Exportacdo de Energia contendo sincronizador automatico digital, voltimetro duplo analdgico,
frequencimetro duplo, sincronoscépio digital com dois disjuntores a vacuo para manobra do

sistema.

7.4 Demais sistemas.

A planta de geragdo do biogas requer instalac6es adicionais para seu funcionamento. Para
0 projeto é necessaria a construgdo de um galpdo para instalagdo dos grupos geradores,
tubulacdes para a vinhaga, para o efluente dos reatores e para o biogas, e por fim o purificador

de gases.

7.4.1 Galpéo dos geradores

Estrutura simples apenas para isolar os geradores das variagdes climaticas e para reduzir a
exposicao ao ambiente, assim como isolar o local.

O galpdo tera dimensdo de 35 metros por 30 metros, totalizando area construida de
1050 m2. L& estardo os 8 grupos geradores, 0s 9 painéis, 8 transformadores e os sistemas
auxiliares. O piso sobre o0s geradores devera ser de 0,5 m para poder suportar o peso do gerador

sem ocorrer afundamentos.

7.4.2 Tubulacgdes

A alimentacdo de vinhaga aos reatores sera feita através de uma bomba ja existente para
recalque da vinhaca.

Os tubos e conexdes selecionados para a alimentacdo dos reatores devem ser de ago inox
devido a caracteristica corrosiva da vinhaga. A vinhaca sera bombeada através de uma tubulacéo
de 8 polegadas do ponto de acumulacdo da mesma (local de origem) até proximo aos reatores.
Neste ponto a tubulacdo sera dividida em um “Header”, peca utilizada para a integracdo de
tubulagbes em um Unico ponto, de tubulagdes que dividira a vazdo em 4 tubulacbes de 4
polegadas. Cada reator sera alimentado por uma tubulacdo de 4 polegadas que alimentara a
caixa de distribuicéo do reator.

O efluente do reator sera reencaminhado para o ponto de origem de vinhaga para ser
bombeado aos veiculos da fertirrigacdo. O arranjo de tubulacdo serd& o mesmo que o de
alimentacao dos reatores, com a diferenca da instalacdo de uma bomba de 300 m3/h.

O biogés também serd encaminhado por tubulagdes de inox, os coletores terdo saidas em
tubulacdes de 2 polegadas, estas tubulagdes serdo unidas em um “Header” anterior ao sistema
de purificagdo do biogas. Apds o “Header” o biogéds sera encaminhado em tubulagdo de 6
polegadas ao barracdo dos geradores, onde apds passar por um novo “Header” sera distribuido

em 4 tubulacdes de 2 polegadas.
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A tabela 7.13 mostra os equipamentos necessarios o sistema de tubulagdes.

Produto Diametro (pol)  Quantidade (un.) Tipo
8 190 m
Vinhaca / efluente do reator 4 216 m Tubo em Ao Inox
o 6 83m
Biogés
2 246 m
8 4 Valvula Gaveta
Vinhaca / efluente do reator 4 8
L 6 10 Vélvula Esfera
Biogas
2 8
Vinhaca / efluente do reator 10 44
Dormente
Biogas 8 12

Tabela 7.13 Dimensionamento de tubulacdes e valvulas.

Para o bombeio do efluente dos reatores foi considerada uma praga de bombas com bacia
de contengdo e duas moto bombas de 300 m3h com motor de 75 cv e poténcia elétrica de
55 KW. Uma das bombas é reserva.

O sistema de exaustdo/soprador de gases é constituido de 2 exaustores de 15.000 m#/h de
vazdo maxima, 20 cv de poténcia cada exaustor. Configurado como as bombas, sempre um dos

exaustores estara de reserva.

7.4.3 Lavador de gases

O sistema de lavagem de gases é iniciado com a secagem do gas através de 3 secadores
de 5kW e capacidade de secagem de 1500 mé/h cada um.

Para a filtragem e remog¢do do HS e CO, foi selecionada uma torre de adsorcdo com
carvao ativado, fabricado em chapa aco-carbono, com acabamento em pintura esmalte sintético.
Trata-se de uma construcao simples, compacta, operacao facil e de grau de purificacdo elevado
para caso de ar suficientemente seco.

Com 2000 mm de altura e didmetro de 950 mm, a torre funciona com um exaustor que
sopra 0 gas para duas gavetas filtrantes contendo carvao ativado, que adsolve o H,S e 0 CO,. O
exaustor possui capacidade de vazdo de até 4.000 m3/h, pressdo de 65 mmCA, um motor de

2 CV e 220 V e possui succdo de 360 mm e recalque de 320 mm.
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8- Avaliacao financeira

Este capitulo apresenta uma metodologia para a avaliacdo da viabilidade econémico
financeira da utilizacdo do biogés proveniente da biodigestdo anaerobia da vinhaca. Dois
cenarios serdo estudados: um com a venda no mercado regulado e o outro com a venda no
mercado livre.

As metodologias aplicadas nas avaliacbes econdmicas sdo baseadas nos fluxos de caixa
dos projetos. O objetivo das metodologias apresentadas neste capitulo é verificar a viabilidade
econdmica e qualificar o projeto de forma que o empreendedor, investidor, possa compara-la a
outros investimentos.

E importante ressaltar que modelos econdmicos sdo marcados pelas incertezas, primeiro
porque os indices comerciais previstos no estudo estdo sujeitos a oscilagdes no tempo. Segundo
porque as estimativas antes realizadas sdo expectativas baseadas em experiéncias reais, mas ndo
ha garantias de que os componentes trabalhardo conforme proposto. A execucdo de projetos e a
operacdo de plantas estdo expostas a inimeras variaveis impossiveis de quantificar, dessa forma

0 presente trabalho se propde a analisar e prever custos comuns do projeto.

8.1 Métodos de analise

Como visto anteriormente, as metodologias aqui discutidas sdo baseadas nos fluxos de
caixa de um projeto durante sua vida util, ou seja, analisa-se um projeto através de uma projecao
futura dos movimentos de capitais esperados para o tempo de operacdo do projeto.

Os fluxos de caixa sdo os resultados liquidos que, efetivamente, serdo distribuidos aos
investidores.

Os fluxos de caixa (entradas e saidas) sdo representados em grafico, diagramas, como o
da figura 8.1 onde as setas acima do eixo central representam as entradas, receitas obtidas com a
comercializacdo do produto ou empréstimos, e as setas abaixo da linha representam a saida de

verbas, custos com investimentos, pagamentos de passivos e custos operacionais.
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Figura 8.1 Diagrama de fluxo de caixa.
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a) Taxa minima de retorno

A taxa de retorno de um projeto é a taxa que deve se obter afim de que seja pago o custo
do capital envolvido no financiamento do projeto. Em outras palavras, € a taxa minima esperada
pelo investidor que garanta um retorno minimo esperado por seu perfil investidor.

Como usualmente investidores possuem iniimeras opgOes de investimento, a taxa minima
por eles esperado implica o retorno minimo esperado ao investir em um projeto. Projetos que
possuam taxas inferiores ndo sdo capazes de pagar o custo do capital investido.

A equagdo 27 demonstra o modelo “Capital Asset Pricing Model”, ou CAPM. Este
modelo deve calcular a taxa de retorno adequada que ird remunerar o investidor pelo tempo e
pelo risco envolvidos no projeto.

Ki = RF + beta(i). (ERm — RF) (27)

Onde,

Ki: taxa adequada ao risco do ativo i.

RF: taxa de renda fixa para aplicaces sem risco.

ERm: taxa de retorno do mercado como um todo.

Beta(i): medida de risco relativa ao projeto ou ativo i.

O indice beta é particular a uma empresa ou a um setor, e representa a medida da
volatilidade das acGes, desta empresa ou setor, em relacdo ao mercado como um todo. O beta
reflete a tendéncia de uma acdo mover-se junto do mercado.

b) Valor presente liguido —VPL

O valor presente liquido relaciona as entradas e saidas do fluxo de caixa desde o
momento t=0, onde os valores futuros sdo ajustados por uma taxa de atratividade minima
considerada pelo investidor (taxa de juros pelo risco). Basicamente o VPL é a somatéria de
todas as entradas e saidas com valores corrigidos para o presente, desta forma é possivel prever
lucros ou prejuizos associados ao projeto, durante toda sua vida (til.

A equacdo 28 demonstra o célculo realizado no VPL.

_N_FG
VPL = Zm— FC, (28)
j=1

Onde,

VPL = Valor Presente Liquido (R$);

FC,; = Fluxo de caixa em tempo j, resultado econémico por periodo de tempo (R$);
FC, = Fluxo de caixa no inicio do projeto, normalmente o capital investido (R$);

i = taxa minima de atratividade, taxa de juros esperado pelo investidor (%);

j = periodo de tempo do projeto (ano);

n = vida Util do projeto (anos).
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O indicador VPL possui sua eficacia na qualidade das estimativas orcamentarias do fluxo
de caixa e na determinacdo da taxa minima de atratividade adequada ao risco do
empreendimento. Escolhas equivocadas ao realizar o estudo do projeto podem ocasionar falhas
na analise e na decisdo de investimento, sobretudo em projetos inovadores e/ou de pouca
maturidade, onde as informacg0es sdo restritas e ha poucos profissionais experientes no mercado.

Na tabela 9.1 de pontos de decisdo VPL, onde o VPL é superior a 0, o investidor terd
retorno superior & taxa minima de atratividade. Ou seja, tera lucro superior aos juros do risco
que esta disposto a assumir. Em VPL igual a 0, a taxa é igual & taxa minima de atratividade e o

investidor esta apto a escolher se deve investir ou ndo.

Condicdo do VPL Provavel posicao

VPL >0 Realizacdo de investimento
VPL=0 Indiferente
VPL <O Né&o realizacao do investimento

Tabela 8.1 Pontos de decisdo VPL

Quando o VPL é inferior a 0, o investidor ndo deve investir pois ndo terd o retorno
financeiro desejado.

Ao analisar maltiplos projetos deve-se procurar investir no projeto de maior VPL. Esta
andlise é financeira e ndo diz respeito a analise estratégica de projetos.

c) Taxainternade retorno — TIR

Taxa que anula o VPL, ¢ a taxa de juros associada ao VPL de cada projeto. A TIR é de
longe o critério econdémico mais controverso na analise de projetos. Alguns estudos indicam que
este critério é perigoso e que pode levar a decisGes erradas.

As raizes da equacdo 29 representam o TIR, como podem ocorrer mais de uma raiz é

preciso muito critério ao utilizar este indicador.

n

FG

VPL=0= » —2——
Li(1+k)

FCy (29)

Onde,

k = taxa interna de retorno - TIR (%);

VPL = Valor Presente Liquido (R$);

FC,; = Fluxo de caixa em tempo j, resultado econémico por periodo de tempo (R$);
FC, = Fluxo de caixa no inicio do projeto, normalmente o capital investido (R$);

j = periodo de tempo do projeto (ano);

n = vida dtil do projeto (anos).

d) Ponto de equilibrio econdmico — Break Even

O ponto de equilibrio € um indicador da quantidade minima de produto, neste caso de
energia vendida para a rede, que € necessario para que o projeto iguale receita e custos. A

equacdo 30 mostra a maneira de calcular o PE.
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PE=p.q =(cv.q) + cf + custo capital + IR .(p.q — cv.q — cf — depreciagdo)  (30)
Onde,
p = preco;
g = quantidade;
CV = custos variaveis;
cf = custos fixos;
IR = Imposto de renda.
Este estudo pretende determinar o preco minimo para a gquantidade média de biogas
calculada no capitulo 7 produzida na usina. A partir dai determinar o Ponto de Equilibrio para

determinar a viabilidade do projeto.

8.2 Premissas econdmicas e comerciais
Para calcular os parametros de VPL, TIR e PE, é necessario adotar algumas premissas
econdmicas, comerciais e orcamentarias.
As principais premissas adotadas foram:
e indice beta para o mercado de aclcar e alcool: 0,7584, segundo Econoinfo
(2014);
e Taxa de renda fixa: 10,9 % (CDI), segundo Valor? (2014);
e indice Bovespa: 9,87% (acumulado até dia 12/10/2014), segundo Valor® (2014);
e Taxa minima de atratividade: 10,12 %;
e Horizonte estudado foi de 20 anos, vida Util do reator e motores;
e Amortizacdo linear de 5% a.a.;
e Dolar americano: 2,4096 reais, segundo Receita Federal (2014);
Os dados acima sdo de consulta realizada no dia 12/10/2014 e 18/10/2014 para o valor do
Dolar.
A taxa minima de atratividade foi calculada conforme a equacéo 31.
Ki =10,90% + 0,7584.(9,87% — 10,90%) (31)
O planejamento or¢camentério foi levantado com base em estudos ja realizados, através de
simulagBes orcamentéarias de prestadores de servigo e através de cotacOes reais enviadas ao
mercado.
As proximas secOes tratam dos fluxos de investimento, operacdo e manutencéo e receitas

do projeto estudado.

8.2.1 Custos de investimento
Os custos com investimento no projeto foram estimados segundo o estudo técnico

analisado no capitulo 7. O plano de investimento é dividido em 5 etapas:
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I.  Reatores Anaerobicos.
Il.  Sistemas de tubulacGes.
I1l.  Lavador de gases.
IV.  Barracdo dos geradores.
V.  Moto-geradores.
A seguir sdo apresentadas as estimativas e justificativas adotadas.
Reatores anaerobicos:

Para a construcdo de cada modulo de 1.750 m® que integra 0 conjunto de reatores

anaerodbicos foram estimados os custos na tabela 8.2.

Cadigo Descrigdo Total

1 Reator 1750 m3

1.1 Escavagao R$ 7.332,00
1.2 Bota fora raio de 3km R$ 9.126,40
1.3 Forma para concretagem R$ 197.880,48
1.4 Armacdo CA50 R$ 356.262,30
15 Concreto Estrutural R$  247.064,00
1.6 Separador de gas R$  144.536,00
1.7 Defletor R$ 222.856,00
1.8 Tubos de distribuicdo PVC 1,5 R$ 16.125,00

polegadas
1.9 Despesas gerais (10% da obra) R$ 120.118,22

R$ 1.321.300,40

Tabela 8.2 Plano orcamentario para construgdo de reator de 1.750 m3.
Fonte: O autor.

As guantidades foram estimadas com base nas dimensfes do reator e nas relages tipicas
utilizadas por empreiteiras que prestam servicos ao segmento. Os custos ja contabilizam
material e mdo de obra para a construcao.

R$1.321.300,40
1.750 m?3
A relagdo custo por metro cubico estimada, equacdo 32, foi de 755,00 R$/ms. Baréa

Relagio custo m® = = 755,02 R$/m? (32)

(2006) aponta que o custo tipico para a construcdo de reatores UASB esté na faixa de 200 a 500
Reais 0 metro clbico. Extrapolando o custo conforme o indice Nacional de Custo da
Construgdo do Mercado (INCC) elaborado por Instituto Brasileiro de Economia (2014), tem-se
0 custo do metro cubico do reator na faixa de 354,14 a 885,35 Reais. Portanto a estimativa é
razoavel se considerando a evolucdo do prego desde 2006 a 2014, alta na construgéo civil de
77,0 %. As equacdes 33, 34 e 35 demonstram os célculos realizados conforme a evolugdo dos

precos do periodo de 2006 a 2014 divulgado pelo Instituto Brasileiro de Economia (2014).
2014

PT'2014 = H (1 + INCCi).Pr2006 (33)
i=2007

Onde,
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Prao14 = Preco do metro cubico em 2014.
Prag0s = Preco do metro cubico em 2006.
i = Periodo de tempo, ano.
INCC; = indice INCC para o ano i divulgado pela Fundacio Getulio Vargas.
Pry014 = (1 4+ 0,0668). (1 + 0,0811)(1 + 0,0762)(1 + 0,0769)(1 + 0,0796) (1
+0,0371)(1 + 0,1201)(1 + 0,0563).200,00 = 354,14 R$/m>
Pry014 = (1 4+ 0,0668). (1 + 0,0811)(1 + 0,0762)(1 + 0,0769)(1 + 0,0796) (1 (35)
+0,0371)(1 + 0,1201)(1 + 0,0563).500,00 = 885,35 R$/m?>
Sistemas de tubulacdes:

(34)

A estimativa de custo da montagem de linhas de tubulacdes é baseada em obras similares
realizadas para a empresa em questdo, a tabela 8.3 considera 0s custos com a montagem
mecanica da linha de tubulacGes, com seus assessorios (valvulas, flanges, curvas e conexdes) e
0s gastos com o sistema de bombeio de efluente do reator, considerando o custo com o Centro
de Controle de Motores (CCM).

Cadigo Descricao Total

2 Sistemas de tubulacdes

2.1.1 Tubo aco inox 8" R$ 157.700,00

2.1.2 Tubo aco inox 6" R$ 59.760,00

2.1.3 Tubo aco inox 4" R$ 97.416,00

2.1.4 Tubo aco inox 2" R$ 60.270,00

2.15 Valvula gaveta 8" R$ 16.400,00

2.1.6 Valvula gaveta 4" R$ 20.800,00

2.1.7 Valvula esfera 6" R$ 35.000,00

2.1.8 Valvula esfera 2" R$ 10.000,00

2.1.9 Dormentes R$ 49.500,00

291 Praca de bombas e CCM (bomba e RS 135.000,00
exaustor)

2.2.2 Bomba 300m#/h 75 cv. R$ 60.000,00

23 Exaustor Centrifugo 200\{. 15000m3/h RS 29.000,00
(motor a prova de exploséo)

2.4 Despesas gerais R$ 73.084,60

R$ 803.930,60

Tabela 8.3 Plano or¢camentario para montagem de tubulagdes, valvulas, dormentes e praga de bombas (incluso
custos com CCM)

O custo final de R$ 803.930,60 mostra a importancia de se conhecer o projeto a fundo
antes de iniciar o plano de investimentos. Custos ndo planejados podem ocasionar futuros
prejuizos. os custos com montagem de linha de tubulagbes s&o significativos em
empreendimentos grandes e devem fazer parte do estudo de viabilidade.

Sistema de lavagem de gases:

Foi realizada uma cotacdo com empresa que fornece equipamentos de lavagem de gases e

0s custos da tabela 8.4 foram determinados.
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Codigo  Descricdo Total

3.1 Secador de gases 1500 m3/h R$ 82.608,33
3.2 Torre de adsor¢do R$ 17.020,00
3.3 Exaustor e motor trifasico 220V R$ 8.210,00
3.4 Caixa de comando prova de exploséo R$ 8.042,00
35 Eletroduto rigido de aco galvanizado pesado R$ 1.383,00
3.6 Unidade seladora R$ 372,00
3.7 Disjuntor motor R$ 120,00
3.8 Botoeira de emergéncia R$ 500,00
3.9 Contator R$ 160,00
3.10 Instalagdo elétrica R$ 2.500,00
3.11 Instalagdo mecanica R$ 10.000,00
3.12 Despesas gerais R$ 13.291,53

R$ 146.206,86
Tabela 8.4 Plano orcamentério para instalacéo de 3 secadores de gas e 1 dessulfurizador.

Barracdo dos geradores:

O custo de construcdo do barracdo foi estimado segundo o custo unitario basico da
construcao civil, 577,39 R$/m? para galpGes industriais, segundo Boletim Econdmico de janeiro
de 2014 publicado pelo Sindicato da Constru¢do de Sdo Paulo (2014). O indice foi publicado
em janeiro de 2014 e diz o preco médio praticado pelo mercado para a construcdo civil de
prédios residenciais, comerciais, industriais e de galpdes industriais.

Foi também cotada a construgdo de um piso com 500 mm de espessura para suportar o
peso dos geradores. A tabela 8.5 considera a area de constru¢do de 1050,00 m2, com 0 custo
unitario de construcdo e demais estrutura para construcdo e piso reforgado para suporte dos

moto-geradores.

Codigo  Descricéo Total

4 Barracédo

4.1 Piso para geradores

4.1.1 Escavagdo R$ 11.232,00
4.1.2 Bota fora raio de 3km R$ 5.400,80
4.1.3 Armagao R$ 24.435,00
41.4 Concreto estrutural R$ 153.792,00
4.2 Galpéo industrial R$  605.850,00

R$  810.709,80

Tabela 8.5 Plano or¢camentario para construcdo de um barracdo com 1050 m2 e piso para suporte dos
geradores.

Grupo moto geradores e painéis elétricos:

Para estimar os custos com os geradores e com subestacdo elétrica foram realizadas
consultas ao mercado e pesquisa de histérico da usina estudada e de outras usinas pertencentes

ao grupo.
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Os grupos moto geradores foram cotados de um fornecedor da China e, portanto, é
importante calcular os devidos impostos alfandegérios e a cotacdo do ddlar americano para
calcular o custo real dos motos geradores.

Para consultar os impostos pagos por materiais importados é necessario conhecer a
Nomenclatura Comum do Mercosul, ou NCM, tipico do material. O que pode ser feito através
de consulta a pagina na web da Receita Federal. O NCM, segundo a Receita Federal (2014),
determinado é: 8502.13.19.

O valor individual com frete para o porto de Santos determinado pelo fornecedor é de
US$ 236.810,00, o valor do Dolar no dia da consulta era de R$ 2,4316 segundo Receita Federal
(2014). As figuras 8.2 e 8.3 sdo imagens retiradas de Receita Federal (2014) que demonstram a
tributacdo de cada grupo moto-gerador importado. Nas imagens sdo demonstrados todos 0s
tributos implicados na importacdo do equipamento.

Os custos dos transformadores de forca, de corrente e de potencial, disjuntor a vacuo e
demais equipamentos de poténcia foram consultados no mercado.

Os custos com painéis de protecdo, sincronismo e excitacdo e com o painel de controle de
exportacdo de energia foram determinados a partir de projetos de interligacédo ja realizados em

outras unidades da empresa onde o estudo foi realizado no ano de 2014.

[] wwwd receita.fazenda.gov.br/simulador/PesquisarMCM, jspicod

jo=8502131 8 codigoCapitulo=858codigePosic

=)

9 Pesquisa por codigo ) Pesquisa por descricdo

Capitule || 85 - maquinas, aparelhes & materiais elétricos, & suas partes; aparelh IZI

Posicdo || 8502 - grupes eletrogénens & conversores rotativos elétricos. EI

Subposicdo 1 || 83021 - - grupos eletrogénecs de motor de pistdo, de ignigde por compres EI

Subposicdo 2 || 8502132 - -- de poténcia superiora 275 kva IZI

Item || 8502131 - de coerrente alternada EI

Exibir NCMs Fechar

83021311 - GR.ELETRO.MOT.OIES/S-DIESEL C.ALT.POT==430KVA
85021315 - OUTS.GR.ELETRO.MOT.DIES/S-DIES C.A.POT=37SKWA

Figura 8.2 Cédigo NCM para os motos geradores.
Fonte: Receita Federal (2014).
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Simulacdo do Tratamento Tributario e Administrativo das Importacoes
Codigo NCM 8502.13.19
OUTS . GE_ELETRO MOT DIES/S-DIES
CAPOT=375KVA
Taxa de Cambio do Dia 18/10/2014 R5 24516

Descricio NCM

Valor Aduaneiro Convertido F5641 48040

Aliguota II (%o) 14,00 Tributo 11 RS 89.807.26
Aliguota IPI (%) 0,00 Tributo IPI E5 0,00
Aliguota PIS (%) 1,65 Tributo PIS RS 10.584 43
Aliguota COFINS (%0) =50 Tributo COFINSES 55167 31

As aliguotas podem ser preenchidas manualmente e os tributos recalculados

Recalcular Tributos

Figura 8.3 Grupo NCM e custo com taxas de importacéo do grupo moto gerador
Fonte: Receita Federal (2014).

A tabela 8.6 consolida as informacOes obtidas a partir de projetos de interligagdo de
cogeracdo com a rede realizados pela empresa estudada e por uma cotacdo no mercado para

determinar o custo com moto-geradores e equipamentos auxiliares (Buchas, para-raios,

transformadores).

Codigo  Descricao Total

5 Planta de geracao.

5.1 8 conjuntos gerador subestacéo. R$8.193.011,36"
51.1 Gerador 1000 kVA importado china R$ 691.480,40
5.1.2 Cabos R$ 600,00
5.1.3 Transformador a seco 1.000 kVA 13,8/ 0,38 kV R$ 73.004,00
5.1.4 Disjuntor Vacuo 2000A R$  60.000,00
515 Painel de Protecdo, Sincronismo e Excitacdo R$ 178.000,00
5.1.6 Transformador de corrente 5000A/5 R$ 3.120,00

Transformado potencial 13.800 V 1000 VA

5.1.7 220/110 VRT R$ 8.652,00
5.1.8 Para-raios R$ 995,82
5.1.9 Bucha R$ 8.274,60
521 Painel de controle de exportacao de energia R$ 112.560,00
5.2.2 Disjuntor Vacuo 2000A R$ 60.000,00
5.3 Instalagdo dos painéis e sistemas auxiliares R$ 344.000,00
5.4 Comissionamento R$ 52.500,00
5.5 Despesas gerais R$ 113.668,68

R$ 8.875.743,24
Tabela 8.6 Plano or¢camentario para montagem de moto geradores e transformadores e instalacao elétrica do
conjunto com painéis de protecao, sincronismo e excitacdo. 1: Somatoria dos itens de 5.1.1 a 5.1.9, multiplicado
por 8. Itens de 5.1.1 a 5.1.9 referentes & um conjunto gerador e subestacao.
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Os custos com instalagdo, comissionamento, painéis de protecao, sincronismo e excitacdo
e do painel de controle de exportacdo de energia foram obtidos com um histérico de projetos
realizados pela empresa estudada.

No trabalho realizado por Vanzin (2006), é demonstrado um estudo do Banco Mundial de
2005 que apresenta uma equacdo baseada em um banco de dados de projetos realizados em
aterros sanitarios para utilizacdo do biogés. O estudo apresenta que o custo com a infraestrutura
de geracdo de energia elétrica varia entre 40% e 60%, o restante com captacao, coleta e demais
componentes. A equagédo 36 apresenta confiabilidade de 99% para poténcias instaladas variando
entre 1 a 10 MVA.

Inv.U.G.(milhoesUS$) = 0,08032049 + 0,9616. (Pot. MV A) (36)

Onde,

Inv.U.G.= Investimento em milhdes de dolares.

Pot. MV A = Poténcia instalada em MVA.

Realizando o calculo, para a poténcia instalada de 8MW, tem-se que os custos de
investimento com infraestrutura para geracdo de energia elétrica estdo entre 7,69 e 11,95
milhdes de reais. As equacgdes 37, 38 e 39 demonstram os célculos realizados, com o Délar em
R$ 2,4316 segundo Receita Federal (2014).

Inv.U.G.(milhdoesR$) = (0,08032049 + 0,9616.8) .2,4316 = 19,922 MR$ (37)
Inv.G. (milhdesR$) 499, = 19,922 MR$ .40% = 7,696 MR$ (38)
Inv. G. (milhdesR$) oy, = 19,922 MR$.60% = 11,954 MR$ (39)

Comparando com o custo de 8,9 milhGes de reais, tabela 8.6, estimado para o projeto,
pode se dizer que a estimativa realizada € razoavel e realista.

Investimento total:

A tabela 8.7 demonstra o total estimado para o custo de investimento do projeto.

Codigo  Descricao Qtade Total

1.0 Reator 1750 m3. 4 R$ 5.285.201,60
2.0 Sistemas de tubulagoes. 1 R$ 810.709,80
3.0 Lavador de gases. 1 R$  146.206,86
4.0 Barracéo. 1 R$ 810.709,80
51 Grupo gerador com subestacao. 8 R$ 8.193.014,56
5.2 Painel de conexdo a rede. 1 R$ 172.560,00
5.3 Servicos de projeto, instalagdo e comissionamento. 1 R$ 510.168,68

R$ 15.928.571,30
Tabela 8.7 Investimento para a Usina Termoelétrica a Biogas proposta.

Segundo Braciani (2011), o custo médio de investimento em Usinas Termoelétricas
(biomassa ou convencionais) é de 2.147,00 R$/kW, sendo os valores variam de 1.750,00 R$/kW
(biomassa) a 2.857,00 R$/kW (carvao).

A equacdo 40 determina o custo de investimento do projeto proposto em R$/kW.
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Custo de | ti to = 15'928'571’30R$—1991 08 R$/kW (40)
usto de Imvestimento = 8.000 kW = 1. , /

O custo de instalacéo calculado ¢é de 1.991,08 R$/kW, que embora esteja abaixo da média

determinada por Braciani (2011) para instalacdo de Usinas Termoelétricas, este valor de
1.991,08 R$/kW € razoavel e esta proximo aos custos de implementacdo de usinas a biomassa.

8.2.2 Custos com operacdo e manutencédo

Para determinar 0os custos com operacdo € preciso separar novamente 0s itens antes
cotados de modo que se determinem os custos com manutengfes de equipamentos mecanicos e
elétricos que demandam maiores custos com manutengao.

Para a operacao do sistema é necessario um operador por turno, trés turnos ao todo, para a
operacdo dos reatores, tubulacdes, bombas e do lavador de gas, ficando com estes operadores a
responsabilidade de conferéncias diarias dos reatores e coleta de amostras para analises,
manobras de valvulas no sistema de tubulacdes e inspec@es visuais, conferéncia e substituicdo
do elemento filtrante do lavador de gases.

Para operacdo dos grupos geradores e das subestacdes € necessaria a presenca de um
técnico de eletrotécnica que terd a posicdo de lider das operacdes e os demais funcionarios
devem responder a ele. O técnico deve responder diretamente ao supervisor/engenheiro
eletricista da planta.

Custo da mdo de obra direta:

Os custos com mao de obra sdo baseados nos encargos sociais e trabalhistas vigentes no
ano de 2014. A tabela 8.8 foi realizada conforme Alves (2013) apresenta em seu livro de
contabilidade gerencial.

Custo operacdo € manutencao

As seguintes premissas foram adotadas para o calculo dos custos de operacdo e
manutencado de todo o sistema.

e Custos com produtos quimicos utilizados para a estabilizacdo dos reatores
UASB: 0,05 R$/m? de produto tratado. Média dos custos operacionais de reatores
UASB com “quimicos” apresentados por Sperling (2013);

e Custos de operacdo e manutencdo nos reatores UASB: 0,55 R$/m? de produto
tratado. Média dos custos operacionais de reatores UASB com “outros” (custos
com impermeabilizac&o interna do reator, reparos na estrutura do reator, limpezas
anuais e reformas internas no separador trifasico, entre outros) apresentado por
Sperling (2013);

e Manutencdo nos sistemas de tubulagfes: 5% do valor das bombas e dos

exaustores ao ano;
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R$ %

Remuneracéo:

Salario Mensal R$ 7,700,00

Encargos sociais:

Previdéncia Social R$ 1.540,00 20,00%
RAT R$ 231,00  3,00%
Salario-educacao R$ 192,50  2,50%
Senai/Senac R$ 11550  1,50%
Sesi/Sesc R$ 77,00 1,00%
Adicional para o Incra R$ 15,40  0,20%
Sebrae R$ 46,20  0,60%
FGTS R$ 616,00  8,00%
Totais encargos sociais: R$ 2.833,60 36,80%
Encargos trabalhistas:

Provisdo para 0 13° salario R$ 641,67

Provisdo para férias R$ 641,67

Provisdo para 1/3 de férias R$ 213,89

Provisdo para encargos sociais 13° salario  R$ 236,13

Provisdo encargos sociais férias R$ 314,84

Totais encargos trabalhistas: R$ 2.048,20 26,60%
Custo total mensal: R$ 12.581,80

Custo total anual: R$ 150.981,60

Tabela 8.8 Custo de méo de obra para operacdo da UTE - Biogas.

e Lavador de gases: 500 kg de reposicdo do carvao ativado granular (substituicdo
parcial durante o ano, o carvao pode ser reutilizado ap6s recupera¢do em vapor) e
5% de manutencdo preventiva com o fabricante do secador de ar;

e Custo com operacao dos moto geradores (incluso éleo lubrificante, filtro de ar e
de Gleo, correias, entre outros): 0,025 R$/kWh produzido. Segundo Neto (2001),
o custo de O&M para geragdo a gas é de 0,007 a 0,015 US$/kWh;

e Segundo o documento do Brasil, Tribunal de Contas da Unido (2011) o custo
para O&M de subestagdes € no valor de 2,0% do valor investido;

e Para manutencdo predial o custo deve ser de 2,5% do investido em prédios e
estruturas.

A tabela 8.9 demonstra os valores estimados para operagdo e manutengao propostos.

8.2.3 Receitas
Para a definicdo das receitas brutas obtidas com a comercializagdo de energia é preciso
verificar o Valor de Referéncia publicado pela ANEEL para o ano de contratagdo da energia

gerada, quando optado por comercializar no mercado regulado.
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Para todos os efeitos 0 ano “0” do projeto é 2015, sendo todos os investimentos centrados
neste ano. O inicio das operacOes serd apenas em 2016, época em que o Valor de Referéncia,
segundo Camara de Comercializa¢do de Energia (2014), é de 104,04 R$/MWh.

Portanto admite-se uma producdo energética constante anual (para efeitos de célculo, ndo
ha previsBes para a variagdes ao longo do tempo) de aproximadamente 28.682 MWh conforme
calculado na equacdo 26. A equacgdo 41 mostra o célculo da receita esperada com a venda de
energia no mercado regulado. resultando em uma receita de 2.984.075,28 R$/ano.

R$
Receita anual M. Regulado = 28.682 MWh . 104,04M—Wh = 2.984.075,28 R$ (41)

(-) Despesas O&M

Salarios e ordenados R$ 150.981,60
Produtos quimicos para o reator R$ 37.080,00
Operagédo e Manutengdo Reator R$ 407.880,00
Manutencéo sistemas de tubulactes R$ 4.400,00
Carvdo ativado lavador de gases R$ 7.630,42
Custos com operagdo e manutengdo dos motos geradores R$ 717.050,00
Custos com operacdo e manutengéo das subestacdes R$ 53.120,00
Manutencéo predial R$ 24.880,25

R$ 1.403.022,27

Tabela 8.9 Custos e despesas com operagdo e manutencao fixas e variaveis anual.

8.2.4 Resultado financeiro anual
A tabela 8.10 mostra os resultados no periodo de um ano segundo as estimativas

apresentadas e com as deducdes, impostos, contribuicGes e depreciacdo ja calculados.
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Discriminagéo

(+) Receitas

Venda de energia R$ 2.984.075,28
(-) Deducoes

ICMS (18%) R$ 537.133,55
PIS (0,65%) R$  19.396,49
Confins (3%) R$ 89.522,26
(=) Receita Operacional Liquida R$ 2.338.022,98
(-) Despesas O&M

Salérios e ordenados R$ 150.981,60
Produtos quimicos reator R$  37.080,00
Outros Reatores R$ 407.880,00
Manutencéo sistemas de tubulacdes R$ 4.400,00
Carvdo ativado lavador de gases R$ 7.630,42
Custos com operac¢do e manutengdo dos moto geradores R$ 717.050,00
Custos com operacdo e manutengéo das subestacdes R$ 53.120,00
Manutencéo predial R$  24.880,25
(=) Lucro Operacional Liquido R$ 935.000,71
(-) Depreciacéo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Lucro Liquido Antes IP (LAIR) R$ 145.049,56
IRPJ (25%) R$ 36.262,39
CSLL (8%) R$ 11.603,96
(=) Lucro Liquido do Exercicio R$ 97.183,21
(+) Depreciacdo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Dividendo dos acionistas R$ 887.134,36

Tabela 8.10 Resultado financeiro do anual. Prego energia: 104,03 R$/kWh e ICMS: 18%.

8.3 Estudo aplicado

O projeto sera analisado referente a receita obtida com a venda de energia no mercado
regulado de geracéo distribuida.

Devido as altas e baixas do mercado de energia, o mercado livre de energia é interessante
ao empreendedor, pois, este pode obter receitas superiores ao mercado regulado. Porém, o
mercado livre apresenta seus riscos.

Portanto sera calculado o ponto de equilibrio para o preco do MWh para que o projeto

seja viavel.

8.3.1 Calculo e analise dos parametros de andlise de viabilidade

O fluxo de caixa do projeto esta detalhado na tabela 8.11. Os resultados econémicos dos

periodos sdo os dividendos calculados no resultado financeiro anual.
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j 0 1 2 3 4 5
Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08

Saidas R$ 15.929

FC -R$15.929 R$ 887 R$ 887 R$ 887 R$ 887 R$ 887
j 6 7 8 9 10
Ano 2021 2022 2023 2024 2025
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08

Saidas

FC R$ 887 R$ 887 R$ 837 R$ 887 R$ 887

j 11 12 13 14 15
Ano 2026 2027 2028 2029 2030
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08

Saidas

FC R$ 887 R$ 887 R$ 887 R$ 837 R$ 887

j 16 17 18 19 20
Ano 2031 2032 2033 2034 2035
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08

Saidas

FC R$ 887 R$ 887 R$ 887 R$ 837 R$ 887

Tabela 8.11 Fluxo de caixa com valores futuros e venda no mercado regulado.

Onde,

Entradas: receitas anuais com a venda de energia;

Saidas: investimento em t=0;

FC: Fluxo de caixa do resultado financeiro anual, dividendo do acionista.

Este € o fluxo de caixa futuro, ou seja, os valores para os periodos futuros ndo estdo

corrigidos para o valor presente.

Valor Presente Liquido:

Realizando os calculos para determinar um fluxo de caixa presente segundo uma taxa de

atratividade minima de 10,12%, tem-se uma grande alteracdo na tabela 8.11 de fluxo de caixa,

resultando na tabela 8.12.
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j 0 1 2 3 4 5
Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08
Saidas R$ 15.929

VPFC -R$15.929 R$ 806 R$ 732 R$ 664 R$ 603 R$ 548
j 6 7 8 9 10
Ano 2021 2022 2023 2024 2025
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08
Saidas

VPFC R$ 497 R$ 452 R$ 410 R$ 373 R$ 338
j 11 12 13 14 15
Ano 2026 2027 2028 2029 2030
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08
Saidas

VPFC R$ 307 R$ 279 R$ 253 R$ 230 R$ 209
j 16 17 18 19 20
Ano 2031 2032 2033 2034 2035
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08
Saidas

VPFC R$ 190 R$ 172 R$ 156 R$ 142 R$ 129

Tabela 8.12 Fluxo de caixa com valores presentes e venda no mercado regulado.

Onde,

Entradas: receitas anuais com a venda de energia;

Saidas: investimento em t=0;

VPFC: Valor presente do fluxo de caixa do resultado financeiro anual, dividendo do

acionista.

Realizando a somatorio do VPL tem-se um valor final igual a: - R$ 8.437.347,00.

Taxa interna de retorno:

A taxa interna de retorno do projeto é de 1,05%, inferior a taxa de renda fixa.

Ponto de equilibrio — Break Even:

A fim de igualar o VPL a zero e a TIR aos 10,12% desejados como taxa minima de

atratividade € preciso aumentar as receitas do fluxo de caixa.

Simulando varia¢oes no fluxo de caixa montado para o projeto, tem-se um ponto de

equilibrio com o seguinte fluxo de caixa com valores presentes ja calculados. As equaces 42,

43 e 44 mostram o Fluxo de Caixa necessario para equilibrar o VPL com taxa minima de

retorno de 10,12%.

20
Fluxo de caixa

VPL =0 = — — 15929 MR
£y (1+0,1212)) $ (42)
J:
20
15,929 MR$ = Fluxo de caixa = 8,44 .R it 43
’ T L (+otzizy | T (“43)
]:
_ 15,929 MR$
Fluxo de caixa = g - 1.887,40 MR$ (44)
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O fluxo de caixa em tempo “j” igual a zero é de R$ 1.887.311,60, a tabela 8.13 demonstra
o fluxo de caixa com valores presentes para o fluxo de caixa proposto acima.

A receita necessaria para a obtencdo deste fluxo de caixa é o ponto de equilibrio do
projeto, ou seja, 0 preco de venda da energia para a quantidade prevista para geracdo de energia
elétrica que ird equilibrar o VPL em zero para a taxa minima de 10,12% desejada. As equacgdes
45, 46, 47, 48 e 49 calculam o prego do MW.h que ird manter o projeto em ponto de equilibrio
guando optado por venda em mercado livre.

PEg;geducses =P -q = FC + Desp.+(IR + CSLL). (p .q — Desp.—Depreciagao) (45)
p.28.682 = 1887,40 + 1.403,03 + 33 % . (p.28.682 — 1.403,03 — 789,96) (46)
p.28.682 = 2.556,75 + p .9.465,06 (47)
p.19.216,94 = 679,35 (48)
2.556,75 kR$ R$
= = —_— 4
P=To21604 Mwh = > ywn (49)

O preco determinado na equacdo 48 desconsidera as dedugfes de ICMS, PIS e

CONFINS, o valor é aproximado devido a aproximacdes dos valores das equacdes. A equacao
50 corrige o preco com as deducdes de ICMS, PIS e CONFINS.

Preco final mercado livre =

133,51

R$

MWH

1— (0,18 + 0,0065 + 0,03)

= 170,40 R$/MWh

(50)

O valor da receita para que o VPL seja igual a zero é de R$ 4.997.467,43, considerando o

preco calculado na equacdo 50 e a quantidade de energia produzida calculada na equacdo 26. A

tabela 8.13 apresenta os valores acima calculados em forma de fluxo de caixa presentes.

j 0 1 2 3 4 5
Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Entradas R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47
Saidas R$ 15.929

VPFC -R$15929 R$ 1713 R$ 1556 R$ 1413 R$ 1283 R$ 1.165
j 6 7 8 9 10
Ano 2021 2022 2023 2024 2025
Entradas R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47
Saidas

VPFC R$ 1058 R$ 961 R$ 872 R$ 792 R$ 719
j 11 12 13 14 15
Ano 2026 2027 2028 2029 2030
Entradas R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47
Saidas

VPFC R$ 653 R$ 593 R$ 539 R$ 489 R$ 444
j 16 17 18 19 20
Ano 2031 2032 2033 2034 2035
Entradas R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47 R$4.997,47
Saidas

VPFC R$ 403 R$ 366 R$ 333 R$ 302 R$ 274

Tabela 8.13 Fluxo de caixa com valores presentes e venda no mercado livre.
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A tabela 8.14 apresenta o resultado anual calculado com a receita de venda de energia
com o preco de venda de energia calculado na equacéo 50.

Discriminagéo

(+)Receitas

Venda de energia
(-) Deducbes

ICMS (18%)

R$ 4.887.469,43

R$ 879.744,50

PIS (0,65%) R$ 31.768,55
Confins (3%) R$ 146.624,08
(=) Receita Operacional Liquida R$ 3.829.332,30

(-) Despesas O&M

Salarios e ordenados

R$ 150.981,60

Produtos quimicos reator R$  37.080,00
Outros Reator R$ 407.880,00
Manutencéo sistemas de tubulactes R$ 4.400,00
Carvdo ativado lavador de gases R$ 7.630,42
Custos com operagdo e manutencdo dos moto geradores R$ 717.050,00
Custos com operacdo e manutengéo das subestacdes R$ 53.120,00
Manutencdo predial R$  24.880,25
(=) Lucro Operacional Liquido R$ 2.426.310,03
(-) Depreciacéo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Lucro Liguido Antes IP (LAIR) R$ 1.636.358,88

IRPJ (25%)
CSLL (8%)

R$ 409.089,72
R$ 130.908,71

(=) Lucro Liquido do Exercicio R$ 1.096.360,45
(+) Depreciacdo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Retorno liquido. Dividendo R$ 1.886.311,60

Tabela 8.14 Resultado financeiro do anual. Prego energia: 170,40 R$/kWh e ICMS: 18%.

8.3.2 Consideracdes e analise dos parametros.

A andlise dos dados obtidos pelos parametros e metodologias apresentadas anteriormente
indicam que o projeto € inviavel de ser executado com o preco de energia estabelecido pelo
Valor de Referéncia calculado pela ANEEL. Ou seja, caso o empreendedor escolha vender sua
energia no mercado regulado ele ndo terd o retorno desejado pela taxa minima de atratividade.
Na verdade seu retorno sera inferior a taxa de juros paga em fundos de renda fixa como a
poupanca, por exemplo. O VPL indica que o projeto ndo € vidvel com comercializagdo no
mercado regulado.

Para viabilizar o projeto o empreendedor deve procurar o mercado livre a fim de elevar

suas receitas e assim garantir um VPL positivo ou igual a zero.
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O pre¢o pago no mercado livre é baseado no Preco de Liquidacdo das Diferencas
divulgado mensalmente pela CCEE, que este ano serviu como base para a ANEEL congelar os
precos do mercado livre com um teto de 822,83 R$/MWh. Basicamente o preco da energia no
mercado livre varia conforme a procura por energia no mercado. Crises nos regimes de
producdo de energia hidrica fazem com que as concessionarias e grandes consumidores
procurem energia no mercado livre, o que eleva o preco final da energia para os consumidores.

O grafico 8.1 mostra as varia¢des do PLD nos ultimos 5 anos.

R$/MW.h Preco de Liquidificacdo das Diferengas - CCEE
900
875
850
825
800 g
775
750
725 »
700
675
650
625
600
575
550
525
500
475
450
425
375 |
350 R
325 |
300 1
275 ]
250 f
/
4
/

T T T T T T

225
200
175 /7"\
150

P Ji
123 7N X/ Y,
75 / \ /
50 7 A /
o5 ‘VJ W a7 \/
0 -/ ‘ Ko ‘\0‘4
ago-09  abr-10  dez-10 ago-11  abr-12  dez-12 ago-13  abr-14  nov-14

Gréfico 8.1 PLD de Agosto de 2009 a Setembro de 2014 divulgados pela CCEE.
Fonte: Adaptado Camara de Comercializa¢do de Energia (2014)

O pregco minimo de atratividade calculado para o projeto € de 170,40 R$/MWh.
Analisando o grafico 9.1 fica evidente que de 2012 para a frente o PLD é muito favoravel ao
empreendedor e viabiliza o projeto. Em 2014 o PLD ndo foi inferior a 200,00 R$/MWh em

nenhum momento.

111



O risco do empreendedor est& no historico do PLD. Antes de abril de 2012 foram poucos
0s meses em que o PLD foi superior a 100 R$/MWh. Isso significa que a procura pela geracao

no mercado livre € baixa e a competigdo € alta.

8.4 Andlise dos resultados financeiros com isen¢do do ICMS.

Como proposta para incentivo de fontes alternativas de energia renovéavel sugere-se a
reducdo do Imposto sobre Operacdes relativas a Circulagdo de Mercadorias e sobre Prestacdo de
Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacao.

O ICMS deduz, no estado de Sdo Paulo, a energia elétrica em 18%, o que eleva o prego
final da mercadoria e em muitas vezes inviabiliza alguns projetos.

Recalculando os resultados financeiros dos exercicios anuais com a isen¢do do ICMS na
fonte tem-se os resultados para o VPL, TIR e Ponto de Equilibrio diferentes dos antes
analisados. A tabela 8.15 é o resultado anual calculado sem a deducdo do ICMS, considerando a

venda de energia no mercado regulado com preco de venda de 104,04 R$/MWh.

Discriminagéo

(+)Receitas

Venda de energia R$ 2.984.075,28
(-) Deducbes

ICMS (isengdo) R$ -
PIS (0,65%) R$  19.396,49
Confins (3%) R$  89.522,26
(=) Receita Operacional Liquida R$ 2.875.156,53
(-) Despesas O&M

Salarios e ordenados R$ 150.981,60
Produtos quimicos reator R$ 37.080,00
Outros Reator R$ 407.880,00
Manutencdo sistemas de tubulactes R$ 4.400,00
Carvdo ativado lavador de gases R$ 7.630,42
Custos com operacdo e manutencdo dos moto geradores R$ 717.050,00
Custos com operacdo e manutengédo das subestacoes R$ 53.120,00
Manutengdo predial R$ 24.880,25
(=) Lucro Operacional Liquido R$ 1.472.134,26
(-) Depreciagéo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Lucro Liquido Antes IP (LAIR) R$ 682.183,11
IRPJ (25%) R$ 170.545,78
CSLL (8%) R$ 54.574,65
(=) Lucro Liquido do Exercicio R$ 457.062,69
(+) Depreciagdo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Retorno liquido. Dividendo R$ 1.247.013,84

Tabela 8.15 Resultado financeiro do anual. Preco energia: 104,03 R$/kWh e ICMS: 0% (Isento).
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E, portanto, o Fluxo de Caixa com valores presentes apresentados na tabela 8.16, de

acordo com a equacdo 27 para calculo do VPL.

j 0 1 2 3 4 5
Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08 R$2.984,08
Saidas R$ 15.929

VPFC -R$15929 R$ 1132 R$ 1028 R$ 934 R$ 848 R$ 770
j 6 7 8 9 10
Ano 2021 2022 2023 2024 2025
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$ 2.984,08 R$2.984,08 R$ 2.984,08
Saidas

VPFC R$ 699 R$ 635 R$ 577 R$ 524 R$ 476
j 11 12 13 14 15
Ano 2026 2027 2028 2029 2030
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$ 2.984,08 R$2.984,08 R$ 2.984,08
Saidas

VPFC R$ 432 R$ 392 R$ 356 R$ 323 R$ 294
j 16 17 18 19 20
Ano 2031 2032 2033 2034 2035
Entradas R$2.984,08 R$2.984,08 R$ 2.984,08 R$2.984,08 R$ 2.984,08
Saidas

VPFC R$ 267 R$ 242 R$ 220 R$ 200 R$ 181

Tabela 8.16 Fluxo de caixa com valores presentes, com venda no mercado regulado e isencéo de ICMS.

Nesta simulacdo o VPL continua negativo e inviabiliza o projeto, VPL: - R$

5.398.418,59, porém a TIR passa a ser de 4,71%. A maior mudanca é no Ponto de Equilibrio, a

receita necessaria para viabilizar o projeto ndo sera mais R$ 4.997.469,43.

O fluxo de caixa para manter o equilibrio € o mesmo calculado na equacdo 44, com o

mesmo preco sem deducgbes calculado na equacdo 49. Como a isencdo é apenas de ICMS, o

preco para o ponto de equilibrio de energia elétrica vendida no mercado livre com isencdo de

ICMS é calculado na equacéo 51.

Preco f.m.livre e isencdo ICMS =

133,51

R$

MW.H

1—(0,0065 + 0,03)

138,57 R$/MWh

(51)

Com a isengdo do ICMS a receita anual com venda de energia devera ser de R$
3.965.022,30, e 0 preco para o Ponto de Equilibrio sera de 138,57 R$/MWh.

O resultado financeiro do exercicio anual é apresentado na tabela 8.17.

Em comparacdo o preco do Ponto de Equilibrio para a simulagdo com isengdo de ICMS

em relacdo ao preco do Ponto de Equilibro em simulagdo com ICMS, o primeiro é 18,68%

inferior ao segundo. Ou seja, a reducgdo na tarifa da energia seré superior a redugdo na deducdo

do ICMS.
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Discriminagéo

(+) Receitas

Venda de energia
(-) Deducbes

ICMS (isencao)

PIS (0,65%)

Confins (3%)

(=) Receita Operacional Liquida

R$ 3.974.397,82

R$ -
R$  25.833,59
R$ 119.231,93
R$ 3.829.332,30

(-) Despesas O&M

Salarios e ordenados

R$ 150.981,60

Produtos quimicos reator R$  37.080,00
Outros Reator R$ 407.880,00
Manutencdo sistemas de tubulagdes R$ 4.400,00
Carvdo ativado lavador de gases R$ 7.630,42
Custos com operac¢do e manutengdo dos moto geradores R$ 717.050,00
Custos com operacdo e manutengéo das subestacdes R$ 53.120,00
Manutencéo predial R$ 24.880,25
(=) Lucro Operacional Liquida R$ 2.426.310,03
(-) Depreciacéo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Lucro Liguido Antes IP (LAIR) R$ 1.636.358,88

IRPJ (25%)
CSLL (8%)

R$ 409.089,72
R$ 130.908,71

(=) Lucro Liquido do Exercicio R$ 1.096.360,45
(+) Depreciacdo (5% a.a.) R$ 789.951,15
(=) Retorno Liquido. Dividendo R$ 1.886.311,60

Tabela 8.17 Resultado financeiro do anual. Prego energia: 138,57 R$/kWh e ICMS: 0% (Isento).
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9 - Conclusoes

O ano de 2014 foi um ano emblematico para 0 mercado de energia elétrica. Neste ano de
crise hidrica no Brasil o preco da energia disparou e causaram sérios prejuizos as distribuidoras.

As ligdes aprendidas em eventos esporadicos como este sdo de que investir em geragdo de
energia elétrica vai além das Usinas Hidrelétricas, h4 de se investir e de incentivar fontes de
geracao alternativas, limpas e distribuidas.

Outro setor que em 2014 vem apresentando péssima atuacdo é o Setor Sucroenergético.
Apbs alguns anos de pleno crescimento na primeira década do século XXI o setor declinou e o
nivel de endividamento aumentou. Com isso o félego para investimentos diminuiu e expeliu os
investidores do mercado. Segundo reportagem de Borba et al (2014) para a portal G1, da
Globo.com, o setor de acucar e etanol ja perdeu 60 mil empregos nos ultimos dois anos.

A busca incessante por fontes alternativas e limpas é, talvez, a maior singularidade deste
inicio de século XXI. A constante evolucdo mundial na geracdo de energia edlica, a biomassa,
solar e tantas outras sdo evidencias da crescente preocupacdo com 0 meio ambiente, com a
salide humana e pela sustentabilidade e mostram que os métodos tradicionais e poluentes serdo
tolerados cada vez menos ao passar dos anos.

Em detrimento dos cendrios energético, econémico, social e ambiental onde a geracdo de
energia elétrica a partir do biogas gerado pela vinhaca estd inserida a colocam em certa
evidéncia, e levantam inimeras questBes. Qual o real poder de producdo de biogas? Existe
tecnologia disponivel para sua producdo no Brasil, e no Mundo? A quantidade de energia
disponivel é capaz de me trazer retorno econdmico, qual o impacto na sociedade em um projeto
deste tipo?

A um enorme potencial de producdo de biogas na vinhaca, e um enorme contingente
produzido anualmente é visto como residuo sendo, de certa forma, desperdicado. O tratamento
da vinhaca em reatores UASB reduz o potencial poluente da vinhaga e melhora suas
caracteristicas nutritivas ao cultivo da cana de agucar.

O biogéas canalizado é filtrado e os sulfetos de hidrogénio, que combinados com &gua
produzem acidos, sdo reduzidos a baixissimos niveis. O metano ao ser queimado nos motores e
turbinas das usinas se transforma em diéxido de carbono, um gas com menor impacto ao efeito
estufa. O carbono liberado na queima do combustivel retorna ao ciclo da cana de agucar.

O mercado de energia carece de fontes de energia alternativas que operem em ciclo
complementar ao das usinas hidrelétricas. Nos periodos de seca no sudeste, o Operador
Nacional do Sistema é obrigado a acionar as usinas termoelétricas convencionais que além de
serem altamente poluentes sdo caras. O biogas é uma fonte de energia confiavel com poder
energético considerdvel que pode substituir parte da geracdo de energia das térmicas

convencionais.
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A presenca de tecnologia no mercado brasileiro permite uma rapida evolucéo na curva de
experiéncia de projetos simulares ao proposto, evolucdo esta que apenas trara beneficios e
aumento da competitividade da fonte energética.

Hoje a construcdo de reatores UASB é comum em Esta¢des de Tratamento de Esgotos, e
embora a tecnologia ndo seja muito conhecida para o tratamento da vinhaga ndo serdo
necessarias muitas modificacOes e alteracfes para adaptacdo dos mesmos a operarem com a
vinhaga com altissima eficiéncia.

Unico entrave do mercado Brasileiro é a falta de competidores nacionais na producio de
motores a combustdo interna para o Biogas. Ha fornecedores instalados no Brasil que fornecem
produtos importados e que sao de altissima qualidade, ha também os produtos Chineses que sdo
de boa qualidade e de precos muito inferiores.

O mercado no Brasil para estes itens ainda € restrito devido a falta de investimentos na
area, porém com 0 avanco no uso do biogas em aterros sanitarios e em Estaces de Tratamento
de Esgotos estas tecnologias possuiram um espaco maior no mercado e seus custos diminuiram.

As analises econdmicas de viabilidade mostram que a dificuldade da execucdo destes
projetos estdo no preco maximo pago a geracdo distribuida. O Valor de Referéncia adotado pela
ANEEL, que é calculado em referéncia aos leil6es de energia de 5 anos anteriores ao ano base, €
muito baixo para projetos de energia alternativas. O indicador VL (Valor de Referéncia) sofre
grande influéncia do preco da energia hidrica, que é extremamente baixa, e isso inviabiliza
muitos projetos de geracdo distribuida.

Toda analise financeira apresenta uma gama enorme de erros, primeiro devido ao fato de
o planejador ter que determinar o futuro do empreendimento onde as incertezas sdo altissimas
guando se tratando de projetos inovadores e sem documentos e materiais técnicos disponiveis na
literatura. Segundo porgue as variaveis econdmicas e técnicas as quais projetos deste tipo estdo
inseridas sdo extremamente volateis e ainda ha muita atuacao politica no meio.

Embora todos estes fatos mencionados acima, o estudo de viabilidade realizado é bem
evidente ao mostrar que para comercializagdo em mercado regulado é fator que inviabiliza
projetos similares. O Valor Presente Liquido é muito abaixo de zero o que indica que, mesmo
gue O processo orcamentario nao seja o mais exato o possivel, o projeto é inviavel
financeiramente.

Para tanto ha o mercado livre de energia, mercado este que este ano teve teto no prego da
energia acima de 800 REMWh. O valor minimo calculado neste trabalho para venda de energia
no mercado livre (h& de se considerar a média anual dos precos) é acima de 170,40 R$/MWh,
valor este quase 50% superior ao Valor de Referéncia divulgado pela ANEEL para o ano de
2016.
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Visualizando os ultimos dois anos do mercado livre pode se inferir que o projeto € viavel
com a comercializacdo de energia no mercado livre, porém ao visualizar os ultimos 5 anos o
investimento j& ndo é assim tdo certo.

A presenca constante de acdes do governo sobre o mercado de energia afeta fortemente o
preco do mercado livre e pode afastar certos investidores. Para 0 setor sucroenergético que ja
recebe forte intervencdo do governo, com o congelamento dos pregos dos combustiveis fésseis,
é um risco alto entrar em outro mercado com a forte presenca do governo.

Grande parte dos integrantes do setor sucroenergético esta com um alto indice de
endividamento , e assim com dificuldades de se capitalizar para investir. A associa¢do do fator
endividamento com o fator intervencdo do governo reduzem a atratividade ao projeto por parte
do setor sucroenergético.

Porém, com o avanco de grandes empresas que investem em tecnologia e em eficiéncia
em suas unidades de acucar e alcool ainda ha possibilidades de termos esta nova revolugao
energética da cana de acucar e aumentar ainda mais o balango energético desta planta.

Por fim, como proposta para aumentar a viabilidade, o retorno social e 0 nimero de
projetos desenvolvidos dos empreendimentos para o uso do biogas para geracdo de energia
elétrica, independente de sua fonte de origem (tratamento de esgoto, aterros sanitarios, residuos
de abatedouros, vinhaca, entre tantos outros), seria a isen¢do das deducdes do ICMS tributado
sobre os produtores de energia elétrica.

As andlises realizadas indicam gue os ganhos com a isencdo do ICMS séo favoraveis aos
consumidores da regido onde a geracdo distribuida esta inserida, uma vez que o ICMS ¢ retido
na cidade onde a geracdo é feita e os consumidores de geracdo distribuida estdo normalmente
localizados préximos as fontes.

A reducdo no preco da energia elétrica com a isen¢do do ICMS é de 18,7% enquanto o
ICMS recolhe 18,0% para 0 municipio. Portanto a reducdo do ICMS para estas fontes aumenta a

viabilidade da mesma e ajudam a reduzir a tarifa paga pelo consumidor pela energia elétrica.
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