Arranjos Tecnicos e Comerciais para Inser¢ao
de Geracao de Energia Elétrica a Partir do Bio-
gas de Residuos/Efluentes Liquidos dentro de
um Modelo com Biodigestores Dispersos

Paulo H. R. P. Gama, Nathalia M. P. R. e Silva,idMar de O. Rodrigues, Guilherme C. G. de Lima,
Sérgio P. R. da Silva, Maria de L. A. P. F. Pafedro H. C. de Oliveira, Edson M. Flores, Thiago D.
Caires, Eduardo A. Rodrigues, Luis H. P. da Siemnie A. Sarubbo, Dorel S. Ramos, Elias J. da

Silva e Juliana M. de Lui

bidas para operarem por um pequeno periodo de tdepo

Resumo — O artigo apresenta as atividades executadas até otro de um ano.

momento visando permitir uma analise pormenorizadalo po-
tencial de geracdo de energia dispersa através dibigestao.
Esta andlise serd a base para posteriormente ser dasolvido
um modelo para geracdo de energia com biodigestordgsper-

sos, de forma a poder ser comparavel a sua aplicibade fren-

te aos beneficios que este modelo podera trazer aquai® consi-
derada a reducao de custos com coleta, transporteatamento,

seja de esgoto ou de lixo, dentro do modelo tradiialmente
existente hoje. Parcerias com empresas do setorlpi¢o e pri-

vado viabilizam a execuc¢do do projeto e possibilia a obten-
¢do de dados experimentais. Acredita-se na ideia dplie se o
lixo ou esgoto puder ser utilizado de maneira adegaa no
local de geracao, os custos associados a toda aeiadle coleta,
transporte, tratamento, etc., tanto para um como pa outro

sera reduzida a ponto de se ter um ganho final.

Palavras-chave — Biodigestor, Energia, Estacdo de Trata-
mento de Efluente, Geragao Distribuida, Modelo de &stéo.

I. INTRODUGAO

A figura 1 a seguir ilustra a evolugéo dos preca®ider-
gia para clientes livres.
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Figura 1. Precos de energia para clientes livees §011- set.2014)

Neste cenario a divida das distribuidoras chego2@id
a valores préximos de 17 bilhdes de Reais em @rtigbsa
variagdo do PLD. Esse custo estd sendo repassadnfas
gue devera subir nos proximos 3 anos apenas péria co
esse déficit. Em abril de 2014 a Companhia Eléttieder-
nambuco - CELPE obteve autorizacdo para reajustéria

O Brasil passa por um momento critico com relagdo0Bde 0 custo com energia para o setor de saneasignito
producdo de energia tendo recentemente o valorLdd pP17,89%. Estando o sistema de saneamento publi¢oodim
chego a patamares de R$850,00/MWh. Todas as usinasAmbiente de Contratacdo Regulada - ACR, as tadfes
melétricas foram despachadas, mesmo as que foracecodistribuidoras séo definidas pela ANEEL. Se a etgia@

de falta de chuva se mantiver, isso s6 agravandlemna,
pois além de serem cobrados os déficits ja exesteras
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necessidade futura de uma maior geracdo termeléhies-
se cenério acdes que visem minimizar os impactasudm
da energia nos negoécios torna-se extremamente tampere
rentavel.

Através da Chamada Publica da ANEEL n° 14/2012 foi
proposto pela CELPE o desenvolvimento do projete PD
0043-0512/2012 intitulado “Arranjos técnicos e cocias
para insercdo de geracdo de energia elétrica ia gparbio-
gas de residuos/efluentes liquidos dentro de uneloadm
biodigestores dispersos”. Este projeto esta seedenyol-
vido pela CELPE, como financiadora, através dasinggs
entidades:

Executoras:

1. B&G Pesquisa e Desenvolvimento em Sistemas Elétrico
Ltda — B&G

2. Centro de Gestéo de Tecnologia e Inovagéo - CGTI



3. Sustente - Energias Sustentaveis Ltda - Sustente Tabela |. Dados para estimar a produgéo de bidgas [

4, Universidade de Pernambuco — UPE Potencial de produgéo de esterco por
450 kg de Peso Vivo
Co-participante e financiadora: Animal Dejeto por animal (ton/ano)
1. Companhia Pernambucana de Saneamento Gado de corte 8,5
COMPESA Vaca Leiteira 12
. Ovinos 6
Apoio: Suinos 16
1. Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos de P« .
Equinos 8
nambuco — SRHEPE Galinaceos 45

O objetivo principal do projeto é propor arranjésricos

L. . ~ L Tabela Il. Tabela de producéo volumétrica do Bidgas
e comerciais para projetos de geracdo de energfiacel a kit dek

partir do biogas de residuos/efluentes liquidos,fatena DEJETOS Geracéo de Biogas
Integrada e sustentavel, buscando criar condicées p Pecuaria 0,037 mi CH, / kg
desenvolvimento de base tecnolégica e infraesaug@anica Egt’]'i?]gz 8'82'573 ggx ; tg
e teqnologlca} para insercao da geracgdo utilizanoigab na Bubalinos 0:048 m CH, / kg
matriz energética nacional. ASininos 0.048 i CH, / kg
Um dos objetivos secundarios é o de implantar usiagJ Muares 0,048 ni CH, / kg
piloto de geracio de energia com o minimo de 200 CS“”.‘OS 8'8% ﬁg:“;tg
tricos) usando biogas de uma Estacdo de Tratandenks- 552223 0048 M CH: / kg
goto, definida recentemente como sen.do a ETE Qaerar Galos, Frangos e Pintos 0:055 i CH, / kg
virtude do potencial de geracdo de biogas espegrada a Galinhas 0,055 mi CH, / kg
mesma e considerando ainda a parceria previamstaieee Vacas Ordenhadas 0,037 M CH, / kg
lecida com a Companhia Pernambucana de Saneamento Residuos Sélidos Urbanos 75,78 m CH, / ton
COMPESA. Residuos domiciliares 0,07 ni CH, / ton

Desta forma, este artigo apresenta a evolucdo gjetpr  Alguns célculos de desperdicios foram realizadds ut
com resultado parciais obtidos dentro do desenwilmto zando os seguintes conceitos:

do mesmo e também apresenta os elementos necess&io A manipueira é um coproduto da producio de fécella d

para a implantagédo do projeto demonstrativo dispers mandioca e da farinha de mandioca. Este efluerge po
Reserva Camara e da Usina Piloto consideranddasnia- sui uma DBO de 14.000 mg/L a 34.000 mg/L e o vo-
¢Oes atualmente existentes na ETE Caruaru. lume pode variar de 300 L (casa de farinha) e 31000

(fecularia) [3].
b) A vinhaca é o subproduto da producdo de etanol. Se-
gundo Chinelato, para cada litro de etanol produzid
A. Inventario s&o produzidos 13L de vinhaca. A sua DBO varia de

Para a realizacao do inventario da producdo dedbiog 20:00(_).mg/I a 35'00.0 .mg/I. ~ L
Estado de Pernambuco foram consideradas as 5 m@isorrc) Foi utilizado o .coef|C|ente de produgao de,blogas d
oes: Regido Metropolitana do Recife (RMR), Zonavidda, 204 nifton de silagem. A quantidade de residuos gera-

Agreste, regido do S&o Francisco e Sertdo (Figura 2 dos por tipo ‘?'e cuItu_ra foi thida do IBGE (2013): -
d) Esterco Bovino. Foi considerado que numa noite sao

produzidos 7 kg de esterco animal e a produgéd-de b
ogés por quilograma de esterco é de 0,049ana bo-
vinos de leite [2].
£ Cof e) Caprinos e ovinos. Foi considerado que numa naite s
sV produzidos 0,5 kg de esterco animal e a produgéo de
G~ biogas por quilograma de esterco é de 0,082
f)  Suinos - Foi considerada a producéo diaria de dekg
esterco animal e a producéo de biogas por Quilcggram
i de esterco é de 0,075%2].
Figura 2. Mesorregies de Pernambuco. g) Galinaceos - Foi considerado a producéo diaria, @@ 0
kg de esterco animal e a producéo de biogas pt-qui
grama de esterco é de 0,F ).

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Estas mesorregifes por sua vez se dividem em meeror
gibes, que sdo representadas pelas principaisesdadida- . i »
des adjacentes destas. A partir da producdo agdcptcus- OS dados da agricultura, ETE’s, Centros de Disgétuu
ria de cada cidade nas mesorregides e utilizaneficiEntes €St80 sendo levantados para todo o estado e geEERAata-

de conversdo encontrados na literatura (Tabeld) talcu- dOS posteriormente.

lou-se a gerac@o de residuos, e pode-se estineangég de  Os resultados do Inventario estéo ilustrados neldalt
biogas por cidade, mesorregido e para o estad@g@am- gpaixo:

buco.



Tabela Ill. Potencial de geracgéo de biogas poéiregi B.2. Motores para biogas (Figura 4)

Reba- RMR Z  Agreste Sio  Ser- Total 1. Menor investimento inicial se. comparado com a
nho/ a MP Fran- t&o Turbina
Messoregit cisco 2. Poténcia de 30 kW — 20 MW
Bovinos 4.105 14.9 42769 147.1 56.0 264.9 3. Rendimento com biogas em torno de 30 a 34%
— corte 6 4. Emissbes de NOx relativamente mais altas que nas
— leiteiros > 5. Motores com baixa emissdo: menores que 250 ppm
Suinos 2.064 7.72 46.461 4579 13.7 7452
Caprinos 84 324 6.253 67.13 12,5 86.33 Bico
Ovinos 145 386 11.349 71.7 83.57 s injetor
Galinhas- 3.876 14.5 5.46 1.14 274 27.71 A
poedeiras

Frangos 5.815 15.0 6.35 1.23 149 299
de corte

Equinos 46.46  22.66 69.13
Total 17.56552.90¢ 216.449 326.3 96.2 709.38
(m*.dia™)
*RMR — Regido Metropolitana do Recife
ZM — Zona da Mata - =

1- Admissdo 2-Compressdao 3- Combustédo 4-Escape

B. Estado da Arte de Novas Opgdes Tecnoldgicas Figura 4. Ciclo de Trabalho - Motor Ciclo Dieseiefnpos.
Entende-se por conversdo energeética, o processo Bu& Incentivos Fiscais Voltados ao Setor Energéfiiton-
transforma um determinado tipo de energia em outro. tes Alternativas)

No caso do biogas, existem diversas tecnologizes gfer A grande maioria dos equipamentos e maquinas dplca
tuar a sua convers&o energética, através da emprigiaca na produgdo de energia elétrica edlica e solarugossali-
contida em suas moléculas, que é convertida engianeguota zero de IPI. Além deles, alguns itens se atrqun no
mecanica por um processo de combustéo controleska Esetor de biomassa, como o aproveitamento de resjsha
energia mecanica ativa um conjunto gerador quengette obtenc&o de biogas.

em energia elétrica [4]. . .
g [4] Como exemplo, podemos citar alguns produtos ciassif

Neste processo controlado de combustéo do biogas, @ados no grupos/subgrupos a seguir, onde se oleéyua-
tacam-se duas tecnologias, Motor x Turbina, cadecom ta zero e mais especificamente neste caso, o engijia

suas vantagens e especificidades. com uma faixa de poténcia de 200KW que atende @je-pr
B.1. Turbinas a gas para biogas (Figura 3) to:
1. Maior valor investido se comparado com motores de 1. Isencéo de IPI
combust&o interna 2. Incentivos estudais voltados aos Projetos de
2. Poteq0|a de 500 kW — 150 MW P&D - Incentivos e favores fiscais ou financeiro-
3. Rendimento em torno de 20 a 30% (pode aumentar fiscais d . it duca limina-
se utilizar sistema de cogeracao) |§ca|s. os quais resultem reducéo ou Aelmlna
4. EmissBes de NOx menores se comparadas com mo- ¢ao, direta ou indireta, do respectivo onus de
tores de combust&o interna ICMS.
. Meglla em tf)rnp de_ 35250 ppm I B.4. Empresas Disponiveis e Detentoras de Tecrologi
6. Maior tolerancia a impurezas do biogas
7. Suporta trabalhar mais horas por dia Diante da gama de empresas nacionais e multinasjona
8. Pode apresentar maior eficiéncia (sistema de cogeraatuantes no setor, que foram levantadas, foi pels&ver
¢éo) uma triagem e chegar a um padrdo de dimensionangento
9. Menos se comparado com motores de combustéo inercamento, que foca em alguns pontos chave do gsoce
terna manutencéo como a seguir:

1. Conjunto Gerador

Combustivel 3 Deve conter os equipamentos pertinentes a geragio d
B energia propriamente dita, ou seja, conversao dgdsi em
m 3 = Energia Elétrica, e infraestrutura envolvida naalagao do
Camara de —l = mesmo, como por exemplo:
combustio

= Tipo de Motor;
= Sistema de lubrificacéo;
= Base para instalagdo do motor;

Compressor

1 4 = Sistema de refrigeracao;
= Sistema de trocador de calor;
Entrada de ar Saida de gases = Sensores;

Figura 3. Ciclo de Trabalho da Turbina a Gas. = Sistema de escape;



= Transporte e instalagéo. baseada em solucdes de biodigestores dispers@sduis
atender a melhorias socioambientais em comunidaées

2. Quadro de Comando atendidas por sistemas de tratamento de esgotoergia,
Envolve todo o sistema de comando dos equipamentogtravés do desenvolvimento de modelos reduzidosofo
e indicacdo através displays, como: cebido um projeto demonstrativo. Durante os daimgiros
= |HM com display; meses do segundo ano do projeto, foi realizadapesqui-
= Indicacdo de poténcia elétrica gerada; sa de locais que se encaixassem nesse perfil. [esta,
* Indicacdo de energia elétrica em KWh; foi selecionado um empreendimento localizado naid®eg
= Horas de funcionamento; Metropolitana do Recife, reunifes foram realizaglatse os
= Temperatura, membros da Celpe, CGTI e Instituto Camara, ondagoo-
= Nivel de agua; vada a parceria entre as empresas.
= Nivel de 6leo do equipamento;

A Reserva Camara (Figura 5) ainda esta em fasende i
plantagdo e, portanto, ainda é desprovido de sargam
béasico via COMPESA, o que fez da mesma ter quartoat
seu préprio esgoto, além de possibilitar a utifzade resi-
duos organicos e vegetais provenientes de restosmdigla,
poda de arvores, etc., existentes no local.

= Alarmes.

3. Telemetria
Engloba o sistema de controle online da gerac&i-de
0gas, no local e a distancia:
= Telemetria online;
= Hardware e Software;
= Ramais telefénicos (se necessario);
= Sensores de medicéo.

4. Regulagem e Medicéo do Biogas
Sistema de medidas e controle da producéo do Biogass
atraves de: ;
= Sopradores para garantir a pressdo constantg
no moto gerador;
= Vélvulas de alivio;
= Controlador de vazéo; =3 : - ; :
= Analisador de qualidade do Biogas; - ura 5. Projeto Reserva Camara — CamaragibeaPbuco.
= Analisador de concentracdo de Biogas.

Para estimar a quantidade de biogas que pode Is&toge
na comunidade foi usado o método que considerdoo da
DBO. De acordo com ref. [6] a DBO para 0 esgoto éktim
co antes de tratado pode variar de 0,2 a 0,3 k§ara fins
de calculo o valor adotado foi o de 0,3 kg/m3.

5. Tratamento e Filtragem do Biogas
Sistema que certifica a qualidade do Biogas arges d
usa-lo como combustivel no gerador:
= Resfriador de Biogas;
= Dreno de condensado;

= Abertura para limpeza; A referéncia [7] apresenta uma férmula para estimar
= Filtro de Biogas; producéo diaria de biogas, onde:
= Sistema de aquecimento (caso necessario).
. P=FQ.D (1)
6. Conexdo com a Rede Elétrica
Ciclo que fecha o processo, ao inserir a energisied P € @ producéo diaria de biogas; F € a constaperimen-
gerada na rede elétrica para ser distribuida: tal que relaciona o volume de biogads com a DBO,demo
= Sjstemas de protecao arede; valor F = 0,12 m3 de blOgé.S/ kg de DBO; Qe é awals
= Chave de acionamento: esgoto gerada por pessoa, valor adotado como sEné6
= Sistema de interligacdo em paralelo; L/dia; D é o valor da DBO inicial para o esgoto @&stico, o
* E todos outros equipamentos necessarios, d@lor adotado foi de 300 mg/L (0,3 kg/m3).
atender as normas da concessionaria. Assim, estimando uma possivel producéo de biogés pa
L i as 40 pessoas que trabalham diariamente no ercii6a-
7. Honorarios, Viagens e Deslocamento lizado no canteiro de obras, teriamos aproximademen

Custos em embutidos durante a concepgao do projeto, g 972 m3 por dia.
como honorarios e viagens, e/ou durante a insaldga ’

equipamentos: Ainda de acordo com a ref. [7] o percentual de metzo
= Horas técnicas; biogas é de 65%, desta forma, a produgdo de meteya-
= Custos de viagens e hospedagem; ria a 0,047 m3 por dia. Caso 0 metano gerado vanser
= Acompanhamento durante o Startup. usado para fins de producdo de energia elétricagtano

tem PCI = 33.440 kJ, assim tem-se que 1 m3 de G g
. _ aproximadamente 9,3 kwh. Com os 0,047 m3 de CH4 ser
C. Projeto Demonstrativo am gerados aproximadamente 0,437 kWh.

_De forma a atender o objetivo, no qual consta @mes- £y paralelo, estudos em laboratério de producabiate
vimento de um modelo de geracédo distribuida degemeryas 4 partir de residuos organicos foram realizacsta-



tando que a producdo de biogas média a ser obfdatia
de 50 kg de residuos de alimentos (80% de umidseld)
em torno de 4 m3/dia, com um tempo de retencdgpqde
variar de 8 a 30 dias. Ja para os residuos praowesiale
folhagens, por se tratar de matéria lignocelul¢sidarmen-
tacdo é mais lenta e pode durar até 150 dias, atiagéra-
se 0,6 m? de biogas a cada 1kg de matéria sedankgro
potencial de geracdo de energia elétrica seradiarode 60
kWh.

Com base nos dados citados anteriormente, foi eldbo
um esquema preliminar do sistema de biodigestd@ ms-
talado na Reserva Camara (Figuras 6 e 7).

| | |
[FoLHAGEM | | ALIMENTOS | [escoTo|
[ BIODIGESTOR 01 || BIODIGESTOR 02 || BIODIGESTOR 03 || FLARE |
! ll“ ' }—— [BIOFERTILIZANTE
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| FITRAGEM E PURIFICAGAQ |

REDE ELETRICA

Figura 6. Fluxograma do sistema de biodigestao.
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Figura 7. Projeto Demonstrativo.

Propriedade

D. Projeto Piloto
D.1. Metodologia para Estimativa de Producéo degédm e
geracao de eletricidade

Este projeto objetiva a producao de energia etétrtdi-
zando biogas proveniente de uma estagdo de tra@rden

esgoto (ETE) com geracdo minima de 200 kW. Parer-de

trato de parceria publico-privada de readequac8dEd&E’s
com uma empresa privada que impossibilitou a reglia
do convénio na velocidade necessaria para atenttinaes
prazos estabelecidos pela ANEEL no Edital 14 qaia tda
introducdo do biogas na matriz energética braaildrois
tipos de metodologia foram utilizados para o caélao po-
tencial de geracdo de biogas numa ETE: uma utdizam
tecnologia UASB (Upflow Anaerobic Blanket Digestjon
ou em portugués, tecnologia RAFA (Reator anaerdlao
fluxo ascendente) (Figura 7); e outra utilizandgistema
convencional de tratamento de esgoto com decamsdor
primarios e secundérios onde sdo produzidos lodesdeto
(primérios e secundérios), que podem ser tratadoshio-
digestor para geracdo de biogas e, posterior agéia em
grupos geradores para producao de energia elétrica.

Para tal foram selecionadas apenas 4 ETE's inatalzal
interior do estado: Caruaru, Petrolina, Rio Formes8al-
gueiro, que possuem tecnologia UASB. Destas, a HFE
Caruaru, apresentou as melhores condi¢fes técaiades
logistica para desenvolvimento do projeto.

A metodologia utilizada para as analises do poatruz
biogas é encontrada na ref. [8]. Esta metodolodiaseada
na estimativa a partir da demanda quimica de okgén
(DQO) removida.

A DQO acidificada é uma parcela da DQO biodegraldave
que estara disponivel para as bactérias metanegé(gera-
doras de metano), pois uma parte desta é convertidao-
vas células bacterianas. Assim, a quantidade de biQd#-
gradavel afluente que pode ser acidificada é o &omalas
parcelas convertidas em acidos graxos volateis metano.

A DQO refere-se ao substrato que € consumido pelos mi-
cro-organismos fermentativos e convertido em célubes-
sa forma, nem toda a DQO estara disponivel palme-
rias metanogénicas, uma vez que parte da mesmavéreo
tida em novas células bacterianas. A DQO recaitéreefe-
re-se a parcela de substrato orgénico que nao serdde-
gradada pelos micro-organismos fermentativos. Eiddev
aos substratos complexos, submetidos ao tratamemto
reatores anaerébios contendo biomassa ainda nitedda
aos mesmos, ou aos substratos considerados baregite
inertes [8].

Portanto, a produgdo do metano implica na remogdo d
DQO do despejo. Para oxidacdo do metano produ#do s
necessarios dois moles de oxigénio, como mosteagao
quimica:

CH,;+ 20,2 CO, + 2 HO

Assim, para cada mol (16 g) de CH4 produzido sdo re
movidos 2 moles (64 g) de DQO do despejo. Nas ¢Ordi
normais de temperatura e pressao isso correspoBoie @l
de CH4 para cada grama de DQO degradada.

A estimativa teérica de producdo de metano em fuded

gemanda guimica de oxigénio (DQO), definida por BEB]

ada por:

minacdo da ETE onde sera desenvolvido o projefop fo
levantamento junto a COMPESA do numero de estaci@es,
quantidade de esgoto afluente e do tipo de tecizolagi-
zada para o tratamento do esgoto. Apesar das rm&idie s Onde: ] ]
estarem localizadas na Regido Metropolitana do fReciVers = volume de metano produzido, em litros;
(RMR), estas ndo puderam ser utilizadas devido aam

Vcua=DQOcha K(T)* 2



DQOch4 = DQO removida do reator e convertida em met&om a agitacdo do lodo ha possibilidade de umarribe

no, em gqo; racdo do metano.

K(T) = fator de correcdo para temperatura de operagao d

reator UASB. D.2.2. Estimativa de producdo de energia elétricpaatir
do biogas

O fator de correcdo para temperatura é dado por (3) )
A producgédo de energia, em kJ, é calculada peloutood

K(T) = P.COD.[R.(2734]N) (3) da Energia disponivelygerador.
Orlde: . . Para estes céalculos foram considerados a eficiéméiia
P = pressado atmosférica (101.325 Pa) dos motores de ciclo Otto de 30%. Para calculondagia

COD = carbono organico dissolvido por mol de CH64 4 utilizada a equivaléncia: 1 kWh = 3,600 MJ.

goqo/mol L o ~
R = constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K Os resultados das estimativas dirias de produgédued

T = temperatura de operacéo do reator em °C tano e energia elétrica em funcédo da vazdo derafisgara

. ) . _ aETE-Caruaru estéo ilustrados nas tabelas IV e V.
A producédo de metano pode ser avaliada pela medigéo

vazdo média do biogas e do teor de metano, em miarce Tabela IV. Estimativas de producéo de metano egendisponivel ETE

gem volumétrica. O teor de metano no biogas rea¢éido Caruaru.
por cromatografia gasosa usando padroes de ga&s=N®S ~ \/5730 - Energia Dis-
no biogas, enquanto a vaz&o de biogas é medidaidado (s Produgéo Metano () ponivel (MJ)
flare de cada linha de tratamento. 62 1.012.067 25.421.913
150 2.448.550 61.504.628
D.2. Metodologia de Célculo do Potencial de biogésle- 250 4.080.916 102.507.714
tricidade para a ETE que utilizam tecnologia UASB 450 7.345.649 184.513.884
Para ETE’s que utilizam tecnologia UASB foi calcdla Tabela V. Estimativas de producéo de eletricidalEE-Caruaru.
potencial tedrico, baseados na eficiéncia da ETEedacdo Vazao Energia Poténcia (kW) x tipo de operacdo
do DQO e na vazéo de esgoto afluente. (L.sY (kwh) 24 h | 3h (ponta)
A vazdo de esgoto afluente na ETE- Caruaru nooirdoi 16520 égg 2853’2576 1738’8126
projeto era de 62 litros por segundo {i),spassando para 250 8.542 35593 5847 44
150 L.s" ha poucos meses atras. Ha perspectiva de aumentgs 15376 640.67 5.125.39

desta vazdo para 250 E.som a entrada em operacéo de

mais estacbes elevatorias, sendo a vazdo maxidaide.s A figura 8 ilustra um gréafico com a geracéo deriglieta-
!, Logo, foram calculados os potenciais de geragdniagas de (kW) em funcéo da vazéo (L.s-1) e forma de adera
e de energia elétrica para estas vazdes, consittecenda- (horas por dia), no qual se obtém uma visdo geraiauin-
dos médios de remoc&o de DQO, que é de 495 ng'@ portamento da geracéo de eletricidade da ETE-Qaruar
0,495 g.L™.

16.000 7
D.2.1 Producéo teérica de metano
14.000 4
A presséo considerada nos célculos foi a atmosféoic ﬁ Vazdo
seja, 1 atm (101,325 kPa). A temperatura do esgot®ea- ¢ 200 ——621fs
tor pode variar e isto afeta a producéo de metaam Ca- & Loom | —W-150L/s
ruaru, foi considerada a temperatura de 25°C (9298 K n 2501/s
C
O fator K(T) foi calculado através de: i 500 TesoLs
(k:"‘] 6000 -
K(T) = (1 atm . 64gqo/mol)/( R . T(K)) 4)
. 4.000 -
Onde:
R = 0,08206 atm.L/mol.K (constante universal dosega 2.000 1
A producéo diaria de metano pode ser estimadaéatrav 0
de: o 3 B g 1z 15 18 21 24
Tempo de operagio (h)
Qcha = DQOcHs X Q (L/dia)/ K(T) (5) Figura 8. Estimativa de produgéo de eletricidadzamdo biogas da
ETE-Caruaru em fungéo da vazéo de esgoto e temppetacdo do grupo

. . 3 gerador.
O poder calorifico inferior do metano a 25°C &m &

50,02 MJ/kg e a densidade do metano é de 0,71743kg/ COmo a geracéo minima estabelecida pela ANEEL é de
(Nunes, 2012). Logo, o PCI do metano é de 35,884&g1J 200 kW (Edital 14), a ETE-Caruaru atende mesmoama ¢
. ) ) . dicdo de baixa vazdo de afluentes de 62 L.s-1p@easta

Também foi considerado que cerca de 30% do bioggndicso é obtida com uma operacio de aproximademen

producéo fica retido no lodo de esgoto. Logo, ap&t@ 10 horas diarias. Ainda, a ETE-Caruaru tem um pidéde
do biogas produzido sera utilizado para geracdengegia.



geracao de eletricidade estimado em até 350 kWopmsTa-
¢do continua e de 2,8 MW com operacgado no horarmode
ta com a vazao de 250 L.s-1, que € a vazao deqroje

E. Andlise dos Impactos com a Rede Elétrica
E.1. Tributos

Os tributos que incidem sobre a energia elétriodymxrida
no Brasil sdo o ICMS, a contribuicdo para o Pis#pas a
Confins. Incide ainda sobre a geracao de enerdrelbirica
a Compensacao Financeira pela Utilizacao de Rezii§o
dricos para a Geragdo de Energia Elétrica. Ownoargos

Além da comercializagdo com as distribuidoras, exgia
elétrica gerada a partir do biogas, pode ser coatizada
com empresas cujo consumo seja igual ou superkfd0a
kW (quilowatts).

A resolucdo 482 de 2012 da ANEEL estabelece um sis-
tema de compensacédo de energia, permitindo ao mihsu
instalar pequenos geradores em sua propriedadecar tr
energia com a distribuidora local.

No caso dos dois projetos de geracédo a partir dgabi
gue fazem parte do P&D em pauta, 0 menor podeassic

sdo também suportados pelo setor, compondo a @eifaficado como microgeragcdo e o maior como minigeragao

energia elétrica paga pelo consumidor final: Quada
Reserva Global de Reversdo - RGR, Quotas d&Cde
Consumo de Combustiveis - CCC, Taxa de Fisugliz
de Servigcos de Energia Elétrica - TFSEE, CodéaDe-
senvolvimento Energético - CDE, Rateio de Cuftm-
grama de Incentivo as Fontes Alternativas Efergia
Elétrica - Proinfa, investimento obrigatério emsBuisa e
Desenvolvimento e Encargo de Servi¢os do SisteBgS-

Os encargos e tributos ultrapassam 30% do valtarda
de energia elétrica.

Observa-se que a maioria dos equipamentos utikzpdo
ra a geracdo de energia elétrica a partir do biFgado es-
tdo sujeitos ao pagamento de IPl. No entanto, algajui-
pamentos, ainda, sofrem a incidéncia do impostanBeei-
ra que poderiam ser zeradas as aliquotas de |IFhdwses
a pistdo de explosao e diesel estacionarios moeididsgas,

com isso, utilizar o sistema de compensacédo dgiener

Outro ponto importante é que os investimentos rws d
projetos de geracdo podem ser feitos com recursd®ra-
grama de Eficiéncia por se tratar de geracéo degi@nde
fontes incentivadas com poténcia instalada menagual a
100 kW, no caso de microgerag¢do, ou com poténstiala:
da superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW , mara
caso de minigeragéo, desde que as acdes de efcarear-
gética economicamente viaveis e apuradas em diagmos
energético nas instalagdes do consumidor benedicsajam
ou ja tenham sido implementadas.

E.3. Conex&o de Micro e Minigeradores ao SistemRide
tribuicdo da Celpe

Conforme as especificagdes obtidas da Reserva @amar
ndo havera potencial de geracdo de energia eléanoaa-

bem como das turbinas a biogas destinadas a geti;@@el a conexdo desse sistema de GD a rede eléaiCeipe.

eletricidade.

Com relacdo ao PIS/Pasep e COFINS, nao constam r&

mes especiais relacionados a equipamentos utibzado
producdo de energia a partir do biogas. Pode-s¢aro,
propor a criacdo de regimes especiais, com aligudifa-
renciadas, para serem aplicados a tais produtesnda de
aeronaves no mercado interno, por exemplo, é uividaat

de econdmica em que as aliquotas de PIS/Pasep NSO

foram reduzidas a zero.

Quanto ao ICMS, a regulamentacdo da eventual unstit

¢ao de imposto sobre valor agregado, que adotigsetas
uniformes em todas as Unidades da Federacédo, paateri
buir tratamento diferenciado, com aliquotas maigdsa aos
equipamentos utilizados na producdo de energiadgesa
partir do biogas, como forma de incentivar tal niicdae
energética.

E.2. Comercializacdo

Apurados os custos de geracao da energia a pautiioel
gas, para os dois projetos pilotos que serdo irtgadas no
P&D, ha que se avaliar que tipos de incentivosiawizs,
entre aqueles propostos acima, serdo necessarayiphi-
lizar a comercializacdo desta energia com a distidra
local, lembrando, ainda, que ela concorre com gemadis-
tribuidas de outras fontes de energia como gercagera-
cdo termelétrica a gas, quando do processo de daaptia
blica.

A tensdo de distribuigdo padronizada pela Celpgseneaso,
g{n poténcia instalada menor ou igual a 75 kW ténado
entre fases com valor eficaz igual ou inferior RV1(baixa
tensdo), estando a poténcia instalada da micrciedani-
tada a carga instalada da unidade consumidorao Eet&lo
analisadas as possibilidades de utilizacdo da iengegada
para uso interno da reserva como, por exemplo,canck

gnento de lampadas.

Para o projeto piloto na planta da ETE Caruaruaffiili-
sada a ref. [9] conforme nivel de poténcia almejata
norma tem como propésito concentrar e sistematigane-
quisitos de informacg@es técnicas pertinentes aasnowne-
x0es ou alteracdo de conexdes existentes, de catmes
gue facam a adeséo ao sistema de compensacdordm.ene
Alguns critérios e padrdes técnicos devem entdmisede-
cidos. Ndo serdo tratados neste trabalho os trén@tmis
para aprovacao e instalacdo do projeto perantstiébdido-
ra, dando énfase apenas as questdes técnicas idasao
projeto.

1. Caracteristicas do Sistema de Distribuicdo da Celpe

A tensdo padronizada para média tensdo (MT), com po
téncia instalada menor ou igual a 1000 kW, atraes®ntes
renovaveis com base em energia hidraulica, sotdicae
biomassa ou cogeracdo qualificada, deve ser aceargée
fases cujo valor eficaz é igual ou inferior a 15 kV



2. Formas de Conexao

O ponto de conexdo do sistema de GD as instalai@e
Celpe deve ser o mesmo da unidade consumidoratéhpo
cia instalada da geracéo fica limitada & demandé&atada

S

injecdo de componente em corrente continua naeiéde-
ca. Todos esses pardmetros devem ser medidoserntadet
do ponto de conexdo comum, exceto quando houveraind
¢éo de outro ponto.

dessa unidade, sendo considerada menor ou iguaD@ 1 o
kW para uma demanda contratada menor ou igual 8 2508. Requisitos de Seguranca

kW. A conexdo do sistema de GD deve se basearquees
ma da Figura 9.
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Figura 9. Forma de conexdo do acessante a reddde M

3. Sistema de Medicao

O sistema de medi¢cdo de energia utilizado nas degla

consumidoras deve ser 4 quadrantes, ou seja, medier-
gia ativa e reativa injetada na rede e a enerpgia atreativa
consumida da rede.

4. Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV)

Condicdes anormais compreendem variacfes de tenséo
acima ou abaixo dos limites definidos para a terséae-
gime permanente, variacfes de frequéncia acimabaixa
dos limites definidos para a faixa operacional régiéncia
e a desconexdo completa da rede, representandmtem p
cial para a formacdo de ilhamento de geracdo. Eisore
considerar ainda a reconexdo do sistema de geracame-
xa0 do sistema de geracdo a um sistema de atet@men
unidade consumidora, a protecdo contra curto-¢ocLo
método de isolagdo e seccionamento visivel do aqepto
de interface com a rede, o religamento automaticoede, e
a sinalizacdo de seguranca, a ser pintada nadaikeV.

F. Modelo do Sistema de Biodigestédo Dispersa

O modelo em construgdo para analise e viabilizaigo
projetos de geracdo a biogas distribuidos ira coanpa
custo de geracéo a biogas no local onde existaagde dos
residuos organicos/efluentes liquidos com o custauma
geracdo centralizada, para onde sdo transportasloest
duos de vérias fontes geradoras através de redesgi¢o

O DSV é uma chave seccionadora sob carga, abrigadaou outros meios de transporte no caso de matétidbs

um invélucro utilizado para garantir a desconexdaedra-
¢do durante manutencdo no sistema Celpe. Devepecie
dade de conducao e abertura compativel com a patéac
unidade consumidora.

5. Padrao de Entrada

Fazem parte do modelo a quantidade de residuosiorga
cos gerados no local, a geracdo de biogas posaiyeknti-
dade de esgoto evitada, a quantidade de lixo argamiita-
da, a energia elétrica substituida, area ocupadsihplida-
de de reducéo de IPTU, custos com coleta e tratanten
esgoto e lixo, geragcdo de adubo, reducdo de taxsgiso,

O padrdo de entrada da unidade consumidora deae e&f€ditos possiveis de carbono, custos de implamtaganu-

de acordo com as normas de conexéo de geradosist@o
ma de distribuicdo, e com as versbes vigentes danas
internas de fornecimento de energia elétrica daildisdora.

6. Requisitos de Protecdo para a Conexao

tencdo e operacdo da geracdo do biogas e da idkdec
custos de protecdo, conexdo, controle, comandodicate
elétrica, entre outros. Este modelo esta por ssrroelvido
dentro deste projeto e terd como elementos baserdpa-
racdo de sua performance os dois sites previampnésen-
tados neste artigo, o projeto demonstrativo da iRasga-

Sé&o requisitos de protecéo exigidos para consussdomara e o Projeto Piloto da Estacdo de Tratamenfesgeto
com minigeracdo de até 500 kV: elemento de desé@mexde Caruaru/PE.

elemento de interrupcdo automatico acionado paegéo;
protecdo de subtensdo (27) e sobretensdo (59gcamue
sub e sobrefrequéncia (81); protegéo de sobreder(gs/51
e 50N/51N); relé de sincronismo (25); anti-ilhanoeft8 ou
Rocoff df/dt). Os ajustes recomendados das prosecée
disponibilizados no decorrer do processo de apé&uvap
sistema de GD pela distribuidora.

7. Requisitos de Protecdo e Qualidade

A qualidade da energia fornecida pelos sistemaside
geracdo as cargas locais e a rede elétrica da €dlpgida
por praticas e normas referentes aos parametrgsaliela-
de de energia: tensdo em regime permanente, fap@ad-
onal de frequéncia, distorcdo harménica, fator@érgzia, e

[ll. CONCLUSOES

O Projeto de P&D que norteou este artigo vem seledo
senvolvido de forma a se obter um modelo no qyalsas-
sivel avaliar os beneficios de se gerar energtacaéa bio-
gas de maneira dispersa, comparada com a formiaitrad
nal. Péde-se observar até o momento que as gerdedes
energia para sites de pequeno porte sO se viaBiizeaso
0s custos de investimento sejam reduzidos. O awnet
demanda por solu¢bes de pequeno porte em biodigesté
feito com que o custo da tecnologia alcance valonas
atraentes, fazendo com que o m3 figue em torno de
R$600,00 [10] e [11]. Por outro lado, os custos aotrata-
mento do biogas e sua conversao em energia eléricae



mostrado de maior peso no custo total do investimda-
zendo com que as solugdes dispersar tenham quenmer
nhos mais atraentes para poderem apresentar besefic
frente a estruturas tradicionais. Por outro ladmodlelo de
geracdo de energia a biogas que esta sendo desdaovol
busca inserir elementos antes ndo consideradogafiag@io
da viabilidade técnica econémica, como por exenaple-
ducdo do IPTU da unidade geradora de insumo orgépie
utilizar esse residuo para gerar energia elétficanesmo
conceito é valido para a agua tratada frente sqlescarta-
da no sistema tradicional de esgoto. Frente a pstsbili-
dades e as atividades apresentadas neste artjigrae®
que o resultado de um modelo disperso para gerdeao
energia elétrica possa ser implantado como um Bneyr
Nacional.
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