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RESUMO

A geracao de energia através do biogas do lixo tar@s sanitarios é uma maneira de produzir
energia elétrica renovavel e limpa, deixando a imagnergética dos paises mais heterogénea e
reduzindo os impactos globais provocados pela qaeims residuos sélidos urbanos. Neste
artigo, as condicdes operacionais do biogas samdis, definindo-se entdo as &reas
apropriadas onde este projeto podera ser aplicaflacontribuicdo ambiental mais relevante
relacionada a este projeto € a reducdo de emisdbesgases de efeito estufa (GEE), por meio
da conversdo do metano em diéxido de carbono, st o metano possui um potencial de
aquecimento global cerca de 21 vezes maior, quandgarado ao didxido de carbono [1]. De
acordo com o Mecanismo de Desenvolvimento LimpoL)MBs paises ricos podem comprar
créditos de carbono dos paises em desenvolvimgot® fossuam projetos sustentaveis) para
cumprir suas metas ambientais. Essa alternativalstencéo de recursos financeiros é também
objeto do presente estudo. S&o analisadas as tegiasl de conversdo energética, com a selecao
da melhor alternativa para a conversao energétiea lldogas de aterro. Sao apresentados
estudos comparativos demonstrando quando as tushéngas, motores a combustéo interna
(ciclos Otto ou Diesel) ou outras tecnologias denvarsao energética terdo viabilidades nos
campos técnico, econémico e ambiental para impt@idale Unidades Termoelétricas a biogas.

PALAVRAS CHAVES: Estudo de Viabilidade técnica e econdmica (EVTHgris Sanitarios e Residuos
Solidos Urbanos

INTRODUCAO

Resolver adequadamente a disposic¢ao final dosu@sgblidos de forma integrada, da sua origem até a
disposicgéo final, é fundamental para o desenvolrtmsustentavel.

A gestdo adequada do lixo e a geracdo de energigéatdo biogas de lixo em aterros sanitarios sdo
solu¢Bes ambientalmente sustentaveis (gerandoiarsédrica renovavel e limpa). Além disso, o estaa
geracdo de energia elétrica a partir do biogas ipearreducéo de fugas dos gases de efeito eGilifR)(e a
maximizagéo do indice de conversdo do metano, loiiztalo no calculo para emissédo de créditos deocer
dentro do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).

A negociacdo de créditos de carbono é a formaac@msal do MDL [1]. Tais iniciativas induzem
investimentos em projetos sustentaveis onde posgerhaducdo de emissdes e/ou seqlestro de carbono,
assegurando um modelo de desenvolvimento limpo parapaises emergentes, onde o0s custos de
implementacao de tais projetos sdo maiores [2]r&3iB enquanto pais signatario do Tratado de Quixta



habilitado a desenvolver projetos de reducdo dokE &Eemitir os créditos aos paises industrializaglos
devam reduzir suas emissfes até o ano 2012.

O biogéas gerado nos aterros sanitarios € compa@sizamente por metano (¢H de 55 a 65%),
diéxido de carbono (CO- de 35 a 45%), nitrogénio {4 de 0 a 1%), hidrogénio ¢H de 0 a 1%) e gas
sulfidrico (H:S - de 0 a 1%) [3]. Em um periodo de 100 anosafngrde metano contribui 21 vezes mais para
a formacéo do efeito estufa do que 1 grama de dbddde carbono [4]. A combustdo completa do metano
produz diéxido de carbono e vapor d’agua.

A geracdo de biogds em um aterro sanitario é pci@guns meses apds o inicio do depdsito dos
residuos e continua por 15 anos apds seu encet@méma tonelada de residuo disposto em um aterro
sanitario gera em média 200 Ride biogas. Para comercializar o biogas atravésedaperacéo energética, o
aterro sanitario devera receber no minimo 200 &afzal/dia de residuos, com capacidade minima decéze
da ordem de 500.000 toneladas em sua vida Utileaahinima de carregamento de 10 metros [5].

O aterro de Gramacho, situado na cidade de Dug@axias (RJ), foi escolhido como o estudo de caso.
Originalmente era um lixdo que a partir do iniceo década de 1990 passou a receber alguns cuidados p
minimizar a agressdo que causava ao meio ambi@ntaais recente foi a conclusdo da primeira fase da
Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos, cata ttiariamente, segundo a Comlurb [6], 960 metros
cubicos de chorume, que era uma das principaicppagbes dos ambientalistas temendo a contamimacao
Baia de Guanabara. O proximo passo € a producé@oelgia através do biogas do lixo.

2. METODOLOGIA

O aterro de Gramacho foi selecionado como estudmasie devido a sua importancia para a cidade do
Rio de Janeiro e sua regido metropolitana.

Para a realizacéo do estudo de viabilidade téanazondmica, foi realizado um levantamento de dados
técnicos para estudo das alternativas de geracatetiizidade a partir de biogas, bem como a détagao
do potencial de biogas a ser produzido e do patkdeieletricidade a ser gerado. Para isso, o madiézado
foi 0 recomendado pela Agéncia de Protecdo AmHbidotsEstados Unidos (USEPA) [7].

A estimativa de producao de metano esta expresgg.na):

n
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Os dados de quantidade de lixo anual sdo inseéidssparametros de velocidade de degradacéo (k) e
potencial de metano ¢ sdo adotados de acordo com as condi¢des da regfifdada. E para a realizagdo da
andlise econbmica utilizou-se os parametros Valeséhte Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retornd&{TI

3. RESULTADOS

Na andlise técnica foram estimados os custos diéakg@@ara o desenvolvimento de um projeto de
recuperacdo de biogds e sua utilizagdo no atemtdsae. Também foram levantados os custos anuais
esperados para a operagdo, manutengdo e expagséar oo sistema de coleta de biogés, junto cortosus
recorrentes para a expanséo da capacidade dacedeagéntilacdo/queima da usina.

O custo estimado da usina foi de US$ 9.624.000el@all), referindo-se ao custo inicial para
implantagdo de uma usina termoelétrica (UTE) déMY® (bruto) baseada em motores a combustdo interna
abastecidos com biogas, para substituir o consnemdrgia local e vender a energia excedente aAeskte,
sdo adicionados os custos do sistema de coletajeeitma de biogas de US$ 5.890.880 (tabela 2).mMese
gue a usina comecgara a operar no 1° dia do 3°@pmikto e continuara a operar até o 15° ano ¢resso em
2024). Com isso, tem-se o valor inicial de investito estimado em US$ 15.514.880,00 [8].



Tabela 1. Custos Orgamentarios da UTE

Item Custo Total Estimado (S)m

- iz MW abz ) ]
E.sma d[g energia de 10 MW abastecida com $8.025.000

10
Interconexio de 3 km §500.000
Conslmf;ao da usina/trabalho no local (incluindo $174.000
tubulagio)
Medicdo do biogas e equpamento de registro $50.000
Engenharia/Contingéncias (10% de outros custos) §875.000

Custo Total Estimado $9.624.000

Tabela 2. Custos Orgamentérios Iniciais do Sistelm&oleta e Queima do Biogas

Ttem Custo Total
Estimado (USS)

Mobilizacdo e Gestdo do Projeto $50.000
Tubulacde principal de coleta de gas §2.250.250
Tubulagio lateral $173.200
Passarelas $47.300
Gestdo do Condensado $27.300
Pogos de Drenagem Vertical $323.000
Coletores Horizontais $971.830
Equipamento de Ventilagio e Queima (queimador) §1.400.000
Engenharia, Contingéncia, e Custos Iniciais de Transagdo do MDL $£558.000

Custo Total Estimado $5.890.880

Os custos orgcamentarios anuais estimados da opezag@nutencdo da UTE sdo de aproximadamente
1,8 centavos de délar por kilowatt-hora (kwWh) delaale eletricidade (estimados em 73,55 milhddd/de),
ou cerca de US$ 1.323.900,00 [8], incluindo mames, testes, manutencéo de rotina e reparacdes).

A (fig. 1) mostra a recuperacgéo projetada do biggiscenarios de 50%, 70% e 90%. A quantidade de
lixo anual foi inserida na Eq. (1) com k = 0,060encL, = 84,8 m3/Mg) [10].
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Fig. 1. Recuperacéo projetada de biogas no Ateanitério de Gramacho



A (tabela 3) apresenta as taxas de recuperacamgiéshbesperadas e respectivas capacidades previstas
para a UTE, cujo cronograma é apresentado na §tdbesendo que a mesma esta baseada na taxaabment
de calor de 10.800 Btu/kW/h (1MW = 604 m?/hr). Esisdormacdes sdo essenciais para dimensionalj&tgro
e determinar a capacidade bruta da Usina de Met@ainbustéo Interna.

Tabela 3. Taxas de Recuperacéo de Biogas e CapieidaUTE

Recuperacao de Biogds Capacidade Maxima da
Ano Previsto (m3/hr) Usina de Energia (MW)
2012 16.383 27,1
2013 13.981 23,1
2014 11.931 19,7
2015 10.182 16,8
2016 8.690 14,4
2017 7.416 12,3
2018 6.329 10,5
2019 5.401 8,9
2020 4.609 7,6
2021 3.934 6,5
2022 3.357 5,6
2023 2.865 4,7
2024 2.445 4,0

Tabela 4. Cronograma da UTE

Ano Pressupostos
1 Sistema de coleta de gas e de queima em construcdo
2 Inicio do Sistema de Coleta e de queima. Usina em construcéo.
3 Inicio do funcionamento da usina de energia; Sistema a operar &

capacidade de 10 MW.
4a08 Sistema com capacidade de 10 MW
9e 10 Sistema com capacidade de 7,2 MW
11 a0 15 Sistema com capacidade de 4,3 MW

Outro fator importante para ser analisado é a lkaatd opcao tecnoldgica a ser utilizada para ceéwer
energética, com a selecdo da melhor alternativa @aronversdo energética do biogas de aterro. Alex
(Fig. 2), demonstra-se a eficiéncia energéticatddsnas, motor a Combustao Interna (MCI) (ciclaoOs
ciclo Diesel). A definicdo da parte técnica é funéatal para que a Usina Termoelétrica (UTE) deggerae
energia através do biogas tenha viabilidade té@@zondmica, além dos aspectos ambientais e sociai

E possivel verificar uma maior eficiéncia térmiaz MCI modernos [9] alcancando valores maiores
que 40%, conforme mostrados na Figura 2. Paragdasum poténcia na faixa entre 10 a 50MW (caso do
Aterro de Gramacho), os MCI atingem eficiénciasrgéicas mais elevadas que os ciclos combinados e
turbinas (que demandam um alto investimento e sfi® adlequadas para projetos com mais de 50MW)oEnta
para pequenas capacidades os motores tém uma refitli@mcia dentre as maquinas térmicas.
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Fig. 2: Comparacao das Eficiéncias (Motor a ComBuosinterna [MCI] X Turbinas)

Realizando a andlise econdmica foram presumidesogufluxos de receitas incluem as relativas a
venda de eletricidade e & economia de ndo maisexmssario compra-la para atender as necessidades d
aterro (sob o cenario de projeto de utilizacda@luiem também as receitas associadas as reducoesdades
dos gases (efeito estufa), que séo receitas geatrdags da venda de créditos de carbono.

Os seguintes pressupostos gerais foram usadoayaiar as questdes econdémicas do projeto:
« A avaliacdo econbmica padrdo para esse tipo giécieé para um periodo de 15 anos.

» Duas opg¢des de financiamento foram consideraoaa, sem nenhum financiamento das despesas de
capital (aplicagdo inicial de 100% das despesasagpdtal) e outra com financiamento de 75% das
despesas iniciais de capital (25% de aporte deéatapicial).

» Foram considerados os cenarios para a avaliag@i€drtificados de Emiss6es Reduzidas (CER), com
precos de venda de US$7 , 8, 10, 13, 15 e 20 petada de CQequivalente.

» Usou-se a mesma taxa de juros de 8% para ae@dali¥PL e para o financiamento do empréstimo.

* O periodo de pagamento do empréstimo para o timesto inicial (neste caso, 75% do valor =
$11.636.160,00) foi de 15 anos.

» Para esta analise, foi considerado o pagament@posimadamente 20 % de receitas de CER ao
proprietario do aterro sanitario pelo uso de biggdsresentado por uma taxa de $0,35/MMBtu). Tem-
se como base na experiéncia internacional que anpagto ao proprietario do aterro pelo biogas pode
variar entre 10 a 30 % das receitas de CER. Semiptario do aterro decidisse desenvolver o poojet
sozinho (o que ndo € usual) o valor seria iguara.z

« O valor do biogas tem reajuste anual de 3%.
« Gastos futuros com operacao e manutencao e coeth@ria do sistema tém reajuste anual de 3%.

Além desses pressupostos gerais, para a realidagdgina de energia (utilizagdo de biogéas), aplisam
0S seguintes pressupostos técnicos e econdmicos:

A usina consistira inicialmente de sete motoresrabustéo interna de 1,433 MW, que sdo comprados
no 1° ano e que funcionardo do 3° ao 8° ano. AP@n@, o fluxo de biogas ira diminuir e serdo apena
suficientes para operar cinco motores do 9° a@id % trés motores de 12° ao 15° ano.

O valor dos motores que sédo retirados de servipedida que a producdo de biogas diminui nao foi
incluido na andlise financeira, apesar destes taremvalor de revenda consideravel. Essa decisdo foi
motivada pelo principio contébil do conservadorismpois as vendas desses motores ndo sao uma aperaca
liquida e certa.



Presumiu-se uma reducgdo de 7% na producdo decielattée da usina para cobrir a carga parasitica,
bem como um fator de capacidade da usina de 90%ladev periodos rotineiros e nao-rotineiros de
inatividade. O biogéas coletado durante o tempo deutencdo da usina sera direcionado para a queima.

Supbe-se que toda a eletricidade gerada pelo preggh vendida fora do ateri@ eletricidade gerada
ird suprir as necessidades energéticas no aterigsoeé considerado um aumento de receitas, jaaque
eletricidade comprada da rede é mais cara quetricielade gerada e vendida pelo projeto). Ressaltgue
sobre a eletricidade comercializada no mercadwaaticidem impostos, precipuamente o ICMS (de 18 a
25%) e PIS/COFINS (9,25%). Com isso, € notavel guanergia gerada para consumo proprio nao tera o
desembolso dessa elevada carga tributaria, o quehbeo para a viabilidade para o projeto.

Na avaliacdo econdmica, sdo consideradas as segdegpesas para a realizagdo da usina de energia:
« Investimento inicial para o sistema de coletaeima do biogas, queimador e a prépria UTE.
» Compra de biogas do proprietario do aterro.

« Custo anual para a operacdo e manutencdo dmaiste coleta e queima do biogas e da UTE, bem
como para o registro anual de CER, monitorizagéeriéicacao.

Existem dois projetos de geracao de energia a partiiogas do lixo em escalas comerciais atualenent
ativos no Brasil. Em S&o Paulo e no Rio de Janekistem respectivamente os projetos do Aterro
Bandeirantes e de Adrian6polis. O preco de vendaldgicidade recebido pelo projeto no Aterro dos
Bandeirantes foi baseado numa estrutura Unica goeesta mais disponivel no Brasil. No projeto dos
Bandeirantes, um banco € o produtor independenteelgia (PIE) a partir de biogas e a fornece armataz.
Como compensagao todas as sucursais do banco meeddteicidade gratuitamente. Logo estdo vendendo a
eletricidade ao preco de mercado cativo, que éaaderR$200.00/MWh (aproximadamente $0.074/kWh).

A projecéo para o preco de venda de energia f@dusnos seguintes cenarios reais:

1. No Estado de Sao Paulo, existem produtores émtlgmtes de energia (PIES) que produzem energia a
partir de bagaco de cana de agucar e vendem widlede a uma instalagdo local através de um acdedo
venda de energia (PPA), a um preco a volta de 80R% ($ 0,029/kWh).

2. Se um projeto qualifica-se para o PROINFA (paog federal de incentivo através do qual a
ELETROBRAS compra a energia sob um PPA de 20 apodg-se receber R$169,08/MWh (0,062/kWh).

Como o segundo cendrio esté ligado a um projeta0danos, foi adotado o primeiro cenario, que é
também mais conservador. Com isto, as seguinteggasale projeto foram consideradas:

» Do 3° ano ao 8° ano, a UTE produz um total d8®@4MW)/ano, que é vendido a uma taxa de U.S.
$0.029/kWh, com base nas taxas médias estimadasmw@a de energia por atacado.

Abaixo temos um sumario dos resultados da avaliagéndmica no cendrio da UTE.

Tabela 5. Sumario da Avaliagdo Econémica da UTE

Investimento Investimento Inicial CER
Inicial de capital (%) (US$/10n.CO 5 eq) TIR VPL
$15.514.880 100% 7 7,68% ($257.092)
$15.514.880 100% 8 11,8% $3.715.234
$15.514.880 100% 10 17,44% $11.659.887
$15.514.880 100% 13 23,44% $23.576.866
$15.514.880 100% 15 26,62% $31.521.519
$15.514.880 100% 20 33,02% $51.383.151
$3.878.720 25% 7 0% ($1.119.030)
$3.878.720 25% 8 14,5% $2.853.297
$3.878.720 25% 10 24,2% $10.797.949
$3.878.720 25% 13 33,3% $22.714.928
$3.878.720 25% 15 37,9% $30.659.581
$3.878.720 25% 20 46,9% $50.521.213




Como demonstrado na Tabela 5, as proje¢bes ecoa®rde UTE apresentam-se atrativas (valores
positivos para VPL e TIR) para os cenarios de fitmnento e considerando os pregos de vendas dtitosré
de carbono (CER) em um patamar superior ao valo$&l¢onelada de C@g. Mas devido ao custo de
oportunidade do investidor, que podera utilizareo slinheiro em projetos com taxa interna de retorno
superiores, o valor dos créditos de carbono com taixe interna de retorno atrativa € de $10 toreb
COseq., de acordo com a tabela 5.

Abaixo a Fig. 3 demonstra a relacdo entre a Tatexria de Retorno (TIR) e o valor dos Créditos de
Carbono (CER). Com isso, é possivel analisar dlskdade entre o valor dos créditos de carbondlégRa
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Fig. 2: Relacao entre valores de CER e TIR (Créxdite Carbono e Taxa Interna de Retorno)

DISCUSSOES

Sugerem-se as seguintes medidas para potenciligaducéo de energia através do biogéas do lixo:
» Simplificagdo do sistema de licenciamento ambigrdigh aterros sanitarios, que € complexo e lento;

« Adocdo de instrumentos fiscais favoraveis como, gg@mplo, ICMS “ecoldgico” ou “verde”. Os
municipios terdo esses privilégios fiscais casenspiadrem em critérios de preservacdo ambiental e/o
realizem investimentos em projetos sustentaveis.

» Disseminagdo de dados técnicos sobre a construc@peeacdo de aterros sanitarios com
aproveitamento de biogas do lixo e alternativasdiégicas de geragdo de energia a partir dos RSUs.

 Estabelecer linhas de crédito via bancos de dekémemto e fundac¢Bes de amparo a pesquisa (como
BNDES e FAPERJ, respectivamente) com taxas favdmec{ou a fundo perdido com incentivo ao
fomento da iniciacdo cientifica e inovagéo tecnmappara o aproveitamento energético do biogas em
aterros sanitarios.

CONCLUSOES
A presente proposta tem como objetivo investigaraaslicdes de producgéo (e sua viabilidade técnica e

econdmica) de biogas em aterros sanitérios, visamdiiar os diferentes métodos utilizados atualmeata o
calculo das emissdes em aterros de residuos.



Analisando sob o ponto de vista sdcio-econdmicmkiental, a produgdo de energia através do biogas

do lixo em aterros sanitarios representa ganhoa pasociedade (geracdo de empregos e reducdo de
subempregos), para as prefeituras (representanfamta extra de renda com a comercializagdo da energ
gerada pelo biogds) e para o meio ambiente (contemgdio de emissbes de £Hedugdo do uso de
combustiveis fésseis, no caso de aproveitament@étieo, reducéo de odores e vetores nos aternodade

boas praticas de gerenciamento, dentre outras).

Com base nos resultados do Estudo de Viabilidadaid@ e Econdmica (EVTE), o projeto de geracao

de energia através do biogas do Aterro SanitariGi@enacho é viavel com o valor de Créditos de Garbo
(CER) em um patamar de $10 ton £@. e op¢8es de financiamento analisadas.
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NOMECLATURA

LFG quantidade total de gas geradd/émo);

Lo potencial total de geracéo de metand/gnelada);

R variacdo média de RSU no aterro (tonelada/ano);

k velocidade de degradacao do lixo (1/ano);

t tempo que o aterro esta aberto (anos);

c tempo desde que o aterro foi fechado (anos).



