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Resumo

A geragdo de energia através do biogas do lixo em aterros sanitarios ¢ uma al-
ternativa para produgao energia elétrica limpa, visando a redugdo dos impactos
ambientais globais gerados pela queima dos residuos solidos urbanos. Neste
trabalho, sdo definidas as condigdes operacionais do biogas, além do estudo ¢
analise das areas mais adequadas para o projeto e a vazao minima de biogas,
em m*/h, para viabilizar o mesmo. A contribui¢do ambiental mais relevante ¢ a
redugdo de emissdes dos gases de efeito estufa (GEE), por meio da conversao
do metano gerado em dioxido de carbono. De acordo com o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), os paises denominados desenvolvidos podem
comprar créditos de carbono dos paises em desenvolvimento (que possuam pro-
jetos verdes) para cumprir suas metas ¢ objetivos ambientais. Essa alternativa
de obtengao de receitas ¢ uma linha de pesquisa deste estudo. Sao analisadas as
tecnologias de conversdo energética, com o estudo da melhor alternativa para
a conversao energética do biogas de aterros sanitarios. Sdo realizados estudos
comparativos, analises de sensibilidades e os resultados demonstraram que os
grupos geradores, com o uso de motores a combustdo interna (ciclos Otto ou
Diesel), sdo mais viaveis no viés técnico e econdmico para conversao energéti-
ca do biogas de aterros sanitarios no Brasil através de Termoelétricas a biogas.

Abstract Key words:
The generation of energy through biogas from waste in landfill is a way to Biogas
produce clean electric energy, searching to reduce the global impacts generated

by the burning of the urban solid wastes (USW). In this paper the operational Landfill

conditions of biogas are defined, and the study and analysis of the appropriated
areas to the project and the minimum flow of biogas in m%h, to enable this
project. The most significant environmental contribution is the reduction of
the emissions of greenhouse gases (GEE) by the conversion of the methane in
carbon dioxide. In accordance to the Clean Development Mechanism (CDM),

the developed countries can acquire carbon credits from the in development
countries (the ones that possess green projects) in order to reach their goals and
environmental aims. The alternative of obtaining incomes is the research line
in this study. The technologies of energy conversion are analyzed altogether
with the study of the best alternative to the energetic conversion of biogas in the
landfill. Comparative studies and sensitivity analysis are done and the results
showed that the generating groups, using motor of internal combustion (cycles

Otto or Diesel), are more able in a technical and economical part to the biogas

energy conversion in the landfills in Brazil through biogas thermoelectric.
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1. Introducao

A geracao de desperdicio e excessos no
Brasil sdo reflexos da adogao de um desenvol-
vimento com a caracteristica de alto padrao
consumista. Por isso, a busca de solugdes
adequadas para a disposic¢ao final dos residuos
solidos de forma integrada, da sua origem até
a disposicao final, ¢ essencial para o desenvol-
vimento sustentavel [Abreu, 2009].

A gestdo adequada do lixo e a geracdo de
energia através do biogas de lixo em aterros sa-
nitarios sdo solugdes ambientalmente sustenta-
veis (gerando energia elétrica renovavel e lim-
pa). Além disso, o estudo da geracao de energia
elétrica a partir do biogas permite a reducao de
fugas dos gases de efeito estufa (GEE) e a ma-
ximizagdo do indice de conversdo do metano,
contabilizado no célculo para emissao de crédi-
tos de carbono dentro do mecanismo de desen-
volvimento limpo (MDL) [Abreu, 2009].

A negociacdo de créditos de carbono ¢ a
forma transacional do MDL [UNFCCC, 2007].
Tais iniciativas induzem investimentos em pro-
jetos sustentaveis em que pode haver reducao
de emissdes e/ou sequestro de carbono, asse-
gurando um modelo de desenvolvimento lim-
po para os paises emergentes, onde 0s custos
de implementagdo de tais projetos sdo maiores
[Cebds, 2001]. O Brasil, enquanto pais signata-
rio do Tratado de Kyoto, esta habilitado a de-
senvolver projetos de reducdo dos GEE e emitir
os créditos aos paises industrializados que de-
vam reduzir suas emissdes até o ano 2012.

O biogas gerado nos aterros sanitarios ¢
composto basicamente por metano (CH, — de
55 a 65%), dioxido de carbono (CO, —de 30 a
40%), nitrogénio (N, — de 0 a 1%), hidrogénio
(H, —de 0 a 2%) e gas sulfidrico (H,S - de 0 a
1%) [Polprasert, 1996]. Em um periodo de 100
anos, 1 grama de metano contribui 21 vezes
mais para a formagao do efeito estufa do que
1 grama de dioxido de carbono [UNFCCC,
2007]. A combustao completa do metano pro-
duz dioxido de carbono e vapor d’agua.

A geragdo de biogas em um aterro sanita-
rio ¢ iniciada algumas semanas ap6s o inicio do
depdsito dos residuos e continua por 15 anos
apos seu encerramento. Uma tonelada de resi-
duo disposto em um aterro sanitario gera em
média 200 Nm® de biogas. Para comercializar

o0 biogas, através da recuperacao energética, o

aterro sanitario devera receber no minimo 200
toneladas/dia de residuos, com capacidade mi-
nima de recepgdo da ordem de 500.000 tonela-
das em sua vida ttil e altura minima de carrega-
mento de 10 metros [World Bank, 2005].

O aterro de Gramacho, situado na cidade
de Duque de Caxias (RJ), foi escolhido como
o estudo de caso. Originalmente, era um lixado
que, a partir do inicio dos anos da década de
1990, passou a receber alguns cuidados para
minimizar a agressdo que causava ao meio
ambiente. O mais recente foi a conclusdo da
primeira fase da Estagdo de Tratamento de
Efluentes Liquidos, que trata diariamente,
segundo a Comlurb [Comlurb, 2009], 960
metros cubicos de chorume, que era uma das
principais preocupagdes dos ambientalistas
0s quais temiam a contaminagdo da Baia de
Guanabara. O préximo passo € a producao de
energia através do biogas do lixo.

Atualmente, a cidade do Rio de Janeiro
tem a sua produgdo de 8 a 9,3 mil ton./dia de
lixo. Considerando o valor de 263.370 tone-
ladas/més, pode-se concluir que a produgdo
diaria da cidade do Rio de Janeiro encontra-se
em aproximadamente no valor de 8.779 tone-
ladas/dia (Araruna, 2008).

De acordo com Araruna (2008), “a coleta
e a destinagdo de residuos solidos comprome-
tem de 7% a 15% dos or¢amentos municipais .
Como as prefeituras costumam gastar cerca de
60% de seus recursos com folha de pagamen-
to, o lixo muitas vezes lidera a lista de outras
despesas. Com isso, destaca-se a importancia
de estudos técnicos e cientificos que resultem
em solugdes e/ou alternativas para minimizar o

problema dos residuos so6lidos urbanos.

2. Materiais e Métodos

O aterro de Gramacho ¢ o estudo de caso
escolhido, devido a sua importancia para a ci-
dade do Rio de Janeiro e seu entorno.

Para a realizagdo do EVTE, foram levanta-
dos os dados técnicos para estudo das alternati-
vas de geracao de eletricidade a partir de biogas,
bem como a determinagdo do potencial de biogas
a ser produzido e do potencial de eletricidade a
ser gerado. Para isso, 0 modelo utilizado foi o re-
comendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) [EPA, 2005].



A estimativa de producdo de metano esta
expressa na Eq. (1):
n
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O modelo da USEPA requer o conheci-
mento do historico da deposicdo dos residuos
(ou, no minimo, da quantidade de lixo deposi-
tado e da data de abertura do aterro sanitario);
usa uma fung¢do exponencial de degradagao de
primeira ordem, que presume que a geragao de
biogas alcance o ponto maximo apds um inter-
valo de tempo que representa o periodo antes
da geracdo de metano. O modelo da USEPA
supde um intervalo de um ano entre a deposi-
¢do dos residuos e a geragdo de biogas. Apds
um ano, o modelo prevé que a geragao de bio-
gas decresca exponencialmente a medida que
¢ consumida a fragdo organica dos residuos.

Os dados de quantidade de lixo anual sdo
inseridos e os parametros de velocidade de de-
gradacdo (k = 0,060) e potencial de metano (L
= 84,6) sdo adotados de acordo com as condi-
¢Oes da regido estudada. E para a realizacdo da
analise econdmica utilizou-se os parametros
Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna
de Retorno (TIR).

2.1. Valor Presente Liquido (VPL)

E o somatoério dos custos e das receitas
liquidas do projeto (ou previstas) durante sua
vida econdmica, trazidos a data de atualizacio
do fluxo de caixa, utilizando-se para isso a taxa
de desconto apropriada: a taxa minima de atra-
tividade - TMA - do segmento de negdcio. A
formula do VPL ¢ definida pela Eq. (2), como:

Onde:

E  Valor esperado;

CF Valor genérico do fluxo de caixa liquido
no periodo k (positivo se for beneficio,
negativo se for custo);

i Taxa de desconto: TMA;

k Periodo no instante k do fluxo de caixa;

j Posi¢ao do vetor no periodo (inicio= 0)
2.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno considera os de-
sembolsos da empresa - valores negativos - para
fazer um projeto como um “empréstimo” a ser
“pago” posteriormente com os embolsos ou re-
ceitas - valores positivos - proporcionados pelo
mesmo projeto. Com essa metodologia, a TIR ¢
ataxa de retorno implicita no fluxo de caixa, que
s6 depende da relagdo entre os valores positivos
e negativos, a qual iguala esses desembolsos aos
embolsos com isso tornando o VPL=0.

A TIR ¢ uma taxa média que considera
toda a vida economica do projeto e é expressa
em termos anuais. Esta taxa ¢ calculada obten-
do-se as raizes da Eq. (3):

" E(CFy)

TIR: —_— =1
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2.3. Tributos

Para a eclaboracdo do Estudo de
Viabilidade Técnica e Economica do projeto
¢ essencial o estudo e analise dos tributos in-
cidentes nas receitas provenientes da venda de
energia elétrica produzida e créditos de carbo-
no. De acordo com a Tab. (1) (MME, 2005),

serdo apresentados os tributos que serdo inclu-

VPL = ; M idos no fluxo de caixa.
=0 (1 + i)kJrJ )
Tabela 1: Tributos incidentes em projetos de energia
Tributos

Tributos Aliquota Incidéncia Competéncia
1 COFINS 3,0% Receitura Bruta FEDERAL
2 PIS 0,65% Receitura Bruta FEDERAL
3 ICMS 0% Receitura Bruta ESTADUAL
4 IR* 15+ 10% Lucro antes dos impostos FEDERAL
5 CSLL 9% Lucro antes dos impostos FEDERAL

IR* = 15% de até R$ 240.000/ano + 10% acima de R$ 240.000/ano

Nota-se: COFINS: Contribui¢do Permanente sobre Movimentagdes Financeiras - PIS: Programa de Integragéo Social - ICMS:
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos -IR: Imposto de Renda - CSLL: Contribuigao Social sobre o Lucro.
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3. Resultados

Com a aplicacdo da metodologia USEPA
no aterro de Gramacho, sua recuperacdo de

biogas de lixo em 2009, foi de 30.000 m*/h.
Apds o fechamento do local, estima-se hoje
que a recuperacao do gas de lixo venha a se
declinar rapidamente, conforme o Fig. (1).
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Figura 1: Recuperagdo projetada de biogas no Aterro Sanitario de Gramacho

Na Tab. (2) é apresentado um sumario das taxas de recuperagdo de biogas e capacidade (Bruta)

da Usina Termoelétrica (UTE).

Ano Taxa de Recuperacio de Biogas Capacidade Bruta da Usina de
projetada (m3/h) Motor de Combustio Interna (kW)
2012 23.404 10.031
2013 19.973 10.031
2014 17.045 10.031
2015 14.546 10.031
2016 12.414 10.031
2017 10.594 10.031
2018 9.041 7.165
2019 7.716 7.165
2020 6.585 7.165
2021 5.619 4.299
2022 4.796 4.299
2023 4.093 4.299
2024 3.493 4.299

Tabela 2: Sumario das Taxas de Recuperacao de Biogas e Capacidade (Bruta) da Usina Termoelétrica

4. Discussao

Das tecnologias convencionais para a
conversdo energética do biogas, destacam-se
as turbinas a gas e os motores de combustao
interna (ciclos Otto e Diesel). Para geragdo de
energia a capacidades pequenas ¢ médias, os
motores a combustdo interna sdo mais ade-
quados devido ao seu menor custo e maior
eficiéncia nesta faixa. Somente para altas ca-
pacidades, as turbinas a gas passam a ter eco-
nomicidade, melhorada quando utilizadas em
ciclos combinados. Os motores a combustdo

interna de ciclos Otto ou Diesel possuem maior
eficiéncia na faixa de operagdo deste projeto.
Motores de ciclo Diesel trabalham com taxas
de compressao mais elevadas, sendo necessa-
rio operar nestes com o biogas misturado ao
diesel ou biodiesel; o que representaria um in-
sumo adicional para o Aterro Sanitario.

A seguir, ¢ apresentada na Tab. (3), a
comparag¢do da poténcia e rendimento para as
tecnologias de conversdo energética Motor a
Combustao Interna e Turbinas.



Tabela 3: Tecnologias de Conversao
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Tecnologia de Conversio Poténcia Instalada Rendimento Elétrico
Motores a Gas (Ciclo Otto) 30kW - IMW 25% -30%
Motores a Gas (Ciclo Diesel) 40kW - 20MW 30% - 40%
Tubina a Gas (Médio Porte) 500kW - 150MW 35-42%
A Tab. (4) mostra um sumario dos re- Retorno (TIR) do projeto, realizando uma ana-
sultados da avaliagdo econdmica no cenario lise de sensibilidade, utilizando valores diver-
com tributos da UTE, apresentando o Valor sos as receitas oriundas das taxas de créditos
Presente Liquido (VPL) ¢ a Taxa Interna de de carbono (CER).

Tabela 4: Sumario da Avaliagdo Economica com UTE e tributos

Investimento inicial de 100% = 15.514.880
CER TIR VPL TAXA DE VENDAS FORA
(US$/ ton. CO, ) DO LOCAL ($/KWh)
10 14,71% $8.880.212 0,045
10 15,96% $11.476.556 0,055
10 17,07% $14.072.901 0,065
10 18,06% $16.669.246 0,075
Investimento inicial de 25% = 3.878.720
ER TAXA DE VENDAS FORA
(US$ /(tjon. co,,) TIR VPL DO LOCAL ($/KWh)
10 20,95% $10.129.089 0,045
10 22,56% $12.725.434 0,055
10 23,96% $15.321.779 0,065
10 25,22% $17.918.123 0,075
Investimento inicial de 100% = 15.514.880
ER TAXA DE VENDAS FORA
(US$ /(tjon. co,,) TIR VPL DO LOCAL ($/KWh)
17 23.81% $27.232.359 0,045
17 24,47% $29.828.704 0,055
17 25,09% $32.425.049 0,065 <
17 25,67% $35.021.393 0,075 o
Investimento inicial de 25% = 3.878.720 m
CER TIR VPL TAXA DE VENDAS FORA © pu(
(US$ / ton. CO, ) DO LOCAL ($/KWh) :
17 34,31% $28.481.237 0,045 D
17 35,05% $31.077.582 0,055
17 35,75% $33.673.926 0,065 7 5] =
17 36,42% $36.270.271 0,075 Q g
=l 2
S S
Q-
o
Com isso, cendrios com os créditos de 5. Conclusao ﬁ Z
carbono a U.S. $10 ton. CO, eq. e o valor da “ ,5
energia elétrica no patamar de no minimo U.S. O presente trabalho investigou as condi- U 5
$/kWh 0,045 o projeto também ¢ viavel, mes- ¢oes de producdo e viabilidade técnica ¢ eco-

mo com a inclusao dos tributos.

nomica de biogas de lixo em aterros sanitarios,
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com a escolha do aterro de Gramacho para o
estudo. Com isso, foi proposta uma destina-
cdo final de RSU’s mais adequacdo, propor-
cionando a redugdo do chorume, dos odores
e da polui¢do ambiental. Como consequéncia,
elevou-se a vida util do aterro sanitario e segu-
ranca ambiental local.

A produgdo de energia através do biogas
do lixo em aterros sanitarios representa ga-
nhos para a sociedade (geragdo de empregos e
reducdo de subempregos), para as prefeituras
(representam uma fonte extra de renda com a
comercializa¢do da energia gerada pelo bio-
gas) e para 0 meio ambiente com a contengdo
de emissdes de CH,, redugdo do uso de com-
bustiveis fosseis, no caso de aproveitamento
energético, reducdo de odores e vetores nos
aterros devido a boas praticas de gerenciamen-
to, dentre outras (Abreu, 2009).

Para a cidade do Rio de Janeiro, onde os
residuos solidos urbanos representam uma des-
pesa de cerca de 6% a 8% do orcamento publico
anual, uma Usina a Biogés seria uma oportuni-
dade de transformar um passivo contabil, finan-
ceiro e ambiental em receitas para municipio de
acordo com as taxas de VPL e TIR calculadas
para cada hipotese da andlise financeira.

Com a producdo de 10 MW de energia
no inicio do projeto, seria possivel atender as
necessidades energéticas da propria Usina de
Biogas e mais uma parcela da populacao flu-
minense, de acordo com o perfil do consumo
energético das familias atendidas.

Realizando um estudo da matriz energética
nacional para o setor, constata-se que conforme
a Cetesb (1999), a geracdo de metano em de-
positos de residuos solidos urbanos brasileiros
esta na ordem de 677 Gg., cuja densidade pa-
drao definida ¢ de 0,716 Kg/m?, o que significa
cerca de 945 milhdes de metros cubicos anuais.
Como o metano representa cerca de 50 a 55%
do volume de biogas, tém-se 1.718 milhdes de
metros cubicos anuais desse gas, considerando
uma recuperagao tipica de 90%, sendo que es-
tariam disponiveis 1.546 Mm?® de biogas para
geragdo de energia elétrica. Isso representaria
ao Pais, utilizando usinas termoelétricas basea-
das em motores a combustao interna com efici-
éncia na faixa de 20% (caso do ciclo Otto), uma
energia disponivel de 2,1TWh, que alimentaria
1750 mil residéncias com o consumo médio

mensal de 100kWh, o que equivale a uma ci-

dade de mais de 3 milhdes de habitantes. Como
muitos aterros ndo tém economicidade para
producao de energia através do biogas de lixo, a
energia disponivel seria um patamar ainda bem
menor que os 2,1 TWh.

Diante do exposto, ¢ possivel constatar
que o biogas ndo tem um impacto significa-
tivo na matriz brasileira mesmo considerando
o valor de 2,1 TWh com relagdo a oferta total
de 497,4 TWh que ndo representa nem 1% da
matriz energética brasileira. Mas se todas as
cidades brasileiras utilizassem o biogas de lixo
em detrimento de outras fontes de energias
mais poluentes, seria possivel contribuir para
reducdo das consequéncias das mudancas cli-
maticas visto que o gas metano ¢ mais nocivo
que o gas carbonico (CO2). Outra vantagem
do biogas de lixo com relagao as hidroelétricas
seria sua utilizagdo para gerar energia elétrica
préximo ao centro consumidor, evitando assim
investimentos em novas linhas de transmissao
de energia elétrica.

Por fim, a implantacdo de uma termelé-
trica a partir do biogas do lixo, gera diversas
contribuigdes para o Pais (principalmente para
a regido atendida), dentre as quais, serdo lista-
das as principais abaixo:

a. contribuigdo para a sustentabilidade am-
biental local;

b. contribui¢do para o desenvolvimento das
condi¢des de trabalho e a geracdo liquida
de empregos;

C. contribuigdo para a distribui¢do de renda;

d. contribuicio para capacitacio e desen-
volvimento tecnoldgico (possibilidade
de reproducdo da tecnologia empregada,
observando o seu efeito demonstrativo,
avaliando, ainda, a origem dos equipamen-
tos, a existéncia de royalties e de licengas
tecnologicas e a necessidade de assisténcia
técnica internacional);

€. contribuicdo para o desenvolvimento re-
gional, que pode ser medida a partir da
integragdo do projeto com outras ativi-
dades s6cioecondmicas na regido de sua
implantacao.

f. conscientiza¢io da populagdo com relagio
ao desenvolvimento de praticas sustenta-
vel e produgdo de energia renovavel e lim-
pa (Abreu, 2009).
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