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RESUMO

A maior parte dos residuos soélidos urbanos (RSU) no Brasil € disposta de maneira
inadequada provocando impactos ambientais, sociais e de saude publica. O metano,
produto da degradacdo anaerdébia dos RSU, é considerado impactante por ser um
gas de efeito estufa. Este gas, queimado ou aproveitado corretamente em aterros
sanitarios, para geracdo de energia, pode trazer retorno financeiro para a empresa
administradora, além de minimizar impactos ambientais. O presente trabalho teve
por objetivo estimar o potencial de geracdo de energia elétrica gerada a partir do
aproveitamento do biogas oriundo dos residuos solidos urbanos no aterro Rincao
das Flores da cidade de Caxias do Sul — RS, utilizando as metodologias propostas
pelo IPCC. Constatou-se que o aterro possui uma capacidade de geracdo média de
energia elétrica igual a 931MWh/més tendo uma poténcia média disponivel de
1,5MW. Por fim realizou-se uma avaliacdo de viabilidade econdmica, através de
ferramentas da engenharia como payback descontado, valor presente liquido e taxa
interna de retorno. O investimento foi considerado viavel economicamente, com um
tempo de retorno do valor investido menor que 9 anos e um lucro de 66% ao final do
periodo de funcionamento do projeto.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos, aterro sanitario, biogas, geracdo de
energia elétrica.



ABSTRACT

Most of the urban solid waste (USW) in Brazil is inappropriate dumped, therefore, it
causes environmental, social and public health impacts. Methane, an anaerobic
degradation product of the USW, is considered hazardous for causing the
greenhouse effect. This gas can provide financial payback for the management
company, besides, it can reduce the impacts in the environment if the gas is burned
or used properly in landfills. This paper aims to estimate the capacity of production of
electric power produced from the exploitation of biogas resulting from the urban solid
waste at the Rincdo das Flores landfill in the city of Caxias do Sul, RS, using the
methodologies suggested by IPCC.The landfill has an average capacity to generate
electric power similar to 931MWh/month with 1.5MW as average power. In
conclusion, an evaluation about economic feasibility was made using engineering
tools as payback deducted, net present value and internal rate of return. The
investiment has been considered cost-effective, it may take less than 9 years for the
investiment value to pay off and a 66% of profit at the end of term as the project
progresses.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e aumento das atividades industriais nas
Gltimas décadas, os residuos solidos tornam-se um problema para os centros
urbanos. O crescimento sem planejamento das cidades dificulta o manejo dos
mesmos, isso deve-se pela falta de infraestruturas e instalacdes operacionais de
coletas adequadas, contribuindo assim, para que estes sejam despejados em locais
inapropriados, oferecendo risco a saude e ainda prejudicando o meio ambiente.

Dentre os processos ambientalmente corretos conhecidos para o tratamento e
disposicao final dos residuos, os aterros sanitarios sdo os mais utilizados. Estes
apresentam mecanismos corretos para a impermeabilizagcdo do solo, cobertura dos
residuos, captacdo do chorume e captacdo e queima do biogas. O biogas é
composto por diversos gases, dentre eles podem ser destacados o dioxido de
carbono (COz2) e o metano (CHa).

Globalmente mais de 60% da emissdo de metano (CH4) s&o provenientes de
atividades humanas, dentre elas, a gestdo de residuos. Essa emissdo possui um
impacto vinte e uma vezes maior do que o dioxido de carbono (CO2) sobre o
potencial de efeito estufa, tendo relacdo com as mudancas climaticas (EPA, 2015).

Uma das alternativas para reduzir substancialmente o potencial do aquecimento
global que o metano (CHas) provoca € a utilizagdo de queimadores nos aterros
sanitarios onde o metano (CHa4) do biogas é convertido em dioxido de carbono (COz2)
e agua. Entretanto, a utilizagdo do metano (CHas) gerado para a producao de energia
elétrica é o que melhor se enquadra nos quesitos do desenvolvimento sustentavel,
além de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, engloba também modernos
processos de eficiéncia energética (FIGUEIREDO, 2007).

O aterro pode ser comparando a um reator biol6gico, onde as entradas sdo 0s
residuos e a agua e as saidas sdo os gases e o chorume (BORBA, 2006). A
utilizacdo do biogas gerado em aterros sanitarios passa entdo, de um subproduto
indesejado obtido pela decomposicdo anaerdbia da matéria organica para o seu
aproveitamento energético.

Esse aproveitamento surge com uma promissora alternativa para geracao de
energia elétrica. Ainda que nao se trate de um potencial com dimensao suficiente

para sustentar uma estratégia de expanséo da oferta desta energia no pais ao longo
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prazo, ndo se deve desconsiderar a geracao de eletricidade a partir de RSU como
um plano regional ou local (EPE, 2008).

Embasado nestes aspectos, o presente trabalho teve como objetivo realizar um
estudo de viabilidade para aproveitamento energético do biogas gerado no aterro
sanitario da cidade Caxias do Sul —RS, afim de estimar seu potencial de geracao de
energia elétrica.

Foi possivel constatar que o aterro Rincao das Flores da Cidade de Caxias do
Sul, possui um potencial médio de 1,5 MW, sendo possivel gerar 931MWh/més de
energia elétrica para os 30 anos de funcionamento de projeto. Foi verificado que os
motores Ciclo Otto apresentam maior rendimento elétrico e custo inferior em relacdo
as demais tecnologias. Assim, junto a empresas especializadas no ramo de biogas
foi estimado o custo de implantacdo destas tecnologias no aterro sanitario em
questdo, chegando a um valor de investimento inicial de R$ 10.660.000,00. Desta
forma foi realizado uma avaliagdo de viabilidade, através de ferramentas da
engenharia econémica como payback descontado, valor presente liquido (VPL) e
taxa interna de retorno (TIR). O investimento foi considerado viavel, com um tempo
de retorno do valor investido menor que nove anos com um lucro ao fim do periodo
do projeto de aproximadamente R$ 7.000.000,00. Sua taxa interna de retorno (TIR)
ficou aproximadamente 17,42% ao ano.

1.1 TEMA

A finalidade principal do trabalho proposto é verificar a possibilidade de
utilizacdo dos residuos sélidos urbanos como fonte de energia alternativa,

transformando o biogas gerado em energia elétrica.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma analise técnica e econémica do potencial energético oriundo
dos residuos sélidos urbanos da cidade de Caxias do Sul - RS, enfatizando o biogas

como fonte de energia elétrica alternativa.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos este trabalho de conclusdo apresenta:
v Determinar o potencial energético do biogas visando a geracdo de energia

elétrica.
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v Analisar tecnologia para conversao do biogas em energia elétrica.
v’ Levantar custos de execuc¢édo, operacao e manutencao do projeto proposto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento da demanda de energia elétrica nos Ultimos anos, surge a
necessidade da busca por novas fontes de energias viaveis e sustentaveis para a
populacdo, além disso, fatores como geracdo de empregos, criacdes de novas
tecnologias, menores impacto ambientais, contribuem ainda mais para esta busca.

O aproveitamento do biogas gerado em aterros sanitario para producdo de
energia elétrica € uma alternativa viavel para equacionar problemas relacionados a
disposicéo inadequada dos residuos sélidos urbanos.

A populacdo mundial esta em pleno crescimento, estima-se que hoje existam 7,2
bilhbes de pessoas no mundo, com um grau de urbanizacdo de 70%, esses
nameros refletem o quao grande pode ser o potencial de geracao de energia elétrica
através de um ou mais aterro no futuro. (United States Census, 2015).

Neste trabalho sera analisado o potencial de geracdo de energia elétrica oriundo
do biogéas, este que na maioria dos casos € eliminado na atmosfera, ocorrendo
assim um desperdicio de energia, jA que a queima do gas ndo é utilizado para
nenhum outro fim. Justifica-se assim tal interesse pelo tema proposto, visto que o
aproveitamento do biogas gerado no aterro sanitario pode ser utilizado para atender
uma demanda energética local e ainda mitigar impactos ambientais gerados pela

emissao e queima do mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Com a transicdo para novos processos de manufatura e a producédo de
objetos de consumo em larga escala pelas industrias, multiplicou-se o volume e a
diversidade dos residuos gerados na area urbana. O crescimento populacional
contribuiu para o aumento na geragcdo de residuos, e para que se tornassem mais
escassas as areas para disposicao sua final (ALMEIDA et. al., 2013).

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS), através da Lei Federal n°
12.305/2010, integrou Estados e Municipios ao setor produtivo e a sociedade na
busca de solucbes para os problemas relativos a gestdo dos residuos sélidos.
Surgindo entdo o conceito de responsabilidade compartilhada, responsabilizando a
sociedade pela gestdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos, objetivando
a prevencao e reducdo na geracao, a reutilizacdo, o tratamento e a disposi¢cao
adequada de residuos (BRASIL, 2010, art. 3°).

Ainda, decorrente da Lei Federal 10438/2002, foram tomadas algumas
diretrizes que através de incentivos, favorecem a utilizacdo de Fontes Alternativas
de Energia (FAE). A diretriz de carater mais direto estabelece que 10% da matriz
energética brasileira deve ser advinda de FAE pelos proximos 20 anos a partir da
execucdo dessa lei. Assim sendo, o enquadramento de residuos solidos nessa
categoria, pode além de obter aproveitamento energético, ter uma reducdo nos
impactos ambientais que condiz com a Lei Federal 13.305/2010 mencionada
anteriormente.

O aproveitamento energético dos residuos soélidos surge como uma
alternativa para a disposicdo final dos residuos n&do perigosos das empresas,
poderiam contar com uma fonte adicional e permanente de suprimento de energia,
gerando assim uma economia aos municipios, ja que os gastos com a implantacdo e
a operacao de aterros sanitarios seriam minimizados. Além disso, seriam reduzidas
as distancias percorridas pelos caminhdes de coleta, outra forma importante de se
economizar e, ao mesmo tempo, melhorar o trafego urbano. E tudo isso, sem a
necessidade de investimentos por parte das prefeituras, uma vez que tudo poderia
ser feito através de terceirizacdo, pela concessdo dos servicos a empresas
(CALDERONI, 1997).
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2.1.1 Panorama mundial dos residuos sélidos

De acordo com a Organizacao das Nacoes Unidas, em 1950 a populacéo era
estimada em 2,6 bilhGes de pessoas. Chegando, no ano de 2015, a 7,3 bilhdes.
Juntamente com a expansédo da populacdo, ocorreu a urbanizagdo das cidades,
revelando, entdo, que a geracdo de residuos sélidos aumentara em dez vezes
(ONU, 2015). A revista The Economist publicou a Figura 1, que mostra como essa

geracao é distribuida pelo mundo:

Figura 1 - Geracao de residuos solidos no mundo.
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Fonte: (WORLD BANK, 2012)

Observa-se que o desenvolvimento econdmico de um pais acompanha a sua
geracdo de residuos. Os Estados Unidos gera mais de 2,5 kg diarios de residuos por
pessoa, mesmo apresentado um padrdo de vida similar a outros paises europeus e
asiaticos. Entende-se entédo, que néo pode-se atrelar ao grau de desenvolvimento do
pais a alta taxa de geracdo de RSU e, sim, deve-se levar em conta os habitos de
vida da populagdo. A abundancia de area e de recursos acaba servindo de
desestimulo para a conscientizagcdo para muitos paises.

A Unido Europeia, em dezembro de 2015, apresentou um plano de agéo para
a economia circular, assim como quatro propostas legislativas. Os principais

elementos das propostas legislativas em matéria de residuos sao: reciclar 65% dos
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residuos urbanos até 2030; reciclar 75% dos residuos de embalagens até 2030;
reduzir a disposi¢cdo em aterro a um maximo de 10% dos residuos urbanos até 2030;
a promocao de instrumentos econdmicos para desencorajar a disposicdo em aterro;
entre outras (PE, 2018).

No que se diz respeito a emissdes globais de metano em aterros sanitérios,
as principais fontes de CH4 foram: agricultura (43%), energia (38%) e residuos de

aterros sanitarios e aguas residuais (17%) (EC, 2010).

2.1.2 Residuos sé6lidos no Brasil e Rio Grande do Sul

A composicdo dos residuos solidos de um determinado sitio varia em funcao
de diferentes razfes, ou seja, conforme o niamero de habitantes do municipio, o
nivel educacional da populacdo, o poder aquisitivo e o nivel de renda familiar, os
habitos e costumes da populacdo, as condi¢cbes climaticas e sazonais e a
industrializagdo de alimentos (VIEIRA et al, 2000). A Tabela 1 apresenta a

composicao caracteristica dos RSU no Brasil:

Tabela 1 - Estimativa da composicao gravimétrica dos RSU no Brasil.

Materiais Participacao (%)
Metais 2,9
Papel, papeléo e tetrapak 13,1
Plastico 13,5
Vidro 2,4
Matéria Organica 51,4
Outros 16,7
Total Coletado 100

Fonte: (ADAPTADO DE ALBREPE, 2016).

Segundo dados da Abrelpe (2017), a populacdo brasileira apresentou um
crescimento de 0,75% entre o ano de 2016 e 2017. Enquanto a geracéo per capita
de RSU registrou um aumento de 0,48% e a geracado total de residuos aumentou
1%, no mesmo periodo, chegando a 214.868 t/dia de RSU gerados no pais

conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Geracdo de RSU no Brasil.
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Fonte: (ABRELPE, 2017).
As taxas de RSU do Rio Grande do Sul foram estimadas considerando a

realidade demogréafica do Estado. Tais taxas podem ser observadas na Tabela 2
(PERS-RS, 2015-2034).

Tabela 2 - Taxas de geragao per capita de RSU no RS.

Porte do Faixa Populacional Numero de Geracao per capita
Municipio (habitantes) municipios (kg/hab.dia)
Pequeno Porte Até 50.000 455 0,65
Médio Porte De 50.001 a 300.000 38 0,8
Grande Porte | De 300.001 a 1 milh&ao 3 0,9
Grande Porte Il Mais de 1 milh&o 1 1,1

Fonte: (ADAPTADO DE ENGEBIO, 2014).

A geracdo dos RSU estd diretamente relacionada as caracteristicas
econdmicas e sociais de cada municipio, sendo o porte e a taxa de urbanizacdo do

municipio parametros relevantes a serem considerados.

2.1.3 Caracterizacao dos residuos solidos

Segundo a NBR 10.004:2004 sao considerados residuos solidos aqueles que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu lancamento na rede publica de esgoto ou corpos de agua, ou exigem para iSso
solucbes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel. Destaca-se que todos os residuos, mesmo que liquidos ou pastosos, sao

caracterizados como residuos soélidos.
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Para a gestdo dos residuos sélidos e a escolha da forma correta de
tratamento, deve-se saber em quais grupos eles séo distribuidos. As maneiras de
classifica-los sdo variadas e a mais comum € quanto ao risco potencial de
contaminacgéo ao meio (IPT/CEMPRE, 1995)

2.1.4 Classificacao dos residuos

De alguma forma, todo residuo sdlido acaba gerando impactos para o meio
ambiente. Com isso, criou-se uma classificacdo, baseada principalmente entre
critérios como reatividade, toxicidade, periculosidade entre outros. De acordo coma
NBR 10.004 pode-se classificar os residuos como:

v Classe | ou perigosos sao 0s que apresentam riscos ao meio ambiente
e a saude publica, exigindo tratamento e disposicdo especial em funcdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

v' Classe Il A ou nado inertes sao o0s residuos que nao apresentam
periculosidade, porém nao sdo inertes; podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Sao basicamente os
residuos com as caracteristicas do lixo domestico.

v' Classe Il B ou inertes sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes
de solubilizacdo (NBR-10.007 da ABNT), ndo tém nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentragdes superiores aos padrbes de potabilidade da agua.
Isto significa que a agua permanecera potavel quando em contato com o residuo.
Muitos destes residuos sado reciclaveis. Estes residuos ndo se degradam ou nado se
decompdem quando dispostos no solo. Estdo nesta classificacdo, por exemplo, 0s

entulhos de demolicdo, pedras e areias retirados de escavacoes.

2.2 ATERRO SANITARIO

Os aterros sanitarios evitam a poluicdo ambiental e representam uma
situacdo favoravel do ponto de vista sanitario em relacdo as outras formas de
disposicéo, por restringir o acesso de catadores, a proliferacdo de vetores, poluicao
do ar, 4gua e o espalhamento do material no entorno, quando gerenciados de forma
eficiente (BOSCOV, 2008).

Comportam-se como um reator dinamico, ja que, através de reagcfes quimicas

e bioldgicas, sao produzidas emissbes como a de biogas, mas apresenta algumas
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desvantagens irrefutaveis como efluentes liquidos, que contém grandes quantidades
de contaminantes organicos e inorganicos. Além de que, existe desperdicio de
matéria-prima, perdem-se alguns materiais passiveis de reutilizacdo, e ocupacao
sucessiva de locais para disposicdo (KETTUNEN; RINTALA, 1998).

Através da decomposi¢cdo anaerobia de substéncias organicas encontradas
em RSU, disposto em aterros sanitarios surge o gas de aterro. O metano produzido
€ um potencial causador do aquecimento global, caso seja liberado a atmosfera sem
controle (AHMED et. al., 2014).

Quanto aos indices de disposicao final de RSU, 58,4% do montante anual é
disposto em aterros sanitarios. Unidades de aterros controlados e lix6es ainda estéo
presentes em todas as regifes do pais e receberam no ano de 2016, mais de 81 mil
toneladas de residuos por dia (ABRELPE, 2016). O esquema de um aterro sanitario
pode ser representado conforme Figura 3.

Figura 3 - Corte da se¢do de um aterro sanitério.
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sﬂoiui p0

Drenagem superficial
cONC

Drenagem de Gés
Drenagem interna

Célula de Lixo
Camada de solo
de cobertura

aida do chorume
para estacao de
tratamento

Frente de trabalho

Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: (RECICLOTECA, 2007)

E possivel visualizar na figura acima os principais elementos que um projeto
de aterro sanitario deve conter, quando estes sao executados e monitorados de
forma correta tornam a obra mais segura e ambientalmente correta. Dentre 0s
elementos mais importantes estao:

v Sistema de drenagem das aguas superficiais: destina-se a evitar
entrada de &gua de escoamento superficial do aterro. Sua localizacdo e
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dimensionamento parte-se dos dados obtidos pelos levantamentos topogréaficos e
climatoldgicos.

v  Sistema de impermeabilizacdo de fundos e de laterais: tem por
finalidade evitar a percolacdo do chorume para o subsolo e aquiferos existentes. No
Brasil exige-se uma camada simples no fundo e nas laterais podendo ser de argila
compactada de permeabilidade inferior a 10" cm/s ou geomembrana de polietileno
de alta densidade (PEAD) com espessura minima de 1 mm.

v Sistema de drenagem dos lixiviados: o lixiviado, também chamado de
chorume origina-se de umidade natural dos residuos, o qual retém liquidos pela
absorcdo capilar; através de fontes externas, como aguas da chuva, superficiais e
de mananciais subterraneos de agua de formacdo da matéria organica e das
bactérias, dissolvendo matéria organica e formando o liquido. Os chorumes
apresentam teor de substancias solidas e matéria organica, contaminando os lencois
de agua subterrdneo. A implantacdo de um sistema eficaz de drenagem evita a
acumulacdo dos mesmos dentro do aterro sanitario. Pode-se realizar a drenagem
através de redes de drenos internos composta de tubos perfurados e preenchidos
com brita, levando o chorume drenado para um sistema de tratamento.

v Sistema de tratamento de lixiviados: os lixiviados sdo altamente
contaminantes, modificando sua qualidade e quantidade com o passar do tempo em
um mesmo aterro. A legislacdo ambiental exige tratamento adequado para o
lancamento dos lixiviados. Tratamentos bioldgicos aerdbios ou anaerdbios (lodos
ativados, lagoas, filtros biol6gicos) e os tratamentos fisico-quimicos (diluicao,
filtracdo, coagulacéo, floculacdo, precipitacédo, sedimentacéo, adsorcao, troca idnica,
oxidacdo quimica), estdo entre os processos mais comuns. Com o0 objetivo de
manter o grau de umidade no processo de decomposicdo dos residuos organicos, o
chorume também pode ser recirculado para o interior da massa de residuos, ou,
conduzidos para a Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

v Sistema de drenagem dos gases: executa-se através de uma rede de
drenagem cujo objetivo é impedir que os gases evadam pelos meios porosos do
subsolo atingindo fossas, esgotos e edificagdes. Os drenos sao formados, por uma
coluna de tubos perfurados de concreto e envolvidos por uma camada de brita,
sendo fixada na coluna de tubos por uma tela metélica. Durante a decomposi¢éo
dos residuos, séo liberados gases que sao captados podendo ser queimados em
flare oi ainda utilizados como fonte de energia.
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A extracdo do biogas por meio de tubos verticais perfurados é a forma mais
simples de coletar gases do aterro. Enquanto o lixo ainda esta sendo depositado no
aterro, podem ser colocados tubos de succdo horizontais, assim ele podera ser
extraido desde o inicio da sua producdo (WILLUNSEN, 2001). Os aterros
construidos conforme norma nacional vigente, ja esta prevista a colocacdo desta
tubulacdo para coleta de gés.

v/ Cobertura intermediaria e final: objetiva-se a eliminar a proliferacdo de
vetores, reduzir a formacao de lixiviados, diminuir a exalacdo de odores e impedir a
saida descontrolada do biogas. Realiza-se a cobertura diaria no final do periodo de
trabalho, enquanto a cobertura intermediaria faz-se nos locais onde a superficie de
disposicéo fica inativa por mais tempo, e a cobertura final tem a intencao de impedir
a infiltracéo de aguas pluviais.

v Componentes complementares: o aterro sanitario conta com outros
componentes considerados basicos, como cercas de isolamento, vias de acesso
interno transitavel, area verde ao redor do aterro, sistema de controle de quantidade
e tipo de residuo, oficina de manutencdo, iluminacdo para operacdo noturna,

banheiros, identificacdo do local as frentes de aterramento.

2.3 BIOGAS

Considera-se o biogas uma fonte de energia renovavel e sustentavel, obtida
pela fermentacdo anaerdbica, processo biolégico em que a matéria organica é
convertida em gases por bactérias denominadas metano génicas. Estes gases séo
constituidos principalmente pelo metano (CHa4) (40-75%) por ter um alto poder
calorifico e dioxido de carbono (CO2) (15-60%), podendo conter também vapor de
agua (H20) (5-10%), sulfeto de hidrogénio (0,005-2%), siloxanos (0-0,2%),
hidrocarbonetos (<0,6%), amdnia (<1%), oxigénio (0-1%), monoxido de carbono
(<0,6%) e nitrogénio (0-2%), divisdo sendo representada na Figura 4 (KONRAD,
2016).
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Figura 4 - Representacdo esquematica da composicéo do biogas.
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Fonte: (KONRAD, 2016)

Denomina-se também como uma mistura gasosa de dioxido de carbono e
metano, produzido naturalmente em meio anaerdbico pela acdo de bactérias em
matérias organicas, que sdo fermentadas dentro de determinados limites de
temperatura, teor de umidade e acidez (PEREIRA, 2011).

Observa-se que grande parte de energia armazenada na biomassa é perdida
para atmosfera na forma de gases e de calor, através do processo de
decomposicdo. Toda matéria viva, apés a morte, € decomposta por microrganismos
(bactérias). Durante esse processo de decomposicdo, as bactérias retiram da
biomassa parte das substancias de que necessitam para a manutencdo da sua
sobrevivéncia e, em contrapartida, lancam na atmosfera gas e calor. Esse gas € o
chamado biogas, uma fonte de energia abundante, ndo poluidora e barata.
(BARRERA, 2003).

O uso energético do biogas gerado por aterros sanitarios auxilia na reducao
de mudancas climaticas globais. Embora ndo se tenha dados suficientes sobre a
disposicéo final dos residuos solidos no pais, ele apresenta potencial para aplicacdo
de projetos do uso de biogas para geracado de energia (ALVES et al, 2008).

Os residuos surgem como possibilidades de aproveitamento para a geracao
de energia elétrica proveniente do biogas. Sua disponibilidade ndo depende das
caracteristicas de cada regido e a poténcia energética depende apenas da
composicado do lixo de cada localidade variando com a época do ano e alteracfes na
disposicédo de matéria organica (OLIVEIRA; GOMES, 2008).
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A temperatura adequada, disponibilidade de agua e matéria organica favorece
o desenvolvimento de bactérias anaerébias, responséveis pela formacao do biogas.
A geracdo de energia a partir do biogas de aterros sanitarios exige investimento e
planejamento em instalagcbes essenciais de modo que o biogas deva ser
transportado através de tubos de coletas para a usina, utilizando exaustores e
compressores para auxiliar. No gerador ocorre a combustdo do biogas para geracao
de eletricidade sendo destinada para a rede elétrica (OLIVEIRA GOMES, 2008).

De acordo com o Manual para Aproveitamento de Biogas (2009), por conter
um alto teor de metano (CHa4), o biogas exerce diferentes aplicacbes energéticas.
Sua principal aplicacdo € como combustivel em motor de combustéo interna a gas
gue movimenta um gerador de energia elétrica, porém, pode ser utilizado na
producdo de calor de processo, secagem de lodo em Estacfes de Tratamento de
Esgoto (ETE), aguecimento de granjas, secagem de grédos em propriedades rurais,
iluminacgdo a gas, queima em caldeiras, tratamento de chorume, entre outros.

A CIBIOGAS (2015) realizou um levantamento de unidades de
producdo de biogds no Brasil para fins energéticos ou Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), com o objetivo de organizar as informagdes em um
banco de dados Unico (cadastro). Com esse levantamento foram encontradas 148
unidades de producédo e uso energético do biogads no Brasil, onde 59 j& foram
validadas e 89 encontra-se em processo, das 59 que ja foram validadas, 48 estédo
em operacédo, 5 em reforma ou reformulacdo, 6 em planejamento ou instalacdo. Na

Tabela 3, apresenta-se uma média da producao de biogas presente e futura.

Tabela 3 - Producdo média de biogas (unidades de producéo Brasil).

Situacdo da unidade uso energético do Producdo média de biogas atual ou
biogas esperada (m3/dia)
Em planejamento/instalacéo 194.470
Em operagéo 450.150
Em reformulacéo/reforma 6.000
Total 650.620

Fonte: (ADAPTADO CIBIOGAS, 2015).

De acordo com a Associagéo Brasileira de Biogas e Biometano (ABIOGAS), o

potencial do Brasil no setor de saneamento basico, residuos solidos e esgotos
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domésticos sao de trés bilhdes de metros cubicos ao ano nos setores

sucroalcooleiro e alimenticio.

2.4 CENARIO ENERGETICO NO MUNDO E NO BRASIL

A palavra energia provém do grego e pode ser considerada como a
capacidade de realizacao de trabalho. Origina-se do inter-relacionamento entre dois
sistemas fisicos. Pode ser apresentada em diversas formas na natureza, através dos
chamados processos de conversdo de energia pode ser transformada de uma forma
em outra. Pode-se considerar como as principais formas de energia, a energia solar,
energia eolica, energia atdmica ou nuclear, energia mecéanica, energia térmica,
energia quimica, energia elétrica (HERNANDEZ NETO, 2017).

A demanda mundial de energia € de 13.729 MTep (81,6% de combustiveis
fésseis), equivalentes a 48 vezes a demanda brasileira, que esta com apenas 55,1%
de fésseis (MME, 2018).

2.4.1 Matriz energética

Matriz energética representa o conjunto de fontes de energia disponibilizada
para ser transformada, distribuida e consumida nos processos produtivos. A matriz
energética mundial é composta basicamente por fontes ndo renovaveis, como

carvao, petréleo e gas natural, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Matriz Energética Mundial 2016.
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Fontes renovaveis como solar, edlica e geotérmica correspondem a apenas
1,60% da matriz energética mundial, assinaladas como “Outros” no grafico.
Somando a participacdo da energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis
totalizam 14%.

A matriz energética brasileira diferencia-se da mundial, as fontes renovaveis

séo mais utilizadas que o restante do mundo, conforme observado na Figura 6.

Figura 6 - Matriz Energética Brasileira 2017.
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Somando lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras

renovaveis totalizam 42,9%, quase metade da matriz energética brasileira.

2.4.2 Matriz elétrica

A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis para a
geracdo de energia elétrica. A geracdo desta energia no mundo é baseada,
principalmente, em combustiveis fosseis, como carvdo, 6leo, gas natural, e
termelétrico, estas consideradas como poluidoras para 0 meio ambiente, visto na
Figura 7.
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Figura 7 - Matriz Elétrica Mundial 2016.
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A matriz elétrica brasileira € ainda mais renovavel do que a energética, isso
se deve ao fato de grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vir de usinas

hidrelétricas, observado na Figura 8.

Figura 8 - Matriz Elétrica Brasileira 2017.
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Devido aos impactos com a geracdo de energia convencional, houve a
necessidade de produzir e distribuir energia elétrica no Brasil com a utilizacdo de
fontes menos poluentes. A procura por outras fontes € motivada pela mitigacdo dos

efeitos adversos resultantes do aumento excessivo dos precos de combustiveis
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fosseis, além da diversificacdo das opcdes de suprimento e seguranca do
abastecimento (NOGUEIRA, 2011).

As fontes de energia alternativa sdo consideradas aquelas que substituem
energia convencional contribuindo, ao fim, para a seguranca energética, uma vez
gue promovem a diversificacdo da matriz de abastecimento (LOPES, 2011). Dentre

as principais alternativas podemos ter como exemplo a energia edlica e fotovoltaica.

2.5 ESTADO DA ARTE

2.5.1 Estimativa de potencial energético de biogas proveniente do aterro

sanitario Tijuquinhas (Municipio de Biguagu/SC)

Abordou-se neste trabalho a quantidade de metano que pode ser gerada por
determinada quantidade de residuo depositado. O método utilizado neste estudo foi
proposto por IPCC (2006). Este considera a estimativa do percentual de carbono
organico degradavel e sua fragdo distinta presente na massa de residuo.

O potencial energético do aterro Tijuquinhas foi estimado com base nos
valores anuais de producdo de metano. Considerou-se que o biogas passa por um
processo em gque apenas 0 gas metano é aproveitado, fornecendo um combustivel
com Poder Calorifico Inferior (PCI) de 8500 kcal.m3. Pode-se observar na Figura 9 o
comportamento da geracdo de biogas desde o inicio da operacdo 1990 até o final

das atividades de monitoramento do aterro 2030.

Figura 9 - Vazao de gas metano.
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Na determinacdo da poténcia disponivel para o presente trabalho, considerou-
se que a eficiéncia de aproveitamento da captacdo de gas metano no aterro foi de
80%. A curva estimada de poténcia elétrica (MW) fornecida pelo biogas no aterro &
apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Curva de poténcia elétrica.
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Considerando um motor com 87% de rendimento, nos quatro primeiros anos
apos o encerramento de deposicdo de material no aterro (2018 a 2021), seria de
2505,6 MWh.mes™, o suficiente para atender 12.584 residéncias, considerando um
consumo de 199,1 kWh.mes?, dado para o estado de Santa Catarina no ano de
2012. Na ultima fase do projeto, quando se teria apenas uma unidade de 1 MW

operando, ainda seria possivel atender 3.146 residéncias.

2.5.2 Estimativa de geracdo de energia e emissao evitada de gas de efeito
estufa na recuperacdo de biogas produzido em estagdo de tratamento de

esgotos.

~

Apresentou-se neste trabalho um estudo de caso visando a estimativa de
producdo de metano e da energia disponibilizada pela ETE Santa Quitéria, também
se calculou a emisséo evitada deste mesmo gas.

Para o calculo de producdo de metano e energia disponibilizada adotou-se
valores médios obtidos da literatura, juntamente com variaveis monitoradas e
fornecidas pela ETE Santa Quitéria.

A eficiéncia média da matéria organica presente no esgoto bruto foi calculada
em 65,6% considerando-se dados de monitoramento da estag&do. A partir do valor
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médio da demanda quimica de oxigénio removida do afluente foi possivel estimar a
producédo de metano em 1.427,2 m3.d! e o potencial de geracdo de energia elétrica
na ETE Santa Quitéria em 65.280,3 kWh/més.

O consumo de energia médio mensal de energia na ETE foi medido em
110.405 kWh.més™?, é possivel concluir que a energia proveniente do metano gerado
na estacdo corresponde a aproximadamente 59% do consumo médio mensal da
unidade. Esse valor representa uma reducao significativa na demanda externa de
energia elétrica para o funcionamento das instalacbes da ETE Santa Quitéria,
resultando em beneficio econdmico direto para a companhia de saneamento.

Calculou-se também a emissdo de metano evitada na ETE Santa Quitéria
com o aproveitamento energético do biogas e pode-se observar uma reducao de
61% de emissao deste gas.

Assim, o0 aproveitamento do gas metano na ETE Santa Quitéria representa
um beneficio ambiental efetivo, vindo ao encontro das diretrizes estabelecidas pela
Politica Nacional de Mudancas do Clima (Lei n°® 12.187/2009) para a mitigacdo de
emissfes de GEEs decorrentes do processo bioldgico de decomposicdo da matéria

organica presente no esgoto bruto.

2.5.3 Andlise da viabilidade econdmica e financeira da implantacdo de usina e
geracao de energia a partir de residuos sélidos urbanos no municipio de Santo

Antdbnio de Jesus — BA

Neste trabalho foi analisado a viabilidade econ6mica e financeira da geracéo
de energia a partir dos residuos soélidos urbanos depositados no aterro sanitario do
municipio de Santo Antdnio de Jesus, no estado da Bahia. Para isso, definiram-se
as condicbes operacionais do biogas, seu aproveitamento energético, além de
analisar a Lei 12.305/2010 que trata da politica nacional de residuos sélidos urbanos
e o funcionamento do mercado de crédito de carbono.

Estimou-se um custo inicial para implantagdo da usina termoelétrica (UTE) de
2,5 MW. A estimativa foi baseada no volume de lixo coletado pelo aterro (100 t/dia),
bem como, na utilizacdo de motores a combustdo interna que funcionam com
biogas, visando a substituicdo do consumo da energia local e venda do excedente
ao mercado.

Estimou-se uma recuperacao projetada de biogas nos cenarios de 50%, 70%

e 90%. A partir dos dados estimados tracaram-se as taxas de recuperacdo de
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biogads e sai capacidade maxima de producdo da usina termoelétrica conforme

Tabela 4.

Tabela 4 - Recuperacédo de biogas e capacidade maxima de producdo da UTE.

Recuperacédo de biogas

Capacidade Maxima da

Ane Previsto (m3/h) Usina de Energia (MW)
2017 810,19 1,34
2018 769,56 1,27
2019 728,70 1,21
2020 687,58 1,14
2021 646,18 1,07
2022 604,46 1,00
2023 562,48 0,93
2024 520,11 0,86
2025 477,35 0,79
2026 434,17 0,72
2027 390,50 0,65
2028 346,28 0,57
2029 301,42 0,50
2030 255,81 0,42
2031 209,29 0,35

Fonte: (MARTINS, 2017)

De posse dessas informac0des foi possivel estabelecer a receita estimada com

a geracao de energia a partir da recuperacao do metano no aterro, bem como, com

a queima de COz nos diferentes cenarios propostos.

Estimados as receitas e os custos do projeto, bem como, a magnitude de

investimentos iniciais foi possivel estabelecer os fluxos de caixa, e, posteriormente

calcular os indices econbmicos e financeiros.

A pesquisa demonstrou que o projeto é viavel do ponto de vista econdmico e

financeiro. Analisado em diferentes cenarios de recuperagdo, especialmente,

guando ocorrem 90% de recuperacédo do biogas a geracdo de energia anual, nos 10

primeiros anos do projeto, em média, seria acima de 1MW, suficiente para abastecer

1,5 mil familias.
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3 METODOLOGIA

3.1 COLETAR DADOS REFERENTES AOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DO
ATERRO SANITARIO DO MUNICIPIO DE CAXIAS DO SUL - RS.

A cidade de Caxias do Sul fica localizada no estado do Rio Grande do Sul, é a
segunda cidade do estado mais populosa com aproximadamente 510.906 habitantes
segundo o IBGE (2017), e um dos poucos municipios do Brasil que possui controle
total no setor de limpeza urbana e destinacdo dos residuos.

O Aterro Sanitario Rincdo das Flores apresentado na Figura 11 esta
localizado no distrito de Vila Seca cidade de Caxias do Sul. Este recebe diariamente
uma quantidade aproximada de 323 toneladas de residuos soélidos urbanos e

encontra-se em plena operacéo.

Figura 11 - Aterro Sanitario Rincao das Flores

Fonte: (CODECA, 2020)

Localizado numa area de 275 hectares, o aterro foi preparado para garantir
protecdo ambiental de acordo com as exigéncias dos orgédos licenciadores. Hoje os
gases gerados ndo sdo aproveitados como forma de energia, sua destinagdo é a
queima.

Nesta etapa sera realizada uma pesquisa sobre os residuos solidos urbanos
gerados na cidade de Caxias do Sul — RS. Através de uma entrevista
semiestruturada junto ao engenheiro ambiental responsavel, serdo coletados dados
necessarios para realizacdo dos calculos, a fim de estimar a geracdo do biogas e
posteriormente calcular o potencial de geracdo de energia elétrica, tema proposto

neste trabalho. Dentre as informac6es mais importantes estdo o ano de inicio e
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projecdo de encerramento do local de deposicdo de residuos, a gravimetria dos
residuos, e a quantidade mensal de residuos recebidos.

3.2 PROJECAO DA POPULACAO E DE GERACAO DE RESIDUOS — CAXIAS
DO SUL

As projecdes populacionais incorporam o0s parametros demogréaficos
calculados com base no Censo Demografico, considerando a taxa de crescimento
populacional mais atual. Através da metodologia utilizada pelo IBGE, a populacéo
sera estimada para um periodo de 25 anos conforme Equacao 1, tempo previsto de
atividade do aterro sanitario da cidade de Caxias do Sul, este que teve inicio das
atividades em 2010.

Pf = Pi.e™t 1)

Em que:

Pf (habitantes): populagéo estimada.
Pi (habitantes): populacéo atual;
r (%): taxa de crescimento populacional considerada (IBGE, 2017);

t: nimero de anos de extrapolacao.

Para o calculo estimado de geracdo de residuos sélidos organicos por ano,
sera utilizada a Equacao 2 (DIAS ET. AL, 2012). Este calculo se far4 necessario
para estimar a geracdo de residuos do ano de 2020 a 2035 ano previsto para 0
encerramento das atividades do aterro. Os dados referentes aos residuos recebido
no periodo de 2010 a 2020 foram fornecidos pela CODECA, empresa responsavel
pelo gerenciamento do aterro.

GRO = Gp * P * %R (2)

Em que:

GRO (kg.dia-1): Geracéo de residuos organicos;
Gp (kg.hab-1.dia-1): Geracéo per capita de residuos;
P (habitantes): Populacao;

%R: Porcentagem de residuos orgéanicos.
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3.3 MODELAGEM MATEMATICA PARA ESTIMAR A GERACAO DE BIOGAS

E possivel através de modelagem matematica, estimar o potencial de geracgio
de biogas no aterro a partir da massa de residuos depositada. Tal estimativa torna
possivel o dimensionamento de sistemas de coleta de biogas a serem implantadas
no aterro (MACHADO et al.,2009). Quando comparado aos métodos de campo, 0s
modelos tedricos geram resultados rapidos com baixos custos (ABRELPE, 2016).

O método adotado sera baseado na metodologia recomendada pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), sua abordagem implica na
determinacdo do potencial de metano, a partir do teor de carbono organico
degradavel dos residuos. Este método gera um perfil de emissées que depende do
tempo transcorrido e que reflete melhor o processo de degradacdo ao longo do

tempo, de acordo com a Equacao 3.

L0=MCF*DOC*DOCf*F*g 3)
Em que:

Lo: Potencial de geracéo de metano do residuo (m? biogas/kgrsp).

MCEF: Fator de correcdo de metano, considera-se 1 para aterro bem gerenciado.
DOC: Fracao de carbono degradavel (kgc/kgrsp).

DOC:+: Fragéo de DOC dissolvida (kgc/kgrsp).

F: Fracdo de metano no biogés.

16/12: Converséao de carbono (C) para metano (CHa).

RSD: Residuo sélido domiciliar.

A fracdo de carbono degradavel nos residuos disposto no aterro sanitario é

expressa pela Equacéao 4.

DOC = 0,404 + 0,17B + 0,15C + 0,30D (4)

Em funcdo das grandes quantidades de alimentos (B) e residuos organicos
(C) que sao depositados juntos, a Equacao 4 foi modificada, segundo a Equacéo 5,

para:

DOC = 0,404 + 0,16(B + C) + 0,30D (5)
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Em que:

A: Percentual de papelao e tecidos.
B+C: Alimentos e outros residuos organicos;

D: Residuos de madeira.
A fracdo de carbono degradavel dissolvida é dada pela Equacéo 6.

DOCs = 0,0140T + 0,28 (6)

Em que:
T: temperatura (°C) na zona anaerdébica dos residuos, estimada em 35°C.

A vazao de metano para aterro em funcionamento, pode ser calculada pela

Equacéo 7, da seguinte forma:

Q=F«RxxLox*(1—e*T) (7)
Para aterro desativado, pode-se calcular pela seguinte Equacéao 8:

Q = F xRx x Lo (e ¢ — g=F+T) (8)
Em que:

Q = Emissdo de metano (m3CHa/ano).

F = Fracdo de metano no biogas

Rx: Fluxo de residuos no ano (t/ano).

Lo = Potencial de geracédo de metano do residuo (m?2 biogas/kgrsb).
¢ = Tempo decorrido desde o fechamento do aterro (anos).

T: Tempo decorrido desde a abertura do aterro.

k: Constante de decaimento (0,115).

De acordo com (IPCC, 2006 apud ICLEI, 2009), o valor de k para clima
tropical — residuo Umido — pode variar da seguinte forma:
v Para papel, k =0,07.
v Para residuos organicos, k = 0,17.
v Para residuos téxteis, k = 0,07.
v Para residuos de jardinagem, k = 0,17.
v Valor médio de k = 0,115.
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3.4 ANALISE QUANTITATIVA DA ENERGIA ELETRICA GERADA PELO
BIOGAS PROVENIENTE DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

O calculo que sera utilizado para estimar a poténcia disponivel através do
biogas gerado é dado a partir da Equacéo 9. Os valores do poder calorifico inferior
do biogéas (PCI) e o da eficiéncia de coleta de gases (Ec) serdo de 3,55 x 107 J/m3 e
de 75%, respectivamente (CETESB, 2006).

ot = Q*Ec+PCl*n

P 31.536.000 (©)

Em que:

Pot: Poténcia disponivel (W).

Q: Vazéao de biogas coletado (m3/ano).

Ec: Eficiéncia de coleta do gas.

n: eficiéncia dos motores de combustao interna; 33%.
PCI: Poder calorifico inferior do biogas (J/m?3).
31.536.000: Tempo de operagcdo em um ano (s).

A conversdo de metano em energia por més é calculada pela Equacéo 10.

E =Pysp*R=t (20)

Em que:

E: Poténcia elétrica util (MWh/més).

R: rendimento motor operando a plena carga; 87%

Pdisp: Poténcia disponivel (MW).

t: nimero de horas de operacdo mensal. Valor adotado 648 horas, considerando que

72 horas sejam para eventuais paradas de manutengao.

3.5 ANALISE DE TECNOLOGIAS PARA CONVERSAO DO BIOGAS EM
ENERGIA ELETRICA.

Turbinas a gas e os motores de combustdo interna séo tecnologias
convencionais para a transformacdo energética do biogas, existem também,
tecnologias emergentes promissoras em fase de desenvolvimento e

aperfeicoamento, sdo o caso das células de combustiveis (CASTRO, 2006).
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A escolha das tecnologias adequada para o presente trabalho sera embasada
nos resultados dos célculos de poténcia elétrica disponivel, esta serd obtida pelo
método descrito anteriormente neste trabalho. Com base nestes valores obtidos
serdo verificados custos dos equipamentos necessarios para atender tal demanda
junto a empesas especializadas na area de geracdo de energia elétrica com
aproveitamento do biogas. Estes custos serdo utilizados para posteriormente

verificar a viabilidade econémica do projeto.

3.6 ANALISE FINANCEIRA

Ser4 analisado o fluxo de caixa (FC) a fim de verificar a viabilidade do projeto;
utilizando ferramentas de engenharia econémica como payback descontado, valor
presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR) para tal andlise. O payback
descontado considera o valor do dinheiro no tempo, ou seja, € o tempo de
recuperacdo do investimento, remunerado pela taxa de juros representada pela taxa
minima de atratividade (TMA).

Para calcular o fluxo de caixa, somam-se as receitas e subtrai as despesas,
conforme Equacéo 11 (GITMAN & MADURA, 2003).

Fc = RECEITAS — DESPESAS (12)

Em que:

FC = Fluxo de caixa anual (R$).
Receitas = Entrada de caixa (R$).

Despesas = Saida de caixa (R$).

E possivel calcular o payback descontado através da Equacdo 12 (GITMAN &

MADURA, 2003).

FC
(1+K)"

Payback descontado = 12)

Em que:
FC = Fluxo de caixa em cada ano (R$).

K = Taxa de desconto (%).

n = Numero do fluxo de caixa (1 a cada ano).

O valor presente liquido (VPL) é utilizado para analise da atratividade do

projeto de investimento. Os fluxos estimados podem ser positivos ou negativos,
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dependendo das entradas e saidas de caixa. Quando o VPL é negativo, o retorno do
projeto sera menor que o investimento inicial e, quando o VPL é positivo, o valor
obtido no projeto pagara o investimento inicial. O VPL pode ser calculado pela
Equacédo 13 (GITMAN & MADURA, 2003).

vpL=| (:f{)n] — L, (13)

Em que:

VPL = Valor presente liquido (R$).

FC = Fluxo de caixa em cada ano (R$).

K = Taxa de desconto (%).

n = Numero do fluxo de caixa (1 a cada ano).

Lo = Investimento inicial (R$).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) pode ser definida em duas formas, a
primeira em termos de empréstimo, sendo a TIR entdo, a taxa de juro que se paga
sobre um saldo devedor, de maneira que ao se pagar a ultima parcela dessa divida
esse saldo seja reduzido a zero. A segunda, em termos de investimento, onde a TIR
é definida como sendo a taxa de juro recebido sobre o investimento que ainda nao
foi reembolsado, de modo que ao fim da vida do investimento este valor néo
ressarcido seja reduzido a zero (NEWNAN E LAVELLE, 2014).

3.7 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

O fluxograma demonstrado na Figura 12 indica o procedimento que sera
seguido o estudo.

Figura 12 - Fluxograma de atividades.

Projecdo Estimativa de
Coleta de Dados Populacional de

Caxias do Sul— RS geragso de biogas

v

Calculo do Analise de Andlise Ei .
Potencial de Tecnologia nalise Financeira
Energia Elétrica Adeqguada

Fonte: Elaborado pelo autor 2020
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia proposta no presente trabalho, seréo apresentados
a seguir dados referentes a caracterizacdo, geracdo de metano e potencial de
energia elétrica do Aterro Sanitario Rincdo das Flores da cidade de Caxias do Sul —
RS. Por fim sera feita uma analise econdémica para implantacdo de tecnologia capaz
de realizar a conversdo do biogas em energia elétrica, verificando assim viabilidade

econdmica do projeto.

4.1 CARACTERISTICA DO ATERRO E COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS
RESIDUOS.

Através da entrevista semiestruturada feita junto ao engenheiro responséavel
do aterro, foi possivel reunir informacdes necessarias para a realizacdo dos célculos,
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Informacgdes do Aterro

INFORMAC@ES COLETADAS FONTE

Geragdo de residuos 13.500.000 kg més CIOIDIE(EAY, AN

solidos.

Ve . gl

Residuos depositados 9.800.000 kg més Engenheiro responséavel

no aterro.
Producéo per capita 0,884 kg habitantes'dia* CODECA, 2019

de residuos.

Numero de habitantes 510.906 habitantes IBGE 2017

no municipio.
Porcentagem de

residuos depositados 72,592% CODECA, 2019
no aterro.
Inicio da operagéo do 2010 Engenheiro responsavel
aterro.
Previsdo de 2035 Engenheiro responsavel
fechamento do aterro.
Area total do aterro 275 hectares CODECA, 2019

Fonte: Elaborado pelo autor 2020

De acordo com as informacdes fornecidas, o Aterro Sanitario Rincdo das
Flores iniciou suas atividades em 2010 e sua vida Uutil estd projetada para
recebimento de residuos até 2035, porem o0 encerramento total das atividades sera
somente no ano de 2050, isso ocorre devido a norma da ABNT NBR 13896/1997
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que define que o aterro tenha no minimo 10 anos de monitoramento ambiental ap6s
0 encerramento das atividades.

Conforme licenca de operacao tem capacidade de recebimento de 400.000 kg
de residuos por dia. Abrange uma area de 275 hectares totalmente isolada, que
Impossibilita a entrada de animais e pessoas estranhas.

Atualmente s&o dispostos diariamente no aterro cerca de 326.000 kg de
residuos solidos, chegando mensalmente a 9.800.000 kg. Considerando que cerca
de 3.700.000 kg/més sao reciclaveis, tem-se uma producéo total de 13.500.000 kg
de residuos sélidos mensais. Deste total 72,6% sdo depositados no aterro. A
geracdo per capita no municipio de Caxias do Sul chega a 0,88kg/hab por dia.
Segundo ENGEBIO (2014), no estado do Rio Grande do Sul, a geracdo de residuos
sélidos urbanos per capita é 0,9 kg/hab por dia para cidades com populacédo entre
300.001 até 1.000.000 habitantes, ficando proximo ao encontrado em Caxias do Sul
- RS.

Os dados referentes a composi¢cdo gravimétrica dos residuos podem ser

visualizados na Figura 13.
Figura 13 - Gravimétrica de residuos (%)

Vidros

Metais

Papel/papelido
Fraldas e absorventes
Téxtil/couro/borracha
Madeira

Material Plastico
Sacolas

Matéria organica 57,90

Fonte: Elaborado pelo autor 2020

Conforme observou-se, a matéria organica representa ser a parcela mais
significativa dos residuos depositados no aterro, com 57,9%, seguida pelo
papel/papeldo, com 18,5%. Além disso, percebeu-se qgue mesmo com o programa

de coleta seletiva da prefeitura, os materiais reciclaveis (metais, papel/papeléo,
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plasticos, sacolas e vidros) compreendem mais de 30% da composicao gravimétrica
do aterro.

4.2 ESTIMATIVA DE GERACAO DE BIOGAS NO ATERRO

Para o calculo do potencial de geracdo de biogas no aterro, foi utilizada a
metodologia sugerida pelo IPCC (2006) a partir dos dados coletados. Utilizou-se
também resultados obtidos pela Equacéo 1 e Equacéo 2 para estimar o crescimento
populacional e a geracdo de residuos organicos para os préximos 15 anos, tempo
previsto para encerramento das atividades do aterro, conforme estimativa feita pela
CODECA, empresa responsavel pelo gerenciamento dos residuos de Caxias do Sul.

Os dados estédo representados na Figura 14.

Figura 14 — Crescimento populacional e geracao de residuos.
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Fonte: Elaborado pelo autor 2020

Os dados referentes aos anos de 2010 a 2019 relacionados ao crescimento
populacional e quantidade de residuos recebidos pelo aterro foram obtidos pelo
IBGE e pelo engenheiro responsavel do aterro respectivamente. Para estimar os
demais anos adotou-se modelos mateméticos, calculados através das equacdes

mencionadas anteriormente. Vale ressaltar que a taxa de geracdo de residuos per
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capita (Gp) adotada na Equacéo 2 foi de 0,64 kg/hab por dia, baseada somente nos
residuos produzidos e que sdo depositados no aterro. Nota-se que a geracao de
residuos € proporcional ao crescimento populacional, na medida que a populagéo
cresce o volume de residuos depositado no aterro aumenta.

Para célculo da fracdo de carbono organico degradavel (DOC) nos residuos,
foi utilizado a Equagdo 5, sendo considerada a composicdo dos residuos
apresentada na Figura 13. O valor encontrado para a fragdo de carbono organico
degradavel no lixo (DOC) foi de 0,19.

Utilizando a Equacéo 6, foi possivel calcular a fracdo de carbono organico que
pode se decompor (DOCy). Segundo BIRGEMER E CRUTZEN, 1987 a temperatura
na zona anaerdbica de um local de disposicdo de residuos solidos se mantém
constante a um valor aproximado de 35°C, independente da temperatura ambiente.
Desta forma, obteve-se o resultado para DOCt= 0,77.

O potencial de geracdo de metano (Lo) foi calculado através da Equacgdo 3,
resultando em Lo = 0,0981 kgcHa/Kgresiduo. Considerando a densidade do metano
igual a 0,7168 kg/m3 em condi¢cbes de (0°C e 1,013 bar), tem-se Lo = 136,92 m?/
tresiduo. OS valores foram obtidos levando em consideracdo as recomendacdes do
IPCC (2006), onde o fator de correcdo de metano (MCF) para aterro sanitario € igual
a 1,0 e a fracdo de metano no biogas, em média, é de 50%. Utilizou-se um valor
médio da fracdo de metano no biogas devido a impossibilidade de se fazer a
medicao da emisséo deste gas em planta.

Os valores adotados para cada variavel na estimativa de geracdo de metano
estédo representados na Tabela 6.

Tabela 6 - Variaveis para Célculo de Geragcdo de Metano

VARIAVEL VALOR UTILIZADO
Fracdo de carbono orgénico no lixo - DOC 0,192
Fracdo de carbono organico que se decompde — DOCf 0,77
Potencial de geracdo de metano do residuo — LO 136,92 m/t
Fator de correcdo do metano — MCF 1
Fracdo de metano no biogas — F 50%
Constante de decaimento — k 0,115

Fonte: Elaborado pelo autor 2020

Com base nestes valores calculou-se a vazao de metano no aterro. Para os

anos em gue o mesmo estaria recebendo residuos (2010 a 2035) adotou-se para
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calculos a Equacao 7. Apos este periodo, foram realizados os calculos utilizando a
Equacao 8, analisando 15 anos subsequentes em que o aterro somente estaria ativo
para inspecfes ambientais ndo mais recebendo residuos, tendo por objetivo verificar
a tendéncia dos resultados.

A curva de geracéo de metano conforme Figura 15, permite visualizar como é
a tendéncia de producdo do gas em relagdo aos anos em que o aterro recebe
residuos e o decaimento com o encerramento da célula. Os dados referentes a

vazao para cada ano podem ser observados no Apéndice A.

Figura 15 — Vazao de metano estimada no periodo de 2010 a 2050
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Fonte: Elaborado pelo autor 2020

Observou-se que a menor taxa de geracado de metano durante a deposicao de
residuos ocorre no primeiro ano (2010) e a maior ocorrera no ultimo ano de
funcionamento do aterro (2035). Com o fechamento do aterro no ano de 2036, o
mesmo passa a deixar de receber residuos, assim, a geracdo do metano se da
somente pela decomposicdo dos que ja foram depositados no local nos anos
anteriores, acontecendo assim um decréscimo na sua geragao.

A curva de geragao de metano apresentada na Figura 15, referente ao aterro
de Caxias do Sul — RS, tem o mesmo comportamento do aterro de Tijuquinhas do
Municipio de Biguacu — SC, apresentada na Figura 9, € possivel observar a queda

dessa geragdo no ano seguinte ao encerramento do mesmo.
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4.3 DETERMINACAO DA POTENCIA E ENERGIA ELETRICA DISPONIVEL

Através da Equacéo 9, utilizando os resultados encontrados para a emissao
de metano, foi possivel obter a determinacdo de poténcia disponivel (Pot).
Considerou-se que nem toda emissédo de metano pelo aterro € passivel de captacao.
De acordo com USEPA (1998), dados documentados de aterros sanitarios
energéticos mostram que a eficiéncia percentual de coleta de gas metano varia de
60 a 85 %. Para o presente trabalho foi admitido um valor médio de coleta de 75%.

Para obtencdo da poténcia elétrica util (E) foi utilizado a Equacéo 10, com base
nos resultados obtidos na poténcia gerada (Pot). Considerou-se um motor de 87%
de rendimento, operando 648 horas por més, considerando 72 horas de parada para
eventuais manutencoes.

O comportamento da curva de poténcia e energia elétrica gerada pode ser
observado na Figura 16 e Figura 17 respectivamente, os dados também detalhados
podem ser vistos no Apéndice A.

Figura 16 — Poténcia Estimada no Periodo de 2010 a 2050
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Figura 17 — Energia Estimada no Periodo de 2010 a 2050
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Assim como na geragdo de metano, a estimativa da poténcia e de energia
elétrica disponiveis seguem a mesma tendéncia, aumentando com o passar dos
anos, até 2035, quando comeca a declinar. Isso acontece por que a poténcia elétrica
depende, entre outros fatores, da geracdo de metano, e a energia disponivel, por
sua vez, depende da poténcia estimada. O declinio na geracdo de metano pode ser
observado na figura 15 no capitulo 4.2.

E possivel observar que no ano de 2050 ainda havera emissdo de biogas
representando uma poténcia elétrica de 0,4 MW podendo assim, mesmo com
encerramento total das atividades do aterro, ainda ocorrer 0 aproveitamento
energético. O maior indice de geracdo de energia, por sua vez, se da no ano de
2035, ultimo ano de recebimento de residuos, quando chega a uma geracdo de
1.556 MWh/més.

Assumiu-se que o projeto de aproveitamento das unidades de geracao
iniciaria em 2021 e seria finalizado em 2050, assim, com base na geracdo mensal de
energia apresentada na Figura 17, teve-se uma média de energia disponivel igual a
931 MWh/més. Segundo dados da EPE (2018) o consumo médio residencial para a
regido do Rio Grande do Sul é de 0,177 MWh/més, desta forma o aterro mostrou ter
capacidade de atender em média 5.260 residéncias durante este periodo (2021 a

2050). Os dados detalhados podem ser observados no Apéndice A.
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Outro aspecto importante a ser abordado € a possibilidade da utilizagdo da
energia gerada como geracao distribuida, esta geracao pode ser definida como uma
fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuicdo. Segundo a
Resolucdo Normativa Aneel n® 482/2012 o consumidor brasileiro pode gerar sua
propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e ainda passar o excedente
para a rede de distribuicdo da sua localidade. Em 2015 a agéncia publicou outra

resolucdo normativa, atualizando a anterior, na qual permite que o consumidor fique
com créditos quando produzir mais energia do que ele consumir em um periodo.

Esses créditos podem ser utilizados para reduzir a fatura da conta de luz em
até 60 meses. Além disso, também podem ser usados para abater o consumo de
unidades consumidoras do mesmo titular em outro local, desde que seja atendido
pela mesma distribuidora.

Desta forma a o Aterro Sanitario Rincdo das Flores poderia estar contribuindo
com uma economia significativa ao municipio de Caxias do Sul, utilizando os
créditos de energia no abatimento da conta de iluminacdo publica, tendo ele uma
capacidade de injetar para a rede aproximadamente 11.173 MWh por ano. Este
valor foi obtido através da multiplicacdo do valor médio pelo periodo de doze meses.

Para analise de economia que o municipio teria, como nao foi possivel obter
dados referentes a iluminacédo publica da cidade de Caxias do Sul, adotou-se dados
da cidade de Maua e Sorocaba, Anexo C ambas do estado de S&o Paulo, estas tem
uma populacédo préxima a cidade estudada, para fim de uma maior aproximacao de
valores foi adotado o método de interpolacdo, chegando a um valor de consumo
proximo a 25.471 MWh/ano para a cidade em questdo. A Figura 18 apresenta a

geracdo disponivel no aterro e o consumo anual com iluminag&o publica.

Figura 18 — Energia gerada no aterro X consumo com iluminac¢do publica.
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ILUMINACAO PUBLICA
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Fonte: Elaborado pelo autor 2020
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Nota-se que a energia gerada no aterro seria capaz de atender a 44% do

consumo da iluminagéo publica.

4.4 EQUIPAMENTO ADEQUADO PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA.

Através das analises numéricas abordadas anteriormente, juntamente com
fornecedores especializados na éarea de biogés, pode-se verificar a tecnologia
adequada para atender a demanda do projeto.

Dentre os motores disponiveis no mercado nacional, os Unicos motores que
apresentam bons rendimentos para o biogds com as tecnologias exclusivas
desenvolvidas pela ER-BR foram os motores MWM (30 a 120 kVA) e os motores
SCANIA OC 13 (250 a 420 kVA), com porcentagens de metano entre 45 e 75%.
Quanto maior a concentragdo de metano (%CHa4), menor sera o consumo de biogas
por parte dos grupos geradores (ER-BR, 2017).

Segundo ICLEI (2009), os motores de ciclo Otto apresentam maior rendimento
elétrico e custo inferior em relacdo as demais tecnologias, além de ser o
equipamento mais utilizado para aproveitamento de biogas de aterros.

A poténcia méaxima disponivel do aterro, considerando a eficiéncia do motor de
33%, € 2,7 MW, conforme analisado no subcapitulo 4.3, Figura 16, porém somente
seria possivel aproveitar essa poténcia em 2035, ano de maior producéo do biogas.
Assumiu-se para andlise, o valor médio da poténcia disponivel entre os anos de
2021 a 2050 que é igual a 1,5 MW, portanto optou-se pelo motor SCANIA OC 13
modelo CHP 400 com regime de operacéo continua, Anexo A, com poténcia nominal
de 250 kW, este é o de maior poténcia fornecida pela empresa CHP Brasil, assim
para atender a poténcia média do presente trabalho foi necessério a utilizacdo de 6

moto geradores.

4.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DE IMPLANTACAO DO PROJETO

A viabilidade econbmica do projeto foi determinada a partir da andlise dos
investimentos necessarios para o aproveitamento energético do biogas gerado no
aterro Rincdo das Flores na cidade de Caxias do Sul — RS, de modo a se avaliar a
rentabilidade do projeto decorrente de sua execuc¢ao no periodo de 30 anos.
Adotaram-se as seguintes premissas para analise de viabilidade do projeto.

e Inicio de recuperacdo e aproveitamento energético do biogas no ano de

2021
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e Instalacdo inicial de seis moto geradores na Unidade de Geracdo de
Energia.

e Duas trocas de equipamentos durante periodo de funcionamento.

e Regime de operacéo da unidade de Geracéo de Energia de 24h por dia.

e Venda da energia gerada no aterro sanitario para companhia de energia

elétrica.

45.1 Receitas

A receita do projeto € exclusiva da injecdo de energia elétrica, considerou-se
que toda energia produzida no aterro seria exportada para rede em forma de
geracdo distribuida. Assumiu-se que devida a alta poténcia do aterro seriam
cadastradas duas unidades consumidoras de 750 kW se enquadrando cada uma em
micro geracdo segundo a Resolu¢cdo Normativa Aneel n® 482/2012. Desta forma
ingressaria no grupo A que é composto por unidades consumidoras que
recebem energia em tenséo igual ou superior a 2,3kV de acordo com a Resolucao
Normativa n° 414/2010/ANEEL. Foi admitida uma ligacdo de média A4,
considerando a tarifa verde horo sazonal obtendo um valor ponta e fora de ponta.

Segundo ANEEL (2020) o periodo de ponta considerado sdo de trés horas
consecutivas. Para o presente trabalho adotou-se das 18:00 as 21:00, durante este
periodo, o valor da tarifa de energia elétrica e demanda pode chegar a trés vezes o
valor da tarifa cobrada nas demais horas do dia, isso ocorre para estimular o
consumo de energia elétrica durante outros periodos do dia (periodo fora de ponta),
0 que acarretaria em linhas de transmissdo melhor dimensionadas para o
atendimento da carga, sem necessitar de um sobre dimensionamento para
atendimento da demanda por energia elétrica apenas dentro deste periodo de 3

horas. Os valores podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Grupo tarifario verde (R$/MWh)

Grupo Tarifario Verde Grupo A4
Bandeira Verde Fora Ponta R$ 259,96 21 Horas
Ponta R$ 435,59 3 Horas

Fonte: Adaptado de CPFL Energia (2020)
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E importante ressaltar que os valores utilizados sdo uma base prévia, para
implementag&o do projeto seria necessario uma revisdo de contratos referentes a
energia, para fim de uma maior exatidao de valores.

A Figura 19 mostra o fluxo real de caixa do projeto e o valor médio utilizado

durante o periodo de funcionamento.

Figura 19 - Receitas de venda de energia elétrica
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Observa-se que no ano de 2035 tem-se a maior receita de vendas de energia
elétrica do aterro, chegando a um total de R$ 5.226.111,00, isso ocorre devido ao
fato, que neste ano tem-se a maior taxa de deposicdo de residuos e
consequentemente a maior produgéo de energia elétrica. Apds esse ano observa-se
uma queda, tendéncia esta que pode ser observada nas Figuras 16 e Figura 17
devido a fim do recebimento de residuos no aterro.

Pode-se observar os valores das receitas detalhadas no Apéndice B.

4.5.2 Custos de Operacédo e Manutencéo.

Os custos de operacdo e manutencdo do projeto abrangem aspectos
relacionados aos equipamentos da unidade de geracdo de energia elétrica. Para

critério de calculo, definiu-se que os equipamentos seriam instalados no ano de
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2020, um ano antes do inicio do aproveitamento do biogés para geracao de energia
elétrica.

A manutencéo pode ser definida com o numero de intervencdes executadas
no periodo de vida util do conjunto moto gerador. A determinacdo de custos foi
realizada a partir do plano de manutengbes definidos pelo fabricante do
equipamento. De acordo com dados fornecidos pela empresa CHP Brasil, a cada
20.000 horas de trabalho, ha necessidade de realizacdo de manutencéo preventiva,
detalhados no Anexo A. A estimava de custo é de 15% do valor do equipamento,
assim contabilizou-se quantas intervengcdes seriam necessdarias ao longo de trinta
anos de projeto, conforme cronograma de atividades apresentado no Apéndice D,
somando um total de 9 intervencfes e um custo de R$ 4.725.000,00 no final do
periodo. Para fim de calculos utilizou-se um valor médio anual de R$ 157.500,00
durante o funcionamento do mesmo.

Para a definicdo de custos com operacao, que contemplam mao de obra e
combustivel necessérios para o funcionamento, os valores também foram definidos
pela empresa fornecedora do equipamento, considerando um custo de producao de
energia de R$ 70,00 MW/h.

45.3 Analise do fluxo de caixa

O fluxo de caixa compreende as entradas e saidas financeiras do projeto,

estes podem ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Entradas e saidas financeiras do projeto.

PRINCIPAIS DADOS FONTE
ENTRADAS
Produc&o média de energia 11.172 MWh/ano AUTOR (2020)
Energia fora ponta R$ 259,96 MWh RGE (2020)
Energia ponta R$ 435,59 MWh RGE (2020)
SAIDAS
Custo producédo de energia R$ 70,00 MWh CHP BRASIL
(2020)
Demanda contratada R$ 340.000 ano CEEE (2019)
~ , CHP BRASIL
Manutengéo preventiva R$ 157.000 ano (2020)

Fonte: Elaborado pelo autor 2020



53

As entradas financeiras sao as receitas advindas da venda de energia elétrica, as
saidas sdo os investimentos de custos de operagcdo e manutencdo dos
equipamentos, além da contratacdo de demanda de duas unidades distintas de 750
kW, segundo CEE (2019) o valor corresponde a 18,89 por kW junto ao consumo de
geracao de energia elétrica.

Os valores de fluxo de caixa foram obtidos através da Equagéo 11 descrita na
metodologia do presente trabalho. E possivel observar na Figura 20 o fluxo de caixa

estimado para cada ano do projeto.

Figura 20 - Fluxo de caixa do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor 2020

A curva do fluxo de caixa segue a mesma tendéncia dos graficos
apresentados anteriormente, chegando no ano de 2035 ao valor maximo de R$
3.461.420,00.

Como foi considerada a poténcia média do aterro para geracdo de energia
elétrica e para fim de analise de investimentos em equipamentos, foi adotada a
mesma sistematica para os calculos de calculo de VPL, TIR e Payback, utilizando o
valor médio de fluxo de caixa, este com valor de R$ 1.871.216,00 por ano, levando
em consideracao os trinta anos de funcionamento do projeto.

Os valores para cada ano de fluxo de caixa podem ser observados no

Apéndice C.
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4.5.4 Valor presente liquido (VPL)

Para a determinacdo do valor presente liquido (VPL) do empreendimento no
periodo de 30 anos do projeto, foi utilizada a Equacédo 13, considerando um
investimento inicial de R$ 10.660.000 referente a gastos de constru¢do, adequacao

rede de energia e aquisicdo de equipamentos, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Receita e investimentos do projeto.

PRINCIPAIS DADOS FONTE
Investimento de equipamentos 10.500.000 R$ CHI(DZEZR(S\SIL
Casade méquina 60.000 R$ TR|GAS (2020)
Adequacao rede de energia 100.000 R$ TRIGAS (2020)

Fonte: Elaborado pelo autor 2020.

Para os gastos levantados junto a empresa fornecedora CHP Brasil referentes
aos equipamentos ja foram previstas as duas trocas de equipamentos que serdo
realizadas no periodo de funcionamento, somando em um total dezoito moto
geradores. Os demais dados referente aos custos de construcdo das casas de
magquina e adequacao de rede de energia foram estimados junto a empresa Trigas,
empresa especializada em aproveitamento energético de biogas

A adequacdo da rede de energia € uma exigéncia da concessionaria local
inserida desde maio de 2019 (CPFL - GED 15303), onde toda a geracao distribuida
devera ter um sistema de protecdo de média tensdo. A presente Norma Técnica
estabelece os requisitos técnicos a serem implementados nas instalacdes elétricas
de consumidores conectados as redes de média e baixa tensdo das Distribuidoras
da CPFL Energia e que desejam a elas ligar, de forma permanente, seus proprios
sistemas de geracdo de eletricidade, nos termos regulamentados por meio da
Resolugdo Normativa (REN) n° 482/2012. Assim, pelos dados levantados pelas
ABSOLAR, a protecdo de média e baixa tensdo adiciona em torno de R$100.000,00
a implementacao do projeto

O levantamento de custo do investimento total do empreendimento foram
considerados apenas 0s elementos de projeto necessario para 0 aproveitamento
energético do biogas, partindo da premissa que os demais custos de investimentos

na construcdo do aterro seriam executados independente do projeto.
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Para taxa de desconto (K), que representa o0 minimo esperado de retorno
financeiro que uma aplicacdo deve trazer para ter viabilidade ao negocio, adotou-se
o valor de 10%. Este valor corresponde a taxa SELIC adotada pelo Copom em 5 de
agosto de 2020 que foi de 2%, e foi considerado uma margem de 8% referente ao
fator de risco do projeto.

Foi possivel observar que ao final dos 30 anos de funcionamento, o projeto
teria um retorno positivo no valor de aproximadamente R$ 7.000.000,00 sobre o
valor de investimento inicial, comprovando a viabilidade econémica do projeto. Os
dados detalhados referente aos célculos realizados podem ser observados no
Apéndice D.

4.5.5 Analise do Payback descontado e taxa interna de retorno

O payback descontado considera o valor do dinheiro no tempo, ou seja, € o
tempo de recuperacao do investimento, remunerado pela taxa de juros representada
pela taxa de desconto (K), este foi calculado através da Equacdo 12. Pode-se

observar na Figura 21 o tempo necessario do retorno do investimento.

Figura 21 - Payback descontado
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Fonte: Elaborado pelo autor 2020

Foi possivel constatar que o investimento inicial de R$ 10.660.000 realizado

em 2020 seria totalmente sanado no ano de 2028, totalizando um periodo de
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recuperacdo de oito anos, dez meses e onze dias, que é bastante curto, ja que o
periodo de exploracdo do negécio € de 30 anos. A taxa interna de retorno (TIR)
apresentou valor de 17,42%, estes superam a taxa de desconto (K) adotada;

mostrando-se atrativo para tais investimentos.
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5 CONCLUSAO

Partindo do cenério do aumento da demanda de energia elétrica e da intencdo
de diversificar a matriz energética brasileira, buscando-se o aumento da geracao
distribuida e da eficiéncia energética, foi proposto para este trabalho o estudo de
viabilidade de geracao elétrica a partir dos residuos soélidos urbanos depositados no
aterro sanitério da cidade de Caxias do Sul.

Os dados referentes ao aterro foram obtidos através de contato direto com a
empresa que administra a unidade em questdo, a qual forneceu dados referentes a
quantidade de residuos depositados, projecdo de recebimento e tempo de vida util
do aterro, sendo necesséario, com base em livros, artigos e trabalhos académico,
estimar-se alguns fatores de célculo. As estimativas de producdo de biogas sao
fundamentais na avaliagdo do potencial de aproveitamento energético de aterros
sanitarios, a aplicacdo de simulagdo numérica tem se tornado bastante usual para
estes projetos.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, o aterro sanitario Rincédo das Flores da
cidade de Caxias do Sul, demonstrou ter uma poténcia média de 1,5 MW,
apresentando uma média de geracdo de energia elétrica igual a 931 MWh/més,
tendo capacidade de atender 5.260 residéncias durante os trinta anos de
funcionamento do projeto, conforme média residencial para a regido do Rio Grande
do Sul de 0,177 MWh/més, segundo EPE (2018).

O resultado de poténcia média encontrado no artigo estudado no subcapitulo
2.5.1, foi igual a 2,7MW, pode-se observar que os valores para o presente estudo se
reproduziram parcialmente, as diferencas ocorreram pelo fato da taxa da disposicao
de residuos do aterro Tijuquinhas no estado de Santa Catarina ser 40% maior que o
aterro Rincéo da s Flores, outra condi¢do que pode gerar esta diferenca é da taxa de
gravimétrica dos residuos serem distintas.

A metodologia proposta por IPCC (2006) se apresentou eficaz com boas
estimativas das constantes necesséarias ao estudo. E uma metodologia simples,
podendo ser realizada facilmente pela empresa administradora como um estudo
preliminar de aproveitamento energeético.

Por fim analisou-se a viabilidade econémica de implantacdo do projeto, onde
constatou-se que o investimento inicial de R$ 10.660.000, seria totalmente sanado

em menos de 9 anos de funcionamento do projeto, tempo este, curto se levado em
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consideracdo os trinta anos de funcionamento do projeto. Ao final deste periodo o

projeto teria um retorno de R$ 7.000.000,00 chegando a um lucro 66% comparando

ao investimento inicial, demonstrando a viabilidade do projeto.

E importante ressaltar que os valores apresentados neste trabalho s&o uma

andlise preliminar da possibilidade de utilizagdo do biogas para geracdo de energia

elétrica, uma vez que a utilizacdo de modelos matematicos exige informacdes que

podem conter erros, permitindo apenas uma aproximacao aos possiveis resultados

reais.

Para fim de melhorar a presente analise ficam algumas sugestdes para

trabalhos futuros:

Obtencdo de dados experimentais realizando testes em planta, montando
uma célula experimental no aterro estudado, para obter uma maior
confiabilidade dos dados.

Comparagdo dos dados experimentais com os dados obtidos pela
metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéaticas (IPCC).

Andlise de vendas de créditos de carbono no aterro sanitario, podendo obter
uma receita ainda maior.

Estudo de transferéncia dos equipamentos de geracdo de energia para outro

aterro, tendo em vista o final da vida util do empreendimento.
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ANEXO A — ESPECIFICACOES CONJUNTO MOTO GERADOR

Gerador de energia a gas

CHP400

Regime de operacao Poténcia Elétrica  Consumo Gas Natural®  Consumo Biogas™
Emergéncia 400 kYA / 320 kW T Nm'h 130 Nm®*/h
Principal 345 KV / 276 kW 83 Nm*h T4 Ner'/h
Coatinua 12 KVA /250 kW 85Nm*/h W7 NmYh

Medidas Industrial Cabanado
Dimensdes CxlxA (m) 320x1,10x2,00 4,80 x 160 x 2,30
Peso (kg) 2800 4300

Tensao de saida Z20-%40 V1 60 Hz

* Gas reshared com Podes Cafortiicn iaferior {PCH] de 30304 KNS

“ Bingds com S5 de Metano o S8 COMposighs, com Poder Coriticn intedar|PCI de 25520 kN

Notor Acessdrios

» Mator 13 litres a gas, 6 cilindres em fnha, » Silenciese industrial

turbealimentado com istescaaler, resiriado > Junta flesvel em ago noxidavel

aa0us . Bateria Vo

» Amortecimento anti-vibratonio entye bass

Sistema de Coatrole do Moter 8 meteparucke iosa
@ . Sistama integrade de contrule detrisica de  Alshasua U supsiogus ds [vewsic/vacde 8 xle

velacidads, mistura ar/combustival e ignicao de combusirvel

eletranica com bobinzs mdependeatss. 3L

_

Aernador 2 Eaony s e Tl w T
@ T

'%“5*‘"’“}“?’!‘"""@:'; Gk do Tramsforinci o Rage ! Pzl

y ':mm ator de poténcia 08 i nto : sa60 Criticn (Hospitaar)

B : » Painsi d Controle.

;. me_smrdalm com neutro acessivel et oS

-  Sigtema de Cogaracae de Ensegia.

5 |

m::mmdldnmmm- horg, a : de Jncise & T in de Biogsis

» Rolamento bindade-

» Saide de enrolamento com passe encurtado 2/3

para melhorar as quafidades harminicas e

capacidads de paralelismo-
(21) 3035-4040 | Consute-nos p)

para a sua CHPSRASIE

contato@chpbrasil.com.br | aoplicocco —=

Fonte: CHP (2020)
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ANEXO B — PLANO DE MANUTENCAO ELABORADO PELO FABRICANTE DO

GRUPO MOTO GERADOR
20.000 Horas trabalhadas
Lubrificagdo dos mancais
Limpeza dos cabos de bateria
Andlise fisico-quimica do 6leo
Troca das correias do booster e alternador
Troca de velas e cabos de ignicédo
Troca dos elementos filtrantes do ar
Substituicdo de rolamentos, gaxetas, anéis de vedacgéao e retentores
Substituicdo dos anéis de vedacéo do intercooler
Troca das bobinas dos sistemas de ignicao
Troca de elemento filtrante de umidade
Troca de agua e fluido do sistema de refrigeracéo
Fonte: Adaptado CHP (2020)
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ANEXO C — CONSUMO DE ENERGIA NAS CIDADES DE MAUA E SOROCABA
ESTADO DE SAO PAULO

Habitantes: 644,397 Area: 449,12 Km? Regido Adminsitrativa: SOROCABA

Fontes: Populacdo - SEADE - Fundacdo Sistema Estadual de Analise de Dados
Area - IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- . . . . lluminagdo
Eletricidade Residencial Comercial Rural Industrial Publica
MWh 659,626 399,393 5213 858,180 52,394
HISTORICO
Instalages 276,129 13,030 274 1,249 372

Habitantes: 451,947 Area: 62,29 Km? Regido Adminsitrativa: SAQ PAULO

Fontes: Populacdo - SEADE - Fundacdo Sistema Estadual de Analise de Dados
Area - IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

. . . . = lluminacgéo
Eletricidade Residencial Comercial Rural Industrial Publica
MWh 324,492 150,596 32 759,163 13,580
HISTORICO
Instalagdes 145,031 4,429 2 505 50

Fonte: Ranking Paulista de Energia (2018)



APENDICE A — VALORES ENCONTRADOS PARA VAZAO DE METANO,
POTENCIA ELETRICA E ENERGIA DISPONIVEL.
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VAZAO DE METANO

POTENCIA DISPONIVEL

ENERGIA DISPONIVEL

ANO (m¥/ano) (MW) (MWh/més)
2010 755979 0,21 119
2011 1453182 0.4 228
2012 2097320 0,58 329
2013 2693633 0,75 423
2014 3246782 0.9 510
2015 3761040 1,05 591
2016 4240335 118 666
2017 4688128 1,31 736
2018 5107623 1,42 802
2019 5501686 153 864
2020 5872962 1,64 922
2021 6223801 1,73 978
2022 6556441 1,83 1030
2023 6872706 1,01 1079
2024 7174509 2 1127
2025 7463379 2,08 1172
2026 7740810 2,16 1216
2027 8008101 2,23 1258
2028 8266550 2.3 1208
2029 8517164 2,37 1338
2030 8761034 2,44 1376
2031 8998973 2,51 1413
2032 9231900 2,57 1450
2033 9460535 2,64 1486
2034 9685528 2.7 1521
2035 9907600 2,76 1556
2036 7266187 2,02 1141
2037 6476833 18 1017
2038 5773229 1,61 907
2039 5146061 1,43 808
2040 4587025 1,28 720
2041 4088719 1,14 642
2042 3644545 1,02 572
2043 3248624 0,01 510
2044 2895714 0,81 455
2045 2581141 0,72 405
2046 2300742 0,64 361
2047 2050803 0,57 322
2048 1828017 0,51 287
2049 1629432 0,45 256
2050 1452421 0.4 228




APENDICE B — RECEITA VENDA DE ENERGIA ELETRICA

ENERGIA
ANO COMERCIAVEL REC::\IT&\C_/;:TDA
(MWh/ano)

2021 11731 RS 3.308.090
2022 12358 RS 3.484.895
2023 12954 RS 3.652.997
2024 13523 RS 3.813.412
2025 14067 RS 3.966.953
2026 14590 RS 4.114.414
2027 15094 RS 4.256.485
2028 15581 RS 4.393.856
2029 16053 RS 4.527.063
2030 16513 RS 4.656.685
2031 16962 RS 4.783.155
2032 17401 RS 4.906.961
2033 17832 RS 5.028.486
2034 18256 RS 5.148.075
2035 18674 RS 5.266.111
2036 13696 RS 3.862.141
2037 12208 RS 3.442.582
2038 10882 RS 3.068.601
2039 9699 RS 2.735.247
2040 8646 RS 2.438.106
2041 7707 RS 2.173.245
2042 6869 RS 1.937.157
2043 6123 R$ 1.726.717
2044 5458 RS$ 1.539.137
2045 4865 R$ 1.371.934
2046 4337 RS 1.222.896
2047 3865 RS 1.090.048
2048 3446 R$ 971.632
2049 3071 RS 866.080
2050 2738 RS 771.994
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APENDICE C - FLUXO DE CAIXA
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RECEITA CUSTO CUSTO
ANO VENDA PRODUGCAO MANUTANCAO c g:';"&':% A FL;)\(I?( : E
ENERGIA ENERGIA EQUIPAMENTO

2021| RS 3.308.090 RS 821.157 R$ 157.500 R$ 340.000 RS 1.989.433
2022 | RS 3.484.895 RS 865.045 RS$ 157.500 RS 340.000 RS$ 2.122.350
2023 | R$3.652.997 R$ 906.772 R$ 157.500 RS 340.000 RS 2.248.725
2024 | R$3.813.412 RS 946.592 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 2.369.320
2025 | RS 3.966.953 RS 984.705 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 2.484.749
2026| R$4.114.414 | R$1.021.308 R$ 157.500 RS 340.000 RS 2.595.605
2027 | R$4.256.485 | R$1.056.574 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 2.702.411
2028 | R$4.393.856 | RS 1.090.674 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 2.805.683
2029 | R$4.527.063 | R$1.123.739 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 2.905.824
2030 | R$4.656.685 | R$1.155.915 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 3.003.271
2031| R$4.783.155 | R$1.187.308 R$ 157.500 RS 340.000 RS 3.098.347
2032 | R$4.906.961 | R$1.218.040 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 3.191.421
2033 | R$5.028.486 | RS 1.248.206 R$ 157.500 RS 340.000 RS 3.282.780
2034 | R$5.148.075 | R$1.277.891 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 3.372.684
2035| R$5.266.111 | R$1.307.191 R$ 157.500 RS 340.000 RS 3.461.420
2036 | RS$3.862.141 RS$ 958.687 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 2.405.953
2037 | RS 3.442.582 RS 854.542 RS$ 157.500 RS 340.000 RS$ 2.090.540
2038 | RS 3.068.601 RS 761.709 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 1.809.391
2039 | RS 2.735.247 RS 678.962 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 1.558.785
2040 | RS 2.438.106 RS 605.204 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 1.335.403
2041 | R$2.173.245 RS 539.458 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 1.136.287
2042 | R$1.937.157 RS 480.855 RS$ 157.500 RS 340.000 RS$ 958.803
2043 | R$1.726.717 RS 428.618 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 800.599
2044 | RS 1.539.137 RS 382.055 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 659.581
2045| R$1.371.934 RS 340.551 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 533.883
2046 | RS 1.222.896 RS 303.556 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 421.840
2047 | RS 1.090.048 RS 270.579 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 321.969
2048 | R$971.632 RS 241.185 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 232.947
2049 | RS 866.080 RS 214.984 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 153.595
2050 | RS 771.994 RS$ 191.630 RS$ 157.500 RS 340.000 RS 82.864




APENDICE D - VALOR PRESENTE LIQUIDO E PAYBACK DESCONTADO

FLUXO DE CAIXA
LIQUIDO

VALOR PRESENTE
LiQuIiDo

VALOR PRESENTE
ACUMULADO

-RS 10.660.000,00

-RS$ 10.660.000,00

-R$ 10.660.000,00

RS 1.872.000,00

RS 1.701.818,18

-RS 8.958.181,82

RS 1.872.000,00

RS 1.547.107,44

-R$ 7.411.074,38

RS 1.872.000,00

RS 1.406.461,31

-RS 6.004.613,07

RS 1.872.000,00

RS 1.278.601,19

-R$ 4.726.011,88

RS 1.872.000,00

RS 1.162.364,72
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APENDICE E — PREVISAO DE MANUTENCAO DO PROJETO
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Ano 2 | 4| 6 9 | 11 | 13 | 15| 18 | 20 | 22 | 25 |Total
Sub_stltwgao 1 1 2
Equipamento
Manutengao | , | , | 4 11111 1111119
Preventiva




