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Resumo

As cidades brasileiras enfrentam hoje problemas com o destino final dos residuos sélidos
urbanos, que ainda sdo despejados em grandes quantidades em lixdes sem nenhum tipo de
tratamento. Na busca por novas alternativas para geracdo de energia, 0s Residuos Solidos
Urbanos (RSU) tém sido amplamente utilizados nos tratamentos térmicos e biol6gicos através
da incineracdo e do biogds gerado nos aterros sanitarios respectivamente. Nos aterros
sanitarios o uso do biogas na geracdo de energia elétrica se tornou uma maneira sustentavel de
se aproveitar energeticamente os residuos sélidos e que ainda tem como vantagem a reducao
nas emissdes dos gases de efeito estufa, como por exemplo, 0 metano. Neste contexto, este
artigo tem como objetivo avaliar o possivel potencial do uso do biogas para geracdo de
energia elétrica no aterro sanitario na cidade de Varginha, que hoje ndo aproveita o biogas
para gerar energia. O projeto apresenta viabilidade econdmica somente se forem
comercializados créditos de carbono e se o valor pago pela energia elétrica ndo variar

significativamente.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos, aterro sanitario, biogas, geragdo de energia

elétrica.
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ANALYSIS OF THE THEORETICAL POTENTIAL OF ENERGY GENERATION
FROM THE BIOGAS LANDFILL IN VARGINHA

Abstract

The Brazilian cities face problems with disposal of municipal solid waste, which are still
dumped in large quantities in open places without any treatment. In the search for new
alternatives for power generation, Municipal Solid Waste (MSW) has been widely used in
thermal and biological treatments through the incineration and the biogas generated in the
landfills respectively. In landfills the biogas used to generate electricity has become a
sustainable way to enjoy the energy from waste and still has the advantage of reducing
emissions of greenhouse gases, such as methane. In this context, this article aims to evaluate
the possible potential of biogas for power generation in the landfill in the city of Varginha,
which does not use the biogas to generate energy. The project is economically viable only if

carbon credits are sold and if the amount paid for electricity does not vary significantly.

Keywords: Municipal solid waste, landfills, biogas, electricity generation.

Introducéo

Os residuos sélidos atualmente sdo um problema nos centros urbanos, visto que nas
ultimas décadas houve um aumento nas atividades industriais e aumento da popula¢do. Com o
crescimento desordenado e sem planejamento das cidades, 0 manejo dos residuos sélidos
urbanos se torna uma dificuldade, e estes sdo despejados em locais ndo apropriados, como por
exemplo, em lixdes, que sdo depositos a céu aberto, que por ndo apresentarem nenhum tipo de
tratamento ou controle nos residuos sélidos ali despejados, oferecem risco a salde e ainda
prejudicam o meio ambiente contaminando o solo, ar e 4gua. Uma das solugdes para reduzir a
quantidade de lixo depositado nos lix6es e que sera 0 motivo de estudo deste artigo é a
utilizacdo deles como combustivel para geracdo de energia elétrica na busca por fontes de
energias alternativas.

Em relacéo a disposicdo final dos residuos, segundo a ABRELPE (2015), houve um
aumento na quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios, porem também foi

registrado um aumento na quantidade de RSU que tiveram seu destino final em locais
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inadequados. No Brasil a destinacdo inadequada dos residuos solidos ainda € muito presente
em todas as regides e estados brasileiros e em 3.326 municipios.

O aproveitamento energético dos residuos solidos se torna uma alternativa
promissora para geracdo de energia elétrica. Embora ndo se trate de potencial com dimenséo
suficiente para sustentar uma estratégia de expansdo da oferta de energia elétrica do pais no
longo prazo, a geragdo de eletricidade a partir de residuos solidos €, sem duvida, elemento
importante de uma estratégia regional ou local e ndo deve ser desconsiderada (EPE,2008).

Uma das formas de se gerar energia pela utilizagdo dos residuos sélidos urbanos é
através do aproveitamento do biogés gerado nos aterros sanitarios, que de acordo com Borba
(2006) um aterro pode ser comparado a um reator bioldgico, onde as principais entradas séo
0s residuos e a agua e as principais saidas sdo os gases e o chorume. A decomposicao da
matéria organica ocorrerd em dois processos, o primeiro € de decomposicdo aerdbia e ocorre
normalmente no periodo de deposicdo do residuo. Apos este periodo, a reducdo do O3
presente nos residuos da origem ao processo de decomposicao anaeroébia.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente o gas de aterro € composto por varios
gases, alguns presentes em grandes quantidades como o metano e o didéxido de carbono e
outros em quantidades em tragos. Os gases presentes nos aterros de residuos incluem o
metano (CHa), dioxido de carbono (CO2), aménia (NHz3), hidrogénio (H2), gas sulfidrico
(H2S), nitrogénio (N.) e oxigénio (O2). O metano e o didxido de carbono sdo os principais
gases provenientes da decomposicdo anaerdbia dos compostos biodegradaveis dos residuos
organicos. Para a conversdo energética do biogas sdo utilizados os motores de ciclo Otto,
devido ao seu maior rendimento elétrico e menor custo (ICLEI, 2010).

Desta maneira, 0 objetivo deste artigo sera estimar o potencial tedrico da geracdo de
energia elétrica a partir da queima do biogas de aterro sanitario para a cidade de Varginha-

MG e realizar uma analise econdmica.

Materiais e métodos

A metodologia aplicada neste artigo consistiu em realizar a projecdo populacional e
estimar geracdo de residuos solidos urbanos de Varginha durante 20 anos, periodo de
funcionamento do aterro. Para a obtencdo da produgdo de biogés, foi utilizado o software
LandGEM® (USEPA, 2005). A partir da quantidade de gas gerado foi realizado o

planejamento energético da geragdo de energia através de motores de combustdo interna Otto
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e em seguida foi feita uma analise econbémica para o projeto através das ferramentas

financeiras VPL (valor presente liquido) e TIR (taxa interna de retorno).
Projecdo da populacao e geracéo de residuos sélidos

Para a projecdo populacional é necessario que se conheca ao menos trés dados sobre
a populacdo do municipio escolhido. Através do site do IBGE foi possivel obter os dados da
série histdrica da populacdo de Varginha dos anos 2000, 2007 e 2010. O célculo da projecédo
foi feita no software Microsoft® Excel e a metodologia utilizada foi a de Qasim (1985 apud
Von Sperling, 2005). Para o célculo, foi adotado o crescimento logistico para projecdo
populacional, modelo matematico em que o crescimento populacional segue uma relacdo
matematica em que populacdo tende assintoticamente a um valor de saturagcdo. Os parametros
podem ser também estimados por regressao ndo linear e para que a série seja aceita, sao
necessarias as seguintes condigdes: Po<P1<P2 e Po.P2<P:%. O ponto de inflexdo na curva
ocorre no tempo [to-In(c)/K1] e com P=Ps/2.

2.P0.P1.P2—P12.(P0+P2) (1)
Ps = >
P0.P2—P1
_ 1 [PO.(KS—Pl) 2
Kqg = An|——=
t2—t1 P1.(Ks—P0)
= Ps—P0 3
PO
P = @

= 14C.eKd.(t—to0)
Onde:

e Po, P1, P2: populagbes nos anos tg, t1, to (as formulas para taxa decrescente e

crescimento logistico exigem valores equidistantes, caso ndo sejam baseadas na
analise da regressao) (hab);

e Pt populagéo estimada no ano t (hab) ;

e Pq: populagéo de saturagéo (hab);

o K¢, Kj: coeficientes (a obtencdo dos coeficientes pela analise da regressdo é
preferivel, ja que se pode utilizar toda a série de dados existentes, e ndo apenas P, P1

e Po.

Geracao de residuos sélidos urbanos
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O célculo da geracdo dos residuos foi feito a partir do indice de geracao per capita de
massa coletada no ano de 2010 para a cidade de Varginha, cujo valor foi de 0,65 kg/hab.dia
(FERREIRA, 2013). A partir deste valor para os anos seguintes foi feito um acréscimo de 1%
ao ano (BARROS, 2013). A quantidade de residuos gerados é a multiplicacdo entre a

populacdo de cada ano e o indice de geracao per capta acrescido de 1%.
Célculo da poténcia disponivel

O célculo para estimar a poténcia disponivel através do biogas gerado pela
decomposi¢cdo da matéria orgénica do aterro sanitario é dada a partir da equagdo 5. Foi
adotado que 75% do biogas gerado é coletado (CETESB, 2006),

Q.Ec.PCl.nq (5)

Pot = 136000

Onde:
e Pot: poténcia disponivel (kW);
e Q: vazdo de biogas coletado (m3/ano);
e Ec: eficiéncia de coleta do gas;
e 1. rendimento do motor de combustdo interna operando em plena carga, 33%;
e PCI: poder calorifico inferior do biogas (kJ/m?);

e 31.536.000: tempo de operacdo em um ano (s)

A conversdo de metano em energia para cada ano é calculada da seguinte maneira:

E = Pyt (6)
Onde:
e E: Poténcia elétrica atil (kW)
e Puisp: Poténcia disponivel (kW)
e t: numero de horas de operacdo anual. Valor adotado 8.000 horas, considerando que

760 horas sejam para eventuais paradas de manutencao.
Software LandGEM®

O LandGEM®, (Landfill Gas Emissios Model-Modelo de Emissdo de Gases de
Aterro Sanitario), software da United States Environmental Protection Agency (USEPA,
2005), é uma ferramenta de estimativa com interface do Microsoft Excel que pode ser usado

para estimar as taxas de emissdes de gas total do aterro, metano, dioxido de carbono,
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compostos organicos ndo metano e os poluentes atmosféricos individuais de aterros sanitarios
de residuos solidos.
O LandGEM®, utiliza a equaco de primeira ordem para estimar a taxa de emissoes

pela decomposicdo anual em relagdo a um periodo de tempo especificado pelo usuario.

Qcha = zn: zl: KL, (%)e—lﬁu (7

i=1 j=0,1

Onde:

e Qcha: geracdo anual de metano para o ano calculado (m®ano);

e i:incremento de tempo de 1 ano;

e n:ano do calculo (ano inicial de abertura do aterro);

e j:incremento do tempo de 0,1 ano;

e k: capacidade potencial de geragio de metano (ano™);

e Lo: capacidade potencial de geracdo de metano (m%/Mog);

e M massa de residuos aceita no enésimo ano (Mg);

e tjj: idade da j-ésima secdo de massa de residuo M;, aceita no enésimo ano (anos em

namero decimal, por exemplo 3,2 anos).

Resultados e discusséo
Estimativa populacional e geracéo de residuos sélidos urbanos

A partir dos dados da populacdo dos anos de 2000, 2007 e 2010 obtidos pelo site
IBGE cidades (Tabela 1) e da metodologia de crescimento logistico, foi possivel obter a
projecdo populacional e a estimativa da quantidade de residuos gerados na cidade de Varginha
durante os 20 anos de funcionamento do aterro sanitario hipotético (Figura 1):

Tabela 1- Populacéo dos ultimos trés censos do IBGE

Ano Populacéo
2000 108.998
2007 116.093
2010 123.081
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Figure 1 — Estimativa do crescimento populacional e da geracdo de residuos de Varginha

Observa-se na figura 1 que tanto a populacdo quanto a geracdo de residuos
apresentam crescimento continuo. Até o ano de 2036 a estimativa é de que a populacgéo tera
crescido em 22%, enquanto que a quantidade de residuos gerados tera aumentado em 33%, ou

seja, a geracao de residuos apresentara um crescimento superior ao crescimento populacional.

Estimativa da geracéo de biogéas de aterro

A quantidade de residuos sélidos urbanos gerados anualmente serviu de entrada no
software LandGEM® para estimar quanto de biogas e metano serdo produzidos pelo aterro. A
tabela 2 mostra alguns parametros adotados no software:

Tabela 2-Pardmetros utilizados no software LandGEM®

Parametros Valores Fonte
Taxa de geracdo de metano (k) (ano™) 0,5
Cag)audade potencial de geragdo de metano (Lo) 170 USEPA (2005)
(m3*Mg)
Porcentagem de metano contido no biogas (%) 50

Na figura 2 estdo representadas as curvas de biogas e metano gerados no aterro, onde
a producdo de gas aumenta conforme mais residuos sdo depositados no aterro, com o passar
dos anos, até que essa producio de gas chega ao seu maximo valor de 10,43.10° m®ano, que
corresponde ao ultimo ano de funcionamento do aterro. A partir deste ponto a curva decai,

uma vez que o aterro ja ndo recebe RSU e pela recalcitrancia microbiana, ou seja, a
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incapacidade dos microrganismos na degradacdo e reciclagem de nutrientes. De acordo com

Souza (2005) esta dificuldade de degradacdo bioldgica pode estar associada a presenca de

compostos de elevada massa molecular com estruturas complexas.
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Figure 2 — Producdo de biogas e metano no aterro de Varginha

A partir dos valores anuais de biogas obtidos pelo software LandGEM®, a poténcia e

energia disponivel para cada ano foi calculada através da equagdo 5 e 6 respectivamente. Os

parametros adotados para o calculo estdo na tabela 3.

Tabela 1 - ParAmetros para o célculo da poténcia disponivel e energia

Parametros Valores Fonte
PCI do metano (J/m?) 35,53. 10° CETESB (2006)
Eficiéncia de coleta dos gases (%) 75 CETESB (2006)
Eficiéncia do motor de combustao (%) 33 BARROS (2013)
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As estimativas da poténcia e da energia elétrica disponivel aumentam com o passar

dos anos até 2037, ja que estes valores estdo associados a geracdo de biogas.

De acordo com EPE (2017), o consumo mensal de energia nas residéncias tem se

mantido praticamente constante em torno de 158 kWh e através dos calculos realizados, a

energia média disponivel por ano gerada pelo aterro corresponde a 1.024.315 kWh, com esta

energia seria possivel abastecer aproximadamente 540 residéncias.

Planejamento energético

Uma vez que a curva da poténcia do aterro é variavel, se torna importante para a

analise do investimento econdmico que seja definido um valor de poténcia por um

determinado periodo. Foi definida a utilizacdo de 3 grupos geradores que estardo operando a

plena carga (vide Figura 4).
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Figure 4 — Planejamento energético

Como a vida util dos motores a bigas é reduzido devido a composicdo do biogas
conter componentes corrosivos como o HS, foi adotado que nos primeiro 20 anos de
funcionamento do aterro, periodo em que a taxa de biogas aumenta até sua vazdo maxima,
serdo instalados 3 grupos geradores que funcionardo a plena carga. A partir da poténcia
disponivel do aterro, foi selecionado o primeiro grupo gerador de poténcia de 500 kW, que
comecara a operar a partir do quarto ano (2019) da abertura do aterro até 2023, ano em que
um novo grupo gerador de poténcia de 1.200 kW sera adquirido e operara por 6 anos. E por
fim em 2030 seré posto em operagdo o grupo gerador de 2.000 kW que estara gerando energia
até o vigésimo primeiro ano de operacédo do aterro. Em 20 anos o aterro acumula uma energia
disponivel de 270.419.298 kWh. A partir do planejamento energético realizado com o uso dos
motores de combustdo interna para geracdo de energia elétrica e considerando seu
funcionamento durante 8.000 horas ao ano, 76% da energia total disponivel do aterro sera
convertida em energia elétrica, gerando 1,32 MW de poténcia. Pode ndo se tratar de um
grande potencial, mas pode ser visto com uma estratégia local ou regional gerar energia

elétrica a partir do aterro sanitario.
Analise financeira

As ferramentas matematicas de analise econdmica servem para auxiliar o investidor
na tomada de decis@o de um projeto ser economicamente atrativo ou ndo. Para este trabalho
sera utilizado o Payback Descontado que ao contrario do payback simples, considera o valor
do dinheiro no tempo, ou seja, 0 payback descontado é o tempo de recuperacdo do
investimento, remunerado pela taxa de juros representada pela taxa minima de atratividade

(TMA). E foram utilizados o VPL e a TIR, que segundo Souza (2007), sdo os mais utilizados
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pelas empresas para anélise de investimento. Para a analise financeira foi utilizado o valor de
12% para a TMA.

Apos ser definida a poténcia para geracéo de energia elétrica do aterro, foi estimado
0 custo de investimento e O&M (operacdo e manutencdo) baseado nos valores estabelecidos
pela USEPA (2007) (vide Tabela 4). Os autores Hernriques (2004) e Pavan (2010)
consideram necessarios para a geracdo de energia a partir do biogas de aterro o sistema de
coleta de gas, “flare” para queima do gas excedente, sistema de condicionamento e
tratamento de géas e o sistema de geracdo de energia que inclui os grupos geradores.

Tabela 4— Custos de investimento e O&M para 0s sistemas basicos para geracdo de energia elétrica a
partir do biogas

Sistema de coleta

Componentes Custo (US$)
Pocos 400,86/m de profundidade
Cabecotes 1.147,5 a unidade
Tubulacédo 175,95/m
Soprador 1.080,18/m%/min
Remocéo de condensado 1.2240 a unidade
Sistema de monitoramento 1.530 a unidade
O&M dos sitemas de coleta 1.530/poco ao ano
Flare
Flare 114750 a unidade
O&M do sistema flare 3060 ao ano
Condicionamento do gas/Tratamento
Lavador 810,9/m*/min
Dessecador 540,09/m%/min
Refrigeracdo 3.240,54 /m®min
Filtros 4.896 a unidade
Instalacéo de tratamento do gas e outros 810.9/m¥/min
custos
O&M do tratamento do gas 1.5300 ao ano
Geracdo de eletricidade
Custos do sistema de controle 229,5/kW
Instalagdo da geracéo de eletricidade e outros 612/kW
custos
Grupo moto-gerador (baixa e alta presséo) 688,5/kW
O&M (fixo) 1.14750/MW/ano

Os valores dos custos da tabela foram ajustados do ano de 1997 para 2016 com a
inflagdo média anual de 53%.

Fonte: USEPA (1997)

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.1, p. 61-75, 2019



72

A figura 5 representa as receitas e despesas consideradas neste trabalho. O
investimento inicial da planta foi de ($1.418.504,67) e conta com o sistema de coleta, “flare”,
sistema de condicionamento/tratamento do gas e a geracdo de energia para 0 primeiro grupo
gerador cuja poténcia foi de 500 KW. As receitas consideradas foram a venda de energia
elétrica, cujo valor da tarifa adotada foi de R$ 235,95/MWh, valor estabelecido no leildo A-5
para usinas térmicas movidas a biomassa (ANEEL, 2016). Para cotagdo do dolar no dia
08/12/2017 no valor de $3,28 a energia foi vendida a $76,25. A comercializacdo dos créditos
de carbono foi realizada ao preco do dia 08/12/2017 a €7,35 segundo o site linvesting. A
cotacdo do euro em délar na mesma data foi de US$ 1,18, portanto a tCO, foi comercializada
a $8,673. Os custos de O&M foram baseados na tabela 4 e as despesas adicionais foram com
a compra dos grupos geradores de 1.200 e 2.000 kW.
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Figure 5 — Custos que formam o caixa de fluxo

O projeto se mostrou viavel e apresentou VPL positivo no valor de $1.861.840,04 e
TIR de 23%, com retorno de investimento previsto a partir do décimo quarto ano.

Para avaliar a importancia dos parametros adotados para a realizacdo da anélise
econbmica, foi feito uma anélise de sensibilidade variando £50% o preco da energia elétrica,

0 preco para comercializacdo dos creditos de carbono e o valor do investimento inicial.

! Portal financeiro que relaciona ferramentas e informacGes relacionadas aos mercados financeiros tais como
cotaces, fluxo continuo de graficos em tempo real, informagdes detalhadas sobre cambio, indices, a¢Ges, taxas,
titulos e etc.
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Figure 6 — Andlise de sensibilidade

Ao observar a figura 6, as curvas referentes ao preco da venda de energia e ao preco
da tCO2 sdo as que possuem maior inclinacdo em relacdo ao eixo horizontal, por tanto estes
séo o0s parametros que mais influenciam na rentabilidade do projeto.

A receita com a venda de energia elétrica é a que mais influencia a rentabilidade do
projeto positivamente e negativamente. Com a reducdo do preco de venda da energia elétrica
em 50% o projeto se torna inviavel (VPL<O0), apresentando VPL igual a (US$217.350,65),
porém se o valor do preco da energia aumentar, mais rentavel sera o projeto. O preco minimo
de venda da energia (VPL=0) é de $39,73.

Em relacdo a venda dos creditos de carbono, ao variar o preco da tCO2 em +50% o
projeto ainda se torna viavel. No caso de que ndo fosse comercializado os créditos de carbono,
0 projeto apresentaria um VPL no valor de (US$537.631,21) e uma TIR de 8%, ou seja,
incluir a venda dos créditos de carbono como receita se mostra de extrema importancia na

viabilidade do projeto.
Conclusotes

Este artigo € um estudo preliminar da possibilidade da geracdo de energia elétrica a

partir do uso do biogas gerado em aterro sanitario hipotético para cidade de Varginha.
Os resultados sdo de que em 20 anos a populacdo do municipio de Varginha tera
crescido juntamente com a geragdo de residuos sélidos urbanos. Com o crescente aumento na

quantidade de residuos que serdo gerados ao longo dos anos, a geracdo de biogas também
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aumenta atingindo seu pico em 2037, uma vez que de um ano para o outro o lixo vai se
acumulando no aterro.

A andlise econdmica revelou que o projeto para geracdo de energia elétrica a partir
do biogds de aterro sanitario é vidavel economicamente. Pela analise de sensibilidade
observou-se que as receitas do projeto sdo os dois pardmetros que mais influenciam a
viabilidade econdmica e constatou-se que no caso de ndao haver comercializa¢do dos créditos
de carbono o projeto se tronaria inviavel, portanto a viabilidade do projeto fica dependente
dos bons precos da venda de eletricidade.

O uso do biogas é uma alternativa para diversificar a geracdo de energia através de
uma fonte renovavel, que estd proxima aos centros de consumo e que apresenta como
vantagens o aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos, uma vez que grande
parte do lixo no Brasil é destinado aos aterros, e ainda tras a possibilidade da reducédo de gases

de efeito estufa.
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