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Resumo: A geracdo de energia através do biogas do lixo r@s sanitarios € uma maneira de produzir energia
elétrica limpa, buscando reduzir os impactos glsbgerados pela queima dos residuos soélidos urbaNeste
trabalho, as condicdes operacionais do biogas séfinitlas, além de analisadas as areas apropriadas \&zao
minima de biogas, em m?3/h, para viabilizar esse tip projeto. A contribuicdo ambiental mais sigrafiva deste
projeto € a reducao de emissdes dos gases de efgitfa (GEE), por meio da conversdo do metanodgeem
dioxido de carbono. De acordo com o Mecanismo dseBeolvimento Limpo (MDL), os paises denominados
desenvolvidos podem adquirir créditos de carbor® mltises em desenvolvimento (que possuam progissy para
cumprir suas metas ambientais. Essa alternativalitencéo de receitas € um dos objetos deste esh@idoestudadas
as tecnologias de conversao energética, com asmédk melhor alternativa para a conversdo energétic biogas de
aterros sanitarios. Sao apresentados estudos coatipas e 0s resultados demonstraram que os grupoadgres,
utilizando motores de combustéo interna (ciclosoQiti Diesel), sdo mais vidveis tanto no viés técmjoanto
econdmico para conversdo energética do biogas eleas sanitarios no Brasil através de Unidades Taelhétricas a
biogas.

Palavras-chave: Biogas; Residuos Sélidos Urbanos; Mecanismo deeedvimento Limpo (MDL); Estudo de

Viabilidade técnica e econdmica (EVTE); Energiatiidé.

1. INTRODUCAO

A geracdo de desperdicio e excessos no Brasil efexgs da adocdo de um desenvolvimento com a
caracteristica de alto padrdo consumista. Por @ésbosca de solu¢cdasequadas para a disposicao final dos residuos
sélidos de forma integrada, da sua origem atfisposicdo final, é essencial para o desenvolvimenstentavel
[Abreu, 2009].

A gestao adequada do lixo e a geracdo de energigatdo biogas de lixo em aterros sanitarios shug@es
ambientalmente sustentaveis (gerando energiacglénovavel e limpa). Além disso, o estudo dagderale energia
elétrica a partir do biogas permite a reducao dedwdos gases de efeito estufa (GEE) e a maxinvizémandice de
conversdo do metano, contabilizado no calculo paméssdo de créditos de carbono dentro do mecandeno
desenvolvimento limpo (MDL).

A negociacdo de créditos de carbono é a formadcimsal do MDL UNFCCC, 2007. Tais iniciativas
induzem investimentos em projetos sustentaveis @udke haver reducdo de emissbes e/ou seqlestrarideno,
assegurando um modelo de desenvolvimento limpogmpaises emergentes, onde 0s custos de impleg@erta tais
projetos sdo maiores [Cebds, 2001]. O Brasil, emgugais signatario do Tratado de Kyoto, esta tatd a
desenvolver projetos de reducdo dos GEE e emiticrégitos aos paises industrializados que devamrzireduas
emissoes até o ano 2012.
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O biogéas gerado nos aterros sanitarios € compa@sicamente por metano (¢H de 55 a 65%), didxido de
carbono (C@- de 30 a 40%), nitrogénio §N de 0 a 1%), hidrogénio §H de 0 a 2%) e gas sulfidrico &1- de 0 a
1%) [Polprasert, 1996 Em um periodo de 100 anos, 1 grama de metanoilmen21 vezes mais para a formacgéo do
efeito estufa do que 1 grama de didéxido de carlpoh=CCC, 2007. A combustdo completa do metano produz diéxido
de carbono e vapor d’'agua.

A geracédo de biogas em um aterro sanitario € hécagumas semanas apas o inicio do depésito divhios
e continua por 15 anos apds seu encerramento. dimtatla de residuo disposto em um aterro sangéreoem média
200 Nn? de biogas. Para comercializar o biogas atravésalgperacdo energética, o aterro sanitario deeesber no
minimo 200 toneladas/dia de residuos, com capagidddima de recep¢ao da ordem de 500.000 tonedsxasia vida
util e altura minima de carregamento de 10 metfdsr[d Bank, 2005].

O aterro de Gramacho, situado na cidade de Duquead@s (RJ), foi escolhido como o estudo de caso.
Originalmente era um lixdo que a partir do inicmscanos da década de 1990 passou a receber algdadas para
minimizar a agressdo que causava ao meio ambi@nieais recente foi a concluséo da primeira fas&stagdo de
Tratamento de Efluentes Liquidos, que trata diagi@e segundo a Comlurb [Comlurb, 2009], 960 mettdscos de
chorume, que era uma das principais preocupag@anbientalistas temendo a contaminacdo da Bauderabara.

O proximo passo é a producéo de energia atravBmdas do lixo.

Atualmente a cidade do Rio de Janeiro tem a sudugémde 8 a 9,3 mil ton./dia de lixoDe acordo com a
Fig. (1), considerando o valor de 263.3@0eladas/més, pode-se concluir que a producém diarcidade do Rio de
Janeircencontra-se em aproximadamente no valor de 8. icdadas/dia.
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Figura 1: Panorama do lixo no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Araruna, 2008

A Tab. (1) mostra um sumario dos dados aplicadasaalo de caso desse trabalho, que é o atertargadie
Gramacho.

Tabela 1. Contabilizacédo dos residuos sélidos wdbéon./més e ton./dia).

Cidades Tonelada/més Tonelada/dia
Rio de Janeiro 263.370 8.779
Duque de Caxias 16.000 533,33
Somatoério 279.370 9.312,33

De acordo com Araruna (20083 coleta e a destinacédo de residuos soélidos commatem de 7% a 15% dos
orcamentos municipais'Como as prefeiturasostumam gastar cerca de 60% de seus recursotitntde pagamento,
o lixo muitas vezes lidera a lista de outras despesas.i€ontestaca-se a importandia estudos técnicos e cientificos
gue resultem em solugdes e/ou alternativas paramizar o problema dos residuos sélidos urbanos.
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2. ESTADO DA ARTE

Seré apresentado aqui, 0 estudo de viabilidadéctgeneconémica realizado pelo Banco Mundial e & SC
Engineers de dois aterros sanitarios brasileirasteéSTecla (RS) e Muribeca (PE).

2.1 Aterro de Santa Tecla - RS

O aterro sanitario de Santa Tecla esta localizad&eavatai, proximo da cidade de Porto Alegre. &rattem
cerca de 10 ha, e é administrado pelo Departanhmticipal de Limpeza Urbana (DMLU) da cidade detBdyegre.

A estimativa de recuperacéo de gas de lixo podar gerergia na ordem de 1 Megawatt (MW) em uma @lant
termoelétrica nos 4 primeiros anos de operacaentia 2012 a 2019, a planta tera capacidade dkil@8tt (kW).

A Fig. (2) apresenta a recuperacgao projetada ddeyéxo em trés cenarios (pessimista, médio eistan
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Figura 2: Projecao de recuperacéo do gas de lixo no ater&adt Tecla, RS.
Fonte: World Bank, 2009

O aterro de Santa Tecla foi aberto em 1999. A édpde do aterro esta no patamar de 2 milhSes axaitas
de RSU. Por ano, a média de depdsitos esta no aati200.000 toneladas e em 2005 alcangou aprdamente 1,6
milhdes de toneladas de RSU.

Fazendo o estudo de viabilidade econémica, o prdigtanalisado em multiplos cenarios, com o valer
venda da energia utilizado foi de $0.029/kWh. Gmiltados da andlise econdmica encontrados no aenitario de
Santa Tecla sdo apresentados na Tab. (2).

Tabela 2: Analise Econdmica do aterro de Santa Tecla - RS

) Valor
Periodo do projeto oo omy proprio micia fibawiie Interna, de
(%) (x1000s) | Retomo (%)
2005 - 2012 5 100 -5603 -3.5%
é 2005 -2012 3 25 -8667 5
g 2005 - 2019 5 100 -$605 e
2005 - 2019 5 25 -$755 X

Fonte: World Bank, 2009
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De acordo com os resultados do EVTE, a geracdmelgia no aterro de Santa Tecla ndo é viavel ethumen
dos cenarios apresentados para realizacdo dogrojet

2.2. Aterro de Muribeca (PE) - Brasil

O aterro sanitario de Muribeca esta localizado siad® de Pernambuco, proximo a cidade de Recife. A
operacdo de descarga de lixo no aterro de Murilfeicaberta em 1994. O aterro tem uma capacidadsd btk
aproximadamente 14,4 milhdes toneladas de RSU.

A operagdo de descarga de lixo estd ocorrendonsuéd a uma taxa de aproximadamente 1 milhdo de
toneladas por ano, e teve em 2005 aproximadamérfeniilhdo toneladas de RSU. O local compreende aneea total
de aproximadamente 60 ha, com uma éarea adiciofedeade de 83 ha reservado para descargas fuRsagperacdes
do local sao controladas por Empresa de Manutem¢émpeza Urbana (EMLURB).

A recuperacéo projetada do gas de lixo em 2006gtimada em aproximadamente 8.289 m3h, e se &levar
um maximo de 8.707 m3/h em 2009. Apés o fechameémtiocal, estimou-se que a recuperacdo do gasalednha a se
declinar rapidamente, alcancando 4.872 m3/h em 2012531 m3h em 2019. Com a implantacdo de umgaaten
energética em 2007, estima-se que haveria gagaldiponivel para suportar uma UTE de 7,42 MW @ih2. Apos
2012, com o declinio da produgéo ndo haveria géig@edisponiveis para uma UTE de 7,42 MW. Em 20i#vera gas

de lixo para suportar somente dois motores de MI\86 A Fig. (3) apresenta a recuperacgéo projetadgasode lixo em
trés cenarios.
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Figura 3: Projecao de recuperacéo do gas de lixo no aterkduddeca — PE
Fonte: World Bank, 2009

Fazendo o estudo de viabilidade econdmica, o prdgetanalisado em multiplos cenarios, incluinddusracdo
do projeto (até 2012 ou 2019), percentual de imwesito inicial (25 ou 100%) e valores dos CERs &4yu 6/ton. de
COseq.). O valor de venda da energia utilizado fo$a@®29/kwh.

Os resultados da analise de viabilidade econdnucatelro de Muribeca em todas as analises de datzile
realizadas estéo presentes na Tab. (3).
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i Investimento Valor Presente Taxa

Periodo do FJZ%OI%EF) préprio Inicial Liquido Interna de

projeto . (%) (x 1,000 $) Retorno (%)
2005 -2012 5 100 $1.268 11.5%
8 2005 -2012 5 25 5959 15.8%

‘@

é 2005 -2019 5 100 $3.415 15.3%
2005 -2019 5 25 $3.113 28.0%

Fonte: World Bank, 2009

De acordo com os resultados da andlise econémataym de Muribeca é viavel. No entanto, com dgaer do
projeto de 2005 a 2019 o mesmo tem uma viabilicagier em relacdo ao periodo mais curto (2005 a)2012

3. METODOLOGIA

O aterro de Gramacho foi escolhido para o estudoade devido a sua relevancia para a cidade dal®io
Janeiro e sua area metropolitana.

Na Fig. (4), exibe o histérico da disposi¢do dgdeos, que sdo os dados fundamentais para elatmEstudo
de Viabilidade técnica e Econdmica.
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Figura 4: Histdrico de deposic¢éo de residuos do Aterros @denacho
Fonte: Comlurb, 2009

Para a realizacdo do estudo de viabilidade téomie@ondmica, foi realizado um levantamento de dados
técnicos para estudo das alternativas de geracéletieidade a partir de biogas, bem como a détegao do potencial
de biogas a ser produzido e do potencial de dltdde a ser gerado. Para isso, o modelo utilizado fecomendado
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estadosd3ridSEPA) [EPA, 2005].

A estimativa de produgéo de metano esta expresEg.rd):

u .
Qt"{: Z 2k LoMi (e-ktl)
1=1 )



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Os dados de quantidade de lixo anual sdo insegidasparametros de velocidade de degradacédo (Keegial
de metano (}) sdo adotados de acordo com as condi¢des da regfiddada. E para a realizacao da analise econ6mica
utilizou-se os parametros Valor Presente LiquidBl(Me Taxa Interna de Retorno (TIR).

3.1. Tributos

Para a elaboracdo do Estudo de Viabilidade Téami&xondmica do projeto é necessaria a apuracdo dos
tributos incidentes nos ganhos obtidos com a vetadenergia elétrica produzida e com os créditosadkeono. De
acordo com a Tab. (4) (MME, 2005), serao listadofibutos que serdo incluidos no fluxo de caixgmgeto.

Tabela 4: Tributos incidentes em projetos de energia

Tributos
Tributos | Aliquota Incidéncia Competéncia
1 COFINS A0% Receita Bruta FEDERAL
2 FIS 065% Receita Bruta FEDERAL
3 ICWS 0% Receita Bruta ESTADUAL
4 IR* 15+ 10% | Lucro antes dos impostos | FEDERAL
5 CSLL 9%] Lucro antes dos impostos | FEDERAL

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

Nota-se: COFINS: Contribuicdo Permanente sobre Maviagdes Financeiras.
PIS: Programa de Integracédo Social.
ICMS: Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e §esvi
IR: Imposto de Renda
CSLL: Contribuicéo Social sobre o Lucro

Ressalta-se, que na Tabela 4 as tarifas do PISIC®$d0 as adotadas no EVTE que sdo as cumulativaso
PIS (0,65%) e o COFINS (3,0%). Por fim, a incid@ndé Impostos sobre Servigos (ISS) sobre as o aefativas a
comercializacé@o de energia elétrica devem ser degteradas por forca do 83° do Art. 155 da ConglituFederal .

Com relacdo a tributacdo das receitas do Crédit€atbono (CERs), incidem apenas IRPJ e CSLL. Ja as
operacdes que envolvem a exportacao de “CréditdSadeono”, ndo incidem PIS e COFINS por forca denitade,
prevista no art. 149, §2° 1, da CF. No caso de i8® ha incidéncia desse imposto, pois os CERs@@iderados
cessdes de direito e ndo prestacdo de servicogupsfarudéncia majoritaria (Abreu, 2009).

4. RESULTADOS

O valor para a capacidade de recuperacédo potedeiatetano Lo para o aterro sanitario de Gramactio es
estimado pelo documento de concepcéo do projet84egnni/ton (World Bank, 2005). Esse valor é apropriadmpa
aterro sanitario de Gramacho que recebe 1.140 rondanprecipitacdo (Comlurb, 2008). A Tab. (5), marst os
resultados dos calculos para os valoresmta os aterros sanitarios nos EUA e para o atler®ramacho, bem como
arazdo entre eles.

Tabela 5: Determinacao do Valor de [potencial maximo de geracédo de metano)

S:;:t[ :;:;5 Aterro Ratio:
‘ ) Sanitario de | Gramacho/Estados
dos Estados - g
. Gramacho Unidos.
Unidos
Orgénico % 68.2% 77.8% 1,14
Peso Seco % 80.3% 63.7% 0,79
WValor de Lo 93,6 m’ Mg §4.8 m* Mg 0,01

Entdo, de acordo com o documento de concepgéo aet@r(World Bank, 2005) os valores para as trés
constantes taxa de degradacdo de metano (k) usadamdelagem da recuperacéo do biogas no ateritdrgamle
Gramacho séo: residuos de decomposicdo rapida:p@B@ano; residuos de decomposicdo média: 0,06Capor e
residuos de decomposicao lenta: 0,015 por ano.
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A Tab. (6) mostra os valores praticados para k eds principais projetos de geracdo de energiaésrdo
biogas de lixo em aterros sanitarios (Abreu, 2009).

Tabela 6: Determinacao do Valor de)[potencial maximo de geracdo de metano)

MMA / ESALQ (Estimativa do Potencial de Geracio Energia de Aterros em
Regides Metropolitanas)

1 k=0,05a0,15e Lo =140 a 190 m¥t

Projeto Anaconda (BYRJ/MBRE — Documento de Concepcéo de Projeto)
2 k=0,10 e Lo=170,8 m¥t

Nova Gerar (Documento de Concepgdo de Projeto)

3 k= 0,10 e Lo = 164 m?/t (2,63 ft¥/Ib)

Aterro de Salvador (Documento de Concepcdo de Projeto)

4 k= 0,12 e Lo = 180 m¥/t

Por fim, com a aplicacao da metodologia USEPA earatde Gramacho, sua recuperacéo de biogas dertixo
2009 sera no patamar de 30.000 m3/h. Apés o feaftande local, estima-se que a recuperacao do giodeenha a se
declinar rapidamente, conforme o Fig. (5).

malh Recuperacéo de biogas projetado
35.000

30.000

@ Potencial de recuperacéo de biogas 0 Cenério de recuperagéo média (70%)

Figura 5: Recuperacéo projetada de biogas no Aterro Sandéridramacho

Por fim, a Tab. (7) mostra um sumério dos resutattbavaliacdo econdmica no cenario com tributdd T,
apresentando o Valor Presente Liquido (VPIg) Taxa Interna de Retorno (I8 projeto.
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Tabela 7: Sumario da Avaliacdo Econdmica com UTE e tributos

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Co; ¢, TIR VPL ($/KWh)
10 14,71% $8.880.212 0,045
10 15,96% $11.476.556 0,055
10 17,07% $14.072.901 0,065
10 18,06% $16.669.246 0,075
Investimento inicial de 25% = 3.878.720
TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Co, .y, TIR VPL ($/KWh)
10 20,95% $10.129.089 0,045
10 22,56% $12.725.434 0,055
10 23,96% $15.321.779 0,065
10 2522% $17.918.123 0,075

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Coyeq) TIR VPL ($/KWh)
17 23,81% $27.232.359 0,045
17 24.47% $29.828.704 0,055
17 25,09% $32.425.049 0,065
17 25.67% $35.021.383 0,075
Investimento inicial de 25% = 3.878.720
TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Co; eq) TIR VPL ($/KWh)
17 34,31% $28.481.237 0,045
17 35,05% $31.077.582 0,055
17 35,75% $33.673.926 0,085
17 36,42% $36.270.271 0,075

Com isso, cenarios com os créditos de carbono aflBton. CQeq. e o valor da energia elétrica no patamar
de no minimo U.S. $/kWh 0,045 o projeto tambémé&el, mesmo com a incluséo dos tributos.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho investigou as condi¢cdes deupé&mde viabilidade técnica e econdmica de biogdisalem
aterros sanitarios, com a escolha do aterro de &tampara o estudo. Com isso, foi proposta umandesb final de
RSU’s mais apropriada, proporcionando a reducdockiorume, dos odores e da poluicdo ambiental. Como
consequéncia, a elevacao da vida util do aterritésemne seguranca ambiental local

Por fim, a producdo de energia através do biogasixdoem aterros sanitarios representa ganhos para
sociedade (geracdo de empregos e reducdo de sd@gmsiprpara as prefeituras (representam uma fatrie @e renda
com a comercializagdo da energia gerada pelo Bi@g@sara o meio ambiente com a contencéo de emmisEHEH,
reducéo do uso de combustiveis fésseis, no casprdeeitamento energético, reducéo de odores eegetms aterros
devido a boas praticas de gerenciamento, dentrasofftbreu, 2009).
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Resume:The power generation of energy through biogas fwaste in landfill is a way to produce electric ayyer
clean, searching to reduce the global impacts gésekiby the burning of the urban solid wastes (USWjhis paper,
the operational conditions of biogas are defineolnd analyzed the appropriate areas and the miniofibiogas, in
m 3 /h, to feasibility this type of project. Morgsificant the ambient contribution of this projastthe reduction of
emissions of greenhouse gases emission (GHG), lansnef the conversion of the methane in carbonidéoxn
accordance with the Clean Development MechanismM¥;Ehe developed countries can acquire carbonitsred the
developing countries (that they possess greengis)ji obtain the goals ambient. This alternatif’ancomes obtained
is one of objects of this study. The technologiéswergy conversion are studied, with the analydighe best
alternative for the energy conversion of biogaslasfdfil. Comparative studies are presented and rdsalts had
demonstrated that the generating groups, usingmobiaternal combustion (cycles Otto or Dieselkg anore feasibility
in such in this part economic as in technichal &rergy conversion of biogas of landfill in Brazhraugh
Thermoelectrial Plant.

Palavras-chave: Biogas; Urban Solid Waste; Cleanv@epment Mechanism (CDM); Tecnical and Economical

feasibility study (TEFS); Eletrical Energy.



