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RESUMO

A geracdo de energia a partir do biogas é uma maneira de produzir energia elétrica
limpa, buscando reduzir os impactos globais gerados pela queima dos residuos
sélidos urbanos. A contribuigao ambiental mais significativa é a redugao de
emissdes dos gases de efeito estufa (GEE), por meio da conversao do metano
gerado em diéxido de carbono. De acordo com o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), os paises denominados desenvolvidos podem adquirir créditos de
carbono dos paises em desenvolvimento (que possuam projetos verdes) para
cumprir suas metas ambientais. Essa alternativa de obtencao de receitas € um dos
objetos deste estudo. Sdo estudadas as tecnologias de conversao energética, com a
analise da melhor alternativa para a converséo energética do biogas em aterros
sanitarios e na agropecudria no Brasil. Sao apresentados estudos comparativos e 0s
resultados demonstraram que os grupos geradores, utilizando motores de
combustdo interna (ciclos Otto ou Diesel), sdo mais viaveis tanto no viés técnico
quanto econémico para conversdo energética do biogas de aterros sanitarios no
Brasil por meio de Unidades Termoelétricas a biogas.

Palavras-Chave: Biogas, Geragado Distribuida e Aterros Sanitarios.



ABSTRACT

Power generation through biogas is a way to produce clean electric power, seeking
to reduce the global impacts generated by the burning of municipal solid waste. The
most significant environmental contribution is to reduce emissions of greenhouse
gases (GHG) emissions by converting methane to carbon dioxide generated.
According to the Clean Development Mechanism (CDM), the so-called developed
countries can buy carbon credits from developing countries (which have green
projects) to meet its environmental goals. This alternative of raising revenue is an
object of this study. Are studied energy conversion technologies, with the analysis of
the best alternative to energy conversion of biogas in landfills and agriculture in
Brazil. Comparative studies are presented and the results showed that the
generators using internal combustion engines (Otto or Diesel cycles) are more viable
in both the technical bias and economic energy for conversion of landfill gas in Brazil
through the Thermoelectric Biogas Units.

Key Words: Biogas, Distributed Generation and landfill.
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1. INTRODUGAO

A gestao adequada do lixo e a geragao de energia a partir do biogas de lixo
em aterros sanitarios sdo solu¢des ambientalmente sustentaveis - gerando energia
elétrica renovavel e limpa - além disso, a geracao de energia elétrica a partir do
biogas permite a reducao de fugas dos gases de efeito estufa (GEE) e a melhoria do
indice de conversdo do metano contabilizado no calculo para emissdo de créditos
de carbono dentro do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) (ABREU; 2011).

A negociacdo de créditos de carbono é a forma transacional do MDL
(UNFCCC; 2007). Tais iniciativas induzem investimentos em projetos sustentaveis
onde pode haver reducao de emissdes e/ou seqliestro de carbono, assegurando um
modelo de desenvolvimento limpo para os paises emergentes, onde os custos de
implementacao de tais projetos sdo maiores (CEBDS; 2001). O Brasil, enquanto
Pais signatario do Tratado de Kyoto estd habilitado a desenvolver projetos de
reducdo dos GEE e emitir os créditos aos paises industrializados que devem reduzir

suas emissoes até o ano 2012.

O biogas gerado nos aterros sanitarios é composto basicamente por metano
(CH4— de 55 a 65%), dioxido de carbono (CO- - de 35 a 45%), nitrogénio (N - de 0
a 1%), hidrogénio (H, - de 0 a 1%) e gas sulfidrico (H,S - de 0 a 1%)
(POLPRASERT; 1996). No periodo de 100 anos, 1 grama de metano contribui 21
vezes mais para a formacgao do efeito estufa do que 1 grama de diéxido de carbono
(UNFCCC; 2007). A combustao completa do metano produz diéxido de carbono e

vapor d'agua.

O aterro de Gramacho, situado em Duque de Caxias (RJ), era um lixao que,
a partir do inicio da década de 1990, passou a receber alguns cuidados para reduzir
a agressao que causava ao meio ambiente. Ja o aterro de Seropédica foi construido
para receber os residuos da cidade do Rio de Janeiro, ja que o aterro de Gramacho

encerrou suas atividades oficiaimente em 3 de Junho de 2012, na semana do Meio



Ambiente, pelo Prefeito Eduardo Paes e o secretario Carlos Minc. Com o
encerramento de suas atividades, os residuos sélidos da cidade do Rio de Janeiro
(cerca de 80%) serao destinados ao aterro sanitario de Seropédica. Os outros 20%
dos residuos ja sao destinados ao Aterro Sanitario de Gericiné que se localiza na
zona oeste da cidade do Rio de Janeiro (COMLURB;2012).

Sobre o aterro Sanitario de Gramacho, foi concluida a primeira fase da
Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos, que trata diariamente 960 metros
cubicos de chorume (que € uma substancia liquida resultante do processo de
putrefagao (apodrecimento) de matérias organicas) (COMLURB; 2009), que era uma
das principais preocupacdes dos ambientalistas temendo a contaminagéo da Baia
de Guanabara. O proximo passo € a producao de energia através do biogas do lixo
e/ou o aproveitamento do biogas como insumo energético pela Refinaria de Duque
de Caxias (REDUC) Petrobras.

A Petrobras assinou no dia 18 de janeiro de 2010 um contrato com a
empresa Gas Verde para a compra de biogas purificado do Aterro de Gramacho,

que sera utilizado na REDUC como matriz energética, substituindo o gas natural.

A compra do biogas por parte da Petrobras eleva a diversificacdo do
suprimento de gas para a Reduc e contribui para que a industria de petréleo e gas
possa desenvolver um estudo técnico sobre a queima e a utilizacdo de biogas
purificado em seus processos. O uso do biogas pela Reduc reduzira as emissdes

atmosféricas de gases causadores do efeito estufa.

Este trabalho realiza uma revisdo bibliogréfica analisando os seguintes
pontos: residuos solidos urbanos, Politica Nacional dos Residuos Sdlidos,
aquecimento global, mecanismo de desenvolvimento limpo, mercado de carbono e o
estado da arte. Além disso, seréo abordadas as principais legislacdes pertinentes ao
setor de residuos solidos, onde existe um consenso que cabe ao municipio a

titularidade nas questdes envolvendo a coleta de lixo.

Para produzir energia através do biogas do lixo oriundo de aterros sanitarios
foi utilizada a metodologia do Usepa, 2005. Além disso, foi realizada uma analise de
investimento do estudo de caso em questdo com a utilizagdo dos seguintes
indicadores: Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

Neste trabalho, sera apresentada a estrutura do projeto para sua

implementacdo, com a exposicdo das barreiras de ordem técnica e financeira. Por



fim, sera esquematizado um sumario das Etapas para implantagéo de um projeto de

producdo de energia em aterros sanitarios.

Essa monografia busca analisar o potencial energético dos residuos soélidos

urbanos e seus reflexos técnicos e econémicos e apontar caminhos para resolver os

problemas com a destinagao adequada dos residuos sélidos urbanos.

Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo geral é o estudo da viabilidade técnica e econémica da geracao

de energia a partir do biogas do lixo em aterros sanitarios.

Objetivos Especificos

Definir a melhor destinacéo final dos residuos solidos urbanos e redugao

do chorume.

Gerar energia renovavel e receitas para o municipio por meio da venda

desta energia e obtencao de créditos de carbono;

Analisar o papel do Estado do Rio de Janeiro no processo de
desenvolvimento sustentavel, estimulando a produgcdo de energias
renovaveis através de incentivos fiscais e tributarios e o desenvolvimento

de pesquisas e projetos sobre o tema;

Construir das bases cientificas para tentar solucionar problemas reais e

servir de suporte para a producéao ecologicamente correta;

Analisar da legislagdo vigente, em especial a politica nacional dos

residuos soélidos, buscando solugbes para o setor.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, sera realizada a busca por referéncias na area de residuos
sélidos, tendo especial atencdo aos residuos soélidos urbanos em virtude do fato
deste trabalho abordar o estudo de caso, que s&o os estudos de viabilidade técnica

e econdémica dos aterros de Seropedica e de Gramacho.

2.1 A Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos, apdés duas décadas de
discussées, inUmeras comissbes e trAmites diversos, foi aprovada e sancionada
pelo presidente da reptblica em 02 de Agosto de 2010. Periodo bem extenso para
um pais que descarta cerca de 150 mil toneladas de lixo por dia (ABRELPE; 2011).
Para se ter uma idéia aproximada do volume que o periodo de “debates” gerou,
basta multiplicar esta quantidade diaria por aproximadamente 7.600 (dias). De
posse deste numero assustador, deve-se considerar que o volume de lixo sem
destinacéo correta alcanga cerca de 60% (AMBIENTE BRASIL; 2010).

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos, além de instituir a politica, tem um
viés educacional, na medida em que dispde e esclarece sobre principios, objetivos e
instrumentos, concorrentemente, destaca as diretrizes relacionadas com a gestao
integrada e quanto ao gerenciamento dos residuos sélidos. A lei ratifica a interface
com as normas ja estabelecidas pelo Sisnama — Sistema Nacional do Meio
Ambiente, do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria — SNVS, da Suasa e do
Sinmetro.

Quanto as empresas e empreendimentos privados, a nova legislagao altera
a Lei 9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais), traz inimeras inovagdes que exigirao
alteracdes operacionais € na conduta empresarial. Uma das inovagbes € o
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compartiihamento de responsabilidades pelo ciclo de vida dos produtos. Neste
particular a lei ndo se restringe a responsabilizar os fabricantes. Consideram,
também, responsaveis os importadores, distribuidores, comerciantes e até os
consumidores e ftitulares dos servicos de limpeza urbana ou manejo. A
responsabilidade devera ser implementada de forma individualizada e encadeada.
(AMBIENTE BRASIL; 2010).

Outro ponto forte abordado pela PNRS é a logistica reversa, ja existente em
casos pontuais, como fabricantes de pilhas e pneus, quando atribui aos
responsaveis o recolhimento ou o retorno dos residuos ou partes inserviveis do
produto visando & correta destinagcdo ambientalmente indicada. Inclui, também, o
correto descarte em aterros, embalagens, residuos da construgdo civil, dentre
outros. Acordos setoriais em todas as instancias de governo com a iniciativa privada

serdo pontos fortes da politica.

A adequacdo dos empreendimentos a nova lei sera de vital importancia e,
para que isto possa ocorrer de forma equilibrada e em conformidade legal, contratos
com fornecedores e clientes precisarao ser revistos, com compartilhamento destas

responsabilidades.

Por fim, a Constituicao Federal, no artigo 225, apresenta as principais
diretrizes sobre do meio ambiente que correlacionam com a Politica Nacional dos
Residuos Solidos, com o estabelecimento de conceitos como: desenvolvimento

sustentavel e a busca pela equidade intergeracional dos recursos naturais.

CAPITULO VI
DO MEIO AMBIENTE

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geracbes.

§ 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder
Publico:

| - preservar e restaurar os processos ecolégicos essenciais € prover o
manejo ecoldgico das espécies € ecossistemas;

Il - preservar a diversidade e a integridade do patriménio genético do Pais e
fiscalizar as entidades dedicadas & pesquisa e manipulagdo de material
genético;

Il - definir, em todas as unidades da Federac&o, espacos territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos, sendo a alteragéo € a
supressdo permitidas somente através de lei, vedada qualquer utilizagdo
gue comprometa a integridade dos atributos que justifiquem sua protecéo;
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IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradagédo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara publicidade;

V - controlar a producdo, a comercializagdo e o emprego de técnicas,
métodos e substéncias que comportem risco para a vida, a qualidade de
vida e 0 meio ambiente;

VI - promover a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizacdo publica para a preservacdo do meio ambiente (...)

A chegada da Politica Nacional de Residuos Sélidos no ordenamento
juridico brasileiro, e sua integragao a Politica Nacional de Meio Ambiente e a Politica
de Saneamento Basico, completou o arcabouco regulatério necessario para
propiciar o desenvolvimento da gestdo de residuos no Brasil, porém implicara

necessariamente em mudancas nos sistemas adotados até agora.

2.2 Residuos Soélidos Urbanos

Os residuos tratados neste trabalho, definidos como sélidos pela
Associacdo Brasileira de Norma Brasileira (ABNT NBR 10.004:2004), sao aqueles:

Residuos nos estados soélidos e semi-sélidos que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Considera-se também, residuo sélido os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d'agua, ou exijam, para
isso, solugdes técnicas e economicamente inviaveis, em face & melhor
tecnologia disponivel.

No entanto, os residuos podem ser classificados segundo sua origem, ou

segundo suas modalidades fisicas, como:
Quanto a sua origem:

a) residuos urbanos - provenientes de residéncias, atividades comerciais,

varricao de ruas, podas de arvores e similares;
b) residuos industriais - gerados pelos processos de transformacao;

c) residuos agricolas - decorrentes da atividade produtiva do setor primario

(como por exemplo, os residuos florestais);

Quanto as suas qualidades fisicas:
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a) materiais inertes - vidros, metais, terras e cinzas e restos inertes;

b) materiais combustiveis, como papéis, cartdes, plasticos, madeira,

gomas, couro, alimentos e outros.

1.2.1 Definicdo de Lixo

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas através da ABNT NBR
10.004/2004 definem o lixo como:

Restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como
inuteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo-se apresentar no
estado sélido, semi-sélido ou liquido, desde que nao seja passivel de
tratamento convencional. (ABNT; 2004)

2.3 Residuos Sélidos no Brasil

A geracdo de desperdicio em &mbito nacional advém da adogé&o de um

desenvolvimento que tem a caracteristica do alto padrao de consumo.

Na Figura 1, & possivel visualizar o crescimento quantitativo na disposicao

final dos residuos sdélidos.

99.919

91.524

31,101 31433

2009 2010 2009 2010 2009 2010
56.8% 57.6% 239% 24.3% 19.3% 18.1%
Aterro Sanitarioc | Aterro Controlado Lixde

Figura 1: Destinagéo final de RSU (t/dia)

Fonte: Abrelpe, 2011
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A consciéncia do processo de aproveitamento, tratamento ou destino dos
RSU é de fundamental relevancia para elaboragdo de analises e estudos que

priorizem o seu aproveitamento.

O objetivo desse item é descrever o panorama nacional dos residuos, no
que se refere ao seu volume, tratamento, uso e disposi¢do. Com isso, sera possivel
visualizar todas as alternativas para produgao de energia a partir do gas do lixo.

Realizando um estudo sobre a disponibilidade dos servigcos nos distritos
brasileiros, mostrado No Quadro 1, € possivel verificar que temos um percentual
bem maior de locais com a realizagéo de servigos de limpeza urbana e coleta de lixo
do que drenagem urbana. Nesse caso, ndo esta sendo apurada a qualidade e

eficacia do servigo prestado.

Quadro 1: Avaliacdo geral do segmento de residuos sélidos no Brasil

Disponibilidade dos servigos nos distritos brasileiros
Servigo % dos distritos com o servico
Limpeza urbana e coleta de lixo 85,1%
Drenagem urbana 58,5%

Fonte: Exame, 2008

No Quadro 2, é possivel verificar uma evolugédo crescente no namero de
domicilios que estao sendo atendidos na coleta de lixo no Brasil. Do ano de 2001 a
2007, houve uma evolucédo superior a 8 milhdes na coleta de lixo no Brasil. Além
desse dado quantitativo, houve uma maior eficiéncia qualitativa com a elevagéo do

percentual da coleta direta de 82,9% para 88,4%.
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Quadro 2: Evolugao da coleta de lixo no Brasil

Ano Domicilios (em milhdes) % com coleta direta
2001 46,9 82,9%
2002 48,0 84,8%
2003 49,7 85,7%
2004 51,0 85,8%
2005 52,3 86,8%
2006 53,8 87,6%
2007 55,5 88,4%

Fonte: Exame, 2008

No Quadro 3, o objetivo consiste na certificagdo da presenca majoritaria dos

municipios na esfera administrativa das prestadoras de servigos de coleta de lixo.

Quadro 3: Esfera administrativa das prestadoras de servigos de coleta de lixo.

Tipo Distritos % do total de distritos
Municipal 5480 87,9%
Estadual 5 0,1%
Federal 1 0%
Particular 752 12,1%

Fonte: Exame, 2008

Na Quadro 4, pode-se verificar que a grande parte dos municipios nao

destina recursos para investimentos e realizacdo de servicos na area de residuos

solidos urbanos.
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Quadro 4: Orcamento municipal destinado a limpeza urbana e a coleta de lixo.

Proporcao Municipios % do total de municipios
Menos de 5% 4.338 78,8%
5% a 10% 872 15,8%
10% a 20% 156 2,8%
Mais de 20% 31 0,6%
Sem previsao orgcamentaria 110 2,0%
Total 5507 100%

Fonte: Exame, 2008

Na Quadro 5, pode-se verificar que uma parcela significativa dos domicilios

nao dispde de coleta de lixo.

Quadro 5: Domicilios com lixo coletado em cada municipio.

Proporgéo Municipios % do total de municipios
Menos de 50% 489 8,9%
50% a 70% 728 13,2%
70% a 80% 771 14,0%
80% a 90% 955 17,3%
90% a 99% 526 9,6%
100% 1.814 32,9%
Sem informacéo 224 4,1%
Total 5.507 100,0%

Fonte: Exame, 2008

A Quadro 6 apresenta dados sobre o percentual das prestadoras de
servicos de drenagem urbana, por esfera administrativa, sendo elas: Municipal,
estadual e federal.
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Quadro 6: Esfera administrativa das prestadoras de servicos de drenagem urbana.

Tipo Distritos % do total de distritos
Municipal 4317 99,6%
Estadual 10 0,2%
Federal - =
Particular 7 0,2%

Fonte: Exame, 2008

Por fim, comparando o Quadro 4 com o Quadro 7, apresenta o orgamento

municipal destinado a drenagem urbana, é possivel verificar que a grande maioria

dos municipios destinam um percentual menor de 5%, tanto no servicos de

drenagem urbana, quanto no servigo destinado a limpeza urbana e a coleta de lixo

Quadro 7: Orgcamento municipal destinado a drenagem urbana

Proporgéao Municipios % do total de municipios
Menos de 5% 2.728 49 5%
5% a 10% 319 5,8%
10% a 20% 91 1,7%
Mais de 20% 20 0,4%
Sem previsao 1.072 19,5%
orcamentaria
Sem servicos de 1.277 23.1%
drenagem urbana
Total 5.507 100%

Fonte: Exame, 2008
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2.4 As Rotas dos Residuos Solidos

As rotas de destinacdo e disposicao final dos residuos sélidos urbanos
podem ser hierarquizadas. Quando esta hierarquia esta baseada no critério de
residuo final minimo, é conhecida como Sistema Integrado de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos (SIGRS). Para o SIGRS, as rotas devem ser priorizadas na
seguinte ordem: (1) redugéo da geracao de lixo na fonte, (2) reutilizacdo do material
produzido, (3) reciclagem, (4) recuperagdo de energia e aterro sanitario. (SEROA
DA MOTTA; CHERMONT; 1996)

A priorizacao de acdes, muitas vezes conhecida como politica dos trés Rs,
de "Reduzir’, “Reutilizar” e “Reciclar”, antes da disposicdo final dos residuos sélidos.
Segundo esta politica, cada “R” obedece a uma hierarquia. A reutilizacdo ndo deve
ser considerada até que as possibilidades de redugao na fonte tenham se esgotado.
A reciclagem nao deve ser levada em conta até que as possibilidades de utilizacdo
tenham se esgotado, e assim por diante, até se chegar a disposicéo final
(KANAYAMA; 1999).

Em virtude das indispensaveis e profundas mudancas necessarias
(envolvendo o comportamento da populacdo e os interesses dos setores
econdmicos), os dois primeiros estagios do SIGRS serdo considerados como metas
futuras. Isto se deve ao fato de que a Redugdo na Fonte e o Reaproveitamento,
apesar de serem as praticas mais convenientes, do ponto de vista ambiental e,
portanto, requererem grande investimento em conscientizacdo e reestruturacdo do
sistema (ABREU; 2011).

Os residuos sélidos oriundos dos setores industrial, comercial e residencial,
apds recolhidos, passam por um sistema de gerenciamento que identifica sua
destinacéo, em fung¢ao de algumas caracteristicas. Esta destinagao pode ser para a
reciclagem, a compostagem ou para a geragao de energia — a partir da queima, da
gaseificacéo direta, da produgéo de celulignina ou através do biogas (gas de lixo -
GDL) de um aterro energético — ou, ainda, um aterro sanitario, de acordo com as
trés fases finais do SIGRS, como mostra a Quadro 8.
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Quadro 8: Destinagdes recomendadas pelo Sistema Integrado de Gerenciamento

de Residuos Sdlidos (SIGRS).

DESTINACAQ DESCRICAO

RECICLAGEM Aproveitamentc dos restos de papeis, vidros,
plasticos & metais que ndo estejam contaminados
para servir como insumo na fabricacdo de novos
materiais

COMPOSTAGEM Aproveitamento dos restos alimentares e

componentes organicos {papéis, madeira, poda de

jardins} para produgdo de adubo natural

RECUPERACAO ENERGETICA

Forma de aproveitar os residuos e reduzir seus
impactos, cujas alternativas serdo vistas na se¢do a

respeito

ATERRO SANITARIO

Local de dispasicao final dos residuos imprestaveis,

com garantias sanitarias

Fonte: USEPA (1988).

A Figura 2 mostra os principais centros de tratamentos de residuos do Rio

de Janeiro e regiao metropolitana. Em Jacarepagua ha um predominio do lixo

particular em detrimento do publico, ja que em Gericind (Bangu) ha o predominio do

lixo publico, devido a sua privilegiada localizacéo otimizando custos logisticos. Cabe

ressaltar que o lixo hospitalar esta presente apenas no Aterro de Gramacho. Outro

fator importante & a presenca de apenas lixo domiciliar na Usina de reciclagem de

Iraja.
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Fluxo do Lixo - Julho de 2007 (t/dia)
| Municipio do Rio de Janeiro

Figura 2: Rotas dos residuos sélidos urbanos na cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Comlurb, 2007

A Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT; 2004) define da

seguinte forma os aterros sanitarios:

aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos, consiste na técnica de
disposicao de residuos sdlidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos
a saude publica e a segurangca, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza os principios de engenharia para confinar os
residuos solidos ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclus&o de cada jornada de trabalho ou & intervalos
menores se for necessario.

No Brasil, um aterro sanitario & definido como um aterro de residuos sélidos
urbanos, ou seja, adequado para a recepgéo de residuos de origem doméstica,
varricao de vias publicas e comércios. Os residuos industriais devem ser destinados
a aterro de residuos sélidos industriais (enquadrado como classe Il quando ndo
perigoso e n&o inerte e classe | quando tratar-se de residuo perigoso, de acordo
com a norma técnica da ABNT 10.004/04 - "Residuos Sélidos - Classificagdo").

Nos aterros sanitarios a impermeabilizagao do solo, antes da deposicdo do
lixo, € feita por meio de camadas de argila e uma geomembrana de polietileno de
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alta densidade (PEAD) para evitar infiltracao dos liquidos percolados (chorume) no
solo. O lixo € depositado sobre o terreno e depois recoberto com camadas do solo
do proprio local, isolando-o0 do meio ambiente. Formam-se entao cadmaras, nas quais
€ produzido o gas e liberado o chorume. O chorume é captado por meio de
tubulagdes e escoado para tanques de tratamento e os gases produzidos durante a
decomposicao dos residuos s&do captados e podem ser queimados em flare ou
ainda utilizados como fonte de energia. O local da instalacdo do aterro deve ser
cuidadosamente escolhido, abrangendo grandes dimensées e, devido a alguns
inconvenientes como mau cheiro, trafego de caminhdes de lixo, deve estar

localizado distante das concentragdes urbanas.

A capacidade de um aterro gerar gas depende de muitos fatores, como a
composicéo do residuo, umidade, pH, entre outros. A formacgéo e taxa de geragéo
dos principais constituintes do biogas é variavel ao longo do tempo. Em condigbes
normais, a taxa de decomposi¢cao atinge um pico entre o primeiro e segundo ano e
diminui continuamente por alguns anos. Segundo dados coletados a partir de
informacdes de técnicos do aterro, uma previsdo geral € que a geracao do biogas

apos o encerramento da célula se prolongue por cerca de 20 anos.

A conversdo energética do biogas pode ser apresentada como uma possivel
solugdo - econbmica e para o meio ambiente - para o imenso volume de residuos
produzidos por atividades agricolas e pecudrias, urbanas, tratamento de esgotos

domeésticos e aterros sanitarios.

2.5 Residuos Sélidos Urbanos e Op¢des Energéticas

As grandes cidades brasileiras estdo buscando alternativas sustentaveis
para reducdo da massa inerte de lixo acumulada nos aterros sanitarios, lixées, entre
outras formas de destinacdo do lixo, pois os mesmos estdo préximo da sua

capacidade maxima de depdésitos.

Neste contexto, t€ém-se além da reciclagem, além de outras formas para

solugao do problema do lixo e seu aproveitamento energético:

a) implantacio de usinas de incineragéo para geragao de energia elétrica a

partir do calor gerado pela combustao do lixo;
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b) compostagem dos residuos organicos associada com o aproveitamento
energético do metano, trazendo uma contribuicdo significativa para

retardar o esgotamento de aterros sanitarios; e

¢) reducdo na geracgdo de lixo, ja que menos lixo produzido significa menor
utilizacdo de recursos naturais e energia para sua producdo, bem como
menor quantidade de lixo destinado aos aterros (que também representa

conservacgao de energia).

2.5.1 Compostagem de Residuos Sélidos Urbanos

A compostagem dos residuos pode ser encarada, na realidade, como a
reciclagem de materiais organicos. Ela consiste da transformacédo de materiais
organicos, como restos de alimentos, papéis, folhas, vegetais, madeiras, etc, em
adubo orgénico. Atualmente ela é praticada de duas formas principais:

a) pontualmente, quando cada consumidor faz a compostagem de seus
proprios residuos gerados, comercializando-o ou utilizando-o em suas

proprias atividades;

b) de forma centralizada, quando a compostagem é feita em centros de
triagem de lixo, onde sua parcela organica recebe um tratamento

adequado de cura para se transformar em adubo.

Na compostagem, durante o processo organico € liberado o biogas, que

pode ser coletado e utilizado como fonte energética.

2.5.2 Células de Lixo

Um inovador meio de recuperar energia a partir da fragcao organica do lixo

podera aumentar a competitividade do biogas na geracao de eletricidade.

A idéia central € melhorar as condigbes de desenvolvimento biolégico nos
aterros de lixo, de maneira a acelerar a produgao de metano de trés a dez vezes em
relacdo aos indices alcangados em aterros convencionais. O processo de

decomposicao acelerada reduz o volume do aterro, cria novas possibilidades para o
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gerenciamento do lixo urbano e permite a geragao de energia a um custo de 3,5
centavos de délar por kWh, o que € considerado excelente para este tipo de planta.

Esse processo permite a recuperacao de 95% do potencial de biogas em
dez anos. A recuperacdo desse gas, utilizando-se técnicas convencionais,
geralmente ocorre num periodo de 20 a 50 anos. Antecipa-la para um periodo
menor aumenta substancialmente a lucratividade anual da geracao e, ao mesmo
tempo, reduz o periodo de amortizagédo do capital investido nos equipamentos.
(CERVEIRA; CLIMERU; 2000).

2.5.3 Incineracéao dos residuos

Uma maneira tradicional de recuperagéao direta de energia a partir do lixo é
através da incineracéo. E possivel obter energia a partir de residuos através da
incineragao, desde que esses sejam combustiveis e ndo excessivamente umidos. O
calor assim gerado pode ser utilizado para aquecimento direto, em processo de
vaporizagcao ou para gerar eletricidade. Alguns residuos liguidos podem até ser

utilizados como complementos a combustiveis convencionais.

Apos entrevista com o Superintendente de Energias Renovaveis de Itaipu,
Cicero Bley Junior, a incineracdo de lixo no Brasil € uma tecnologia em conflito
porque:
“1 - a energia elétrica gerada precisa ser subsidiada para pagar os altos custos dos

investimentos em incineradores.

2 - os indices pluviométricos brasileiros (1.700mm médios anuais) exigem que para
ser a incineracao uma operacao continua (inclusive nos periodos de chuvas)
sempre seja necessario o emprego de combustivel complementar. Além dos custos

isto agravaria a emissao de poluentes.

3 - a incineragcdo de materiais de origem organica, incinerados junto com materiais
plasticos (polimeros a base de Cloro) produzem a Dioxinas e Furanos,

nanoparticulas extremamente poluentes e de dificil remocao.

4 - as cinzas a que sdo reduzidos os materiais incinerados, contém metais pesados
utilizados na composicdo e nas tintas das embalagens e como tal persistem a
temperatura de incineragao, resultando em materiais de dificil decontaminacgao.
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5 - os materiais do lixo, potencialmente comburentes séo os plasticos e os papeis
que, além de s6 servirem para incineragdo em estado seco, se constituem nos
valores centrais da economia dos catadores de materiais reciclaveis (cerca de 800

mil pessoas no Brasil) e que esta economia nao deve ser destruida.”

As usinas de incineragao utilizam fornalhas para queima de residuos e
vaporizagdo da agua para ser aproveitada em outros processos. Existem usinas que
operam em larga escala, queimando 500 a 1000 toneladas por dia, e usinas de
menor escala que operam de 50 a 100 toneladas por dia. As usinas de grande
escala apresentam vantagem da economia de escala na utilizagéo dos residuos e
também na geracéo de energia, a medida que as turbinas a vapor utilizadas podem
ser maiores e com isso, de maior eficiéncia. As usinas de escala reduzida s&o Uteis
em comunidades com populagao em torno de 30 a 200 mil habitantes, produzindo
entre 50 e 200 t/dia de RSU.

Na analise de viabilidade técnica e econdmica, as receitas desse tipo de

projeto s&o oriundas:

a) da prestacdo de servigo de tratamento do lixo as municipalidades que o
coletam e entregam na UTE (Unidade Termoelétrica) para a respectiva

incineracao;

b) do suprimento de energia elétrica ao sistema interligado a ser remunerado

pela concessionaria local.

Resumidamente pode-se dizer que os beneficios de uma usina de

incineracao sao:
a) esterilizagcao dos residuos;

b) diminuicdo do volume dos residuos a ser aterrado e ampliacdo da vida

util do aterro existente;
c) economia de combustivel com transporte a aterros distantes; e

d) reaproveitamento energético dos residuos e aumento da confiabilidade

do fornecimento elétrico da regiéo.
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2.5.4. Reciclagem

A relacao entre conservacéao de energia e o tratamento dos RSU pode ser
ilustrada inicialmente através da referéncia a trabalhos voltados a enfocar os
beneficios da reciclagem de lixo para solucdo dos problemas acima citados,
mostrando como os setores de energia e de saneamento poderiam se relacionar,
atuando de acordo com principios de desenvolvimento sustentavel. Existem
materiais com altos potenciais de conservacdo de energia associada a sua
reciclagem, como por exemplo, o plastico e o aluminio (CALDERONI; 1996; NEDER,
1995).

A verificagao do fato da reciclagem de materiais propiciar tanto beneficios
trouxe a tona a questao original de determinar qual seria a contribuicao para o setor
energético, em termos de conservagao de energia, se os indices de reciclagem no

Brasil, que hoje é inferior a 1%, fossem maiores.

A producdo de 1 tonelada de aluminio a partir da bauxita consome
aproximadamente 16 MWh de energia, enquanto que, se for produzido a partir de
aluminio reciclado, seriam necessarios apenas 0,8 MWh de energia. Na produgéo
de uma tonelada de barras de aco, a utlizacdgo de sucata, consome
aproximadamente 1,8 MWh de energia, enquanto que a producado a partir de minério

de ferro, consome cerca de 6,8 MWh.

Para o papel, a economia de energia € 714% e, no caso do vidro, a
economia é de 13%. A economia de energia resultante da reciclagem de lixo para o
Brasil poderia ser aproximadamente 37 TWh anualmente, cerca de 14% do
consumo de energia elétrica no Brasil em 1995, cerca de 270 TWh.

2.6 Legislagao aplicada aos RSUs

Aléem da Constituicdo Federal, o Brasil ja dispbe de uma legislacdo ampla
que, por si sO, nao tem conseguido equacionar o problema do GIRSU (Gestao
Integrada de Residuos Soélidos Urbanos, que é a gestdo definida na Politica de
Residuos Sdlidos, que busca a redugéo, reutilizagao e reuso dos residuos). A falta

de diretrizes claras, de sincronismo entre as fases que compdem o sistema de
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gerenciamento e de integracado dos diversos 6rgaos envolvidos com a elaboracao e
aplicacéo das leis possibilitam a existéncia de algumas lacunas e ambiglidades,

dificultando o seu cumprimento.

Nas diferentes esferas governamentais, ainda s@o iniciativas recentes ou
inexistem leis especificas de Politicas de Gestdo de Residuos Soélidos que
estabelecam objetivos, diretrizes e instrumentos em consonédncia com as
caracteristicas sociais, econémicas e culturais de Estados e municipios. Alguns dos
principais instrumentos legais e normativos de interesse para o tema sao citados e

comentados brevemente.

A Constituicdo Federal, promulgada em 1988, estabelece em seu artigo 23,
inciso VI, que ‘compete a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios
proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer das suas forma”. No
artigo 24, estabelece a competéncia da Uniao, dos Estados e do Distrito Federal em

legislar concorrentemente sobre

(...) protecéo do meio ambiente e controle da poluigéo (inciso VI) e, no
artigo 30, incisos | e ll, estabelece que caibam ainda ao poder puablico
municipal “legislar sobre os assuntos de interesse local e suplementar a
legislacao federal e a estadual no que couber. (grifo meu)

A Lei Federal no 6.938, de 31/8/81, que dispde sobre a Politica Nacional de
Meio Ambiente, institui a sistematica de Avaliacdo de Impacto Ambiental para
atividades modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade ambiental,
com a criacdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA). A mesma é formada por
um conjunto de procedimentos que visam assegurar que se realize exame
sistematico dos potenciais impactos ambientais de uma atividade e de suas
alternativas. Também no ambito da Lei n°® 6.938/81 ficam instituidas as licencas a
serem obtidas ao longo da existéncia das atividades modificadoras ou
potencialmente modificadoras da qualidade ambiental (IPT/CEMPRE; 2000).

A Lei de Crimes Ambientais (Brasil, n® 9.605 de fevereiro de 1998) dispoe
sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente e da outras providéncias. Em seu artigo 54, paragrafo 2°,
inciso V, penaliza o langamento de residuos soélidos, liquidos ou gasosos em
desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos. No paragrafo

3° do mesmo artigo, a lei penaliza quem deixar de adotar, quando assim o exigir a
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autoridade competente, medidas de precaucdo em caso de risco de dano ambiental

grave ou irreparavel.

Por fim, deve-se citar o projeto de lei que esta em tramitagdo no Congresso
Nacional, sob a numeracdo (PL-7047/2006). Esse projeto de lei institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, seus objetivos, principios e instrumentos, bem como
estabelece diretrizes nacionais para o gerenciamento de residuos sélidos no Pais,

regulando responsabilidades e par@metros técnicos.

2.6.1 Da Politica Nacional do Meio Ambiente

E importante ressaltar e transcrever abaixo, o artigo precipuo (art. 2 da
Politica Nacional do Meio Ambiente) para o entendimento e devida compreensao

dos ditames fundamentais para a realizagao da politica nacional do meio ambiente.

Art. 2° - A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a
vida, visando assegurar, no Pais, condicbées ao desenvolvimenio socio-
econdmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecéo da dignidade
da vida humana, atendidos os seguintes principios:

| - agdo governamental na manutencgéo do equilibrio ecolégico, considerando
o meio ambiente como um patriménio publico a ser necessariamente
assegurado e protegido, tendo em vista o uso coletivo;

Il - racionalizac2o do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar;

Il - planejamento e fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais;

IV - protegdo dos ecossistemas, com a preservacdo de areas
representativas;

\V/ - controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente
poluidoras;

VI - incentivos ao estudo e & pesquisa de tecnologias orientadas para o uso
racional e a protecdo dos recursos ambientais;

VIl - acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

VIl - recuperacé&o de areas degradadas;

IX - Protecao de areas ameacadas de degradacéo;

X - Educagéo ambiental a todos os niveis do ensino inclusive a educacéo da
comunidade, objetivando capacita-la para participacao ativa na defesa do
meio.

Por fim, verifica-se que a legislacédo muitas vezes tem um papel propositivo,
nao mostrando claramente de onde viriam os recursos e que 6rgao e com qual mao
de obra sera realizada a promog¢ao a educagao ambiental (por exemplo) presente no

inciso VI do artigo 225 da Constituicao federal.
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2.7 Tecnologias para Conversao do Biogas

As tecnologias convencionais para a transformagdo energética do biogas
sao apresentadas na Quadro 9. Destacam-se as turbinas a gas e os motores de

combust&o interna (ciclos Otto e Diesel).

A Quadro 9 faz uma comparacao das tecnologias de conversdo. Para
geracdo de energia a capacidades pequenas e médias, os motores a combustéo
interna sdo mais adequados devido ao seu menor custo e maior eficiéncia nesta
faixa. Somente para altas capacidades, as turbinas a gas passam a ter
economicidade, melhorada quando utilizadas em ciclos combinados.

Os motores a combustao interna de ciclos Otto ou Diesel possuem maior
eficiéncia na faixa de operacdo deste projeto. Motores de ciclo Diesel trabalham com
taxa de compressdo mais elevada, sendo entdo mais dificil trabalhar com biogas
nestes. Visto que no mercado brasileiro os motores Otto podem ser mais facilmente
adaptados para funcionar com biogas, torna-se recomendavel a utilizagdo dos

mesmos no aterro em questao.

Quadro 9: Tecnologias para geracao de energia a partir do biogas

Tecnologia Vantagens Desvantagens

Baixo custo de manutenc&o

Pegueno tamanho de instalacao

Répida Instalagéo 5 i
Motor de Combustéo Interna Limitacdo de poténcia

Modularidade do Sistema

Diversidade de fornecedores de
equipamentos

Eficiéncia em carga total e parcial

Sem formacao de condensados Investimento inicial elevado
Turbinas a gas . " - ) P '
g Maior confiabilidade mecanica Maior sensibilidade a particulas e
impurezas

Combustédo mais completa

Fonte: MMA (2005)
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2.7.1 Motor de Combustao Interna Alternativo

Devido a escolha do motor a combustdo interna para o estudo de caso,
segue um estudo detalhado de suas caracteristicas, com suas vantagens e

desvantagens.

Os motores de combustao interna sdo maquinas térmicas nas quais a
energia quimica do combustivel se transforma em trabalho mecénico, o fluido de
trabalho consiste da mistura ar-combustivel. Representam a tecnologia mais
difundida dentre as maquinas térmicas, devido a sua simplicidade, robustez e alta
relacdo poténcia/peso, o que faz com que estes acionadores sejam empregados em
larga escala como elementos de propulsado para geracao de eletricidade continua,
de back-up ou de carga de pico e para acionamento de bombas, compressores ou

qualquer outro tipo de carga estacionaria.

Os MCI do tipo alternativo sao divididos em motores de ignicao por centelha
ou Otto e de ignicdo por compressao ou Diesel. Podem ser de dois ou quatro
tempos, mas o de quatro tempos sdo os mais utilizados. Nos motores de ciclo Otto,
a mistura ar/combustivel & admitida na cdmara de combustdo e inflamada pela
centelha de uma vela de ignicdo. Ja nos motores a Diesel (ciclo Diesel), o ar &
admitido na camara de combustdo e comprimido a uma elevada pressao (que
resulta em altas temperaturas [800°C]). O diesel € injetado nesse ar de temperatura
elevada e inflama-se instantaneamente, sem necessidade de ignicao.

Os motores do Ciclo Diesel dominam o mercado para poténcias até 5 MW e
para sistemas de emergéncia pois possuem menor custo de geracédo, quando
comparados com a turbina a gas. Ja os motores de ignigdo por centelha possuem
custos iniciais menores, mas tem um custo de combustivel maior, quando ndo se
usa gas nos MCls (LISS; 1999).

As principais caracteristicas desses sistemas sao:

a) a eficiéncia destes ndo € tdo sensivel as condicbes ambiente locais

(temperatura, pressao e umidade) quanto s&o as turbinas a gas;

b) as instalagdes sdo modulares e flexiveis, com isto o tempo de construgao
de uma central € curto e a entrada em operacéo (start-up) & rapida. Além
de serem apropriadas para as condi¢gdes de partidas e paradas diarias;

¢) Possui maior relagdo poténcia/peso;
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d) requerem manutencgoes mais constantes.

Atualmente os motores de combustéo interna ja estdo sendo preparados
para queimar o biogas com diversos teores de metano, dioxido de carbono,
hidrogénio, entre outros gases. O moto-gerador de energia elétrica representa um
importante avango na geracdo de energia elétrica a partir do biogas. Um sistema
moto-gerador (12 metros de comprimento), em geral, vem equipado com os
seguintes itens (BRASMETANO; 2007):

a) motor a Biogas, turbo alimentado com intercooler, de fabricagao
nacional;

b) sistema de alimentagao e igni¢do gerenciados eletronicamente;
c) geradores sem escovas;
d) painel de comando manual;

e) unidade de auto-alimentagéo de biogas de acionamento direto pelo
motor;

f) filtros desumidificadores;

g) unidade de aquecimento / controle de temperatura do Biogas,
incorporado a Unidade de auto-alimentacgéo;

h) unidade de resfriamento, com controle da temperatura do motor;
i) unidade de seguranca, composta de valvulas de blogueio automaticas.

A seguir, é apresentada no Quadro 10, a comparagdo da poténcia e
rendimento para diversas tecnologias de conversao energética como o Motor a
Combustao Interna e as Turbinas.

Quadro 10: Tecnologias de conversao

Tecnologia de Rendimento
Conversao Poténcia Instalada Elétrico
Malomsa Qes 30kW - 1MW 30% - 40%

(Ciclo Diesel)

Motores a Gas o 5
(Ciclo Otto) 40kW - 20MW 25% - 30%

Turbina a Gas G 5

(Médio Porte) 500kW - 150MW 35% - 42%

Fonte: Lora, 2004.
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Por fim, a Figura 3 apresenta os grupos geradores (16) que foram instalados
em duas secdes da planta termelétrica construida pela Biogas e Sao Joao Energia
Ambiental, localizada na Zona Leste da capital de Sdo Paulo. A planta termelétrica
contempla 16 grupos geradores G3520C Caterpillar. Cada moto gerador possui
1,54MW de poténcia, o que totaliza 24,64MW de capacidade instalada.

Figura 3: Motores a Combustéo Interna - Aterro de Sao Joao

Fonte: Abreu, 2011
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3 METODOLOGIA

Os dois aterros foram escolhidos devido a importancia para a cidade do Rio
de Janeiro e seu entorno. O aterro de Gramacho foi o principal aterro sanitario da
regiao metropolitana do Rio de Janeiro. Com o encerramento de suas atividades, os
residuos solidos da cidade do Rio de Janeiro (cerca de 80%) serdo destinados ao

aterro sanitario de Seropédica.

Através de 6rgaos oficiais, como o Banco Mundial e palestras no Clube de
Engenharia do Rio de Janeiro, foram obtidos os dados basicos para realizacdo do
estudo de caso. O mesmo se faz necessario, para que o trabalho possa ser um

instrumento de decisdo para investidores do setor de gas e energia.

A metodologia da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) foi escolhida por representar corretamente a variagdo de geracdo de
metano tanto para aterros ativos como para aterros ja encerrados. Ademais, os
aspectos relacionados com a temperatura e umidade, o modelo USEPA é o mais
adequado para a regiao estudada. As informagdes utilizadas nesse estudo de
viabilidade técnica e econémica séo oriundos de dados bases do Banco Mundial,
que realizou o levantamento de dados técnicos in loco na década de 2000. O autor
realizou planilhas em Excel e gréaficos técnicos simulando a produgao de biogas e

viabilidade econdmica através do Valor Presente Liquido.

A metodologia da USEPA requer o conhecimento do histérico da deposicao
dos residuos (ou, no minimo, da quantidade de lixo depositado e da data de
abertura do aterro sanitario); usa uma funcdo exponencial de degradagdo de
primeira ordem, que presume que a geragao de biogas alcance o ponto maximo
apo6s um intervalo de tempo que representa o periodo antes da geracédo de metano.
O modelo da USEPA supde um intervalo de um ano entre a deposicio dos residuos

e a geracdo de biogas. Apés um ano, o modelo prevé que a geragdo de biogas
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decres¢ca exponencialmente a medida que € consumida a fracao organica dos

residuos.

O capitulo da metodologia apresenta os principais modelos matematicos

utilizados para estimar a produgéo de gases em aterros sanitarios.

Quanto melhor for a compreensao da dinamica das reag¢des envolvidas na
geracao de biogas e da influéncia dos parametros envolvidos nos mecanismos de
degradacdo biolégica da matéria organica, mais precisas serdo as previsdes da

variagao na producao de gas.

Uma boa previsdo das taxas de geracao e de emissbes € importante, néo
somente na avaliagdo técnica e econdmica que determinara a viabilidade da
implantacao de projetos de captacdo de gas nos aterros sanitarios, mas também,
terminada a etapa de projeto, durante a etapa de operacéo, auxiliando a gestdo dos

aterros e o controle de emissdes.

Os modelos de previsdo de geragéo de gas de aterro (LFG) a partir de RSU
mais comumente usados sdo os modelos monofasico e multifasico de primeira
ordem, que descrevem o decaimento da geracao de metano ao longo do tempo.
Entretanto, eles ainda precisam ser validados em localidades com diferentes climas
e caracteristicas de residuos. E necessaria, portanto, a validagdo desses modelos
por meio de medigdes de emissdes de LFG coletados, considerando as devidas
eficiéncias de coleta e oxidagcédo do metano. (SCHARFF; 2006)

Outro problema dos modelos utilizados hoje em dia € como separar e
categorizar os diferentes tipos de residuos presentes no lixo, bem como suas
respectivas quantidades de carbono biodegradavel. Na Europa, por exemplo, existe
um catalogo de residuos (EWC) que os separa em 800 diferentes categorias, porém

nao levando em conta as quantidades de carbono biodegradavel.

3.1 Modelos Tedricos de geragao de energia a partir do biogas

Os principais modelos teéricos de primeira ordem utilizados hoje em dia para
previsdo de geracdo de biogas de aterro podem ser divididos em monoféasicos e

multifasicos.
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Neste presente trabalho sdo apresentados diferentes modelos para previsao
de geracdo de biogas de aterro, sendo dois monofésicos e quatro multifésicos,

como mostrado na Quadro 11.

Os modelos monofasicos consideram toda a matéria organica contida no
aterro sanitario com uma taxa de degradagdo constante, a partir da média da
quantidade de carbono biodegradavel contido em cada tipo de residuo dessa

mistura.

Quadro 11: Modelos tedricos de geracao de Biogas

Modelo TNO

Modelos Monofasicos

Modelo LamdGEM (US-EPA)

Modelo TNO Multifasico (Afvalzarg)

Modelos Multifasicos Modelo EPER Francés

Modelo IPCC, 2006 e Banco Mundial

Ja os modelos multifasicos dividem os RSU em varias categorias, cada uma

com sua respectiva taxa de degradagao e potencial de degradacao.

A metodologia utilizada nesse trabalho é a recomendada pela Usepa (2005).
No entanto, neste trabalho serdo apresentadas outras metodologias de calculo de
geracdo de metano, como é o caso do Banco Mundial e IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) que fornecem a geragéo e
composicdo do gas. Além disso, sera possivel definir e especificar qual o
equipamento que seré utilizado para o devido aproveitamento do gas metano. Com
isso, sera feito o EVTE (Estudo de Viabilidade Técnica e Econémica).

3.1.1 Metodologia do Banco Mundial

As equagdes do Banco Mundial e IPCC tém semelhangas, como o fato de
serem equacdes cinéticas de primeira ordem e consideram parametros similares de

entrada, como:
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a) massa de residuos que ingressa ao aterro anualmente;
b) tempo de atividade do aterro e/ou apés o fechamento;
c) taxa de geracao de metano (k); e

d) potencial de geracao de metano (Lo).

A capacidade potencial de geracao de metano Lo depende apenas do tipo
de residuos presentes, e varia entre 5 e 310 m® CH,4 / t residuo. Quanto mais

elevado o contetdo de matéria organica, maior sera o valor de L.

A taxa de geragao de metano (k) determina a rapidez de geragéo do biogas
e de esgotamento do vazadouro. E fungdo da umidade do residuo, tipo de residuo,
disponibilidade de nutrientes para o processo anaerébico, pH e temperatura. As
taxas mais rapidas (k=0,2 ou uma meia vida de aproximadamente 3 anos) estao
atreladas a condigdes de alta umidade e materiais rapidamente degradaveis, como
os restos de alimentos. As taxas de decomposicao mais lentas (k=0,03 ou uma
meia vida de aproximadamente 23 anos) se associam a aterros de residuos secos e

residuos de degradacgéo lenta, como a madeira ou o papel.

O Banco Mundial utiliza o Modelo Scholl Canyon, que € um modelo cinético
de primeira ordem, com base na premissa de que ha uma fracdo constante de

material biodegradavel no aterro por unidade de tempo.

O modelo é representado pela Eq. (1), demonstrada abaixo:

Oicaay = KX Lo Xy X e
(1)
Em que:
Q(cHa)i = Metano produzido no ano i a partir da segao i do residuo, (m*/ano);
k = Taxa da geracédo de metano, (anos-1);
Lo = Potencial da geracao de metano, (m* CHg4 / t residuo);
m; = Massa de residuo despejada no ano i, (t/ano);

t; = Anos apds o fechamento.
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Os valores sugeridos para a constante de geracao de metano (k) estao
apresentados no Tabela 1.

Tabela 1: Valores para k propostos em correspondéncia com a precipitagéo anual.

Precipitacéo Anual Campo dos Valores k
Relativamente Moderadamente Altamente
Inerte Degradavel Degradavel
< 250 mm 0,01 0.02 0.03
> 250 e < 500 mm 0,01 0,03 0.05
>500 e < 1000 mm 0.02 0,05 0.08
> 1000 mm 0,02 0.06 0.09

FONTE: Banco Mundial, (2003)

O potencial de geragao de metano (Lo) representa sua producao total por
tonelada de lixo. Valores tipicos para este parametro variam de 125 m® a 300 m?® de
metano/tonelada de residuo.

O Banco Mundial propoe a utilizagcao de um valor pré-estabelecido de L, de
170 m® de metano/tonelada de residuos, conforme o Tabela 2.

Tabela 2: Valores Ly em funcdo da degradac¢ao do residuo.

Valor Minimo para  Valor Maximo para

Categorizacio do Lixo Lo Lo
Lixo Relativamente Inerte 5 25
Lixo Moderadamente

Degradavel 140 200
Lixo Altamente Degradavel 225 300

FONTE: BANCO MUNDIAL, (2003)

A Equacao (1) nao permite uma representacao apropriada de aterros de
RSU ativos, ja que no caso a exponencial da equacgao assume o valor um (1), o que
fornece para aterros sem grandes flutuacées no ingresso anual de residuos uma

geracao constante de metano, independente do tempo de atividade do aterro.
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3.1.2 Metodologia IPCC

Os ditames do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) -
(1996), descrevem dois métodos para estimar as emissdes de metano procedentes
de aterros: o método simplificado, que tem como base a suposicao de que o total
de metano potencial se libera durante o ano em que se produz a disposi¢do dos
residuos, Eq. (2), e o método de decomposicao de primeira ordem, Eq. (3) e Eq.
(4). O método de decomposicao de primeira ordem permite um perfil de emissbes
que tem dependéncia do tempo transcorrido e que reflete melhor as reais pautas do

processo de degradacgédo ao longo do tempo.

CH,(r/ano) = (RSU, *RSU . *L, —R("))*(1-0OX) 2
CH, gemdo(r { ano) = Z l{A **FRSU; () *RSUF(x)* L, (x))*e ¢ J (3)

CH 4emfﬁdo(r / fmo) = [CH Jgerado — R(r)]* (1 —0X ) (@)

Em que:
t = ano de realizag&o do inventario.
X = ano de contribuicdo (desde inicio de atividade até t).
A = (1-e-k)/k; fator de normalizacao para corrigir a soma.
k = constante de geracao, ano-1.
RSU+(x) = total de RSU gerados no ano x, t/ano.
RSUg(x) = fracao de RSU depositada no aterro no ano x.
RSU+(x) * RSUg(x) = massa de residuos despejada no ano x, t/ano
Lo = potencial de geracao de metano (t CH4/t RSU);
Lo =FCM(x)*COD(x)*CODg*F*16/12.
FCM(x) = fator de correcéao do metano no ano x.
COD(x) = fracao de carbono organico degradavel no ano x (t C/t RSU).
CODg¢ = fragao do carbono organico degradavel assimilado.

F = fracao de metano no gas do aterro, na auséncia de dados 0,5.
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16/12 = conversao de carbono a metano.
R(t) = quantidade de metano recuperada no ano t.

OX = fator de oxidacao (fracao).

A Equacédo (3) ndo permite uma representacdo adequada de aterros de
RSU fechados, pois a fragdo exponencial € sempre crescente, o que gera uma
elevacdo constante na geragdo de biogas. Mas se for considerado o ingresso de

residuos ao aterro como zero, a equacgao € zerada.

e Determinacio do Fator de Correcao para o Metano

O IPCC (1996), no relatério guia para a realizagao de inventarios de gases
de efeito estufa, propde valores do FCM (Fator de Corregao do Metano) em fungéo
do tipo de aterro onde se realize a eliminagao dos RSU, quer dizer, a localizacao,
temperatura e o tipo de residuo soélido urbano s&@o fundamentais para a
determinacido e orientagdo para a produgéo do gas do lixo nos aterros sanitarios.
Classifica os vazadouros em duas categorias, controlados e n&o controlados, e

define um valor do Fator de Correcdo do Metano a cada tipo mencionado.

Aos aterros controlados define um valor do FCM de um (1). O IPCC

conceitua como aterros controlados aqueles nos quais existe uma deposicéo
controlada dos residuos, ou seja, areas especificas para depositar os residuos e
algum grau de controle da coleta do lixo. E devera ser usado pelo menos um dos
seguintes procedimentos: material de cobertura, compactagdo mecanica ou

nivelamento de desperdicios.

No caso dos aterros ndo controlados, conceituados como vazadouros ou
lixdes, os valores de FCM que a Cetesb, 2002 recomenda variam com a altura da

pilha de disposicdo, como indicado na Tabela 3.
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Tabela 3: Fator de Corre¢ao do Metano (FCM) pelo IPCC.

LDRS FCM
Altura maior ou igual a 5 m 80%
Altura menor que Sm 40%
Locais sem classificacéo 60%

e e e
FONTE:CETESB, (2002)

e Constante de Geracao.

A constante de geracdo (k) representa a velocidade de degradagao da
matéria organica. Se este parametro ndo estiver caracterizado o IPCC recomenda

um valor de 0,05.

« Carbono Orgéanico Degradavel (COD).

O carbono orgénico degradével é a fragdo acessivel para a decomposicao
bioguimica dos residuos. A Tabela 4 mostra os valores recomendados pelo IPCC

para os diferentes residuos.

Tabela 4: Valores recomendados para o Carbono Organico Degradavel (COD) nos

principais tipos de residuos.

e e e
COMPONENTE PORCENTAGEM DE COD EM MASSA
A. PAPEL. PAPELAO E TECIDOS 40
B. RESIDUOS DE PARQUES E JARDINS 17
C. RESTOS DE ALIMENTOS 15
D. MADEIRA 30
“FONTE. IPCC (1996)

Para o calculo do COD é proposta a Eqg. (5):

COD (fracao) = 0,4 A+0,17 B+0,15 C+0,30 D (5)
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Cujo, A, B, C e D, sao definidos:

A: Fracao dos RSU que corresponde ao papel e aos téxteis.

B: Fracdo dos RSU que corresponde aos residuos de jardins e parques e

outros residuos organicos putresciveis (excluidos os alimentos).
C: Fragao dos residuos que correspondem a restos de alimentos.

D: Fracao dos residuos que correspondem aos residuos de madeira e palha.

* Fracao do Carbono Organico Degradavel Assimilado COD¢

O CODrk é a fragao do carbono organico degradavel que de fato se degrada.
O carbono organico degradavel néo se decompde totalmente e parte permanece no
aterro inclusive durante longos periodos de tempo. Na auséncia de dados o IPCC

propoe um valor de 77% para o CODk.

o Fator de Oxidacdao OX

O fator de oxidagéao reflete a quantidade de metano procedente dos aterros
que se oxida no solo ou em outros materiais que cobrem os residuos. Estudos

realizados demonstram que os aterros sanitarios costumam expressar resultados de

oxidacdo mais altos que os lixdes. Até o momento ndo existem valores aceitos

internacionalmente e, na auséncia de dados, se assume um valor igual a zero (0).

O uso de valores de Oxidagao diferentes de zero é justificado no caso de
aterros sanitarios, mas em outros casos, o uso de um valor de oxidacéo diferente de
zero deve estar claramente documentado e respaldado por referéncias. E
importante destacar que qualquer quantidade de metano que se recupere devera

descontar-se do volume gerado antes de aplicar um fator de oxidacéo.

e Incertezas Associadas

A Tabela 5 apresenta a faixa de incerteza associada a cada parametro,
sendo que a taxa de recuperagdo do metano depende da maneira que s3o

estimadas as quantidades de metano recuperado.

49



Tabela 5: Incertezas associada aos parametros sugeridos pelo IPCC.

PARAMETRO FAIXA DE INCERTEZA
MSW * MSW, >+ 10%
DOC = 0,21 _50% , + 20%
DOC; =0,77 -30%, 0%
FCM =1 -10% , 0%
F=05 -0%, 20%

% A faixa de incerteza dependera da forma em que s@o
RECUPERALADDE METANDLS) estimadas as quantidades de metano recuperado, mas
é provavel que essa incerteza seja relativamente
pequena se comparada com outras quando se aplicam
sistemas de medigao.

Ox O fator OX devera ser incluido na analise da incerteza
quando tenha sido indicado um valor diferente de zero
TAXA DE GERACAODE METANO k 40% =300 %
=005 =R ;
FONTE. IPCC (1996)

3.1.3 Modelo Monofasico TNO

primeiros modelos a serem utilizados para calcular emissbes de metano na
Alemanha. Neste modelo, é considerado um decaimento exponencial da matéria

organica (OM) presente no interior do aterro. O modelo pode ser descrito

O modelo foi desenvolvido pelo centro de pesquisa TNO, e foi um dos

matematicamente como mostrado abaixo (SCHARFF; 2006).

a, =

Onde:

ay

1.87

c1.87AC ke ™
(6)

é a formagao de biogas em um determinado momento [M’LFG / ano]

¢é o fator de dissimilacdo = 0.58 [-]

é o fator de converséao [m3LFG ! kgCegradadol



A é a quantidade de RSU depositado no aterro [t]

Co é a quantidade de carbono organico nos residuos = 130 [kgC/t RSU]
k4 taxa de degradacédo = 0.094 [ano-1]
t tempo decorrido desde a deposi¢ao [ano]

A principio, todo carbono organico presente no RSU é considerado
biodegradavel. Entretanto, parte desse carbono nao é convertido devido a falta de
condicbes no aterro para tal (falta de umidade, substancias inibidoras, frio intenso,
etc). Esse efeito & levado em conta pelo fator de dissimilagéo ¢, que nada mais é do
que a fragdo correspondente de carbono que realmente é transformada em metano
durante o processo de DA (SCHARFF; 2006).

O Quadro 12 mostra os valores de Co utilizados no modelo TNO Monofasico

para diferentes tipos de residuos.

Quadro 12: Teor de carbono organico Co utilizado no modelo TNO Monoféasico

| Solo contaminado
Residuos de construgao e demolicao 11
Residuos de varregédo de ruas 90
Lodo de esgoto 90
Residuos comerciais 71
Residuos domésticos 130

Fonte: Adaptado de Scharff, 2006.

O modelo pressupde que a matéria organica & predominantemente de

celulose e, sua decomposicao é descrita pela equacao 7.

C,H,0, —~3CH,+3CO,

(7)
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Onde:

C H,0, —> 180gOM / mol =72 gC | mol

3CH, > 48 g/ mol

3CO, — 132 g/ mol

Para se calcular a produgdo anual de metano em (¥/a), multiplica-se o valor
obtido de geracao de LFG pela porcentagem de concentragao do metano presente
na mistura (50%) e pela densidade do mesmo (714 gCH4Im3). Portanto, podemos

obter a produgio de metano por kgOM degradada.

0-— 2 _0373miCH, = 0,75m’LFG 8)

00 -
180-714

e, a produgao de metano por kgC degradado:

48

1000 - =0,933m°CH, =187m’LFG
72-714

9)

Observa-se que a produgédo de metano por kgC degradado € uma constante
que estd presente na equagao (6) com o valor de 1.87. Este fator de conversao e
utilizado pelo fato de que o termo Co, que corresponde a quantidade de carbono

organico nos residuos, ser expresso em [kgC/t RSU].

Apds essa etapa, sdo consideradas as perdas de metano por oxidagao

dentro do aterro. A equacao (10) abaixo considera esse fendmeno.

CH [m®/ano]= CH CH

4 gerado 4 produzido - 4 oxidado

(10)
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Os sistemas de medicdo da fragdo de metano oxidado sao muito caros,
sendo geralmente atribuido um valor padréo de 10%, independentemente do
modelo aplicado, valor este que é considerado bastante razoavel. A oxidacédo do
metano e o fator de conversdo acima descritos também s&o utilizados nos modelos

mostrados a seguir.

3.1.4 Modelo TNO Multifasico — Afvalzorg

Afvalzorg € um modelo multifasico de previsao de producao de LFG
derivado do modelo TNO Monofasico. A equagdo € basicamente a mesma,
apresentando a vantagem de considerar trés diferentes fracbes de residuos no
interior do aterro. Estas trés fraces de residuos apresentam velocidades de
degradacio distintas: rapida, moderada e lenta. Para cada categoria de residuos, a
velocidade constante e a quantidade de matéria organica sdo predefinidas. Isto,
obviamente, aumenta a dificuldade de identificacdo de parametros, mas o modelo
ganha em precisdo (SCHARFF E JACOBS; 2006).

A equacio para este modelo é mostrada na Equacgao 11:

3
at _52 ,CACo,i ki,t e
i=]

(11)
o é a formagéo de biogas em um determinado momento [M’LFG / ano]
iéa fracdo do RSU com taxa de degradagéo k1,i [kgi / kg RSU]
S é o de fator de dissimilagao [-]
c & o fator de conversédo = 0,7 ou 0,74 [m3LFG / kgCdegradado]
A é a quantidade de RSU depositado no ano correspondente [t]
Co quantidade de carbono organico nos residuos [kgC /t RSU]
Ki.i & a taxa de degradacéo correspondente a fragéo i [ano-1]
t é o tempo decorrido desde a deposig¢éo [ano]

53



Observa-se os parametros sdo os mesmos do modelo TNO monofasico,
com a diferenca que agora sdo utilizados diferentes valores de Co e de k para as
fracdes de RSU distintas, como mostrado nas Quadro 13 e 14.

Quadro 13: Teor de matéria orgénica utilizada no modelo multifasico Afvalzorg

Solo contaminado
Residuos de construcao e
) 0 6 12 0 8 16
demoli¢céo
Residuos de varregao de ruas 9 18 27 12 22 40
Lodo de esgoto 8 38 45 11 45 48
Residuos comerciais 13 52 104 19 54 108
Residuos domésticos 60 T2 45 70 90 48

Fonte: Adaptado de Scharff, 2006.

Quadro 14: Parametros ¢ e k para o modelo Afvalzorg

" Fator de Dissimilagéo (<) | 0,8
Taxa de decomposigao rapida (k1) 0,231 [ano™]
Taxa de decomposigao moderada (k2) 0,116 [ano ]
Taxa de decomposicao lenta (k3) 0,030 [ano™]

Fonte: Adaptado de Scharff, 2006.
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3.1.5 Modelo Monofasico LamdGEM

Amplamente utilizado na estimativa de geracao de gas metano, o modelo foi
criado pela Emanation Control Limited (EMCON), 1980. E um modelo matematico
bastante direto e simples. E amplamente utilizado e tomado como fundamentagéo
para outros modelos, como o modelo US-EPA (SCHARFF; 2006)

O Modelo LamdGEM prediz a producéo de LFG ao longo do tempo como
uma funcdo da constante de geracdo de LFG (k), do potencial de geragao de
metano, Ly, dos registros histéricos de despejo de lixo e das proje¢bes do residuo
futuro num aterro. A USEPA designa valores pré-estabelecidos para cada um
desses pardmetros para uma avaliagdo preliminar conservadora do aterro. No
entanto, esses parametros de insumo precisam ser selecionados com conhecimento

das condi¢bes de aterro especificas e da localizacdo geografica (USEPA; 2001).

Para a América do Sul e Caribe, LAC, as diferengas no contetdo orgéanico do
lixo, a presenca de umidade, ou o grau ao qual o residuo € compactado variaréo e,
na maioria dos casos, aumentara o potencial de geragao de LFG em relagao ao lixo
tipicamente encontrado na América do Norte e na Europa (USEPA; 2001).

A equagio do modelo LamdGEM é mostrada na Equagao 12.

n
Orrc = Zk M:.Loe_k I .
i=1
onde,
Qcna € a taxa de emissdo de metano [m°CH, / ano]
k é a constante de geracao de metano = 0.04 [ano™']
Lo € o potencial de geracao de metano = 100 — 180 [m3CH4 /t RSU]
M; é a massa de RSU no i-ésimo incremento [t]

t € 0 ano do i-ésimo de incremento [ano]

Para este modelo, sdo recomendados os valores padréao do potencial de
geracao de metano L entre 100 e 180 [m3CH, / t RSU], dependendo das condigdes
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climaticas, tipo de residuo e caracteristicas do aterro. Para a constante de geragao

de metano k, & assumido o valor padrao de 0.04 [ano™].

3.1.6 Modelo Multifasico EPER (Franga)

O Modelo Multifasico EPER é um dos mais modernos e vem apresentando
resultados precisos na estimativa de emissdes de metano em aterros sanitarios.

Essa estimativa se baseia na Equacgéo 13.

FECH4=ZFEO* ;Af*pf*ks*e_krr (13)

onde,

FEcta ¢ a produgao anual de metano [m>/ano]

FEo é o potencial de geragao de LFG [M°cha/t RSU]
pi ¢ a fracdo de RSU com taxa de degradagao k; [kgi/ kg RSU]
ki é a taxa de degradacdo correspondente a fragéo i [ano™]

t & a tempo decorrido desde a deposi¢ao [ano]

A € a quantidade de RSU depositado no ano [t]

O Quadro 15 mostra os valores de FEg e k para diferentes categorias de

residuos segundo o modelo EPER.
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Quadro 15: Parametros ¢ e k para o modelo EPER

Residuos residenciais
1 Lodo de esgoto 0,50 100

Residuos de podas

Residuos comerciais
Residuos industriais

Res. Pré-tratados
Biologicamente

Residuo Inerte

3 Residuo nao- 0,04 0
biodegradavel

Fonte: Adaptado de Scharff e Jacobs, 2006.

3.2 Estrutura do projeto, implementacao e riscos

O Brasil € o Pais da América Latina com mais experiéncia em projetos de
transformacédo de biogas em energia. Varios destes projetos foram postos em
operacao nos ultimos anos ou estao sendo implantados, e incluem diversos projetos
desenvolvidos sob o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). As
metodologias para definicdo da linha de base € para o monitoramento de trés
aterros sanitarios brasileiros serviram de parametros para novas metodologias
consolidadas para projetos gas de aterro, nos termos do MDL. Isso simplificou o
desenvolvimento desses projetos ndo apenas no Brasil como também em outras

partes.

Além disso, o Brasil € um Pais enorme, com um grande potencial ainda n&o
aproveitado para esse tipo de projetos de produgdo de energia com biogas. No
entanto, diversas barreiras a entrada no mercado tém de ser ultrapassadas para que
tais projetos atinjam seu potencial. Essas barreiras podem ser técnicas,

institucionais, legais e financeiras, e sao discutidas abaixo.
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a) barreiras de ordem técnica: em cidades com uma populagao acima dos
100.000 / 150.000 habitantes existe, frequentemente, falta de consciéncia

(educagdo ambiental) ou interesse com relagao a projetos de transformagao de

biogas em energia e sao necessarios mais incentivos, como isengdes de tributos.
Em cidades menores, existe uma falta de entendimento (educagéo formal, acesso a
informacao e auséncia de entendimento da mesma) quanto a forma mais eficaz de
construcdo e gestao de um aterro sanitario. Desse modo, é minimo o interesse ou a
preocupacao com a captura de metano em aterros sanitarios, e poucos estudos tém
sido completados ou atividades realizadas para melhorar o uso de metano nos
aterros. Isso significa que existe uma falta de tecnologia de gestdao de biogas
aplicavel a realidade brasileira, € a maioria das municipalidades naoc usa a
tecnologia apropriada para os aterros. Adicionalmente, a tecnologia de captagéo do

biogas nao & muito conhecida.

b) barreiras de ordem institucional: faltam mecanismos de controle e supervisao

na atual legislacdo ambiental brasileira. O Pais comete equivocos no cumprimento
das regras ambientais, € ndo existe um incentivo institucional para a captagéo de

metano em aterros sanitarios e transforma-lo em energia elétrica.

c) barreiras de ordem legal: atualmente, nao existem padroes legais solidos

para definir os limites de emissdes de metano dos aterros sanitarios para a

atmosfera.

d) barreiras _de ordem financeira: nas cidades com populagdo de até de

100.000 habitantes, a falta de mecanismos financeiros € uma barreira importante.
Em cidades maiores, a falta de aterros que estejam de acordo com os regulamentos
ambientais serve como barreira potencial ao desenvolvimento de novos aterros
sanitarios. Mais especificamente em cidades grandes, como Sao Paulo, existe uma
preocupagdo crescente por parte da populagéo e das instituicoes em relagéo as

questdes ambientais, como, 0 efeito estufa e os problemas de saneamento.

3.2.1 Etapas para implantacéo de um projeto de producédo de energia em aterros
sanitarios através do biogas do lixo

A Figura 4 que € um Fluxograma para implantagdo de uma UTE, contém

uma melhor visualizagéo das principais etapas para a realizagdo de um projeto de
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producdo de energia renovavel através do biogas de lixo de aterros sanitarios e
buscar a obtencdo de créditos de carbono.

|

‘ Identificagio dos Aterros
Sanitarios Candidatos

"‘”‘"-'\-—-___\_‘

[ Elaborar Estudo de Viabilidade |

Avaliar Possiveis Investidores,
Socios e Consumidores de
Energia

Elaborar o Plano de
Nego6cio e a Estrutura de
Projeto Preliminar

v
Finalizagéo da
Equipe/Companhia de
Desenvolvimento

O Projeto sera
desenvolvido

como LFGTE?
Negociacio e finalizagdo do contrato NAO
de venda de energia com a
companhia de eletricidade
Assegurar financiamento Assegurar financiamento para o
»| para a usina de utilizacéo de sistema de coleta e de queima de
biogas biogés
Preparacdo dos documentos Preparacio dos documentos de
de engenharia de engenharia de dimensionamento
dimensionamento para a ———  »|  paraosistema de coletae de
utilizagéio da usina de biogas queima de biogds
‘ -
Construgdo da usina de Construcdo do sistema de coletae
biogas » de queima de biogas

h 4
Arranque, teste e balan¢o do
sistema de biogas

|

T

O&M continuas do sistema de
coleta e de queima de biogas
incluindo as expansdes
necessarias

Monitorizacdo continua dos
CERs

[ Verificagdo dos CERs |

Figura 4: Fluxograma para implantacao de uma Usina de Energia
Fonte: Banco Mundial, 2005
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3.3 Analise Econdémica e Tributagao

Para a analise do investimento do estudo de caso, foram utilizados os

seguintes métodos de analises.

3.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Para Souza, 2003, p. 74 o valor presente liquido corresponde “a diferenca
entre o valor presente das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto € o
investimento inicial necessario”.

Gitman, 2001 afirma que o VPL é uma técnica de orgamento sofisticada. O
seu valor é determinado subtraindo-se do valor inicial de um projeto, o valor
presente das entradas liquidas de caixa, descontadas a uma taxa igual ao custo do
capital da empresa (LEMES JUNIOR, CHEROBIM E RIGO 2002).

Brasil, 2002 cita que “o critério do valor presente liquido fornece indicagéo a
respeito do potencial de criagéo de valor de um investimento”.

Conforme Lemes Junior, Cherobim e Rigo, 2002 utilizar o VPL para a tomada
de decisdes facilita 0 alcance do principal objetivo do administrador financeiro, que &

de maximizar a riqueza do acionista ou proprietario.

A formula do VPL pode ser definida pela Eg. (14), como:

: E(CFy)

VPL = _
Hhsi)™ (14)

Onde:
E Valor esperado

CF  Valor genérico do fluxo de caixa liquido no periodo K (positivo se for

beneficio, negativo se for custo);
i Taxa de desconto: TMA;
k Periodo no instante k do fluxo de caixa;

i Posicao do vetor no periodo (inicio= 0)
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3.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a taxa exigida de retorno que, quando utilizada como taxa de desconto,
resulta em VPL igual a zero (ROSS, WESTERFIELD e JORDAN; 2000) (ABREU
FILHO et al; 2003) (SOUZA e CLEMENTE; 2001) (LEMES JUNIOR, RIGO e
CHEROBIM; 2002) (BRASIL; 2002).

Assim, quando o VPL é zero encontra-se o ponto de equilibrio econémico do
projeto, desta forma, ndo havera criagdo nem destruicdo de valor (ROSS,
WESTERFIELD e JORDAN; 2000).

Com a TIR, procura-se determinar uma Unica taxa de retorno para sintetizar
os méritos de um projeto. Essa taxa é dita interna, no sentido de que depende
somente dos fluxos de caixa de certo investimento, e ndo de taxas oferecidas em
algum outro lugar (LEMES JUNIOR, RIGO e CHEROBIM; 2002).

Para avaliagdo de propostas de investimento, através do célculo da TIR, €
necessario conhecer os montantes de dispéndio de capital (desembolsos se tiver
mais de um), e dos fluxos de caixa liquidos gerados pela deciséo, onde a TIR
representard a rentabilidade do projeto expressa em termos de taxa de juros
(ASSAF NETO; 2003).

A TIR é uma taxa média que considera toda a vida econémica do projeto e €

expressa em termos anuais. Esta taxa é calculada obtendo-se as raizes da Eq. (15):

" E(CFg)
L z .k+_j o
1 4 TIR

Para Gitman (2002), afirma que o critério de decisao, quando a TIR €& usada

(15)

para tomar decisdes do tipo, aceitar ou rejeitar um projeto € o seguinte: se a TIR for
maior que o custo de capital, aceita-se o projeto; se for menor, rejeita-se o projeto.
Com esse critério garante que a empresa esteja obtendo, pelo menos, sua taxa

apropriada de retorno.
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3.3.3 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade - TMA - é definida como a taxa de desconto
que exige o retorno minimo do projeto em anadlise, em fungédo do seu risco de
mercado, de modo a assegurar a remuneragé@o do capital proprio e do capital de
terceiros. Essa taxa é o Custo Médio Ponderado de Capital - CMPC ou WACC -
Weighted Average Cost of Capital.

Nas analises de projetos de investimento, considerando como base a TIR, a
tomada de decisao se dara mediante comparagdo dessa taxa com a taxa minima de
atratividade ou taxa de desconto (SOUZA; 2003). Para aceitar o investimento, a TIR

devera ser maior que a TMA ou a taxa de desconto.

3.34VPLXTIR

Para projetos independentes e nao excludentes, os métodos da Taxa
Interna de Retorno e do Valor Presente Liquido levam a mesma decis&o de rejeicao
ou aceitacéo do projeto, pois sempre que o Valor Presente Liquido>0 a Taxa Interna
de Retorno>Taxa Minima de Atratividade (projeto viavel) e vice-versa, o mesmo
acontecendo para Valor Presente Liquido<0 com Taxa Minima de Atratividade <

Taxa Minima de Atratividade (projeto inviavel).

Surge entdo uma duvida entre qual critério adotar, VPL ou TIR. Nesse caso,
o critério adotado sera o VPL, pois ele indica adicdo de valor ja levando em conta o
custo de capital e, além disso, pressupde que os fluxos de caixa sé@o reinvestidos a
TMA, enquanto que a Taxa Interna de Retorno traz implicita na sua equagao a
suposicdo de que os fluxos de caixas gerados serdo reinvestidos ao valor apurado
da TIR.

3.3.5 Tributos

Para a elaboracao do Estudo de Viabilidade Técnica e Econémica do projeto
€ necessaria a apuracgdo dos tributos incidentes nos ganhos obtidos com a venda da

energia elétrica produzida e com os créditos de carbono. De acordo com a Tabela
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22 (MME; 2005 e OMA; 2006), serdo listados os tributos que serao incluidos no

fluxo de caixa do projeto.

Quadro 16: Tributos incidentes em projetos de energia.

Tributos
Tributos | Aliquota Incidéncia Competéncia
1 COFINS 7.6% Receita Bruta FEDERAL
2 PIS 16% Receita Bruta FEDERAL
3 ICMS 0% Receita Bruta ESTADUAL
4 IR* 15 +10% | Lucro antes dos impostos | FEDERAL
5 CSLL 3%| Lucro antes dos impostos | FEDERAL

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

Nota:

COFINS: Contribuicdo Permanente sobre Movimentagdes Financeiras.
PIS: Programa de Integragao Social.

ICMS: Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos.

IR: Imposto de Renda

CSLL: Contribuicao Social sobre o Lucro

O ICMS é um tributo estadual e em decorréncia do Convénio ICMS n°
107/2002, sua aliquota é zero (MME; 2005). No caso do Imposto sobre produtos
industrializados (IPl), a incidéncia do mesmo néo foi considerada (aliquota € zero)
de acordo com o Decreto n°® 4542/2002. Na Tabela 22 as tarifas do PIS/COFINS séo
nao cumulativas, mas as tarifas adotadas no EVTE foram cumulativas, com o PIS
(0,65%) e o COFINS (3,0%). Por fim, a incidéncia de Impostos sobre Servigos (ISS)
sobre as operacbes relativas a comercializacao de energia elétrica devem ser
desconsideradas por forca do §3° do Art. 155 da Constituicdo Federal (CF).

Com relacdo a tributagdo das receitas das Certificados de Emissoes
Reduzidas (CERs), incidem apenas IRPJ e CSLL. Ja as operacgbes que envolvem a
exportacdao de “Créditos de Carbono”, ndo incidem PIS e COFINS por forca de
imunidade, prevista no art. 149, §2°, |, da CF. No caso de ISS, nao ha incidéncia
desse imposto, pois os CERs séo considerados cessdes de direito e nao prestagao

de servicos pela jurisprudéncia majoritaria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aterro de Gramacho

Atualmente a cidade do Rio de Janeiro tem a sua produgéo de 8 a 9,3
ton./dia de lixo. Como o objetivo do estudo € analisar o aterro de Gramacho,
também foi contabilizada a quantidade de lixo mensal e diario de Dugue de Caxias.

Figura 5: Panorama do lixo no estado do Rio de Janeiro.

O Quadro 17 apresenta o total dos residuos sélidos urbanos contabilizados e
destinados ao aterro de Gramacho.
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Quadro 17: Contabilizacdo dos residuos sélidos urbanos (ton./més e ton./dia).

Cidades Tonelada/més Tonelada/dia
Rio de Janeiro 263.370 8.779,00
Duque de Caxias 16.000 533,33
TOTAL 279.370 9.312,33

De acordo com o professor José Araruna, do departamento de Engenharia
Civil da PUC - Rio, “a coleta e a destinagdo de residuos solidos comprometem de
7% a 15% dos orgcamentos municipais” (Jornal O Globo, 2008). Diante desse fato,
isso ressalta a importancia do estudo e analise detalhado do mercado de lixo e a
busca de estudos técnicos e cientificos buscando solugbes e alternativas para

minimizarem a questéo.

Ressalta-se que o aterro de Gramacho esta sendo administrado pelo
consorcio Novo Gramacho, formado pelas empresas Biogas Energia Ambiental
(constituida pela Logus e pela Heleno Fonseca), a paranaense J. Malucelli
Construtora de Obras e a S.A. Paulista de Constru¢des e Comércio. O consércio
Novo Gramacho venceu a licitagdo da Comlurb, no Rio de Janeiro, para operar por

15 anos o aterro sanitario de Gramacho.

O status mais recente do Aterro de Gramacho foi a conclusdo da primeira
fase da Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos, que trata diariamente,
segundo a Comlurb, 960 m® de chorume. Essa era uma das principais preocupacgdes
dos ambientalistas temendo a contaminacdo da Baia de Guanabara. O proximo
passo & a producdo de energia a partir do biogas do lixo. No momento existe
apenas a venda do gas para alimentagao das caldeiras da Refinaria de Duque de
Caxias (REDUC/Petrobras).
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4.1.1 Determinacao do Biogas a ser Produzido

E fundamental saber a quantidade de biogas que sera produzido para

determinar a quantidade de energia que podera ser gerada.

No Quadro 18 & apresentado o histérico da disposi¢ao de residuos, que

serdo os dados fundamentais para elaborar o EVTE.

Quadro 18: Histérico da Deposicdo de Residuos.

Residuos
depositados Residuos Acumulados
Ano (toneladas) (toneladas)

1993 1.646.374 1.646.374
1994 1.669.443 3.315.817
1995 1.800.209 5.116.026
1996 2.325.161 7.441.187
1997 2.414.508 9.855.695
1998 2.390.021 12.245.716
1999 2.403.311 14.649.027
2000 2.454.563 17.103.590
2001 2.417.409 19.520.999
2002 2.473.918 21.994.917
2003 2.359.715 24.354.632
2004 2.641.513 26.996.145
2005 2.678.078 29.674.223
2006 2.801.754 32.475.977
2007 2.834.715 35.310.692
2008 2.919.756 38.230.448
2009 3.007.349 41.237.798
2010 3.097.570 44.335.367

Notas:
1. Dados fornecidos pela COMLURB, 2010.

2. Taxas de deposicao historicas (1993-2010) baseadas em pesos medidos pela balanga no

aterro.

4.1.2 Composicio dos Residuos

E importante ter-se em conta a composicao do residuo quando se avalia um
projeto de recuperacao de biogas, em particular o conteudo orgdnico, o conteldo
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em umidade e a degradagao das fragoes dos diversos residuos. Por exemplo,
aterros com elevado conteldo de lixos alimentares, altamente degradaveis,
tenderao a produzir biogas mais cedo, mas durante um periodo de tempo mais
curto. O efeito da composigao dos residuos na produgéo de biogas € discutido mais

adiante.

No Quadro 19 apresenta um resumo dos dados sobre a composi¢ao dos

residuos no aterro.

Quadro 19: Composigao dos Residuos do Aterro de Gramacho.

Componentes Fl:acgﬁo do Fluxo de
Residuos (percentagem) |
Alimentos e Residuos Verdes 49.3
Papel e Cartao 248
Plasticos 15,3
Borracha, Pele. Téxteis. Ossos 3.0
Metais 2.9
Madeira 0.7
Vidro 3.1
Escombros de Construgdo ¢ Demolicédo 0.9
Total 100.0

Fonte: Abreu apud SCS Engeniers, 2011

4.1.3 Aspectos técnicos do Sistema de coleta e utilizacdo de biogas

O aterro possui um sistema de coleta e controle de biogas, que consiste
essencialmente em trés sistemas separados (SCS ENGINEERS; 2005): uma série
de drenos, um sistema de drenagem e queima de biogas, e um sistema de
recuperacdo de LFGTE (que é o desenvolvimento de projetos para geracdo de

energia a partir do biogas do lixo). Cada um destes sistemas sera discutido abaixo:

a) sistema de Ventilacdo de Biogas: o sistema de ventilagdo de biogas

consiste em aproximadamente 263 drenos que ndo estdo ligados a
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qualquer sistema de tubulagdo de coleta. Os drenos foram construidos
escavando buracos de profundidade de 3 a 5 m, instalando tubulagéo de
policloreto de vinila (PVC) nos buracos, e preenchendo-os com brita. Os

drenos estao bem distribuidos ao longo do aterro.

b) sistema de Drenagem e de Queima de Biogas: o sistema de drenagem e
de queima de biogas consiste em 16 drenos adicionais que estao ligados
através de um sistema de tubulacdo em PVC a um pequeno ventilador e
a uma estagao de queima. A construgdo dos drenos é similar a descrita
acima. Os drenos, ventilador e estagao de queima estio localizados na

por¢do central do aterro.

O ventilador tem uma capacidade de 1.880 m*h. Um queimador do tipo

vela tem uma capacidade de 2.500 m?¥h.

c) sistema de LFGTE: o sistema de LFGTE (que é o desenvolvimento de

projetos para geracdo energia a partir do biogas do lixo) consiste numa

série de 27 drenos que estao ligados a uma tubulagéo de polietileno de
elevada densidade (HDPE) a um motor que funciona com uma pequena
combinagéo de biogas/Biodiesel e que fornece energia a um gerador de
200 kilowatt (KW).

A usina de LFGTE estd gerando aproximadamente 80 kW (SCS
ENGINEERS; 2005) de eletricidade que & usada para fornecer energia a uma
estacdo de tratamento de percolado, e esta operando principalmente com biodiesel

e nao com biogas.

Entende-se que esta planejado que a usina de LFGTE fornega energia aos
escritérios dentro do local e as instalagbes de manutengéo, assim como ao centro
de reciclagem, e devera eventualmente operar usando quantidades iguais de biogas

e biodiesel.

4.1.4 Potencial de Recuperacdo do Biogas e Dimensionamento do Sistema de

Coleta e Controle

Este ponto trata dos componentes do sistema de coleta e utilizacao de

biogas. Com base na avaliagdo do potencial de recuperagéo de biogas no aterro
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sanitario de Gramacho, a quantidade de biogas recuperavel parece ser
relativamente modesta, mas suficiente para o desenvolvimento de um sistema que
utilize o biogas como fonte de geragao de eletricidade. A eletricidade gerada na
usina de transformagdo do gés do aterro em energia pode levar a economias na
compra de eletricidade para uso no aterro e pode também produzir receitas com a

venda da eletricidade excedente para o mercado.

Para assegurar a combustdo de todo o biogés coletado e maximizar a
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, qualquer biogads que n&o seja
usado como combustivel na usina de transformagao de gas instalada no préprio
aterro sanitario sera queimado num gqueimador de biogas. Podem ser feitas
reducdes adicionais das emissdes de GEEs na medida em que fontes de
combustiveis normalmente utilizados para a geragdo de eletricidade sejam

substituidas pelo uso de metano na Usina Termoelétrica de Biogas.

Apesar do aterro atualmente ter varios drenos, alguns dos quais sao usados
em sistemas de coleta de biogas ativos, estes drenos nao estéo construidos de um
modo que permita o seu uso do sistema de producao de energia elétrica através do
biogas do lixo ativo. Consequentemente, um sistema de coleta de biogas ativo

(incluindo novos pogos) tera de ser instalado.

Para maximizar as taxas de recuperagado de biogas, o sistema de coleta

devera ser abrangente e instalado sobre areas fechadas do aterro.

Para a determinacdo do Potencial de Recuperagao do Biogas utilizando a
Metodologia USEPA, é necessario aplicar a Equagéo 1 supracitada na Metodologia
desse trabalho. Com isso, & preciso definir o valor da capacidade de recuperacéo
potencial de metano L, e a taxa de degradacao de metano k

O valor para a capacidade de recuperagéo potencial de metano L, para o
aterro sanitario de Gramacho esta estimado pelo documento de concepgé@o do
projeto em 84,8 m>/ton (WORLD BANK; 2005). Esse valor € apropriado para o
aterro sanitario de Gramacho que recebe 1.140 mm/ano de precipitagao
(COMLURB; 2008). Abaixo no Quadro 20, a metodologia de calculo € demonstrada.
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Quadro 20: Determinacao do Valor de Ly

S;\l::g:i;s Aterro Rato:
e B ihahiie Sanitario de | Gramacho/Estados
Tni d:ns y Gramacho Unides.
Orgénico % 68.2% 77.8% 1.14
Peso Seco % 80.3% 63.7% 0,79
Valor de Lo 936m’ Mg 84.8 m"‘:'}.IE 001

Para determinar a taxa de degradacao de metano (k) no aterro sanitario de
Gramacho, foi feito um estudo comparativo dos componentes de residuos
encontrados no aterro de Gramacho com relacdo aos residuos depositados nos
aterros tipicos da USEPA (USEPA; 2005), apropriados para a precipitacdo anual de
Gramacho (1.140 mm/ano de precipitacdo). Esse estudo € apresentado no Quadro
Z1.

Quadro 21: Comparacao da Composicao dos Residuos Gramacho x EUA.

S Estados
Componente dos Sanitario de Unidos Categoriade | Valoresde
Residuos Gramacheo ¥ Degradabilidade k
(%) Tipico (%)
Residuos Alimentares (1) 46.6 1.5 Rapido 030
. 14 56 Ripido 0.30
Qutros Organicos _ 0.0 16 Rapido 0.30
ﬁ;ﬁ,‘;‘m Vexde (médio) 14 56 Midio 0.060
Papel 248 26.6 Médio 0.060
Madeira 0.7 10.3 Lento 0,013
Borracha. Pele. Téxteis 30 6.9 Lento 0.015
| Plasticos 153 97 Inerte 0.0
Metais 29 34 Inerte 0.0
Vidro 11 53 Inerte 0.0
Outros Inorganices 09 114 Inerte 0.0
NOTAS:

1. Assume "residuo organico" 75% residuo alimentar e 25% residuo verde.

2. Assume residuo verde 50% de materiais verdes (rapida decomposicéao) e 50% folhas e

ramos (decomposicdo média).

Nesse comparativo de dados feito pelo Quadro 21, constata-se que o fluxo
de residuos no aterro sanitario de Gramacho contétm uma quantidade
significativamente superior de residuos alimentares (altamente degradaveis) do que

as encontradas nos residuos tipicos nos Estados Unidos. Como os residuos
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alimentares sdo muito faciimente degradaveis, a producdo de biogas ocorre mais
rapidamente, mas durante um periodo de tempo menor. Logo, um grafico da
recuperacdo de biogas de Gramacho, apresentara um declive mais acentuado
(atingindo fluxos maximos mais rapidamente), mas sua produgéo sustentavel por um
longo prazo sera mais baixa que no caso da recuperagdo que utiliza residuos com
componentes de mais baixa degradagao (caso dos aterros americanos). O conteudo
organico mais elevado resultara num potencial mais elevado de geragéo de metano

por tonelada de residuo.

Entdo, de acordo com o documento de concepgéo do projeto (World Bank,
2005) os valores para as trés constantes taxa de degradagao de metano (k) usadas

na modelagem da recuperagio do biogas no aterro sanitario de Gramacho séo:
a) residuos de decomposigéo rapida: 0,30 por ano.
b) residuos de decomposicdo média: 0,060 por ano.
c) residuos de decomposigéo lenta: 0,015 por ano.

O Quadro 22 mostra os valores praticados para k e Lo nos principais projetos

de geracgao de energia através do biogas de lixo em aterros sanitarios.

Quadro 22: Sumario dos valores de k e L.

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

1 k=0,05a20,15elLo=140a 190 m%t

Projeto Anaconda (BVRJ/MBRE — Documento de Concepcao de Projeto)
2 k=0,10e Lo=170,8 m3it

Nova Gerar (Documento de Concepcgao de Projeto)

3 k=0,10 e Lo = 164 m¥t (2,63 ft*/lb)

Aterro de Salvador (Documento de Concepcéao de Projeto)

& k=0,12 e Lo =180 m®/t

Por fim, com a aplicagdo da metodologia USEPA no aterro de Gramacho, sua
recuperacdo de biogas de lixo em 2009 é no patamar de 30.000 m%h. Apds o
fechamento do local, espera-se que a recuperacao do gas de lixo venha a se

declinar rapidamente, conforme Grafico 1.
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Grafico 1: Recuperacéo de biogas projetado no Aterro de Gramacho.

4 1.5 Construcdo do Sistema de Coleta Inicial

Os Componentes do Sistema de Coleta e Controle, em uma das areas do
aterro foram observados com elevados niveis de percolado durante o teste de
bombeamento realizado pela SCS Engineers. Se esta condicéo for representativa
do aterro inteiro, a utilizagido apenas de pogos de drenagem vertical podera néo ser
possivel para uma coleta eficiente de biogas. Com isso, o ideal € a instalagao de
uma mistura de pogos de drenagem vertical e coletores horizontais para coletar
biogas. Por fim, foi assumido que o sistema de coleta de gas iria consistir nos
seguintes elementos de acordo com a SCS Engineers, 2005.

a) instalacdo de aproximadamente 55 pogos de drenagem vertical. Uma
das diretrizes gerais para empreendimentos deste tipo estabelece que,
normalmente, pogos de drenagem tém um “raio de influéncia (ROI)" que
varia de 1,25 a 2,5 vezes sua profundidade, dependendo da razéo entre
tubos solidos e tubos perfurados, da permeabilidade do residuo e de
outros fatores. Para minimizar lacunas na cobertura pelo sistema de

coleta, requer-se alguma superposicao dos raios de influéncia dos pocos,
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o que resulta num espagamento entre eles de duas (2) a quatro (4) vezes

sua profundidade.

Os dados dos testes de bombeamento indicaram que o ROl do
poco de drenagem (que foi constantemente bombeado para a retirada de
percolado) no aterro sanitario de Gramacho € aproximadamente 1,7
vezes profundidade do pogo. Com base nestes dados, tipicamente
recomenda-se um espacamento entre os pogos de cerca de 100 m para o
Plano de Dimensionamento Conceitual. No entanto, devido ao risco de
elevados niveis de percolado, recomenda um espacamento entre 0s

pocos menos denso de 1 pogo por 2 ha e o uso de coletores horizontais.

Para fins orcamentdrios, presume-se que cada pogo de
drenagem seria adaptado com uma cobertura de pogo com uma valvula

de controle de fluxo e pontos de monitoragéo de gas.

b) instalacdo de aproximadamente 4.530 metros de coletores horizontais.
Os coletores consistirao em tubulagdo HDPE perfurada instalada em

fossas resultantes da escavagao em 3 m dentro do residuo.

Para propsitos orgamentarios, presume-se que cada coletor
horizontal seria adaptado com duas coberturas de pogo cada uma com
uma valvula de controle de fluxo e pontos de monitoragado, um em cada

ponta do coletor.

c) instalacdo de bombas de percolado em todos os pogos de drenagem
vertical. Com base nos testes de bombeamento, presume-se que bombas
de percolado serdo necessarias em todos os pogos de drenagem de gas
para reduzir os niveis de percolado e melhorar a eficiéncia da coleta de
gas. As bombas irdo bombear para dentro de um tanque de
armazenamento de plastico, e o percolado sera depois bombeado para

um caminhao-tanque.

d) Instalacido de aproximadamente 11.102 metros de tubulagao de
polietileno de alta densidade (HDPE) para ligar os po¢os de drenagem a
estagcdo de queima e & estagdo de controle do biogas. Esta tubulagao
inclui uma tubulacdo principal com cabecotes dimensionados para
acomodar elevadas taxas de fluxo de gas e tubulacGes laterais menores,

dimensionadas para fazer a ligagédo com os pogos de drenagem.
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Para propositos orgamentarios, assume-se que a tubulacéao

consistira em:

122 m de tubulac@o de cabegote com 914 mm de diametro

3.690 m de tubulacgao de cabegote com 762 mm de diametro

1.580 m de tubulacdo de cabegote com 457 mm de diametro

1.980 m de tubulacéo de cabegote com 305 mm de diametro

3.730 m de tubulagéo de cabegote com 153 mm de diametro

e) instalagdo de um sistema de tratamento e monitoramento do
condensado. O condensado que se forma na rede de tubulagao do
biogas a4 medida que o gas quente arrefece podera causar problemas
operacionais significativos se ndo forem tomadas as decisbes
necessarias. O sistema de coleta de biogas devera ser dimensionado
para acomodar a formagao do condensado. Presume-se que isso sera
conseguido através linhas de condensado auto-drenantes de 700 m de
HDPE de 110 mm de didmetro, que irdo drenar para uma vala especifica

do sistema de tratamento do condensado que esta a volta do local.

f) instalagdo de um ventilador e uma estacdo de queima. Embora seja
esperado que a situagdo operacional predominante seja com a usina de
utilizacdo de biogas usando a maior parte do gas coletado, antecipa-se
que uma fragao significativa de biogas nao sera utilizada pela usina e tera
de ser queimada num dispositivo de controle secundario. Os queimadores
também servirdo de equipamentos adicionais de controle para garantir a
continua reducdo de emissdes nos periodos de baixa produgao ou

durante a manutencao dos equipamentos principais.

O sistema adotado devera ser composto por um queimador do
tipo fechado para permitir que tanto as redugoes das emissdes dos gases
poluentes quanto os componentes da descarga possam ser testados e
quantificados (o teste da descarga nao € possivel em queimadores

abertos do tipo vela).

Para fins orgamentarios financeiros, foi suposto que a construgao
do sistema inicial incluiria a instalagdo de aproximadamente 22.950 m*h
de capacidade de queima de gas, bem como de equipamento de
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ventilacdo. Esta capacidade ¢é suficiente para tratar a taxa maxima de
recuperacéo de biogas projetada sob o cenério de média recuperagao
(22.370 m3/h).

g) instalagdo de uma usina de utilizacdo de biogas. Para propdsitos
orcamentarios, presume-se que a construgéo do sistema inicial ira ocorrer
no ano logo apés o fechamento do aterro sanitario (o aterro sendo
fechado em 2009, sendo que a operagdo do sistema inicial podera
comecar em 2009/2010) e devera incluir a instalagéo de um conjunto de
motor gerador reciproco com uma capacidade bruta de 10 MW (motores
de sete [7] x 1,433 MW). Esta usina devera necessitar de
aproximadamente 6.060 m°/hora de biogas para operar com capacidade
total, que estara disponivel nos 8 primeiros anos sob o cenario de media
recuperacgao. Presume-se que serd necessario algum pré-tratamento do
biogas para retirada da umidade e de outros compostos indesejados.

No caso da UTE de biogas mencionado acima, a partir do nono (9°) ano
(2018), nao irdo existir quantidades suficientes de biogés para sustentar todos os
sete motores. Dois dos motores terdo de ser retirados, deixando uma capacidade
bruta de 7,165 MW (motores de 5 x 1,433 MW). Isto requerera aproximadamente
4.330 m*h de biogas para operar com capacidade total, que estara disponivel até o
11° ano (2020).

A partir do 12° ano (2021), ndo irdo existir quantidades suficientes de biogas
para sustentar todos os 5 motores. Dois dos motores terdo de ser retirados,
deixando uma capacidade bruta de 4,30 MW (motores de trés [3] x 1,433 MW). Isto
requererd aproximadamente 2.600 m*h de biogas para operar com capacidade

total, que estara disponivel até o 15° ano (2024).

4.1.6 Expansdo e Manutencdo do Sistema de Coleta

Com o objetivo de se manter um elevado nivel de eficiéncia no sistema de
coleta e maximizar as taxas de recuperagao de biogas e as redugdes de emissao de
gases do efeito estufa, seréd necessario expandir o sistema de coleta e fazer um
programa regular de operacdo e manutencdo do equipamento correspondente.
Apés o inicio do funcionamento do sistema, os dados operacionais deverao ser

registrados e cuidadosamente revistos no que diz respeito aos critérios de projeto do
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sistema, e os ajustes adequados deverao ser feitos. Modificagcdes especificas do
“layout” dos aterros existentes indicadas pelos dados operacionais poderao incluir

as seguintes:

a) pogos nao produtivos ou danificados necessitarao ser reparados €

substituidos;

b) areas do aterro onde dados monitorados indiquem um excesso de biogas
poderdo ter taxas de recuperagao mais elevadas se forem instalados

pogos adicionais;

c) o monitoramento progressivo dos niveis de percolado nos pogos indicara

se s&0 ou ndo necessarias bombas de sucgao.

4.1.7 Custos Orcamentarios para Sistema de Coleta e Queima de biogas

Com o objetivo de avaliar os aspectos econdmicos do projeto, foram
estimados os custos de capital para © desenvolvimento de um projeto de
recuperagdo de biogas e sua utilizagido no aterro sanitario. Tambem foram
levantados os custos anuais esperados para a operacdo, manutengdo e expansao
regular do sistema de coleta de biogas, junto com custos recorrentes para a

expansao da capacidade da estagao de ventilacdo/queima e da usina.

_ Custos do Sistema de Coleta e Queima de Biogas

O custo orgamentario estimado da construgao do sistema de coleta e de
queima em US$ 5.890.880. Esses sao custos associados ao sistema de coleta de
gas descrito previamente e apresentados no Apéndice A, e incluem: pogos de
drenagem de gas, coletores horizontais, cabecotes e tubulagao lateral, drenagem do
condensado, instalacao de uma estagao de ventilagéo e de queima.

O Quadro 23 apresenta um sumario executivo dos itens de custo.
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Quadro 23: Custos Orgamentarios Iniciais do Sistema de Coleta do Biogas com

Queimador
- Custo Total
Estimado (USS)

Mobilizagdo e Gestdo do Projeto $50.000
Tubulagio principal de coleta de gas'’ $2.250.250
Tubulacio lateral $173.200
Passarelas S47.300
Gestio do Condensado §27.300
Pogos de Drenagem Vertical™ $323,000
Coletores Horizoatais® £071.830
Equipamento de Ventilagio e Queima (queimador)®® S1.400.000
Engenharia. Contingéncia, e Custos Iniciais de Transagdo do MDL® $558.000

Custo Total Estimade $5.800.880

Fonte: SCS Engineers, 2005
NOTAS:
(1) A tubulagéo de coleta inclui as valvulas de isolamento.

(2) Os custos dos pogos de drenagem incluem pogos, cabecotes dos pogos, tampas para a
cobertura dos pogos, valvulas de controle de fluxo, bomba de percolado e tanque de

armazenamento, e deposicdo dos residuos de perfuracao para os 55 pogos

(3) Os custos do coletor horizontal incluem a tubulagéo, brita, cabecotes dos pocos, e
valvulas de controle do fluxo para 4.530 m de coletor horizontal.

(4) Esses equipamentos incluem o ventilador e queimador: cinco ventiladores de 4.590 m°h
e queimadores, trabalho de construgdo, equipamento para medicao e registro de biogas,

custos de start-up do queimador e teste de inicio.

(5) Os custos iniciais de transagdo do MDL sdo estimados em $50.000 e incluem a
preparacdo do Documento de Concepgéo do Projeto, registro, validacdo e procedimentos

legais.

- Custos de Operacdo e Manutencao para o Sistema de Coleta e Queima de Biogas

Estimam-se os custos orcamentarios para a operacdo e manutengao do
sistema de coleta de gas em aproximadamente 5% dos custos do sistema inicial, ou
cerca de US$ 295.000. Esses custos incluem tanto os relativos a operagéo e

manutencdo do sistema de coleta existente, tais como trabalho, verificacoes,
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manutencdo de rotina e consertos, € substituicdes nos pogos quanto 0s destinados
as expansoes regulares do sistema de coleta. Dado que o aterro sera fechado,
estima-se que os custos de operagéo e manutencao sejam reduzidos em 50% se o
aterro ainda estiver em operagéo. O Quadro 24 apresenta um sumario dos itens de

custo.

Quadro 24: Custos Orgamentarios Anuais de Operagao, Manutengéo e
Expansao/Substituicao do Sistema de Coleta e de Queima.

Iteas Incluem:

Mo de obra

Monitoramento dos custos do equipamento

Pecgas e componeftes

Pogos de drenagem adicionais, coletor horizontal, & repara¢do e substitui¢io
de tubulagdo lateral

Engenharia/Contingéncias

Custos Totais Estimados (USS) $205.000

Fonte: SCS Engineers, 2005

4 1 8 Custos para Registro, Monitoramento e Verificacdo para o Sistema de coleta e

Queima de Biogas

Outros custos anuais incluem os associados com o ciclo do projeto do MDL,
incluindo taxas de registro e monitoramento e verificagao dos Certificados de
Emissées Reduzidas (CER). Como demonstrado no Quadro 25, esses custos estao
estimados em aproximadamente US$ 40.000 em 2006. Custos adicionais do ciclo
de projeto do MDL incorridos anualmente, tais como o custo de venda dos CERs e
os custos de mitigacdo de risco, deverao ser relativamente pequenos (menos de

10% do valor dos CERs) tendo em vista os pregos de CERs utilizados.
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Quadro 25: Custos Orcamentarios Anuais de Registro, Monitoramento e Verificacao

do Projeto.

Itens Incluem:
Custos administrativos associados 2 Comissdo Executiva e as taxas de registro
Monitoramento ¢ Verificagio dos CERs

Custo Total Estimado TSS 40.000

Fonte: SCS Engineers, 2005

4.1.9 Geracao Elétrica

Realizou-se estimativa dos custos de capital e dos custos anuais para
construgdo de uma UTE abastecida com biogas usando a tecnologia de motores de

combustio interna.

- Estimativa Orcamentaria do Custo Inicial da Usina

Estima-se em aproximadamente US$ 9.624.000 o custo inicial de uma UTE
de 10 MW (bruto) abastecida com biogas para substituir o consumo de energia no
local e vender a energia excedente a rede. Esses custos sdo adicionais aos do
sistema de coleta e de queima de biogas, e deverdo entrar em vigor no 2° ano.
Assume-se que a UTE comegaréd a operar no 1° dia do 3° ano do projeto e
continuara a operar até o 15° ano. O Quadro 26 apresenta um sumario do custo

inicial de cada item.

Quadro 26: Custos Orgcamentarios da UTE

Item Custo Total Estimado (S)m
tsmg .c{%energia de 10 MW abastecida com $8.025.000
10235

Interconexio de 3 km $500.000
Ccnsn'u‘gao da usina‘trabalno no local (incluindo $174.000
tubulagado)
Mediciio do biogds e equipamento de registro $50.000
Engenharia/Contingéncias (10% de outros custos) £875.000

Custo Tortal Estimado 590.624.000
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NOTAS:
(1): Os valores estdo em US dolares (cotagdo de 2,6738), e ndo estéo ajustados ainflacao.

(2): Os custos da usina prevéem geradores de energia mantidos em contéineres, sem

necessidade de qualquer construgao.

- Estimativa Orcamentaria de Operagdo e Manutencéo Anual

Os custos orgamentarios anuais estimados da operacgao € manutencao da
UTE inicial em aproximadamente 1,8 centavos de doélar por kWh de saida de
eletricidade (estimados em 73,55 milhdes de kWh em 2007), ou cerca de US$
1.323.900,00, incluindo mao-de-obra e equipamento - inclusive para a operacao €
manutencio do equipamento da usina (méo-de-obra, testes, manutencao de rotina

e reparos).

O Quadro 27 apresenta um sumario das taxas de recuperacao de biogas
esperadas e as capacidades previstas para a usina, mostrando os anos durante os

quais o fluxo projetado devera ser suficiente para a capacidade do motor.

Quadro 27: Custos Orcamentarios Anuais de Manutengéo da UTE.

Itens incluem:

M3o-de-obra

Monitoramento dos custos do equipamento
Pecgas. mateniais e transporte

Custos Totais Estimados US81.323.000

- Aspectos Finais Sumarizados para Geracéo de Energia

No Quadro 28, um sumario das taxas de recuperagdo de biogas, que sao

essenciais para dimensionar o projeto e determinar a capacidade bruta da UTE.
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Quadro 28: Sumario das Taxas de Recuperagdo de Biogas e Capacidade (Bruta)

da Usina Termoelétrica

Capacidade Bruta da Usina
Taxa de Recuperacgédo de | de Motor de Combustao
Ano Biogas projetada (m*/h) Interna (kW)
2012 23.404 10.031
2013 19.973 10.031
2014 17.045 10.031
2015 14.546 10.031
2016 12.414 10.031
2017 10.594 10.031
2018 9.041 7.165
2019 7.716 7.165
2020 6.585 7.165
2021 5.619 4.299
2022 4796 4.299
2023 4.093 4.299
2024 3.493 4.299

No Quadro 29, é feito um sumario das possibilidades e potencialidades de

geracéo de energia para esse projeto.

Quadro 29: Sumario dos pressupostos temporais dos sistemas de coleta e

operacéo e capacidade (MW) do projeto.

Aneo Pressupostos
1 Sistema de coleta de gas e de queima em construgdo
2 Inicio do Sistema de Coleta e de queima. Usina em construgdo.
3 Inicio do funcionamento da ugjna de energia: Sistema a operar a
capacidade de 10 MW.
4 Sistema a operar i capacidade de 10 MW
5 Sistema a operar A capacidade de 10 MW
6 Sistema a operar 3 capacidade de 10 MW
7 Sistema a operar i capacidade de 10 MW
8 Sistema a operar a capacidade de 10 MW
9 Sistema a operar a capacidade de 7.2 MW
10 Sistema a operar a capacidade de 7.2 MW
11 Sistema a operar a capacidade de 4.3 MW
12 Sistema a operar 3 capacidade de 4.3 MW
13 Sistema a operar a capacidade de 4.3 MW
14 Sistema a operar i capacidade de 4.3 MW
18 Sistema a operar a capacidade de 4.3 MW
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A alternativa em que se considerava a inexisténcia de UTE (cenario de
apenas queima) nao foi objeto da analise financeira, pois o objetivo da monografia &
a produgdo de energia através do biogas do lixo e a possivel obtengdo de creditos
de carbono. Sob este cenario alternativo indesejavel, assume-se que nao se

constréi uma usina elétrica e todo o biogas € consumido num queimador.

4.1.10 Avaliacdo Econdmica

Para o proposito desta avaliagdo, foi presumido que os fluxos de receitas
incluem as relativas a venda de eletricidade e & economia de ndo mais ser
necessario compra-la para atender as necessidades do aterro (sob o cenario de
projeto de utilizagdo); incluem também as receitas associadas as reducdes das
emissées GEE. Com isso, por exemplo, obter receitas geradas através da venda de

créditos de carbono.

Um sumério da avaliagdo econdmica e dos pressupostos € apresentado

abaixo.

- Pressupostos Basicos

Os seguintes pressupostos gerais foram usados para avaliar as questoes

econdmicas do projeto:

a) a avaliagdo econdémica foi feita para um periodo de 15 anos. Esse
periodo foi determinado devido ao histérico de projetos do setor que sao

de 15 anos (vide Aterro Bandeirantes, Sao Jo&o, entre outros);

b) duas opgdes de financiamento foram consideradas, uma sem nenhum
financiamento das despesas de capital (por exemplo, a aplicagéo inicial
de 100% das despesas de capital) € outra com financiamento de 75%

das despesas iniciais de capital (25% de aporte de capital inicial);

c) foram considerados diversos cenarios para a avaliagao dos Certificados
de Emissdes Reduzidas (CER), com pregos de venda de US$ 5, US$ 6,
US$ 7, US$ 8, US$ 10, US$ 13, US$ 15, US§ 17 e US$ 20 por tonelada
de CO; equivalente;

d) usou-se a taxa de juros de 8% anual (de acordo com dados de mercado
e taxa usada para investimentos no setor segundo o BNDES) no calculo
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do valor presente liquido (VPL) e para o financiamento do empréstimo ,
Foi utilizado em um estudo de cenario a taxa minima de atratividade de
8% para investimento de 25% de capital proprio e de 11% (valor
escolhido apés consulta ao BNDES e empresas do setor) para o uso de
100% de capital préprio, visto que quanto maior for o risco do ativo, maior
sera a taxa considerada e, ou seja, a taxa minima de atratividade para o

capital proprio

e) o periodo de pagamento do empréstimo para o investimento inicial (75%
do valor = $11.636.160,00) foi de 15 anos;

f) para esta analise, foi considerado o pagamento de aproximadamente 20
por cento de receitas de CER ao proprietario do aterro sanitario pelo uso
de biogas (representado por uma taxa de $0,35/MMBtu). Tem-se como
base experiéncia internacional, que o pagamento ao proprietario do aterro
pelo biogas pode variar entre 10 a 30 por cento das receitas de CER. Se
o proprietario do aterro decidisse desenvolver o projeto sozinho (o que

nao € usual) podia-se assumir este valor zero;
g) avenda de biogas tem reajuste anual de 3%;

h) gastos futuros com operagao e manutengéo e com a melhoria do sistema

tém reajuste anual de 3%.

Além desses pressupostos basicos, para a construgédo da UTE, aplicam-se

0s seguintes pressupostos técnicos e econdémicos:

a) a usina consistira inicialmente de sete motores de 1,433 MW a
combustao interna que sao comprados no 1° ano e que funcionarao do 3°
ano ao 8° ano. Apoés 8° ano, o fluxo de biogas ira diminuir e serdo apenas
suficientes para operar cinco motores do 9° ano ao 11° ano, e trés

motores de 12° ano ao 15° ano;

b) nao sao considerados os motores que sao retirados de servico a medida
que a produc@o de biogas diminui, na analise financeira, apesar destes
terem um valor de revenda consideravel. Incluindo esse item na analise
financeira, o projeto se torna mais vidavel e s@o obtidos melhores
indicadores econdmicos como: Taxa Interna de Retorno e Valor Presente

Liquido;
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c) presumiu-se uma redugao de 7% na producdo de eletricidade da usina
para cobrir a carga parasitica, bem como um fator de capacidade da
usina de 90% devido a periodos rotineiros & nao-rotineiros de inatividade.
O biogas coletado durante O tempo de manuteng@o da usina sera

direcionado para a queima;

d) supde-se que toda a eletricidade gerada pelo projeto seja vendida fora
do aterro. E fato que parte da eletricidade gerada ira suprir as
necessidades energéticas no aterro, € isso é considerado um aumento de
receitas, ja que a eletricidade comprada da rede (no mercado cativo em
empresas como Light ou Ampla, por exemplo) & mais cara que a
eletricidade gerada e vendida pelo projeto, pois nao incidem impostos
como PIS, COFINS (PIS + COFINS = 9.25%) e ICMS (patamar medio de
tributacéo é de 18 a 25%).

- Despesas do Projeto

Para a avaliagdo econdmica, foram consideradas as seguintes despesas

para a construgéo da UTE:

a) investimento inicial de capital para os sistemas de coleta e de queima de

biogas, e da usina termoelétrica;
b) compra de biogas do proprietario do aterro;

¢) custo anual para a operagéo, manutencao, registro anual de CER,

monitoracéo e verificacao.

- Receitas do Projeto

Existem trés projetos principais de geracao de energia a partir do biogas em
escala comercial, atualmente ativos no Brasil. Em Sao Paulo e no Rio de Janeiro
existe respectivamente os projetos da Nova Gerar e Bandeirantes, assim como
outro projeto na Bahia. A projegao para o prego de venda de energia foi baseada

nos seguintes cenarios reais de determinacado de pregos para projetos:

a) no Estado de Sao Paulo, existem produtores independentes de energia
(PIE) que produzem energia a partir de bagago de cana de acucar e
vendem a eletricidade a uma instalacao de eletricidade local através de

um acordo de venda de energia (PPA), a um prego aproximado de
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80,00R$/MWh (cerca de U. S. $ 0,029/kWh). No entanto, o projeto do
Aterro de Bandeirantes, no qual um banco é um PIE, produzira energia a
partir de biogas e fornecera para sua matriz. Como compensacéao todas
as sucursais do banco (Unibanco) recebem eletricidade gratuitamente.
Logo estdo propensos a vender a eletricidade no preco de compra, que €
acima de R$200,00/MWh ($0,074/kWh) (Nova Gerar e World Bank,
2005).

b) se um projeto obtiver qualificagao para o PROINFA - um programa
federal do governo para energia renovavel atraves do qual ELETROBRAS
através de um contrato de fornecimento de compra e venda de energia
(PPA) durante 20 anos - a partir de 1° de Margo de 2004 pode-se receber
R$169,08/MWh (aproximadamente $ 0,062/kWh). Esse Valor Econémico
referente & Tecnologia Especifica da Fonte esta fixado por meio de
Portaria MME n° 45, de 2004 e reajustado até a data de assinatura do
contrato pelo indice Geral de Pregos - Mercado — IGP-M/FGV. Apods a
assinatura do contrato, esse valor sera reajustado, anualmente, também
pelo IGP-M/FGV (MME, 2004).

¢) o Documento de Apreciagéo do Projeto (PAD), para o projeto de energia
a partir do biogas financiado pelo GEF (que € © Fundo Mundial do Meio
Ambiente ou Global Environmental Facility) nos projetos da Nova Gerar,
expressa que um acordo de compra de energia esteve disponivel com
uma condicdo de pelo menos 12 anos € uma tarifa de base de
eletricidade de US $0,048/kWh. (Nova gerar e World Bank, 2005).

Elaborando a andlise financeira tendo como base no principio do
conservadorismo, dos trés cenarios de pregos, o menor sera utilizado ($0,029/kWh).
Com isso, as seguintes receitas de projeto foram consideradas sob o cenario da

UTE para a avaliagado econémica:

a) do 3° ano ao 8° ano, a UTE produz um total de 54.504 MW/ano, que
pode ser vendido a uma taxa de U.S. $0,029/kWh, com base nas taxas

médias estimadas de compra de energia por atacado;

b) redugdes certificadas de emissGes dos GEE sao vendidas a partir de

uma taxa entre U.S. $5 a $7 por tonelada de CO.eq com base na gama
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de potenciais pregos de compra considerados pelo Banco Mundial para

estes projetos. (Carbon Market, 2009).

Presumiu-se que o biogas coletado que exceda a capacidade da UTE sera

queimado, bem como 0 biogas coletado durante periodos de paralisagao da usina.

- Sumario das Avaliagbes Econémicas

O Quadro 30 traz um sumario dos resultados da avaliagdo econdémica no
cenario da UTE, apresentando uma composi¢do de opgdes de financiamento,
precos de venda dos Certificados de Emissdes Reduzidas & cenarios de duragao do
projeto apresentando o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR) do projeto. Esses valores incluem tanto receitas da comercializagao
dos créditos de carbono, quanto as receitas da venda de energia produzida a partir
do biogas de lixo. Ressalta-se que esse projeto considerando apenas receitas com a
venda de energia ou receitas com créditos de carbono o projeto nao é viavel com

taxa interna de retorno e valor presente liquido negativos.

Quadro 30: Sumario da Avaliagao Econdmica (UTE).

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

CER
(US$ / ton. Cozq) TIR VPL
7 11,14% $3.090.368
8 14,3% $7.062.694
10 19,16% $15.007.347
13 24 66% $26.924.326
15 27,65% $34.868.978
20 33,77% $54.730.610

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,029 kWh

Investimento inicial de 25% = 3.878.720

CER

(US$ / ton. Co;eq) TIR VPL
7 13,13% $2.228.430
8 18,9% $6.200.756
10 26.74% $14.145.409
13 34,92% $26.062.388
15 39,23% $34.007.041
20 47,83% $53.868.672

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,029 kWh
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Como demonstrado no Quadro 30 as projecoes econdomicas para UTE
apresentam-se atrativas (valores positivos para VPL e TIR) para todos 0s cenarios
de precos de venda de CER (a partir de CER = $7 ton. CO,, eq.) e de financiamento.
Utilizando o VPL, como critério prioritario para decisao do investimento, o investidor
devera utilizar o projeto com 100% de Investimento Inicial de capital. Mas se O
investidor carecer de recursos para fazer 0s 100% de aporte inicial de capital, o
mesmo podera realizar o projeto via 25% de investimento inicial de capital. Pelo fato
de pagar juros na opgao de realizar o projeto via aporte de 25% de investimento
inicial de capital, o mesmo nao tera a mesma VPL, que é o principal indicador para
analise de investimentos de projetos, mas ainda assim, o projeto sera viavel

conforme Tabela 37.

Mas se o investidor realizar a produgéo de energia a partir do biogas do lixo
utilizando o valor da CER (US$ 5 ton.CO; eq.) obtido no aterro sanitario de Santa
Tecla no Rio Grande do Sul ou Adrianopolis em Nova lguagu, 0s indicadores
financeiros (VPL e TIR) ndo encontram-se em patamares favoraveis, de acordo com
a Quadro 31.

Quadro 31: Avaliacdo Econdmica com UTE (CER a $5 e $6 ton.CO eq.)

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

CER
(US$ / ton. COz eq) TIR VPL
5 0,00% ($4.854.285
6 6,9% ($881.959
Investimento inicial de 25% = 3.878.720
CER
(US$ /ton. COzeq) TIR VPL
7] 0,00% ($5.716.223)
8 0,00% ($3.263.598)

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,029 kWh

No Quadro 32 é mostrada a simulagédo com os patamares de CERUS$ 5 e
6 ton.CO; eq., mas utilizando uma taxa de venda de energia de um cenario otimista
no valor de $0,035 kWh. Mesmo com alguns valores positivos de TIR e VPL, o
projeto ndo obteve um valor aceitavel de taxa interna de retorno, que geralmente &

no patamar acima de 10% na Petrobras.
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Quadro 32: Sumario da Avaliacao Econdmica com UTE (energia a $0,035 kWh)

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

CER
(US$ / ton. Coz¢q) TIR VPL
5 5,06% ($2.401.660)
6 9,6% $1.570.666
Investimento inicial de 25% = 3.878.720
CER
(US$ / ton. COz eq) TIR VPL
5 0,00% ($3.263.598
6 9,65% $708.729

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,035 kWh

Ressalta-se que a andlise econémica indica essencialmente o fluxo de
dinheiro para quem esta desenvolvendo o projeto (assume-se que sera alguém de
fora). A receita para o proprietario do aterro & geralmente representada pelo prego
de venda de biogas a $0,35/MMBtu.

Por fim, foi feita uma analise de sensibilidade utilizando uma variagao do
preco de venda da energia (elevando 20% o prego do cenario médio chegando ao
valor de 0,035 $/kWh e reduzindo 20% o preco do cenario médio obtendo o valor de
0,022 $/kWh). Conclui-se que é inviavel esse projeto exceto se houver uma
elevagdo muito significativa no preco da energia em $/kWh (num patamar percentual
aproximado de 250% sob © cenario base de 0,029 $/kWh) para compensar a

auséncia das receitas através da obtenc¢ac dos créditos de carbono.

_ Analise econdmica com tributos

No Quadro 33 traz um sumario dos resultados da avaliagdo econdmica no
cenario com tributos da UTE, apresentando o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR) do projeto.
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Quadro 33: Sumario da Avaliagdo Econémica com UTE (U.S $0,029 kWh) e

tributos.
Investimento inicial de 100% = 15.514.880
CER
(US$ / ton. Co, oq) TIR VPL

7 3,30% ($3.459.694)
8 7.2% ($745.884)
10 12,20% $4.622.214
13 17.45% $12.574.544
15 20,23% $17.834.737
17 22.66% $23.078.208
20 25,85% $30.943.414

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,029 kWh

Investimento inicial de 25% = 3.878.720

CER
(US$ / ton. Co, oqy TIR VPL
7 - ($2.408.150
8 9,00% $391.314
10 17,68% $5.866.428
13 25,55% $13.823.422
15 29,57% $19.083.615
17 33,03% $24.327.086
20 37,51% $32.192.292

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,029 kWh

O Quadro 34 traz um sumario dos resultados da avaliagdo econdémica no
cenério com tributos da UTE com o valor da energia de U.S $0,035 kWh. Verifica-se
que o projeto & viavel, mesmo com 0S tributos. No entanto, o patamar dos CERs
ideal para viabilizagao e realizagao do projeto é de U.S $13 ton. CO; eq., pois assim
o investidor tera uma margem consideravel de seguranga, caso ocorra algum
problema na execugao do projeto € isso venha trazer custos nao previstos. Vale
ressaltar que CER = U.S $17 ton. CO; eq. foi o valor obtido pelo Aterro de
Gramacho em seu projeto (Comlurb, 2009). Enfim, ap6s as diversas analises de
sensibilidade é fato que a viabilidade do projeto esta condicionada a venda dos

créditos de carbono.
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Quadro 34: Sumario da Avaliagao Econémica com UTE (U.S $0,035 kWh) e

tributos.
Investimento inicial de 100% = 15.514.880
CER
(US$ / ton. Co, ¢q,) TIR VPL
7 6,10% ($1.721.791)
8 8,9% $953.996
10 13,25% $6.263.508
13 18,11% $14.149.073
15 20,76% $19.392.544
17 23,11% $24.636.015
20 26,21% $32.501.221

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,035 kWh

Investimento inicial de 25% = 3.878.720

CER
(US$ / ton. 0, g, TIR VPL
7 6.6% ($571.581)
8 12,08% $2.169.859
10 19,06% $7.512.386
13 26,33% $15.397.951
15 30,18% $20.641.422
17 33,53% $25.884.802
20 37,90% $33.750.099

Taxa de venda de energia fora do local $ 0,035 kWh

No estudo de viabilidade técnico e econémica do aterro de Santa Tecla, os
valores adotados para o preco da energia em $/kWh foram entre U.S $0,035 ate U.S
$0,0746 (VAZIN; 2006). No entanto, em cenarios com o valor da energia elétrica
acima do patamar de U.S. $0,035 kWh, como o caso supracitado, tem-se os
seguintes cenarios na Quadro 35 que viabilizam o projeto para o patamar de U.S
$10 e $17 ton. CO3 ¢q.
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Quadro 35: Sumario da Avaliagao Econdmica com UTE e tributos.

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Co, ¢q) 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. C0, ¢q) 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 25.22% $17.918.123 0,075
Investimento inicial de 100% = 15.514.880
TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Co; o) TIR VPL ($/KWh)
17 23,81% $27.232.359 0,045
17 24 A7% $29.828.704 0,055
17 25,09% $32.425.049 0,065
17 2567% $35.021.393 0,075
Investimento inicial de 25% = 3.878.720
TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Coz ¢q) 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 0,065
17 36,42% $36.270.271 0,075

Com isso, cenarios com os créditos de carbono a U.S. $10 ton. COz eq. e 0
valor da energia elétrica no patamar de no minimo U.S. $/kWh 0,045 o projeto
também seria viavel, mesmo com a inclusdo dos impostos (que podem ser isentos
de acordo com leis especificas e do Estado onde o projeto sera instalado, elevando

assim a viabilidade do projeto).

Por fim, realizando um estudo de viabilidade técnica e econémica usando
taxas minimas de atratividades diferentes para os projetos com 100% de
investimento de capital proprio e com o cenario de 25% de capital proprio, os

seguintes resultados foram obtidos, expostos no Quadro 36
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Quadro 36: Sumario da Avaliagdo Econdmica com UTE com diferentes TMAs

Investimento Inicial de 100% = $15.514.880

CER (US$ / ton. TAXA DE VENDAS FORA DO
COy) TIR VPL LOCAL ($/KWH) TMA
17 24% $ 18.307.668 0,045 1%

Investimento Inicial de 25% = $ 3.878.720

CER (US$ / ton. TAXA DE VENDAS FORA DO
CO,) TIR VPL LOCAL ($/KWH) T™MA
17 34% $ 28.481.237 0,045 8%

4.2 Aterro de Seropedica

O projeto visa a evitar emissdes de metano advindas do tratamento
municipal de residuos do aterro sanitario — Centro de Tratamento de Residuos
(CTR) — Santa Rosa.

O CTR Santa Rosa esta localizado no Estado do Rio de Janeiro, no
municipio de Seropédica, préximo da cidade do Rio de Janeiro. O CTR Santa Rosa
ocupa uma area de 2226 hectares e iniciara suas operagdes em 2011, tendo
recebido todas as licencas ambientais necessarias para sua operagdo. O aterro
espera receber iniciaimente em seu primeiro ano, 6.000 toneladas por dia de
residuos solidos dos municipios de Seropédica, Itaguai e Rio de Janeiro (CICLUS
AMBIENTAL, 2010).

No aterro de Santa Rosa, o cenario de linha de base consiste na liberagao
completa do Gas de Aterro para a atmosfera, ja que nao existem leis, nem
incentivos regulatérios obrigando a captura ou queima do metano nos locais dos
aterros, fora os casos raros onde sistemas rudimentares e ineficientes sao
instalados, para que se reduza o risco de explosdo. Sem o incentivo financeiro
adicional de ganhos com as redugdes de emissdes, o alto custo da moderna
tecnologia de captura e queima, impedem a sua implementacdo nos aterros

brasileiros.
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O objetivo é capturar e queimar/usar o metano gerado pela decomposigcéo
de residuos organicos do Aterro Sanitario CTR Santa Rosa. O projeto tambem
pretende gerar eletricidade pela combustio de metano, além de melhorar o gas de

aterro e distribui-lo através de uma rede d e gas natural.
O projeto pode ser sintetizado da seguinte forma:

- Implementacao de um sistema de coleta de gas de aterro no local do Aterro CTR

Santa Rosa;

- Uso do biogas capturado como combustivel para geragédo de eletricidade. A
cletricidade gerada pode ser usada para uso no préprio local ou vendida para a rede

nacional;

- Uso do biogas capturado para distribuicao para consumidores em uma rede de

distribuicao de gas natural; e

- Queimar o excesso de gas de aterro capturado e destruir qualquer emisséo de

metano.

4.2 .1 Descricao técnica

O gas de aterro coletado serd usado para a geragéo de eletricidade, uma
parte sera também melhorada e distribuida pela rede de distribuicao de gas natural,
e 0 excesso produzido sera queimado, para evitar emissbes de metano para a

atmosfera

A tecnologia de ponta de coleta de gas deste projeto inclul os seguintes

itens listados abaixo:
- Pogos verticais utilizados para extrair o gas e o chorume;
- Pocos horizontais utilizados para extrair gas; .

- Espacamento de pogos otimizado para coleta méxima de gas enquanto minimiza

custos;
- Topo de pogos especificamente instalados para medi¢éo de gases;e

- Sistemas condensados para extragdo e armazenagem instalados em pontos

baixos estratégicos por todo o sistema.
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A Figura 6 faz referéncia ao sistema implementado no CTR Nova Iguagcu,

também operado pela Haztec.

Figura 6 — Sistema de coleta de gas de aterro.
Fonte: Haztec (2010)

- Estac3o de pré-tratamento do gas de aterro
Todo gas de aterro coletado sera pré-tratado para reduzir a umidade e
outras impurezas para prevenir corrosées dos sistemas subsequentes (sistema de

queima, geradores de eletricidade e estagado de melhora de gas de aterro).

A Figura 7 faz referéncia ao sistema implementado no Aterro Bandeirantes —
localizado no Estado de Séo Paulo e operado pela Haztec/BIOGAS.

Figura 7 — Sistema de pré-tratamento de gas de aterro.
Fonte: Haztec (2010)
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- Sistema de queima de gas de aterro

O CTR Santa Rosa tera um sistema de queima instalado, com o intuito de
queimar qualquer excesso de gas que esteja sendo produzido e ndo esteja sendo
usado por outros sistemas, e também para os periodos de manutengao, quando a
maquina nao estiver operacional. O sistema de queima de gas de aterro inclui os

seguintes itens estabelecidos abaixo:
- Um queimador fechado com sistema de queima controlado;

- Sistema de bomba para causar pressao negativa na tubulagcao (antes da

bomba) e presséao positiva (ap6s a bomba) para direcionar o gas ao queimador;

- Equipamento de monitoramento para monitoramento continuo da
composicao do gas (metano, oxigénio, didoxido de carbono e balango), vazao e

temperatura de queima;

- Sistema de reiniciamento de seguranga, em caso de desligamento do

sistema; e
- Monitoramento da eficiéncia do queimador.

A Figura 8 faz referéncia ao sistema de queima implementado no CTR Nova

Iguacu, operado pela Haztec.

Figura 8 — Exemplo de sistema de queima a ser instalado.
Fonte: Haztec (2010)
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- Equipamento de geracdo de eletricidade

Uma maquina modular sera instalada e pequenas unidades de maguinas
geradoras modulares fazem com que seja possivel adaptar o equipamento aos
volumes especificos de gases do local. Como o volume de gas aumenta ou diminui
com o tempo, os médulos podem ser adicionados ou movidos para outros locais. A
instalacéo de diferentes maquinas modulares acontecera de acordo com os estagios

planejados, identificados na analise de investimentos feitos para o projeto.

As unidades instaladas englobardo a liberagdo de gases das instalagdes e
na casa de forca. Esta instalagdo inclui sopradores, trocadores de calor e
resfriadores. No caso de manutengdo ou paralisagcdo do sistema, todo o gas de
aterro sera redirecionado para o sistema de queima, para que o metano que nao é

usado para geracao de energia seja devidamente destruido.

A Figura 9 faz referéncia a um exemplo da instalagdo de geracdo de

eletricidade modular, sendo estado Aterro de Monterrey , México.

Figura 9 — Exemplo da instalagdo de geragéo de eletricidade modular
Fonte: Haztec (2010)

Como parte desse projeto o gas de aterro passara por um tratamento e sera

comprimido para ser injetado na rede de distribuicdo de gas natural com o intuito de
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deslocar o gas natural vendido aos consumidores. Em alguns casos sera necessario
remover o CO; presente no gas de aterro. No caso de manutencdo ou paralisagdo
do sistema, todo o gas de aterro previamente direcionado a estagcdo de melhoria
sera direcionado ao sistema de queima. Por tal motivo, o sistema incluira os
seguintes elementos:

- Sistema de Pré-Purificacao de Gas de Aterro

- Sistema de Transferéncia e Absorcao de Presséo

- Sistema de Desidratacao

- Sistema de Purificacao de Diéxido de Carbono

- Compressor de Entrada do Biogas

- Compressor de Admissao

- Unidade compressora de Purificagdo de CO,

- Compressor de Refrigeracao

- Torre de resfriamento com bombas de recirculacio

- Sistema de Instrumentagéo de Ar

- Central de controle dos motores

- Sistema Supervisério de Controle

Figura 10 — Melhoramento da estacao a ser implementada no CTR Santa Rosa.
Fonte: Haztec (2010)

97



- Dutos conectando o gas de aterro a rede de distribuicao de gas

Este componente envolve o sistema de dutos usado para conectar o gas de
aterro extraido para a rede de distribuicédo de gas, onde o gas de aterro coletado

alcancara seu usuario final Sistema de monitoramento

O projeto CTR Santa Rosa tera um equipamento de monitoramento com
tecnologia de ponta que sera calibrado de acordo com a metodologia aprovada
aplicavel. Todos os funciondrios envolvidos serdo treinados para operar o
equipamento de monitoramento de forma adequada. Os dados dos parametros
operacionais e de monitoramento serao coletados em cada local de operagao e
serdo enviados para a Caixa. Os dados serdo armazenados eletronicamente
(mantidos por dois anos ap6s o fim do periodo de obtencao de créditos) e por
escrito separadamente. Os dados de monitoramento serdo impressos

periodicamente como um processo de copia de seguranca (backup).

4.2 2 Resultados da Analise Técnica

O projeto prevé que o gas de aterro coletado sera queimado para gerar
eletricidade e sera melhorado e distribuido via rede de distribuicdo de gas natural,

de acordo com o apresentado no Quadro 37.

Quadro 37 — Uso final do gas de aterro coletado

Uso final do gas de aterro
Producao
e S S de < Venda
apemas | ¢, orgia
2011 100% 0% 0%
2012 42% 58%e 0%
2013 10%% 40%0 S0%
2014 10%%6 49%% 41%%
2015 8% 57T% 35%
2016 16%% 52%s 32%%
2017 22% 48%% 30%%
2018 1595 57%% 28%%
2019 1925 54% 27%%
2020 1295 62% 26%
2021 1595 60%% 25%%
2022 16%% 5094 25%%
2023 189245 589% 24%%
2024 21926 56%% 23%
2025 22% 55%6 23%%

Fonte: Haztec (2010)
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No Quadro 38, o volume de diferentes tipos de residuos a serem recebidos
foi estimado com base numa amostra tomada no Aterro Sanitario de Gramacho, que
também recebeu residuos do municipio do Rio de Janeiro durante o tempo de vida
de sua operacado. Assim que o CTR Santa Rosa estiver operacional, todo residuo
que esteja sendo despejado em Gramacho sera redirecionado para o Santa Rosa.

Quadro 38 - Composicao de Residuos do CTR Santa Rosa

DADOS VALOR UNIDADE FONIE
Ano de abertura 2011
Ano de fechamento 2025
Compeosicio do Residuo
Madeira e produtos de madeira 1,5%
Celulose, papel e papeldo 224% Haztec — Projeto
Residuos de alimentos 49.5% Porcetagemi© | Atemro Sanitario de
Téxteis 2.1% Gramacho
Residuos de parques e jarding 2.5%
Residuos inertes 22%
MCF 10 IPCC 2006
K (taza de decomposicio)
Madeira e produtos de madeira 0,035
Celulose, papel e papeldo 0.07 IPCC 2006
Residuos de alimentos 0.40 - Para clima tropical
Téxtes 0.07 timido
Residuos de parques e jardins 0.17
Residuos inertes 0
DOCT 0.5 IPCC 2006
DOCj
Madeira e produtos de madeira 43
Celulose, papel e papeldo 40
Residuos de alimentos 15 % e A
Téxteis 24
Residuos de parques e jardins 20
Residuos inertes 0

Fonte: Haztec (2010)

No Quadro 39, é apresentada a entrada de residuos projetada a ser
despejada no CTR Santa Rosa é baseada na informacdo de coleta de residuos
disponivel para os municipios que enviardo seus residuos sélidos para o CTR Santa
Rosa, aplicando um coeficiente de correcdo para considerar o crescimento

vegetativo da populagao.
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Quadro 39 — Deposito de residuos no CTR Santa Rosa

Dados do deposito de
residuos

2010 (O

2011 2.170.200
2012 3.676.602
2013 3.713.368
2014 3.750.502
2015 3.788.007
2016 3.825.887
2017 3.864.146
2018 3902787
2019 3.941.815
2020 3.981.233
2021 4.021.045

Fonte: Haztec (2010)

No Quadro 40, analisa-se a composi¢do dos residuos do CTR de Santa
Rosa. Quando se avalia um projeto de recuperagdo de biogas, em particular o
contetido organico, é importante analisar o conteido em umidade e a degradacéo
das fragdes dos diversos residuos. Por exemplo, aterros com elevado conteudo de
lixos alimentares, altamente degradéaveis, tenderdo a produzir biogas mais cedo,
mas durante um periodo de tempo mais curto. O efeito da composi¢ao dos residuos

na produgéo de biogas é discutido mais adiante.
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Quadro 40 - Dados de composi¢do usados na estimativa ex-ante de redugdes de

emissoes
{%) Base : =
T ihs ieakibee de Classificacao de xﬂn com a
umidade s
Papel/Papeldo 22 39% | Celulose, papel e papeldo
Plasticos 15,36% | Vidro, plastico, metal, outros inertes
Vidro 3,10% | Vidro, pidstico, metal, outros inertes
Alimento, residuo de alimento, bebidas e
Material Organico BN tabaco
Metal 2,62% | Vidro, plastico, metal, outros inertes
Outros interties 0,92% | Vidro, plastico, metal, outros inertes
Folhas 2 48% | Residuos de parques e jardins
Madeira 0,65% | Madeira e produtos de madeira
Borracha 0,26% | Madeira e produtos de madeira
Téxteis 2,11% | Téxteis
Couro 0,25% | Madeira e produtos de madeira
Ossos 0,14% | Madeira e produtos de madeira
Coco 0,19% | Madeira e produtos de madeira
Alimento, residuo de alimento, bebidas e
0,00%

Parafina tabaco

Fonte: Haztec (2010)

4.2.3 Analise de Investimentos

A analise de investimento foi realizada comparando a TIR do projeto sem as
receitas dos créditos de carbono em face dos titulos do tesouro federal do Brasil. Foi
feito para um periodo de 15 anos (conforme o contrato assinado entre a COMLURB
e a HAZTEC/ SERB). O investimento e custos de outras atividades, tais como a
planta de chorume, foram incluidas na Analise de Investimento ja que faz parte do
contrato de concessao firmado pela HAZTEC/ SERB.

O método de analise comparativo foi determinado pelos titulos do tesouro
federal do Brasil, um indicador de baixo risco e longo prazo do Tesouro federal do
Brasil, onde a média de julho da NTNF 010117, titulo governamental com taxa de

12,09%, foi usado para comparagéao.

Portanto, a TIR para o projeto no Brasil foi estabelecido em 12,09%. Desta
forma, a taxa de retorno do projeto devera ser maior que 12,09% para que o projeto

seja financeiramente viavel para a Haztec.
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Sao apresentados os valores de investimento utilizados para calcular a TIR

do projeto como exposto no Quadro 41, para um cenario de 15 anos.

Quadro 41 — Investimentos do projeto

Motores (5) e sistemna de pré-tratamento de biogas 24288000 | 13568715
Projeto e instalagdo da usina geradora 8.105.000 4.527.533 -
Subestacdo de eletricidade e linha de conexdo 9.182.774 5.130.041 -
Coleta e gueima de biogas 16.802.250 9.386.732 -

Rede de distribui¢do 1508.443 £42.706
Licenciamento 400.000 223 464

- Estagdo de tratamento do biogds 25.177.000 16.300.000

P | Engenharia & eguipamentos 21.838.000 12.200.000 =
Construgdes 7.335.000 4.100.000
Licenciamento 200.000 111.732

EEEI—__

TOTAL (projecio para 15 anos) 261.810.990 146.263.123 -

Fonte: Haztec (2010)

A TIR do projeto foi determinada pela HAZTEC/SERB tendo os seguintes
parametros de entrada: prego da eletricidade (MWh) e preco estimado para venda
do gas de aterro melhorado como as fontes de receitas mais relevantes, custos
fixos, custos de operacdo variaveis, COFINS / PIS, depreciacdo, despesas

financeiras , imposto de renda (IR/CSLL) e pagamentos de emprestimos

No Quadro 42, um resumo dos resultados obtidos na analise econémica do

projeto:

Quadro 42 - VPL X TIR

-26263788 | -04%
-27842425

Rosa
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- Analise de sensibilidade

A analise de investimento fornece um argumento valido a favor da
adicionalidade somente se esta mostrar que o projeto nao parece financeiramente

atrativo.

No Quadro 43, realiza-se uma analise de sensibilidade, as seguintes
hipoteses foram adotadas, ja que estes sdo os custos mais significativos envolvendo

a atividade do projeto:

- Variacéo no prego do gas de aterro vendido em + 10%;

- Variagéo do prego da eletricidade vendida em +10%

- Variagdo do Sistema de melhoria de gas CAPEX em — 10%;

- Variagdo da Geragdo de Energia OPEX em — 10%;

Quadro 43 — Analise de Sensibilidade CTR Santa Rosa

097 (+288%)

Preco do MWh (R$/MWh) +10% | WA | 1320 (+850%)
Sistema de melhoria de gas CAPEX -10% | N/A | -18471252 (-66,8%)
Custo Operacional do Sistema de Geragdo de Eletncidade | -10% | N/A N/A

Conforme demonstrado no quadro acima, a TIR do Projeto continua sendo
indefinida ou negativa quando os indicadores financeiros oscilam n a faixa de -10%
a +10%. De acordo com a anadlise de sensibilidade, mesmo com variacdes entre +
10% nos parametros financeiros chave, a TIR projetada ainda esta muito abaixo da
andlise comparativa de mercado de 12,09%. Alem dessas variagdes, nos
identificamos os valores dos pardmetros que devem ser mudados para que a TIR do
projeto esteja acima da analise de mercado . Como podemos ver na Ultima coluna
do quadro, o preco do gas deve crescer em 288%, o prego por MWh deveria crescer
em 850%, ou os custos CAPEX deveriam diminuir em 66,8%; assim como os custos

OPEX, mesmo que eles diminuam até zero, a TIR ainda é indefinida.
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Tanto para o pregco da energia quanto para o preco do suprimento de gas,
isto € muito dificil de acontecer, j& que essas sdo mudancas significantes e esses

mercados sao fortemente regulados.

Para o CAPEX da melhoria do sistema de gas, como existem poucos
projetos que realmente melhoraram o gas de aterro a ser fornecido a consumidores,
€ muito dificil de diminuir tal investimento devido a falta de experiéncia com a
tecnologia € o equipamento; de qualquer modo, este custo pode na realidade
aumentar apés o inicio de operacdo. Desse modo, sem a receita do MDL/CER, o

projeto proposto nao é financeiramente atrativo.

Como recomendado pela ferramenta de demonstracdo e avaliacédo de
adicionalidade, a analise apresentada mostra que o projeto, nao é
financeiramente/economicamente atrativo, sem as receitas oriundas dos créditos de
carbono. No Quadro 44 é apresentada a estimativa de volume anual de metano

usado para gerar eletricidade.

Quadro 44 — VVolume anual de metano usado para gerar eletricidade

Ano MD giocsricsy (TCHE)
2011 0

2012 14.592
2013 14.492
2014 21.932
2015 29.370
2016 29.674
2017 29.633
Total 139.694

No Quadro 45, é apresentado o volume de eletricidade gerada e

despachada para a rede pelo projeto.
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Quadro 45 — Volume de eletricidade gerada e despachada para a rede

No Quadro 46, é apresentado o volume de metano injetado anualmente na

Eletricidade despachada para a rede
Ano MWh o2
2011 - -
2012 56.699 9 270
2013 56.310 9.207
2014 85.217 15.933
2015 114,121 iB8.659
2016 115.303 18.852
2017 115.143 18 826
Total 542.793 88.747

rede de distribuicdo de gas natural.

Quadro 46 — Volume de metano injetado anualmente na rede de distribuicao de gas

No Quadro 47, é apresentado o resumo das estimativas de reducdes de

emissdes ex-ante.

natural

MDg,
Ano

{tCH4)
2011 -
2012 :
2013 18.115
2014 18.351
2015 18.034
2016 18.261
2017 18521
Total 91.282

Quadro 47 — Resumo das estimativas de redugdes de emissdes ex-ante

Ano Estimativas das Estimativa das Estimativa de Estimativas totais
emissdes da emissoes de linha | fugas (toneladas de reducdes de
atividade do de base (toneladas de CO2e) emissoes

projeto de COZe) (toneladas de
{toneladas de CO2e)
CO2Ze)
2011 4q 196.222 - 196.218
2012 1.673 515416 - 513.743
2013 4,156 787.418 = 783.222
2014 5.047 5689.766 - 8964.719
2015 5.898 1116938 - 1.111 041
2016 5.932 1223252 - 1.217.319
2017 5928 1312 298 - 1.306.370
Total
{toneladas 28.677 6.121.310 - 6.092.632
de C0O2e)
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5 CONCLUSOES

A conclusao desta pesquisa esta estruturada nos topicos a seguir:

- Quanto a bibliografia, observa-se uma preocupagdo sobre temas
ambientais, como o uso da energia, mecanismo de desenvolvimento limpo, créditos
de carbono e forma de disposicado dos residuos sélidos buscando a equidade
intergeracional e a sustentabilidade da sociedade. Ressalta-se o relevante papel das
fontes alternativas de energia elétrica, entre elas a geragao de energia atraves do
biogas de aterros sanitarios, amplamente utilizada na Europa (1200 MW), nos
Estados Unidos (500MW) e ainda incipiente no Brasil.

- Para avaliar o potencial de geracao de biogas do aterro sanitario coleta-se
os dados de disposi¢ao de residuos, data de abertura e encerramento do aterro,
valores do potencial de geracdo do metano e a constante de decaimento, aplicando-
se a metodologia utilizada para o aterro sanitario no caso em tela. Obtém-se a curva
de geracao de metano ao longo do tempo. A queima do metano atraves de motores
de combustao interna, acoplados a geradores de energia elétrica, cria o potencial de
geragao de energia elétrica, utilizando o biogas. O potencial de geracao de
certificados de reducao de emissao de gases efeito estufa pela combustdo do
biogas deve ser considerado de acordo com os critérios de linha de base,

adicionalidade e a viabilidade condicionada a venda dos créditos de carbono

- Para calculo da viabilidade econdmica da implantagdo de uma usina de
geracao de energia elétrica, utilizando o biogas gerado no aterro sanitario, utilizou-
se a TIR e o VPL, estruturado no fluxo de caixa, considerando o investimento,
financiamento, depreciacao, custos de manutencao e operacao e receitas da venda

de energia e créditos de carbono.

Os projetos estudados — Santa Rosa (Seropedica) e Gramacho — somente
sao viaveis tecnicamente e economicamente com a obtencdo de receitas através da
venda de energia e créditos de carbono. Somente a venda de energia nesses

aterros nao viabiliza o projeto. Por isso, a importancia do estudo do marco
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regulatério na area de residuos sélidos e as normas e procedimentos especificos

para a obtencao de receitas através dos créditos de carbono.

Do ponto de vista da matriz energética, & estratégica a diversificacéo de
fontes geradoras de energia, sendo o biogas uma fonte alternativa, renovavel,
disponivel, préxima aos centros consumidores de energia elétrica e até o presente,

com apenas 6% do potencial utilizado.

Conforme Cetesb, 1999 a geracdo de metano em depdsitos de residuos
solidos urbanos brasileiros estd na ordem de 677 Gg., cuja densidade padréao
definida é de 0,716 Kg/m?, o que significa cerca de 945 milhdes de metros cubicos
anuais. Como o metano representa cerca de 50 a 55% do volume de biogas, tém-se
1.718 milhdes de metros cubicos anuais desse gas, considerando uma recuperacao
tipica de 90%, sendo que estariam disponiveis 1.546 Mm?® de biogas para geracéo
de energia elétrica. Isso representaria ao Pais, utilizando usinas termoelétricas
baseadas em motores a combustdo interna com eficiéncia na faixa de 20%, uma
energia disponivel de 2,1TWh, que alimentaria 1750 mil residéncias com o consumo
médio mensal de 100kWh, equivalente a uma cidade de 3 milhdes de habitantes.

Diante do exposto, € possivel constatar que o biogas nao tem um impacto
significativo na matriz brasileira mesmo considerando o valor de 2,1 TWh com

relacdo a oferta total de 497,4 TWh que nao representa nem 1% da matriz.

Do ponto de vista financeiro e cambial, a venda dos créditos de carbono ao
mercado internacional contribui para o superavit da balanga comercial. Porem, as
altas taxas de juros praticadas no Brasil, diminuem a atratividade para investimentos
desta natureza e instabilidade da cotagdo da moeda nacional em relagao ao dolar,

afastam os investidores estrangeiros que optam por aplicar no mercado financeiro.

Cabe o desafio as instituigdes — como FAPERJ e BNDES — de fomentar a
utilizacdo do potencial do biogas de aterros sanitarios para a geracao de energia.

Por fim, a instalagdo de uma termelétrica de lixo, gera as contribuicdes, entre elas:

a) Sustentabilidade ambiental, desenvolvimento das condigbes de trabalho e a

geracgao de empregos.

b) Desenvolvimento tecnolégico, com o surgimento de pesquisas que podem gerar

patentes € modelos de utilidade para a engenharia nacional.

c¢) Conscientiza¢ao da populagao com relagao a realizagao de praticas sustentaveis

107



6. REFERENCIAS

ABLEPE, Relatério Panorama dos Residuos Sélidos, 2011.
ABREU, Biogas de Lixo em aterros sanitarios. Blucher, 2011.

ABREU FILHO, José Carlos Franco de; SOUZA, Cristovdo Pereira de;
GONCALVES, Danilo Amerio; CURY, Marcus Vinicius Quintella. Finangas
Corporativas. Rio de Janeiro: FGV, 2003.

AMBIENTE BRASIL. Disponivel em hitp://www.ambientebrasil.com.br/. Acesso em
2010.

ASSAF NETO, Alexandre. Finangas corporativas e valor. Sao Paulo: Atlas, 2003

ASSOCIAQE\O BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA URBANA PUBLICA E
RESIDUOS ESPECIAIS. Panorama de residuos sélidos no Brasil. Sao Paulo,
2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.004: residuos

solidos: classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.

BRASIL, Politica Nacional do Meio Ambiente — Lei N°. 6.938/81.
BRASIL, Politica Nacional dos Residuos Sélidos — Lei 12.305/10
BRASIL, Projeto de lei 707 de 2006.

BRASIL, Lei 9.605 de 1998.

BRASIL, H.G. Avaliacao Moderna de Investimentos. Rio de Janeiro: Qualitymark,
2002)

BRASMETANO. Conjunto motogerador para biogas de aterro e creditos de carbono:
landbox 2007. Sao Paulo, 2007. Disponivel em:
<www.brasmetanosustentabilidade.com>. Acesso em: 1 ago. 2009.

CALDERONI, S. Perspectivas econémicas da reciclagem do lixo no municipio
de Sao Paulo. Tese de doutoramento, FFLCH-USP, Depto. Geografia. Sdo Paulo,
1996.

CEBDS, Camara de mudancas climaticas do conselho empresarial brasileiro do
desenvolvimento sustentavel. Rio de Janeiro, 2001. Disponivel em:

<http://www.cebds.org.br/cebds/mc-convencao-clima.asp>. Acesso em: 1 ago. 2009.

108



CENTRO DE TRATAMENTO DE RESIDUOS, ATERRO SANITARIO DE
ADRIANOPOLIS. Rio de Janeiro, 2009. Disponivel em: <www.novagerar.com.br>.
Acesso em: 1 mar. 2009.

CERVEIRA, D.R.P.: CLIMERU, M.F. Energia dos Residuos da Regido do Medio
Paranapanema, Relatério Final do Projeto de Formatura. PEA - EPUSP, Sao Paulo
2000.

CETESB , Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental, Inventario Anual
de Residuos Solidos Domiciliares, 1999.

CETESB, Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental, Inventario Anual

de Residuos Sélidos Domiciliares, 2002.

CICLUS AMBIENTAL, Disponivel em: <http://www.ciclusambiental.com.br>, Acesso
em 2010.

CONSTITUICAO FEDERAL DO BRASIL, 1988.

COMPANHIA MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA. Disponivel em:
<http://comlurb.rio.rj.gov.br> Acesso em: 1 ago. 2012.

COMPANHIA MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA. Potencial energético do biogas
de aferros. Rio de Janeiro, 2007. Disponivel em:

<http://comlurb.rio.rj.gov.br/potencial_bio_gas htm>. Acesso em: 1 ago. 2009.

COMLURB - Companhia Municipal de Limpeza Urbana. Caracterizagao
Gravimétrica dos Residuos Solidos Domiciliares do Municipio do Rio de Janeiro —
2005. Disponivel em http://comlurb.rio.rj.gov.br/download/caracterizacao_do_lixo
_domiciliar_2005.pdf> Acesso em 16 Jul. 2007.

ECO SECURITIES. Projeto de aproveitamento do biogas de aterro sanitario:
novagerar: documento de concepgéo do projeto (PDD). Brasil, 2004.

EMCON ASSOCIATES. Methane Generation and Recovery from Landfills. Annual
Arbor Science Publishers, p.81-93, 1980.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Consumo de energia no Brasil cresceu
5,6% em 2008. Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/imprensa/PressReleases/20090415_1.pdf>. Acesso em: 1
ago. 2009.

EXAME - Anuario Exame de Infra Estrutura 2008-2009. Rio de Janeiro, dez. 2008

109



GITMAN, Lawrence J. Principios de Administracao Financeira. 7° Ed, Sao Paulo:
Editora Harbra, 2002.

HAZTEC, Disponivel em: <http://www.haztec.com.br/ambiental/index.php/empresa>.

Acesso em 2010.

IPCC. Climate change 1995: the science of climate change: contribution of working
group i to the second assessment report of the intergovernmental panel on climate

change. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 1996.

IPT/CEMPRE - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)/ Compromisso
Empresarial para Reciclagem (CEMPRE). Lixo Municipal: manual de
gerenciamento integrado. D’Aimeida Maria Luiza O. e Vilhena, André. (coord.) Sao
Paulo: IPT/CEMPRE, 2000.

JORNAL O GLOBO, Residuos solidos urbano, 2008.

KANAYAMA, P.H. Minimizacdo de Residuos Sélidos Urbanos e Conservacao de
Energia. Sdo Paulo, 1999. Dissertacao de Mestrado, Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.

LEMES JUNIOR, Anténio Barbosa; CHEROBIM, Ana Paula; RIGO, Claudio Miessa.
Administragao Financeira: principios, fundamentos e praticas brasileiras. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2002.

LISS, E. W. Natural gas power system for the distributed generation market. In:
POWER-GEN INTERNATIONAL CONFERENCE, 1999, New Orleans, Lousiana.
Paper. [S.I.: s.n.], 1999.

LORA, E. E. S.; NASCIMENTO, M. A. R. (Coord.). Geragao termoelétrica:
planejamento, projeto e operagdo. Séo Paulo: Unica, 2004. p. 457-461.
MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE. Estudo do potencial de geragdo de energia

renovavel proveniente dos “aterros sanitarios” nas regioes metropolitanas e

grandes cidades do Brasil. Brasilia, 2005.

MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA. Balango energético nacional. Brasilia,

2005 Disponivel em: <www.mme.gov.br>. Acesso em: 1 ago. 2009.

NEDER, L.T.C. Reciclagem de Residuos Sélidos de Origem Domiciliar. Analise

da Implantagdo e da Evolucio de Programas Institucionais de Coleta Seletiva

110



em Alguns Municipios Brasileiros. Dissertacdo de Mestrado. USP - Programa de
Po6s-Graduacdo em Ciéncia Ambiental. Sdo Paulo, 1995.

OMA Brasil (Organizagdo da Sociedade Civil de Interesse Puablico Mobilidade e
Ambiente). Estudo de pré-viabilidade econémica. 2006.

POLPRASERT, C. Organic wast recycling: technology and management. 2" ed.
Chichester: John Wiley & Sons, 1996.

ROSS, Stephen A.; WESTERFIELD, Randolph W.; JORDAN, Brandford

D..Principios de administracao financeira. 2.ed.Sao Paulo: Atlas, 2000.

SCHARFF, H.,JACOBS, J. (2006). Applying guidance for methane emission
estimation for landfills. Waste Management 26: 417 — 429

SCS Engineers, 2005. <www.scsengineering.com/LFG.../Ifgesysconst.html>.
Acesso em: 10 jun. 2009.

SEROA DA MOTTA, R.; CHERMONT, L., Aspectos econémicos da gestao integrada
de residuos, Rio de Janeiro, IPEA/DIPES — Textos para Discussao, Maio de 1996.

SOUZA, Alceu, CLEMENTE, Ademir. Decisbes financeiras e analise de
investimentos:fundamentos, técnicas e aplicacées. 4 ed. Sdo Paulo: Atlas, 2001.

SOUZA, Acilon Batista de. Projetos de investimentos de capital: elaboracéo,
analise, tomada de decisao. Sao Paulo: Atlas, 2003.

UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, Kyoto
protocol to the United Nations. Washington, 2007.

U.S.ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Air emission from municipal
solids waste landfill: background information for proposed standards and
guidelines: emission standards division: EPA-450/3-90-011a. USA, 2005

U.S.ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Air emission from municipal
solids waste landfill: background information for proposed standards and
guidelines: emission standards division: EPA-450/3-90-011a. USA, 1998.

WORLD BANK. Washington, 2003. Disponivel em:
<http://www.bancomundial.org.ar/lfg/gas_estudios_prefac_en.htm>. Acesso em: 1
out. 20009.

11



ANEXO | - MDL NO BRASIL E NO MUNDO

El Carrasco — Colémbia

O aterro sanitario de El Carrasco é situado no sudoeste dos limites da cidade
de Bucaramanga. O local compreende um total de aproximadamente 81,3 ha, dos
quais aproximadamente 14,5 ha sao utilizados para a operagéo de descarga.

A operacgdo da area atual de descarga do aterro sanitério de El Carrasco foi
iniciada em 1985 e sua capacidade total é de aproximadamente 4 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos (RSU). As operagdes do aterro sao
controladas pela Empresa de Aseo de Bucaramanga S.A. ESP. (EAMB). Na Figura

11, sdo apresentadas as projecdes de recuperacao do gas de lixo.

m*h
§.500
5,000 A
§.500 ; &
<000 7. -
B =7 | A}
L1
A7 ¥\
£ 000 / /.r \1
" "1
500 5
= - P \
000 st 7 B W S
i _.-r;./ / 2 \ \
L~ N
009 4 — - V‘\
1,000 Sy
1583 1900 1% X000 o0 e 2ol 020 b 4] XM
- — — Potencial de Recuperagdo de Biogas —— Cenario de Recuperagdo Alta (30%)
__ Cenério de Recuperagdo Baixa (50%) —— Cenério de Recuperagio Média (70%)

Figura 11: Projecao de recuperagao do biogas de lixo no aterro de
El Carrasco, Colombia
Fonte: World Bank, 2009
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Os resultados econdmicos encontrados no aterro sanitario de El Carrasco

estao presentes no Quadro 48.

Quadro 48: Analise Econémica do aterro sanitario de El Carrasco - Colémbia

Preco : Valor Taxa
Periodo do projeto (Sgg / :J?:szi;n:rzglt: I Pl_rizslﬁgée lr;z:garanc;e
ton.) (%) x10009) | (%)
2005 - 2012 h] 100 52507 -
g 2005 - 2012 5 25 -$237 .
i 30052019 5 100 371 2,
2005 - 2019 3 25 -$139 -

Fonte: World Bank, 2009

Pelos resultados de sua analise econémica, o projeto de EL Carrasco e
inviavel. Os resultados sao baseados nos fatores limitados da analise de pré-
viabilidade, incluidos custos previstos para o capital, operagéo e manutencéo. Dado
que ndo ha nenhum projeto de geragdo de energia através do biogas de lixo em
aterros sanitarios na Coldémbia, ndo existe uma base para a comparagcao e

verificagcdo das suposicdes de custo.

Montevidéu - Uruguai

O aterro sanitario de Montevidéu foi aberto em 1990 e esta previsto
que a sua capacidade de funcionamento se estendera até 2011, com a capacidade
total de 10,5 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos. As operacdes do

local séo controladas pelo municipio de Montevidéu.

A operacdo de descarga é situada em uma area relativamente urbana nos
suburbios de Montevidéu. Ha uma subestacdo elétrica que se encontra
aproximadamente de 500 a 1.000 m distante da operagao de descarga, e existe um
gasoduto principal de abastecimento do gas que se encontra a aproximadamente
1.000 m.

A Figura 12 apresenta a recuperacdo projetada do gas de lixo em trés

cenarios (pessimista, médio e otimista), com o encerramento do aterro em 2009.
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Figura 12: Projecao de recuperacao do biogas de lixo no aterro de Montevidéu
Fonte: World Bank, 2009

A maioria da eletricidade produzida no Uruguai é de plantas hidroelétricas. O
Uruguai nao tem diversos recursos naturais, tais como: petréleo ou gas natural. Com

isso, € um Pais predominantemente importador de recursos energéticos.

Somente ha um projeto de geragdo de energia através de biogas de lixo em
aterros sanitarios no Uruguai que foi suportado em parte por uma concessado do
Global Environment Facility — GEF. Com isso, existe um espaco amostral limitado
para a comparacao e verificagao do custo e receitas do projeto de Montevidéu. No
entanto, uma das variaveis mais importantes, o preco de venda da eletricidade de
$0,027/kWh (um preco de aquisicdo garantido pela UTE para a eletricidade gerada
pelo projeto de Maldonado) foi usado para a avaliagdo do aterro sanitario de
Montevidéu. Abaixo, &€ citado o sumario de projeto do GEF que faz esta referéncia a

relacéo entre o projeto e o setor de energia elétrica.

Energy Sector Policy. Demand for electricity has steadily grown over
the past decades and the country has resarted to imports of electricity
from Argentina in recent years. The government has recently reformed
the legal framework governing the power sector, enabling the
establishment of independent power producers (Law No. 16.832 and
Decree N° 22/999). While specific rules of this reform have not been
yet enacted, the project proponents (UCC) have consulted UTE and
obtained a pledge to purchase the electricity generated by the project
for at least US$ 0.027/kWh. This value is estimated to represent the
lower bound of UTE's long-run marginal generation cost.
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O projeto foi analisado em uma variedade de cenarios, incluindo a sua
duracéo (até 2012 ou 2019), percentual de investimento inicial (respectivamente 25
ou 100%) e valores dos CERs ($4, 5, ou 6/ton de CO2eq.). O valor de venda da
energia utilizado foi de $0,027/kWh.

Os resultados econdmicos encontrados no aterro sanitario de Montevidéu

estdo presentes no Quadro 49, que recebeu RSU até 2005

Quadro 49: Analise Econtmica do aterro de Montevidéu

Periodo do projeto ng?; (t:oili ;:?;Eﬁgrrri;tgl Val?_ric?l:;soente E?ELTL?;?
(%) (x 1.000 $) (%)
até 2012 5 100 -$727 39%
E até 2012 5 25 -$878 -6.4%
g até 2019 5 100 $966 11.5%
até 2019 5 25 $819 15.0%

De acordo com a analise econémica, o aterro sanitario de Montevidéu é
viavel para os cenarios com o periodo de 2005-2019. Se o aterro sanitario de
Montevidéu recebesse residuos solidos urbanos até o ano de 2009, o aterro
conseguiria obter maiores receitas com a venda de energia e créditos de carbono.

Com isso, 0 cenario econémico se apresentaria com maior viabilidade de acordo

com o Quadro 50.

Quadro 50: Analise Econtmica do aterro de Montevidéu recebendo RSU até 2009

Periodo do projeto ('E'gg;c:, ?DF;:_:‘; ;I):;:fignlﬂlrigitgl Valirig’ésjs;ente Ea: ;(Ier:(t)?::}a
(%) (x 1.000 $) (%)
até 2012 5 100 S113 8.9%
:% até 2012 5 25 -83 7.9%
§ até 2019 5 100 $1.024 13.7%
até 2019 3 25 $911 22.9%

Fonte: World Bank, 2009
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Santa Tecla (RS) — Brasil

O aterro sanitario de Santa Tecla esta localizado em Gravatai, proximo da

cidade de Porto Alegre.

O aterro de Santa Tecla tem cerca de 10 ha, e € administrado pelo

Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) da cidade de Porto Alegre.

A estimativa de recuperacéo de gas de lixo poderia gerar energia na ordem
de 1 Megawatt (MW) em uma planta termoelétrica desde 2007 até 2011. Ja entre
2012 a 2019, a planta tera capacidade de 335 kilowatt (kW).

O gas recuperado projetado em 2006 esta estimado em aproximadamente
1903 m*h, conforme a Figura. Depois do fechamento do aterro, o gas recuperado
esperado tera um rapido declinio, atingindo o patamar de 586 m*/h em 2012 e 219
m°h em 2019. A Figura 13 apresenta a recuperacao projetada do gas de lixo em

trés cenarios (pessimista, médio e otimista).
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Figura 13: Projecao de recuperacao do gas de lixo no aterro de Santa Tecla, RS.
Fonte: World Bank, 2009
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O aterro de Santa Tecla foi aberto em 1999. A capacidade do aterro esta no
patamar de 2 milhdes de toneladas de RSU. Por ano, a média de depésitos esta no
patamar de 200.000 toneladas e em 2005 alcangou aproximadamente 1,6 milnGes
de toneladas de RSU.

Fazendo o estudo de viabilidade econdmica, o projeto foi analisado em
multiplos cenarios, incluindo a sua duracdo (até 2012 ou 2019), percentual de
investimento inicial (25 ou 100%) e valores dos CERs ($4, 5, ou 6/ton de COzeq.). O
valor de venda da energia utilizado foi de $0.029/kWh.

Os resultados econdmicos encontrados no aterro sanitario de Santa Tecla

sao apresentados no Quadro 51.

Quadro 51: Analise Econdmica do aterro de Santa Tecla - RS

Valor
Investimento Taxa
Periodo do projeto (F}Liggoifai% préprio Inicial Pl_r;ec-ﬁg;e Interna de
: (%) (x 1. 000 §) Retorno (%)
2005 - 2012 b 100 -$603 -3.5%
8 2005 — 2012 5 25 -$667 .
~0
3 2005 -2019 3 100 -$693 .
2005 -2019 3 25 -$733 "

Fonte: World Bank, 2009

De acordo com os resultados da andlise econémica, a geracdo de
eletricidade no aterro de Santa Tecla n&o é viavel. No projeto foi utilizado o preco de
aquisicao da eletricidade de US$0,029/kWh. Com a elevagao dessa tarifa de
energia e também do valor dos CERs, o projeto poderia se tornar viavel.

Muribeca (PE) - Brasil

O aterro sanitario de Muribeca esta localizado no estado de Pernambuco,
préximo a cidade de Recife. A operagao de descarga de lixo no aterro de Muribeca
foi aberta em 1994. O aterro tem uma capacidade total de aproximadamente 14,4

milhdes toneladas de RSU.
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A operacado de descarga de lixo estd ocorrendo atualmente a uma taxa de
aproximadamente 1 milhdo de toneladas por ano, e teve em 2005 aproximadamente
10,5 milhdo toneladas de RSU. O local compreende uma éarea total de
aproximadamente 60 ha, com uma area adicional adjacente de 83 ha reservado
para descargas futuras. As operagdes do local s&o controladas por Empresa de

Manutencao e Limpeza Urbana (EMLURB).

A recuperagdo projetada do gas de lixo em 2006 foi estimada em
aproximadamente 8.289 m*h, e se elevaria a um maximo de 8.707 m*h em 2009.
Apbs o fechamento do local, espera-se que a recuperagao do gas de lixo venha a se
declinar rapidamente, alcancando 4.872 m*h em 2012 e 1.531 m*%h em 2019. Com
a implantacédo de uma central energética em 2007, estima-se que havera gas de lixo
disponivel para suportar uma UTE de 7,42 MW com 2012. Ap6s 2012, nao havera
gas de lixo, disponiveis para uma UTE de 7,42 MW. Em 2019, havera gés de lixo
para suportar somente dois motores de 1,06 MW. A Figura 14 apresenta a

recuperacéo projetada do gas de lixo em tré€s cenarios.
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Figura 14: Projecéo de recuperagao do gas de lixo no aterro de Muribeca — PE
Fonte: World Bank, 2009
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Fazendo o estudo de viabilidade econémica, o projeto foi analisado em
multiplos cenarios, incluindo a duragéo do projeto (até 2012 ou 2019), percentual de
investimento inicial (25 ou 100%) e valores dos CERs (84, 5, ou 6/ton. de COzeq.). O
valor de venda da energia utilizado foi de $0,029/kWh.

Os resultados demonstrando a viabilidade econémica do aterro sanitario de

Muribeca em todas as analises de sensibilidade realizadas estdo presentes no
Quadro 52.

Quadro 52: Analise Econémica do aterro de Muribeca - PE

eigge | A | Meway | cwprms | 8,
projeto (USs/ton.) (%) (x 1-000 $) Retorno (%)
2005 -2012 5 100 $1.268 11.5%
8 2005 -2012 5 25 $939 15.8%
E 2005 -2019 5 100 $3415 15.3%
2005 -2019 5 s $3.113 28.0%

Fonte: World Bank, 2009

De acordo com os resultados da anéalise econémica, o aterro de Muribeca &
viavel. No entanto, com o periodo do projeto de 2005 a 2019 o mesmo tem uma

viabilidade maior em relagdo ao periodo mais curto (2005 a 2012).
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