UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Sy “JULIO DE MESQUITA FILHO”

AY
U neSp INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Trabalho de Formatura

Curso de Graduagdo em Engenharia Ambiental

VIABILIDADE FINANCEIRA DE PROJETOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
A PARTIR DO BIOGAS PRODUZIDO EM ATERROS SANITARIOS NO ESTADO DE
SAO PAULO

Glaucia Veloso Rocha

Prof. Dr. Marcus Cesar Avezum Alves de Castro

Rio Claro (SP)

2023




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

GLAUCIA VELOSO ROCHA

VIABILIDADE FINANCEIRA DE PROJETOS DE GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOGAS PRODUZIDO EM
ATERROS SANITARIOS NO ESTADO DE SAO PAULO

Trabalho de Formatura apresentado ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas - Campus de Rio
Claro, da Universidade Estadual Paulista Jalio de

Mesquita Filho, para obtencéo do grau de Engenheiro
Ambiental.

Rio Claro - SP
2023



Rocha, Gléaucia Veloso
R672v - . . . N s - -
Viabilidade financeira de projetos de geracdo de energia elétrica a partir do biogas
produzido em aterros sanitarios no Estado de Sao Paulo / Glaucia Veloso Rocha. -- Rio
Claro, 2023

97 f. . il., tabs.

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado - Engenharia Ambiental) -
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio
Claro

Orientador: Marcus Cesar Avezum Alves de Castro

1. Mercado de Energia Elétrica. 2. Energias Renovaveis. 3. Geracéo Distribuida. 4.

Reducéo de Emissdo de Metano. 5. Aquecimento Global. I. Titulo.

Sistema de geracéo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Rio Claro. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




GLAUCIA VELOSO ROCHA

VIABILIDADE FINANCEIRA DE PROJETOS DE GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOGAS PRODUZIDO EM
ATERROS SANITARIOS NO ESTADO DE SAO PAULO

Trabalho de Formatura apresentado ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas - Campus de Rio
Claro, da Universidade Estadual Paulista Jalio de

Mesquita Filho, para obtencéo do grau de Engenheiro
Ambiental.

Comissdo Examinadora
Prof. Dr. Marcus Cesar Avezum Alves de Castro (orientador)
Prof. Dr. Nelson Callegari Junior

Prof. Dr. Valdir Schalch

Rio Claro, 26 de Junho de 2023.

iy J 7/ /
: '.‘-L:\Uf_: o e L €% STV J,"’U.’:zlf“' T n
/

iV
Assinatura da aluna Assinatura do orientador



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer, primeiramente, aos meus pais, Laura Ramos Veloso Rocha e
Francisco das Chagas Rocha, que sempre foram meu alicerce, meu ponto de apoio e amor e
minhas maiores inspiracfes. Obrigada por acreditarem no meu potencial e por me ensinarem,
todos os dias, a ser forte, lutar pelos meus sonhos e ter fé.

Agradeco ao professor Dr. Marcus Cesar Avezum Alves de Castro pela confianga,
suporte e pela preciosa troca de conhecimentos, ideias e vivéncias. Foi enriquecedor elaborar
esse trabalho com o seu apoio e orientacao.

Também agradeco, de modo abrangente, a UNESP, aos professores que participaram da
minha formag&o e aos demais colaboradores do Instituto.

Agradeco a ZEG, empresa na qual tive a oportunidade de ser estagiaria e onde trabalho
atualmente, por mostrar que a transformacao de residuos em energia ja deixou de ser sonho,
sendo atualmente um mercado viavel e de grande valor econémico e ambiental.

Agradeco aos meus colegas de sala, que se tornaram meus amigos de vida. Tenho
certeza de que essa jornada foi muito melhor pois pude compartilhd-la com pessoas incriveis.

Por fim, agradeco a Republica Patins, que foi 0 meu lar durante os primeiros anos de
faculdade e se tornou minha familia. Obrigada por terem me recebido tdo bem, por tudo que
me ensinaram e por todos 0s momentos que vivemos juntas.

Desejo que todos aqui citados, bem como aqueles ndo citados, mas que estdo ou
estiveram presentes em algum momento desta jornada, saibam da importante contribui¢do que
tiveram na minha formacéo. Espero que eu possa retribuir, a altura, todo o suporte e confianca

em mim depositada.



RESUMO
O gés metano presente no biogas é um combustivel com alto poder calorifico gerado a partir da
decomposic¢do anaerdbia de matéria organica. Devido ao alto acimulo de material degradavel
e a auséncia de oxigénio nas camadas de residuos, aterros sanitarios sdo ambientes com alta
geracdo de biogas. O presente trabalho analisa a viabilidade econémica de comercializagdo da
energia elétrica gerada a partir do metano contido no biogéas de aterros sanitarios, nos modelos
de Minigeracéo Distribuida e no Mercado Livre de Energia Elétrica. Para isso, foi estimado o
potencial de geracédo de energia elétrica a partir do metano contido no biogas em funcéo da taxa
de recebimento de residuos, considerando o limite de 5 MW de poténcia instalada instituido
para 0 Modelo de Minigeracdo Distribuida de acordo com a Resolugdo Normativa 1.052/2023
da ANEEL. Para estimativa da geracdo de metano e energia elétrica, a definicdo dos parametros
de potencial de geracdo de metano em peso de residuo (Lo) e taxa de geracdo de metano por
ano (k), a serem utilizados no software LandGEM, foi realizada com base em dados reais de
aterros localizados na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 5 (UGRHI 5 -
Piracicaba, Capivari e Jundiai) de Sdo Paulo. Para analise econémica, foram estimados 0s
custos de implementacao e operacdo do projeto, além da receita potencial pela venda da energia
elétrica no modelo de Geragdo Distribuida e no Mercado Livre. Por fim, fixando-se os valores
definidos anteriormente e utilizando diferentes taxas de recebimento de residuos por ano, foram
obtidos os resultados de geracdo de metano e de energia elétrica, bem como os resultados
financeiros do projeto em aterros sanitarios. A partir dos valores de 42,355 m® CHa/tonelada
para a geragdo de metano em peso de residuo (Lo) e de 0,083/ano para a taxa de geragéo de
metano por ano (k), os resultados demonstraram a viabilidade econdémica de projetos de
geracdo de energia elétrica a partir do metano contido no biogas em aterros com taxa de
recebimento de residuos a partir de 237 toneladas por dia, que tiveram Taxa Interna de Retorno
(TIR) igual a 10,35%, sendo que o retorno foi maior em aterros com maior taxa de recebimento
de residuos, considerando os valores dos parametros de Lo e k estimados neste trabalho. Para a
comercializacdo no Mercado Livre, com a limitagdo da poténcia instalada em 5 MW, os projetos
ndo apresentaram viabilidade. Desconsiderando a limitagcdo da poténcia, a comercializa¢do da
energia elétrica no Mercado Livre apresentou o retorno minimo esperado de 10,35% de TIR em

aterros com taxa de recebimento de residuos a partir de 1.025 toneladas por dia.

Palavras-chave: Mercado de Energia Elétrica, Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida,

Reducéo de Emisséo de Metano, Aquecimento Global.



ABSTRACT
The methane gas present in biogas is a fuel with high calorific power generated from the
anaerobic decomposition of organic matter. Due to the high accumulation of degradable
material and the absence of oxygen in the waste layers, landfills are places with large biogas
generation. The present work analyzes the economic viability of commercialization of electric
energy generated from methane contained in the biogas from landfills, in the models of
Distributed Mini-generation and in the Free Market of Electric Energy. For this, the potential
for generating electricity from methane contained in the biogas was estimated based on the rate
of waste receipt, considering the limit of 5 MW of installed power established for the
Distributed Mini-generation Model in accordance with Normative Resolution 1,052/2023 from
ANEEL. To estimate the generation of methane and electricity, the definition of the parameters
of potential methane generation in weight of waste (Lo) and the rate of methane generation per
year (K), to be used in the LandGEM software, was based on real data from landfills located in
Water Resources Management Unit 5 (UGRHI 5 - Piracicaba, Capivari and Jundiai) in S&o
Paulo. For economic analysis, project implementation and operation costs were estimated, as
well as the potential revenue from the sale of electricity in the Distributed Generation model
and in the Free Market. Finally, by fixing the previously defined values and using different
waste reception rates per year, the results of methane and electricity generation were obtained,
as well as the financial results of the project in landfills. Based on values of 42.355 m* CHa/ton
for methane generation in weight of residue (Lo) and 0.083/year for the methane generation rate
per year (K), the results demonstrated the economic viability of generation projects of electricity
from methane contained in the biogas in landfills with a waste reception rate equal to or greater
than 237 tons per day, which had an Internal Rate of Return (IRR) equal to 10.35%, and the
TIR was higher in landfills with higher waste reception rate, considering the values of the Lo
and k estimated in this work. For commercialization in the Free Market, with the limitation of
installed capacity at 5 MW, the projects were not viable. Disregarding the power limitation, the
commercialization of electric energy in the Free Market presented the minimum expected return
of 10.35% of IRR in landfills with a waste reception rate equal to or greater than 1,025 tons per

day.

Keywords: Electric Energy Market, Renewable Energy, Distributed Generation, Methane

Emission Reduction, Global Warming.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Desenho esquematico de um aterro sanitario e Seus COmpoNentes.............ccovveevennen.
Figura 2 — Fases de Digestdo de Residuos SAlidos em Aterros Sanitarios...........c.ccevverveieenenn.

Figura 3 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos realizados no trabalho....................



LISTA DE GRAFICOS
Gréfico 1 — Geracdo anual de metano ao longo do tempo para aterros com diferentes taxas de
reCEDIMENTO A& FESTAUODS. ....c.vevite ittt ettt bbb ne e 73
Gréafico 2 — Geracdo anual de Energia Elétrica ao longo do tempo para aterros com diferentes
taxas de recebimento A FESIAUODS. .....c..everieriereie sttt e sneereas 74
Gréfico 3 — Poténcia instalada méxima em cada ano do projeto considerando o uso do potencial
total de geracdo de metano em aterros com diferentes taxas de recebimento de
=251 o 110 F TSRS TP PR PRSI 75
Gréfico 4 — Variacdo da Taxa Interna de Retorno (TIR) de um projeto de acordo com diferentes
Taxas de Recebimento de ResidUOS A0S ALEITOS.........vcveieierierieseseste e e eneas 76
Gréafico 5 — Tempo de Retorno do Investimento (Payback) de um projeto de acordo com

diferentes Taxas de Recebimento de Residuos dOS ALEITOS.........ooeeeeeeeeeeeeeeee e, 77



LISTA DE EQUACOES
Equacdo 1 — Decomposi¢do anaerdbia da matéria OrganicCa...........cccevververererieeeeieerienese e 26
Equacdo 2 — Producéo de gas em aterro sanitario de acordo com modelo Scholl Canyon.......... 36

Equacdo 3 — Producéo total de gas em aterro sanitario de acordo com modelo Scholl Canyon..

Equacdo 4 — Producdo de gas em aterro sanitario de acordo com modelo do IPCC.................... 38
Equacdo 5 — Calculo do potencial de geragdo de metano de acordo com modelo do IPCC........ 38
Equacdo 6 — Célculo da fracdo de carbono organico degradavel dissociada.............cccccccuvennenne. 39
Equacdo 7 — Producdo de gas em aterro sanitario de acordo com modelo LandGEM................ 40
Equacdo 8 — Variacdo da producdo de gas em aterro sanitario de acordo com modelo
LANAGEM. ...ttt ettt e et st e st e be bt e s e et et neene e 57
Equacdo 9 — Calculo da aproximacdo entre a geracdo de metano calculada pelo modelo
LandGEM e os dados reais de geracdo de metano medido nos aterros selecionados.................. 59
Equagdo 10 — Calculo da aproximagdo média “n” entre a geragdo de metano calculada pelo

modelo LandGEM e os dados reais de geracdo de metano medido nos aterros selecionados para

todo 0 periodo de dados AISPONIVEIS........ccveiuiiieieeie et 60
Equacdo 11 — Célculo da conversao do metano em energia elétrica..........ccocvvvevvevverierererennen, 61
Equacdo 12 — Célculo da Receita Total Brutano ano..........ccccveveveieieiiiieece s, 65
Equacdo 13 — Célculo da Receita Total Liquidano ano...........ccevevevereseseeieresese e 65
Equacao 14 — CAlculo dO EBITDA NO ANO.......ccuviiiiieiiieiie ettt 65
Equacao 15— CAlculo dO EBIT NO AN0........ciieiieiiicie ettt 66
Equacdo 16 — Célculo do IR segundo regime de Lucro Presumido.........cccccceevevvieseineeeienen, 66
Equacdo 17 — Calculo da CSLL segundo regime de Lucro Presumido............cccceverernreesnnennnn 66

Equacdo 18 — Calculo do Lucro Liquido Anual ..........c.coveiiiieiiiieccseece e 66



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis em relacdo a quantidade total

(010] =1 - Lo - F USSR P PP 29
Tabela 2 — Valores sugeridos de k pelo Banco Mundial..............cccecviiiiieieiiciieesc e 37
Tabela 3 — Valores sugeridos de LO pelo Banco Mundial..............ccocooiiiiiiiiiieicicccenees 37
Tabela 4 — Teor de carbono orgénico degradavel para cada componente do residuo.................. 39
Tabela 5 — Valores sugeridos de K pelo IPCC..........oov it 39
Tabela 6 — Valores sugeridos de k pelo Landfill Gas Emission Model, Versao 3.02.................. 41
Tabela 7 — Valores sugeridos de LO pelo Landfill Gas Emission Model, Verséo 3.02............... 41
Tabela 8 — Comparacéo das principais tecnologias de conversao do biogas............c.ccceevvvrurnnn. 50

Tabela 9 — Comparacdo entre os valores estimados de geracdo de metano em relacdo aos valores

medidos no aterro de Paulinia, no periodo de 2013 @ 2020..........ccccoeiieieeresieeieee e 68
Tabela 10 — Geragdo de metano real e calculada no Aterro Sanitario de Paulinia sem limitacao
de SUPEreStiMavas 08 GEIAGHD. .........uverrirrerterte ettt ettt bbbt se et bbb ere s 69
Tabela 11 — Geracdo de metano real e calculada no Aterro Sanitario de Rio Claro.................... 71

Tabela 12 — Modelo Financeiro de Projeto de Geracdo de Energia em aterros sanitarios com a
menor taxa de recebimento de residuos para viabilizag8o do projeto..........c.cocevveereneenesienenn. 76
Tabela 13 — Taxa média de recebimento de residuos e retorno financeiro de projeto de
comercializacdo de energia a partir do biogas em aterros localizados na UGRI 5...................... 78
Tabela 14 — Taxa média de geracdo de residuos e retorno financeiro de projeto de

comercializacdo de energia a partir do biogas em aterros implementados por consorcios......... 79



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas
ABRELPE — Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ACL — Ambiente de Contratacdo Livre
ACR — Ambiente de Contratacdo Regulada
ADEME - Agéncia Francesa para a Transi¢ao Ecologica
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
BMP — Potencial bioquimico de metano
CAA - Clean Air Act
CAPEX — Despesa de Capital
CCEAR - Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
CCEE — Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
CCEE — Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
CENBIO — Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
CGH - Centrais Geradoras Hidrelétricas
CHs — Metano
ClIBiogas — Centro Internacional de Energias Renovaveis
CISBRA — Consorcio Intermunicipal de Saneamento da Regi&o do Circuito das Aguas
CO. — Didxido de carbonico
CO.¢e — Equivaléncia em dioxido de carbono
COD - Carbono orgénico degradavel
CODf — Carbono organico degradavel dissociada
COFINS — Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social
CONSAB - Consorcio Intermunicipal de Saneamento Ambiental
CONSIMARES - Consércio Intermunicipal de Manejo de Residuos Sélidos
CSLL — Contribuicéo Social sobre o Lucro Liquido
EBIT — Lucro antes de juros e impostos
EBITDA — Lucro antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacao
EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
EPE — Empresa de Pesquisa Energética
EPE — Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
ETE — Estagdes de tratamento de esgoto



FCH, — Fator de correcdo de metano

FCM — Fator de correcdo de metano

H> — Gés hidrogénio

H>S — Sulfeto de hidrogénio

ICMS — Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
IEA — Agéncia Internacional de Energia

IGPM — indice Geral de Precos do Mercado

IPCA — indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
IPCC — Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
IR — Imposto de renda

IRENA — International Renewable Energy Agency

k — Taxa de geracdo de metano por ano

Lo — Geracdo de metano em peso de residuo

LandGEM —Landfill Gas Emissions Model

MDL —Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MME — Ministério de Minas e Energia

NBR — Norma Brasileira Registrada

NH3z — Amonia

ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrica

NOx — Oxidos de Nitrogénio

ONU - Organizagéo das Nacdes Unidas

OPEP - Organizacao dos Paises Exportadores de Petrdleo
OPEX — Despesa Operacional

P&D — Pesquisa e Desenvolvimento

P&L — Demonstrativo de Lucros e Perdas

PCH — Pequena central hidrelétrica

PCH — Pequena Central Hidrelétrica

PCI — Poder Calorifico Inferior

PIS — Programa de Integracgdo Social

PME — Programa de Mobilizacdo Energética

PNRS — Politica Nacional de Residuos Sélidos

Proinfa — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

REIDI — Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI)



RenovaBio — Politica Nacional de Biocombustiveis

RGGI — Regional Greenhouse Gas Iniciative

RPS — Renewable Portfolio Standard

RSU — Residuo Solido Urbano

SEEG — Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa

SIN — Sistema Interligado Nacional

SNIS — Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento

TE — Tarifa de Energia

TFSEE — Taxa de Fiscalizacdo dos Servicos de Energia Elétrica

TIR — Taxa Interna de Retorno

TUSD - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicao

TUSDg - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo para Geracao
TUST — Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmisséo

UGRHI — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 5

UHE - Usina Hidrelétrica de Energia

UNFCC - Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
USEPA — Agéncia Ambiental dos Estados Unidos



SUMARIO

L INTRODUGAOD. ...ttt en s 15
2. OBUIETIVOS.....coe ettt ettt bbbttt se et et e e b e e be st neare st e 20
2.1 ODJetiVOS ESPECITICOS. .. vveuiiiiiiieeie ettt ettt esnaenae e nns 20
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA........oooeeeeeeeeee ettt en s, 21
3.1 Residuos Sdlidos: Definico, COMPOSIGAO € GESLAD. ......ueveeruireirieirie e 21
3.2 Geracao de biogas em ALerroS SANITAIIOS. .......ccueiveiiiiiieeie e 24
3.3 Panorama dos Residuos Solidos Urbanos e Aproveitamento do Biogas no Brasil............... 28
3.3.1 Panorama do aproveitamento energetico dos residuos solidos no Brasil..............cc.cccvnee. 30
3.4 Contextualizacdo do Uso de Biogés e Biometano N0 Mundo............ccccvevvererenenesesnsnannns 31
3.5 Modelos teoricos para Estimativa de Geracdo de Biogas em Aterros Sanitarios.................. 34
3.5.1 Modelos de Primeira Ordem (Scholl Canyon, IPCC e LandGEM) ..........cccccoveveviveiieennnne 36
3.5.1.1 Modelo SChOll CaNYON........coiiiiiiee e 36
3.5.1.2 Modelo desenvolvido Pelo IPCC.........coo i 37
3.5.1.3 MOUEI0 LANAGEM......coiiiiiiiiiiiicieiee ettt st ene s 40
3.5.2 Aplicacédo e Desafios para a aplicacdo dos modelos de estimativa de geracéo.................. 41
3.6 Aproveitamento ENergetico do BIOGAS.........cooriririeiiiieisiieese e 46
3.6.1 Tecnologias para conversdo energética do DIOGAS. ........coovevrereiiriieieieseseese e 48
3.7 Mercado de Energia EIBLIICa. .......c.ccooeieiiieieieesee s 51
3.7.1 Mercado Livre de Energia EIBtriCa............cccoveiieiiiiiiicce e 43
3.7.2 GeraGao DiStribDUIda. .........cociuiiieiicce e 54
3.7.3 Projecdes de aumento do custo da energia eletriCa.........cccovevvevvereievesieiiere e 55
4. MATERIAIS E METODOS.......eoeee ettt ettt en s 56
4.1 Estimativa da Geracdo de Biogas e Energia Elétrica em Aterros Sanitarios.............c.c.c....... 57
4.1.1 Definicao das CONSIANIES Lo € K....vovirieieieiieiie it 57
4.1.2 Conversdo do biogas em energia eletriCa...........coovvrireieiiienece e 61
4.2 Definicao dos custos de implementacdo e operagao do Projeto..........cccevvvveverieniererenenenns 62
4.3 Estimativa da receita do ProJetO.......cccii i iiiiiie et 63
4.4 Célculo da Viabilidade Financeira do Projeto.........ccccceeieiieieeieieece e 65
5. RESULTADOS E DISCUSSOES...... ..ottt eee et eeee e ee s een s ee s een s, 68
5.1 Valores do potencial de geracéo de metano (Lo) e da taxa de geracao de metano (Kk)............ 68
5.2 Geracao de Metano e de Energia EIBtriCa.........ccvcviieieieieieiese e 72

5.3 Viabilidade financeira dos projetos de acordo com a taxa de recebimento de residuos



6. CONCLUSAO

REFERENCIAS. ..o e e e e et et et e e et e e et et e s et e e e s e e ee et e s et e e eseees et esanans



15

1. INTRODUCAO

Durante a Assembleia Geral das Na¢des Unidas de 2015, foi aprovada por lideres de
193 paises a Agenda 2030, um plano de acdo colaborativo que visa a promoc¢do do
desenvolvimento sustentavel. Entre seus objetivos, esta assegurar o0 acesso confiavel,
sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia para todos e, como meta, destaca-se 0
aumento da participacdo de energias renovaveis na matriz energética global (ONU, 2015). No
mesmo ano, na 212 Conferéncia das Partes da Convencédo-Quadro das Na¢6es Unidas sobre a
Mudanca do Clima, foi assinado por 195 paises o Acordo de Paris, que formaliza a participacao
de todos os paises no estabelecimento de metas para limitar o aumento da temperatura média
do planeta em menos de 2°C até 2100, por meio da reducao da emisséo de gases do efeito estufa.

Entretanto, segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a emissao
mundial de gases do efeito estufa permanece em ascensdo, passando de 32,362 bilhdes de
toneladas de CO2 em 2015 para 33,621 bilhdes de toneladas em 2019 e, quando comparado
com as emissOes totais em 1990, observou-se um aumento de aproximadamente 85% (IEA,
2022). Vale destacar que, em 2019, em torno de 42% das emissdes de CO. foram causadas pelo
setor de producdo de eletricidade e calor (IEA, 2022). Nesse sentido, desde 2000, os principais
combustiveis utilizados para geracéo de eletricidade sdo o carvao e gas natural, representando
em 2019, respectivamente, 37% e 23% do total, sendo responsaveis, em conjunto, pela emissao
de 22,048 bilhdes de toneladas de CO2 em 2019 (IEA, 2022). Por sua vez, a energia elétrica a
partir de residuos representou apenas 0,42% do total da energia produzida em 2019 (IEA, 2022).

No Brasil, segundo dados do Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG), foram emitidas 2,16 bilhdes de toneladas de CO2 equivalente em 2020, sendo
que o setor de residuos foi responsavel por 92 milhdes de toneladas dessas emissdes, pouco
abaixo do segmento industrial, responsavel pela emissdo de 100 milhGes de toneladas no ano
(SEEG, 2021). Do total de emissdo do setor de residuos, 64% foi causada pela disposicao de
residuos solidos em aterros controlados, lixdes e aterros sanitarios (SEEG, 2021).

A emissdo de gases do efeito estufa em aterros esta associada ao biogas, um gas gerado
a partir do processo de decomposi¢do anaerdbica da matéria organica dos residuos depositados
nesses aterros. Em aterros sanitérios, a matéria organica é depositada em células de disposicao,
compactada e depois coberta com camadas de solo. Essas células sdo constantemente recobertas
por camadas sucessivas de residuos até 0 momento em que esta célula esteja completamente
preenchida. O processo de cobertura isola as camadas do contato atmosférico, instalam-se

condicBes fisico-quimicas redutoras de residuos ideais para a proliferacdo de colbnias de
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microrganismos anaerdbicos. A digestéo anaerdbica ocorre nesses ambientes, com auséncia de
oxigénio, pela acdo desses microrganismos anaerdbicos e facultativos.

O biogas é composto predominantemente por metano e gas carbdnico e, apesar do
grande potencial de poluicdo, 0 metano apresenta alto poder calorifico, sendo, portanto, um
recurso eficiente na geracdo de energia. Além da geracdo de energia, a queima do biogas
transforma o metano em gas carbbnico, que apresenta um potencial de aquecimento da
atmosfera aproximadamente 21 vezes menor que o metano (ARCADIS, 2010). Desde 2003,
117 milhdes de toneladas de CO.e foram recuperadas no Brasil por meio da queima ou do
aproveitamento energético do biogas (SEEG, 2021).

No que tange o setor de energia, observa-se o crescimento do consumo mundial de
eletricidade, que apresentou aumento de 35% entre 2009 e 2019 (IEA, 2021). No ambito
nacional, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em seu Plano Decenal de Expansdo de
Energia, projeta um crescimento no consumo final a uma taxa média de 2,5% ao ano, chegando
a aproximadamente 3,7 bilhdes de MWh em 2031 (EPE, 2022). Sob a Gtica socioambiental, o
EPE destaca que o processo de transicdo energética do Brasil contempla principalmente
iniciativas de descarbonizacdo e producdo de bioenergia e energias renovaveis, destacando as
oportunidades de ampliagdo do aproveitamento energético de residuos (EPE, 2022).

No contexto de geracdo e comercializagdo de energia destaca-se 0 modelo de Geragao
Distribuida, que consiste em projetos descentralizados de geracao de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis. Atualmente, esse modelo corresponde a 4% da capacidade instalada de
energia do Brasil e, segundo projecbes da EPE, espera-se que represente 14% em 2031,
passando de 8 GW para 37 GW de poténcia (EPE, 2022). Vale destacar que, no inicio de 2022,
foi sancionada a Lei N° 14.300, que instituiu o Marco Legal da Minigeracdo e Microgeracéo
Distribuida, trazendo ao setor maior previsibilidade sobre as regras de incentivo para essa
modalidade e, consequentemente, maior seguranca para investimentos. A Lei N° 14.300/2022
foi regulamentada em fevereiro de 2023 pela Resolugdo Normativa 1.059 da ANEEL (BRASIL,
2023). Segundo a nova legislagdo, sdo considerados projetos de minigeracdo distribuida as
centrais geradoras de energia elétrica renovavel ou de cogeracdo qualificada que possuem
poténcia instalada minima de 75 kW e méaxima de 5 MW para as fontes despachaveis ou 3 MW
para as fontes ndo despachaveis, ou seja, que ndo possuem mecanismos para serem utilizadas
sob demanda dos operadores da rede elétrica, de acordo com as exigéncias do mercado
(BRASIL, 2022).

A comercializacdo de energia elétrica no Mercado Livre de Energia também é uma

alternativa para projetos de geragcdo em aterros sanitarios. O Mercado Livre € um Ambiente de
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Contratagdo Livre (ACL), onde os consumidores, geradores e comercializadores podem
comprar e vender energia, negociando livremente os precos, fonte, volume, periodo, entre
outras condi¢des contratuais. A comercializacdo também é possivel no Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR), onde as distribuidoras compram energia elétrica para
fornecimento aos seus consumidores, através de leildes regulados e realizados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com o apoio da Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE).

Em suma, observa-se a necessidade de expanséo da geracdo de energia no pais, em um
momento de dedicacdo de esforcos internacionais para reducao das emissdes de gases do efeito
estufa. Nesse sentido, os aterros sanitarios sdo de extrema relevancia, ndo apenas pela sua
contribuicdo para as emissdes globais de gases do efeito estufa, quando ndo ha projetos para a
sua gueima ou recuperacdo energética, como também pela oportunidade de geracdo de energia
renovavel descentralizada.

O grande potencial de uso do biogas no Brasil também esta associado a um cenario em
gue os aterros sanitarios tém relevancia significativa como depdsitos de grandes quantidades de
matéria organica (CETESB/SMA, 2006). Segundo dados do Sistema Nacional de Informactes
sobre Saneamento (SNIS), os aterros sanitarios sdo a principal forma de disposicéo final de
residuos no solo, tendo recebido 73,8% do total de residuos coletados em 2020 (SNIS, 2021).
Também foi identificada a coleta média de residuos sélidos domiciliares e publicos na taxa de
1,01 kg por habitante por dia, gerados pela populacdo urbana, totalizando uma massa de 66,6
milhGes de toneladas de residuos coletados no ano (SNIS, 2021).

A Lei N° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) do
Brasil, estabeleceu como um dos seus objetivos o incentivo ao desenvolvimento de sistemas de
gestdo ambiental e empresarial voltados ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a
recuperacdo e o aproveitamento energético (BRASIL, 2010).

Por sua vez, o Plano Nacional de Residuos Solidos, um dos instrumentos da PNRS,
instituido por meio do Decreto N° 11.043/2022, estabelece como uma de suas metas 0 aumento
da recuperacdo e aproveitamento energético de biogas de RSU. O indicador global da meta
determina que, até 2040, mais de 60% do biogas gerado em processos de digestdo anaerdbia e
nos aterros sanitarios devera ser aproveitado energeticamente, com potencial para abastecer 9,5
milhdes de domicilios com eletricidade. Um dos indicadores secundarios da meta também
aponta que todos os aterros sanitarios terdo eficiéncia minima de captacdo de 50% de biogas
para aproveitamento energético, com uma poténcia instalada de 257 MW até 2040 (BRASIL,
2022).
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No que tange o objetivo definido pela PNRS de reaproveitamento dos residuos sélidos,
dados do SNIS evidenciam o baixo uso de tecnologias de tratamento de residuos, como a
compostagem e reciclagem, caracterizando a disposicdo final em aterros como o principal
destino dos residuos no Brasil. Em 2021, a taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis foi de
apenas 2,35% em relacdo a quantidade total coletada (SNIS, 2022). Vale destacar que esse
indice ndo apresenta melhorias significativas em relagdo aos anos anteriores, estando na faixa
de 2% de recuperacdo desde 2014 (SNIS, 2023). Deste modo, também faz-se necessario o
direcionamento estratégico de esforcos para a geracdo de energia a partir do biogas, que
configura-se como uma medida necesséria para aproveitamento da matéria organica gerada no
pais, além de ser uma oportunidade de agregar valor a etapa de disposicdo final de residuos,
principal destinacdo utilizada no pais, bem como melhorar o desempenho ambiental das
unidades de disposicéo.

Cabe destacar que producdo de biogas € maior quanto mais abundante for a
disponibilidade de residuos biodegradaveis. Nesse sentido, segundo dados do Panorama de
Residuos Solidos no Brasil, 45,3% dos residuos gerados no pais sdo matérias organica e 10,4%
sdo classificados como papel e papeldao, componentes estes que apresentam quantidades
significativas de carbono organico degradavel, quando comparado com plastico, metal, vidro e
outros (ABRELPE, 2020).

O elevado percentual de material orgénico em relagdo ao total produzido confere ao
residuo sélido urbano do pais uma caracteristica de alta biodegradabilidade. Além disso, por
estarem localizados em clima tropical, os residuos dispostos nos aterros brasileiros apresentam
alta umidade, fator que também favorece o rapido processo de biodegradacao.

Apesar de criar condi¢fes favoraveis para a producdo de biogas, essas caracteristicas
dificultam a aplicacdo segura de modelos matematicos para a estimativa do potencial de geracédo
de gas metano, pois 0s modelos e as equacdes utilizadas foram calibrados e ajustados nas
condicBes de estudos internacionais, o que gera diferencas notaveis nas caracteristicas e nas
condigcdes de geracdo de gases dos aterros brasileiro (CASTRO et al.,, 2012). Assim,
recomenda-se a utilizagdo de dados reais observados em aterros sanitarios da regido estudada
para ajuste das variaveis dos modelos matematicos e melhor adequagéo da estimativa com a
realidade local.

Dado o exposto, o presente trabalho visa produzir insumos e evidéncias do potencial e
da viabilidade da exploragdo do biogas em aterros sanitarios, com o objetivo de fomentar a

expansdo de projetos de producdo de energia renovavel por meio de um insumo perene e
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abundante, de grande relevancia para a diversificacdo da matriz energética nacional e mundial

e para o cumprimento das metas mundiais de reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.
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2. OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade econdémica da geracdo e
comercializacdo de energia elétrica a partir do metano presente no biogas em aterros sanitarios

no mercado de energia brasileiro.

2.1 Objetivos Especificos
e Investigar e definir valores de referéncia da capacidade potencial de geracdo de metano
(Lo) e taxa de geracdo de metano (k) para uso nos modelos de estimativa de geracéo de
biogas em aterros sanitarios;
e Estimar a taxa minima de recebimento de residuos e de producao de biogas em um aterro
para viabilizar a geracdo e comercializacdo da energia elétrica no modelo de Geragéo

Distribuida e no Mercado Livre.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Residuos Solidos: Defini¢cdo, composigado e gestdo

De acordo com a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), os residuos solidos
sdo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d’agua. A PNRS tambeém distingue o conceito de residuo e rejeito ao definir este
ultimo como residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem
outra possibilidade que nédo a disposicao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A Norma ABNT NBR 10004:2004 classifica os residuos em perigosos (Classe 1) e ndo
perigosos (Classe 1), sendo esta segunda classe dividida em ndo inertes (Classe Il A) e inertes
(Classe 11 B). Os residuos da classe | sdo aqueles que apresentam periculosidade, ou seja, geram
risco a salde publica ou ao meio ambiente quando gerenciado de forma inadequada,
inflamabilidade, corrisividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Por sua vez, 0s
residuos da classe Il B sdo aqueles que, quando submetidos ao contato com &gua a temperatura
ambiente, ndo tem seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Por fim, fazem parte
da classe Il A os residuos que ndo se enquadram nas classes | e Il B e que podem apresentar
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua (ABNT,
2004).

Segundo a PNRS, os residuos sélidos também podem ser classificados de acordo com
sua origem, conforme classes abaixo (BRASIL, 2012):

e Residuos sélidos urbanos: Englobam os residuos domiciliares e de limpeza publica,
sendo os primeiros originados em atividades domésticas em residéncias urbanas e 0s
segundos originados da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servigos de limpeza urbana;

e Residuos dos servigos publicos de saneamento basico: Residuos gerados pelas
atividades de saneamento publico basico, com excecdo dos residuos sélidos urbanos;

e Residuos industriais: Oriundos de processos produtivos e instalagdes industriais;

e Residuos de servicos de saude: Originados nos servicos de saude, como em hospitais,

postos de saude, laboratorios, entre outros;



22

e Residuos da construgdo civil: Residuos gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e
escavacao de terrenos para obras civis;

e Residuos agrossilvopastoris: Gerados nas atividades agropecuérias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

e Residuos de servicos de transportes: Residuos originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

e Residuos de mineracdo: Gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento
de minérios;

e Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servi¢os: Incluem todos os
residuos gerados em estabelecimentos comerciais e prestadores de servico, excetuados
os residuos de limpeza publica e de servicos publicos de saneamento basico e dos setores

de salde, construcdo civil e transporte.

De acordo com Ensinas (2003), a composicdo dos residuos varia de acordo com as
modificacdes econdmicas e as transformacdes tecnoldgicas da regido, sendo que nos paises
mais desenvolvidos, com alto grau de industrializacao, observa-se a predominancia de materiais
como papel, metal, plastico e vidros, caracteristico de produtos industrializados e suas
respectivas embalagens, além de maior quantidade de geracdo de residuos, associado ao maior
poder aquisitivo da populacdo. Dados da ABRELPE indicam que 45,3% dos residuos sélidos
urbanos gerados no Brasil sdo classificados como matéria organica, que contempla sobras e
perdas de alimentos, residuos verdes e madeiras. Em relacdo aos residuos reciclaveis secos,
estes representam 33,6% da composicdo gravimétrica do RSU brasileiro, incluindo plasticos
(16,8%), papel e papeldo (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%), e embalagens multicamadas
(1,4%). Os rejeitos, por sua vez, representam 14,1% do total de residuos gerados (ABRELPE,
2020).

No que tange a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos, a PNRS define a seguinte
ordem de prioridade: ndo geracdo, reducéo, reutilizacéo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposi¢éo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Neste sentido, a Lei também
determina prazos para a implementacdo da disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos, em que até o dia 2 de agosto de 2024, todos os municipios deverdo ter extinguido locais
de disposicdo inadequada de residuos. Ainda, é estabelecida a possibilidade de uso de

tecnologias visando a recuperacao energética dos residuos solidos urbanos (BRASIL, 2020).
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No &mbito da Lei N° 12.305/2010, é entendida como disposi¢do final ambientalmente
adequada a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s
impactos ambientais adversos (BRASIL, 2020).

De acordo com a Norma ABNT NBR 8419, projetos de aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos devem possuir sistema de drenagem das aguas superficiais que tendam a escoar
para a area do aterro sanitario, bem como das aguas que se precipitam diretamente sobre essa
area, sistema para drenagem, remocdo e tratamento dos liquidos que percolam atraves dos
residuos dispostos (quando solicitado), impermeabilizacdo inferior e/ou superior do aterro
sanitario e sistema para a drenagem de gas, que pode ser integrado ao sistema de drenagem de
liquido percolado (ABNT, 1992). Em aterros sanitarios, os residuos sdo dispostos em camadas,
compactados e cobertos por camadas sucessivas de residuos e terra, até quando a altura maxima
permitida é atingida e a disposicdo de residuos em suas células é encerrada. O desenho
esquematico de um aterro sanitario e dos componentes citados podem ser observados na figura

abaixo.

Figura 1 — Desenho esquematico de um aterro sanitario e seus componentes
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Fonte: PROIN/CAPES & UNESP/IGCE (1999)

Vale destacar que os aterros sanitarios diferem-se de lixdes e aterros controlados, que
sdo formas inadequada de disposicao de residuos. Em lixdes, os residuos solidos sao dispostos
diretamente sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica. Ja

nos aterros controlados, sdo utilizadas técnicas para confinamento de residuos através da
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cobertura com camada de material inerte na concluséo de cada jornada de trabalho. Entretanto,
ainda ndo ha impermeabilizacdo da base, nem sistema de tratamento de percolado ou do biogas
gerado (D’Almeida & Vilhena, 2000).

3.2 Geragao de biogas em Aterros Sanitarios

O biogés € um gas composto predominantemente por metano e gas carbénico, sendo
que este primeiro apresenta alto poder calorifico, permitindo que o biogéas seja utilizado como
um recurso energetico. Por outro lado, 0 metano apresenta um potencial de aquecimento da
atmosfera aproximadamente 21 vezes maior que o gas carb6nico, sendo um grande problema
quando ndo tratado corretamente ou aproveitado e emitido para a atmosfera (ARCADIS, 2010).
Segundo o IPCC (1996), os aterros séo responsaveis por cerca de 5 a 20% do total das emissdes
antropicas de metano.

A geracdo do biogéas ocorre através do processo de degradacéo de matéria organica. Em
aterros sanitarios, essa matéria organica é disposta em células, compactada e coberta com
camadas de solo. As células de disposicdo sdo constantemente recobertas por camadas
sucessivas de residuos até seu completo preenchimento. Esse processo de cobertura isola as
camadas do contato atmosférico, instalam-se condi¢des fisico-quimicas redutoras ideais para a
proliferacdo de coldnias de microrganismos anaerdbicos. A digestdo anaerdbica ocorre nesses
ambientes, com auséncia de oxigénio, pela acdo desses microrganismos anaerébicos e
facultativos (Massey & Pohland, 1978).

A decomposicdo da matéria organica dos residuos solidos pode ser dividida nas cinco
fases, que seguem descritas abaixo (Pohland & Harper, 1985; Tchobanoglous, 1993):

e Fase | — Ajuste Inicial: Processo de degradacao aerdbia dos residuos sélidos dispostos
no aterro devido presenca de oxigénio atmosférico na matéria organica. Ocorrem as
primeiras mudancas dos parametros ambientais e o acimulo preliminar de umidade.

e Fase Il — Transicdo: Esgotamento gradativo do oxigénio e transi¢cdo para condi¢cdes
anaerdbicas. Receptor primario de elétrons deixa de ser o oxigénio e é substituido por
nitratos e sulfatos, estabelecendo condigdes de reducdo de matéria organica. Surgem
produtos metabolicos intermediarios, como &cidos organicos volateis.

e Fase Il — Acidificacdo: Hidrolise e fermentacdo das fracGes organicas dos residuos.
Tornam-se predominantes &cidos organicos volateis intermediarios, que causam queda
acentuada no pH. Nesta fase, as concentracdes de CO> no aterro elevam-se. Nutrientes

como nitrogénio e fésforo sdo liberados e assimilados e o hidrogénio aparece.
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e Fase IV — Metanogénese: Conversdo dos intermediérios formados na Fase 11l em CHs
e CO», constituintes essenciais do biogas. Nesta fase, predominam-se microrganismos
estritamente anaerobicos, h4 consumo continuo de nutrientes e os valores de pH tendem
a subir devido conversao dos &cidos e hidrogénio em CO> e metano.

e Fase V — Maturacdo Final: Reducdo da disponibilidade de nutrientes e consequente
diminuicdo da atividade bioldgica, causando queda ou término na producéo de biogas.
Mesmo que haja material organico remanescente, apenas alteracfes estruturais ou

mudangas na natureza do aterro possibilitardo sua decomposicéo.

A variagdo das concentraces dos nutrientes e das demais caracteristicas do meio no
decorrer do processo de digestao de residuos, conforme fases supracitadas, pode ser observada

na figura a seguir.

Figura 2 — Fases de Digestéo de Residuos Sélidos em Aterros Sanitarios

Phase i

Gas composition, % by volume

VFA (volaule fatty acids)
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Time

Fonte: Tchobanoglous et al. (1994)

A digestdo anaerobia dos residuos, em especifico, pode ser dividida em um processo de

quatro fases sequéncias, que sdo: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Ghosh,
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1981; Yang & Guo, 1990; USEPA,1991; Pelczar Jr., 1996; Lobo, 2003; Tchobanoglous et al.,
2003; Bengtsson, 2008; Barcelos, 2009).

e Hidrolise Enzimatica: Transformacédo da matéria organica em polimeros mais simples
como proteinas, carboidratos e lipidios, que também sofrem hidrélise e transformam-se
em compostos dissolvidos de menor peso molecular (aminoacidos, pequenos
sacarideos, acidos graxos e alcoois) pela acdo de bactérias fermentativas. Processo
demanda a presenca de agua.

e Acidogénese: Metabolizacdo dos produtos formado na hidrolise por bactérias
acidogénicas fermentativas, convertendo-os em substancias como &cidos graxos
volateis, etanol e compostos minerais (CO2, Hz, NH3 e H2S). Predominam-se bactérias
anaerdbias estritas, embora haja presenca de bactérias aerdbicas facultativas.

e Acetanogénese: Oxidacdo dos &cidos graxos e etanol por bactérias acetogénicas,
gerando principalmente acetato e hidrogénio, compostos que formam os substratos para
a producdo de metano.

e Metanogénese: Conversdo do acetato e o hidrogénio em CHs e CO> pela acdo de
metanobactérias. O metano também pode ser produzido por bactérias acetotroficas a
partir da reducdo do 4&cido acético ou, embora menos comum, por bactérias

hidrogenotroéficas a partir da reducéo de CO..

De acordo com Tchobanoglous et. al. (1993), na maioria dos processos de converséo, o
dioxido de carbono e 0 metano constituem mais de 99% do total dos gases produzidos. Também
sdo produtos desse processo a amonia (NH4), gas sulfidrico (H2S) e outros constituintes em
menores quantidades. Conforme mostra a Equacdo 1, entre os fatores fundamentais para a
formacao dos constituintes do biogés, estdo a disponibilidade de matéria organica dos residuos

solidos e de agua.

. Matéria
Matéria L
. + H.0 > organica + CH, + CO, + Outros gases
organica ) ]
biodegradavel

Equacdo 1 — Decomposicao anaerdbia da matéria organica

Outros produtos desse processo sdao amonia (NHa4), gas sulfidrico (H2S) e outros
constituintes em menores quantidades. De acordo com Tchobanoglous et. al. (1993), na maioria
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dos processos de conversao, o dioxido de carbono e 0 metano constituem mais de 99% do total

dos gases produzidos.

Existe uma serie de fatores que influenciam no processo de decomposicdo de matéria

organica e consequentemente na producéo de biogas, bem como na qualidade do géas produzido.

Alguns desses fatores encontram-se elencados a seguir (CHESF, 1987; USEPA, 1991; Moura,

2014):

Composicéo dos residuos: A quantidade de material organico biodegradavel presente
nos residuos destinado aos aterros influencia diretamente no potencial de geracdo de
biogas. Segundo Augenstein e Pacey (1991), a quantidade da fracdo organica € principal
fator que determina o potencial de geracao de gases por volume de residuo.

Tamanho das particulas: Influencia na velocidade das reagdes. Quanto maior for a area
da superficie especifica da particula e menor for a unidade da particula, mais rapida
ocorreréd a decomposigao.

Temperatura: Afeta diretamente a atividade enzimatica das bactérias, uma vez que cada
microrganismo possui uma temperatura 6tima onde as reacfes ocorrem em velocidade
méaxima. Bactérias mesofilicas, onde estdo classificadas as metanogénicas
predominantes na maioria dos aterros (McBean et al., 2005), tém seu intervalo ideal
entre 29 e 38°C. Ja as termofilicas, onde estdo as metanogénicas que geralmente
apresentam maiores taxas de geracao de biogas, tem o intervalo ideal entre 49 e 70°C.
pH: O pH étimo para o metabolismo das bactérias metanogénicas esta entre 6,8 e 7,2,
sendo o pH neutro considerado 6timo. Embora o pH nas fases iniciais de digestdo seja
acido, ele tende a se aproximar da neutralidade a partir da metanogénese.
Concentracdo de oxigénio: A digestdo anaerdbica ocorre em ambiente redutor sem a
presenca do oxigénio que, embora presente na primeira fase do processo, € consumido
e retirado ap0s a cobertura dos residuos no aterro.

Umidade: Fator essencial para o metabolismo das bactérias que atuam no processo,
sendo que uma umidade alta, entre 60 e 90%, pode aumentar a geracdo de biogas.
Pluviosidade: Relacionado ao fator de disponibilidade de agua para o processo, além de
ser um importante meio de transporte para produtos gerados na digestéo.

Idade do aterro: A geracédo de biogas em um aterro é influenciada pelo tempo de atraso
e tempo de conversdo, sendo a primeira variavel referente ao periodo entre a disposicao
do residuo e o inicio da geracdo de metano e a segunda equivalente ao intervalo entre a

disposi¢éo do residuo e o término da geracao de metano.



28

e |dade dos residuos: Com o passar do tempo, ocorre 0 avango no consumo de matéria
organica, diminui-se a disponibilidade de material passivel de decomposicdo e,
consequentemente, a geracao de biogds (Antonio, 2012; Cavallari, 2013; Gotardo,
2013). Assim, espera-se uma menor geracao de biogas em regides com residuos mais

antigos.

Existem outros fatores que podem influenciar na taxa de geracdo de gas, como a
presenca de bactérias, potencial de oxidacdo-reducédo, porosidade dos residuos, profundidade
da massa de residuos, dimensdes do aterro (area e profundidade), operacdo do aterro e
processamento de residuos diversos (Filho, 2005).

Em estudo realizado em uma célula experimental no aterro sanitario de Rio Claro (SP)
verificou-se que o caso de maior producdo de biogas no periodo de um ano ocorreu cerca de 2
meses apds um pico de alta precipitacao, precedido e sucedido por periodos de seca. No entanto,
foi verificada uma queda gradual no fluxo de biogas para o dreno de maior producéo,
proporcionada possivelmente pela distribuicdo de chuvas mais frequente e continua que ocorreu
nesse periodo (Moreira et al., 2017).

Deste modo, caracteristicas climaticas adequadas e alta porcentagem de material
organico nos residuos do aterro criam condicdes propicias para a producdo de metano (Castro
& Bello, 2010).

3.3 Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos e Aproveitamento do Biogas no Brasil

Segundo dados do diagndstico elaborado pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), a média nacional de massa coletada de residuos sélidos urbanos per capita
para a populacao urbana foi de 0,99 kg/habitante.dia em 2021. Considerando a populagéo total,
incluindo a populacdo em areas rurais, a massa média per capita de RSU coletada foi de 0,95
kg/habitante por dia. O SNIS também estimou que foram coletadas 65,6 milhdes de toneladas
de residuos solidos urbanos em 2021, sendo que a coleta seletiva representou cerca de 1,7
milhdo de toneladas deste total (2,6%). Do montante de residuos reciclaveis coletados, 1,52
milhdes foram destinados para unidades de tratamento para reciclagem ou compostagem.
Assim, aproximadamente 64 milhGes de toneladas de residuos sélidos urbanos foram dispostos
em aterros sanitarios, controlados e lixdes em 2021 (SNIS, 2022).

Neste sentido, foram identificadas 5.530 unidades de processamento de RSU em
operacdo em 2021, sendo 2.836 unidades de disposicdo no solo, representadas pelos aterros

sanitarios (669 unidades), lixdes (1.572 unidades) e aterros controlados (595 unidades). Do total
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de residuos destinados para aterros e lixdes, aproximadamente 73,3% foram dispostos em
aterros sanitérios, 11,8% em aterros controlados e 15% em lixdes, ou seja, mais de um quarto
(25%) dos residuos tiveram disposicdo inadequada no solo. Em relacdo as unidades de
tratamento, identificou-se em operacdo 1.726 unidades de triagem, que receberam 1,2 milhdes
de toneladas de reciclaveis secos, e 77 unidades de compostagem, que receberam 0,4 milhGes
de toneladas de residuos reciclaveis organicos. Observa-se que 0s aterros sanitarios sdo o
principal destino dos residuos no Brasil, recebendo cerca de 47 milhdes de toneladas em 2021,
equivalente a aproximadamente 72% do total coletado (SNIS, 2022).

Nesse sentido, vale destacar que, enquanto a coleta regular direta e indireta de residuos
solidos domiciliares atende a 98,3% da populacdo urbana e 89,9% da populacdo total, a coleta
seletiva em areas urbanas foi identificada em apenas 1.567 municipios, que representam 32%
dos municipios abrangidos pelo diagnostico do SNIS. A coleta realizada sobre a prestacdo do
servico porta a porta foi realizada em 1.346 municipios (85,9% dos municipios com coleta
seletiva) e abrange 39,7% da populacgdo urbana da amostra (SNIS, 2022).

Embora a Politica Nacional de Residuos Soélidos priorize o tratamento (reciclagem e
compostagem) dos residuos em detrimento da disposicdo final, a taxa de recuperacdo de
materiais reciclaveis em relagdo a quantidade total de residuos domésticos e urbanos foi de
apenas 2,35% em 2021. Analisando-se o historico do indicador calculado pelo SNIS, observa-
se que ndo houve melhorias significativas no aproveitamento dos materiais reciclaveis, sendo
gue em 10 anos o0 aumento da taxa de recuperacao foi de apenas 0,55%, conforme apresentado
na tabela abaixo (SNIS, 2023). Esses valores reforcam o posicionamento dos aterros sanitarios
como o principal destino dos residuos sdlidos no Brasil, bem como a necessidade de agregar
valor para os residuos dispostos nestes aterros.

Tabela 1 — Taxa de recuperacao de materiais reciclaveis em relacdo a quantidade total

coletada

2011 | 2012 | 2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |[2019 |2020 | 2021
1,8% [18% |18% [20% [22% [21% [21% |[22% |209% |217% | 2,35%
Fonte: Elaborado pelo autor, com dados do SNIS (2023)

Em suma, dado o cenério brasileiro de baixo percentual de tratamento e aproveitamento
dos residuos urbanos, que apresentou pouco avango ao longo dos tltimos anos, e considerando
que os aterros sanitarios séo a principal destinacdo dos residuos no Brasil, 0s projetos de uso

do biogas gerado nesses aterros sdo necessarios para agregar valor a esta Gltima e principal
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etapa da gestdo de residuos, propiciando o aproveitamento do potencial energético dos residuos
solidos, alem de ser uma oportunidade de melhoria do desempenho ambiental das unidades de
disposicao.

Ademais, o diagndstico de residuos solidos do SNIS destaca que a gestdo e a
sustentabilidade econdmica e financeira da prestagdo dos servi¢cos de manejo de residuos
solidos urbanos vém sendo aprimoradas pela formacéo de consorcios publicos intermunicipais.
Nesse sentido, a Lei n° 14.026/2020, que atualiza o marco legal do saneamento, incentiva esse
modelo de gestdo associada e permite a associacdo voluntaria de municipios para
compartilhamento de aterros sanitarios, unidades de tratamento e frotas de veiculos de coleta,
bem como para estruturagdo de planos de gestdo e apoio a cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis. Em 2021, foram identificados 226 consorcios intermunicipais para
manejo de residuos sélidos, com um conjunto de 1.380 municipios consorciados, que abrange
24,8% dos 5.570 municipios brasileiros e 13,6% da populacdo urbana (SNIS, 2022). Assim,
conforme apresentado nos resultados deste trabalho, o compartilhamento de aterros sanitarios
por municipios integrantes de um consorcio possibilita a viabilizacdo de projetos de
aproveitamento de biogas, sendo uma alternativa a aterros menores que nao recebem a

quantidade de residuos suficientes para viabilizar este tipo de projeto.

3.3.1 Panorama do aproveitamento energético dos residuos sélidos no Brasil

Nesse sentido, de acordo com o panorama elaborado pelo Centro Internacional de
Energias Renovaveis (CIBiogas), houve um aumento de 16% no nimero de plantas de biogas
em operacdo e 10% no volume de biogas produzido em 2021 em compara¢do ao ano anterior,
sendo estimada a producéo anual de 2,3 bilhdes de Nm? de biogas. Segundo da CIBiogas, esse
valor ainda corresponde a cerca de 3% do potencial tedrico total de 84,6 bilhdes de Nm?® por
ano. Em relacdo ao insumo para producdo do biogas, em 2021, apenas 9% das plantas sdo do
setor de saneamento, que engloba os aterros sanitarios (RSU), as usinas de tratamento de
residuos organicos e estacGes de tratamento de esgoto (ETE). Por outro lado, o setor de
saneamento foi responsavel por 74% do volume total de biogas produzido, evidenciando o
grande potencial do setor para produgéo do energético em grande escala. Ademais, embora Sao
Paulo esteja na 5° posi¢do no quesito de nimero de plantas, o estado produz o maior volume
de biogas, o que ¢ justificado pelo fato de possuir um numero maior de unidades de grande
porte, que aproveitam, principalmente, residuos da industria e do setor de saneamento
(CIBiogas, 2022).
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Em relagdo ao aproveitamento energético do biogas, a geracdo de energia elétrica
apresenta-se como a principal rota escolhida pelas plantas brasileiras, representando 87% das
unidades em operacdo e aproximadamente 71% do volume de biogas produzido. Por sua vez, 0
aproveitamento térmico, como a queima em caldeira de vapor, secagem de graos, aguecimento
de aviérios e secagem de lodo de esgoto, é feito em 11% das unidades em operagéo e consumiu
aproximadamente 7% do biogés produzido em 2021. J& o uso de biogas para producdo de
biometano ocorre em apenas 10 plantas, equivalente a 1 % do total nacional. Entretanto, em
termos de volume, a producdo de biometano consumiu em torno de 23% do volume total de
biogas produzido em 2021 (CIBiogés, 2022).

3.4 Contextualizacdo do Uso de Biogas e Biometano no Mundo

Segundo dados da International Renewable Energy Agency (IRENA), em 2020, a
geracgdo de energia elétrica a partir do biogas e biometano no mundo totalizou 20.150 MW de
capacidade instalada. Entre os paises com maior capacidade instalada, encontra-se a Alemanha,
Estados Unidos, Reino Unido, Italia e China, possuindo, respectivamente, 7.459 MW, 2.291
MW, 1.858 MW, 1.432 MW e 903,3 MW de poténcia instalada. O Brasil encontra-se na nona
posi¢cdo no ranking, com 417,20 de capacidade instalada, correspondente a aproximadamente
2% do total mundial (IRENA, 2021).

Nota-se a predominancia dos paises europeus no ranking de aproveitamento do biogas.
De acordo com Mariani (2018), os paises europeus também sao lideres nas discussdes sobre as
mudancas no clima e assumiram metas arrojadas de reducéo de 8% de suas emissdes em relacao
aquelas de 1990 por meio do Protocolo de Quioto em 1997. Visando cumprir as metas
assumidas, a Europa vem incentivando o uso de fontes renovaveis de energia em substituicdo
as fontes fosseis, também com o objetivo de reduzir a dependéncia em relacdo ao gas natural
proveniente da Russia, de modo a aumentar a seguranca energética (Mariani, 2018).

Em 2016, a Unido Europeia definiu metas de redugdo de emisséo de gases do efeito
estufa para o setor energético e, nesse periodo, diversos paises implantaram mecanismos de
incentivo ao biogas. Todos os paises da Europa possuem metas de reducéo de emissdes, sendo
este um dos principais motivadores para a implantacdo de mecanismos de incentivo as fontes
de energias renovaveis. Ademais, as tarifas feed-in sdo a politica regulatéria mais adotada nos
paises da Europa. Neste modelo, é pago uma tarifa fixa e subsidiada pela energia gerada por
um periodo pré-determinado, baseada nos custos de producéo da energia, de modo a tornar os
investimentos mais atrativos e minimizar riscos. Também destaca-se a adogdo de politicas

regulatdrias que determinam a obrigacdo de uso de biocombustiveis, presentes na maioria dos
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paises europeus, bem como de uso de certificados verdes comercializaveis, presentes na Franga,
Italia, Reino Unido e outros. Além disso, incentivos fiscais, como a reducao de impostos, e 0
investimento, financiamento ou subvencdo publicos também sdo adotados por paises como
Alemanha, Itdlia, Reino Unido, entre outros (Mariani, 2018).

O Estados Unidos também é um pais que se destaca no aproveitamento energético do
biogas. No pais, existe 0 Renewable Portfolio Standard (RPS), um regulamento que determina
que as concessionarias de energia elétrica e outros fornecedores de eletricidade de varejo
fornecam uma porcentagem minima da demanda do cliente com fontes de eletricidade
renovavel. Em 2015, 29 Estados e Washington estabeleceram requisitos obrigatorios de RPS
(USEPA, 2023). Na Califérnia, por exemplo, o percentual de energia renovavel no portfélio
dos fornecedores deve ser de 60% até 2030 e, para 2045, 100% da eletricidade vendida deve
vir de recursos livres de carbono. Entre as energias qualificadas para o RPS, estdo a solar, edlica,
geotérmica, biomassa, metano renovavel, pequena hidrelétrica, onda oceénica ou maré, ou
celulas de combustivel usando combustiveis renovaveis (CPUC, 2021).

A Regional Greenhouse Gas Iniciative (RGGI) é outro mecanismo em operacao que
visa reduzir as emissdes de CO> do setor de energia elétrica no Leste dos Estados Unidos. A
iniciativa é composta por 12 Estados, que juntos estabeleceram um limite regional para as
emissdes dos geradores de energia elétrica movidos a combustivel fossil com capacidade
minima de 25 MW. Esses geradores sdo obrigados a comprar certificados iguais as suas
emissdes e também podem adquirir permissdes de compensacdo para uma parcela dessas
emissdes. As permissdes de compensacdo sdo geradas por projetos de reducdo de emissao ou
sequestro de carbono fora do setor de geracdo de energia elétrica, como projetos de captura e
destruicdo de metano em aterros sanitarios. O RGGI, além de conferir uma oportunidade de
criacdo de receita adicional para projetos em aterros sanitarios, também incentiva a geracéo de
energia com o uso de fontes renovaveis, uma vez que estes geradores ndo sao obrigados a
comprar permissdes para emissao (RGGI, 2023).

A China, outro destaque mundial no aproveitamento energético, € considerada pioneira
na utilizacdo e desenvolvimento de usinas de biogés. Segundo estudos trabalho elaborado por
Giwa et al. (2020), plantas simples de biogas foram introduzidas no pais no final do século X1X
e, no final da década de 1920, a primeira usina de biogds usando pressdo de agua foi
implementada em Taiwan no final da década de 1920. Na década de 1970, o incentivo a
producdo e aproveitamento do biogés foi uma estratégia adotada pelo governo do pais para

reduzir a escassez de energia nas areas rurais e, na década de 1980, a estrutura para o



33

desenvolvimento do biogés foi incorporada ao programa nacional de estabilidade da China
(Giwa et al., 2020)

Frente a grande e répida expansdo econémica do pais e consequente aumento da
demanda total de energia, o setor de biogds mostrou-se como uma fonte relevante entre os
recursos energéticos disponiveis. A partir de 2003, o programa nacional de assisténcia social
da China promoveu incentivos ao setor com a emissdo pelo governo federal de doacOes
financeiras para o desenvolvimento de projetos e pesquisas para melhoria de engenharia. Como
resultado do programa, além da expansao da utilizacdo do biogas, observou-se o aumento da
eficiéncia dos projetos. Ap6s 2009, houve o0 aumento dos subsidios de 25% para 45% para apoio
a projetos de biogas em escala piloto. Além disso, o governo implementou milhdes de usinas
locais de biogas para atender a demanda de energia. Em 2015, a producéo de biogas na China
advinha majoritariamente de projetos domeésticos e, em menores quantidades, do setor agricola
e industrial (Giwa, 2020).

Em relacdo ao contexto politico nacional, de acordo com histérico apresentado no
trabalho de Guimardes et al. (2021), foi na década de 1970 que o biogas comecou a ganhar
relevancia, como efeito do aumento no preco do petréleo promovido pela Organizagdo dos
Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), que impulsionou o pais a buscar novas fontes de
energia para incrementar seu consumo interno que, na época, era suprido majoritariamente
através de importacdes. Em 1977, criou-se o Projeto de Difusdo do Biogas, executado no estado
de Sédo Paulo e no Distrito Federal. Em 1982, através do Programa de Mobilizacdo Energética
(PME) instituido pelo Decreto 87.079/1982, o Governo Federal passou a estimular a construcao
de biodigestores com uso de materiais simples e de baixo custo. Entretanto, o pais carecia de
conhecimento técnico sobre a construcdo e operacdo dos biodigestores, bem como de
equipamentos adaptados para os projetos nacionais, acarretando a baixa durabilidade, baixa
eficacia e custo elevado. (Guimardes et al., 2021).

Apenas em 1990 o biogés voltou ao foco no pais, impulsionado pelas discussdes sobre
0 aquecimento global e mudancas climaticas. Neste contexto, a queima do biogas foi vista como
uma forma de reduzir os efeitos da emissdo de gases do efeito estufa nas mudancas climéticas
e, assim, projetos para esse fim foram inclusos no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), possibilitando a geracdo de créditos de carbono. Em 2002, a implementacdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) criou um novo
estimulo a expansao do biogas no Brasil, uma vez que objetivava ampliar a geracdo de energia
elétrica por meio de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e das fontes e0lica e biomassa,

visando a reducao nas emissdes previstas no Protocolo de Kyoto. Apos dez anos, em 2012, foi
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instituida a Geragdo Distribuia pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
possibilitando que o excedente de energia elétrica gerado nos projetos de biogas fosse inserido
nas redes de distribuicdo. Impulsionada por esses e outros fatores e pelo desenvolvimento
tecnoldgico ao longo das décadas, a implementacéo de plantas de biogés, de todos os portes,
ganhou um grande impulso nos Gltimos anos (Guimaraes et al., 2021).

Em 2016, o Ministério de Minas e Energia lancou a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), com o objetivo de contribuir para o cumprimento dos
compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris e promover a expansdo dos
biocombustiveis na matriz energética brasileira. Como um dos principais instrumentos, foram
estabelecidas metas nacionais anuais de descarbonizacao para o setor de combustiveis, visando
incentivar o aumento da participacdo de biocombustiveis na matriz energética de transportes do
pais (CIBIOGAS, 2023).

Em 2022, novo incentivo ao aproveitamento do biogéds foi implementado com a
instituicdo do Programa Nacional de Reducdo de Emissdes de Metano — Metano Zero pela
Portaria MMA N° 71/2022, que tem como objetivos estratégicos o uso sustentavel de biogas e
biometano como fontes renovaveis de energia e combustivel e fomento de acordos setoriais
visando ao uso sustentavel de biogas e biometano e a reducgdo das emissdes de metano (MMA,
2022). Em conjunto com o Programa Metano Zero, o Ministério de Minas e Energia, por meio
da Portaria MME N° 627/2022, incluiu a producdo de biometano no Regime Especial de
Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), possibilitando que os projetos
beneficiados tenham suspensdo na cobranca dos impostos de PIS e COFINS para aquisi¢édo de

maquinas, materiais de construgdo, dentro outros equipamentos (MME, 2022).

3.5 Modelos tedricos para Estimativa de Geracdo de Biogas em Aterros Sanitarios

A previsao da geracdo de biogas em um aterro sanitario ao longo do tempo é um fator
fundamental para a implementacdo de projetos de producdo de energia elétrica a partir do
biogas. Do mesmo modo, a confiabilidade dos dados estimados é primordial para realizagdo do
correto dimensionamento operacional e financeiro dos projetos, uma vez que estes dados irdo
embasar o tamanho dos investimentos e custos de operagdo, assim como a expectativa de
geracdo de energia e de receita financeira.

Existem diferentes modelos tedricos para estimativa da geracdo de biogas em aterros.
Segundo Castro (2016), esses modelos sdo ferramentas matematicas utilizadas para prever a
taxa de geracdo de biogas ao longo do tempo e, na maioria dos casos, utilizam em suas

formulacGes variaveis como quantidade de residuos disposto e tempo de disposicdo, vida Util
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do aterro, porcentagem de material organico presente nos residuos e as condic¢@es climéticas do
local.

Os modelos teoricos de geracao de biogas podem ser divididos em quatro tipos: modelos
de ordem zero, modelos de primeira ordem, modelos de segunda ordem e modelos multifasicos.
As caracteristicas de cada modelo encontram-se abaixo (Castro, 2016):

e Modelos de ordem zero: Consideram a producéo de biogés constante ao longo do tempo
a partir de uma quantidade de residuos, sendo independente da quantidade de residuos
degradaveis remanescente ou da quantidade de biogas ja produzida. O principal modelo
de ordem zero é o Modelo de Regressao elaborado pela Agéncia Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA), que considera que a geracdo de metano € proporcional a quantidade
de residuos disposta e ao valor constante de produgdo de metano por peso de residuo
(Lo). Devido a dificuldade de selecdo do valor adequado de Lo e também por nédo
considerar a diminuicdo da producdo de metano com o avanco da degradacdo dos
residuos, a aplicacdo do modelo é limita, sendo mais utilizada em estimativas
preliminares para aterros de larga escala, uma vez que considera a composi¢ao dos
residuos e o tempo de disposicao pouco significativas;

e Modelos de primeira ordem: Consideram a influéncia do tempo de disposicdo dos
residuos na geragdo de metano, presumindo que a partir da data de encerramento do
aterro a producao de gas diminui exponencialmente ao longo dos anos. Entre os modelos
de primeira ordem mais utilizados, estdo o Modelo Scholl Canyon, o Modelo do
Internacional Panel on Climate Change (IPCC) e o Landfill Gas Emission Model
(LandGEM), que estdo detalhados nos tépicos a seguir;

e Modelos multifasicos: Estimam a geracdo de biogas a partir de diferentes fracdes de
materiais que compdem os residuos, que sdo classificadas em quatro classes de acordo
com sua degradabilidade: prontamente, moderadamente, lentamente degradaveis e
inertes;

e Modelos de segunda ordem: Tem como base as reacGes quimicas e 0 processo
microbiologico da sintese do metano. Envolve um grande nimero de reagdes, todas com

diferentes taxas de producéo para cada tipo residuo.

Segundo Oonk & Boon (1995), com base nos resultados de projetos holandeses de
recuperacdo de gas de aterro, 0 modelo de primeira ordem e o modelo multifasico séo

adequados para prever a formacgéo de gas de aterro. Os autores compararam os resultados de
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diferentes modelos com os dados de campo em trés aterros distintos e concluiram que o modelo
de ordem zero apresentou erros de até 44%, o de primeira ordem apresentou erros maximos de
22% e o multifasico de 18%. Dado que a geracdo de metano depende de uma série de fatores,
conforme discutido no item 3.2 deste trabalho, observa-se que a inclusdo de um maior numero
de variaveis no modelo aproxima a ferramenta matematica do cenério real, gerando dados mais

confiaveis.

3.5.1 Modelos de Primeira Ordem (Scholl Canyon, IPCC e LandGEM)
3.5.1.1 Modelo Scholl Canyon

O modelo Scholl Canyon é um modelo amplamente utilizado, sendo recomendado pelo
Banco Mundial (2004) para projetos de recuperacdo energética do biogads em aterros na
América Latina e no Caribe. Este modelo considera que a geracdo de metano ao longo do tempo
é influenciada pelo avango no processo de degradacdo dos residuos depositados no aterro,
conforme expresso pelas Equacdes 2 e 3 abaixo.

Qx=k Rx Lo e **x-T
Equacédo 2 — Producdo de gés em aterro sanitario de acordo com modelo Scholl
Canyon
Onde:
Qx = Quantidade de metano gerado no ano (m*® CHa/ano);
k = Constante de decaimento (1/ano);
Rx = Quantidade de residuos solidos disposta no aterro por ano (t);
Lo = Potencial de geragio de metano em peso de residuo (m®/t);
T = Inicio da disposicao de residuos do aterro (ano);
X = Ano do estudo (ano).

A vazdo de metano em um ano é dada pela soma das vazdes de metano oriundas dos

residuos depositadas no aterro em cada ano (Equagéo Y).

Y Qx=k Lo Y Rx e *x-T
Equacdo 3 — Producéo total de gas em aterro sanitario de acordo com modelo Scholl Canyon
Onde:

Y Qx = Soma das vazdes de metano no ano considerado (m* CH4/ano)
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Deste modo, 0 modelo reflete o fato de que, com o passar dos anos, a capacidade de um
montante de residuos depositado em um dado ano diminui devido ao avango do processo de
degradacdo desses residuos. A geracdo total é dada pela soma da geracdo de metano dos
residuos dispostos ano a ano. Ap6s encerramento do aterro, a geragdo de metano comeca a
diminuir gradativamente, até o esgotamento de residuos disponiveis passiveis de degradacéo.

Na auséncia de dados empiricos do aterro, o Banco Mundial sugere valores de referéncia
para k e Lo, de acordo com a precipitacdo anual na regido onde o aterro esta alocado e com a

biodegradabilidade dos residuos depositados, conforme apresentado pelas tabelas abaixo.

Tabela 2 — Valores sugeridos de k pelo Banco Mundial

Degradabilidade dos residuos

Precipitacdo Anual Relativamente  Moderadamente  Altamente

inerte degradéavel degradével
Menos de 250 mm 0,01 0,02 0,03
Entre 250 e 500 mm 0,01 0,03 0,05
Entre 500 e 1000 mm 0,02 0,05 0,08
Mais de 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2004)

Tabela 3 — Valores sugeridos de Lo pelo Banco Mundial

Classificacao do residuo Valor minimo Valor maximo
Relativamente inerte 5 25
Moderadamente degradavel 140 200
Altamente degradavel 225 300

Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2004)

3.5.1.2 Modelo desenvolvido pelo IPCC

O modelo desenvolvido pelo IPCC (2006) é um método que considera que a geracao de
metano depende da quantidade de carbono presente nos residuos dispostos no aterro. Além da
equacéo para calculo da geracao de metano (Equacéo 4), o0 modelo também sugere um método

para célculo valor de Lo (Equagdo 5).
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Gcha =Y Ak RSUt(X) - RSUf(X) - Lo - e Xt

Equacdo 4 — Producéo de gas em aterro sanitario de acordo com modelo do IPCC
Onde:

Geracdo de metano. (tCHa4/ano);

RSULt(x) = Total de residuos gerados no municipio no ano x (tRSU/ano);
RSUf(x) = Fragéo de residuos depositado no aterro no ano x (%);

Lo = Potencial de geracdo de metano. (m3/tRSD x ano)

A = Fator de normalizac&o para correcio da soma, equivalente a (1-e™*)/k;

k = Constante de geracéo. (1/ano)

Lo =FcHns  COD - CODs F-16/12
Equacdo 5 — Célculo do potencial de geracdo de metano de acordo com modelo do IPCC
Onde:
Lo = Potencial de geragdo de metano. (m%tRSD x ano);
Fcha = Fator de correcdo de metano;
COD = Carbono organico degradavel (tc / tLixo);
CODs = Fragdo de carbono organica degradavel dissociada (%);
F = Fracdo em volume de metano no biogés (%);

16/12 = Fator de conversao de carbono em metano (tchal/tc).

O fator de correcdo de metano (Fchs) considera caracteristicas do aterro como
profundidade, impermeabilizacéo, tipo e espessura da camada de cobertura dos residuos, etc.
Em aterro sanitarios, o valor de Fchs pode ser considerado igual a 1. Para aterros controlados e
lixdes com profundidade acima de 5 metros, recomenda-se o valor de 0,8. J& para aterros com
profundidades menores que 5 metros e para aterros cujas condi¢des de disposi¢do sejam
desconhecidas, recomenda-se o uso do valor de 0,6 (IPCC, 2006).

O carbono organico degradavel (COD) representa a quantidade de carbono presente nos
residuos depositados no aterro, sendo dado pela multiplicacdo da porcentagem de carbono
presente em cada componente de residuo pela quantidade de residuos deste componente, sendo
necessario para seu calculo conhecer a composicdo gravimétrica dos residuos e o percentual de
carbono em cada componente presente. A porcentagem de carbono presente em cada

componente de residuo é dada pela tabela abaixo.
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Tabela 4 — Teor de carbono orgénico degradavel para cada componente do residuo

Classificacao do residuo Valor minimo
Papel, papeldo e tecidos 40
Residuos de parques e jardins 17
Restos de comida 15
Madeira * 30
* excluindo a fracdo de lignina que se decomp&em
lentamente

Fonte: Adaptado de Britto (2006)

A fracdo de carbono organico degradavel dissociada (CODf), que corresponde a fracéo

de carbono disponivel para a decomposi¢do bioguimica, é dada pela equacgéo seguir.

CODs=0,014T + 0,28
Equacdo 6 — Caélculo da fracdo de carbono organico degradavel dissociada
Onde:

T = Temperatura da massa de residuos disposta no aterro em uma zona anaerébia (°C).
Na auséncia de informacdes sobre a temperatura do aterro na zona anaerébica, o IPCC
(2006) recomenda o uso do valor de 0,5 para 0 CODx.

Por fim, o IPCC também sugere valores de k, conforme Tabela X abaixo.

Tabela 5 — Valores sugeridos de k pelo IPCC

Zona Climatica

Clima temperado (< 20 °C) Clima tropical (> 20 °C)
Tipo de residuo

Seco (<1000 mm) Umido (>1000 mm) Seco (<1000 mm) Umido (>1000 mm)

Valor padréo Intervalo  Valor padrdo  Intervalo  Valor padrdo  Intervalo Valor padréo Intervalo

. ) 0,03— 0,05 - 0,04 — 0,06 —
Rt_?SIduO Papel/Tecido 0,04 0.05 0,06 0,07 0,045 0.06 0,07 0,085
relativamente ool 002 002 003
inerte Madeira 0,02 0,03 0,03 0,04 0,025 0,04 0,035 0,05
. QOutros
Residuo residuos 0.04— 0.05_
moderadamente organicos 0,05 0.06 0,1 0,06 —0,1 0,065 0.08 0,17 0,15-0,2
degradavel ndo ' ’
alimenticios
Residuo Restos de
altamente comida e 0,06 0,05~ 0,185 0,01~ 0085  007-01 04 017-0,7
, lodo de ' 0,08 ' 0,02 ' ' ' ' ' '
degradavel esgoto
. 0,04 — 0,05 -
Massa dos residuos 0,02 0.06 0,09 008-01 0,065 0.08 0,17 0,15-0,2

Fonte: Adaptado de IPCC (2006)
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3.5.1.3 Modelo LandGEM
O modelo Landfill Gas Emission Model (LandGEM) foi proposto pela USEPA (2005)
e criado a partir do modelo Scholl Canyon. Esse modelo contabiliza a producdo de metano

durante e apos a vida de um aterro, conforme equacdo que segue abaixo:

QcHa=Lo R (e ¢ —e Ky
Equacdo 7 — Producédo de gas em aterro sanitario de acordo com modelo LandGEM
Onde:
QcHa = Quantidade de gas gerado durante um ano (m®/ano);
Lo = Potencial de geragio de metano em peso de residuo (m3/t);
R = Quantidade anual de residuos depositados no aterro (t/ano);
k = Taxa de geracdo de metano por ano (1/ano);
t = Tempo desde o inicio da disposicdo do aterro (anos);

¢ = Tempo desde o encerramento do aterro (anos).

Durante a operacéo do aterro, a geragao de metano cresce ao longo dos anos, conforme
aumento da quantidade de residuos dispostos no aterro. Embora seja considerada a diminuigéo
da capacidade dos residuos depositados em um dado ano de gerar metano devido ao processo
de degradacéo, assim como no modelo Scholl Canyon, o recebimento periddico de residuos
garante a disponibilidade de material biodegradavel e geracéo crescente de metano. Entretanto,
apos encerramento do aterro, o LandGEM passa a atribuir valores a variavel “c”, que resulta no
decaimento da geracdo de metano. Deste modo, a maior geracdo de metano ocorre no ano de
encerramento do aterro e passa a decair apds interrupcao do fornecimento de residuos.

Ademais, nota-se que o LandGEM também utiliza os parametros k e Lo, fundamentais
para determinar a capacidade dos residuos de gerarem metano através do processo de
biodegradacdo anaerobica e a velocidade desse processo de degradacdo. No modelo, é possivel
utilizar dados especificos do local para estimar emissdes ou parametros padréo se nenhum dado
especifico do local estiver disponivel. Nesse sentido, 0 LandGEM contém dois conjuntos de
parametros padrdo: Padrdes CAA e Padrbes de Inventario. Os padrGes CAA sdo baseados em
requisitos para aterros sanitarios de residuos solidos estabelecidos pela Clean Air Act (CAA),
que produz estimativas de emissdo conservadoras. Por sua vez, os padrdes de inventario séo

baseados em fatores de emissdo da Compilation of Air Pollutant Emission Factors (AP-42) da
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Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA), que gera emissdes medias e pode ser usado
para gerar estimativas de emissGes para uso em inventarios de emissdes e para obtencdo de
licencas para empresas que emitem poluentes, na auséncia de dados de teste especificos do
local. Os valores sugeridos por esses padrdes, na versdo 3.02 do modelo, de acordo com as

caracteristicas do local, encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 6 — Valores sugeridos de k pelo Landfill Gas Emission Model, Versédo 3.02

Padréo e Condicao Valores sugeridos de k
Climética (ano™)
CAA Convencional 0,05
CAA Areas Aridas 0,02
Inventario Convencional 0,04
Inventario Areas Aridas 0,02
Inventario Areas Umidas 0,07

Fonte: USEPA (2005)

Tabela 7 — Valores sugeridos de Lo pelo Landfill Gas Emission Model, Verséo 3.02

Padréo e Condicdo Valores sugeridos de Lo
Climatica (m3fton)
CAA Convencional 170
CAA Areas Aridas 170
Inventario Convencional 100
Inventario Areas Aridas 100
Inventario Areas Umidas 96

Fonte: USEPA (2005)

3.5.2 Aplicacéo e Desafios para a aplicacdo dos modelos de estimativa de geracéo

Nota-se que a assertividade na estimativa da quantidade de gas gerado em um aterro
sanitario depende diretamente da disponibilidade de dados e do conhecimento em relacéo as
particularidades de cada aterro, da regido onde esta localizado e das caracteristicas dos residuos
depositados. De acordo com Castro e Bello (2010), a complexidade de gerar previsdes seguras
da geracdo de biogds ao longo do tempo é um dos principais fatores que dificultam a
implantacéo de sistemas de aproveitamento energético do biogas de aterros sanitarios, uma vez

que comprometem a confiabilidade de estudos de viabilidade econémica. Como exemplo, em
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artigo publicado por Goldstein (2007), que avalia a situacdo dos projetos de aproveitamento de
gas de aterro sanitario nos EUA, é constatado que alguns projetos de aproveitamento do biogas
produziram 10% do valor estimado por modelos matematicos.

Thompson et al (2009) avaliou diferentes modelos de célculo de geracdo de metano e
comparou os resultados obtidos com as taxas reais de recuperacdo de metano de 35 aterros
sanitarios canadenses. Foram utilizados cinco diferentes modelos, sendo um de ordem zero, o
German EPER model, e quatro de primeira ordem, sendo eles: Belgium Model, TNO Model,
Scholl Canyon e LandGEM (versdo 2.01). Os modelos Belgium, Scholl Canyon e LandGEM
geraram os melhores resultados, apresentando respectivos erros médios absolutos em
comparagdo com as taxas de geragdo de metano de 91%, 71% e 89%. Esses resultados
consideraram as taxas de recuperacdo de metano no aterro equivalente a 20% e a fracdes de
carbono organico degradavel (DOCf) de 0,50.

J& Gollapalli & Kota (2018) mediram as emissfes de metano e dioxido de carbono em
um aterro no nordeste da india entre setembro de 2015 e agosto de 2016 e compararam 0s
resultados obtidos de geragdo de CH4 com as previsdes de quatro modelos, sendo eles: Modified
Triangular Method (MTM), LandGEM (Clean Air Act), LandGEM (Inventory) e IPCC. Os
resultados obtidos indicam que os modelos MTM, LandGEM (Clean Air Act), LandGEM
(Inventory) e IPCC preveem, respectivamente, 1,9 vezes, 3,3 vezes, 1,6 vezes e 1,4 vezes 0
fluxo de emissdo de CH4 medido. Vale destacar que os parametros de Lo e k sugeridos pelo
Clean Air Act para o0 modelo LandGEM sdo maiores do que os sugeridos pelo padrdo de
Inventario, o que justifica a maior superestimativa com o uso das referéncias deste primeiro.
Embora o LandGEM (Inventory) e IPCC tenham gerado 0s menores erros, os autores enfatizam
a importancia de se considerar corretamente a composi¢do biodegradavel dos residuos.

Em estudo desenvolvido por Borba (2006), foram utilizados os modelos Scholl Canion,
LandGEM e IPCC para estimar a geracao de biogas no aterro de Nova Iguacu — RJ. Durante 0s
anos de operacdo do aterro, os resultados obtidos pelo modelo LandGEM e Scholl Canyon
foram semelhantes, embora bastante superiores aos resultados do modelo IPCC. A metodologia
do IPCC, por utilizar um maior nimero de elementos em sua formulag&o, é considerada pelo
autor mais adequada para o local estudado. Entretanto, o autor destaca que a metodologia do
IPCC néo apresenta valores razoaveis para aterros ap0s Seu encerramento, uma vez que sua
formula gera valores de emissédo sempre crescentes. Sendo assim, 0 LandGEM e Scholl Canyon
sdo mais adequados para aterros encerrados.

Maciel & Jucé (2011) conduziram um programa de testes de laboratorio e de campo

para investigar a geracdo de gases de uma Célula Experimental em Recife — PE. Neste estudo,
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0s autores inicialmente compararam a geracao real de gas com os valores calculados pelo
modelo LandGEM e IPCC, utilizando-se valores padrdo dos parametros Lo e k para as
condicdes de clima tropical umido recomendados pelas diretrizes dos modelos. As previsoes
obtidas com o uso dos parametros recomendados foram inferiores aos dados experimentais
medidos. Posteriormente, os parametros foram ajustados com base na curva experimental de
geracdo de CHs e, deste modo, a curva calculada aproximou-se dos dados reais. Assim,
constatou-se que os residuos em um clima tropical umido se decompdem 4 a 5 vezes mais
rapido em comparagdo com os parametros padrdo recomendados pelos modelos tradicionais.
Os autores também defendem que a aplicacdo dos modelos de primeira ordem deve ser
calibrada com dados experimentais, de modo a obter estimativas mais realistas.

Pode-se observar, com base nas equacOes apresentadas no topico 3.4.1 acima e 0s
estudos supracitados, que 0s principais parametros que impactam na estimativa do potencial de
geracdo de biogas sdo as varidveis Lo e k. Essas varidveis refletem a influéncia de fatores
importantes na geracao do biogéas, conforme apresentado no tépico 3.2, como a composi¢do dos
residuos, temperatura, umidade, pluviosidade e a influéncia da idade dos residuos e do aterro.

O potencial de geracdo de metano por tonelada de residuo (Lo) representa a fracdo
biodegradavel presente no volume de residuos e indica a propensdo destes de sofrerem
biodegradacdo anaerébica e gerarem metano ao serem dispostos em um aterro. O valor de Lo
depende, basicamente, do tipo e composi¢do dos residuos dispostos no aterro (USEPA, 2005).
Esse parametro pode ser obtido a partir de testes de biodegradabilidade, sob condicdes ideais
de temperatura, umidade, pH e nutrientes, embora esse potencial possa sao ser atingido, devido
as condicGes climaticas particulares do local e das praticas operacionais do aterro (CASTRO,
2016).

Ja a constante de decaimento (k), também denominada como a taxa de geracdo de
metano por ano, determina a velocidade do processo de degradacdo dos residuos e,
consequentemente, a velocidade de producdo de metano. O valor de k é principalmente
influenciado por quatro fatores, sendo eles: teor de umidade da massa de residuos,
disponibilidade dos nutrientes para microrganismos que decompdem os residuos, pH da massa
de residuos e temperatura da massa de residuos (USEPA, 2005).

Estudos realizados em aterros brasileiros apresentaram diferentes valores para 0s
parametros Lo e k, mesmo quando localizados no mesmo Estado. Entre os motivos das
divergéncias, podem-se citar as particularidades da implementacédo e operagdo de cada aterro,
a diferentes composi¢des gravimétricas do volume de residuos destinado para os aterros, o

tempo de operacdo do aterro e época em que os estudos foram realizados e as condicdes
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climéticas diversas em cada regido estudada, bem como a disponibilidade e qualidade dos dados
utilizados para estimativa dos valores.

Em estudo desenvolvido em 1997 pela USEPA para avaliacdo da viabilidade de
conversdo de gas em energia em aterros localizados em Séo Paulo, foi obtido um valor de k
igual a 0,125/ano para o Aterro de Bandeirantes, com base na analise de dados coletados em
testes de bombeamento. Para o Lo, utilizou-se o valor de 124,91 m® CHa/t de residuo. Os mesmo
valores foram adotados para os aterros de Santo Amaro, Sdo Mateus, S&o Jodo, Sapopemba e
Vila Albertina, todos localizados na regido metropolitana de Sdo Paulo (USEPA, 1997).

Em estudo realizado por Ensinas (2003) no aterro Delta, localizada em Campinas — SP,
foram obtidos os valores de 156,9 m® CHa/t de residuo para Lo e 0,0283/ano para k. O valor do
Lo foi calculado a partir do método proposto pelo IPCC e utilizando-se os valores da
composicao dos residuos de Campinas para obter a quantidade de carbono orgéanico degradavel
(COD). Os demais valores necesséarios para calculo do Lo foram selecionados de acordo com
as recomendac0es da literatura. Para o valor de k, utilizou-se um processo interativo de modo
a obter pelos célculos o valor de producédo de metano real medido no décimo primeiro ano de
operagdo do aterro.

Mendes (2005) tambeém utilizou o modelo do IPCC para célculo do Lo de aterro
localizado em Guaratingueta — SP, encontrando como resultado o valor 131,4 m® CHa/t de
residuo. O calculo do COD teve como base um estudo da composicdo do residuo solido
domiciliar de Guaratingueta, enquanto o valor do fator de corre¢do de metano (FCM) baseou-
se nas caracteristicas de construcdo de um aterro sanitario, igual a 1. Adotou-se 50% como o
valor de F e o valor de CODf foi o recomendado pela literatura. Em relacdo ao k, utilizou-se o
valor de 0,05/ano, sendo um valor intermediério na faixa recomendada pelo Banco Mundial
(2004) com base na pluviosidade do municipio.

Pecora et al (2009) obteve o valor de 99, 69 m® CHa/t para o Lo e 0,077/ano para k em
estudo desenvolvido no aterro de Caieiras — SP. O valor de Lo foi calculado pelo modelo do
IPCC e o k foi obtido através da formula k = In2/ty2, derivada da equagio Lo(t)/Lo = e e
considerando que o tempo médio para 50% da decomposicdo € de 9 anos. Figueiredo (2011)
obteve valores similares em estudos desenvolvidos por Pecora et al (2009) no mesmo aterro. O
Lo também foi obtido através do IPCC e resultou no valor de 109,301 m3 CHa/t de residuo. O
valor de k foi igual a 0,077/ano e também foi obtido pela formula Lo(t)/Lo = ™,

Assim como Pecora et al (2009), Machado et. al (2009) utilizaram a equagéo do IPCC
para encontrar o valor de Lo e a formula k = In2/ty, para estimar o valor de k do aterro

metropolitano de Salvador — BA. Foram obtidos o valor de 0,21/ano para k e 66,62 m® CHa/t
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de residuo para Lo. Neste estudo, os valores calculados pelas metodologias sdo comparados
com os resultados experimentais de campo e de laboratorio. Observou-se que os valores Lo e k
obtidos sdo proximos dos valores experimentais.

Fernandes (2009) obteve o valor de Lo igual a 84,33 m® CHa/t de residuo para o aterro
experimental de Belo Horizonte — MG através da equacdo do IPCC, utilizando a composicao
gravimétrica dos residuos depositados no aterro e demais pardmetros recomendados pela
literatura. No estudo, para simular a geracao de metano através do modelo do LandGEM, foram
utilizados dois valores de k, iguais a 0,0283 e 0,0395/ano, com base em referéncia de aterros
similares. Vale destacar que os valores obtidos foram significativamente inferiores aos
encontrados no aterro sanitario experimental com a utilizacdo da placa de fluxo. Entretanto,
quando utilizado os valores extremos para os parametros de k e Lo sugeridos pela metodologia
de inventario do LandGEM para areas imidas (k = 0,7/ano e Lo = 96 m® CHa/t), o valor estimado
a partir dos ensaios da placa de fluxo encontra-se préximo aos obtidos pelo modelo LandGEM,
embora ainda menores.

Em estudo desenvolvido por Audibert & Fernandes (2011) em aterro controlado de
Londrina — PR adotou-se os valores de 0,05/ano para k e de 170 m*® CHa/t de residuo para Lo
para simular a geragdo de metano pelos modelos do LandGEM e Municipal Solid Waste
Landfills (MSW) da USEPA. Utilizou-se 0 mesmo valor de k e Lo igual a 85,91 m® CHa/t de
residuo no modelo do IPCC, calculado conforme sugerido pela metodologia. Os resultados
obtidos de geracdo de biogas com a aplicacdo de modelos matematicos IPCC, USEPA e
LandGEM foram, respectivamente, 37.446.882 m®ano, 34.665.202 m%ano e 31.764.292
m3/ano. Os valores obtidos divergiram ligeiramente da média das emissdes obtidas nas
medicGes reais, igual a 34.398.731 m%ano, sendo que o modelo da USEPA apresentou
resultados muito similares aos reais.

Necker & Rosa (2013) aplicaram a equacao proposta pelo IPCC para estimar o valor do
Lo dos residuos a serem recebidos pelo aterro de Ji-Parand — RO. Utilizando a analise
gravimétrica dos residuos urbanos do municipio para obter o COD e adotando valores de
referéncia recomendados pela bibliografia para as demais variaveis, foi obtido o valor de
0,07977 toneladas de CH4 por tonelada de residuo, equivalente a aproximadamente 107,8 m3
CHoa por tonelada de residuos. Ja para k, foi utilizado o valor de 0,09/ano, conforme proposto
pelo Banco Mundial (2004) considerando a alta precipitagédo da regi&o.

Estudos experimentais realizados no aterro municipal de Guarapuava — PR por
Crovador (2014) obtiveram o valor de 0,4/ano para k e 48,32 m® CHa/t de residuo. O valor de

Lo foi obtido por meio de ensaios do potencial bioquimico de metano (BMP) com residuo
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fresco. Em termos de residuo adicionado, a geracao de biogas foi de 96,64 m3/t de residuo seco.
Para o calculo do potencial de geracdo de metano foi aplicado um percentual de 50%, sugerido
pelo LandGEM, resultando em um Lo igual a 48,32 m? por tonelada de residuo seco. A variavel
k também foi obtida a partir dos ensaios BMP. Nota-se que o valor de k é superior ao valor
recomendado pelo Banco Mundial (2004) e o valor de Lo é inferior ao recomendado para
residuos moderadamente degradaveis.

Em estudo elaborado por Rossini (2018) para o aterro da cidade de Itapeva — SP, foram
utilizados os valores de 99,33 m3 CHa/t de residuos para Lo e k igual a 0,06/ano. O potencial de
geragdo de metano (Lo) foi obtido através da aplicada da equacdo estequiométrica de
decomposicdo de residuos, considerando as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sélidos
urbanos da cidade de Sdo Paulo — SP. Uma vez que o célculo do Lo indicou que o residuo é
moderadamente degradavel e considerando o indice pluviométrico anual da cidade, utilizou-se

o valor de k indicado pelo Banco Mundial (2004).

3.6 Aproveitamento Energético do Biogas
Para que o biogas gerado em aterros seja utilizado como um recurso energetico, é
necessario a sua coleta e tratamento antes de sua utilizacdo em processos de geracao de energia
e. Portanto, ap6s a geracdo do biogés no aterro sanitéario através da biodigestdo anaerdbica dos
residuos, conforme detalhado no item 3.2 deste trabalho, ocorrem os processos de captacéo,
tratamento e conversdo energética do biogas, segundo as etapas descritas abaixo (Zanette, 2009;
Figueiredo, 2011):
e Captacdo: Processo ocorre por meio de tubos de succdo horizontais, que geralmente sao
instalados enquanto os residuos ainda estdo sendo depositado no aterro, possibilitando
que a coleta do biogas seja iniciada desde o inicio da sua producdo (Willumsen, 2001).
Na lei nacional vigente, a colocacdo desta tubulacdo ja esta prevista (ABNT, 1992).
Normalmente, também ¢é feita a perfuracdo de uma rede de tubos verticais nas camadas
de residuos, em que as pontas sdo conectadas por tubulagdes laterais que transportam o
gas para um coletor principal por meio da presséo negativa desses tubos de transmissao.
Além dos tubos para coleta, é necessario um sistema de compressdo para fazer a sucgao
do gés nos pogos de coleta. Os compressores também podem ser Uteis para comprimir
0 gés antes de entrar no sistema de recuperacao energética;
e Tratamento: Tem como objetivo a remocéo de condensados e impurezas do biogas,
sendo um processo necessario para atender as especificacfes necessarias para cada

aplicacdo (tubulacbes, geradores, caldeiras, veiculos), aumentar o poder calorifico do
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gés e padronizar o gas produzido. Para muitas aplicacfes, o biogas deve ser purificado
e sua qualidade deve ser melhorada, como para 0 uso direto em motores estacionarios
de combustao ou para gasodutos. As principais substancias que devem ser removidas
sdo sulfeto de hidrogénio, que apresenta poder corrosivo, amonia, agua € compostos
halogenados. O processo de remogdo do gas carb6nico ndo € necessario para uso em
geradores, mas deve ser feito para producdo do biometano, conforme especificagdes
técnicas ditadas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2022). As opcdes de processos para o tratamento sao variadas. Para a geracao de
energia, por exemplo, as impurezas podem ser retiradas por meio de filtros;

e Conversao energética: Consiste na transformacdo da energia quimica das moléculas em
energia mecanica, por meio de uma combustdo controlada, que por sua vez pode
produzir energia elétrica por meio do acionamento de um alterador. Entre as tecnologias
convencionais que podem ser utilizadas nesse processo, pode-se citar os motores de

combustdo interna, turbinas a gas e caldeiras.

Considerando as etapas supracitadas, a geracdo de energia elétrica a partir do biogas
dependera dos seguintes fatores: eficiéncia da captacdo do gas no aterro, poder calorifico do
metano, do fator de conversdo da energia térmica do gas (kcal) em energia elétrica (MWh) e a
eficiéncia de conversdo do gerador, considerando a ocorréncia de perdas de energia existentes
em todo processo de transformacéo de energia.

Atualmente, existem tecnologias que permitem que praticamente todo o gas gerado em
um aterro seja coletado, como é o caso das membranas impermeaveis que impedem o escape
do gas para a atmosfera, denominadas emissbes fugitivas. Entretanto, essas membranas
possuem alto custo e necessitam de um sistema de recirculagéo do chorume (Figueiredo, 2011).

Nesse sentido, 0 Banco Mundial (2004) recomenda assumir a eficiéncia do sistema de
drenagem de biogas igual a 75%. Ja a USEPA (1996) define que a eficiéncia do sistema de
coleta pode variar entre 50 e 90%, dependendo da camada de cobertura. Ja em estudo realizado
por SPOKAS et al. (2006) em trés aterros sanitarios na Franca, cujos resultados foram usados
como base para as diretrizes da agéncia ambiental francesa (ADEME) para valores padrao de
porcentagem de recuperacdo, foram obtidos os seguintes valores de eficiéncia de coleta de gas:
35% para uma célula operacional com um sistema ativo de recuperacdo de gas de aterro
sanitario, 65% para uma cobertura temporaria com um sistema ativo de recuperacao de gas,
85% para uma célula com cobertura final de argila e recuperacao ativa do gas, e 90% para uma

célula com cobertura final de geomembrana e recuperacdo ativa de gas.
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Em relacdo & quantidade de calor libertada na combustdo do gés, o poder calorifico
inferior do metano é de 35,9 MJ/Nm?®, ou seja, aproximadamente 8580,3 kcal/Nm3, em
condigbes normais de temperatura e pressio (PROBIOGAS, 2017). De acordo com o Livro
“Biocombustiveis”, elaborado por Lora & Osvaldo (2012), o poder calorifico inferior do
metano pode ser considerado equivalente a 8.500 kcal/m?2,

J& a conversdo da energia térmica em energia elétrica, considerando a eficiéncia maxima
do processo, pode ser dada pela relacéo entre as unidades de medidas. Considerando a maxima
eficiéncia do processo de conversio, o fator de conversio é de aproximadamente 1,622 x 107
MWh/kcal. Este valor corresponde aos fatores apresentados em ferramentas de converséo de
unidades (Hainke, 2005).

Entretanto, vale destacar que ndo é possivel a conversao de toda a energia térmica em
energia mecanica e elétrica sem perdas. A Segunda Lei da Termodinamica institui que nenhuma
maquina pode transformar toda a energia térmica em energia mecanica, sendo impossivel um
rendimento equivalente & 100% (Thomson, 1851). A eficiéncia de conversdo da energia

depende, entre outros fatores, da tecnologia utilizada, conforme discutido no tépico a seguir.

3.6.1 Tecnologias para conversao energética do biogas

A conversdo do poder caldrico do biogéas em energia elétrica pode ser realizada por meio
de diferentes tecnologias. Neste topico sdo apresentadas trés das principais tecnologias
utilizadas, sendo elas: motor de combustao interna, turbinas a gas e caldeiras.

O motor de combustdo interna produzir energia mecanica através da queima de uma
mistura de vapor e combustivel dentro de um cilindro. A energia mecanica é gerada com a
transformacdo do movimento retilineo do pistdo em circular por meio de um virabrequim
(Figueiredo, 2011). Essas maquinas térmicas podem ser classificadas em motores de combustéo
externa, como as maquinas a valor, e motores de combustdo interna, representados pelos
motores de ciclo Otto e de ciclo Diesel. O funcionamento do motor ciclo Otto pode ser dividido
em 4 etapas, conforme listado por Castro (2006):

e Primeiro tempo: Injecdo de mistura ar-combustivel no cilindro através da abertura da
valvula de admissdo. Pistdo é empurrado para baixo com o movimento do virabrequim

e permite entrada de ar na camara de combustao;

e Segundo tempo: Fechamento da valvula de admissdo. Vala gera faisca conforme pistao
sobe, comprimindo a mistura de ar-combustivel;
e Terceiro tempo: Explosdo da mistura e expansao dos gases quentes formados na

exploséo. Pistdo desce devido forca da exploséo;
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e Quarto tempo: Expulsdo dos gases pelo pistdo com a abertura da valvula de escape.

A eficiéncia térmica do ciclo Otto depende apenas da taxa de compresséo, que possuem
entre si uma em relagdo diretamente proporcional (Moran & Shapiro, 2002). Entretanto, é
estabelecido um limite superior de compressao devido a possibilidade de autoignicao, processo
que ocorre quando a temperatura da mistura ndo queimada se torne muito alta antes que a
mistura seja consumida pela frente de chama e que pode causar ondas de alta pressao,
provocando a perda de poténcia e danos no motor (Figueiredo, 2011).

Segundo Matteli (2008), um conjunto moto-gerador, composto de um motor de
combustdo interna acoplado a um gerador elétrico, baseado no ciclo Otto, apresenta baixo custo
de aquisicdo, alta eficiéncia e uma larga faixa de aplicacdo (de 75 kW até 50 MW). Silva (1995)
também defende que os motores a alcool séo interessantes para a opera¢do com biogas, ja que
possuem uma taxa de compressdo mais elevada. De acordo com Figueiredo (2011), fabricantes
como GE Jenbacher, Caterpillar e Cummins ja possuem motores preparados para utilizar o
biogas como combustivel.

Jé& nas turbinas a gés, ocorre a compressao de um fluido no compressor, causando um
aumento de pressdo e, consequentemente, da temperatura do ar, visto que esses equipamentos
operam em regime adiabatico. O ar aquecido é posteriormente direcionado para a camara de
combustdo, onde queima ao entrar em contato com o combustivel. Os gases resultantes da
combustdo se expandem na turbina, gerando energia mecénica e acionando o compressor. O
trabalho util produzido ¢ calculado pela diferenca entre o trabalho da turbina e o consumido
pelo compressor (Figueiredo, 2011).

As turbinas séo classificadas em turbinas de ciclo fechado e de ciclo aberto. No primeiro
caso, ocorre 0 reaproveita os gases formados na combustdo, que s@o resfriados e entram
novamente no compressor. Apesar de conferir o melhor aproveitamento do calor, essa
configuracdo é utilizada somente em instalacbes de grande porte (COSTA et. al, 2003). As
microturbinas possuem o mesmo principio das turbinas a gas de circuito aberto, com o
diferencial de apresentar a possibilidade de geracéo de eletricidade em pequena escala.

Por fim, as caldeiras sdo equipamentos que produzem vapor com o uso do calor
produzido na queima de um combustivel. Apds geracdo do vapor nas caldeiras, este vapor é
direcionado para uma turbina, onde se expande, causa 0 movimento das palhetas e gera poténcia
mecanica no eixo da turbina. Por sua vez, a poténcia mecanica aciona um alternador e produz
energia elétrica. Ao sair da turbina, o vapor é condensado e bombeado novamente para a

caldeira, reiniciando o ciclo (Figueiredo, 2011).
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Vale destacar que a combustéo direta do biogas em caldeiras demanda controle do nivel
de umidade do combustivel, uma vez que esta pode danificar o equipamento e causar problemas
durante sua operacdo. Também se faz necessario o controle da variacdo da qualidade do gas e
a instalacédo de valvulas e sensores para controle da quantidade de combustivel a ser utilizado
de acordo com a concentragdo de metano (Salomon, 2007).

De acordo com relatério elaborado pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(CENBIO), onde foi realizada uma comparacéo da poténcia de trabalho, rendimento e emissdes
entre as tecnologias de motores e turbinas a gas, observa-se que os motores de combustdo
interna apresentam a maior eficiéncia de conversdo elétrica, alem de operarem em uma grande
faixa de poténcia. Por outro lado, conforme mostra a Tabela X abaixo, os motores estdo

associados a maiores emissdes de NOX.

Tabela 8 — Comparacdo das principais tecnologias de conversdo do biogas

Tecnologia Poténcia Rendimento Emissdes de NOx
Motores de . .

Combust&o 30 kW - 20 MW 30% —40% 250 ppm — 3.000 ppm
Turbinas 500 kW — 150 MW 20% — 30% 35 ppm — 50 ppm

(gas de aterro)

Microturbinas 30 kW — 100 kW 24% — 28% <9 ppm

Fonte: CENBIO, 2005

De acordo com Ferguson & Kirkpatrick (2001), a eficiéncia dos motores pode ser
definida como a razdo entre a energia Util gerada pelo motor e a energia total fornecida ao
motor, onde a primeira consiste na energia mecanica disponivel na saida, enquanto a energia
fornecida é a energia quimica contida no combustivel que é queimado. A eficiéncia térmica
maxima teorica do motor ciclo Otto é de cerca de 60%, que ocorre quando a compressdo do
motor é infinitamente grande. Como o0 aumento da compressao € limitada pela possibilidade de
autoignicdo, a eficiéncia real de um motor ciclo Otto, segundo os autores, pode variar de cerca
de 20% a 30%, dependendo das condi¢cdes de operacdo. No entanto, eles observam que a
eficiéncia pode ser maior em motores mais modernos com tecnologias avancgadas de injecéo de
combustivel e gerenciamento de energia.

J& de acordo com Cengel & Boles (2006), as eficiéncias globais tipicas de motores de

combustéo interna estéo na faixa de 26% a 30% para motores automotivos a gasolina, de 34%
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a 40% para motores a Diesel, e de 40% a 60% para motores de grandes usinas geradoras de
energia elétrica.

Cabe salientar que, devido a possibilidade de operar em uma faixa de poténcia grande,
sendo uma alternativa tanto para pequenos projetos (30 kW), como para 0s maiores projetos de
Geragdo Distribuida (poténcia instalada maxima de 5 MW), os motores a combustéo
apresentam ainda como vantagem a modularidade, possibilitando a instalacdo de mddulos
menores de forma faseada, de modo a acompanhar o crescimento da geracdo de metano ao
longo da operacdo do aterro, bem como acomodar da diminuicdo da geracdo apds seu
encerramento. Ademais, de acordo com Castro et al. (2010), em aterros com geragdo mais
continua de gas, é possivel utilizar equipamentos de menor porte por um periodo mais longo,
além da adotar sistemas modulares com maior flexibilidade para acomodar o decaimento da
taxa de geracdo. Nesse sentido, também destaca-se a oportunidade da criacdo de modelos de
negdcio robustos que integrem projetos em diferentes aterros, propiciando a transferéncia dos
equipamentos modulares de projetos em aterros ja em processos de exaustdo e decaimento da
geracdo de gas para projetos em aterros na fase de crescimento exponencial de geracdo, de
modo a otimizar o uso dos equipamentos e a geracdo de energia de acordo com a variacdo da
geracdo de gés nos diferentes aterros ao longo dos anos, viabilizando um sistema de gestdo
integrada de aproveitamento energético do biogas.

3.7 Mercado de Energia Elétrica

Segundo dados do International Energy Agency (IEA), no inicio do século, o consumo
mundial de eletricidade foi de 14.157,2 TWh. Em 2020, o consumo de energia global chegou a
24.901,4 TWh, representando um aumento de 75% em 20 anos. Em 10 anos, 0 consumo
mundial anual per capital passou de 2,9 MWh em 2010 para 3,2 MWh em 2020 (IEA, 2023).

No Brasil, segundo relatérios da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo
nacional de energia elétrica passou de 415.277 GWh em 2010 para 475.648 GWh em 2020, ou
seja, aumentou 14,5% em 10 anos, sendo que em 2020 o consumo residencial representou
31,2% do consumo total, enquanto o industrial representou 35%. O maior consumo de energia
elétrica do pais encontra-se no Sudeste, responsavel por 49% do consumo total de eletricidade
em 2020. No que tange o consumo de energia elétrica na rede, as maiores distribuidoras do
Brasil em 2020 foram CEMIG, Enel SP, CPFL Paulista, COPEL e CELESC, que concentraram
respectivamente 10,9%, 8,5%, 6,4%, 6,2% e 5,4% de todo o consumo nacional. Em relagéo as
tarifas de energia, os maiores valores foram observados no Norte, com o valor médio de
R$559,98/MWh (sem impostos), seguido pelo Sudeste (R$518,99/MWh) e Sul
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(R$511,44/MWh), e por fim pelo Sul (R$474,65/MWh) e Nordeste (R$469,19/MWh), que
tiveram as menores tarifas em 2020 (EPE, 2021).

Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031, elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), é previsto o crescimento do consumo final de energia a taxa média
de 2,5% anuais entre 2021 e 2031, chegando a aproximadamente 3,7 milhdes de GWh em 2031.
Para o setor residencial, é previsto que a demanda de energia podera crescer 1,4% ao ano entre
2021 e 2031, resultado, entre outros, da evolucdo da renda das familias, da expansao do crédito
financeiro para compra de equipamentos, da reducdo do desemprego, do avan¢o do nimero de
domicilios e da malha de distribuicdo de combustiveis e da penetracdo das tecnologias nas
residéncias (EPE, 2022). Dentro da demanda de energia, destaca-se a tendéncia de crescimento
da importancia da eletricidade do Pais, com um incremento médio anual de 3,5%, engquanto
espera-se que a demanda por gas natural cresca em 4,9% ao ano, enquanto os derivados de
petroleo terdo crescimento médio de 1,6% anuais entre 2021 e 2031 (EPE, 2022).

Em relacdo a poténcia instalada para geracdo de energia elétrica, o Brasil fechou 2020
com 174,737 GW de poténcia instalada. A principal fonte de energia do pais sdo as hidrelétricas,
que representam 59% da poténcia instalada, seguida das usinas eélicas, biomassa e gas natural,
que representaram em 2020, respectivamente, 9,8%, 8,6% e 8,5% da capacidade instalada
brasileira. J& no ambito de geragdo de energia, foram gerados 621.219 GWh em 2020, sendo a
energia hidraulica responsavel por 63,8% da geracdo, a edlica por 9,2%, as usinas a biomassa
por 9% e as usinas a gas natural por 8,6%. Os Estados de Sdo Paulo, Paranad e Minas Gerais
foram os que mais geraram energia, sendo que cada uma gerou aproximadamente 10% da
energia total (EPE, 2021). De acordo com a EPE, as usinas hidrelétricas devem permanecer
como principal fonte de energia do pais nos proximos anos, representando aproximadamente
51% da capacidade instalada em 2031. Entretanto, a expectativa de evolucdo da capacidade
instalada mostra 0 aumento da participacdo da Mini e Microgeracdo Distribuida, que passara
de 4% em 2021 para 17% em 2031 (EPE, 2022).

O processo fisico da geracdo da energia até a entrega para consumo final ocorre por
meio do Sistema Interligado Nacional (SIN), o sistema de producdo e transmissdo de energia
elétrica do Brasil. A interconexdo dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo,
propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obten¢do de ganhos sinérgicos
e explora a diversidade entre os regimes hidrolégicos das bacias (ONS, 2023). Esse sistema
fisico é operado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrica (ONS). J& o processo de
comercializa¢do da energia elétrica gerada nas centrais geradoras para os consumidores finais

é gerenciado pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e ocorre em dois
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ambientes de comercializacéo distinto, sendo eles: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)
e 0 Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). Esses dois modelos de comercializagdo de energia

serdo detalhados no tdpico a seguir.

3.7.1 Mercado Livre de Energia Elétrica

O Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), também conhecido como Mercado Livre, é
um ambiente competitivo de negociacdo de energia elétrica, onde os consumidores, geradores
e comercializadores podem celebrar contratos bilaterais de compra e venda de energia, sem a
intermediacdo das distribuidoras. Além da negociacao dos precos, é possivel escolher a fonte
de energia, volume, periodo, entre outras condi¢des contratuais. Em fevereiro de 2023, 13.868
agentes estavam cadastrados na Camara Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE) e 93.257
contratos estavam registrados em janeiro de 2023 (CCEE, 2023).

A inicio da construcdo do Mercado Livre ocorreu em 1995, a partir da Lei N° 9.074,
que possibilitou que os consumidores com a carga contratada junto a distribuidora igual ou
superior a 10.000 kWh e atendidos em tensao igual ou superior a 69 kV contratassem energia
elétrica diretamente com os fornecedores. A lei também estabeleceu que o poder concedente,
no caso, o Ministério de Minas e Energia, poderia diminuir os limites de carga e tensdo apds
oito anos da publicacdo da lei, possibilitando que mais consumidores tivessem acesso a
contratacdo livre de energia (BRASIL, 1995). A criacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) foram marcos
importantes para a regularizacdo plena do Mercado Livre. A ANEEL foi criada em 1996,
através da Lei N° 9.427, que passou a regular o novo modelo do setor elétrico e atuou na
formatacdo do novo Mercado Livre de Energia, enquanto a CCEE foi criada em 2004, através
da Lei N° 10.848, com a fun¢do de promover os leildes de energia, registrar os contratos de
compra e venda de energia do Mercado Livre e apurar os dados de consumo dos consumidores
Em 2004, também foram estabelecidos o0 Ambiente de Contratacao Livre (ACL) e Ambiente de
Contratacdo Regulado (ACR) (COPEL, 2023).

O Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) é o modo pelo qual as distribuidoras
compram energia elétrica para atender o consumo dos clientes do mercado cativo,
predominantemente composto por consumidores do Grupo B, conectados na rede de Baixa
Tensdo, onde estdo classificadas as residéncias e pequenas empresa. Neste ambiente, a
contratacdo de energia pelas distribuidoras ocorre através de leil6es, regulados e realizados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com o apoio da Camara de Comercializagdo

de Energia Elétrica (CCEE), de modo a garantir concorréncia e as melhores tarifas para os
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consumidores (Omega Energia, 2023). Apos os leiles, gerador e distribuidora firmam Contrato
de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR), que segue a
regulacdo da Aneel e cujas condic¢Ges contratuais ndo podem ser alteradas. A remuneracdo das
distribuidoras ocorre por meio de pagamento pelos consumidores de fatura mensal composta
pela Tarifa de Energia (TE) e pela Tarifa de Transmisséo e Distribuicdo (TUSD e TUST), além
de encargos setoriais e tributos.

Ja no Ambiente de Contratagcdo Livre (ACL), conforme mencionado no inicio deste
topico, os geradores podem negociar os precos da energia elétrica e demais condicGes
contratuais diretamente com os consumidores, sem a intermediacdo das distribuidoras. Neste
ambiente, também participam comercializadoras de energia, que compram e vendem energia
de geradores e consumidores. Atualmente, os consumidores que podem participar do ACL,
chamados de consumidores livres, sdo aqueles que compdem o Grupo A, sendo conectados na
Alta Tensdo, e que possuem demanda minima de 500 kW. Vale destacar que, a partir de janeiro
de 2024, espera-se a abertura do Mercado Livre para consumidores com demanda inferior a 500
kW, permitindo que qualquer consumidor do Grupo A possa migrar para 0 Mercado Livre
(MME, 2019). Os consumidores livres permanecem pagando faturas mensais para a
distribuidora, conforme tarifas reguladas, uma vez que permanecem utilizando a rede de
transmissao e distribuicdo, mas o valor da energia é pago diretamente para o gerador ou
comercializador do qual comprou a energia, conforme condi¢Ges contratuais acordadas nos

acordos bilaterais com o fornecedor.

3.7.2 Geracdo Distribuida

Em 2012, através da Resolugdo Normativa ANEEL N° 482, foram estabelecidas as
condicdes gerais para 0 acesso a Microgeracdo e Minigeracao Distribuida, bem como o Sistema
de Compensacdo de Energia Elétrica, que permitiu a unidades consumidoras a geracdo de sua
prépria energia para compensacao do seu consumo ativo de energia elétrica. Neste sistema,
unidades de geracdao com poténcia instalada de até 5 MW que utilize cogeracao qualificada ou
fontes renovaveis de energia elétrica podem injetar energia na rede, que € cedida a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora. Nesse sentido, a Microgeracao
Distribuida é definida como a central geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW,
enquanto a Minigeracdo Distribuida s&o as centrais geradoras com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 5MW (ANEEL, 2012).
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Posteriormente, atraves de inclusdo de redacdo pela Resolu¢do Normativa da ANELL
N° 687/2015, a Geracdo Distribuida passa oficialmente a ser composta por dois modelos de
comercializacdo da energia, sendo eles: autoconsumo remoto e geracdo compartilhada. No
primeiro modelo, a energia excedente gerada é compensada de unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica ou Pessoa Fisica que tenha posse ou tenha arredado
uma unidade com microgeragdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, contanto que dentro da mesma area de concessao ou permissao. No segundo
modelo, ha a reunido de consumidores, com diferentes titularidades, contanto que dentro da
mesma distribuidora, por meio de consorcio ou cooperativa que tenha posse ou tenha arredado
unidade com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada (ANEEL, 2015).

Em relacdo aos custos para injecdo da energia gerada na rede de distribuicao, em 2022,
foi sancionada a Lei N° 14.300, que instituiu o Marco Legal da Minigeragdo e Microgeragédo
Distribuida e alterou, principalmente, a oferta de subsidios para novos empreendimentos de
geracdo (BRASIL, 2022). Segundo as novas regras, 0s novos empreendimentos que solicitarem
0 parecer para acesso ao sistema de distribuicdo a partir de 8 de janeiro de 2023, com poténcia
instalada acima de 500 kW, em fonte ndo despachavel na modalidade autoconsumo remoto ou
geragdo compartilhada, deverdo pagar o custo do Fio B, 40% do Fio A, a taxa de Fiscalizacéo
SEE (TFSEE), a tarifa de P&D e a TUSD Geragdo (TUSDg). A Lei N° 14.300/2022 foi
regulamentada em fevereiro de 2023 pela Resolu¢do Normativa 1.059 da ANEEL (BRASIL,
2023).

3.7.3 Projecbes de aumento do custo da energia elétrica

Com base em relatério elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel,
2023), que apresenta o historico das componentes da tarifa residencial no Brasil entre os anos
de 2010 e 2022, observa-se que a varia¢do do custo da energia elétrica tem sido compativel com
o Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). O relatério mostra a evolugdo da
tarifa residencial média de todas as concessionarias e permissionarias de energia elétrica no
Brasil nos ultimos doze anos, bem como o valor esperado da tarifa em caso de reajuste
utilizando como indice de o IPCA e o IGPM. Deste modo, € possivel notar que, com base no
historico dos ultimos 12 anos, o IPCA se mostrou um indicador adequado para prever 0 aumento

das tarifas de energia.
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4. MATERIAIS E METODOS

A viabilidade econdmica da comercializacdo de energia elétrica a partir da geracao do
biogas em aterros sanitarios € dada pela receita do projeto e pelos custos de implementagéo e
operacdo, sendo a receita o resultado da quantidade de energia gerada no projeto e do valor de
venda desta energia, enquanto os custos sdo definidos pelo valor dos equipamentos e custos dos
procedimentos de operacdo e manutencdo. Deste modo, os procedimentos metodoldgicos

adotados na pesquisa estdo apresentados no fluxograma da Figura 3 abaixo:

Figura 3 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos realizados no trabalho

2. Definicdo dos parametros k e Lo,
com base em dados reais de
3. Estimativa dos custos de

1. Escolha do Modelo para recebimento de residuos e geracéo

Estimativa da Geracdo de Biogas e de metano nos aterros de Rio Claro e investimento, operacéo e

conversdo para energia elétrica Paulinia — SP, seguido pela manuten¢do
estimativa do potencial de geracéo

de metano em aterros genéricos

4. Estimativa do potencial de

geracéo de receita no modelo de

Geracéo Distribuida e no Mercado

5. Defini¢do dos parametros de

atratividade do projeto

6. Analise da viabilidade financeira
do projeto de acordo com diferentes

taxas de recebimento de residuo

Livre

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na primeira etapa do projeto, foi selecionado o modelo para estimativa da geracao de
biogés nos aterros sanitario e definido os valores teéricos dos pardmetros deste modelo, sendo
eles o potencial de geracdo de metano em peso de residuo (Lo) e a taxa de geracdo de metano
por ano (k). A definicdo desses parametros foi realizada através de analise que utilizou dados
reais de geracdo de metano e recebimento de residuos dos Aterros de Rio Claro e Paulinia,
localizado no Estado de S&o Paulo. Nesta analise, que esta detalhada no item 4.1.1 deste
trabalho, buscou-se os valores de k e Lo que resultam na melhor aproximacao entre a geracéo
de metano calculada pelo modelo e os dados geracdo de metano reais medidos nos aterros de
Rio Claro e Paulinia. Os valores de k e Lo que forneceram o melhor ajuste foram fixados e

utilizados nas etapas seguintes para o céalculo do potencial tedrico de geracdo de metano em
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projeto de 15 anos em aterro genérico, com vida Util de 20 anos, em diferentes cenarios de taxa
de recebimento de residuos.

Ap0s a definicdo das premissas para uso no modelo de estimativa de geragcdo de metano,
iniciou-se a analise do potencial financeiro de geracdo de energia no aterro genético. Para esta
etapa, o presente trabalho definiu, primeiramente, a receita do projeto em reais por MWh
(R$/MWh) e os custos do projeto em reais (R$), reais por poténcia instalado (R$/MW) ou reais
por volume de metano utilizado (R$/m?). Conforme detalhado no tépico 4.3, o valor de venda
da energia foi calculado de acordo com precos adotados no modelo de Geracdo Distribuida e
Mercado Livre.

A partir das informacdes de receita e custos, foi avaliada a taxa de recebimento de
residuos (toneladas/ano), a geracio de metano e a geracao de energia (m%/ano) necessaria para

viabilizar economicamente o projeto, com base em premissas pré-definidas de atratividade.

4.1 Estimativa da Geragdo de Biogéas e Energia Elétrica em Aterros Sanitarios

Para estimar a geracdo de biogas a partir dos residuos dispostos em aterros sanitarios,
foi utilizado o modelo Landfill Gas Emission Model (LandGEM). Esse modelo utiliza uma
equacdo de primeira ordem para contabilizar a variacdo da producdo de metano durante e apos

a vida de um aterro, que segue abaixo:

QcHa = Lo.R.(e™** —e ™)
Equacdo 8 — Variacdo da producdo de gas em aterro sanitario de acordo com modelo
LandGEM
Onde:
Qcha = quantidade de gas gerado durante um ano (m®/ano);
Lo = potencial de geragio de metano em peso de residuo (m3/t);
R = quantidade anual de residuos depositados no aterro (t/ano);
k = taxa de geracdo de metano por ano (1/ano);
t = tempo desde o inicio da disposicao do aterro (anos);

¢ = tempo desde o encerramento do aterro (anos).

4.1.1 Definicéo das Constantes Lo e k
Entre os parametros necessarios para estimar a geracdo de biogas através do modelo

LandGEM, estéo o potencial de geracdo de metano em peso de residuo (Lo) e da taxa de geracéo
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de metano por ano (k). Como esses valores dependem de uma série de fatores e as referéncias
disponiveis apresentam uma grande varia¢do entre si, conforme descrito no item 3.4 deste
trabalho, optou-se por ajustar os valores de k e Lo com base em valores reais de geragdo de
metano, medidos em aterros selecionados.

Desta forma, foram utilizados os dados de geragdo de metano medidos em campo nos
Aterros de Rio Claro, entre 2012 e 2014, e de Paulinia, entre 2013 e 2020, com exce¢do de
2016. Em seguida, utilizou-se a fungdo “Solver” do Excel para encontrar os valores de k e Lo
que melhor se aproximassem dos valores obtidos em campo (condicao real). Esses valores
foram fixados para estimar o potencial tedrico de geragdo de metano em aterro sanitario
hipotético com vida Gtil de 20 anos, bem como para analisar a viabilidade financeira de projeto
de producdo e venda da energia elétrica com duracdo de 15 anos, conforme procedimentos
detalhados a seguir.

Para obtencéo dos valores de k e Lo, foram levantados os demais parametros da Equacéo
X, sendo eles: o recebimento anual real de residuos (R), o tempo em operacédo (t), 0 tempo desde
encerramento (c), equivalente a zero, uma vez que os aterros selecionados ainda estdo em
operacdo, e a quantidade de gas real gerada nos aterros selecionados (Qchs real).
Posteriormente, variou-se os valores de k e Lo, dentro dos intervalos de referéncia mencionados
no item 3.4, de modo que o resultado obtido pelo modelo (QcHa calculada) seja 0 mais préximo
possivel da quantidade de gés real gerada (Qcra real). Os aterros de Paulinia e de Rio Claro
estdo localizados na mesma Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos, a UGRHI 5,
constituida pelas bacias hidrogréaficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai do Estado de S&o
Paulo. O inicio de operacédo do aterro de Paulinia ocorreu em 1999, enquanto o de Rio Claro
ocorreu dois anos depois, em 2001. A pluviosidade média de Paulinia e Rio Claro € de 1.580
mm/ano e 1.576 mm/ano, respectivamente, configurando um clima Umido (Climate-Data,
2023).

Os dados historicos da geragdo de metano (Qchas real) no aterro sanitario de Paulinia
foram retirados da base de registro e monitoramento de projetos do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) das Nag6es Unidas sobre Mudangas Climéaticas (UNFCC),
para 0s anos entre 2013 e 2020, com excecédo de 2016 (MDL, 2023). A geragéo de metano no
aterro sanitario de Rio Claro foi obtida através de medicdes realizadas entre os anos de 2012 e
2014, desenvolvido por Castro (2016).

A quantidade de residuos recebida (R) pelos aterros de Paulinia e Rio Claro foi obtida
através dos Inventarios Estaduais de Residuos Solidos elaborados pela CETESB, Governo do

Estado de Sao Paulo e Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente (CETESB, 2022), para o
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mesmo periodo em que foram encontrados os dados de geracdo de metano real. Os inventarios
disponibilizam, para todo ano, as informagdes da quantidade de residuos gerados em cada
municipio do Estado e o aterro para o qual o residuo foi destinado. Deste modo, foi possivel
obter a quantidade de residuo que os aterros de referéncia receberam entre os anos de 2012 e
2021.

A quantidade de residuos recebidos por cada aterro (R), bem como o tempo desde o
inicio da operacdo (t), foram adicionados em planilha Excel e utilizados como os dados de
entrada para calcular a geracdo de metano pelo modelo LandGEM. Os resultados obtidos de
geragdo de metano (Qcha calculada) foram comparados com os dados reais (Qcha real) e, através
da ferramenta Solver do Excel, variou-se e testou-se os valores de Lo e k, de modo a obter a
menor diferenca entre a quantidade de metano calculada (Qcha4 calculada) e a quantidade real
medida nos aterros (Qcna real), conforme sera explicado a seguir.

Para Paulinia, foram utilizados os dados de geracéo referente aos anos de 2013 e 2020,
com excegdo do ano de 2016. Para Rio Claro, os dados utilizados para comparagdo foram de
2012 a 2014. A comparacdo consistiu em obter a diferenca entre os dados medidos de geracao
de metano (Qcra real) obtidos dos aterros com os dados estimados gerados pelo modelo (QcHa
calculada), para cada ano, através da obtencdo da razdo entre o segundo pelo primeiro,

conforme equacao abaixo.

Razio ~_ QCH4 calculada Ano i
Anoi = QCH4 real Ano i

Equacdo 9 — Célculo da aproximacdo entre a geracao de metano calculada pelo modelo
LandGEM e os dados reais de geracdo de metano medido nos aterros selecionados
Onde:
Razéo anoi = Aproximacao entre o valor calculado e o valor real no ano i;
QcHa calculada ano i = Geragdo de metano calculada pelo LandGEM no ano i (m®/ano);

QcHa real anoi = Geragio de metano real medida no aterro no ano i (m*/ano).

Depois, foi calculada a média das razdes, obtendo-se a diferenca média entre os valores

estimados e os valores reais da série de dados.
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Razido Ano i

n
Média “n” Raz0es = =i=anrol
n—anol

Equacdo 10 — Calculo da aproximacdo média “n” entre a geracéo de metano calculada pelo

modelo LandGEM e os dados reais de geracdo de metano medido nos aterros selecionados

Onde:

para todo o periodo de dados disponiveis

Média “n” Razbes = Aproximacdo média entre o valor calculado e o valor real no ano i

para todo o periodo com dados disponiveis/calculados;

I = Ano em que valores foram calculados;

Ano 1 = Primeiro ano do periodo com dados disponiveis/calculados;

n = Ultimo ano do periodo com dados disponiveis/calculados.

Em seguida, utilizou-se a ferramenta “Solver” do Excel, onde o objetivo foi obter o

maior valor da média das razGes (Média Razdes), ou seja, a maior aproximacao dos dados

estimados com os dados reais, variando os valores de Lo e k. Além de buscar os valores de Lo

e k que geram os valores de geracéo de metano (Qca calculada) mais proximos possiveis dos

dados reais medidos (QcHa real), também foram estabelecidas as seguintes restri¢des:

A média das razdes (Média Razfes) deve ser no maximo 1 (um). Deste modo,
em média, 0s dados estimados ndo podem ser maiores que os dados reais no
periodo analisado. Assim, a média das razBes sera o maior valor entre O (zero) e
1 (um). Essa regra foi estabelecida para ndo superestimar a geracdo de metano;

A razéo de cada ano (Raz&o anoi) ndo deve ser maior que 1,25, ou seja, os valores
estimados em um ano ndo podem ser 25% maiores que os dados reais. Embora,
em média (Média Razbes), a estimativa de geracdo ndo possa ser maior que 0s
dados reais para o periodo analisado, foi permitido que em algum ano em
especifico a vazdo estimada (Qcras calculada) seja maior que a vazéo real (Qcha
real). Essa regra foi estabelecida para ndo subestimar a geracdo de metano;

O valor de k deve estar dentro dos valores sugerido pelo Banco Mundial, ou seja,
entre 0,01 e 0,09 (Banco Mundial, 2004);

O valor de LO deve estar dentro dos valores sugerido pelo Banco Mundial, ou
seja, entre 5 e 300 (Banco Mundial, 2004).

Devido a maior disponibilidade de dados do Aterro de Paulinia e ao fato de que o Aterro

de Rio Claro, no periodo de coleta de dados, ja possuia drenos sem vazao de gas devido a idade
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avancada do aterro, foram utilizados como base para o célculo da geracdo de metano em aterros
sanitarios os valores de Lo e k obtidos no modelo de Paulinia.

Para estimar a viabilidade de projetos de geracdo de energia elétrica a partir do biogas
de acordo com diferentes taxas de recebimento de residuos de um aterro sanitario generico,
fixaram-se os valores de Lo e k obtidos no Aterro de Paulinia e definiu-se um prazo de 15 anos
de projeto a partir de 2024, considerando o inicio de operacdo do aterro em 2023. Considerou-
se também que o aterro tera vida Util de 20 anos, ou seja, permanecera gerando metano durante
toda a duracdo do projeto. Deste modo, foi possivel estimar a geracdo de metano para diferentes
valores de recebimento de residuos com o modelo LandGEM, variando-se a quantidade anual
de residuos depositados no aterro (R).

4.1.2 Conversao do biogas em energia elétrica

A geracdo de energia elétrica a partir do biogés foi obtida pelo produto da geracéo
calculada de metano pela eficiéncia de captacdo do gas, poder calorifico do metano, fator
conversdo do poder calérico em energia e a eficiéncia de conversdo do gerador, conforme

ilustrado na férmula abaixo:

Geracdo de Energia = Qcna X Eficiéncia Captacdo x PClcna X Fator Conversao X
Eficiéncia
Equacédo 11 — Célculo da conversdo do metano em energia elétrica
Onde:
Geracdo de Energia = Energia elétrica total gerada (MWh/ano);
Qcha = quantidade de gas gerado durante um ano (m®%/ano);
Eficiéncia Captacdo = Percentual de captura do gas gerado (65%);
PClcna = Poder Calorifico Inferior do Metano (8.500 kcal/m?®);
Fator Conversdo = Fator de conversdo da energia térmica em energia elétrica (1,1622 x
10° MWh/kcal);
Eficiéncia = Eficiéncia de geracao de energia elétrica do gerador utilizado (25%).

Os valores para cada uma das variaveis acima foram selecionados com base nas
referéncias mencionadas no item 3.5 acima, sendo eles:
e Eficiéncia de captacdo do gas: Entre 50 e 90% (USEPA, 1996). Adotou-se o valor de

65%, sendo mais conservador em relacdo aos valores sugeridos pelo Banco Mundial e
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de acordo com o cenério intermediario adotado pela ADEME (Banco Mundial, 2004;
SPOKAS et al., 2006);

e Poder Calorifico Inferior do metano: 8.500 kcal/m? (Lora & Venturini, 2012);

e Fator de conversdo: 1,1622 x 10 MWh/kcal (Hainke, 2005);

e Eficiéncia média de Motor Ciclo Otto: Entre 20% e 30%, dependendo das condicdes de
operacdo (Ferguson & Kirkpatrick, 2001). Adotou-se o valor médio de 25%, sendo um
valor conservador em relacdo as outras referéncias (CENBIO, 2005; Cengel & Boles,
2006).

4.2 Defini¢éo dos custos de implementacéo e operacgdo do projeto

Para analise da viabilidade financeira do projeto, fez-se necessario estimar os custos de
implementacdo e operacdo do projeto. Os dados de investimento e operacdo de projetos de
geracdo de energia elétrica a partir do biogas foram retirados do programa “Biogas Geragao e
Uso Energético”, desenvolvido a partir de convénios firmados entre o Governo do Estado de
Séo Paulo, por meio da Secretaria de Estado do Meio Ambiente, a Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental — CETESB, e do Governo Federal, por meio do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, visando promover a disseminacdo da tecnologia de producao e uso do
biogas (CETESB, 2006). Considerando que a base de dados citada foi realizada em 2006, todos
os valores monetérios foram atualizados conforme variacdo do indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) no Brasil entre janeiro de 2006 e janeiro de 2023. O IPCA foi
selecionado para reajuste dos custos pois € um dos indices de inflagdo mais tradicionais e
importantes do Brasil, representando a variacdo de pregos de uma cesta de produtos e servicos
consumida pela populacao do pais, indicando a variacdo més a més. Os valores de investimento
considerados estdo dispostos a seguir:

e Queimador: R$ 513.403,54 por unidade. Foram consideradas 1 (uma) unidade

(CETESB, 2006, atualizado pelo IPCA);

e Gerador Ciclo Otto: R$ 2.567,02/kW instalado. O custo total variou de acordo com a
geracdo de energia estimada (CETESB, 2006, atualizado pelo IPCA).

Também foi considerado o investimento de R$2.000.000,00 (2 milhGes de reais) com
licenciamento e engenharia, que representa aproximadamente 13% do investimento do projeto,
considerando a poténcia instalada de 5 MW (McMahon, 2019).

Vale destacar que ndo foi considerado o custo da infraestrutura para captacdo do gas nas
camadas do aterro sanitario, uma vez que o presente trabalho visou analisar a viabilidade de

projetos apenas em aterros sanitarios que, segundo norma vigente, ja devem possuir sistema
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para a drenagem de gas (ABNT, 1992). Ja o custo para conducdo do gas retirado das camadas
do aterro até o gerador foi considerado como custo operacional de compressao e sucgao,
apresentado abaixo.

Nos custos operacionais, foram considerados o tratamento do gas para retirada de H20,
H>S e siloxina, o custo de compressdo/succdo para gerador, gasdmetro e mao de obra. Os
valores utilizados encontram-se a seguir:

e Tratamento: R$ 0,05/m? (cinco centavos por metro cubico);

e Compressdo/succdo: R$ 1.283,51 m%h (mil duzentos e oitenta e trés reais e cinquenta e
um centavos por metro cubico por hora);

e Gasdmetro: R$ 231,03 m%h (duzentos e trinta e um reais e trés centavos por metro
cubico por hora);

e Mao de obra: R$21.000 (21 mil reais) por més, considerando R$3.000/més por
funcionario e 7 (sete) funcionarios, sendo 5 (cinco) responsaveis pelas atividades de
controle, automacdo, monitoramento e inspecdo e 2 (dois) funcionarios para o setor
comercial, sendo responsaveis pela venda da energia para clientes finais ou negociacao
com empresa gestora de consorcio de clientes.

Foi considerado que o projeto serd autossuficiente em geracdo de energia elétrica para
abastecimento da planta e, portanto, ndo foram inclusos custos com energia elétrica da rede ou
geradores adicionais. Uma vez que a poténcia instalada maxima do projeto deste estudo foi de
5 MW, limitado pelas premissas do modelo de Geracédo Distribuida, haveré excedente de gas

para gerar energia suficiente para a planta.

4.3 Estimativa da receita do projeto

Foram utilizados dois modelos de comercializacdo de energia elétrica: Geracdo
Distribuida e Mercado Livre. Para ambos os modelos, foram considerados a poténcia maxima
permitida no modelo de Geracdo Distribuida, equivalente a 5 MW de poténcia instalada. Essa
poténcia maxima correspondeu a 10.950 MWh/ano, considerando a eficiéncia de conversdo
igual a 25%, conforme apresentado no item 4.1.2 deste trabalho, e a operacdo constante (8760
horas por ano).

Para estimar a receita obtida no modelo de Geracédo Distribuida, foi fixada a tarifa de
energia da distribuidora CPFL Paulista, homologada em julho de 2022, composta pelas parcelas
da Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (TUSD) e Tarifa de Energia (TE) da
modalidade B3 (Baixa Tensdao) Convencional (ANEEL, 2022). Considerando que o desconto

oferecido para os clientes de Geracédo Distribuida é feito em relacdo a tarifa bruta com impostos,
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foram adicionadas na tarifa homologada as aliquotas de 18% de ICMS e 5% PIS/COFINS sobre
cada parcela (TUSD e TE), obtendo-se a tarifa bruta de energia. Sobre a tarifa bruta, considerou-
se a oferta de um desconto de 10% para os clientes consumidores da energia, para 0s quais a
energia serd comercializada. Visando obter a tarifa liquida a ser recebida pelo projeto, depois
de subtrair o desconto fornecido para os clientes, descontaram-se do valor remanescente o
ICMS e PIS/COFINS calculados anteriormente, obtendo-se a tarifa liquida a ser recebida pelo
projeto.

Seguindo as novas regras de Geracdo Distribuida instituidas pela Resolu¢do Normativa
1.052/2023, foram descontados da tarifa liquida a TUSD Geragdo (TUSDg) aplicada ao
subgrupo A3a (30 a 44kV), 100% do custo do Fio B, 40% do Fio A e 100% dos custos de
TFSEE e P&D (ANEEL, 2023). Deste modo, obteve-se o valor da energia em R$/MWh (reais
por MWHh) a ser recebida pelo projeto. Assim como os valores totais de TUSD e TE acima
mencionados, os valores da TUSDg, Fio A, Fio B, TFSEE e P&D foram retirados da Resolugéo
Homologatdria da ANEEL para a Distribuidora CPFL Paulista, N° 3.058 de julho de 2022, e da
sua respectiva planilha da estrutura tarifaria (ANEEL, 2022). A tarifa obtida para o primeiro
ano do projeto foi de R$356,39/MWh.

J& para estimativa do valor de venda da energia no Mercado Livre de Energia, foi
utilizada a média dos precos historicos de venda das energias renovaveis (Solar Fotovoltaica,
PCH, UHE, CGH, Eodlica e Residuo Sélido Urbano), com exce¢do da biomassa, a partir de
2018, em leildes de contratacao de energia pelas distribuidoras do Sistema Interligado Nacional
no Ambiente de Comercializacdo Regulado (ACR), equivalente a R$288,15/MWh (CCEE,
2023). A biomassa foi excluida devido a distor¢éo de preco causada pela falta do combustivel
no mercado nos ultimos anos.

Conforme estudo apresentado no item 3.6.3 deste trabalho, para projetar o crescimento
da tarifa de energia recebida pelo projeto ao longo dos anos, considerou-se um aumento anual
de 4% ao ano, a partir de 2024 até o final do projeto, com base no IPCA projetado para 2025 e
2026, segundo o Relatério de Mercado do Boletim Focus do dia 24/03/2023. Para a tarifa no
Mercado Livre, o crescimento de 4% ao ano foi aplicado sobre o valor bruto calculado,
equivalente a R$288,15/MWh em 2024. Para a tarifa no modelo de Geracéo Distribuida, o
aumento foi aplicado aos valores de TUSD e TE. O valor de 4% teve como base o IPCA
projetado para 2025 e 2026, segundo o Relatorio de Mercado do Boletim Focus do dia
24/03/2023.
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4.4 Célculo da Viabilidade Financeira do projeto

Para analisar a viabilidade financeira do projeto, foram selecionados dois indicadores
financeira, sendo eles: Taxa Interna de Retorno (TIR) e prazo para retorno do investimento
(Payback). Para obtencdo desses indicadores, construiu-se 0 Demonstrativo de Lucros e Perdas
(P&L) e, em seguida, o Fluxo de Caixa do Projeto.

A primeira etapa do P&L é o célculo da receita total bruta do projeto por ano, obtida
pelo produto do total da energia gerada ao ano e valor da energia recebida pelo gerador,
conforme Equacéao A.

Receita Total Bruta = Geragdo de Energia (MWh/ano) x Valor da Energia (R$/MWh)

Equacdo 12 — Calculo da Receita Total Bruta no ano

Em seguida, realizou-se o célculo da receita liquida, através do desconto dos impostos,
conforme Equagéo B. Foram considerados 12% de ICMS, 3% de PIS e 0,01% de COFINS
sobre a receita bruta, segundo o regime de Lucro Presumido. Essa etapa foi realizada apenas
para 0 modelo de comercializacdo no Mercado Livre, uma vez que, conforme descrito no item
4.3 neste trabalho, a tarifa calculada para a Geragédo Distribuida ja faz o desconto dos impostos
previamente.

Receita Liquida = Receita Total Bruta — [ (Receita Total Bruta * ICMS) + (Receita
Total Bruta * PIS) + (Receita Total Bruta * COFINS) ]

Equacdo 13 — Calculo da Receita Total Liquida no ano

Depois, descontaram-se 0s custos de operacdo no ano (tratamento, compressao,
gasébmetro e mao de obra), obtendo-se o EBITDA, valor que indica os lucros antes de juros,

impostos, depreciacdo e amortizacdo, conforme equacéo C.

EBITDA = Receita Liquida — Custo Tratamento — Custo Compressao — Custo
Gasometro — Custo Méo de Obra
Equacgéo 14 — Calculo do EBITDA no ano

Apos, deduziu-se do EBITDA a depreciacdo do ativo, obtendo-se o EBIT. A
depreciacdo do ativo no ano foi considerada equivalente ao valor da diviséo do CAPEX total

do projeto (Geradores e Queimador) pelo tempo de projeto (15 anos), conforme equacao D.
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(Custo Geradores +Custo Queimador)
Tempo de projeto

EBIT = EBITDA -

Equacdo 15 — Calculo do EBIT no ano

Do valor obtido, foram retirados os tributos de Imposto de renda (IR) e a Contribuicéo
Social sobre o Lucro Liquido (CSLL), considerando o regime de Lucro Presumido e a atividade
de geracdo e venda de energia como “Outras atividades ndo especificadas (exceto prestacao de
servicos)”. Deste modo, considerou-se o valor do IR igual a 20% do valor equivalente a 8% da
receita bruta (Equacgéo E), e o CSLL igual a 9% do valor equivalente a 12% da receita bruta
(Equacéo F).

IR =20% x (8% x Receita Total Bruta)
Equacéo 16 — Célculo do IR segundo regime de Lucro Presumido

CSLL =9% x (12% x Receita Total Bruta)

Equacdo 17 — Célculo da CSLL segundo regime de Lucro Presumido

Deste modo, obteve-se lucro liquido através da Equagéo F.

Lucro Liquido = EBIT — IR — CSLL
Equacdo 18 — Calculo do Lucro Liquido Anual

Apbs calculo do P&L, seguiu-se para o calculo do Fluxo de Caixa. O Fluxo de Caixa do
Projeto englobou o fluxo de caixa operacional e o fluxo de caixa de investimentos para todo o
periodo do projeto. O fluxo de caixa do projeto considerou a soma do lucro liquido com o valor
positivo depreciacdo, uma vez que a depreciacao nao sera, de fato, descontada do fluxo de caixa
do projeto. O fluxo de caixa do investimento considerou o investimento total (CAPEX) no
primeiro ano e, nos anos seguintes, foi inserido o CAPEX de reposi¢éo, que considerou o valor
igual a 1% do CAPEX total por ano. Por fim, somou-se o fluxo de caixa operacional com o
fluxo de caixa de investimento para cada um dos anos, gerando do fluxo de caixa para equity.
Sobre o fluxo de caixa para equity, foi calculada a TIR, enquanto o Payback foi calculado
considerando o tempo percorrido até o fluxo de caixa gerado compensar o investimento

realizado, gerando o primeiro valor positivo.
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Para andlise da atratividade do projeto, foi considerado como referéncia o valor do
IPCA, somado a uma taxa adicional. O IPCA foi fixado em 4%, conforme valor projetado para
2025 e 2026 no Relatdrio de Mercado do Boletim Focus do dia 24/03/2023. A taxa adicional
foi fixada em 6,35%, com base na rentabilidade oferecida para um titulo de Tesouro Direto
IPCA+ 2045 no dia 31/03/2023. Deste modo, projeto com TIR superior a 10,35% foram

considerados atrativos e viaveis financeiramente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Valores do potencial de geragdo de metano (Lo) e da taxa de geragdo de metano (k)
Para o Aterro Sanitario de Paulinia, os valores de geracdo de metano em peso de residuo
(Lo) e da taxa de geracdo de metano por ano (k) que resultaram nos valores de geracdo de
metano (Qcha calculada) mais proximos da geracdo de metano real (Qcns real) foram,
respectivamente, 42,355 m*® CHa/tonelada e 0,083/anos. Esses valores resultaram em uma
aproximacdo média entre geracdo de metano calculada e geragdo real (Média Razdes) igual a
74,241%, ou seja, os valores reais medidos foram, em média, aproximadamente 25,8% maiores
do que os valores calculados. Os resultados obtidos de geracdo de metano pelo modelo do
LandGEM (Qchs calculada), bem como a aproximacdo destes com os dados reais, estdo

dispostos na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Comparacéo entre os valores estimados de geracdo de metano em relagao
aos valores medidos no aterro de Paulinia, no periodo de 2013 a 2020

Tempo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Qcha real -
imifano] | 48.713.649,52 | 54.382.047,54 | 48.501.391,14 37.683.219,16 | 38.722.061,51 | 25.728.371,35 |  42417:427.45
Qcrq calculada
o 24.892.878,98 | 25.503.121,48 | 27.600.055,51 | 29.108.001,56 | 30.621.308,15 | 31.713.075,22 | 32.151.030,37 |  5o:051.450.82

[m®/ano]

Aproximacéo
producéo real e

51%

47%

57%

81%

82%

124,9633%

78%

calculada

Fonte: Autor, 2023

Observou-se na Tabela 9 que a imposicao de limite para a vazdo anual estimada em até
25% superior a vazdo medida (ano de 2019) gerou valores bem inferiores nos outros anos
utilizados no ajuste. Para fins de investigacdo do impacto dessa limitacdo nos resultados,
excluiu-se a limitacdo da razdo de cada ano em 1,25. A simulacdo do Solver resultou em um
valor de Lo foi igual a 72,8998 m® CHa/tonelada, o k foi 0,0527/anos e a aproximagio média de
99,985%. Entretanto, entre os anos de 2017 e 2020, a geracdo de metano calculada foi
superestimada, chegando a ser 70% superior a geracdo real em 2019. Os dados desta simulacédo

encontram-se na Tabela 10 abaixo.
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Tabela 10 — Geracdo de metano real e calculada no Aterro Sanitario de Paulinia sem limitacéo

de superestimavas de geracao

Tempo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
([?C*;; rea]l 48.713.649,52 | 54.382.047,54 | 48.501.391,14 37.683.219,16 | 38.722.061,51 | 25.728.371,35 | 42.417.427,45
m-/ano
Qcra callculada | 32 417 253,46 | 33.621.818,33 | 36.457.075,83 | 38.682.571,57 | 40.932.762,18 | 42.736.305,88 | 43.822.922,43 |  45.402.142,46

[m®/ano]

Aproximacéo
producéo real e

67%

62%

75%

109%

110%

170,3292%

107%

calculada

Fonte: Autor, 2023

Em relacdo aos dados de geracdo real de metano utilizados, observou-se que a vazéo de
metano medida no aterro de Paulinia apresentou uma diminuic&o entre os anos de 2013 e 2017.
Além disso, em 2019, a vazdo foi consideravelmente inferior ao observado nos demais anos da
série historica. O comportamento observado no aterro de Paulinia difere-se do comportamento
esperado de geragdo de metano em um aterro sanitério, onde costuma ocorrer um crescimento
exponencial da geracdo, enquanto ocorre a disposicao de residuos, seguido pela diminuicdo da
geracdo de metano ap0Os encerramento do aterro e conforme exaustdo da matéria organica
biodegradavel. Os dados reais observados em Paulinia e utilizados para ajustes neste estudo nao
seguem esse comportamento esperado. Portanto, tende-se a concluir que os dados disponiveis
néo refletem a geracdo absoluta de metano no aterro, e sim o volume captado e medido, que foi
menor provavelmente devido a ineficiéncias ou problemas operacionais na captura do gas,
perdas de gas decorrentes de emissdes fugitivas da superficie do aterro para a atmosfera,
problemas no equipamento de medicdo ou até a idade avancada de alguns macicos de residuos
que se encontram a mais tempo no aterro. Entretanto, mesmo que néo reflita a totalidade da
geracdo de metano, os dados reais disponiveis sdo os que melhor representam a realidade
operacional do projeto, conferindo mais confiabilidade e seguranca para modelos que utilizam
esses dados para simular seu comportamento.

Nesse sentido, vale ainda destacar que ndo houve diminuicéo da taxa de recebimento de
residuos entre 2013 e 2017, nem em 2019, bem como ndo foram encontradas notificacGes de
implementacdo de sistemas para reduzir a geracao de gases, que inclusive ndo deve ser desejado
pelo aterro, uma vez que, por estar registrado no MDL, recebe créditos de carbono pela
quantidade de gas gerado e queimado em flaire ou aproveitado. Assim, acredita-se que a
diminuicdo da vazéo de metano medida no aterro ndo € resultado da diminuicdo da capacidade
de geracdo de metano, nem da diminuicdo da atividade biologica. De todo modo, a diminuigéo

inesperada na producdo de metano observada em alguns anos no aterro reitera a necessidade de
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adocdo de premissas mais conservadores para resguardar o empreendedor de fatores ndo
passiveis de previsdo, gerando estimativas mais seguras.

Conforme apresentado no item 3.4 deste trabalho, superestimar a geracdo de metano
ndo é desejado, uma vez que pode causar 0 superdimensionamento do projeto, que terdo
equipamentos com capacidade ociosa, uma vez que foram projetados para receber um volume
de metano superior ao efetivamente gerado. Assim, superestimavas na ferramenta de calculo de
geracdo de metano resultam na reducdo da eficiéncia financeira do projeto, pois serdo
dispendidos maiores investimentos para geracdo de menos receita. Além disso, a adocao de
premissas mais conservadoras pode proteger o empreendedor de eventuais multas em contratos
de comercializacdo de energia decorrentes da geracdo de valores inferiores ao volume de
eletricidade contratada. Em contratos de comercializacdo de energia no Modelo de Geracédo
Distribuida, o comprador e/ou consumidor da energia pode requerer que o contrato de compra
preveja penalidades ao gerador se este fornecer energia em quantidade inferior ao acordado.
Assim, é importante adotar coeficientes de seguranca e premissas conservadoras, mitigando o
risco de penalidades em caso de falhas imprevistas na operacdo e necessidade de manutencoes
ndo programadas.

Assim, apesar dos valores de k e Lo obtidos na segunda simulagéo, sem limitacdo de
superestimativas de geracdo de metano, tenham gerado na média dos anos uma melhor
aproximacdo dos valores reais, optou-se pela simulagdo que ndo permite superestimativas, em
prol da seguranca contratual e satde financeira do projeto, garantindo maior probabilidade de
cumprimento de compromissos legais assumidos com os clientes, bem como do retorno
calculado para o projeto. Deste modo, optou-se por utilizar os valores de 42,355 m?
CHay/tonelada de residuo para o Lo e 0,083/anos para o k.

Em relacdo a simulacdo realizada no Aterro Sanitario de Rio Claro, os valores de
geragdo de metano em peso de residuo (Lo) e da taxa de geragcdo de metano por ano (k) foram,
respectivamente, 13,471 m® CHa/tonelada e 0,09/anos, resultando em uma aproximacdo média
entre geracao de metano calculada e a geracdo real (Média Razdes) igual a 72,61%. A Tabela
11 abaixo mostra os resultados obtidos de geragdo de metano pelo modelo do LandGEM (QcHa

calculada) e a aproximacdo destes com os dados reais em cada ano.
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Tabela 11 — Geracdo de metano real e calculada no Aterro Sanitario de Rio Claro

Tempo 2012 2013 2014

Qcn real 913.063,42 1.482.501,12 439.529,68
[m®/ano]

Qcuacalculada | 52692712 |  520.764,61 |  549.412,14
[m®/ano]

Aproximagao
producéo real e 58% 35% 125%

calculada
Fonte: Autor, 2023

Observou-se que os valores encontrados para o Aterro de Paulinia e para o Aterro de
Rio Claro diferem-se significativamente entre si, provavelmente devido a quantidade de
recebimento de residuos ao longo de tempo. Em Rio Claro, a taxa de recebimento de residuos
é muito inferior a taxa de Paulinia, sendo a média da taxa de Rio Claro, entre 2012 e 2021, igual
a cerca de 170 toneladas por dia, e a de Paulinia igual a 2.614 toneladas por dia, ou seja, cerca
de 15 vezes maior. A manutencdo de altas taxas de recebimento de residuos em Paulinia ao
longo dos anos garante a disponibilidade de matéria organica biodegradavel, passivel de
digestdo anaerobica e, consequentemente, geracdo constante e alta de metano. Ja em Rio Claro,
apos mais de 10 anos em opera¢do, uma grande parcela do material disposto encontra-se ja
degradado, diminuindo assim a capacidade de geracdo de metano em peso de residuo.

Ademais, para o Aterro de Paulinia, hd uma maior disponibilidade de dados, o que
garante maior confiabilidade para os valores que resultaram da sua simulacdo. Além disso, 0s
valores de Lo e k, embora inferiores, estdo mais similares aos valores de referéncia citados no
item 3.4 deste trabalho.

Devido aos motivos supracitados, foram fixados para este estudo os valores de geracao
de metano em peso de residuo (Lo) igual a 42,355 m® CHa/tonelada e de taxa de geracéo de
metano por ano (k) igual a 0,083/ano.

Conforme apresentado no item 3.4.1 deste trabalho, os valores de k recomendados pelo
Banco Mundial para cidades com precipitacdo anual de mais de 1.000 mm € de 0,02 a 0,09,
variando de acordo com a degradabilidade dos residuos (Banco Mundial, 2004). O valor de
0,083/ano encontrado esta mais préximo do valor maximo de 0,09/ano, sugerido para residuos
altamente degradaveis. Ja em comparacdo com os valores sugeridos pelo IPCC, considerando
que o aterro esta localizado em clima tropical umido, o valor de 0,083/ano obtido encontra-se
abaixo do intervalo sugerido entre 0,15 e 0,2/ano para a massa total dos residuos. Entretanto, o

valor obtido esta dentro do intervalo de 0,06 e 0,085/ano, sugerido para residuos relativamente
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inertes (IPCC, 2006). Em relacdo ao LandGEM, o valor obtido encontra-se acima do maior
valor sugerido pelo padrdo de Inventario para Areas Umidas, igual a 0,07/ano (USEPA, 2005).

Ja em relacdo ao Lo, 0 valor encontrado esta consideravelmente abaixo dos valores
recomendados pelo Banco Mundial para residuos altamente degradaveis, que variam de 225 a
300 m® CHa/tonelada (Banco Mundial, 2004). O valor de 42,355 m® CHa/tonelada estd mais
préximo dos valores sugeridos para residuos relativamente inertes (5 a 25 m® CHa/tonelada) e
abaixo dos valores para moderadamente degradavel (140 a 200 m® CHa/tonelada). O valor
também encontra-se abaixo dos valores sugeridos para o LandGEM, igual a 170 m?®
CHa/tonelada pelo padrdo CCA Convencional, a 100 m® CHa/tonelada pelo padrdo de
Inventario Convencional e 96 m® CHa/tonelada pelo padréo de Inventario para Areas Umidas.

A diferenca entre os valores de referéncia do Banco Mundial, IPCC e LandGEM e o0s
valores reais podem ser observados em outros trabalhos que comparam os resultados dos
modelos com a vazdo medida nos aterros. Conforme apresentado na revisao bibliogréfica,
Audibert & Fernandes (2011), ao comparar os valores obtidos pelo modelo do IPCC, USEPA
e LandGEM com os dados reais medidos no aterro controlado de Londrina — PR, notaram que
0 modelo do USEPA foi 0 que gerou resultados mais proximos aos valores reais medidos, com
0 uso de 0,05/ano para k e 85,91 m® CH4/t de residuo. Entretanto, apesar de gerar a melhor
estimativa, nota-se que o valor de Lo € inferior aos valores sugeridos pelo Banco Mundial para
residuos moderadamente degradaveis e altamente degradaveis, bem como inferior aos valores
sugeridos pelo LandGEM. Ademais, baixos valores de Lo também foram encontrados em
estudos desenvolvidos em aterros brasileiros. Machado et. al (2009) obtiveram o valor de 66,62
m3 CHa/t de residuo para Lo pelo modelo do IPCC. Crovador (2014), através de ensaios de
laboratdrio, obteve o valor de 48,32 m® CHa/t de residuo para o aterro municipal de Guarapuava
- PR.

5.2 Geragdo de Metano e de Energia Elétrica

Visando analisar o impacto da quantidade de recebimento de residuos no volume gerado
de metano, simulou-se a gera¢do de metano de acordo com diferentes taxas de recebimento de
residuos. Observou-se que a quantidade de metano gerada em um aterro sanitario, calculado
pelo modelo LandGEM, é maior conforme aumento da taxa de recebimento diario de residuos.
Os parametros do item 5.1 e da metodologia foram mantidos constantes e variou-se a
quantidade de residuos dispostos diariamente, considerando a geracdo de metano em peso de
residuo (Lo = 42,355 m® CHa/tonelada), taxa de geracdo de metano por ano (k = 0,083/anos) e

aterro com inicio de operacdo em 2023 e final de operacdo em 2043, considerando uma vida
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util de 20 anos. Assim, foi calculada a geracdo de metano anual ao longo dos anos da vida do
aterro, de acordo com diferentes taxas de recebimento de residuos (R variando de 250 t/dia até

6.000 t/dia). Os resultados das simulacGes podem ser encontrados no grafico abaixo.

Gréfico 1 — Geracao anual de metano ao longo do tempo para aterros com diferentes taxas de

recebimento de residuos
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Fonte: Autor, 2023

Observa-se que, ap6s encerramento do aterro no vigésimo ano e consequente
interrupcdo do recebimento de residuos, inicia-se a reducao da geracdo de metano. O pico de
geracdo de gas em um aterro ocorre no Ultimo ano de operacgdo, o que pode ser observado no
gréfico acima. Ademais, dado que o parametro k é proximo ao valor maximo recomendado de
0,09/anos, espera-se rapido decaimento da geracdo de metano quando comparado com aterros
com menores valores de k.

Ademais, a partir das estimativas de geracdo de metano para diferentes taxas de
recebimento de residuos, foi calculada a geracdo de energia, também com base nos
procedimentos apresentados no item 5.1 e na metodologia, considerando a eficiéncia de
captagdo (80%), poder calorifico (8.500 kcal/m?), fator de conversdo de energia e eficiéncia do
sistema de geracdo. Assim, foi simulada a geracdo de energia anual no projeto para diferentes

taxas de recebimento de residuos. Os resultados sdo apresentados no Gréafico abaixo.
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Gréfico 2 — Geracdo anual de Energia Elétrica ao longo do tempo para aterros com diferentes

taxas de recebimento de residuos

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

—e— 250 t/dia
—&— 500 t/dia
750 t/dia
—&—1.00 t/dia
—eo— 1.500 t/dia
2.000 t/dia
—&— 2.500 t/dia
—e— 3.000 t/dia
—&— 3.500 t/dia
—e— 4.000 t/dia
—&— 4.500 t/dia
—e—5.000 t/dia
—0—5.500 t/dia
6.000 t/dia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ano do projeto

Fonte: Autor, 2023

Até a taxa de 1.000 toneladas de residuos por dia, a geracdo de energia ndo ultrapassa
20.500 MWh/ano. Importante destacar que, no modelo de Geragdo Distribuida, os projetos sao
limitados a poténcia instalada de 5 MW. Assim, mesmo que o aterro gere metano suficiente
para produzir mais energia, 0 maximo que podera ser comercializado nesse modelo sera de
10.950 MWh/ano, considerando o produto da poténcia instalada por 25% de eficiéncia de
geracgdo de energia elétrica do gerador, conforme apresentado no item 4.1.2, e por 8760 horas
em um ano. Considerando essa limitacdo, foram simuladas a poténcia maxima que poderia ser
gerada pelo aterro de acordo com diferentes taxas de recebimento de residuos (Gréafico 3).

Observou-se que, acima da taxa de recebimento de residuos de 500 toneladas por dia,
todos os aterros podem ter mais de 5 MW de poténcia instalada em algum ano. Durante os 15
anos de projeto de geracdo e venda de energia, a média de poténcia instalada ficou acima de 5
MW para aterros com taxa de recebimento de residuos superior a 750 toneladas por dia. Por
outo lado, apenas acima da taxa de recebimento de residuos de 5.000 mil toneladas por dia
foram observadas possibilidades de implementacgéo de projetos com poténcias instaladas acima
de 5 MW durante todos os anos do projeto.
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Gréfico 3 — Poténcia instalada maxima em cada ano do projeto considerando o uso do

potencial total de geragdo de metano em aterros com diferentes taxas de recebimento de

residuos
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Fonte: Autor, 2023

5.3 Viabilidade financeira dos projetos de acordo com a taxa de recebimento de residuos
(R)

Um projeto de geracao de energia elétrica a partir do biogas de um aterro sanitario com
inicio de operacdo em 2024 e prazo de 15 anos apresentara viabilidade, ou seja, terd uma Taxa
Interna de Retorno (TIR) superior a 10,35%, no modelo de Geracao Distribuida, a partir de taxa
de recebimento de residuos equivalente a cerca de 237 toneladas por dia, considerando todos
0s parametros citados na metodologia e no item 5.1 acima de geracdo de metano em peso de
residuo (Lo), taxa de geracdo de metano por ano (Kk), aterro com inicio de operacdo em 2023 e
final de operacdo em 2043, eficiéncia de captacdo, poder calorifico, fator de conversdo de
energia, eficiéncia do sistema de geracdo, receita, investimento, custos de operagdo, impostos
e tributos. Neste cendrio de taxa de recebimento minima, o tempo de retorno foi de 9 anos.

A Tabela 12 abaixo apresenta a geracdo de metano e energia e os principais indicadores
financeiros, considerando um aterro com a taxa de recebimento de residuos minima para

viabilizar o projeto (237 ton/dia).
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Tabela 12 — Modelo Financeiro de Projeto de Geracao de Energia em aterros sanitarios com a

menor taxa de recebimento de residuos para viabilizacdo do projeto

2023 204 ms 2% 2027 2 202 230 23 2002 208 2004 03 2036 291 2008

10039217 0.536,%0 69.708,15 re8972.11 97525837 1.191.52805 1.414801,33 164512400 1.882.583,46 2121.281,55 23141890 269%130,72 290884529 3.162203,54 2480.073,71

5647843 (187.4%0; (32,184 121450 284293 4s57a0 58 1240643 1458551 1685209 1.920.904 2165484 2419154

Fonte: Autor, 2023

O retorno do projeto € maior conforme aumenta-se a taxa de recebimento de residuos,
chegando ao valor maximo de 22,89% de TIR e 4 anos de Payback a partir do recebimento de
5.490 toneladas de residuos por dia, quando é atingida a poténcia instalada méxima aceita pelo
modelo de Geragdo Distribuida (5 MW) em todos os anos. O crescimento da TIR de acordo

com a taxa de recebimento de residuos pode observado no Grafico 4 abaixo.

Gréfico 4 — Variagdo da Taxa Interna de Retorno (TIR) de um projeto de acordo com

diferentes Taxas de Recebimento de Residuos dos Aterros
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Fonte: Autor, 2023



7

Em relacdo ao tempo de retorno do projeto, observa-se a diminui¢do do Payback com o
aumento do recebimento de residuos. Assim, quanto maior a quantidade de residuos
disponiveis, maior a geracdo de metano, de energia elétrica e, consequentemente, de receita,

diminuindo o tempo de retorno do investimento, conforme ilustrado pelo Gréafico 5.

Gréfico 5 — Tempo de Retorno do Investimento (Payback) de um projeto de acordo com

diferentes Taxas de Recebimento de Residuos dos Aterros
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Fonte: Autor, 2023

Considerando a media dos anos de 2012 a 2021 da taxa de recebimento de residuos de
sete aterros localizados na UGRHI 5 (Americana, Braganca Paulista, Indaiatuba, Piracicaba,
Paulinia, Rio Claro, Rio das Pedras), equivalente a cerca de 559 toneladas por dia (CETESB,
2021), um aterro médio com essa taxa de recebimento poderia gerar até 11.300 MWh/ano.
Considerando a média do consumo residencial anual de eletricidade per capital igual a 698
kWh/habitante (EPE, 2022), esse projeto poderia atender 16.189 habitantes. Supondo que 0s
residuos destinados para o aterro sdo exclusivamente residenciais e que cada habitante destina
0,95 kg/ dia para o aterro, conforme taxa de coleta calculada pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento de 2021 (SNIS, 2022), a populacdo necessaria para gerar cerca
de 559 toneladas por dia seria de cerca de 588 mil habitantes. Deste modo, neste caso hipotético,
aproximadamente 3% da populagdo que destina residuos para o aterro sanitario poderia ser
abastecida com a energia elétrica gerada pelo projeto. Ademais, um projeto de geracdo de

energia elétrica com biogéas neste aterro teria uma TIR de aproximadamente 16,14% e Payback
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de 7 anos. Deste modo, o projeto superaria o retorno minimo desejado de 10,35%, podendo ser
considerado viavel de acordo com os parametros estabelecidos neste trabalho.

Analisando separadamente a viabilidade financeira de projetos em aterros sanitarios
localizados na UGRHI 5, dos sete aterros mapeados (Americana, Braganca Paulista, Indaiatuba,
Piracicaba, Paulinia, Rio Claro, Rio das Pedras), trés apresentaram taxa de recebimento de
residuos acima de 237 ton/dia e, consequentemente, retorno acima de 10,35%. A taxa média de
recebimento de residuos utilizada para a estimativa, calculada com base nos dados
disponibilizados pela CETESB dos anos de 2012 até 2021, bem como o retorno estimado e

Payback, encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 13 — Taxa média de recebimento de residuos e retorno financeiro de projeto de

comercializacdo de energia a partir do biogas em aterros localizados na UGRI 5

'I_'axa média de, Retorno Financeiro — TIR
Aterro recebimento d_e residuos (%) Payback (Anos)
(ton/dia)

Paulinia 2613,73 21,75% 5
Piracicaba 331,28 12,95% 8,01
Indaiatuba 249,96 10,79% 9,01
Americana 225,87 9,94% 10,01
Rio Claro 169,77 7,31% 11,01

Rio das Pedras 169,33 7,28% 11,01
Braganca Paulista 151,56 6,17% 11,01

Fonte: Autor, 2023

Projetos em aterros sanitarios implementados para receber os residuos solidos de
consorcios publicos de municipios também podem ser viaveis, sendo uma alternativa para
cidades que ndo geram residuos em quantidades suficientes para viabilizar a construcdo de um
aterro proprio e/ou para viabilizar projetos de comercializacdo de energia elétrica a partir do
biogas gerado em aterro proprio de pequena escala. Neste cenario, considerou-se a quantidade
média de geracdo de residuos nos municipios localizados em S&o Paulo que constituem 0s
seguintes consorcios: Consércio Intermunicipal de Manejo de Residuos Solidos —
CONSIMARES, Consorcio Intermunicipal de Saneamento Ambiental - CONSAB e Consorcio
Intermunicipal de Saneamento da Regio do Circuito das Aguas — CISBRA. Os municipios do
Estado de S&o Paulo que compdem o CONSIMARES sdo Americana, Capivari, Elias Fausto,
Hortolandia, Monte Mor, Nova Odessa, Santa Barbara D’Oeste e Sumaré, enquanto o
CONSAB é composto por Artur Nogueira, Conchal, Cordeirdpolis, Cosmopolis, Engenheiro
Coelho, Holambra e Jaguaritna e, por fim, fazem parte do CISBRA o0s municipios paulistas de
Aguas de Lindoia, Amparo, ltapira, Lindoia, Monte Alegre do Sul, Morungaba, Pedra Bela,
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Pinhalzinho, Santo Antonio de Posse, Serra Negra e Socorro (Santos, 2016). A soma da taxa
média de geracdo de residuos dos municipios dos consorcios e os resultados de retorno
financeiro do projeto e Payback encontram-se na Tabela 14.

Observa-se que, no caso do CONSIMARES, os consorcios de municipios, uma vez que
podem viabilizar a construcdo de grandes aterros publicos para a destinacdo dos residuos
produzidos em todos 0s municipios que os constituem, configuram-se como um relevante
mecanismo para propiciar o aproveitamento do potencial energético dos residuos organicos.
Assim, a baixa viabilidade do uso de biogas para geracao de energia, estimada para aterros de
pequeno porte, pode ser solucionada por meio da cooperacgao entre municipios para constituicéo
de consércios e implementacdo de aterros sanitarios de maiores escalas. Ademais, 0
aproveitamento do biogas nesses aterros de grande escala constitui uma fonte de receita
adicional para os municipios e agrega valor para a etapa final de destinacdo da grande maioria

dos residuos geradores.

Tabela 14 — Taxa média de geracao de residuos e retorno financeiro de projeto de

comercializacdo de energia a partir do biogas em aterros implementados por consorcios

A — Taxa média de geragéo de Taxa~1 media tptal de . Ret_orno
Consorcio Municipios . geracdo de residuos do Financeiro - TIR Payback
residuos (ton/ano) Consoércio (ton/dia) (%)
Americana 201,79
Capivari 38,92
Elias Fausto 9,25
Hortolandia 190,73
CONSIMARES Monte Mor 40,82 922,083 18,53% 6,01
Nova Odessa 4346
Sania Barbara 163,15
Sumaré 233,97
Artur Nogueira 35,74
Conchal 19,73
Cordeirdpolis 14,28
CONSAB Cosmoépolis 48,72 174,84 7,60% 11,01
Engenheiro Coelho 9,55
Holambra 6,80
Jaguaritna 40,01
Aguas de Lindoia 12,24
Amparo 42,46
Itapira 46,80
Lindoia 5,14
Monte éAullegre do 3,00
CISBRA Morungaba 7,55 174,65 7,59% 11,01
Pedra Bela 1,01
Pinhalzinho 4,86
Santo Antonio de 13.89
Posse
Serra Negra 16,93
Socorro 20,73
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Fonte: Autor, 2023

Ademais, este trabalho foi estimado o potencial tedrico e financeiro de projetos
considerando que o aterro estudado tem inicio de operacdo no ano de 2023, enquanto o projeto
de comercializacdo de energia elétrica ocorre no ano seguinte (2024) e tem 15 anos de durag&o.
Assim, para garantir maior exatiddo nos resultados e obter estimativas mais precisas para
embasamento da implementacdo de projetos nos demais aterros, faz-se necessario adequar as
condicdes de contorno para a realidade operacional de cada aterro, alem de verificar se a vida
util do aterro é suficiente para suportar um projeto com duragdo de 15 anos ou mais,
assegurando o retorno financeiro estimado do projeto. Vale destacar que, a depender da
capacidade do aterro, existe a possibilidade da continuidade da geracédo de biogas e energia apds
0 periodo do projeto. Ainda, conforme mencionado no item 3.5.1 deste trabalho, apds
encerramento da vida til do aterro, caso tenham sido escolhidos equipamentos de geracao de
energia modulares, existe a possibilidade de transferir progressivamente a estrutura para outros
projetos, também atentando-se a vida Util do préprio equipamento, de modo a acomodar com
maior flexibilidade o decaimento da taxa de geracdo de metano.

J& considerando a comercializacdo de energia no Mercado Livre e mantendo-se a
poténcia instalada maxima de 5 MW, visando compard-lo com o modelo de Geracéo
Distribuida, o projeto ndo apresentard viabilidade em nenhum cenério de recebimento de
residuos. A TIR méaxima que pode ser obtida pelo projeto é de 8,46%, atingida a partir da taxa
de recebimento de 5.490 toneladas de residuos por dia. A partir dessa taxa de recebimento, ndo
ha aumento da TIR, pois é atingida a poténcia instalada méxima do projeto (5 MW) desde o
primeiro ano, ndo havendo como aumentar a venda da energia e, consequentemente, a receita.
Vale destacar que, considerando a massa média de residuo sélido urbano (RSU) coletada por
habitante em relacdo a populacdo total igual a 0,95 kg/habitante.dia (SNIS, 2022), o aterro
precisaria atender mais de 5,7 milhdes de pessoas para atingir este limite, ainda sem considerar
o percentual de residuos destinado para tratamento. Neste modelo, o aterro de Paulinia, um dos
maiores do Estado de Séo Paulo, que recebeu residuos de 21 municipios em 2021 e possui taxa
média de recebimento de residuos igual a 2.614 toneladas por dia (CETESB, 2022), teria TIR
de 8,17% e PayBack de 9 anos.

Entretanto, excluindo a limitacdo da poténcia instalada em 5 MW, projetos de
comercializa¢do da energia a partir do biogés apresentam viabilidade (TIR superior a 10,35%)
no Mercado Livre em aterros com taxa de recebimento de residuos igual ou superior a 1.025

toneladas por dia. Assim, estima-se que, para viabilizacdo do projeto no Mercado Livre, 0 aterro
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precisaria atender, aproximadamente, 1.079.000 habitantes, considerando a taxa de destinagéo
igual a 0,95 kg de residuos por dia por habitante. Considerando os aterros localizadas na
UGRHI 5, apenas um projeto no aterro de Paulinia apresentaria viabilidade, com taxa de retorno
igual a 23,02% e 6 anos de Payback, considerando o recebimento de 2.614 toneladas de residuos
por dia.

Assim, 0 modelo de comercializacdo da energia elétrica advinda do biogas no Mercado
Livre € viavel para grandes aterros. Entretanto, cabe salientar que, em cenario econémico onde
ha baixas tarifas da energia elétrica e altas tarifas de combustiveis, como o gas natural, espera-
se que a rota de producéo de biometano em grandes aterros seja mais vantajosa do que o uso do
biogés para producdo de energia elétrica. Essa anélise pode justificar o panorama de mercado
apresentado no capitulo 3.3.1 deste trabalho, que mostra que, apesar da producao de biometano
ocorre em apenas 10 plantas, esses projetos ocorrem em grandes plantas que produziram 23%
do volume total de biogéas aproveitado em 2021 (CIBiogés, 2022).

Por fim, é importante destacar que os resultados financeiros calculados neste trabalho
consideram as premissas estimadas de geracdo de metano em peso de residuo (Lo) e taxa de
geracdo de metano por ano (k) de acordo com os dados reais do Aterro de Paulinia, podendo
n&o refletir com exatidao as condicdes dos demais aterros mencionados neste trabalho e demais
aterros em operacdo no pais. Os parametros de k e Lo pode apresentar grande variacdo a
depender dos aspectos construtivos do aterro e dos procedimentos de operagdo e manutencéo,
bem como das condi¢fes climéticas e caracteristicas dos residuos de cada regido. Além disso,
para andlise da viabilidade financeira no modelo de Geracdo Distribuida, foram fixadas as
tarifas de energia elétrica para consumidores B3 Convencional na distribuidora CPFL Paulista.
Deste modo, o retorno econdmico de projetos de comercializacdo de energia elétrica a partir do
biogas pode ser maior em regides em que as tarifas de energia de outras distribuidoras sejam
superiores as observadas em Sdo Paulo. Do mesmo modo, os pregos fixados para a
comercializacdo no Mercado Livre utilizam uma média historica de leildes e ndo consideram,
por exemplo, que projetos de biogds podem vir a ter precos superiores ao das demais fontes
pelos seus atributos de sustentabilidade associados. Deste modo, € de suma importancia que as
premissas adotadas em estudos para implementacao de projetos de geracdo de energia elétrica
em aterro sanitarios considerem, com a maior acuracia possivel, a realidade de cada aterro e as
condi¢des de cada mercado, garantindo resultados confiaveis e seguros de viabilidade do

projeto.
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6. CONCLUSAO

Os estudos desenvolvidos neste trabalho, através do uso do modelo LandGEM e com
base em dados reais do aterro sanitario de Paulinia, indicaram para valores de geracdo de
metano em peso de residuo (Lo) igual a 42,355 m® CHa/tonelada e de taxa de geragdo de metano
por ano (k) igual a 0,083/ano. O parametro k obtido encontra-se dentro dos valores de referéncia
recomendados, enquanto o Lo encontra-se abaixo dos valores de referéncia, possivelmente
indicando ineficiéncia no sistema de captacdo e medicdo dos gases e elevadas taxas de emisséo
fugitiva pela superficie do aterro utilizado neste estudo.

Em relacdo a andlise de viabilidade, pode-se concluir que se espera que projetos de
geracdo de energia elétrica a partir do metano contido no biogas para comercializagdo no
modelo de Geragdo Distribuida sejam economicamente viaveis em aterros com taxa de
recebimento de residuos a partir de 237 toneladas por dia.

Ja no Mercado Livre, considerando a média de precos das energias renovaveis, a
viabilidade ndo foi obtida quando limitou-se a poténcia instalada em 5 MW. Por outro lado,
utilizando toda a energia potencialmente produzida pelo metano contido no biogas gerado no
aterro, sem limitacdo da poténcia instalada, ha viabilidade em aterros com taxa de recebimento
de residuos a partir de 1.025 toneladas por dia.

Entretanto, 0 aumento da procura por fontes de energia mais sustentaveis, alinhadas ao
fortalecimento das metas de sustentabilidade e redugdo de emissdo das companhias, bem como
a criacdo de politicas publicas e linhas de financiamento para incentivo desse tipo de projeto,
gue podem ser implementadas em decorréncia das metas estabelecidas pelo Plano Nacional de
Residuos Soélidos e das pressfes para cumprimento das metas internacionais de reducgdo de
emissdo, assim como possivel criacdo de fontes alternativas de receita, como créditos de
carbono, além de esperados avancos tecnoldgicos para otimizacdo e reducdo dos custos de
implementacdo e operacdo de projetos, podem culminar no aumento da viabilidade financeira
dos projetos.

Por fim, notou-se grande variacdo dos valores dos parametros k e Lo entre os estudos
desenvolvidos em aterros, fato que enfatiza a necessidade de estudos especificos que
consideram as particularidades de cada aterro e de cada regido, de modo a garantir estudos de

viabilidade mais confiaveis.
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