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RESUMO

O presente trabalho de dissertacdo contém um estudo de caso para 0 municipio de
Itanhandu — MG, caracterizado por sua populacéo pequena e grande atividade rural, onde
s80 propostos trés cenarios de aproveitamento energético para geracédo elétrica a partir de
biogas de residuos solidos. Em um primeiro cendrio, é analisada a viabilidade de um
empreendimento gerando energia elétrica a partir de biogas dos residuos solidos urbanos
de um aterro proposto para o municipio. No segundo cenario o aproveitamento energético
é realizado a partir do biogas de residuos solidos rurais (fezes de galinhas). Por fim, a
terceira analise da-se pela geragéo de energia elétrica a partir do biogas de ambas as fontes
anteriores.

Os resultados encontrados evidenciam a inviabilidade econdmica do empreendimento
baseado somente no aterro sanitario, enquanto nos outros dois cendrios os resultados sdo
positivos, mostrando-se viaveis sob as perspectivas propostas e analisadas. O
comportamento da primeira analise estd de acordo com resultados encontrados na
literatura para viabilidade de tais aproveitamentos em municipios pequenos, com relacao
ao numero de habitantes, reforcando os resultados obtidos.

Palavras-Chave: Biogas, Residuos Sélidos, Geracdo de Energia Elétrica.

ABSTRACT

This dissertation contains a case study for the city of Itanhandu — MG, characterized by
its small population and large rural activity, where three energy use scenarios are
proposed for electricity generation from solid waste biogas. In the first scenario, the
feasibility of an enterprise generating electricity from municipal solid waste biogas for a
proposed city landfill is analyzed. In the second scenario the energy use is done from the
rural solid waste biogas (feces of chickens). Finally, the third analysis takes place for the
generation of electricity from both previous biogas sources.

The results show the economic infeasibility of the project based only on landfill, while in
the other two scenarios the results are positive, proving to be viable from the perspectives
proposed and analyzed. The behavior of the first analysis is in agreement with results
from the literature for the feasibility of such utilizations in small municipalities, by the
number of inhabitants, reinforcing the results obtained.

Keywords: Biogas, Solid Waste, Electricity Generation.
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1. INTRODUCAO

O padréo de vida humano difere de todas as demais espécies que ocupam o planeta, e
embora qualquer organismo vivo gere residuos durante seu ciclo de vida, a humanidade,
devido sua capacidade de alterar o meio que ocupa, gera quantidades maiores, assim como
qualidades distintas dos mesmos.

Associada diretamente aos residuos, esta a geracdo de metano em ambiente anaerdbio.
Segundo a Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — USEPA (USEPA, s.d.), 0 metano € 25 (vinte e cinco)
vezes mais prejudicial na atmosfera que o didxido de carbono (CO2) em um periodo de
100 (cem) anos, no que tange ao potencial de aquecimento global, considerando
quantidades iguais de massa. Isso ocorre pois, apesar do tempo de vida do metano na
atmosfera ser menor que o do CO», ele é mais eficiente na captura de radiacao,
promovendo mudancas climaticas.

Mais de 60% de toda a emissdo de CH4 do planeta é resultado de atividades humanas.
Desse total, 18% sdo de responsabilidade dos residuos sélidos urbanos (RSU) e 9% de
esterco animal oriundo de atividades agropecudrias. Sendo assim, os residuos sélidos sao
responsaveis por aproximadamente 16% das emissdes globais de metano (USEPA, s.d.).

Medidas para reducéo e contencdo de emissdes estdo cada vez mais presentes nas politicas
ambientais, e com isso, solucdes diversas vém sendo adotadas para atendé-las, como
tecnologias para tratamento e captura de emissdes, assim como aproveitamento
energético das parcelas combustiveis dos gases, normalmente o metano.

Segundo dados do Status dos projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
no Brasil (UNFCCC!, 2014), até novembro de 2014, 7.579 atividades de projeto foram
registradas no Comité Executivo do MDL, sendo o Brasil responsavel por 330 delas,
posicionando 0 mesmo como o terceiro pais com maior nimero de projetos, vide figura
1.

Do total de projetos brasileiros, 37% visam a redu¢des nas emissdes de metano, atras
apenas dos 61% responsaveis pela reducdo de emissGes de gas carbdnico, sendo a
indUstria de energia e setores de tratamento e eliminacdo de residuos os principais
impulsionadores das iniciativas nacionais, representando juntos 78% do total de projetos
registrados, como é possivel observar na figura 2.

! Convencgdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC na sigla em inglés)
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Figura 1. Distribuicdo do total de atividades de projeto registradas por pais até 30 de novembro
de 2014 (UNFCCC, 2014).
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Agricaltura 16%

Industria Manufatureira 3%

Induistria Quimica 2%
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Producao de Metal 1%

Emissdes Fugitivas | 0,3%
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Figura 2. Distribuicdo das atividades de projeto no Brasil por escopo setorial de acordo com
classificagdo da UNFCCC (UNFCCC, 2014).

Apesar do nimero expressivo de projetos com foco na recuperacao de metano, totalizando
122, e discriminados em empreendimentos baseados em Biogas, Gas de Aterro e Metano
Evitado, o potencial energético instalado por esses subsetores ndo alcancam 4% do total
de 15.722 MW do MDL, acrescentados a matriz energética nacional, mostrando que ainda
h& muito potencial a ser explorado nesses campos.

Nesse estudo séo analisadas trés configuragdes de uma termoelétrica operando a partir de
biogas produzido na biodigestdo de residuos solidos. As fontes de residuo sdao um aterro
sanitario proposto para o municipio de Itanhandu, e um biodigestor de residuos rurais,
também proposto, para tratamento de dejetos de galinha, motivado pelo numero
expressivo de rebanhos galinaceos locais.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos estabelecer um estudo de caso que represente
pequenos municipios (em nimero de habitantes) com grande atividade rural, do ponto de
vista econbmico, assim como avaliar a viabilidade econémica de implantacdo de
termoelétricas a partir de biogas produzido por digestdo anaerdbia de residuos solidos
oriundos de duas fontes distintas: Residuos Solidos Urbanos (RSU), e Residuos Solidos
Rurais (RSR), dejetos de galinha especificamente.

Também faz parte dos objetivos estabelecer um comparativo econdémico entre trés
configuracBes distintas de abastecimento da termoelétrica, a partir de biogas de Aterro
Sanitério, biogas de Biodigestor de Residuos Rurais, e biogas de ambas as fontes,
simultaneamente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos Solidos.
Segundo a norma NBR 10004: 2004 (ABNT NBR 10004, 2004, p.1), residuos soélidos
sdo definidos como:

[...] Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varri¢cdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados
em equipamentos e instalacbes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede pablica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para
isso solucBes, técnica e economicamente, invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

3.1.1. Classificacao

De acordo com a norma da ABNT NBR 10004 (ABNT NBR 10004, 2004) (ABNT,
2004), os residuos sao classificados em:

a) Residuos classe | - Perigosos;
b) Residuos classe Il — N&o perigosos;
—residuos classe 1l A — N&o inertes.

—residuos classe Il B — Inertes.

Os Residuos classe | — Perigosos sao aqueles que apresentam periculosidade em fungédo
de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, causando:

a) Risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando
seus indices;

b) Riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

Também estdo inclusos os residuos que apresentam caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, ou constem nos anexos A e B
da mesma norma (ABNT NBR 10004, 2004).

Os Residuos classe Il — N&o Perigosos podem ser subdivididos em:
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e Residuos classe Il A - Nao inertes

Aqueles que ndo se enquadram nas classificacfes de residuos classe | - Perigosos ou de
residuos classe Il B - Inertes, nos termos desta Norma. Os residuos classe Il A — Néao
inertes podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

e Residuos classe Il B - Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a
NBR 10007 (ABNT NBR 10004, 2004), e submetidos a um contato dindmico e estatico
com &gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10006 (ABNT
NBR 10004, 2004), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrbes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da NBR 10004 (ABNT NBR 10004,
2004).

3.1.2. Caracteristicas.

Caracterizar os residuos sélidos urbanos é essencial para classifica-los de acordo com sua
periculosidade, lidando de forma coerente com cada tipo do mesmo.

De acordo com Castilhos Junior (2006), caracteristicas fisicas, quimicas, e bioldgicas dos
residuos solidos podem ser identificadas em qualquer etapa do gerenciamento dos
residuos desde o momento da geracdo até a sua disposicdo final, variando suas
caracteristicas de acordo com o processo de gera¢do, de manejo ou técnicas de tratamento
e disposicdo final adotadas. Mesmo ndo sofrendo alteracdes devido ao manuseio, 0
residuo estard sujeito a acdo de microrganismos decompositores e as condi¢oes
ambientais que desencadeardo a transformacdo dos seus constituintes, podendo ser
acompanhada pela liberacdo de emissfes gasosas e liquidas.

3.1.2.1. Caracteristicas Fisicas.

Comecando pela geracdo per capita de residuos solidos, Barros (2013) define que é a
quantidade diaria de residuos gerada por cada habitante, podendo esse valor ser obtido a
partir de dados oficiais da populacéo (habitantes), no caso domestico. Em outros setores
critérios diferentes s@o utilizados. Na Industria a geracdo € medida (em kg) por unidade
produzida, em Servicos de Saude medem por geracgao unitaria, que é representada por
leito, restaurantes por refeicédo servida, e assim por diante.

O teor de umidade reflete o percentual (em peso) de &gua em uma amostra de residuo
solido. O teor de umidade de residuo solido exibe papel fundamental da velocidade de
degradacdo aerdbia ou anaerObia, como, respectivamente, por compostagem ou
disposicdo em aterro sanitario. A umidade é essencial para efetivacdo das reagdes
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microbiologicas, ou seja, para 0 metabolismo dos microrganismos, para as enzimas e
produtos do metabolismo. Também exibe papel importante na incineragdo dos residuos,
uma vez que a agua possui calor especifico diferente dos residuos (CASTILHOS
JUNIOR, 2006).

Outra caracteristica fisica & a composicao gravimetrica, que representa o valor percentual
(em peso) dos diferentes componentes dos residuos solidos em uma amostra. As
categorias de residuos podem ser as mais comumente encontradas, conforme o grau de
detalhamento desejavel para o estudo em questdo, como por exemplo, residuos organicos,
plasticos, papel, papeldo, vidro, metais, téxteis e diversos (Guermoud et al., 2009). Pode-
se subdividir dada categoria, por exemplo, plasticos em plasticos duros e plasticos moles.

Barros (2013) define o peso especifico aparente como a relacdo entre o peso de residuo
(em kg) ndo compactado, em relacdo ao volume que ocupa (em m3). Possuindo
importancia, por exemplo, para o dimensionamento dos equipamentos de coleta,
transporte e resisténcia mecanica, associados.

Por fim a compressividade. Ainda de acordo com a autora supracitada, essa caracteristica
exprime o potencial de reducéo de volume de dado residuo sob a acdo de uma presséo. E
importante, por exemplo, para o dimensionamento dos equipamentos de coleta e
transporte de residuos, assim como para a vida util do aterro sanitéario.

3.1.2.2.  Caracteristicas Quimicas

Como caracteristicas quimicas, Monteiro (2001) aborda como principais o Poder
Calorifico, Potencial Hidrogenidnico (pH), Composicdo Quimica e Relagdo
Carbono/Nitrogénio.

O poder calorifico indica a capacidade potencial de um material desprender determinada
quantidade de calor quando submetido & queima. E uma variavel importante para o
dimensionamento das instalacbes de todos os processos de tratamento térmico
(incineracdo, pirdlise e outros). O RSU pode assumir valores entre 8-12 GJ/ton de poder
calorifico inferior (PCI), e entre 18-20 GJ/ton de poder calorifico superior (PCS), de
acordo com Mambeli Barros et al. (2014).

Ao potencial hidrogenidnico (pH) atribui-se o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos,
evidenciando o grau de corrosividade dos mesmos. Com isso, é possivel estabelecer o
tipo de protecdo contra a corrosdo a ser usado em equipamentos, assim como veiculos
contéineres e cagambas de materiais vulneraveis a corrosdo. Em geral, situa-se na faixa
de 5 a 7 (MONTEIRO, 2001). Também, é importante para a manutencdo de
microorganismos em sistemas de tratamento biol6gicos, uma vez que dados grupos e
espécies possuem afinidade com determinada faixa de valores de pH.

A composicdo quimica consiste na determinacdo dos teores de cinzas, matéria organica,
carbono, nitrogénio, potassio, célcio, fosforo, residuo mineral total, residuo mineral
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soltvel e gorduras. Essa caracteristica ajuda a indicar a forma mais adequada de
tratamento para os residuos coletados.

Como ultima caracteristica quimica, a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) indica o grau de
decomposicdo da matéria organica da massa de RSU nos processos de
tratamento/disposicdo final, sendo fundamental para qualificar o composto produzido.
Em geral, essa relagdo encontra-se na ordem de 35/1 a 20/1.

3.1.2.3.  Caracteristicas Bioldgicas

Quando se trata de caracteristicas bioldgicas dos residuos sélidos, determinam-se as
populagdes microbianas e de agentes patogénicos presentes no RSU que, junto das
caracteristicas quimicas, permitem selecionar métodos de tratamento e disposicéo finais
adequados.

Conhecer as caracteristicas bioldgicas dos residuos € a base para o desenvolvimento de
inibidores de cheiro e de retardadores/aceleradores da decomposicéo da matéria organica.
Tais inibidores s&o normalmente aplicados em veiculos de coleta para evitar ou minimizar
problemas com a populagédo ao longo do percurso dos veiculos (MONTEIRO, 2001).

3.1.2.4.  Problemas da deposi¢édo dos RSU

A deposicdo em aterros continua a ser hoje a primeira opcao de tratamento para RSU e
de outros residuos ndo perigosos no Brasil, e de acordo com Maciel & Jucd (2011),
aproximadamente 4.000 lixdes estdo atualmente em operacdo, contribuindo para a
contaminacdo do meio ambiente e afetando negativamente a qualidade de vida da
populacdo. Diferentes programas de pesquisa foram lancados nas Ultimas décadas
visando a otimizar a operacdo e a mitigar o impacto ambiental de aterros, devido as
mudanca climética e a reivindicacdo para fontes alternativas de energia (STAUB et al.,
2011).

As duas principais preocupacdes ambientais a respeito de aterros podem ser identificadas
por:

. Problema 1. Fuga de liquidos percolados (chorume) do forro de fundo para os
lencais freaticos, poluindo consequentemente, aguas subterraneas;

. Problema 2. Fuga de metano (CH,) através da cobertura do aterro sanitario para a
atmosfera, contribuindo para os gases de efeito estufa (GEE).

O metano € o segundo gas mais importante do efeito estufa, depois do CO,, responsavel
por aproximadamente 40% do aquecimento global nos dltimos 150 anos. Ele tem uma
vida atmosférica de cerca de 10 anos e um Potencial de Aquecimento Global (PAG) 25
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vezes maior que o CO,. Reducbes nas fontes individuais de CH, podem diminuir as
concentragcOes atmosféricas dentro de uma década (SPOKAS et al., 2006).

3.1.3. Meétodos de disposicao final

A destinagéo final dos RSU compreende sistemas diversos, ndo havendo somente uma
solucdo indicada. Sdo expostos os trés principais métodos adotados para disposi¢éo final
do residuo. Demais sistemas como o tratamento térmico (incineracdo, pirdlise e outros)
ndo sdo descritos, mas vale lembrar que seus subprodutos (cinzas, por exemplo) sdo
destinados ao mesmo local que o residuo ndo tratado termicamente.

3.1.3.1.  Langamento a céu aberto

Vilhena (2010) define o langamento a céu aberto como “lixdo” ou vazadouro.
Compreende um método inadequado de disposicdo final de RSU, caracterizado pelo
simples despejo sobre o solo, ndo atendendo a medidas de protecdo ao meio ambiente ou
a saude publica.

Tal método de disposicao é propicio a proliferacdo de vetores (moscas, mosquitos,
baratas, ratos), geracdo de maus odores, além de poluir das aguas superficiais e
subterraneas pelo lixiviado — mistura do chorume, gerado pela degradacdo da matéria
organica, com a agua de chuva. Além desses fatores prejudiciais, ainda impossibilita o
controle dos residuos que sdo encaminhados para o local de disposicdo (BIDONE;
POVINELLI, 1999). E, sob todos os aspectos, a pior forma de disposicdo de residuos
solidos, embora em levantamentos realizados pelo IBGE (2010) (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) na Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico de 2008 (PNSB),
represente a solucdo para 50,8% das comunidades brasileiras.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélido (PNRS)s, instituida pela lei federal
12.305/2010 (BRASIL, 2010a) e regulamentada pelo decreto federal n° 7.404/2010
(BRASIL, 2010b),em seu Art. 47, Inciso Il, o lixdo € uma forma proibida de disposicao
final de rejeitos, ou seja, aqueles que restaram ap0os esgotarem todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo de residuos solidos com as tecnologias disponiveis e
economicamente vidveis. Conforme a referida lei, nos Planos Nacional e Estaduais de
Residuos Solidos, s@o preconizados que haja metas para a eliminacdo e recuperagéo de
lixdes, associadas a inclusdo social e a emancipacdo econémica de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis.

3.1.3.2. Aterro controlado

Segundo Bidone & Povinelli (1999), preferivel ao langamento a céu aberto, porem ainda
inadequado, o aterro controlado é uma forma de disposicao no solo, na qual precaucoes
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executivas sdo adotadas durante o desenvolvimento do aterro, como o recobrimento dos
residuos com argila (na maioria das vezes sem compactacao). Isso aumenta a seguranca
do local, minimizando os riscos de impacto ao meio ambiente e a satide pablica. E uma
solucdo compativel (ndo completamente adequada) para municipios pequenos, que ndo
dispdem de equipamentos compactadores. De acordo com o IBGE (2010), essa solugéo
ainda € adotada, no Brasil, como solucdo para aproximadamente 22,5% dos municipios,
segundo dados do PNSB de 2008.

Conforme o regulamento (BRASIL, 2010b) da PNRS (BRASIL, 2010a), Art. 50, § 2° 0s
planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos deverdo identificar e indicar
medidas saneadoras para os passivos ambientais originados, entre outros, de: | - areas
contaminadas, inclusive lixdes e aterros controlados.

3.1.3.3.  Aterro sanitario

Um aterro sanitario, como uma forma de tratamento e disposicao final de RSU, consiste
em uma solucdo sanitariamente segura a satde da populacdo e ao meio ambiente. Isto se
deve aos requisitos de projeto, licenciamento e operacdo, necessarias ao processo de
licenciamento e previstos por norma e regulamentacdes pertinentes. Tais requisitos de
projeto compreendem atendimento aos critérios de localizacdo, no que se referem as
condigdes topogréficas, hidrogeoldgicas e geotécnicas; sistema de monitoramento de
aguas subterraneas; sistema de drenagem com queima (ou aproveitamento energético) de
gases; sistema de tratamento de percolado; recobrimento interno com argila compactada
e/ou geomembranas; plano de fechamento; etc (BARROS, 2013).

A Norma ABNT NBR 8419 de 1992 (ABNT, 1992), define um aterro sanitéario (Figura
3) como:

[...] uma técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica e & sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sélidos & menor &rea possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.
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Figura 3. Foto aérea do aterro sanitario Bandeirantes, regido metropolitana de Sdo Paulo (LOGA,

[s.d.]).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico de 2008 (IBGE, 2010), apenas
27,7% dos municipios brasileiros aplicam o aterro sanitario como destinacéo final para
seus RSU. Mesmo sendo um valor relativamente baixo, houve um aumento na aplicacédo
desse sistema, como se observa na Tabela 1.

Tabela 1. Destino final dos residuos solidos, por unidades de destino dos residuos.

Brasil —1989/2008.

Ano

Destino final dos residuos sdlidos, por unidade de destino dos residuos (%)

Vazadouro a céu aberto Aterro Controlado Aterro Sanitério
1989 88,2 9,6 11
2000 72,3 22,3 17,3
2008 50,8 22,5 21,7

Fonte: (IBGE, 2010)

A figura 4, apresenta o cartograma de municipios segundo a destinag&o final dos residuos
solidos urbanos, equivalente ao PNSB de 2008.
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Destinacgao final dos residuos sdlidos domiciliares e/ou publicos
Aterro controlado e aterro sanitario
Aterro sanitario

Aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixao) e aterro sanitario
Vazadouro a céu aberto (lix&0) e aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixao), aterro controlado e aterro sanitario

Vazadouro & céu aberto (lixao)
Regido de Itanhandu

Figura 4. Cartograma de municipios segundo a destinacéo final de residuos solidos urbanos —
Brasil — 2008. Adaptado de IBGE (2010).

3.2. Digestdo anaerdbia de Residuos Sélidos
3.2.1. Processo de Digestdo Anaerobia
A formagdo de biogas a partir de residuos solidos ocorre por meio da digestdo anaerobia
do substrato, no qual a matéria organica € decomposta por bactérias e archaeas

metanogénicas sem a presenca de oxigénio. A figura 5 mostra as etapas da digestdo
anaerobia.

De acordo com Chernicharo (1997), as quatro etapas da digestdo anaerébia sao:
e Hidrolise

Por acdo de exoenzimas liberadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, os materiais
particulados complexos (polimeros) sdo convertidos em materiais dissolvidos mais
simples, sendo reduzidos em moléculas menores que sdo capazes de atravessar as paredes
celulares das bactérias fermentativas.
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Organicos complexos
(Carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas

(Hidrdlise)
Organicos simples
f—— (agiicares, aminodcidos, peptideos) N
Bactérias fermentativas
(Acidogénese)

Acidos organicos
{propionato, butirato, etc)

Bactérias acetogénicas
(Acetogénese)

| Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio |

o~

A

Hs = CO, :) Acetato

Bactérias acetogénicas
consumidoras de hidrogénio

Arqueas metanogénicas
(Metanogénese)

CHy+ CO;

Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroficas acetoclasticas

Figura 5. Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia (adaptado de
Chernicharo (1997))

e Acidogénese

Por acdo de bactérias fermentativas acidogéncias, os compostos formados na fase de
hidrélise sdo convertidos em diversos compostos mais simples, como &cidos graxos
volateis (AGVs), alcoois, acido latico, gas carbodnico, hidrogénio, amonia e gas sulfidrico.
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e Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidagdo dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas, gerando
hidrogénio, didxido de carbono e acetato.

e Metanogénese

Nessa etapa, as archaeas metanogénicas convertem os produtos das etapas anteriores em
metano e dioxido de carbono, finalizando o processo de digestdo anaerdbia da matéria
organica.

A Sulfetogénese é uma etapa indesejavel na qual as Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS)
competem com as archaeas metanogénicas pelo substrato acetato e produzem gas
sulfidrico. Por serem mais versateis, as BRS quase sempre ganham essa competicao; por
essa razao, niveis adequados da propor¢do DQO/Sulfato devem ser mantidos a fim de
evitar a excessiva producdo de gas sulfidrico e em casos mais extremos a parada na
geracdo de metano e azedamento do sistema.

Segundo Sosa et al (1999), a digestdo anaerdébia é influenciada por fatores como
Temperatura, pH, Proporcdo Carbono/Nitrogénio, Toxicidade, Nivel de carga e Tempo
de Retencdo Hidraulica (TRH). Algumas dessas variaveis também sdo usadas para
identificar estagios da digestdo anaerdbia, quando a mesma é monitorada.

A temperatura esta diretamente ligada & velocidade de metabolismo das bactérias, o
equilibrio idnico e a solubilidade do substrato. Como observado por Ozkaya et al (2007),
a temperatura do substrato aumenta logo no inicio do processo, com 0 comeco da
atividade microbiologica, e isso ocorre devido ao perfil exotérmico das reacoes.

Trés faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento microbiano na maioria
dos processos bioldgicos. A faixa Psicrofila corresponde aos organismos Psicrofilos,
capazes de viver em baixas temperaturas. Na Mesdéfila encontram-se 0s organismos
Mesofilos, que vivem em temperaturas moderadas. Por fim, na faixa Termdfila estdo os
organismos Termofilos, que resistem a temperaturas altas. Na tabela 2, estdo as faixas de
temperatura de acordo com duas referéncias da literatura.

Tabela 2. Faixas de temperatura dos processos bioldgicos.

Faixa Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Batstone et al (2002) Sosa et al (1999)

Psicrofila 4a15 10a 25

Mesofila 20240 20 a 45

Termofila Acima de 45 Acima de 45
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De acordo com Costa (2006), a atividade enzimatica é fraca a 10°C e nula acima de 65°C.
A opc&o por uma temperatura de trabalho teré de resultar do compromisso entre o volume
de gés a produzir, o grau de fermentacdo e o tempo de retencdo, quando se tratar de um
reator intermediario (como biodigestores de baixa ou alta carga, por exemplo, e que sdo
apresentados no tdpico 3.2.2.2. do presente trabalho). Para reatores de disposicao final,
como € o caso de aterros sanitarios, ndo ha controle de temperatura de trabalho, ficando
essa variavel como resultado da atividade microbioldgica apenas e da localizacdo
geografica do aterro sanitario, com a radiacdo incidente. Na fase mesofila, as variacOes
de temperatura sdo aceitaveis, desde que nao sejam bruscas. O mesmo nédo acontece na
fase termofila, na qual as variagdes ndo sdo aconselhaveis (Costa, 2006). O autor ainda
afirma que, todavia, ela permite cargas mais elevadas e um tempo de retencdo menor,
com maiores taxas de producdo de biogas.

O pH interfere diretamente na atividade enzimética bacteriana. Se o meio estiver acido a
atividade microbioldgica pode ser inibida, interrompendo a biodigestdo. De acordo com
Kothari et al (2014), um ponto 6timo para o pH assume valores que estejam na faixa de
6,8 - 8. Ozkaya et al (2007) observam ainda, que variagfes no pH do substrato s&o
resultados da decomposicdo bioldgica do residuo, sendo que baixos valores do mesmo
sdo causados por acidos organicos e indicam que o primeiro estagio da decomposicédo
anaerdbia esta prevalecendo. Para otimizar a producdo de metano € bom manter a
alcalinidade do reator, pois ela neutraliza as variaces do pH.

Além de carbono organico, nitrogénio e fosforo sdo essenciais a atividade bacteriana, e
uma relacdo carbono/nitrogénio (C/N) apropriada depende da digestibilidade das fontes
de ambos. De acordo com Kothari et al (2014), valores 6timos para a relacdo C/N estdo
entre 20-30. Valores muito abaixo dessa relacdo inibem a atividade bacteriana, devido
formagédo excessiva de amonia, enquanto valores muito acima resultam em baixo
rendimento na formacdo de biogés, devido ao rapido consumo de nitrogénio durante a
metanogénese.

Deve-se ter a precaugéo de evitar substancias desinfetantes, sarnicidas ou bactericidas no
reator, sob risco de paralisar a atividade bacteriana. Toxicidade por sulfeto e amonia
também sdo fatores indesejaveis. Altas concentracdes de sulfato reduzem a producao de
metano devido & estimulacdo do crescimento de BRS que competem com as
metanogénicas pelos substratos (H2 e acetato) (Siles et al, 2010).

O nivel de carga (NC) e definido por Lucas Junior (1994), como a quantidade de sélidos
volateis (SV) presente no residuo, e que séo responsaveis diretos pela producédo de biogas.
Em um biodigestor, por exemplo, quanto maior a quantidade de SV na alimentacéo diéria
do mesmo, maior serd a capacidade de geracdo de biogas daquele biodigestor. Segundo
Kothari et al (2014), para o caso de um digestor de residuos agropecuarios, pode-se
representar essa relacdo de acordo com a Equacéo 1.
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Fluxo diarioxConcentragio SV
NC = )

Volume liquido

Finalmente, o tempo de retencdo hidraulica (TRH). Ainda de acordo com Kothari et al
(2014), essa variavel pode ser o tempo para a degradacdo completa da matéria organica
(a exemplo de biodigestores em batelada), ou entdo, o tempo médio de permanéncia desse
substrato no reator (fluxo continuo). Esse fator é mais aplicado para reatores de
tratamento intermediario, e seus valores podem variar de acordo com a faixa de
temperatura do processo biologico, sendo entre 10-40 dias para condicdo mesofilica, e
préximo de 14 dias para processos termofilicos.

3.2.2. Digestores anaerdbios de orgénicos

Processos bioldgicos de tratamento de residuos (como digestdo anaerdbia) consistem na
transformacdo de compostos organicos biodegradaveis em subprodutos que podem ser
removidos do sistema de tratamento. Essa transformacdo ocorre por meio de
microrganismos envolvidos no processo e pode apresentar subprodutos em estado liquido
(&4gua), sélido (lodo bioldgico, no caso de tratamento de esgotos), ou gasoso (CO2, CHa
etc.) (Chernicharo, 1997).

Dois tipos de sistemas anaerébios de tratamento sdo apresentados, sendo um empregado
para disposicao final de residuo (célula de aterro sanitario), e outro para tratamento
intermediéario de residuo (biodigestores).

3.2.2.1.  Reatores para disposicéo final

Como a definicdo de aterro sanitario ja foi citada em 3.1.3.3, nessa subsecdo sao tratados
alguns critérios de projeto relevantes ao processo de digestao anaerébia em uma célula de
aterro.

Sendo (o aterro) o destino final do residuo que sofrera a digestdo anaerdbia, e lembrando
que apds esse procedimento serdo gerados subprodutos nocivos ao meio ambiente
(chorume, CO., CH4), medidas de contencdo devem ser adotadas.

Para garantir que o percolado de liquidos (chorume) néo atinja lencois freaticos proximos
ao aterro deve-se instalar uma rede de drenos que conduzam o fluido para lagoas de
tratamento dedicadas para esse fim, conforme ABNT NBR 13896 (ABNT, 1997) e ABNT
NBR 15849 (ABNT, 2010), assim como uma forracdo adequada para a superficie interior
da célula, podendo ser de argila e/ou mantas geossintéticas impermeabilizantes. De
acordo coma ABNT NBR 15849 (ABNT, 2010), essas mesmas normas também instruem
a construcdo de um sistema de monitoramento de &guas subterraneas, composto de, no
minimo, 4 (quatro) pocos piezométricos.
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Ainda na norma ABNT NBR 15849 (ABNT, 2010), recomenda-se a instalacdo de drenos
de coleta de gases, para pré-tratamento antes de liberacdo na atmosfera, queimando-os
em flares (queimadores) ou utilizando-os para aproveitamento energético, uma vez que é
preferivel a emissdo de dioxido de carbono ao invés do metano. Também é necessario
realizar a cobertura final da célula com argila e/ou mantas geossintéticas para evitar fugas
gasosas para a atmosfera, assim como percolacdo de dgua de chuva.

A figura 6 ilustra os principais aspectos construtivos de uma célula de aterro de acordo
com as principais medidas de contengdo dos subprodutos da digestdo anaerdbia.

Forracao

Figura 6. Representacdo dos principais aspectos construtivos de uma célula de aterro (Adaptado
de Staub et al, 2011).

3.2.2.2. Reatores de tratamento intermediério

Também tratados como sistemas convencionais, Chernicharo (1997) define reatores de
baixa carga organica volumétrica como sistemas que nao dispdem de mecanismos de
retencdo de grandes quantidades de biomassa de elevada atividade. Esses digestores sao
empregados para tratamento de lodo, residuos organicos agropecuarios, tanques sépticos,
lagoas anaerobias, etc. Dessa forma, diversas técnicas foram sendo desenvolvidas para
cada vez mais aprimorar e otimizar o processo de biodigestao.

Os aspectos construtivos de reatores de baixa carga variam conforme a técnica aplicada
e o tipo de matéria organica a ser digerida. Essas variacdes de configuracdo dos
equipamentos e das técnicas levaram a uma evolucgéo gradual dos sistemas, que alcangou
0 desenvolvimento de sistemas de alta taxa.

Diferentemente dos reatores de baixa carga, os de alta taxa apresentam menores tempos
de detencdo hidraulica e elevados tempos de retencéo celular, 8, isso devido a presenca
de mecanismos de retencdo de biomassa. A tabela 3 apresenta uma comparacdo dos
principais tipos de sistemas de acordo com suas potencialidades e limitagdes.
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Tabela 3. Potencialidades e limitacdes dos principais biodigestores

Sistema

Potencialidades

Limitacoes

Digestores de um
estagio versus dois
estagios

Digestores a seco
versus imido

Digestores por cargas
versus continuos

Reatores de alta taxa

Um estégio

Dois estagios

Seco

Umido

Carga

Continuo

Projeto simples

Menos falhas técnicas

Menor custo

Degradacdo de substrato eficiente
devido a recirculacdo do mesmo

Taxa de alimentacdo do segundo
estagio constante

Processo mais robusto

Menos suscetivel a falhas

Maior retencdo de biomassa
Alimentacéo controlada
Pré-tratamento mais simples
Menor demanda de energia
parasitaria

Bom historico de operacéo
Grau de controle do processo € alto

Sem misturas, agitagdo ou
bombeamento

Baixas necessidades mecanicas e
entradas de processo
Custo-beneficio

Simplicidade de projeto e operagédo
Baixo custo de capital

Alta reten¢do de biomassa
Alimentacdo controlada
Baixos custos de investimento
Nenhum material de suporte é
necessario

Tempos de retencéo maiores
Formacdo de lodo e espuma

Complexo e caro de se
construir e manter
Particulas s6lidas precisam ser
retiradas antes do segundo
estagio

Manuseio complexo da
matéria-prima

Usa principalmente substrato
mais estruturado

Manuseio e mistura de
materiais sdo dificeis

Formagdo de lodo

Alto consumo de agua e
energia

Circuito curto

Sensivel a choque de cargas

Canalizacéo e entupimento
Maiores volumes
Baixo rendimento de biogas

Acidificacdo rapida
Grande formacéo de acidos
graxos volateis (AGV)

Grandes tempos de partida
Canalizagéo para baixas taxas
de alimentacéo

3.3. Biogas

Fonte: Kothari et al (2014)

O biogas corresponde a parcela gasosa dos subprodutos da digestdo anaerobia e tem sido
alvo de diversas pesquisas relacionadas aos seus impactos ambientais, solu¢bes para
contencdo de emissdes, reaproveitamento energético, entre outras, conforme os trabalhos
de Afazeli et al (2014), Staub et al (2011), Coimbra-Aradjo et al (2014), e Salomon &
Silva Lora (2009), por exemplo. Ele também é um portador de energia renovavel com
potencial para diversas aplicacbes, como geracdo de calor e energia elétrica (sem
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enriquecimento de metano), combustivel veicular (com enriquecimento de metano), e
aplicacdes diversas quando elevado a qualidade de gés natural (Surendra et al 2014).

3.3.1. Caracteristicas

Por se tratar de um subproduto da digestdo microbiologica e uma composicao de varios
gases, 0 biogés ndo assume caracteristicas fixas, dependendo da composi¢do da matéria
orgénica de origem. De acordo com Grima-Olmedo et al (2014), ele é composto
principalmente por Metano (CHa) e Didxido de Carbono (COz), podendo conter tragos de
outros gases como Sulfeto de Hidrogénio, Amoénia, Vapor d’dgua e compostos organicos
volateis. Na tabela 4 estdo dados sobre a composi¢do quimica do biogas de acordo com
alguns trabalhos.

Tabela 4. Composi¢do do biogas de acordo com a literatura

Concentracgéo (v/v)

Gas Salomon & Silva Surendraetal  Grima-Olmedo et Souza et al Hosseini &
Lora (2009) (2014) al (2014) (2013) Wahid (2013)
CHas 40-70% 50-75% 50-70% 40-75% 55-65%
CO: 25-40% 25-50% 25-40% 25-60% 35-45%
H2S 0,1-0,5% 0-5000 ppm - 0-1%
- 0, - - -10
NH3 0,1-0,5% 0-500 ppm NZo diferencia 0-1%
CO 0-0,1% - concentragdes - -
de demais gases.
N2 0,5-2,5% 0-5% Apenas uma - 0-3%
Oz 0,1-1% - soma de todos: - 0-2%
1-5%
H2 1-3% - - 0-1%
Végua - 1'5% - -

(CHa4) — Metano; (CO,) — Didxido de Carbono; (H.S) — Sulfeto de Hidrogénio; (NH3z) — Aménia; (CO) —
Monoxido de Carbono; (N) — Nitrogénio; (O) — Oxigénio; (H) — Hidrogénio; (Vigua) — Vapor d’agua.

Como afirmam Hosseini & Wahid (2013), as caracteristicas fisico-quimicas do biogas
normalmente sdo modeladas de acordo com o metano e o dioxido de carbono, uma vez
que a combinacdo de ambos corresponde a mais de 98% do volume de biogés. Sendo
assim, a Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do CHs e CO2. Mesmo
estando entre 0s menos de 2% do volume gasoso, componentes como amonia (NHs) e
vapor d’agua ndo devem ser menosprezados, principalmente quando o biogas for
destinado a combustdo. Como exposto por Salomon & Silva Lora (2009), o biogas é
agressivamente corrosivo devido a presenca de H»S, além do vapor d’agua também
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contribuir com a corrosdo na presenca de CO2 e SO (dioxido de enxofre), segundo
Surendra et al (2014).

Tabela 5. Caracteristicas fisico-quimicas do CHs e CO,

Propriedade? CO; CHs
Peso especifico, ar = 1° 1,52 0,554
Volume especifico 0,55 m®/kg 1,51 m¥kg
Calor especifico, Cp, em 101kPa 858 J/kg.K 2261 J/kg.K
Co/Cy 1,303 1,307
Limite de inflamabilidade - 5-15% (v/v)

0,0947 (V/v)

Concentragédo no ar - 0,0581 (m/m)

2 Propriedades para gas puro em pressdo atmosférica e 25°C.
® Ara 101 kPa, 15,6°C.

Fonte: Hosseini & Wahid (2013)

Para efeitos energéticos, uma das principais caracteristicas do biogas é seu poder
calorifico, uma vez que essa variavel influi diretamente na capacidade de geracdo de
energia (térmica, elétrica e/ou mecénica). Novamente, a ndo uniformidade do biogas gera
variacdes nos valores de poder calorifico, e isso fica evidente na Tabela 6, onde estdo
valores encontrados em alguns dos diversos trabalhos presentes na literatura.

O metano é o portador energético da mistura que comp@e o biogas, e de acordo com
Coimbra-Araljo et al (2014), com poder calorifico proximo de 33,98 MJ/m® em
condi¢des padrdo de temperatura e pressdo. Os demais gases (com excecdo do Oy),
guando ndo contribuem negativamente com o poder calorifico, apenas geram
complicacdes técnicas e ambientais. A Tabela 7 resume as propriedades dos principais
gases da mistura.

Para ilustrar o potencial combustivel do biogas, Coimbra-Aradjo et al (2014) fazem um
comparativo entre o biogas e demais combustiveis. Segundo os autores, 1 m3 de biogas
com 65% de CH4 equivale a 0,6 m? de gas natural, ou 0,882 | de propano, ou 0,789 | de
butano, ou 0,628 | de gasolina, ou 0,575 | de 6leo combustivel, ou 0,455 kg de carvao
betuminoso, ou 1,602 kg de lenha seca.
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Tabela 6. Poder calorifico médio do biogas de acordo com a literatura

Poder Calorifico

Particularidade

Autor Médio (MJ/m?)
Coimbra-Araujo et al (2014) 22,3
Souza et al (2013) 50,2
Salomon & Silva Lora (2009) 22,5-25,0
Leme et al (2014) 18,0-19,0
Kothari et al (2014) 21,0-25,0
Kothari et al (2014) 23,0-27,0
Surendra et al (2014) 21,5
Grima-Olmedo et al (2014) 18,5
Grima-Olmedo et al (2014) 23,8
Hosseini & Wahid (2013) 13,7-27,4

65% de CH4

Valor maximo quando
altamente purificado

Biogas tratado com
reducdo de CO2

50% de CHa

Biogas de residuo de
comida processada

Biogas de fezes de aves
poedeiras

60% de CHa4
Biogas de aterro
Biogas de biodigestor

40-80% de CH4

Tabela 7. Propriedades dos principais gases componentes do biogas

Gés Propriedade
CHa Portador energético
CO2 Diminui o poder calorifico
Corrosivo na presenca de umidade
H2S Corrosivo
Gera emissOes de enxofre durante combustéo
NHs Gera emissdes de NOx durante combustio
N2 Diminui o poder calorifico
Vapor d’agua

Facilita corrosdo na presenca de CO2 e SO>

Fonte: Adaptado de Surendra et al (2014).
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3.3.2. Dimensionamento de producéo do Biogas

Como observado nos capitulos e itens anteriores, o biogas é uma parcela importante da
biodigestdo, tanto por seu potencial risco a0 meio ambiente, quanto por seu potencial
energético. Sendo assim, dimensionar ambos potenciais tem sido uma das tarefas
amplamente estudadas e desenvolvidas, e como reforcam Aronica et al (2009), diversas
metodologias para estimar a producédo de biogas sdo descritas na literatura.

3.3.2.1.  Projec6es Populacionais

Qualquer uma das técnicas de dimensionamento de producdo de biogas necessita de
varidveis de entrada referentes a populacdo atendida pelo aterro/biodigestor, média de
RSU gerado per capita, tempo de vida Gtil da planta de geracdo, entre outras. Desses
fatores, um dos mais sensiveis € o dimensionamento da populacéo a ser atendida, uma
vez que essa varia com o passar dos anos de forma significativa. Para prever ou, pelo
menos, incluir um comportamento mais provavel no modelo, existem técnicas distintas
de calcular proje¢des populacionais. Nao apenas a populacdo, mas também a capacidade
de producdo de metano por massa de residuos (Lo) e a taxa de geracdo de metano (k)
também sdo fatores sensiveis em modelos de primeira ordem de previsao de producéao de
biogas.

Projecdo Aritmética

A projecdo aritmética € um método que emprega uma taxa de crescimento populacional
constante, e o ajuste da curva pode ser feito por andlise da regressdo. Esse método é
normalmente aplicado para estimativas de curto prazo, até 5 anos (Qasin, 1999). As
equacOes da Taxa de Crescimento e da Projecdo sao respectivamente 2 e 3.

dapP
o K, 2)

P, =Py + K. (t —tg) (3)

Projecdo Geométrica

A projecdo geométrica € um metodo que emprega uma taxa de crescimento populacional
em funcéo da populagéo atual para cada momento, e o ajuste da curva pode ser feito por
analise da regressao. Esse método € normalmente aplicado para estimativas de curto prazo
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também, até 5 anos (Qasin, 1999). As equacOes da Taxa de Crescimento e da Projecédo
séo respectivamente 4 e 5.

dpP
== K,.P (4)

P, = P,.eXg(t=t0) (5)

Taxa decrescente de crescimento

Esse método parte do principio que a medida que a cidade cresce, sua taxa de crescimento
diminui, assumindo um perfil de saturacdo assintético (Qasin, 1999). As equagbes da
Taxa de Crescimento e da Projecdo sdo respectivamente 6 e 7, assim como da Constante
de Proporcionalidade corresponde a equacao 8.

apr
—= Kg.(B—P) (6)
P, = Py + (P — Pp).[1 — e Kalt=to)] @)
~In[zE52)
4= ot ®)

Crescimento Logistico

Diferentemente dos demais modelos, o crescimento logistico estabelece que o
crescimento populacional segue uma relacdo matematica logistica, caracterizada por uma
curva em “S”. A populacao tende a um valor de saturagdo assintdtico, assim como no
crescimento decrescente (Qasin, 1999). As equacOes da Taxa de Crescimento e da
Projecdo corresponde respectivamente a 9 e 10, assim como das constantes de
proporcionalidade correspondem a 11 e 12.

ap _ (Ps—P)
== KPS (9)
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Pg

Pe= ek (10)

__ Ps—Py
c== (11)

_ 1 Py.(Ps—Py)
K=ol gny) (12)

3.3.2.2. Massa de Residuo Sélido

Uma vez obtida a projecédo populacional para o periodo desejado, aplica-se uma equacao
(13) para obter a producao total de RSU em cada periodo. Essa é baseada na multiplicacao
entre a populacdo do periodo e a média de residuo gerado per capita para aquela regiao.
Isso é necessario devido ao tempo de vida Util de um projeto, que € preconizado para ser
calculado para uma vida Util entre 20 a 30 anos (Barros, 2013).

W(t) =P(t).I1(t).d (13)

Sendo:

W(t) a massa total de residuo no periodo

P(t) a populacdo no periodo

I(t) a média de residuo gerado por dia por habitante no periodo
d é o numero de dias no periodo

t é o periodo.

De acordo com Barros (2013), como fator de correcdo da média de residuo sélido urbano
gerado per capita, sugere-se um aumento de 1% para projecdes futuras devido a
mudancas socioecondémicas que interferem no indice, como crescimento econdémico, por
exemplo.

3.3.2.3.  Estimativa de producao de biogas

Em posse dos valores das principais variaveis de entrada para estimar a producdo de
biogas, basta aplicar uma metodologia. Entre as metodologias mais comuns, estdo 0s
modelos matematicos baseados em equagdes de primeira ordem (Staub et al, 2011;
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Spokas et al, 2006; Di Trapani et al, 2013; Di Bella et al, 2011), que descrevem a
producdo de metano baseados em variaveis de entrada diversas, como massa de residuo,
tempo de deposicdo, contetdo gravimétrico, potencial de biometano, etc. Também se
encontram metodologias experimentais praticas (Maciel & Jucd, 2011), aplicagdes de
outros modelos matemaéticos (Aronica et al, 2009), técnicas computacionais de previsao
(Ozkaya et al, 2007), etc.

Um exemplo de modelo matematico baseado em equacdes de primeira ordem é o Swana,
adotado por Staub et al (2011). Este modelo descreve a produgéo de metano instantanea
de acordo com a taxa de producéo baseada em equacéo de primeira ordem (Equacéo 14).

Y(1) = BMP.—L k.70 B2 (1 — g=5(r=Ton)) (14)

Sendo 1 0 tempo relativo, desde o inicio da deposi¢do de residuos, e Y(t) =0 para T < tog,
com 1oe Ssendo o tempo relativo ao inicio da producdo de metano pelos residuos
correspondentes (anos). Na equacéo (14), Y(t) é a producdo de metano em Nm? anos™?,
BMP é o potencial de biometano em Nm? t™* DM, Q é a massa de residuos enterrados na
célula em toneladas molhadas, w é o contelldo médio gravimétrico de agua dos residuos
(kg kg™), k é a taxa de geracdo de CH, em anos™, s é o parametro de forma em anos™ e
Tos € 0 tempo quando a metanogénese comega em anos. O BMP é o volume maximo de
metano que pode ser produzido por uma tonelada de residuos secos. Pode ser avaliado
por um teste padrdo de bioguimica ou usando uma abordagem estequiomeétrica, levando
em conta as diferentes frac¢Oes organicas.

A figura 7 mostra a producdo de metano instantinea Y(t), e a figura 8 representa a
producdo de metano acumulado em mil toneladas de residuos secos em uma célula,
utilizando o modelo Swana.

5000 -
4000 -

3000 -

Nm’ CHe/ y

1000

d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[Anos]

Figura 7. Produ¢do de metano instantanea Y(t) de acordo com modelo Swana (Staub et al, 2011).
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Figura 8. Producdo de metano acumulada em mil toneladas de residuo seco, de acordo com
modelo Swana (Staub et al, 2011).

LandGEM®

Dentro dos muitos modelos de primeira ordem, destaca-se 0 LandGEM®, criado pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2005). Um dos fatores que
contribuiram para a difusdo desse modelo foi uma ferramenta desenvolvida para realizar
o célculo, que consiste em um software gratuito disponivel na pagina de internet da
agéncia, ilustrado na Figura 9. Esse modelo determina a massa de metano gerado
utilizando a capacidade de geracdo de metano e da massa de residuos depositados,
seguindo a Equacdo 15.

M; Kt
Qcty = Ziea D)o k- Lo- (32) - (e744) (15)
Onde:
QcHq € a geracdo de metano anual no ano de célculo (m3ano™)
k é a constante de decaimento (0,04 ano™)
Lo € o potencial de geracdo de metano (100 m® Mgrsu™)
Mi é a massa de residuo no iésimo ano (Mg)

tij € a idade da jésima secdo de massa de residuo M; aceita no iésimo ano.
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LandGEM - Version 3.02

on‘hi LandGEM

US EPA Office of Research and Development Landﬁ" GaS EmiSSionS MOdeI
Version 3.02

U.S. Environmental Protection Agency
Office of Research and Development
National Risk Management Research Laboratory (NRMRL)
and
Clean Air Technology Center (CATC)
Research Triangle Park, North Carolina

CONTINUE May 2005

Figura 9. Software LangGEM® — Landfill Gas Emissions Model (USEPA, 2005).

Biogés

A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) desenvolveu um software
para dimensionar a producao de metano em aterros, biodigestores, além de outras funcdes,
chamado Biogas — Geracdo e Uso Energético (CETESB, 2006a). O software é livre e
passivel de alteracGes no codigo fonte, 0 que permite aos usuarios ajustarem parametros
de acordo com suas necessidades, remetendo as informacdes para o 6rgdo desenvolvedor
que pode incorpora-los a novas versdes do software. A figura 10 e a equacdo 16 ilustram
a interface do programa e a equacao de producdo de biogas para aterros, enquanto a figura
11 e a equacdo 17 o fazem para efluentes e residuos rurais.

QCH4 = k Rx.Lo.e_k(x_T) (16)
Onde:
QcH,4 € a vazdo de metano anual no ano de calculo [m3ano™]
k é a constante de decaimento [0,04 ano™]
Rx é o fluxo de residuos no ano x [kgrsu]
Lo é o potencial de geracdo de metano [m3 kgrsu™]
T é 0 ano de deposi¢do do residuo no aterro [ano]
X € 0 ano atual [ano]
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Estimativa de geracdo de biogas no aterro - resultados

Energia disponivel e estimativa de uso

Dimensionamento simplificado do projeto de uso de biogas

Preco da tonelada de Dioxido de Carbono

Resumo de custos e rendimentos
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Geracdo, impressdo earmazenamento do relatorio

Figura 10. Software Biogas Aterro — Geragdo e Uso Energético (CETESB, 2006a).

Qi =30.VE™1. Z(Pbl COTlCi. Qti' Mtl)

Onde:

Qi é a vazdo de metano por més

30 é o numero de dias por més

VE € o volume especifico do metano

Pb ¢é a produgéo de biogas

Conc é a concentracdo de metano no biogas

Qt é a quantidade de unidades geradoras de efluente
Mt é a matéria total

[M3CH4/més]

[dia/més]
[kgCH4/m3CH4]
[kgbiogas/kgMt]

[%]

[unidade geradora]
[kgMt/(dia. un. geradora)]

(17)
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Figura 11. Software Biogéas Efluentes — Geracdo e Uso Energético (CETESB, 2006a).

3.3.3. Recuperacdo em células de aterro

Como é possivel observar na Figura 12, uma parcela do gas produzido no interior da
célula de aterro “foge” pela camada de cobertura, mesmo com um sistema de coleta do
gas, devido a permeabilidade do solo (normalmente argila) aplicado para cobrir e isolar
os residuos do contato com o ar. Durante esse processo de fuga, uma parcela do metano
presente no gas sofre oxidagdo e é transformado em gas carbénico devido acdo de
microrganismos. Essa parcela do metano fugitivo convertida em gés carbdnico é muito
pequena, restando uma grande quantidade de CH,4 no gés, que é emitido para a atmosfera.

(CO,)

e

Fugas de
CH,

Figura 12. Esquematico do fluxo de gases em célula de aterro com recuperacao de gas (Adaptado
de Staub et al, 2011).
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Visando a reduzir as fugas de biogas e consequentemente de CH,, diversas solucfes sao
estudadas e desenvolvidas, as principais consistem em melhorar a capacidade de coleta
de gés pelos drenos e a aplicacdo de diversos tipos de coberturas para a célula de aterro,
variando materiais e configuracdes, assim como exposto por Staub et al (2011).

Novos materiais sempre séo alvo de publicagdes com foco na melhoria da camada de
cobertura, e grandes avancos com relacdo a captura de gas vém sendo mostrados, como
em Chen (2011) usando geomembranas de polietileno de alta densidade, por exemplo.

Um dos fatores usados para certificar a recuperagdo de metano em aterros € o rendimento
da recuperacdo. Ele é importante para avaliar se as perdas por fugas estdo dentro de
parametros impostos por orgaos regulamentadores, por exemplo, assim como para
analisar a viabilidade do uso do biogas na geracdo de energia elétrica ou calor. Di Bella
et al (2011) expbem a equacdo geral de balanco de massa para emissdes de metano (18).

E=P-R-0 (18)

Sendo E as emiss@es difusas de metano pela superficie do aterro, P a produgdo de metano
oriunda da digestdo anaerdbia, R o total de metano recuperado nos coletores de gas do
aterro, e por fim, O a quantidade de metano que oxidou ao transpor a superficie do aterro.

A Tabela 8, traz valores de rendimentos de aterros de acordo com alguns autores da
literatura. Eles levantaram os rendimentos em localidades distintas, assim como
particularidades distintas também (tipo de cobertura, estacdo do ano, configuracdo de
dutos, tempos de medicdo e métodos matematicos para estimar a producdo de CH,).

Tabela 8. Valores de recuperacdo de CH, segundo autores.

Autor Recuperacéo Fuga Oxidagao
Spokas et al (2006) 40,9-98,1% 1,9-59,1% 2,5-28,0%
Staub et al (2011) 50,0-90,0% 10,0-50,0% 0,0-20,0%
Di Trapani et al (2013) 79,5-88,4% 11,6-20,5% 10,0%
Di Bella et al (2011) 78,4-79,5% 20,5-21,6% 10,0-20,0%
Maciel & Jucé (2011) 41,4% 58,6% 20,0%

3.4. Aproveitamento energético do biogas

Somando a necessidade de atender as medidas de prote¢cdo ambiental aos estudos em
busca de fontes de energias renovaveis, 0 aproveitamento energético do biogas tem sido
amplamente estudado por diversos paises como Brasil, Italia, Espanha, Estados Unidos,
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Malasia, entre outros (Caresana et al, 2011; Hosseini & Wahid, 2013; Oliveira et al, 2010;
Surendra et al, 2014; Zamorano et al, 2007).

Como mencionado no capitulo 3.3.1., o biogas apresenta grande potencial energético,
principalmente devido ao metano, que é o gas de maior concentragdo em sua composicéao,
e pode ser usado para diversos fins energéticos, como geracao de energia elétrica, calor e
abastecimento de veiculos, por exemplo. Porém junto com o metano estdo outros gases
que, além de ndo contribuirem energéticamente, sdo nocivos ao meio ambiente e aos
equipamentos que lidam com o biogas. Para sanar, ou pelo menos amenizar, os efeitos
negativos desses gases, € necessario um procedimento de limpeza e/ou purificagdo do
biogas, como é descrito na secdo 3.4.1.

3.4.1. Limpeza e purifica¢do do biogas

Como observado por Hosseini & Wahid (2013), geralmente o biogas coletado é tratato e
purificado, removendo, por exemplo, vapor d’agua que foi condensado e sulfetos. Isso é
feito de acordo com a composicao do biogas coletado assim como sua finalidade e pré-
requisitos de utilizacdo em equipamentos (motores, células de bombustivel, caldeiras, etc)
como resalta Osorio & Torres (2009), eliminando impurezas de baixo poder calorifico
como didxido de carbono, e prejudiciais a salde humana e aos equipamentos, como 0
acido sulfidrico, que é toxico ao inalar e causa corrosao, de acordo com lovane et al
(2014).

Segundo Yan et al (2014), as quatro técnicas geralmente utilizadas para purificar o biogas
consiste em absor¢do quimica, lavagem com agua, separacao por membranas e adsor¢do
por oscilagéo de pressao.

Xiao et al (2014), afirmam que absorg¢do com soluges amino-organicas séo altamente
eficientes (para eliminagdo de CO>), embora a regeneracdo da solucdo normalmente
envolva um grande consumo energético e alto potencial corrosivo, 0 que nao é
ambientalmente favoravel.

No caso de separagdo por membranas, Dolejs et al (2014), levantam que essa é uma
técnica competitiva comercialmente com as demais tecnologias convencionais para
remoc¢do simultanea de CO2 e H3S, pelo menos no que diz respeito as membranas
poliméricas. Demais membranas sofrem danos devido a gases agressivos, e é necessario
pré tratar o biogas removendo vapor d’agua e compostos potencialmente perigosos como
sulfeto de hidrogénio, aménia e siloxanos.

Procedimentos que envolvem adsorcéo na eliminagédo de CO., apesar de ndo envolverem
poluicdo ambiental e corrosdo de equipamentos, possuem altos custos de operacéo e
equipamentos complexos, o que limita sua aplicagdo segundo Xiao et al (2014).
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Tabela 9. Vantagens e desvantagens das principais técnicas de remoc¢ao de H,S

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Precipitacdo Viavel para substratos processados com Necessario conhecimento prévio da
fisico-quimica  altas concentrac8es de enxofre. quantidade de enxofre presente no
Baixo custo. substrato processado.
Sem necessidade de investimentos (facil  Dificil controlar o grau de
aplicacdo em plantas de digestdo dessulfurizacéo.
anaerobia existentes). N&o é possivel aplicar medidas proativas.
Adsorcdo de Viavel para substratos processados com Necessario conhecimento prévio da
hidréxido ou altas concentracfes de enxofre. quantidade de enxofre presente no
oxidos Possivel remover mercaptanas. substrato processado.
metalicos Regeneracdo de custo elevado.

Dessulfurizagéo
bioldgica
interna

Filtros
bioldgicos

Adsorg¢éo
quimica

Adsorcéo fisica

Adsorgéo por
carbono ativado

Separacao por
membranas

Baixo custo.

Necessita de baixo investimento (facil
aplicacdo em plantas de digestdo
anaerobia existentes).

Custo baixo e de simples operacdo e
manutengdo.

Pode ser usada com média ou alta
concentragdo de enxofre no biogas.
Pode ser usada com moderada ou alta
concentragdo de flutuagdes de H,S.

Alta remocdo de H5S.

Também remove CO5.

Boa remocgdo de H,S.

N&o necessita compressdo; o biogas ja
esta na condigdo de produzir biometano
em presséo de entrega.

Alta eficiéncia na remocéo de H.S.
Poucos condicionais de processo.

Também remove CO5.
Né&o necessita compressdo; o0 biogas ja
esta na condigdo de produzir biometano
em pressao de entrega.

Sensivel a agua.

Necessita de adaptacdo para flutuacéo de
H2S no biogas.

Né&o se adapta em altas concentracfes de
H.S.

Excesso de O2/N2 no biogéas pode causar
dificuldades nos préximos estagios de
purificacéo.

Necessita de adaptacdo para flutuacéo de
H2S no biogés.

N&o se adapta em altas concentracbes de
H.S.

Excesso de O2/N2 no biogas pode causar
dificuldades nos préximos estagios de
purificacéo.

Operacdo complexa com necessidade de
conhecimento em uso de agentes
quimicos.

Provavel presenga de O2/N» no biogas
pode causar dificuldades nos préximos
estagios de purificacdo.

Alto custo: Altas pressbes e baixas
temperaturas.

Provavel presenga de O2/N, no biogés
pode causar dificuldades nos préximos
estagios de purificacao.

Alto custo: Altas pressdes e baixas
temperaturas.

Provavel presenga de O2/N» no biogas
pode causar dificuldades nos préximos
estagios de purificacéo.

Regeneracédo a 450°C.

Formacdo de oxidacdo da &gua pode
obstruir poros desabilitando o carbono
ativado.

Problemas  com
concentragdo de H,S.
Alto custo: Altas pressbes e baixas
temperaturas.

Provavel presenga de O2/N, no biogas
pode causar dificuldades nos préximos
estagios de purificacéo.

média ou alta

Fonte: lovane et al (2014).
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Os autores ainda descrevem o processo de lavagem com agua como um dos mais
vantajosos para absorcdo de CO2, uma vez que ao utilizar agua como absorvente, possui
baixo custo, alta estabilidade e seguranca, além de ser ambientalmente menos prejudicial.

Para o tratamento que visa a eliminar especificamente H.S, lovane et al (2014) levantou
diversas técnicas, assim como suas principais vantagens e desvantagens. Na Tabela 9,
estéo os principais pontos levantados pelos autores.

3.4.2. Técnicas de conversdo de energia

Existem diversas formas de converter a energia do biogas, para usos distintos como
geracdo de calor, eletricidade, abastecimento de veiculos, etc. De acordo com Caresana
etal (2011), o uso de motores de combustéo interna (MCI) é a tecnologia mais empregada
para recuperacao de energia a partir de biogas de aterro, e embora outras tecnologias
também sejam usadas para essa finalidade, como turbinas a gas, turbinas a vapor e até
mesmo células combustiveis, os MCI ainda sdo as alternativas mais economicamente
viaveis, ficando a frente de turbinas, principalmente para pequenas plantas de geracao.
Nesse trabalho sdo tratadas as técnicas mais comumente aplicadas de acordo com a
viabilidade econémica, sendo elas os MCI e Turbinas a gas, como visto nos trabalhos de
Zamorano et al (2007), Desideri et al (2003), Oliveira et al (2010), Kang et al (2012), J.
Y. Kang et al (2014), Caresana et al (2011), Khan et al (2014), entre outros.

Baseando-se em Brunetti (2012), podem-se definir, de forma simplificada, os motores de
combustdo interna (MCI) como sendo aqueles onde o fluido de trabalho consiste nos
produtos da combustdo da mistura de ar/combustivel, nesse caso ar/biogas. As turbinas a
gas, por sua vez, usam o gas resultante da combustdo como fluido de trabalho, onde o
combustivel nesse estudo, € o biogas.

Quando aplicados MCI, os mais comumente usados sdo de ciclo Diesel ou ciclo Otto,
sendo eles adaptados ou ndo para trabalharem com biogas, como verificado em estudos
semelhantes aos de Surata et al (2014) e Yingjian et al (2014), por exemplo. Também
existem pesquisas que procuram formas de aplicar o biogds em sistemas bicombustiveis,
que o misturam a diesel ou biodiesel, adaptando os motores para tal finalidade, como se
encontra nos trabalhos de Barik & Murugan (2014) e Yoon & Lee (2011). As principais
diferencas entre esses dois tipos de ciclo sdo com relacdo ao tipo de combustivel, ignicéo,
admissdo de combustivel, controle de rotagdo, e taxas de compressdo, como estd
representado na Tabela 10.
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Tabela 10. Diferencas entre motores de ciclo Diesel e Otto.

Otto Diesel
Admissdo de combustivel Carburacéo Injecdo
Injecdo
Controle de rotacéo Mistura Ar/Combustivel Combustivel
Ignicao Fonte externa Auto ignicdo
Taxa de compressao 6 a9 — Gasolina 14 a22
9 a 14 — Etanol
Tipo de combustivel Leves Pesados

Fonte: adaptado de Brunetti (2012).

Quando se trata de motores, um fator muito importante do ponto de vista energético e
econémico é o rendimento de conversdo do mesmo, pois assim € possivel comparar as
diversas alternativas em busca da solu¢do que atenda aos parametros do projeto. Para a
conversdo de energia proveniente do biogéas em elétrica o rendimento é a relacéo entre a
saida e a entrada, ou seja, a energia elétrica total gerada sobre a energia total consumida
na forma de biogés. Encontram-se diversos valores de rendimentos elétricos na literatura,
a Tabela 11 contém alguns desses valores como referéncia para MCI, enquanto a Tabela
12 o faz para Turbinas.

Tabela 11. Rendimentos elétricos de MCI de acordo com a literatura.
Rendimento Elétrico

Autor %] Particularidade
Caresana et al (2011) 37,7 Motor de 716 kW
Yingjian et al (2014) 28,45 -
Mambeli Barros et al .

(2014) 33,0 Motor ciclo Otto
Oliveira et al (2010) 30,0 -

Uma vez definida a técnica usada para conversao energética do biogas, os calculos da
poténcia disponivel por ano, e consequentemente da energia, sdo dados pelas equacoes
19 e 20, adaptadas do software Biogas (CETESB, 2006a).
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Tabela 12. Rendimentos elétricos de Turbinas a gas de acordo com a literatura.
Rendimento Elétrico

Autor Particularidade

[%0]
Caresana et al (2011) 27,0 Microturbina de 100 kW
Nikpey Somehsaraei . .
et al (2014) 30,0 Microturbina de 100 kW
D. W. Kang et al 31,92 Ciclo Simples a 15°C
(2012) 36,81 Ciclo Recuperativo a 15°C
311 Combinado Calor
! Eletricidade, turbina 5 MW
J. Y. Kang et al (2014)
380 Ciclo Combinado, turbina
’ de 5 MW
P, = Q,.PCi.n.E, (19)
E; = P,;.8760 (20)
Sendo:
P4 a poténcia disponivel por ano [kW]
Qg a vazdo anual de metano [m3/ano]
PCi o poder calorifico inferior do metano [J/m3]
1 o rendimento da conversdo energética de acordo com a
tecnologia escolhida [%]
Er a eficiéncia de recuperagéo do gas de aterro [%]
Eq a energia disponivel por ano [kwh]

3.4.3. Custos de implantacgéo e operacao

Fator decisivo de um projeto, o custo sempre é parte sensivel de uma anélise de
viabilidade técnico-econémica de implantacdo e operacdo. Uma relagdo de custos é
apresentada de acordo com dados encontrados na literatura (tabelas 13 e 14). Vale constar
que os trabalhos referenciados datam de periodos proximos a confecgdo desse estudo,
para evitar deturpacdes de cunho monetario, uma vez que valores econémicos sofrem
constantes alteragdes, devido diversos fatores como inflacéo, taxas de juros, cambio, entre
outras.
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Nos custos de implantacdo estdo inclusos gastos com projetos e equipamentos para
instalagdo da planta de geracdo de energia a partir de biogas, enquanto nos custos de
operacdo estédo inclusos gastos com manutencgéo e funcionamento da planta. A Tabela 13
apresenta valores, encontrados na literatura, referentes aos custos relacionados a
aplicacdo de projetos usando MCI, enquanto a Tabela 14 o faz para projetos usando
Turbinas a gas.

A diferenga discrepante entre os custos dos grupos geradores da Tabela 14 sdo devido a
capacidade de geracdo de energia elétrica de cada planta, sendo no trabalho de J. Y. Kang
et al (2014), uma usina com capacidade de 5SMW empregando grandes turbinas, enquanto
em Caresana et al (2011), a usina atende a 600kW empregando 6 microturbinas de
100kW. A diferenca de trés anos entre os trabalhos também pode estar relacionada a
diferenca acentuada entre os custos encontrados, tanto para MCI, quanto turbinas.

46



8002 9 BPA0W Bp BIdUYIB)8] 8p OUR O ,
£T0Z 9 ©PA0W P BI2U3Ia)aI 3p OUE O 4
ZT0Z 9 ePaoL Bp BIOUIaJR] 8p OUR O .

MY/3 99'6ET 01aloid
MI/3 2E'6Le 0BLIIXd 9P BWAISIS
umdi/3 1200 ogusnue|y MY/3 66'8TY ein)ded ap ewa)sIS »(1702)
OLIRIURS 04131 UMN/3 9000 OITENNTRITEIEL) MY/3  ZE'869 Jope.ab odnio [e 19 euUBSaIRD
AM/$SN 00°0€T 01NPOSe9)
MA/$SN 0002 3]0J1U09 3 0gda104d ap BWRISIS
/SN 00°ST ojuaweel |
elb1aus ep MN/$SN 05'29 0JUSWEBUEIUS 3 SeINAJEA (¥T02)
Josebipolg  UMN/$SN  Z¥0'0  SOPBISAIU SOISND M/$SN 00'G9 Jopetab odnio [e 19 ueyy|
apeplun/$sn  28'c8. $910)9]0D
sW/$SN  G9T00 ojuswelel |
sW/ygsn  T6'T6E oessaldwo)
cW/$SN  S5°0L 0J13WQseD
w/$SN  96'G6T 01NpOSes)
apeplun/$sn  S§9'v9/.'9GT JopeJsuldu] «(¥T02) 1819
ouRlIURS Mm%% opeulIojul ogN MA/$SN  Z8'es. lopeJab odnio sosreg IjdquIRN
op Eo\m:.og oedesado oedejuejduw 1oy

eIn]eJall| B WOod 0pJode ap ‘|DIN opuedljde sebolq ap Jied e sealng|aowls) sejueld ap oedesado a odejuejdwi ap soisn) ‘€T elaqe.L

47



8002 9 BPa0L BP BID2UYIBJa] ap OUB Q
ZT0Z 9 2Paoul ep BIDUIA)al 8p OUE O .

M3 19'99T 018foid
MY/ E£'€EE 0BJeJ]Xa ap BWwa)sIS
UMY/3  $T0°0 opdusnuel M3 00008 einyded ap ewalsIs o(TT02)
ouelues oLy ymd/3 9000 0JUBWBIdU3IRD M/3 00'00TT Jopesab odnio e 18 BURSAIR)

slenjuane sesadsap
3 oedeelsul ‘sagdadsul

M/$SN  96'G96 'sedusdl| ‘o3efoid

MI/$SN  09°S0oV 0BssaJdwod 8 ojuawerel |
oeAusNUBW «(¥702) e
Jojsafipoig UAMI/$SN 9000 8 ogdeladO MA/$SN  07'9.G lopessb odnig 18 Buey A T
seboiq op wabLIO oedelaadO oedejuejdwi| loiny

eINJRIS1I| B W02 0pJode ap ‘seb e seulqun opuedljde seboiq ap J1ded e seorngjaowal seiue|d ap ogdesado s opdejue|dwil ap S0ISND "iT ©lageL

48



3.4.4. Selecdo da Poténcia de Operacgao

Diferentemente de fontes combustiveis de abastecimento constante, como termoelétricas
a gas natural, carvao, diesel e outras fontes, o biogéas de aterro sanitario apesar de
renovavel limita-se ao tempo de vida Gtil de um aterro, e 0 maximo valor de producgéo
equivale ao ultimo ano de deposicéao de residuo, pois apos isso, 0 aterro € encerrado e a
producdo decai de acordo com a curva da Figura 7. Sendo assim, é necessario dimensionar
a poténcia de aproveitamento de acordo com a relacdo entre maxima poténcia (retangulo

P2) e maior tempo de operacdo da termoelétrica (retangulo P1), como pode-se observar
na figura 13.

Poténcia (kW)

P1

Periodo (anos)

Figura 13. Relacdo Poténcia Méaxima X Tempo Maximo de operacdo de acordo com o
aproveitamento da poténcia gerada a partir do biogas de aterro. Adaptado de Santos et al (2015).

Estudos realizados por Santos et al (2015), chegaram a um ponto 6timo de
aproveitamento do potencial de geracdo seguindo a relacdo poténcia maxima versus
tempo maximo de operacdo. De acordo com os autores, ao final dos estudos, para o
dimensionamento de um grupo gerador a plena carga, o ponto de producdo de energia
equivale a 45% do potencial maximo.

Adotando uma técnica baseada no dimensionamento da poténcia 6tima de centrais
hidrelétricas, Silva (2012) aplica uma metodologia andloga desenvolvida por ele para
aterros sanitarios. A técnica consiste em encontrar o ponto 6timo a partir de curvas de
permanéncia e analises econémicas.
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3.4.4.1. Permanéncia da Poténcia e Energia Gerada

A curva de permanéncia ¢ um histograma de frequéncias que representa de forma
compacta todos os dados historicos de um determinado assunto, como a vazdo média
anual de metano, por exemplo. Uma vez que se tem a curva de permanéncia da vazo de
metano, pode-se obter a curva de permanéncia para a poténcia, e a partir dela a energia
média gerada. Para uma determinada poténcia instalada, a energia gerada corresponde a
area (S1) delimitada pela curva e a respectiva poténcia (P1), como € possivel observar na
figura 14.

kW
g
&

o ANNNNNRMNE RN T
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Figura 14. Exemplo da curva de permanéncia da poténcia (Silva, 2012).

A poténcia escolhida determina a energia de base, e qualquer poténcia superior a ela
implicara em acréscimos na mesma, sendo calculada pelas equagbes 21 e 22, que
basicamente sdo uma aproximacao trapezoidal para o calculo da area, como visto na
figura 14, e seus resultados podem ser plotados graficamente como visto na figura 15,
que representa um exemplo de curva da Energia Gerada pela Poténcia Instalada.

E(n+1) =E()+ AE (21)

AE = 0,5. (p(n) +p(n+ 1)). (P(n+1)—Pn)) (22)

Sendo n a ordem da poténcia na curva de permanéncia.
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Energia gerada [GWh]

Poténcia instalada [kW]

Figura 15. Exemplo de gréafico da curva de Energia Gerada pela Poténcia Instalada.

3.4.42.  Analise Econdmica e da Poténcia Otima

Terminada a etapa de célculo da energia gerada em funcdo da poténcia instalada, é
necessario realizar as analises econdmicas para obter a poténcia 6tima a ser implantada
de acordo com a viabilidade econémica. Silva (2012) propde analises que consistem em
calculos de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e pelo Méaximo
Beneficio Liquido (MBL). No exemplo da figura 16, uma poténcia instalada 6tima esta
em torno de 600 kW, de acordo com a TIR de aproximadamente 22%.

20%

15%

10%

Taxa Interna de Retorno

5%

0% §
0 100 200 300 400 500 G[tl 700 800 900 1000 1.100 1.200

Poténcia Instalada do Grupo Gerador [kW]

Figura 16. Exemplo da analise da poténcia 6tima instalada de acordo com a viabilidade econémica
(Silva, 2012).
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Maximo Beneficio Liquido.
i. Custo Total

Para determinar o custo total do grupo gerador e demais investimentos associados aplica-
se a equacao 23.

Ct=Cu.P (23)
Sendo:
Ct o custo total da central [R$];
Cu o custo unitario da central [RS/kW];
P a poténcia da central [kW].

ii. Custo Anual

O custo anual é calculado de acordo com as equac@es 24, 25 e 26.

Ca = Ct.frc+ Cop (24)
Sendo:
Ca o custo anual [R$];
Ct o custo total da central [R$];
frc o fator de recuperacdo de capital (equacdo 25);
Cop o custo de operagdo anual (equacgéo 26) [R$].

L@+

fre= oo (25)

Sendo:

frc o fator de recuperacdo de capital;
n o tempo de vida econdmica do empreendimento [anos];
I a taxa de atratividade [%].
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Cop = top.Cuop. E,, (26)

Sendo:

Cop o custo de operagdo anual [R$];

top o tempo de operacgédo anual [horas];
Cuop o custo unitario de operagdo [R$/kw.h];
Em a energia média gerada pela central [KW.h].

iii.  Beneficio Anual

Para o calculo do beneficio anual aplica-se a equacao 27.

Ba = top.E,,.Te (27)
Sendo:
Ba o beneficio anual [R$];
top o tempo de operacgéo anual [horas];
Em a energia média gerada pela central [kW.h];
Te a tarifa de venda de energia [R$/KW.h].

iv.  Beneficio Liquido

Com os valores de Beneficio Anual e Custo Anual calculados € possivel encontrar o
Beneficio Liquido pela subtracdo dos dois anteriores, como mostra a equacao 28.

Bl = Ba — Ca (28)

Sendo:

Bl o beneficio liquido [R$];
Ba o0 beneficio anual [R$];
Ca o custo anual [R$].
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v.  Critério de Motorizacéo

Para escolher a motorizacdo adotada no empreendimento € considerado 0 maximo
beneficio liquido, que consiste no maior retorno financeiro de acordo com a poténcia
instalada. Para calcular o maximo beneficio liquido basta igualar a primeira derivada da
relagdo Beneficio Liquido/Poténcia a zero, como mostra a equacéo 29. Fazendo isso, e
seguindo o raciocinio das equac6es de 30 a 33, conclui-se que 0 méximo beneficio liquido
é alcancado quando a variagdo do Beneficio Anual (6Ba) se iguala a variacdo do Custo
Anual (0Ca).

. oBl _
MaxBl - - = 0 (29)

0Bl _ 0Ba dCa

9P~ 0P 0P (30)
= 2
‘;‘% -1 (33)

Aplicando os valores de poténcia obtidos constroi-se de forma iterativa uma tabela com
os resultados econdmicos para encontrar o melhor maximo beneficio liquido.

vi.  Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno — VPL e TIR

Também usando a tabela gerada de forma iterativa, calcula-se o valor presente liquido
(VPL) para cada fluxo de caixa correspondente as poténcias selecionadas. O VPL
transfere para o instante presente todos os langcamentos previstos para cada periodo de um
fluxo de caixa compensando a taxa de juros considerada. O fluxo de caixa relaciona as
entradas e saidas financeiras de um empreendimento ao longo do tempo de vida do
mesmo. Quanto maior o valor do VPL, maior a atratividade do empreendimento.
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Baseada no VPL, a taxa interna de retorno (TIR) corresponde a taxa de juros que zera 0
valor presente liquido do empreendimento, e que iguala o investimento inicial ao fluxo
de caixa equivalente ao periodo de tempo estipulado.

4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado é referente ao municipio de Itanhandu — MG, e baseia-se
na avaliacdo técnico-econémica de uma possivel implantacdo de sistema de geracédo de
energia elétrica a partir de biogas. As fontes de biogas sdo o aterro sanitario do municipio
e biodigestores de residuos gerados por granjas locais, composto basicamente por fezes
de aves.

De acordo com dados oficiais do municipio, localizada préxima a triplice divisa entre 0s
estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, Itanhandu abrange 143,363 km?2 na
regido sul/sudeste de Minas Gerais, em uma regido de Mata Atlantica da
Mantiqueira(IBGE, [s.d.]). O mapa do municipio é representado na figura 17.

No ultimo censo realizado (2010), o municipio contava com uma populagédo de 14.175
habitantes, e estimativa de crescimento para 15.006 no ano de 2014, refletindo 1,43% de
crescimento anual, aproximadamente. Baseando-se em técnicas de projecdo populacional
(método de crescimento logistico), a Figura 18 mostra o perfil de crescimento do
municipio até 2044.

Apesar de sua populacdo de aproximadamente 14 mil habitantes, Itanhandu ocupa o 27°
lugar de maior PIB agropecuario do estado (figura 19), com aproximadamente 164
milhdes de Reais, segundo IBGE (2012). O maior responsavel por esse resultado é o polo
pecuario na producéo de ovos de galinha. O municipio é o maior produtor do estado, com
um efetivo de rebanhos galindceos em cerca de 4.080.000 de cabecas, e uma producdo
maior que o dobro do segundo colocado, Montes Claros, como se pode ver na figura 20
(IBGE, [s.d.]).

17
16
15
14
13
12

Populacdo [Mil Habitantes]

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Ano

Logistico Censo - IBGE

Figura 17. Projecdes populacionais para o0 municipio de Itanhandu, 2011 até 2044.
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Figura 18. Localizagdo do municipio de Itanhandu — MG (Google Maps).
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Figura 19. PIB agropecuario, em milhdes de reais, de alguns municipios de MG comparados a
Itanhandu segundo dados de 2012 (IBGE).
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Figura 20. Produgdo de ovos de galinha, em milhGes de reais, dos cinco maiores produtores de
MG segundo dados de 2013 (IBGE).

5. METODO

O estudo aqui proposto é a compilacdo e comparacdo de trés analises de viabilidade de
implantacdo de uma termoelétrica a partir de biogas para 0 municipio de Itanhandu. Em
uma primeira analise (Andlise I), é avaliada a técnica de geracdo de energia a partir de
biogas do aterro sanitario do municipio. A segunda (Analise Il) avalia a geragdo de
energia a partir do biogas produzido pelo biodigestor com dejetos de galinha, também de
forma isolada. A terceira (Analise I11) consiste na avaliacdo das duas técnicas anteriores
sendo aplicadas de forma simultanea, como uma usina termoelétrica a partir de biogas de
origem mista, aterro sanitario e biodigestor de fezes galinaceas.

A primeira analise comeca pelo célculo do volume de RSU gerado pelo municipio
baseado nos dados populacionais obtidos pelo método de projecdo populacional
geométrico, escolhido por adotar um comportamento mais préximo do levantado em
dados dos ultimos censos. Uma vez obtida a previsdo de residuo gerado, é calculado o
volume de biogas produzido por meio do software LandGem® ja apresentado no capitulo
3.3.2.3. Com essas informagdes dimensiona-se a poténcia elétrica disponivel para cada
ano de acordo com a equacdo 19, para posteriormente realizar a anélise desenvolvida no
trabalho de Silva (2012), baseada em curvas de permanéncia e viabilidade econdémica
para determinacao da poténcia 6tima a ser instalada.
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Figura 21. Esquematico das trés analises realizadas no estudo.

A segunda analise, de forma analoga, parte do calculo do volume de residuo sélido gerado
pelas granjas locais, especificamente fezes de aves, ao longo dos anos, e para isso também
€ necessario realizar uma projecao do rebanho de galinaceos. O método adotado para essa
projecéo € o logistico, devido o perfil dos ultimos 10 censos pecuarios realizados. Com
tais valores é possivel dimensionar o volume de biogas gerado por meio do software
Biogés - Efluentes e Residuo Rural (CETESB, 2006), apresentado no capitulo (3.3.2.3).
Com essas informacBes dimensiona-se a poténcia elétrica disponivel para cada ano de
acordo com a equacdo 19, para posteriormente realizar a analise desenvolvida no trabalho
de Silva (2012), baseada em curvas de permanéncia e viabilidade econémica para
determinacéo da poténcia 6tima a ser instalada.

A terceira, e Ultima, andlise consiste na juncdo das duas anteriores. As estimativas de
producédo de biogés sdo realizadas separadamente, igual as analises anteriores; porém, a
producdo de energia, assim como a viabilidade técnica e econdmica sdo calculadas de
forma integrada, uma vez que a unidade geradora sera uma sé para ambas as fontes de
biogas.
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6. RESULTADOS E ANALISE

6.1. Analise | — Aterro Sanitario

Para a primeira analise foi considerada a construcdo de um novo aterro sanitario para o
municipio de Itanhandu, sendo esse aterro Unico e atendendo somente ao municipio, com
previsdo para 20 anos de operagdo do projeto até o fechamento do mesmo. Informacdes
sobre a populacdo foram coletadas dos ultimos censos realizados pelo IBGE,
representados na tabela 15. Para construcdo da curva de projecdo da populacdo foi
aplicado o modelo de crescimento logistico (equagdes 9 a 12), justificado pelo histdrico
que indicou um perfil que tende a saturacéo, principalmente quando comparado as taxas
decrescentes de natalidade dos ultimos anos (BRASIL., [s.d.]). O gréafico da figura 22
apresenta as projecdes aritmética, geométrica e logistica para comparacao, assim como o
histérico de natalidade, sendo possivel observar o comportamento discrepante dos
modelos aritmético e geométrico em relacéo ao crescimento logistico.

Tabela 15. Total de habitantes dos Gltimos censos (IBGE).

Ano Populacéo Total (habitantes)
1991 11272
2000 12915
2010 14175
22 - 300
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@
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o ©
S 14 - 100 %
=]
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o 12 - 50
10 -0
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ano
Aritmético Geométrico
Logistico ——Saturagao
Censo - IBGE Natalidade

Curva de Tendéncia (Natalidade)

Figura 22. Projecao de habitantes de Itanhandu — comparativo de métodos.
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Com a projecdo de habitantes, chegou-se a massa de residuo solido gerado anualmente
pela equacdo 13. A quantidade de RSU gerado per capita diariamente usada é de 0,810
kg/hab.dia para o estado de Minas Gerais, segundo dados do Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil (ABRELPE, 2013). Também é incrementado um crescimento de 1% ao
ano, devido crescimento econdmico (Barros, 2013). O Panorama da ABRELPE ainda
indica um aproveitamento de coleta préximo de 90%, e dessa forma, o perfil da
quantidade de residuos destinada ao aterro é apresentada na figura 23.

Baseado no volume anual de geracdo de residuo aplicou-se o modelo de estimativa da
producédo de biogés no aterro, e consequentemente de metano, necessarios para o calculo
da poténcia disponivel anualmente, descrito pela equacdo 19. Adotando o modelo do
software LandGEM® (USEPA, 2005), e seguindo os parametros da tabela 16 obtiveram-
se 0s resultados expostos no grafico da figura 24, e apresentados na tabela 29, no anexo
A.
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Figura 23. Estimativa da quantidade de RSU gerado por ano no municipio de Itanhandu.

Tabela 16. Parametros utilizados para o calculo da poténcia disponivel anualmente — Aterro

de Itanhandu.

Parametro Valor Adotado Fonte

PCi - metano 35,53 MJ/m3 CETESB (2006)
n — motor ciclo Otto 33 % Barros (2013)
E: — Eficiéncia de Recuperacao 80 % Di Trapani et al (2013)
Lo — Capacidade de producdo de

) 170 m3/Ton (USEPA, 2005)
metano por massa de residuo
k — Taxa de geracdo de metano 0,070 (USEPA, 2005)
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Figura 24. Poténcia disponivel por ano - Aterro de Itanhandu.

Observa-se que a poténcia disponivel do aterro € variavel devido ao decaimento na
producéo de biogas, uma vez que € crescente somente durante o periodo de deposi¢do de
residuo, e decrescente ap6s o fechamento do mesmo, onde a biodigestdo ocorre na massa
final de RSU.

Em posse dos valores das poténcias disponiveis a cada ano, construiu-se a curva de
permanéncia da poténcia, usada juntamente com a analise econdmica para determinacao
da poténcia 6tima a ser instalada.

Poténcia [kW/ano]

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Permanéncia [%]

Figura 25. Curva de Permanéncia da poténcia disponivel — Aterro de Itanhandu.
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A partir da curva de permanéncia calculou-se a curva de energia gerada em funcdo da
poténcia instalada de acordo com as equacdes 21 e 22, e apresentada na figura 26. Adotou-
se um funcionamento do grupo gerador de 8000 horas por ano, reservando 760 horas para
rotinas de manutencéo.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Poténcia instalada [kW]

Figura 26. Energia Gerada em funcéo da Poténcia Instalada — Aterro de Itanhandu.

O gréfico da figura 26 mostra que a energia tende a saturar quando chega a valores de
méaxima poténcia instalada, evidenciando que a partir de uma determinada poténcia a
variacdo na geracdo de energia € pequena em relacdo a variacdo da poténcia instalada.
Por isso, a necessidade de encontrar a poténcia 6tima de operacdo do grupo gerador que
justifique os investimentos necessarios para 0 empreendimento.

Seguindo a analise utilizada por Silva (2012), a viabilidade econdmica foi calculada pelo
Maximo Beneficio Liquido, VPL e TIR de acordo com diversas poténcias. Os dados
utilizados para analise econdmica estdo relacionados na tabela 17, e a planilha com os
calculos de fluxo de caixa realizados estdo na tabela 30 presente no anexo B.

Seguindo as equacdes de 23 a 33 calculou-se o beneficio liquido assim como a relacédo
das taxas do beneficio e custo anuais para encontrar 0 maximo beneficio liquido. Os
resultados estdo expostos na tabela 18.
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Tabela 17. Pardmetros utilizados para analise econémica — Aterro de Itanhandu.

Parametro Valor Unidade Fonte

Custo unitario de investimento
(grupo gerador, sistema de

y L 6336,03 R$/kw® Caresana et al (2011)
captura e extracdo do biogas e
projeto)
Custo unitario de operagdo 0,11 R$/kW.h®  Caresana et al (2011)
Tarifa de venda de Energia 169,00 R$/MW.h EBC (2014)
Taxa minima de atratividade 13,15 % Banco Central do

Brasil (2015)

@D valores corrigidos e atualizados pela Calculadora do Cidaddo (BCB, 2015).

Os dados revelam que ndo existe poténcia instalavel que convirja a um ponto 6timo de
operacdo. A tendéncia indica uma possivel convergéncia em pontos de operagao que se
aproximam de zero, e mesmo nesse ponto hipotético a relagdo entre as taxas do beneficio
e custos anuais ndo ultrapassam 0,73, que é um valor distante da relacdo ideal de 1,00.

Aplicando as analises de viabilidade econdmica baseadas no VPL e TIR, gerou-se a tabela
19.

Os valores de VPL e TIR confirmam a inviabilidade do empreendimento com essas
situacOes de contorno. N&o houve ponto positivo de VPL ao longo da vida do projeto,
evidenciando a impossibilidade de obter retorno financeiro suficiente para sequer anular
0s gastos com o investimento inicial, e a TIR ndo excede, e nem sequer se aproxima da
Taxa Minima de Atratividade para investimentos de risco (13,15%). Os gréaficos das
figuras 27 e 28 ilustram os resultados obtidos.
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Figura 27. Valor Presente Liquido em funcdo da Poténcia Adotada — Aterro de Itanhandu.
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Figura 28. Taxa Interna de Retorno em funcdo da Poténcia Adotada — Aterro de Itanhandu.

6.2. Analise Il — Biodigestor de Residuos Rurais (Dejetos de Galinha)

Para a segunda analise foi considerada a constru¢do de um biodigestor de dejetos de
galinha para atender aos residuos gerados pelas granjas do municipio de Itanhandu
somente, sendo esse biodigestor unico, com previsdo para 20 anos de opera¢do do projeto,
prazo esse estipulado para acompanhar o0 mesmo periodo de operagdo do aterro proposto
na andlise anterior. Informacdes sobre nimero de cabecas de galinhas foram coletadas
dos Ultimos censos pecuarios realizados pelo IBGE, representados na tabela 20. Para
construcdo da curva de projecdo da populacdo é considerada uma taxa de crescimento
baseada no desempenho econémico do setor, justificado pelo histérico que indicou um
perfil que acompanha os valores médios de crescimento do PIB, como vé-se na figura 29.

Segundo projecGes da Empresa de Pesquisa Energética, esperam-se taxas de crescimento
do PIB nacional proximas de 4% de 2014 a 2023 (EPE, 2014), e na auséncia de projecdes
entre 2024 e 2033, a mesma taxa é adotada para o calculo da populacéo de galinhas e o
resultado apresentado no grafico da figura 30.

Com a projecdo de rebanhos, calculou-se o volume de metano produzido por més por
meio do software Biogas — Efluentes e Residuo Rural (CETESB, 2006b), seguindo a
equacdo 17, e consequentemente por ano, ao multiplicar o resultado por 12 meses. Os
parametros de entrada para realizar os calculos estdo na tabela 21, e o perfil do volume
de metano produzido anualmente é apresentado na figura 31. A tabela 31, com os valores
calculados de metano e poténcia disponiveis estdo no anexo C.
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Tabela 20. Total de galinhas dos Gltimos censos
(IBGE, [s.d.]).
Populacéo Total de Galinhas

Ano

(cabecgas)

2004 3.144.606

2005 3.477.983

2006 3.352.170

2007 3.542.375

2008 3.582.000

2009 3.680.794

2010 3.650.025

2011 3.625.980

2012 4.422.600

2013 4.080.000
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Figura 29. Histérico do rebanho de galinhas comparado ao PIB total e agropecuario — Dados
referentes ao municipio de Itanhandu (IBGE, [s.d.]).
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Figura 30. Projecdo do rebanho de galinhas baseada na taxa de crescimento do PIB prevista.

Tabela 21. Pardmetros utilizados para dimensionamento do volume de metano produzido por

més — Biodigestor de Residuos Rurais (CETESB, 2006b)

Pardmetro Valor Unidade
Volume Especifico - VE 0,67 Kgcha/M3ca
Producéo de biogas - Pb 0,055 kgbiogas/kgMt
Concentragdo de metano - Conc 60 %
Matéria Total - Mt 0,18 kgMt/(dia. unidade geradora)
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Figura 31. Producéo de metano estimada para 20 anos — Biodigestor de Residuos Rurais.
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Diferentemente do perfil de producdo de metano em aterros sanitarios, os biodigestores
de fezes de galinha ndo tém um encerramento de operagdes envolvendo decaimento da
massa final de residuo depositada. Como o funcionamento do biodigestor é de fluxo
continuo e quanto maior o rebanho associado ao biodigestor, maior a producéo de metano,
o perfil do gréfico apresenta essa caracteristica ascendente devido a projecédo de rebanho
estipulada.

Calculando a poténcia disponivel a partir desse volume de metano, com base nos valores
adotados de acordo com a tabela 22, construiu-se a curva de permanéncia da poténcia
(figura 32), e através das equacOes 21 e 22 a curva de energia gerada em funcdo da
poténcia instalada (figura 33), considerando 8000 horas de funcionamento do grupo
gerador anualmente, reservando 760 horas para rotinas de manutencéo.

Tabela 22. Parametros utilizados para o calculo da poténcia disponivel anualmente —
Biodigestor de Residuos Rurais.

Parametro Valor Adotado Fonte
PCi - metano 35,53 MJ/m3 CETESB (2006b)
1 — motor ciclo Otto 33 % Barros (2013)
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Figura 32. Curva de Permanéncia da poténcia disponivel — Biodigestor de Residuos Rurais.
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Figura 33. Energia Gerada em fungdo da Poténcia Instalada — Biodigestor de Residuos Rurais.

O grafico da figura 33, apresenta um comportamento semelhante ao da primeira analise,
com a energia tendendo a saturar quando chega a valores de maxima poténcia instalada,
evidenciando que a partir de uma determinada poténcia, a variacao na geracao de energia
é pequena em relacdo a variacdo da poténcia instalada. Por isso, a necessidade de
encontrar a poténcia 6tima de operacao do grupo gerador que justifique os investimentos
necessarios para 0 empreendimento.

Continuando com a andlise utilizada por Silva (2012), a viabilidade econémica foi
calculada pelo Maximo Beneficio Liquido, VPL e TIR de acordo com diversas poténcias.
Os dados utilizados para anélise econdmica estdo relacionados na tabela 23, e a planilha
com os calculos de fluxo de caixa realizados estdo na tabela 32 presente no anexo D.

Tabela 23. Parametros utilizados para analise econdmica — Biodigestor de Residuos Rurais.
Parametro Valor Unidade Fonte

Custo unitario de investimento
(grupo gerador, sistema de

x o 2135,14 R$/kW® Khan et al (2014)
captura e extracdo do biogas e
projeto)
Custo unitario de operagéo 0,09 R$/KW.h® Khan et al (2014)
Tarifa de venda de Energia 169,00 R$/MW.h EBC (2014)
Taxa minima de atratividade 13,15 % Banco Central do

Brasil (2015)
@ valores corrigidos e atualizados pela Calculadora do Cidadao (Banco Central do Brasil, 2015).
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Seguindo as equacdes de 23 a 33 calculou-se o beneficio liquido assim como a relacédo
das taxas do beneficio e custo anuais para encontrar o0 maximo beneficio liquido. Os
resultados estdo expostos na tabela 24.

Ficou evidente que existem trés pontos que apresentam valores muito proximos do ideal
na relagdo entre as taxas do beneficio e custo anuais (ABa/ACa = 1). Aparentemente o
ponto 6timo de poténcia a instalar esta entre 6.8MW e 7,5MW, que deve ser verificado
ao aplicar as analises de viabilidade econémica baseadas no VPL e na TIR, contidos na
tabela 25.

Analisando os valores da tabela 25, encontraram-se dois pontos préximos do maximo
VPL, com poténcias proximas de 7,1MW e 7,5MW. Ao plotar os gréaficos da figura 34
observou-se que o ponto de maximo VPL converge para valores proximos de 7,4AMW. A
TIR assumiu um comportamento decrescente para valores crescentes de poténcia; porém,
ndo apresentou valores negativos ou entdo inferiores a taxa minima de atratividade para
investimentos de risco, o que também confirma a viabilidade econdémica do
empreendimento.

Compilando todos os resultados apresentados nessa analise, é evidente a viabilidade
econémica do projeto, estabelecendo um ponto 6timo de motorizacdo do grupo gerador
de 7,4AMW, onde 0 VPL assume 0 maximo valor de, aproximadamente, 11,61 milhdes de
reais com uma TIR de, também aproximadamente, 26%.
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Figura 34. VPL e TIR em relacéo a Poténcia Instalada — Biodigestor de Residuos Rurais.
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6.3.Analise 111 — Aterro Sanitario e Biodigestor de Residuos Rurais.

Nessa terceira anélise foi considerada a implantagdo de uma termoelétrica abastecida por
biogés oriundo de duas fontes distintas, um aterro sanitario (proposto na anélise I) e um
biodigestor de residuos rurais (proposto na analise 11), ambos no municipio de Itanhandu-
MG.

Os dados de entrada para dimensionamento do potencial energético, como proje¢des
populacionais e volume de metano produzido, s&o 0s mesmos contidos nas anélises
anteriores, assim como o tempo de vida do projeto (20 anos). Para o calculo da poténcia
total disponivel anualmente foram somadas as poténcias individuais das duas fontes
geradoras de metano, calculadas de acordo com a equacéo 19 e os parametros das tabelas
16 e 22. O volume de metano total disponivel anualmente é representado no grafico da
figura 35, e os valores calculados estéo na tabela 33 do anexo E.
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Figura 35. Volume de total de metano produzido anualmente a partir do biogas do aterro sanitario
somado ao biodigestor de residuos rurais.

Lembrando que a analise realizada nesse estudo baseou-se nos trabalhos de Silva (2012),
construiu-se a curva de permanéncia da poténcia, e na sequéncia o calculo da energia
gerada em funcdo da poténcia instalada, de acordo com as equagdes 21 e 22.

Néao diferente do comportamento apresentado nas duas analises anteriores, a energia tende
a saturar quando chega a valores de maxima poténcia instalada, evidenciando que a partir
de uma determinada poténcia a variacdo na geracdo de energia é pequena em relacéo a
variagdo da poténcia instalada. Por isso, a necessidade de encontrar a poténcia 6tima de
operacdo do grupo gerador que justifigue o0s investimentos necessarios para 0
empreendimento.
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Novamente, a viabilidade econémica foi calculada pelo Maximo Beneficio Liquido, VPL
e TIR de acordo com diversas poténcias. Os dados utilizados para anélise econémica estdo
relacionados nas tabelas 17 e 23, aplicadas em suas devidas proporcGes de acordo com a
poténcia e energia fornecidas por cada fonte geradora de metano, e a planilha com os
calculos de fluxo de caixa realizados estdo na tabela 34 presente no anexo F. O valor do
grupo gerador adotado € o sugerido por Khan et al (2014), devido a relevancia da poténcia
fornecida pelo biodigestor de residuos rurais frente ao aterro.
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Figura 36. Curva de Permanéncia da poténcia disponivel — Aterro e Biodigestor de Residuos
Rurais.

70,00

60,00

Milhares

50,00
40,00
30,00

20,00

Energia gerada [MWh]

10,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Poténcia instalada [MW]

Figura 37. Energia Gerada em funcéo da Poténcia Instalada — Aterro e Biodigestor de Residuos
Rurais.
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De acordo com a tabela 26, trés pontos apresentaram valores muito proximos do ideal na
relacéo entre as taxas do beneficio e custo anuais (ABa/ACa = 1). Aparentemente, 0 ponto
6timo de poténcia a instalar esta entre 7,0MW e 7,7MW, que deve ser verificado ao
aplicar as anélises de viabilidade econdmica baseadas no VPL e na TIR, contidos na
tabela 27.

Analisando os valores da tabela 27 encontraram-se dois pontos proximos do maximo
VPL, com poténcias proximas de 7,3MW e 7,7MW. Ao plotar as curvas da figura 38
observou-se que o ponto de maximo VPL converge para valores proximos de 7,5MW. A
TIR assumiu um comportamento decrescente para valores crescentes de poténcia, assim
como na andlise I, porém nao apresentou valores negativos ou entdo inferiores a taxa
minima de atratividade, o que também confirma a viabilidade econémica do
empreendimento.

Ao término dessa analise é possivel confirmar a viabilidade econdmica do projeto,
estabelecendo um ponto 6timo de motoriza¢do do grupo gerador préxima de 7,5MW,
onde o VPL assume o maximo valor de, aproximadamente, 11,27 milhdes de reais com
uma TIR, também aproximada de 25%.
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Figura 38. VPL e TIR em relacéo a Poténcia Instalada — Aterro e Biodigestor de Residuos Rurais.
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6.4. Resumo comparativo

Para melhor ilustrar os resultados obtidos nas trés analises realizadas, elaborou-se a tabela
28.

Tabela 28. Resumo comparativos dos resultados obtidos.

Motorizagdo

Analise - VPL estimado TIR estimado Viabilidade
Otima
| Nao _R$ 3.367,83* 4% Ndo
encontrada
1 7,4 MW R$ 11,61M 26% Sim
11 7,5 MW R$ 11,27M 25% Sim

*Maximo VPL calculado.

Os resultados apresentados na tabela anterior sdo referentes aos valores estimados
graficamente e margeados pelos pontos expostos nas tabelas de Resultados da Analise
Econdmica por VPL e TIR, de acordo com a conclusao das analises econdmicas de cada
caso estudado.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho apresentado € contundente ao estabelecer Itanhandu-MG como objeto de
estudo, que atende aos critérios estabelecidos para caracterizar um municipio com baixo
namero de habitantes e alta atividade rural, evidenciados pelos dados expostos referentes
aos censos realizados nos Gltimos anos.

As populagbes envolvidas nas andlises foram fatores determinantes nos resultados,
interferindo diretamente no volume de metano produzido, e consequentemente na
poténcia disponivel anualmente. Enquanto a populacdo de habitantes do municipio
caracteriza uma cidade pequena que néo justifica financeiramente o investimento em uma
termoelétrica a partir de biogas de aterro, o rebanho de galinhas das granjas locais
posiciona 0 municipio no topo da lista de maiores produtores de ovos do estado de Minas
Gerais, e 0 montante de cabecas gera residuo suficiente para tornar atrativo um projeto de
aproveitamento energético a partir de residuo rural, especificamente dejetos de galinha.

As andlises dos trés cenarios propostos expdem a viabilidade econdmica de um
empreendimento de geragdo de energia a partir do aproveitamento do biogés oriundo da
biodigestdo de dejetos de galinha para uma poténcia 6tima do grupo gerador préxima de
7,AMW. Em contrapartida, o aproveitamento do biogés da biodigestao de residuos sélidos
urbanos ndo conseguiu apresentar valores satisfatorios de motorizacéo que justificassem
sua aplicacdo. O investimento para a iniciativa do aproveitamento de RSU, somado aos
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custos operacionais dos periodos funcionais, ndo sdo compensados ao longo do tempo de
vida do projeto, sequer alcangando um patamar de quitacdo financeira, revelado por
valores negativos de VPL. Esse resultado estd de acordo com os obtidos por Mambeli
Barros (2014), que indicam viabilidade econdmica para empreendimentos que atendem
populacOes superiores a 200 mil habitantes somente. Por outro lado, o biogas de residuos
rurais, ndo s6 amortiza o0 investimento e custos associados, como gera alto retorno
financeiro, superando a taxa minima de atratividade do empreendimento de 13,15% com
uma TIR de 26%.

Ao unir ambos aproveitamentos em um sO6 empreendimento, notou-se uma queda no
retorno financeiro do projeto, vide VPL de 11,27 Milhdes de Reais, quando comparado a
aplicacdo apenas do residuo rural (analise 11), com VPL de 11,61 Milhdes de Reais. A
atratividade da Analise 111 também sofreu uma queda, de 1%, quando comparada a
Anélise 1. Esses resultados evidenciaram uma compensacgdo financeira para o uso da
técnica baseada no aproveitamento de residuo sélido urbano que se mostrou nao lucrativo,
com méaximo VPL de R$ 3.367,83 negativos. Porém, se for considerado o ganho
ambiental tangente a compensacdes financeiras, a aplicacdo da configuracdo proposta na
analise 111 representa maior atratividade, criando uma solu¢do economicamente viavel e
sustentavel para ambos problemas ambientais.

Os softwares utilizados, tanto o0 LandGEM quanto o Biogéas, sdo de facil utilizacdo e
fornecem mais informaces de saida, além das utilizadas nesse trabalho. O LandGEM,
apesar de se tratar de uma macro de Excel, apresenta uma interface amigavel, com
resultados organizados em abas sendo a Gltima um relatério resumido do estudo realizado.
O Biogas, por sua vez, ja é um programa que necessita de instalacdo no sistema do
computador utilizado, mas também apresenta interface amigavel e intuitiva, e se mesmo
assim o usuario apresentar davidas, é possivel consultar o manual do software disponivel
na mesma pagina da CETESB onde se baixa o instalador.

7.1. Recomendac0es para trabalhos futuros

Os valores de contorno utilizados para esse estudo restringiram-se ao municipio de
Itanhandu e ao rebanho de galinhas apenas. Ao ampliar a situacdo de contorno, € possivel
que novas configuracfes de aproveitamento energético a partir de biogas possam ser
viabilizadas, como por exemplo, estender o atendimento do aterro municipal aos
municipios vizinhos, assim como o uso de residuos rurais gerais, demais criacdes do ramo
pecuario (bovinos, caprinos, etc.) e biomassa residual da agricultura para abastecimento
do biodigestor.
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ANEXO A — TABELA 29 — CALCULO DA POTENCIA DISPONIVEL
BASEADA NA PROJECAO DE PRODUCAO DE METANO DE ACORDO COM O

SOFTWARE LANDGEM — ANALISE 1.

86



Tabela 29. Calculo da Poténcia disponivel baseada na projecao de producdo de metano de
acordo com o software LandGEM.

Biogas de A .
Ano Metano Poténcia
aterro total
[m3/ano] [m3/ano] [kw]

2013 0,00 0,00 0,00
2014 88593,05  44296,53 13,18
2015 172691,80  86345,90 25,68
2016 252599,26 126299,63 37,57
2017 328598,07 164299,04 48,87
2018 400951,84 200475,92 59,63
2019 469906,49 234953,25 69,88
2020 535691,47 267845,74 79,67
2021 598520,90 299260,45 89,01
2022 658594,60 329297,30 97,94
2023 716099,12 358049,56 106,50
2024 771208,61 385604,30 114,69
2025 824085,70 412042,85 122,56
2026 874882,28 437441,14 130,11
2027 923740,25 461870,12 137,38
2028 970792,20 485396,10 144,37
2029 1016162,04 508081,02 151,12
2030 1059965,61 529982,81 157,64
2031 1102311,24 551155,62 163,93
2032 1143300,24 571650,12 170,03
2033 1183027,40 591513,70 175,94
2034 1103047,43 551523,72 164,04
2035 1028474,61 514237,31 152,95
2036 958943,37 479471,69 142,61
2037 894112,87 447056,44 132,97
2038 833665,32 416832,66 123,98
2039 777304,39 388652,19 115,60
2040 724753,81 362376,90 107,78
2041 675755,97 337877,99 100,50
2042 630070,69 315035,35 93,70
2043 587474,02 293737,01 87,37
2044 547757,15 273878,57 81,46
2045 510725,38 255362,69 75,95
2046 476197,19 238098,59 70,82

2047 444003,31 222001,66 66,03



Biogas de

Ano Metano Poténcia
aterro total
[m3/ano] [m3/ano] [kw]

2048 413985,94 206992,97 61,57
2049 385997,94 192998,97 57,40
2050 359902,09 179951,05 53,52
2051 335570,48 167785,24 49,91
2052 312883,85 156441,92 46,53
2053 291730,96 145865,48 43,39
2054 272008,15 136004,07 40,45
2055 253618,72 126809,36 37,72
2056 236472,52 118236,26 35,17
2057 220485,52 110242,76 32,79
2058 205579,34 102789,67 30,57
2059 191680,90 95840,45 28,51
2060 178722,09 89361,04 26,58
2061 166639,37 83319,69 24,78
2062 155373,52 77686,76 23,11
2063 144869,31 72434,65 21,54
2064 135075,25 67537,62 20,09
2065 125943,33 62971,66 18,73
2066 117428,78 58714,39 17,46
2067 109489,87 54744,93 16,28
2068 102087,68 51043,84 15,18
2069 95185,92 47592,96 14,16
2070 88750,76 44375,38 13,20
2071 82750,66 41375,33 12,31
2072 77156,21 38578,10 11,47
2073 71939,97 35969,99 10,70
2074 67076,38 33538,19 9,98
2075 62541,61 31270,80 9,30
2076 58313,41 29156,70 8,67
2077 54371,06 27185,53 8,09
2078 50695,24 25347,62 7,54
2079 47267,93 23633,96 7,03
2080 44072,32 22036,16 6,55
2081 41092,76 20546,38 6,11
2082 38314,64 19157,32 5,70
2083 35724,33 17862,17 5,31
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Biogas de

Ano Metano Poténcia
aterro total
[m3*/ano]  [m3/ano] [kw]

2084 33309,15 16654,57 4,95
2085 31057,24 15528,62 4,62
2086 28957,58 14478,79 4,31
2087 26999,87 13499,93 4,02
2088 25174,51 12587,26 3,74
2089 23472,56 11736,28 3,49
2090 21885,67 10942,83 3,25
2091 20406,06  10203,03 3,03
2092 19026,49 9513,24 2,83
2093 17740,18  8870,09 2,64
2094 16540,83  8270,42 2,46
2095 15422,57  7711,29 2,29
2096 14379,91 7189,95 2,14
2097 13407,74  6703,87 1,99
2098 12501,29  6250,65 1,86
2099 11656,13  5828,06 1,73
2100 10868,10  5434,05 1,62
2101 10133,35 5066,68 1,51
2102 9448,27 4724,14 1,41
2103 8809,51 4404,76 1,31
2104 8213,93 4106,97 1,22
2105 7658,62 3829,31 1,14
2106 7140,85  3570,43 1,06
2107 6658,09 3329,04 0,99
2108 6207,96  3103,98 0,92
2109 5788,26 2894,13 0,86
2110 5396,94  2698,47 0,80
2111 5032,07 2516,04 0,75
2112 4691,87  2345,94 0,70
2113 4374,67 2187,34 0,65
2114 4078,92 2039,46 0,61
2115 3803,16  1901,58 0,57
2116 3546,04 1773,02 0,53
2117 3306,31  1653,15 0,49
2118 3082,78 1541,39 0,46
2119 2874,37  1437,18 0,43
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Biogas de

Ano Metano Poténcia
aterro total
[m3/ano] [m3/ano] [kw]

2120 2680,04 1340,02 0,40
2121 2498,85 1249,43 0,37
2122 2329,92 1164,96 0,35
2123 2172,40 1086,20 0,32
2124 2025,53 1012,77 0,30
2125 1888,59 944,30 0,28
2126 1760,91 880,46 0,26
2127 1641,86 820,93 0,24
2128 1530,86 765,43 0,23
2129 1427,37 713,68 0,21
2130 1330,87 665,43 0,20
2131 1240,89 620,45 0,18
2132 1157,00 578,50 0,17
2133 1078,78 539,39 0,16
2134 1005,85 502,92 0,15
2135 937,85 468,92 0,14
2136 874,44 437,22 0,13
2137 815,33 407,66 0,12
2138 760,20 380,10 0,11
2139 708,81 354,40 0,11
2140 660,89 330,44 0,10
2141 616,21 308,10 0,09
2142 574,55 287,28 0,09
2143 535,71 267,85 0,08
2144 499,49 249,74 0,07
2145 465,72 232,86 0,07
2146 434,24 217,12 0,06
2147 404,88 202,44 0,06
2148 377,51 188,75 0,06
2149 351,98 175,99 0,05
2150 328,19 164,09 0,05
2151 306,00 153,00 0,05
2152 285,31 142,66 0,04
2153 266,02 133,01 0,04
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Tabela 30. Fluxo de Caixa — Analise I.
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ANEXO C - TABELA 31 — CALCULO DA POTENCIA DISPONIVEL
BASEADA NA PROJECAO DE PRODUCAO DE METANO DE ACORDO COM O

SOFTWARE BIOGAS — ANALISE I1.
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Tabela 31. Célculo da Poténcia disponivel baseada na projecéo de producdo de metano de acordo
com o software Biogas — Analise Il.

Ano Populagdo de Galinhas Metano Metano Poténcia
[Cabecgas] [m3/més] [m3/més] [kw]

2013 0,00 0,00 0,00
2014 4.243.200 1.128.564,54 13.542.774,44 5035,12
2015 4.412.928 1.173.707,12 14.084.485,43 5236,53
2016 4.589.445 1.220.655,37 14.647.864,46 5445,99
2017 4.773.023 1.269.481,64 15.233.779,68 5663,83
2018 4.963.944 1.320.260,93 15.843.131,12 5890,38
2019 5.162.502 1.373.071,43 16.476.857,12 6126,00
2020 5.369.002 1.427.994,26 17.135.931,16 6371,04
2021 5.583.762 1.485.114,01 17.821.368,16 6625,88
2022 5.807.112 1.544.518,45 18.534.221,34 6890,91
2023 6.039.397 1.606.299,32 19.275.591,85 7166,55
2024 6.280.973 1.670.551,33 20.046.615,91 7453,21
2025 6.532.211 1.737.373,14 20.848.477,62 7751,34
2026 6.793.500 1.806.868,21 21.682.418,51 8061,40
2027 7.065.240 1.879.142,94 22.549.715,24 8383,85
2028 7.347.850 1.954.308,76 23.451.705,13 8719,21
2029 7.641.763 2.032.480,85 24.389.770,15 9067,97
2030 7.947.434 2.113.780,21 25.365.362,48 9430,69
2031 8.265.331 2.198.331,32 26.379.975,84 9807,92
2032 8.595.945 2.286.264,78 27.435.177,30 10200,24
2033 8.939.782 2.377.715,15 28.532.581,84 10608, 25
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Tabela 32. Fluxo de Caixa — Analise Il.
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ANEXOE —-TABELA 33— CALCULO DA POTENCIA DISPONIVEL BASEADA
NA PROJECAO DE PRODUCAO DE METANO DE ACORDO COM A UNIAO DAS

ANALSES I E IT — ANALISE II1.
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Tabela 33. Calculo da Poténcia disponivel baseada na projecao de producdo de metano de acordo
com a unido das anélises I e Il — Anélise Il1.

Metano do Metano do Poténcia Poténcia Poténcia
Ano L. Metano Total Lo
Aterro Biodigestor Aterro Biodigestor Total
[m3/ano] [m3/ano] [m3/ano] [kw] [kw] [kw]

2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 63.023,62  13.542.774,44 13.593.193,34 18,75 5.035,12 5053,87
2015 122.850,07 14.084.485,43 14.182.765,48 36,54 5.236,53 5273,07
2016 179.694,91 14.647.864,46 14.791.620,40 53,45 5.445,99 5499,44
2017 233.759,20  15.233.779,68 15.420.787,04 69,53 5.663,83 5733,36
2018 285.230,47  15.843.131,12 16.071.315,50 84,84 5.890,38 5975,22
2019 334.283,66  16.476.857,12 16.744.284,05 99,43 6.126,00 6225,43
2020 381.082,00 17.135.931,16 17.440.796,76 113,35 6.371,04 6484,39
2021 425.777,81  17.821.368,16 18.161.990,40 126,64 6.625,88 6752,52
2022 468.513,24  18.534.221,34 18.909.031,93 139,35 6.890,91 7030,27
2023 509.421,00 19.275.591,85 19.683.128,65 151,52 7.166,55 7318,07
2024 548.624,97  20.046.615,91 20.485.515,89 163,18 7.453,21 7616,39
2025 586.240,86  20.848.477,62 21.317.470,30 174,37 7.751,34 7925,71
2026 622.376,70  21.682.418,51 22.180.319,87 185,12 8.061,40 8246,51
2027 657.133,45  22.549.715,24 23.075.422,00 195,45 8.383,85 8579,31
2028 690.605,42  23.451.705,13 24.004.189,47 205,41 8.719,21 8924,62
2029 722.880,77  24.389.770,15 24.968.074,77 215,01 9.067,97 9282,98
2030 754.041,90 25.365.362,48 25.968.596,01 224,28 9.430,69 9654,97
2031 784.165,88  26.379.975,84 27.007.308,54 233,24 9.807,92 10041,16
2032 813.324,77  27.435.177,30 28.085.837,12 241,91 10.200,24 10442,15
2033 841.586,01  28.532.581,84 29.205.850,64 250,32 10.608,25 10858,56
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ANEXO F — TABELA 34 — FLUXO DE CAIXA — ANALISE I11.
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Tabela 34. Fluxo de Caixa — Analise IlI.
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