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RESUMO

Os aterros sanitarios caracterizam uma forma ddindedo final de residuos

predominante e crescente no Brasil. Nestes, ver#ec a producdo de biogas pela
digestao anaerdbia dos residuos solidos urbanbsodas produzido pode ser utilizado
para diversos fins, dentre os quais se destaceagdgede energia elétrica por meio de
motores a combustdo interna ou turbinas a gas. aAp#s vantajosa em termos
ambientais e de planejamento energético, a geréfiica por meio do gas do aterro
esbarra muitas vezes na inviabilidade econOmiamtinira. Neste contexto, o presente
trabalho objetiva definir, caracterizar e avalian umétodo para planejamento do
aproveitamento energético do aterro, baseado ngaloesmento de poténcias dado
pelo acréscimo de unidades geradoras ao longod#altil do aproveitamento, que

permita a viabilizacdo do empreendimento e a oBtendo maximo beneficio

econdmico, sem que seja necessario diminuir exe@gsesinte a producdo energética.

Palavras chave: Aterros sanitarios, biogas, geracdo de energiiczle viabilidade

econdmica e método de motorizagao.
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ABSTRACT

The landfills are a form of final disposal of wasteedominant and growing in Brazil.
In these, there is the production of biogas by anime digestion of municipal solid
waste. The biogas can be used for various purpasesf among which is the
generation of electric energy by means of enginesnal combustion or gas turbines.
Although advantageous in terms of the environmert @nergy planning, electricity
generation by means of the landfill gas is ofteanemic-financial unfeasible. In this
context, the present work aims to present and atala method for planning and
optimization of the harnessing of energy from ldhdfased on a power variation given
by the addition of generating units along the difehe landfill, which would permit the
viability of the project and the achievement of maxm economic benefit, without it

being necessary to reduce excessively energy ptioduc

Keywords: Landfills, Biogas, Electricity generation, econealifeasibility and
motorization method.
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1. Introducao

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, 2@ldssificam os residuos solidos

como o material, substancia, objeto ou bem destmresultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacao final se procegeppde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido,doemo gases contidos em recipientes
e liquidos cujas particularidades tornem inviavedleo lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para idsgd@es técnica ou economicamente

invidveis em face da melhor tecnologia disponieekstabelece uma distingdo entre
residuos e rejeitos, sendo os rejeitos os resishias que depois de esgotadas todas
as possibilidades de tratamento e recuperacaorpoegsos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra flaksile que ndo a disposicéo final

ambientalmente adequada

No Brasil a alternativa mais utilizada para dispési de residuos sdo os aterros
sanitarios. O uso de aterros sanitarios constitod dorma barata de disposicdo de
residuos e, no cendrio Brasileiro, é a forma dpodigdo com maior tendéncia ao
crescimento nos proximos anos devido a politicéonat de residuos solidos que prevé

a eliminacodes dos lixdes no Brasil.

Com o aumento do numero de aterros sanitarios ¢eams oportunidade excelente de
desenvolvimento de aproveitamentos energéticos edeatizados, por meio da

combustdo do biogas gerado pela digestdo anaetobiaesiduos organicos do aterro.
A disposicéo de residuos em aterros sanitariosaagie a mais barata, ndo é a mais
eficaz em termos ambientais e requer grandes a&eadp que 0 uso energético do
biogas dos aterros diminui 0os passivos ambientiadgs pelo aterro (LEME et al.,

2014). Contudo, empreendimentos de geracdo deiarergaterros podem se tornar
caros, e a viabilidade econbmica destes nem set@mssegurada. Neste sentido, 0
objetivo deste trabalho é definir e avaliar um rdétpara a utilizacdo de motogeradores
para o0 aproveitamento energético do gas de ateowsiderando-se a viabilidade

econdmica do empreendimento.



1.1. Justificativa

Em face da necessidade de diminuicdo do consuntordbustiveis fosseis devido ao
esgotamento das reservas e a emissao de gasestdessfufa e do fato da producéo
energética ser um limitante ao desenvolvimento @oico, 0 uso de fontes limpas e
renovaveis de energia deve ser incentivado, pesdpie desenvolvido. Além disto, a
principal forma de disposicdo de residuos sélidosBmasil € através de aterros
sanitarios. Entretanto, o aproveitamento energ@adiogas produzido nestes aterros
depende da viabilidade econémica e financeira,sgugé em algumas vezes o biogas
produzido € queimado sem que nenhuma utilizac&e defa feita. Barros et al. (2014)
estimou que a instalacdo de usinas termelétricaat@mos se tornam viaveis a partir de
uma populacdo de 200.000 habitantes, sendo que @stiem atingir uma producao
enérgica de até 450000 [tep] em 2030. Neste camtexiprojeto proposto se torna
importante por desenvolver e avaliar um método@adado para utilizagdo do biogés
em motores de combustdo interna (Sendo que atlitarsobre tal metodologia é
escassa), objetivando a viabilizagcdo de empreemirmesnergéticos em aterros de
populacdes menores, ampliando o aproveitamentmtbng@al de producdo de energia

destes, 0 que resultard em um aumento da matrigétioa renovavel brasileira.

1.2. Objetivos

Os objetivos gerais do presente trabalho s&o: idefiavaliar um método escalonado
(Onde a poténcia instalada varia ao longo do tenpaod a operacdo de geradores
durante o aproveitamento energético do biogas gexadaterros sanitarios com vista a
uma maximizacdo da rentabilidade do empreendimentpadronizacdo de uma

metodologia para definicdo da capacidade instaladserro.

Para que se possam atingir 0os objetivos geraisdprep 0S seguintes objetivos

especificos:

» Definicdo da metodologia de motorizacao;



Aplicacdo ao aproveitamento energético do biogdsatdoro em uma cidade
especifica;

Calculos energéticos e econdmicos do aproveitantssie biogas;
Comparacdo da metodologia proposta no presentallicabom a metodologia
que adapta o método do maximo benéfico liquido asath centrais

hidrelétricas ao caso do aterro sanitario, confaxpresentado por Silva (2012).



2.

Revisao Bibliografica

2.1. Os Residuos soélidos

2.1.1.Classificacéo

A Lei N° 12.305, que estabelece a Politica NacideaResiduos Sélidos (PNRS/Brasil,

2010) classifica os residuos com relacao a origarpexiculosidade, conforme a seguir:

1)

a)

b)

c)
d)

9)

h)

)

k)

Quanto a origem:
Residuos domiciliares: os originarios de atividademésticas em residéncias
urbanas;
Residuos de limpeza urbana: os originarios dag&aryilimpeza de logradouros
e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana
Residuos sdlidos urbanos: os englobados nas alredags
Residuos de estabelecimentos comerciais e prestaderservicos: 0os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nasstire, g, hej;
Residuos dos servicos publicos de saneamento b&sscayerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea
Residuos industriais: 0s gerados nos processosutprosl e instalacdes
industriais;
Residuos de servicos de saude: os gerados nogcsede saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelegdas 6rgdos do Sistema
Nacional do Meio ambiente (SISNAMA) e da Agénciacidaal de Vigilancia
Sanitaria (SNVS);
Residuos da construcéo civil: os gerados nas cmd&s, reformas, reparos e
demoli¢cdes de obras de construcdo civil, inclumosesultantes da preparagéo e
escavacao de terrenos para obras Civis;
Residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atesdaagropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumtiizados nessas atividades;
Residuos de servicos de transportes: os origin&t@sportos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviaegsassagens de fronteira; e
Residuos de mineracdo: os gerados na atividadeedguiga, extracdo ou

beneficiamento de minérios.



1)) Quanto a Periculosidade:
Quanto a periculosidade, a PNRS/Brasil (2010) ifleaa®s residuos em:

a) Residuos perigosos: aqgueles que, em razao seaateristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade,  toxicidade, patogeide) carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentanfisajivio risco a saude publica ou a
qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamentoorma técnica;

b) Residuos néo perigosos: aqueles ndo enquadracgosea.

Por sua vez, os residuos nao perigosos podem assifidados em dois grupos
(PNRS/Brasil, 2010)

a) Nao Inertes: Que ndo se enquadram nas classifEeat®eesiduos classe | -
Perigosos ou de residuos classe Il B — Inertesie€igduos classe Il A — N&o
inertes podem ter propriedades, tais como: biodedpibdade, combustibilidade

ou solubilidade em agua;

b) Inertes: Sao quaisquer residuos que, quando amiostrde uma forma
representativa e submetidos a um contato dinamestédico com agua destilada
ou deionizada, a temperatura ambiente nao tivemrhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padideotabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza &,sabdorme anexo G da NBR
10.004/2004 (ABNT, 2004).

2.1.2.Propriedades dos Residuos

As principais propriedades fisicas e quimicas @s$duos solidos, conforme listada
apresentada por Barros (2012), estdo apresentadasbelas 1 e 2.



Tabela 1: Propriedades fisicas dos residuos sOkawde: Compilado com base em
Barros (2012)

Propriedades fisicas Definicao

Teor de umidade O teor de umidade de residuossolid
exibe papel fundamental da velocidade gde
degradacédo aerdbia ou anaerdbia. Este
reflete o percentual, em peso, de agua em

uma amostra de residuo sélido.

Composicado Gravimétrica A composicao gravimétrafkete os
valores percentuais (em peso) dos
diferentes componentes dos residuos
sélidos em uma amostra dos mesmos.
Estes componentes podem ser
apresentados de modo geral (p. ex.
plasticos) ou de modo mais detalhado
(plastico mole, duro, etc.), dependendo do
nivel de detalhamento requerido pelo

estudo.

Peso especifico aparente O peso especifico apammgiste na
relacdo entre o peso de residuo (em kg
nao compactado, ou seja, livre, solto, em
relacdo ao volume que ocupa (em m3),
resultando em uma variavel de unidade
kg/m3. Possui importancia para o
dimensionamento de equipamentos de
coleta e transporte de residuos, devido a

resisténcia mecanica associada.

Compressividade A compressividade traduz o potedeia
reducao de volume de dado residuo sob a
acdo de uma presséo. E importante, pol
exemplo, para o dimensionamento dos

equipamentos de coleta e transporte de

residuos.
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Propriedades quimicas

Definicao

Proporgéo Carbono/Nitrogénio (C/N)

Expressa o geadecomposicao de
determinada massa de residuos, quer s
em condi¢cdes aerobias, quer seja em
condi¢des anaerdbias, ou seja, em uma
compostagem ou em deposi¢cdo em atel
sanitarios. Isto se da em razéo de que a
magnitudes de Carbono e Nitrogénio sa

metabolizadas em proporcdes diferente

JE

ros

7]

\*2)

Poder Calorifico Inferior (PCI)

Traduz a energia {arma de calor, nao
contando a energia necessaria a
vaporizacao da umidade dos residuos),
dada massa de residuos ira desprender
ser submetido a um processo térmico,
como por exemplo, a incineracdo. Varia

com a composicao dos residuos.

que

ao

Potencial Hidrogenionico (pH)

Equivale a concerittage ions de He
traduz se o ambiente da massa de resid
e acido (pH < 7), neutro (pH=7) ou
alcalino ( pH > 7)), estando intimamente
ligado as atividades microbioldgicas de

degradacéo.

uos

Composicéo Quimica

Muito importante para processos
biologicos de tratamento, uma vez que
compreende as andlises da presenca d¢
macro e micronutrientes, fundamentais
para os metabolismos dos micro-
organismos durante a degradacao da

matéria organica. Esta degradac¢éo pods

D
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dar por processos oxidativos (Nitrato,
Oxigénio, etc. que recebem elétrons) ou
fermentativos (nos quais ocorrem

rearranjos de elétrons).

2.1.3.0 Crescimento da geracao de residuos solidos

O constante crescimento das populacfes urbanastanss suas demandas, a forte
industrializacdo, a melhoria no poder aquisitive g@vos de uma forma geral, vém
promovendo a aceleracdo na geracdo de grandes eslwa residuos solidos,
principalmente, ao redor das grandes cidades (BIDP@NPOVINELLI, 1999). Este
crescimento se reflete nas estimativas do Hoornee@hada-Tata (2012), que
prognosticaram uma geracao atual de RSU é de apadamente 1,3 bilhdes de
toneladas/ano, sendo a expectativa de crescimargcaproximadamente 2,2 bilhdes de
toneladas anuais, para 2025.

A geracao de residuos esta relacionada (além deigrento populacional) também
com o poderio econdmico da populacdo. Ainda segwstinativas do Hoornweg e
Bhada-Tata (2012), 44% dos RSU sdo gerados nos d@desp desenvolvidos
participantes da Organizacdo para cooperacdo enaegenento econémico (OECD,
sigla em inglés). A taxa de geracdo meuba capita nestes paises é em torno de 2,2
[kg/hb.dia] que contrasta com valores de 0,65 [xglia] na Africa. A relagcdo entre
renda e geracao de residuos também pode ser atsedigura 1, que compara o PIB
per capita [em US$/hab] com a geracdo de residdbdos domésticos (RSD) e
Urbanos (RSU) em paises da América Latina demankiralaramente uma tendéncia

do crescimento da geracao de residuos com o aumiemB.



RSD (Kg/habidia) RSU (Kg/hab/dia)

0.8

0.4
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%
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i} 5000 PIB per capita 10000 o 5000 PIB per capita 10000
Figura 1: Geracao de residuos e relacdo com PIBgpiia na América Latina e Caribe.

Fonte: Modificado de Espinoza et al. (2010).

Na India, devido o crescimento populacional e aeraitio da qualidade de vida nas
regides urbanas (KALYANYA e PANDEY, 2014), houvesde 2001, em uma década,
um crescimento de 50% dos residuos gerados. Aayeer capita também cresceu de
0,44 a 0,5 [kg/hb.dia] (ANNEPU, 2012). A geracao rdsiduos também tem sido
crescente no Brasil. A tabela 3, Elaborada pelditins de Pesquisa Econdmica
Aplicada (Ipea, 2012a) apresenta o crescimentolooero de toneladas de residuos
domiciliares enviadas diariamente para disposi¢@l ho Brasil, demonstrando um
crescimento absoluto proximo a 35 %, entre 2000@820 crescimento relativo, em
termos de geracgdo per capita, também cresceu ftarde 20 %. Este crescimento da
geracdo de residuos também pode ser verificadanesimais recentes, em estimativas
da Associacdo Brasileira de Empresas de LimpezdicBUb Residuos Especiais
(ABRELPE, 2013), que reportou um crescimento de.@38L. para 209.280 [t/dia]
(4,3%) na geracdo de RSU entre 2012 e 2013. No mgsmniodo a populacdo
Brasileira cresceu 0,9% (EBC, 2013), o que demanstn crescimento da geracao de

residuos superior ao populacional.
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Tabela 3: Comparacao da geracao de residuos nib @rae 2000 e 2008. Elaborada

por Ipea (2012a), com base em dados do InstitudsilBiro de Geografia e Estatistica

(IBGE).
Unidade de Quantidade de residuos Per capita [kg/hb.dia]
Andlise encaminhados para destinagéo
final (t/d)
2000 2008 2000 2008
Brasil 140.080 188.815 1 1,2
Norte 10.929 14.229,2 1,2 1,3
Nordeste 33.876,7 55.723,2 1 1,4
Sudeste 67.656,1 84.227 1 11
Sul 16.893,2 21.919,3 0,8 0,9
Centro-Oeste 10.725 12.706,2 11 1

Apesar de relacionado com o desenvolvimento ecar@roicrescimento de geracdo de
residuos acarreta problemas que implicam em impactoioecondmicos e ambientais,
tais como: maior consumo de energia para tratamewlisposicdo, maior necessidade
de area, gastos mais elevados, prejuizos parada gablica e meio ambiente quando
os residuos sédo dispostos de modo inadequad@léte.disto, como afirmam Johari et
al. (2012), o gerenciamento dos residuos domésttasentre os principais desafio das
economias em crescimento, ao lado de problemasiglodbmo a emisséo de gases de
efeito estufa. Estes fatores demonstram a necessida uma gestdo eficiente de
residuos, que auxilie a combinacdo da solucdo dhlgmatica da diminuicdo de
geracdo e disposicao adequada de residuos e mateleisenvolvimento econémico.

A fim de auxiliar o gerenciamento sustentavel dseidwos solidos, a Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental (Em ingl@sited Sates Environmental Protection
Agency, ou USEPA, 2013), apresenta uma hierarquia desggp@derenciais de gestao
de residuos néo perigosos (Figura 2). Segunddestaquia, a reducao e a reutilizacédo
(que permite a economia de matéria prima e a diganudo volume de residuos a
serem tratados), € a acao preferencial na geststensivel de residuos, sendo o
tratamento e disposicdo final na natureza, a ag@wmindicada. A Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS, 2010) caminha no mesmtals, e estabelece em seus
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planos de gestdo integrada de residuos metas dgamedeutilizacdo, coleta seletiva e
reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir antijlade de rejeitos encaminhados

para disposicao final ambientalmente adequada.

Preferivel

Redugéo e Relso

Reciclagem e Compostagem

\ Uso energéticu/

Tratamento e
destinagio

Menos Preferivel

Figura 2: Hierarquia recomendada na gestdo deues#&blidos. Fonte: Traduzido de
USEPA (2013).

No Brasil, o Plano Nacional de Gestdo de Residdtdds (2011) estabelece algumas
estratégias para a reducdo da geracdo de residusaber: i) Varejo e consumo
sustentaveis; ii) Agenda Ambiental na Administragidolica; iii) Educacdo para o
consumo sustentavel; iv) Aumento da reciclagem edéduos; v) Compras publicas
sustentaveis; vi) Promoc¢do de iniciativas voltadasconstrucado sustentavel; vii)
Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestémental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e aoaegitamento dos residuos sdlidos;
viii) Divulgacgéo e consolidacdo de conceitos eRwtulagem e andlise de ciclos de vida

como orientacdo de consumo responsavel.
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2.1.4.0pcdes para gestédo de residuos solidos urbanos

2.1.4.1. Lixdes

No Lix&do (ou Vazadouro, como também pode ser demadai o lixdo — Figura 3) ndo
existe nenhum controle quanto aos tipos de residepssitados e quanto ao local de
disposicdo dos mesmos. Nesses casos, residuosil@oesce comerciais de baixa
periculosidade sdo depositados juntamente com disstimais e hospitalares, de alto
poder poluidor. Neste ambiente, podem ocorrer syiroblemas, como, por exemplo, a
presenca de animais (como urubus ou até mesmdesiate porcos), a presenca de
catadores (que na maioria dos casos residem nb),laéém de riscos de incéndios
causados pelos gases gerados pela decomposicdesiihisos e de escorregamentos,
guando da formacao de pilhas muito ingremes, sé#arias técnicos (UNESP, 2001).
Devido as suas caracteristicas como auséncia d®leoa alto risco ambiental os lixdes
estdo proibidos de serem construidos no Brasilractsizam uma antiga opcéo de

gestao de residuos sélidos que ndo deve maisrssdecada.

Figura 3: Exemplo de lixdo a céu aberto. Fonte: HG014).

2.1.4.2. Aterros controlados
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Segundo a norma ABNT/NBR 8849 (ABNT, 1985) os atemrontrolados constituem
uma técnica de disposi¢cdo de RSU no solo, sem rcdasas ou riscos a saude publica
e sua segurangca, minimizando os impactos ambiengais utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos solidos, midnds com uma camada de material

inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho.

Esta forma de disposicao produz, em geral, poluigéalizada, pois similarmente ao
aterro sanitario, a extenséo da area de dispo8igdinimizada. Porém, geralmente néo
dispde de impermeabilizacdo de base (comprometemdqualidade das &aguas
subterraneas), nem sistemas de tratamento de chooumde dispersdo dos gases
gerados. Este método € preferivel ao lixdo, masddeaos problemas ambientais que
causa e aos seus custos de operacdo, a qualidadkeriér ao aterro sanitario
(BIBLIOTECA VIRTUAL DO AMAZONAS, 2015).

A figura 4 apresenta uma representacdo esquenai&tioe aterro controlado. Estes séo
utilizados para cidades que recebam até 50 [tddiasiduos, sendo recomendado que
apresentem no minimo 3 metros de distancia atéa gaturada do solo (MONTEIRO
et al., 2001).

Impermeabilizacio superion

Aterra controkado

Y Impermeabilzacio inferior

h=3.0 m
Mivel d'dgua

WiARETHE

Fluxe do .
h,immm | | R
TR, A, R, A, A, TR,

S impermedyvel

Figura 4: Esquema representativo de um aterro@antv. Fonte: Monteiro et al.
(2001).



14

2.1.4.3. Aterros sanitarios

O aterro sanitario € um aprimoramento de uma dawces mais antigas utilizadas pelo
homem para descarte de seus residuos, que éanaato. Modernamente, € uma obra
de engenharia que tem por objetivo acomodar no ssd@uos no menor espaco
possivel, causando o menor dano possivel ao mditeata ou a saude publica. Esta
técnica consiste basicamente, na compactacdo dédues no solo, na forma de
camadas que sao periodicamente cobertas com tegatm material inerte (CETESB,
2015). De modo simplificado, um aterro de resids@glos pode ser considerado um
reator bioldgico onde as principais entradas séaesiduos e a 4gua e as principais
saidas sdo os gases (mistura gasosa que caracterizmgas) e o chorume
(MINISTERIO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2013 Os aterros
sanitarios sao preferiveis aos lixdes e aterros@andos. Estas estruturas séo discutidas

de modo mais detalhado na segéo 3.2.

2.1.4.4. Tratamento térmico de residuos

As usinas de tratamento térmico de RSU, com gerdedenergia elétrica, podem
reduzir o volume de residuo municipal em aproximaslate 80%. A qualidade da
gueima do residuo depende naturalmente, do podiarifice@ do combustivel, neste
caso, do poder calorifico dos residuos sélidos omeis, e dos parametros de
combustdo (FEAM, 2010). Dentre os tipos de tratdozetermicos pode-se citar: a

incineracédo, a gaseificacao e a pirdlise.

Conforme descrito por Barros (2012), a incineragd@mna tecnologia de tratamento dos
residuos solidos urbanos (RSU), por meio da coraibudststes na presenca de oxigénio
e combustivel auxiliar, em um sistema fechado, w gesultam sdlidos (cinzas), gases
e liquidos. Dentre as vantagens da incineracéoesficiéncia na reducéo dos volumes
dos residuos, diminuicdo do trajeto de veiculosisprartadores de residuos pela
implantacéo da planta de incineracdo em locaiatégficos (o que dificilmente pode ser

feito com um aterro sanitario, devido as restricdesarea), as cinzas geradas pelo
processo de combustao podem ser reutilizadas, wdiimdio a area necessaria no aterro e
possibilidade de geracdo de energia pela combudstsisesiduos. Contudo, as plantas



15

de incineracdo requerem alto custo de capital epdeacdo e manutencdo e méao de
obra especializada (BANCO MUNDIAL, 1999).

Outros processos térmicos para tratamento de pssi&lD a gaseificacdo e a pirolise.
Ambos ocorrem em reatores. A primeira consiste egratlacdo térmica dos residuos
em condi¢cdes pobres de oxigénio (menores que agdicéms estequiométricas de
combustdo), criando assim o chamado gas de sifitA8ERS et al., 2013) ou mais

adequadamente, gas pobre (Andrade, 2015). J@les@ie um processo formado por
uma série de reacbes complexas, iniciadas com ecexqento do material (de 400 a
800 °C), na auséncia de oxigénio, para produzironeg condensaveis e nao
condensaveis e outros residuos. O calor fragmeptratura molecular dos residuos,
liberando compostos de carbono na forma liquidhgdas@ gasosa, que poderdo ser
utilizados como combustiveis (FEAM, 2010). A tabélapresenta, de modo resumido,

as diferencas entre a gaseificagéo e pirdlise.

Tabela 4: Principais caracteristicas dos tratanse@tonicos dos residuos solidos.
Fonte: Adaptado de Arena e Mastellone (2@Gpad Arena 2012).

Gaseificacao Pirdlise
Objetivo do Maximizar conversédo dos residuos | Maximizar
processo em gases com poder calorifico, decomposicao térmica
principalmente CO, ke CH, dos residuos em gases g
condensados
Condicdes de Ambiente redutor (quantidade de | Ambiente sem presenca
operacao oxidante abaixo da estequiométrica)de oxidante
Gases reagentes Ar, Oxigénio Puro, Oxigénio Nenhum

enriguecido e vapor.

Temperatura Entre 550-900 °C ou 1000-1600 °C BPee 800 °C.

Pressao Atmosférica ou pressurizado Ligeiro excesso
pressao

Gases Produzidos COpHCH,, HO e CQ CO, H, CH;e outros

hidrocarbonetos.

Gases Poluentes »8, HCI, Particulados, NJHCN, HS, HCI, Particulados,
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Tabela 4: Principais caracteristicas dos tratanse@tonicos dos residuos solidos.
Fonte: Adaptado de Arena e Mastellone (2@Gpad Arena 2012).

dentre outros. Nkl HCN, dentre
outros.
Cinzas Cinzas podem ser tratadas para | Freglentemente,

recuperacdo de matérias ferrosos (apossuem teor de carbono
e ferro), ndo ferrosos (aluminio, cobrgue néo pode ser

e zinco) e materiais inertes (Que | desprezado. Devem ser|
podem eventualmente ser reutilizaddsatadas e dispostas como
como material de construcao um residuo industrial
sustentavel). As cinzas sao especial.
freqientemente produzidas como
escorias vitreas e podem ser
utilizadas como material de

preenchimento de estradas

Segundo Paolucci et al. (2010), a gaseificacaormodgercer um papel importante no
tratamento de residuos sélidos municipais. Enttetars autoresop. cit.) mencionaram
que a grande variacdo da composicao dos residassdderencas dos tamanhos dos
componentes minerais, dificultam a utilizacdo des tecnologias de gaseificacao,
sendo necessario ainda, um aumento da proporcéorestduos secos e umidos. Para
solugéo destes problemas os autoops dt.) indicam agdes como coleta seletiva dos
residuos ou mistura dos residuos com residuostimalssndo perigosos e de elevado

poder calorifico.

2.1.4.5. Compostagem

A compostagem é um processo natural de transfoomdg& materiais organicos
(aqueles que possuem predominantemente carbonoaeassutura), de origem vegetal
e animal (COOPER et al., 2010). Ainda segundo Qoepal. (2010), sdo empregadas
neste processo técnicas de controle que procurarantar a atividade microbiolégica
de agentes como: fungos, bactérias, etc., a fimquiese obtenha em menor tempo
possivel, a decomposicdo do material grosseiro W®$duos agroindustrias e

domésticos em material estavel, rico em humusjemiés minerais e microorganismos
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desejaveis, com atributos fisicos, quimicos e piolis de alta qualidade,

principalmente, sob o aspecto agronémico.

Segundo Freire et al. (2010) trés sdo os tipoxcbagie compostagem: i) natural: em
que os residuos séo dispostos sobre 0 solo era t&im dimensdes predefinidas e faz-
se um processo periodico de revoluimento e umaltjio. ii) Aeragéo forcada: Também
nas leiras, sem revoluimento do material, colocandwmssa a ser compostada sobre um
sistema de tubulacdo perfurada pela qual se fagraagdo da pilha de residuos; e, iii)
Reator Biologico: consiste na colocacdo da massasiduos a ser compostada em um
reator biolégico, fechado, que permite controlarpasametros sem interferéncia do
ambiente externo. Nestes, pode-se acelerar a paifi@sie do processo, reduzindo a fase
inicial, variando o tempo de retencéo do materal reatores de 7 a 20 dias, reduzindo

o tempo total para cerca de 70 a 80 dias

Embora a decomposicdo da matéria organica presesteesiduos possa ser feita por
processos aerobios e anaerdbios, a compostagerprécesso de decomposicdo da
matéria organica por meio da digestdo aerdbia.sBotratar de processo bioldgico,
requer um balanceamento adequado da relacdo Carbohiitrogénio (C/N) e

determinadas condi¢cdes de temperatura, umidadeagd@aeem seus diversos estagios
(FREIRE et al., 2010). As diversas fases da comgesh, nas quais ha variacdo da

relacdo C/N, estdo apresentadas na figura 5.
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Inicial Bioestabllizacio Humificacio Humus
B0-100 -
Imobilizagdo
de NO,
a NH,
Nem
imobilizacao
nem
mineralizagio
do nitrogénio
20-30
/ Mineralizagdo R
do nitrogénio Manetahza{;an
do humus
171 ;/
12 ’/
e B B e ey

: 15a 30 dias |
i 30 a 60 dias para estabilizago |

90 a 150 dias para humificagdo

Figura 5: Fases da Compostagem. Fonte: FDR (2013).

Na compostagem de residuos heterogéneos, a exdmfifacdo organica dos RSU, nao
ha grande necessidade de adicionar materiais aeslao processo, porém sua adicéo,
na maioria dos casos, auxilia o processo; (ALMEI&AI., 2012). Apesar de acarretar
varios beneficios, alguns cuidados devem ser tosnaolm as usinas de compostagem a
fim de se prevenir os riscos que estas podemiinfligaide humana, como demonstra a

tabela 5 (DOMINGO E NADAL, 2009).

Tabela 5: Recomendacdes para prevenc¢ao dos risedgsla humana em usinas de

compostagens. Fonte: Domingo e Natal (2009).

Populacdo Potencialmente | Riscos a saude

afetada

Recomendacdes

Funcionarios das usinas (Principalmentesram

parasitas.

Riscos bioldgicos: Bactérias

negativa), Fungos,

Endotoxinas, Protozoarios

Riscos quimicos: Compostos

Controle exaustivo dos riscos

biolégicos
Medig&o da concentragéo de
microorganismos na compostager

€ no ar no interior do composto

Monitoramento de compostos
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Tabela 5: Recomendacdes para prevencao dos riseagla humana em usinas de

compostagens. Fonte: Domingo e Natal (2009).

orgéanicos volateis (COVs) — | organicos volateis nos trabalhadores
Principalmente Benzeno.
Medidas de protecdo para evitar a
exposicdo a compostos organicos

volateis e bioagentes

Individuos que néo séo Metais (principalmente As, | Monitorizacdo de microorganismos
funcionarios expostos Cd, Cr, Hg, Ni, Pb), e compostos organicos volateis ng
Pesticidas, Poluentes redor do reator

orgéanicos, Microorganismos,
etc. Analise periddica do adubo a fim de
rejeitar porcfes do composto com
concentragdes de agentes quimicos
ou biologicos que podem implicar

em danos a salde humana

A compostagem também pode ser realizada de moderdm@ em biodigestores
fechados. Nestes sao dispostos a fracdo organsc® 80 e verifica-se a producdo de
biogas por meio da digestdo anaerobia desta fidde secédo 3.2.3). Segundo Verma
(2002), até 2002 existiam digestores comerciaipotiiveis com capacidade variavel
entre 70 e 5000 m3, sendo os digestores menorezasmple produzir biogas para seu
aguecimento proprio e 0s maiores capazes de prasua quantidade de gas suficiente
para uma poténcia superior a 2 [MW] de energiaietétAinda segundo Verma (2002),
o campo principal desta tecnologia € a Europa,etotto Dinamarca e Alemanha. De
acordo com De Baere e Mattheeuws (2013), nenhumna enologia de tratamento de
residuos tem um potencial de crescimento tdo asiw esta, sendo que até 2015 as
plantas de compostagem de paises como Holandege®8é&rao a digestdo anaerdbia

como seu principal processo de tratamento.

2.1.4.6. Comparag0Oes entre as opc¢des de gestao

Lou e Nair (2009) revisaram a literatura sobre msssdes de gases de efeito estufa
(GEE) do aterramento e compostagem. Segundo esgtese® de modo geral as
emissbes de GEE dos aterros sanitarios tendem maer elevadas do que as da
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compostagem devido a formacdo de metanos(@ds de potencial de aguecimento
global 23 vezes superior ao dioxido de carbono)tesesambientes. Contudo,
dependendo das praticas de operagéo, as emiss@sradopodem vir a ser inferiores

as das usinas de compostagem.

Analises ambientais, econdmicas e de ciclo de (#d2V) demonstram ainda que a
incineragcdo produza mais energia por unidade deéues e apresentam um menor nivel
de emissdes de GEE do que os aterros sanitariodp spie as emissdes dos aterros
podem ser diminuidas no caso do aproveitamentoiaya$ para geracdo de energia
elétrica, especialmente quando se utilizam turbiaagads. Contudo, os custos da
incineragcdo e o potencial com relagdo a toxicidadeana sédo mais elevados que o dos
aterros (DONG et al., 2014; LEME et al., 2014; TANal., 2014).

Uma comparacao detalhada, contendo vantagens andagens entre trés das opcoes
de gestao de residuos sdlidos, a saber: Os asamddarios, os biodigestores anaerdbios
e a incineracdo, estdo apresentados na tabela BE@EP, 2000apud KALYANI e
PANDEY, 2014). Os custos, por tonelada de residiestinada, para as principais
opcdes de disposicdo e tratamento dos residuostarsBo comparados na tabela 7.
Por meio das tabelas 6 e 7 observa-se que os Is@®sa op¢do mais barata de
destinacdo final, sendo contudo extremamente ipapns. A digestdo anaerobia
apresenta vantagens mais impactantes que os asani®rios (menor area, mais
eficiéncia, melhor controle, etc.), mas podem viseat mais dispendiosas. O custo
também é um dos empecilhos para desenvolvimentmaigeradores de RSU, bem
como as emissodes vinculadas ao processo de ingiitegaie devem ser cuidadosamente

tratadas.

Tabela 6: Comparacao entre digestdo anaerobiaggsanitarios e incineracdo. Fonte:
Traduzido de CPHEEO (20@pud Kalyani e Pandey, 2014).

Tecnologia Vantagens Desvantagens

*Producéo de energia e de solo rictinviavel para residuos com
*N&o requer energia para baixo teor de material
peneiramento da pilha de residugsorganico

Digestéo *Controle das emissdes de GEE +*Requer coleta seletiva
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Tabela 6: Comparacao entre digestdo anaerobiapaanitarios e incineracao. Fonte:
Traduzido de CPHEEO (20@pud Kalyani e Pandey, 2014).

anaerodbia

Sistema fechado auxilia captura
gas
*Auséncia de mau odor, moscas,
roedores e resisténcia social
*Menor requerimento de area
*Pode ser realizado em pequena
escala
*Producéo biogés e

consequentemente energia

de

Aterros sanitarios

com coleta de ga

*Opcéao mais barata
s*Possibilidade de geracao de

energia

*Nao ha necessidade de méo de

obra especializada

*Residuos decompostos no solo -

retorno do recurso natural

*Escoamento superficial

devido a chuva pode acarre

impactos

*Solo e aquiferos podem se

contaminados pelo lixiviado
-*Captura de apenas 30 — 40

do gas produzido

*Grande requerimento de

area

*Riscos de explosdes caso

ocorra escapamento de gas

*Custo de tratamento do

lixiviado

[ar

%

Incineracao

*Mais adequado para residuos g
elevado poder calorifico
* Usinas podem apresentar alto
rendimento e taxa de alimentacac
*Producéo de energia térmica ou
elétrica

* Nivel baixo de ruidos e odores

€Pouco indicada para
residuos umidos, de baixo
poder calorifico ou
compostos clorados

* Presencga de materiais
toxicos nas cinzas

*Emisséo de particulados,
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Tabela 6: Comparacao entre digestdo anaerobiapaanitarios e incineracao. Fonte:
Traduzido de CPHEEO (20@pud Kalyani e Pandey, 2014).

*Requer pouca area
*Pode ser implantada de modo

localizado, nos limites da cidade,

veiculos de transporte

* Opcéao Higiénica

gue reduz custos e emissdes dos

SOx, NOx, compostos
clorados (até mesmo a
odioxina e furanos —
carcinogénicos).

*Altos custos de capital e de
operacao e manutencao
*Requer méo de obra

gualificada

Tabela 7: Uma comparagao entre os custos das aévepgdes de disposicédo dos

residuos solidos. Fonte: Traduzido de HoornwegadBiT ata (2012)

Paises de Paises de Paises de Paises de alta
baixa renda renda renda renda
inferior a superior a
média média
Renda per capita < 876 876 — 3.465 3.466 — >10.725
[US$/hab]. 10.725
Eficiéncia de 43% 68% 85% 98%
coleta de residuos
Custos* [US$/tonelada]

Coleta 20 -50 30-75 40 - 90 85— 250
Aterros Sanitarios 10 - 30 15-40 25-65 40 - 100
LixBes 2-8 3-10 - -
Compostagem 5-30 10-40 20-75 35-90

Incineracao - 40 - 100 60 - 150 70 - 200
Digestao - 20 - 80 50 - 100 65 -150
anaerobia em
bioreatores (Com
venda de energia
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Tabela 7: Uma comparacao entre os custos das aévepgdes de disposicédo dos

residuos solidos. Fonte: Traduzido de HoornwegadBfTata (2012)

produzida pelo

biogas)

*Cotacédo do Ddélar no dia da confecgdo da tabel®p22015): 2,86 R$.

2.1.5. Métodos para projecao do crescimento de residuos

A projecao da quantidade de RSU é de fundamentairi@ncia para as diversas etapas
do gerenciamento do RSU, uma vez que 0s projetosltgéto de uma vida util de 20 a
30 anos (BARROS, 2012). Sha’Ato et al. (2007) argni@am que os fatores criticos
para projecdes do volume futuro de residuos sjmlpgdo atual da cidade, taxa de
crescimento populacional e indice de geracdo ppitacaTodos estes fatores séo

considerados na equacéao 1.

W)= P(t).I(t).d (1)

Onde: W(t) = massa de residuos gerada no ang & B@pulacdo do ano t, I(t) = indice

de geracéo de residuos no ano t [kg/hab.dia] ewero de dias no ano t.

O crescimento do indice de geracdo per capitaem@mscecresce a cada ano em funcao
de variaveis como crescimento econémico do paiséetia na reducédo da geracéo de
residuos, etc. Barros (2012) sugere a utilizacdoréecimento de 1 % a cada ano para

projecdes futuras.

Para a projecao populacional podem ser usadossdenodelos matematicos. Quasin
(1999) apresenta uma série métodos de projecaouagiid somente do historico
populacional local ([R t], [P1, ti], [P2, t2]). Estes sao explicados nas sec¢des a seguir e,
um exemplo de aplicagcdo dos mesmos, sao apressmniadgura 6 (Com excecéo do
modelo de Sha'Ato et al. 2007) a uma cidade hig@étle populacdo de 50.000
habitantes em 1990, 75.000 habitantes em 200008@5abitantes em 2010.
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i)  Modelo aritmético

Este modelo assume que a populacdo P cresce aaMma&dnstante, igual a taxa de
crescimento entre os dois ultimos anos de dadde. &geralmente utilizado para
estimativas curtas (1 — 5 anos). A equacao 2 ami@ese estimativa do crescimento
populacional. A constante k¢ a constante de proporcionalidade, represerdaaade
crescimento populacional entre os dois ultimos awistérico populacional e pode
ser calculada pela equacéao 3 (QUASIN,1999).

P(t) = Kq(t —t2) (2)
K, = b= B (3)
t, — t;
i) Modelo geométrico

O modelo geométrico admite que a populagdo P cresceroporgdo com seu valor
atual. Este método € geralmente utilizado paranesittas curtas (1 — 5 anos). A
equacao 4 apresenta a estimativa do crescimentolgoognal. A constante Ké a
constante de proporcionalidade, representa a taxar@scimento do logaritmo dos
valores de populacdo entre os dois Ultimos anokistérico populacional e pode ser
calculada pela equacéo 5 (QUASIN,1999).

P(t) = P,.eKo(t-t2) (4)

InP, — InP. 5

K, = 2 1 (5)
bp— t

i) Modelo de taxa decrescente de crescimento

Este modelo assume que a populacdo P possui umlwaiie ou ponto de saturagao
(Ks — equacado 6). Este valor Ks é atingido apéscuescimento continuo, porém
decrescente. Observa-se neste modelo uma resitméo relacdo aos valores de

populacdo, dado que a inequagad®APoP, deve ser satisfeita. A equacdo 7 apresenta a
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estimativa do crescimento populacional por esteodmetA constante Ké a constante
de proporcionalidade (Equacéo 8) (QUASIN,1999).

ko= 2PoPrPy— Pi%(Py+ Py) (6)
S = 2
Py.P, — P,
P(t) = P, + (Kg — Py).[1 — e Ka(t=t2)] (7)
k. = K — P) /(Ks — Py (8)
¢ t,—t

iv) Modelo logistico

Inicialmente apresentado por Verhust, e posterintenaplicado, de diversas formas,
por diversos autores, tais como Qasin (1999), Ba2612), etc. Este modelo assume
que o crescimento populacional P segue uma relagdematica logistica (Curva em
S). Assim como no método de crescimento decrescantenstante Kdeve ser
calculada (Equacdo 6). Como no caso anterior, pexogaa restricdo que deve ser
respeitada: P12 POP2. A previsao da populacédo (equacéo 9) podsakriada apds o
calculo das constantes a e ¢ (Equagfes 10 e 11A$MLJ1999).

_ Ks 9)
PO = 1 + cea(t=t0)
o= L[t (10)
t,—t;  |Pi(Ks— Pp)
c= Ks — Py (11)
==

Um modo alternativo de se aplicar o modelo logistas ainda apresentado por Purohit
e Kandpal (2005) (apud Barros e Tiago Filho, 208A2partir das constantes a e b, e de
um ponto de saturacdo arbitrado, o0 modelo impogistaauma curva de crescimento
populacional. Para aplicacdo deste modelo seaitilimétodo dos minimos quadrados

para se ajustar valores a e b que minimizem aetifer da equacdo 12. Esta
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minimizacdo pode ser realizada por meio do aplioaBolver do Software Microsoft

Excel®. De posse dos valores de a e b que minimiaediferenca, a projecédo é
calculada para cada ano por meio da equacao 13.

P(t)\ (Ks— P(®)\ "
{ln ( X. )( X. ) ]—(a+bt)} (12)

ea+bt
P(t) = K;. l—l m ea+btl

Min D?, D= Z

n
i=1

(13)

Sha’Ato et al. (2007) apresentou ainda um mode®apnsidera a taxa de crescimento
percentual média da cidade (r) - equacao 14.

P(t) = Py(1+ 1)t (14)
120000 4 1
': Projecoes
1
100000 4 1
|
80000 - i _
1 —#—Historico
-] I
60000 1 _g : =l Modelo aritmético
o ]
& 1 #— Modelo Geométrico
|
40000 - = —— Modelo de crescimento
1 decrescente
Histdrico 1 —+—modelo logistico
20000 1
: —#— Modelo logistico atribuindo Ks
i de 120.000
0 T

1
1885 1990 1995 2000 2005 2010 2015

2020 2025 2030 2035
Ano

Figura 6: Exemplo de aplicagdo dos modelos de géojeopulacional.

2.2. Os Aterros sanitarios

2.2.1. Aspectos construtivos e operacionais de urteao sanitario
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Conforme ja descrito anteriormente um aterro saaigiuma forma de disposicéao final
de RSU no solo, dentro de critérios de engenhariarmas operacionais especificas,
proporcionando o confinamento seguro dos residomsn@mente, recobrimento com
argila selecionada e compactada) evitando danosrismos a saude publica e
minimizando os impactos ambientais (BIDONE e POVINE 1999).

De acordo com Barros (2012), a operacao de unoaanitario envolve o atendimento
a pratica de compactacao dos residuos solidogcdbnmento diario dos residuos com
argila compactada, manutencao de acessos, manuigaginstalacoes e equipamentos,
programa de monitoramento de aguas subterranegseado residuo e conformidade
com as normas e legislacdo, especialmente, paraha&x o risco de disposicao
inadequada de residuo perigoso em aterro sanit@dwicginda, de incompatibilidade
entre residuos aterrados, dentre outros. Monteied. €2001) afirmam ainda, que um

aterro sanitario deve contar necessariamente camgasintes unidades:

* Unidades operacionais

Células de lixo domiciliar, impermeabilizagdo dendo (obrigatéria) e superior
(opcional), sistema de coleta e tratamento dosdidgupercolados (chorume), sistema
de coleta e queima (ou beneficiamento) do biogaensa de drenagem e afastamento
das aguas pluviais e sistemas de monitoramentoeatahitopografico e geotécnico e

patio de estocagem de materiais.

» Unidades de apoio

Cerca e barreira vegetal, estradas de acessoeevilgos balanca rodoviaria e sistema de

controle de residuos, guarita de entrada, prédiorastrativo e oficina e borracharia.

Barros (2012) revisou a legislacdo de normas tasrizasileiras e listou as restricées a
serem satisfeitas para que uma area seja utilgadase construir um aterro sanitario,
dentre as quais pode-se citar: i) Local de condtriepm declividade entre 1 e 30%,
solo de coeficiente de permeabilidade menor qué [bbn/s], espessura da zona
saturada maior que 3 [m], distAncia minima de 20|0ehtre o aterro e qualquer recurso
hidrico passivel de ser afetado, pocos de monitmgon( 1 a montante e trés a jusante)

da qualidade da agua subterréanea e distancia maend80 [m] de alguma residéncia.



28

A guantidade de requisitos torna dificil a obtengédreas para implantacao de aterros

sanitarios.

Segundo Bidone e Povinelli (1999), os aterros podenclassificados com relacdo ao
meétodo de operacdo mais aplicado. Sao estes: pddéla trincheira, ii) Método da

escavacao progressiva e iii) Método da area otoatertipo superficial.

O método da trincheira € aplicado para terrenossgjsgn planos ou pouco inclinados, e
onde o lencol freatico esteja situado a uma proflatd maior em relacdo a superficie
(MONTEIRO et al., 2001). Estes também séo indicagleendo a producado diaria de
RSU, preferencialmente, ndo ultrapassar 10 toneladlssim € um método propicio

para pequenas comunidades, de menores rendas,dppdedavia, ser aplicado a

grandes comunidades caso a morfologia local seladémpis a tal metodologia.

(BIDONE e POVINELLI, 1999).

Ja o método da escavacdo progressiva € aplicadiresam de encostas, normalmente
aproveitando-se o material escavado do préprid legacobertura do lixo. O aterro é
executado depositando-se certo volume de lixo thm soqual é compactado por um
trator de esteira em varias camadas, até 3 ou ddmaltura. A seguir, o trator escora, na
parte oposta da operacdo, o material para cobettutexo compactado, formando as
células sanitarias (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A terceira técnica, 0 método da area, € uma té@deguada para zonas baixas, onde
dificilmente o solo local pode ser utilizado comubertura. Sera necessario retirar o
material de jazidas que, para economia de trarespdeivem estar localizadas o mais
préximo possivel do local a ser aterrado (MONTEIRDal., 2001). Este método
consiste no descarregamento e compactacdo dosiogsibrmando uma elevagéo
tronco-piramidal. Foi muito utilizado em cidadesgtes devido a auséncia de areas
disponiveis, 0 que requereu a utilizacdo de arae@d tais como pantanos, alagados,
etc. (BIDONE e POVINELLI, 1999), contudo, foi prailo pelas novas leis nacionais
de residuo sélidos. Quando ainda praticado, o roedadarea era bastante custoso, pois
requeria cuidados especiais antes e durante a>®&wgdo, como por exemplo, o
rebaixamento do lencol freatico e construcdo deedigpara evitar a contaminacéo das
aguas pelos percolados (LEITE, 1%gd BRESCIANI, 2006).
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2.2.2. Aterros sanitarios no Brasil

Atualmente os aterros sanitarios tém sido bastaritieados devido ao fato de néo
terem por objetivo tratamento ou reciclagem dos RSendo uma forma de
armazenamento/tratamento dos RSU no solo, pratieaaguer grandes areas que estao
se tornando cada vez mais escassas (CETESB, dDd%cordo com Moura (2014),
atualmente, a lei 12305 de 2010 que instituiu atiPalNacional de Residuos Sélidos
(PNRS/BRASIL, 2010), preconiza que haja a reciglage reuso de tudo que for
possivel dos RSU, devendo os rejeitos restantesR&id ser dispostos na forma
ambientalmente adequada de disposicao final, asanitario. No entanto, dada a
dificuldade da operacionalizacdo da coleta seleBearetudo no que tange a matéria
organica, ainda é realidade a disposicao de elepadantagem de matéria organica

nos aterros sanitarios.

Ainda de acordo com Moura (2014), mediante estalidade, a extracdo e
aproveitamento energético de biogas de aterrodsenidevem ser estudados. Lixdes a
céu aberto e aterros controlados estdo fadadotingd@x segundo o preconizado pela
supracitada lei, o que deve garantir um grandecicnesito do numero de aterros
sanitarios, algo que ja vem sido observado destkrada passada, como demonstra a
tabela 8, que apresenta dados de numero de lixdies0s sanitarios e aterros
controlados no Brasil nos anos de 2000 e 2008 aNaktla pode se observar, que entre
2000 e 2008, o numero de aterros no Brasil quagdiicdu, sendo o crescimento
concentrado principalmente em pequenos municipldses (quais se Vverifica a
oportunidade de se aproveitar o biogas para gerdgdcentralizada de energia). De
acordo ainda com o Instituto de Pesquisa Econtdyt@ada (IPEA, 2012b), dentro
deste mesmo intervalo de tempo, o Brasil dobrowlarwe de residuos destinados a

aterros sanitarios, passando de 49,6 para 110endrebladas diarias.

Tabela 8: Disposicao final de residuos sélidosnwbano Brasil entre 2000 e 2008
Fonte: Ipea (2012a).

NUmero de Lix0es NUumero de Aterros| NUumero de Aterros
controlados sanitarios

Unidade de 2000 2008 2000 2008 2000 2008
analise

Brasil 4642 2906 1231 1310 931 1723
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Tabela 8: Disposicéo final de residuos solidosnwbano Brasil entre 2000 e 2008
Fonte: Ipea (2012a).

Municipios 4507 2863 1096 1226 773 1483
pequenos
(<100.000
Habitantes)

Municipios 133 42 130 78 125 207
médios (Entre
100.000 e 10

habitantes)

Municipios 2 1 5 6 33 33
Grandes (> 16
habitantes)

Em dados mais recentes, a Associacao Brasileifanggresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2013), demonstra gnéneero de aterros sanitarios
também cresceram entre 2012 e 2013 e que j& sitona fle destinacdo para mais da
metade dos residuos gerados no pais (Figura 7doSassim, cerca de 2,2 mil
municipios Brasileiros ja possuem aterros sanggiMA, 2014b).

Apesar deste cenario do aumento do numero de stearotarios no pais (que devera
continuar devido o fim dos lix6es preconizado peild 2305), poucos deles apresentam
aproveitamento energético. Segundo o Boletim dernmiicdes gerenciais da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2014a), existgpenas 23 usinas termelétricas
movidas a biogas (considerando-se todas as fomtdsogas) no pais, 0 que totaliza
uma poténcia instalada préxima a 81 [MW], valortéiate baixo considerando-se que a

poténcia total instalada no pais supera os 120 GW.

Segundo Trigueiro (2013), até 2013 dois aterrosciade de S&o Paulo (SP)
(Bandeirantes e Sao Jodo) possuiam aterros pareedgpmento energético do biogas,
gerando ate 2% da energia elétrica consumida raeid Desta forma o potencial de
aproveitamento energético do biogas de aterrosaangdrande e tende a crescer nos
proximos anos. Barros et al. (2014) estimou que g&narios mais otimistas, este
potencial pode alcancar 5 [TWh] em 2040, sendoudnta viabilidade econdmica
desta forma de aproveitamento assegurada somende cades com populagao

superior a 200.000 habitantes.
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110.232
105111 ssss
43881 46.041
32 205 32.946
2012 2013 2012 2013 2012 2013
5B,0% 58,3% 24.7% 24.3% 17.8% 17.4%

Aterro Conirolade Lixao

Figura 7: Crescimento dos aterros sanitarios @@t@ e 2013 no Brasil. Fonte:
ABRELPE (2013).

2.2.3. Digestéo anaerébia

Chernicaro (2005) afirma que a digestdo anaerOlumde pser considerada um
ecossistema no qual diversos grupos de microomgasidrabalham na conversao da
matéria organica complexa em metano, gas carbdagm, gas sulfidrico e amonia,
além de novas células bacterianas. O processaydst@o anaerobia envolve diferentes
estagios da interacdo entre os substratos e aéribact pode ser dividido em quatro

fases principais (Segundo o autor op. Cit.):

e 1 - Hidrélise

Segundo Nuvolari (2003), as bactérias ndo consegssimilar a matéria organica
particulada (Na maioria das vezes estas partis@lasnaiores que elas mesmas). Assim
a primeira fase no processo de degradacdo anaeod@imisiste na hidrolise de
substancias particuladas complexas (polimeros) absta@ncias dissolvidas mais
simples (Moléculas de menor tamanho), as quais mpodessa forma atravessar a

membrana celular das bactérias fermentativas.

Diversos fatores afetam a hidrélise, como a congdosda massa particulada (teor de
lipidios, proteinas e carboidratos) e sua relacgeréicie / volume fazendo com que
determinado substrato tenha uma taxa de degradagéar ou menor que outro
substrato. A taxa de hidrdlise varia também, d&dic com o microorganismo e/ou

enzima envolvida. A forma como o0 substrato se amtese todos os fatores citados
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determinam as caracteristicas do ecossistema emeator anaerobio (PESCADOR,
2001).

e 2 - Acidogénese

Os produtos soluveis, oriundos da fase de hidrGii8e metabolizados no interior das
células, por meio do metabolismo fermentativo. Aiama dos microorganismos
acidogénicos fermentam acucares, aminoacidos esagraxos, resultantes da hidrolise
da matéria organica complexa, e produzem diversopostos mais simples, a exemplo
de acidos organicos, alcodis, cetonas, didxidoadkono e hidrogénio, além de novas
células bacterianas. Os microorganismos fermeo&g@o 0s primeiros a atuar na etapa
sequencial de degradacdo do substrato, e os quesmdieneficiam energeticamente
(Chernicaro, 2005).

* 3 - Acetogénese

De acordo com Chernicaro (2005), as bactérias d$icdis acetogéncias séo
responsaveis pela oxidacdo de compostos organigesmiediarios em substrato
apropriado para os a producdo de metano por padendcroorganismos (acetato,
hidrogénio e dioxido de carbono). No entanto, anBgdo de acetato resulta na
producao de grande quantidade defeizendo o valor do pH tender a decrescer, e dessa
forma, o meio aquoso tende a se tornar mais adiltoentanto, Nuvolari (2003) afirma
gue o hidrogénio formado é consumido no meio de duaneiras: i) pelo consumo das
bactérias metanogénicas, que utilizam hidrogénga® carbbnico para producdo de
metano e ii) pela formacdo de acidos organicos meledo do hidrogénio com o gas

carbobnico e acido acético.

e 4 - Metanogénese

Segundo Nuvolari (2003) esta € a etapa final dogaso de degradagédo anaerdbia, ou
seja, onde ocorre a transformacgédo dos produtosriatBarios em gas metano e gas
carbonico. Nesta fase se verifica-se uma dragdacéo da DQO e um retorno do pH a
condicdo tampédo (BIDONE e POVINELLI, 1999). Estasdfaé conduzida por
microorganismos anaerobios do tigacheaes metanogénicas (PESCADOR, 2001). A

metanogénese pode ser: Acetotréfica (Quando pé&3ptoduzido a partir do acetato) ou
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hidrogenotrofica (em que o metano é produzido dirpdo H, e CQ), conforme
demonstram as equacdes 15 e 16 (THEMELIS e ULLQAGP

CH;COOH — CH, + CO (15)
€O, + 4H, » CH, + 2H,0 (16)

Themelis e Ulhoa (2006) apresentam ainda, a umacégumolecular simplificada para
estimativa do montante maximo de gas que pode eelupido durante a digestéao
anaerdbia, onde a matéria organica € representaldacpmposto €H,00, (acido

hexanodioico - Eq. 17). As diversas fases da digeahaerObia estdo resumidas no

fluxograma apresentado na figura 8.

| Matéria ornganica solida

Fasze 1
Higrtise

Matéria organica salival
[muita diversificada)
Fass 2
Acidogénese
Acidos graxos volaieis

Fase 3
Acelogenase

Acido acéatico CH,COOH

Fasa 4
AMetarogsne sa

Produtos finais:
HO, CC,, CH,, NH,, H,5, silc.

Figura 8: Fluxograma esquematico da digestéo abiaedé RSU. Fonte: Castilhos Jr.
et al. (2003).

CoH100,4 + 1,5H,0 = 3,25CH, + 2,75C0, (17)

Outra etapa ainda pode ocorrer em meio a digestaer@bia, a sulfetogénese. Neste

processo, sulfato, sulfito e outros compostos mdios sdo reduzidos a sulfeto, por
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meio da acdo de um grupo de bactérias anaerohiatasdenominadas bactérias
redutoras de sulfato. Esta € mais eficiente quetamngénese na remoc¢do da DQO da
fase liquida. Todavia, a DQO removida na sulfetegénleva a producdo de gas
sulfidrico que traz problemas como corrosao de corptes e maus odores, enquanto
que, a producdo de metano pode ser utilizada paraveitamentos energéticos.
(CHERNICARO, 2005). Assim, de acordo com Nuvol20@3), ndo é desejavel que
ocorra a sulfetogénese e nao frequente a sua ociaréd sulfetogénese pode ocorrer
quando os despejos que contém compostos de ermof@tram-se em condi¢cdes

favoraveis a sua producao, pela reducéo de sulfatos

Embora a divisdo do processo de digestdo anaeadime apresentada facilite bastante
o entendimento dos fendbmenos de estabilizacdo dialcdos RSU e seus impactos

sobre a composicéo dos lixiviados e das emiss@esgs, na pratica, durante a vida de
um aterro, essas fases ndo séo tdo bem definidds. ue sempre ha o aterramento de
residuos novos, ha também grande variabilidadedadei do material disposto, néo

sendo dificil, portanto encontrar as trés fasesrendo simultaneamente em um dnico

aterro (CASTILHOS JR. et al., 2003).

2.2.4. Fases da producéo de gas no aterro sanitario

A producéo de gases no aterro passa por 4 fasestaepor Farquhar e Rovers (1973,
apud Barros, 2012) conforme descrito a seguir. Todafasess estdo representadas na

figura 9.

* Fase | — Primeira fase aerdbia: Fase em que oaaleeomposicao aerdbia com
consumo de oxigénio presente nos residuos no monaentisposicdo. Nesta
fase verifica-se a producédo de L£Bsta fase dura geralmente de horas a 1
semana (Banco Mundial, 2004).

* Fase Il — AnaerGbia ndo metanogénica: Fase emtiyicdade anaerdbia se torna
predominante. Durante este periodo, ocorre ummmcconcentracdo de didxido
de carbono e a producao de hidrogénio € relevalgsta fase, ocorre ainda a
substituicdo de p que pode, todavia, ser reproduzido em menorestigades
por intermédio da desnitrificacdo. Esta fase d@alghente de 1 a seis meses
(Banco Mundial, 2004).
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* Fase lll — Anaerébia metanogénica instavel: Ocaar@ento da concentracéo de
CH, e estabilizacdo em um valor bastante elevadoaNase, as concentracdes
de CQ e Ny séo reduzidas a concentracgoes finais. Esta faseggualmente de 3
meses a trés anos (Banco Mundial, 2004). E nestadfae se torna interessante
0 aproveitamento energético do biogas produzidatersos.

» Fase IV — Anaerébia metanogénica estavel: Nes& éasomposicédo dos gases
e as taxas de producdo atingem patamares constdsgesndo exclui a
ocorréncia de variagdes bruscas na producao dengfsncao de alteracdes nas
condicbes ambientais, tampouco, variacdes de lgmgmo ocasionadas, por
exemplo, por esgotamento de nutrientes. Esta fassede 8 a 40 anos (Banco
Mundial, 2004).

Composigao do gas %
100
| ] m v

a0
|1 Aercbica

a0 {1l Anae robica ndo metanogénica p—
{ Il Anaerdbica metanogénica
LIV Anaerdbica metanogéncia estavel |

COy t e,
0 :

40 7 e
\ CH/ """
30 =
0 NooT —we—ir
R [, X
- H N
10 .

Tempo

Figura 9: Variacdo da composicdo do gas produzidaterro ao longo das diversas
fases de atividade microbiolégica. Fonte: Tchobmaget al. (1993apud USEPA,
2005a).
O banco mundial registra (utilizando resultadosdoersos autores) ainda uma fase

metanogénica decrescente (Onde decresce o teoetdaordo biogas), posterior a fase
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metanogénica estavel e que pode durar até 40 msstando em um tempo total de
geracdo de biogas no aterro proximo a 80 anost, wdhrior contudo aquele simulado
pelo software Landgem da Agéncia Americana de Bdot&mbiental, que é igual a
140 anos (USEPA, 2005).

2.2.5. Sistema de coleta de gas de aterro sanitario

Uma das principais caracteristicas dos aterrodésms € a presenca de sistema de
coleta e drenagem de gas (CETESB, 2015). Estesnimarn os impactos ambientais
dos aterros, minimizando a quantidade de emissigtvhs de ChH e CQ emitidas

pelos aterros para a atmosfera.

Os sistemas de coleta de gés de aterro sanit&étenpeer classificados em dois tipos: i)
Sistemas de coleta ativos: Utilizam compressoresanieos para promover um
gradiente de pressao que possibilite a extracagadalo aterro; ii) Sistemas de coleta
passivos: Repousam no gradiente de pressao naradterior do aterro (USEPA,
2005a).

De acordo com Mazo-Nix (s/d) a forma mais comuncaleta de biogas em aterros sao
0S extratores verticais. Estes s&o instalados emszie despejo ou operacdo do aterro e
tem sua profundidade ideal em mais de 10 metragssiduos. A figura 10a apresenta
um esquema detalhado de um poco extrator vertigatia segundo Mazo-Nix (s/d),
uma solucéo alternativa para coleta de gas saole®es horizontais. Estes podem ser
instalados em areas rasas e superficiais e podemmseboa opcao para aterros com
altos niveis de chorume. Os coletores horizontaidem ser instalados logo apés a
disposicéo de novas camadas de residuos, o quéearooleta de gas naquela camada

logo apos o inicio da geracédo. A figura 10b exefigplium sistema horizontal de coleta.



37

Cabega de pogo
Cobertura i Revestimento sdlido
intermédia \ do pogo
Tubulagio Coletores Horizontais
<~ Principal
Recheado de solo '_\
Selagem de Bentonita / N ,x/\ EEE, Solo Existente
\ ) \ ”
\ RSU Compactados | A
—/ - B e
Tubo perfurado ' ST s \\
Pacote de cascalho ? =
Furo s
(a) (b)

Figura 10: Sistema de coleta do biogas de atenitési@. (a) Sistema de extragdo
vertical. (b) Sistema horizontal. Fonte: Mazo-Ns/d|.

A eficiéncia dos sistemas de coleta de gas moeb#cde aterro para aterro, podendo até
variar com o periodo do ano. Em estudos experinseridva et al. (2013) analisou a
eficiéncia do sistema de coleta de biogas dosostd3andeirantes e Caieras, obtendo
eficiéncias de, respectivamente, 56 e 63 % pams ederros. Ja Watermolen et al.
(2012), analisou um aterro nos Estados Unidos dérism obtendo valores médios de
eficiéncia de 55 % e 48% (em datas diferentes). pdmnio interessante para pesquisa é
também a avaliacdo da variacdo da qualidade ddédbiegtre os diversos pocos de
extracdo (Como da figura 10), o que certamentadet producdo energética a partir

da combustéo de biogas.
2.3. O Biogas

2.3.1. Definicao

O Biogas é uma mistura gasosa resultante da degmmdaaerdbia da matéria organica
dos residuos solidos depositados em aterros dasitdrdos efluentes industriais e
esgotos domésticos, sendo formado principalmentangbano e diéxido de carbono,
em média em partes iguais de volume. Quanto maifarraacdo de metano, mais
energia por unidade de massa o biogas contém.nda dezenas de substancias, como

0 gas sulfidrico causador de mau cheiro, tracosildeanos, que reduzem a vida Uutil
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dos equipamentos de uso energético, e vapgud (GOLDEMBERG, 2006). A tabela

9 apresenta a composi¢do média do biogas.

Tabela 9: Composicdo do Biogas. Fonte: Europeam&s Association (AEROBIOM,

2009).
Gas Percentual em volume (%)
Metano CH 50-75
Dioxido de Carbono C9O 24 — 45
Vapor d’agua BHOy 1-2
Monoxido de Carbono CO 0-0,3
Nitrogénio N 1-5
Gas Sulfidrico HS 0,1-05
Hidrogénio H 0-3
Oxigénio Q Traco

2.3.2. Possiveis utilizacGes do biogas

O Biogas pode ser aproveitado em varias escalas \@ios fins. Este pode ser
utilizado para geracao de energia térmica, elétoiggara co-geracdo. Contudo, quando
submetido a processos de tratamento, pode aindatikeado como combustivel em
veiculos ou injetado na rede de gas como substitutgas natural, conforme ressaltam
diversos autores (p. ex: AEROBIOM, 2009; ICLEI, 2R0

Existem diferentes alternativas de purificacaocapkeis ao biogas, devendo ser definida
a mais adequada para a aplicacdo energética gpeetnde. Por exemplo, para a
aplicacdo no ramo automotivo, é necessaria uma elapurificacdo em que o biogas
passa por um filtro de oxido de ferro, responsg@edd retirada dos tracos de enxofre.
Livre do S o0 biogas € enviado ao compressor de baixa pregs&otem por
finalidade forcar a passagem do biogas atravésrietarre de absorcdo de £@&ste
processo resultard na dissolugdo de,G@mando HCO;, que é enviado para a caixa
de eliminacéo, que tem por finalidade separar ccgésonico da agua, em que o L&

liberado para a atmosfera. Apds este processoua @grecalcada para a torre de
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absorcéo e o metano purificado é submetido ao gsocge armazenamento (COSTA,
2006).

Chen et al. (2010) cita as aplicacdes do biogaateleo ja implantadas na China, as

quais incluem:

)] Geracao de energia em motores de combust&o interna,

i) Geracéao de energia em motores Stirling;

1)) Producao de vapor e agua aquecida em caldeiras a ga

V) Producédo de combustivel veicular apos enriqueciongmimetano;
V) Uso como combustivel auxiliar em fornalhas e in@deres;

Vi) Para tratamento do lixiviado do aterro via combust&vaporacao;

vii)  Para queima de residuos hospitalares.

O biogas também pode ser utilizado para producdmuties produtos quimicos, como
o Metanol e a gasolina, e até mesmo hidrogénio (A8t al., 2014), em resfriadores
liquidos Chillers) por absor¢cdo (FUNES et al.,, 2011) e em fogdesédtoos (ndo
necessariamente com o mesmo rendimento, conformertd#ra Grima-Olmedo et al.,
2014).

O Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Cemiidrelétricas CERPCH (s/d)
listou ainda diversas utilizacdes praticas possidei biogas dentro da realidade do
pequeno produtor rural, a saber: Uso em lampi@psgamento de fogbes, combustivel

para motores de combustéo interna, geladeirasadboes, secadores de graos, etc.

2.3.2. Métodos para estimativa da producéo de biog&m aterros
sanitarios

As equacdes para estimativa de producdo de gastexmsasanitario geralmente se
baseiam em reagfes cinéticas de primeira ordemg gmn exemplo, a equagédo 18,
utilizada no software LandGEM®, desenvolvido pefgracia americana de protecao
ambiental (USEPA, 2005b), e a equacédo 19 apresempiad(IPCC, 1996) e aplicada
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pela Companhia de Tecnologia Ambiental (CETESB,62080 software BIOGAS:

Aterros (2006).
(18)

0= 21: k.LO.(%)e‘k”f

n
i=1j=0,1

D 0 =Fohly ) Rpe D (19)

Onde: k = taxa de decaimento da producdo de mdtdano], Ly = Potencial de
geracdo de metano [m3/ton],;i M massa de residuos aportada ao aterro no ano i
(USEPA, 2005) e: Q= Fluxo de biogas no ano x gerado pelos residapegitados no
ano inicial t [MfCHJ/ano], Q = vazdo anual de biogas,=Rfluxo de residuos no ano x
[kg], ZQx = soma das estimativas da vazdo de gas e x =taab @€ETESB, 2006 e
IPCC, 1996).

O potencial de geracdo de metanpske refere ao total de metano que poderia ser
produzido por uma tonelada de residuo. Este par@a@etependente quase inteiramente
do tipo de residuo presente no aterro (USEPA, 204 @bela 10 apresenta valores de

Lo sugeridos pelo Banco Mundial (2014), em funcadigtnde residuo.

Tabela 10: Valores sugeridos pagHonte: Banco Mundial (2014).

Categoria do RSU Valor minimo para Ly Valor maximo para Lo
[m3 CH/ton] [m3 CH/ton]
Relativamente inerte 5 25
Moderadamente degradavel 140 200
Altamente degradavel 225 300

Aspectos climaticos como precipitacdo e temperagstiio entre os fatores que
influenciam a constante de taxa de producdo denmdtd em um aterro sanitério, e
tem sido estudada por diversos autores (WANGYA@.e2010; ISHIl e FURUICHI,

2013; etc.). A constante k € maior em climas quenimido e menor em climas frio e
seco (CETESB, 2006), e quanto maior seu valor, nagislamente aumenta ou decai o
valor da taxa de geracdo de metano ao longo doote@p valores de k obtidos na
literatura também sdo muito variados, variando @2 QUSEPA, 2005) até 0,7 (em
biorreatores molhados, conforme USEPA, 2005) engtgmo 0,8, como obtido por Juca

(1)
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e Maciel (2011), em uma célula experimental de gggrade Metano no estado de

Pernambuco, Brasil.

Outra estimativa, que envolve um balanco de massacgnsidera o carbono orgéanico
degradavel, também pode ser encontrada em IPCG)({&fuacao 20).
ton

16
—| =W, .MSW.MCF.DOC.DOC.F.(—). 1-0X
Qcha ano] ) ¢ mFAT ( )

(20)

Sendo: W) = Total de residuos gerados anualmente [ton], MS\Yacdo de residuos
sélidos enviados ao aterro, MCF = Fator de corref@onetano, DOC = Fragdo de
carbono organico degradavel, DGCFracado de DOC degradada, F = Fracdo de metano

no biogas e OX = fracdo de oxidacdo do metanca{@®ente igual a 0) (IPCC, 1996).

O fator de correcdo do metano (MCF) esta relaciomad o tipo de operacéo do aterro
e pode ser obtido por meio da tabela 11. A fragécatbono organico degradavel
(DOC) baseia-se na composicdo do residuo e podebtido pela equagéo 21 (IPCC,
1996). A fracdo deste carbono que se converteuiegad (DOG) pode ser obtida por
meio da equacédo 22 (TASABARAN 1981, apud IPCC, 1996

Tabela 11: Classificacdo do aterro e determinaggmadametro MCF. Fonte: IPCC
(1996).

Tipo do aterro sanitario MCF [/]

Controlado 1

N&o controlado — Profundo (> 5 m de 0,8

residuos)

N&o controlado — Raso (< 5 m de residugs) 0,4

Valor ‘Defaut’ — Aterros sem classificaca

O

0,6

boC =04.4A4+017.B+0,15.C +0,3.D (21)

DOC; = 0,014T + 0,28 (22)

Onde: A = percentual de papel e material téxtilmssduos; B = Percentual de residuos

de poda, jardim ou outro material organico putredajue nao seja restos de comida; C
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= Percentual de restos de comida, D = percentualadieira ou palha e T = temperatura
(°C). As variaveis A, B, C, D podem ser obtidas pmio da analise da composicéo
gravimétrica da cidade ou regido onde o aterra&amisera implantado. Composicao
esta, que varia de regido para regiao. A tabeladd@onstra as diferencas da
composicao gravimétrica dos residuos solidos éatrérica do Sul, Central e do Norte.
Nela, é possivel observar que quando se amplia derigo econdmico da regiao,

diminui-se o teor de organicos presentes nos RSU.

Tabela 12: Diferencgas entre a composicao gravioeétta América do sul, Central e do
Norte. Fonte: Traduzido de Hoornweg e Bhada-TdaZp

Regido América do Sul América Central | América do Nade
Restos de comida 44,9 43,8 33,9
[%]
Papel [%)] 17,1 13,7 23,2

Lenha [%] 4,7 13,5 6,2
Téxteis [%0] 2,6 2,6 3,9

Couro / Borracha 0,7 1,8 1,4
[%]

Plastico [%] 10,8 6,7 8,5
Metal [%0] 2,9 2,6 4,6
Vidro [%] 3,3 3,7 6,5
Outros [%] 13 12,3 9,8

Segundo Oonk et al. (199%ud Amini et al., 2012) a utilizacdo de modelos de tuaé

de segunda ordem ao invés da primeira ordem aumemtaeomplexidade do método
sem resultar em aumento significante da qualidadestimativa. Contudo, os modelos
de primeira ordem sdo extremamente dependentesule marametros de entrada
(AMINI et al., 2012 e PENTEADO et al., 2012), eesstdevem ser cuidadosamente

escolhidos para a garantia da eficacia do modelo.

2.4. Producéao energética a partir do biogas

2.4.1. Converséo energética do biogas de aterro gano
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Entende-se por conversao energética, o processwanstorma, com dado rendimento,
um tipo de energia em outro. No caso do biogas)eagea quimica contida em suas
moléculas é convertida em energia térmica que ps®Eteconvertida em energia
mecanica através de um acionador primario, por tmoegso de combustéo controlada.
Essa energia mecéanica ativa um gerador que a deneen energia elétrica. As
poténcias e energias passiveis de serem geradadaano, pela conversédo energética
do biogds podem ser calculadas pelas equacdes 223 modificadas de CETESB
(2006):
Pgis = Qgas- PCL.Y. E; (23)

E = P.8400 (24)

Onde: Ris = Poténcia disponivel anualmente, Q = Vazdo adeaasyn = rendimento
da tecnologia de conversédo energética=Eeficiéncia da coleta de gas no aterro (Que
desconta as emissfes fugitivas), PClI = poder @&alorinferior do biogas = 23
(MJ/m®chs), 8400 = nimero de horas adotadas de operacdd anfBa= energia

disponivel anualmente.

Apesar de existirem diversas tecnologias para e¢eséweenergética do biogas, as mais

comuns sdo: Motores de combustéo interna e turbigas. (COELHO et al., 2006).

Segundo Santos (2009), os grupos de geradoresntmustéio interna podem funcionar
por meio dos Ciclos Diesel ou Otto e geram a eaeefgtrica pela conexdo de um
gerador ao motor. De acordo com Pecora (2006) éetit;a basica entre o ciclo Otto e

o Diesel esta na forma em que ocorre a combustao.

Ainda segundo Pecora (2006), no ciclo Diesel, alemtiio ocorre pela compressao do
combustivel na camara de combustdo, enquanto lwoQ@ito, a combustdo ocorre pela
explosdo do combustivel através de uma fagulhaéma@ de combustédo. O ciclo Otto
consiste em expansao/resfriamento adiabatico, degde resfriamento a volume
constante, aquecimento/compressao adiabatico eciamprdo a volume constante. A
valvula de entrada de ar abre no tempo precisogeEmaitir a entrada de ar (misturado

ao combustivel) no cilindro. A vela da ignicdo nétaora no cilindro, o que cria a
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explosédo. A forca da exploséo é transferida ad@isD pistdo desce e sobe em um
movimento periodico. A forca do pistéo é transferdravés da manivela para o eixo de
transmissdo. De acordo com Suzuky et al. (20119 pae o biogas seja utilizado em

sua maior poténcia para a geracdo de energiacal&fio em geral necessarias poucas

alteracbes em motores de ciclo Otto ou ciclo djegablmente existentes no mercado.

Ja as turbinas a gas (CiclBrayton) funcionam sob alta pressdo injetando ar
comprimido em uma camara de combustdo provendstensa do oxigénio necessario
para a queima. O gas resultante pressiona um cesgore um gerador. O processo sera
tdo mais eficiente quanto maior for a temperatupgessédo de entrada e menor for a
temperatura de exaustao (SANTOS, 2009). Ainda dedaccom Santos (2009) tem-se
ainda a necessidade de um sistema de limpeza dasbeadaptacdo da microturbina

para queima do mesmo.

Entretanto, varias sdo as tecnologias de convezs@&ogética do biogas, além das
turbinas e dos motores de Ciclo Otto, em andlisedmconsolidadas. Bove e Lunghi
(2006) compararam em termos energético, ambientac@ndmico as diversas
tecnologias, tanto consolidadas quanto em andissgber: i) Motor de Combustéo
Interna (MCI); ii) Turbina a gas (Ciclo Brayton)j)iUsina termelétrica com ciclo

organico Rankyne; iv) Motor de ciclo Stirling e ®¢lula combustivel de carbonato

fundido e 6xido solido.

Segundo o0s autores, 0s motores de combustdo intsflsa mais vantajosos

economicamente, contudo, sdo os mais ineficienteseemos ambientais. As células
combustiveis foram as mais eficientes ambientalen&dntos et al. (2015a), analisaram
também o desempenho das microturbinas a gas, é&ucgne embora mais caras que
outras alternativas, como por exemplo os MCI, ept@ssuem melhor performance
ambiental, sobretudo com relacdo a emissdo dg MOtabela 13 apresenta uma
comparacao entre algumas das tecnologias mais codwirtonversao energeética do
biogas de aterro.
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Tabela 13: Custo e rendimento das tecnologias oeecséo energética. Fonte:
Compilado pelo autor com base em: SSC (18pud Bove e Lunghi 2006),
CETESB (2006), Pecora (2006), Carvalho et al. (200@&pehart (2010) e
Garcilasso e Vescovo (2012).

Tecnologia Custo Rendimento Emissdes | Intervalo de
[R$/KW] (%) NO, poténcia
Microturbinas a gas 2860 25 <9 ppm 20 — 100 kW
Motores Ciclo Otto 1700~ 33 250 — 3000 30 kW —20
(combustéo interna ppm MW

de ignicéo por
centelha - MCIIC)

Turbinas a gas 3960 28 35a50 | 500 kw - 150
ppm MW
Ciclo organico 3900 18 16 [ug/kJ] -
Rankine

1 — Capehart (2010)

2 — Valor corrigido para 2014 com base na calcukado cidad&o do banco Central do Brasil (2014)).
3 — CETESB (2006)

4 - SSC (1997apud Bove e Lunghi 2006)

* Como demonstram as referéncias os valores de epsesentados foram obtidos em diferentes anps.

Recomenda-se a conversao destes valores parasvaloretarios anuais, por meio de indices de

correcao de inflagcao, antes de se aplicar estesegabm calculos. Foi considerado 1 US$ = 2,6 R$.

2.4.2. Componentes necessarios para a implantacé® ama usina para
aproveitamento energético do biogas

A seguir sdo apresentados os componentes basimsngalantacdo de uma usina de

aproveitamento energético em aterros sanitarioaftsdio de CETESB, 2006):

* Queimador: Orientado para combustdo dos gases @mudorem aproveitados
para a geracao de energia elétrica;

 GasOmetro: para armazenamento e regularizacdo daovae gas. O
armazenamento do gas € importante para que se peskzar eventuais
manutenc¢des dos equipamentos de geragcao de erfergigularizacao, permite
operar a usina com uma geragao energética o mastacde possivel.

» Compressor: para coleta do gas (No caso de unmsisttivo de coleta) e
bombeamento do gas pela tubulacédo de coleta;

» Tubulacdo: para coleta e transporte do biogasetooa usina,;
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* Drenos: para coleta do gas. Sao geralmente segagati® si por distancias de
50[m]. O numero de drenos pode ser calculado gglacdo 25, onde,fé a
area do aterro e r = raio de abrangéncia do dgaralmente igual a 25 m.

* Unidade de tratamento: para remoc¢ao de impureza® ¢6S, H0, e CQ e
ampliacdo do teor de metano (§ldo biogés, o que eleva o poder calorifico do
mesmo e diminui os riscos de problemas em equip@sea usina.

» Componente de conversao energética: Para combesj@oacdo de energia a
partir do biogas (explicado anteriormente, vidéiset.4.1).

_ 4y (25)
Np = nr?

A figura 11 apresenta um esquema de uma usina etargeg aproveitamento energético
em um aterro sanitario. Observa-se que o sistengaldta na figura 10 ndo possui agdo

de compressor (sistema passivo).

Emissdes
de fuga

Gasoduto
Coleta
de gas

Emissdo
de gases

A

= | Elétrico Conversdo
wel Energética

—
Tecnologia Unidade de
Gerador de tratamento Gasometro
= ¥

Flare

Emissdo de gases

Figura 11: Esquema representativo de uma usinprogeitamento energético em um
aterro sanitario.
Como ja ressaltado anteriormente, € importanteaaincdrementar o modelo de usina
escolhido para o presente trabalho (figura 11) coedidores da concentracdo de
metano no biogas ao longo dos diversos pontos tacéw, dado que o percentual de

metano pode vir a variar espacialmente.
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2.4.3. Custos de implantacdo de uma usina de apraanento
energético de aterros sanitarios

Os custos de cada um dos equipamentos necessarfaaconamento de uma usina
para aproveitamento energético de aterros sarstést@o apresentados na tabela 14. Os

custos das diversas tecnologias de converséao ¢icargstao listados na tabela 13.

Gomez et al. (2010) apresentaram também uma estimegregada para calculo dos
custos de capital ( | - Equacao 26) e de operag@araitencao (&, - Equacao 27),
considerando-se uma usina operando por 8000 haraaisacom eficiéncia de
conversao energética de 33%. Silva (2012) relacionocusto de varios grupos
geradores termelétricos com as respectivas potreiabteve a equacdo 28, para
estimativa do custo unitario da parcela de gerdgagsina.

I[€] = 11550. (P[kW])*78 (26)
Com[€/ano] = 115.P (27)

R$ (28)
Cun Iml = 3588,25.P0’858

Tabela 14: Custos de implanta¢cdes dos componeatessarios ao aproveitamento
energético de um aterro sanitario. Fonte: CETESBGP

Componente Custo corrigido (2014)
Queimador 320000 [R$/unidade]
GasOmetro 145 [R$/m3]
Compressor 804 [R$/m3hr]

401,50 [R$/m]
Gasoduto de Transporte / Tubulacéo de
coleta

Drenos 1601 [R$/unidade]

* Valores obtidos relativos a 06/2006 em CETESBO@Q convertidos para 01/2014 por meio da
Calculadora do cidaddo do Banco Central do Braéil4).
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2.4.4. Determinacéo da poténcia tedrica a ser apreiada no aterro
sanitario

Como demonstra a curva tipica de producdo de gasreaterro sanitario (Figura 11), a
producdo de gas em um aterro atinge um pico nmalléino de disposicao de residuos e
depois, comeca a decair, devido a producao deogdsrse por meio da degradacao dos
residuos que ja estavam no aterro. Desta formapt@nga disponivel pelo gas
produzido no aterro varia ano a ano. Contudo, estimento deve ser realizado no
primeiro ano e a usina deve ser dimensionada pasavazao constante de biogas (ou
com uma faixa de variagdo conhecida). Desta fodeage-se escolher uma poténcia
para implantacdo da usina, sendo que cada umauteréempo de disponibilidade

(Figura 12). O namero de grupo geradores tambéem skvescolhido.

1200

1000 A

BOO A

Poténcia [k\W]
T
(=)
(=)

\ Tempo [Anos]

a 20 40 &0 80 100 120 140 160

Figura 12: Exemplo da relacdo entre potencial aptado e tempo de funcionamento

de uma usina de geracdo em aterros sanitariose:Feamtos et al. (2015b).

A otimizag&o desta poténcia a ser instalada (Allkaata poténcia que gere em algum
sentido, um beneficio maximo) € um tema de liteeaiscassa quando tratamos acerca
do uso do biogas de aterros sanitarios e grande s trabalhos na literatura
determinam as poténcias sem uma metodologia defiadbtando poténcias e nimeros
de geradores cada um segundo seu critério, sga esiximo aproveitamento de gas
ou simplesmente adotando diversos cenarios de @aténnumero de geradores e 0s
comparando (WANICHPONGPAN, et al., 2007; BARROSalet 2014; LEME, et al.,
2014; PAIVA, 2014).
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Santos et al. (2015b) estudaram as relacdes etgrapn de aproveitamento e poténcia
implantada em uma usina termelétrica em um atemit&io e concluiram que uma

capacidade instalada relativa a 45% da poténciainmadxorresponde ao ponto de
maxima producao energética (Quando se considenanico grupo gerador operando a
plena carga). Santos et al. (2015a) observaramaqgueplantacdo desta poténcia de
méxima producdo energética, em detrimento de unt@dnpia de base, cujo gas de
aterro poderia suprir ao longo de aproximadame@tanos, ampliou a Taxa Interna de
Retorno do Empreendimento em mais de 600% (de & pa%o, 0 que garantiu a

viabilidade econdmico-financeira do mesmo). Fate damonstra como o método de

motorizacao e aproveitamento podem auxiliar a rddzie econémica do mesmo.

Silva (2012) desenvolveu e aplicou, aos aterrostésaos, um meétodo analogo ao
utilizado em Pequenas Centrais Hidrelétricas (P&Hi)n obter a poténcia 6tima do
aproveitamento. O método se baseia na determirdgdoma curva de permanéncia
(Figura 13a) que relaciona determinada poténciagdvale biogas) com a permanéncia
desta (ou seja, percentual do tempo em que uma vgaal ou inferior esta estara
disponivel -p em %) nos anos seguintes ao inicio de operacé@bedm. De posse desta
curva, a energia, as receitas devido a venda dgjian®s custos de implantacdo e
também de operacdo e manutencédo sédo calculadosdrem o beneficio econémico
gerado por cada poténcia. A energia é calculadam@io de uma construcdo com a
curva de permanéncia. Aquela poténcia 100% pernarpeEmmite a obtencdo de uma
energia de base. Qualquer outra poténcia supeytoiteda resultara em um acréscimo
de energia de base que pode ser aproximada paapézio. Desta forma, por meio das

areas dos trapézios, pode-se calcular a energiaveeh qualquer poténcia (equacao 29)

E(m+1)= Em)+AE =E(n) + %(p(n) +p(n+ 1))(P(n +1)— P(n)) (29)

Onde: n = ordem da poténcia na curva de permanéncia

A poténcia que rende o maximo beneficio econdniguido é entdo escolhida como
aquela a ser implantada no aterro, como se obgarfigura 13.b (Onde o parametro de
rentabilidade econémica é representado pela tagmande retorno — TIR e a poténcia
otima € 600 kW). Pela figura 13a, pode-se percgbera energia tedrica produzida por
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esta poténcia de 600 kW deve ser toda area delianéatre a poténcia de 600 [kW], e a
curva de permanéncia e que, na otimizacdo de &@W¥&2), os grupos geradores nao

operam a plena carga (dado que area que representgia nao € retangular).

kw

Taxa Interna de Retorno

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

0 200 300 400 S00 600 700 SO0 900 1000 1100 1200
Tempo (%1 100 2 1 600 700 800 K 0c

Paténcla Instalada do Grupo Gerador (kW]

(a)
(b)
Figura 13: Curvas para otimizacdo da poténciadadte um aterro sanitario. (a) Curva
de permanéncia da poténcia de gas. (b) Curva demaagntabilidade econémica.
Fonte: Silva (2012).

2.4.5. Potencial Brasileiro de aproveitamento engético do biogas

Em pais populoso como o Brasil, onde ha grandederde residuos soélidos urbanos e
efluentes liquidos, em desenvolvimento, onde séficeero aumento do indice de

tratamento de efluentes e residuos, sobretudo emosit(vide secédo 3.2.2), e onde o
agronegocio € preponderante e sdo gerados graotleres de residuos vegetais e
animais, o uso do biogas é uma opc¢do extremametarssante para producdo de
energia renovavel. Neste ambito, a tabela 3 api@sepotencial Brasileiro de produgéo

de energia por meio do biogas de diversas fontes.

Tabela 15: Potencial Energético Brasileiro de diasrfontes de biogas.

Fonte do Biogas | Potencial energéticp Observacdes f&éncia
Aterros sanitarios Potencial proximola  Cenarios mais Barros et al.
4 [TWhg* favoraveis para 2030 (2014)

Digestédo anaerobia Potencial superior a #Digestao da vinhaca e Santos et al.

da vinhaca [TWh] devido a reatores anaerobios € (2011)

=

producéo de vinhaca geracdo de energia er
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Tabela 15: Potencial Energético Brasileiro de diasifontes de biogas.

na safra da cana de

motores de Ciclo Otto

2010/2011
Digestdo anaerobia 21,13 [MW] Geragéao de energia em Salomon e
das fezes de galinha instalados Motores de combustdo Lora (2009)
interna
Digestdo anaerdbia Producéo de biogas Geracao de energia em  Instituto
de residuos de de 72,73 Motores de combustéo Brasileiro de
abatedouros de aves [10° m3/ano], o que interna Pesquisa
corresponde a um Econbmica
potencial de 0,21 Aplicada
[TWhg/ano] (IPEA, 2012).
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3. Metodologia

A metodologia proposta para este trabalho se dieiletrés partes: i) Definicdo e
aplicacdo do método escalonado para aproveitamermético do biogas do aterro
sanitério; ii) Comparagcdo com um método de otin@imagresente na literatura e iii)

analises de sensibilidade dos resultados.

Na primeira parte o0 método escalonado é proposiefieido formalmente em termos
matematicos. Posteriormente serd determinado oteaml® residuos a um aterro
sanitario por meio da previsdo de crescimento mpahal de uma cidade e de seu
indice de geracdo de residuos (Secdo 3.1.5). Deepis previsdo da geracdo de
residuos, a producdo de gas pode ser estimada.résenpe trabalho optou-se por
utilizar a o software LandGem® para estimativa dadpcédo de gas (Equacdo 18 —
Secdao 3.3.2). A poténcia e energia disponivel a ead podem, por fim, ser calculada

por meio das equacdes 23 e 24.

Neste ponto o método escalonado foi aplicado. Estdaseia na obtencdo de uma
poténcia de um grupo gerador, que quando operatima carga durante um periodo de
tempoAt, resulta na maxima producdo de energia. Poténti@snediarias ao pico da
curva de poténcias e a base, que resultem no mawigremento de producao
energética sdo entdo investigadas. Todos os genaalores instalados operam a plena
carga, sendo o numero deles determinado por meiardecomparagdo energética e

econdmica entre oS cenarios.

Na segunda parte, 0 método escalonado foi comparashoo método proposto por
Silva (2012), a fim de que se obtenham as vantagedssvantagens de cada um,

definindo-se entdo a metodologia mais vantajosa.

Na terceira e ultima parte, analises de sensibiéidaram realizadas considerando-se
variagdes nos valores de taxa, tarifa de vendaeryia e valores de tonelada de crédito
de carbono.

Os seguintes parametros econdmicos foram necessadnalise de viabilidade: Valor
presente liquido (VPL) e Custo nivelado da elatade LCOE (do inglésevelized
Cost of Electricity — por isto a sigla LCOE, conforme BRANKER et &#011),
definidos nas equacdes 30 e 31. Quando o VPL évmsi empreendimento é rentavel

7

e vidvel economicamente. Caso contrdrio, o empiemmio ndo é atrativo
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economicamente. Ja o custo nivelado de energiafseera razdo entre a somatoria de

custos transferidos ao ano inicial e a energia éamtbescontada no tempo.

N E,.T—C, (30)

VPL =
1+

m [#] (31)
N
LCOE = Z—(l 1)
__En
=0 [(1 + i)"]
Sendo: E = energia produzida anualmente, T = tdefaenda de energia, i = taxa de
desconto, m = vida util do empreendimentg;, € custo de operacdo e manutencéo, | =

Custo de capital, & Custo a cada ano e n = ano.
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4. Resultados

4.1. Definicdo do novo método de motorizacdo do

aproveitamento energético dos aterros sanitarios

O método escalonado para aproveitamento energétidoiogas de aterros sanitarios
consiste na aplicacdo de grupos geradores opesapldnma carga, funcionando somente
no periodo de tempo em que estes podem ser tot@mgoridos pelo biogas produzido
no aterro. Segundo CEPEL (208dud Mello Jr e Faga, 2005) o rendimento de motores
a gas decai quando estes operam carga parciak(@ntum modelo de motor a gas
apresentado pelos autores supracitados, o rendincantem 10% do total quando se
trabalha com uma carga parcial de 60% ao invésrmdeocarga plena de 100%).

A escolha da poténcia do primeiro grupo geradoresponde a poténcia, que quando
combinada com o tempo de disponibilidade da vazii@gabs para suprimento deste
gerador At), resulta na maxima producao energétigg: (FFigura 14) (Equacéo 24). O
tempo de disponibilidadat pode ser facilmente obtido pela intersecédo erada valor
de poténcia com a curva de poténcia disponiveltdooa(Cuja equacdo de melhor
ajuste pode ser obtida pelo software Microsoft EXx@ge A partir do primeiro grupo
gerador, geradores adicionais podem ser escolb@uos sendo aqueles que promovam

um maior incremento energético ao aterro, como ekéoa a figura 15.
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Figura 14: Poténcia de maxima producéo energética.
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Figura 15: Escalonamento dos grupos geradoreBééinicao da poténcia de maior
producao energética P1; (c) Poténcias intermedi@dfa e P3); e (b) Implantacdo destas

poténcias na curva de producédo de gas do aterro.

O célculo do incremento energétiade;) que seria gerado pela implantacdo de mais
um moédulo gerador de poténcia P calculado pelaagdgs 32 e 33, que sédo deduzidas
a partir da figura 14 (b). A Poténcia P que implina maximoAE; sera a poténcia

escolhida para implantacdo do segundo grupo gel®&larEq. 34). A mesma ldgica

50
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pode ser aplicada na determinacdo da poténcia éscatio de energia devido

implementacdo dos demais modulos de geracao.

SeP < Pi— AE = P.(tiy —ti+tf —tf;) = P.(At — At;) (32)
SeP > Pi— AE = (P — P)).At (33)
P, = P > Max AE; (34)

Com o aumento do numero de grupos de geradoresraam producdo energética,
mas também o investimento em grupos geradoresn &8N0 0S custos de operacao e
manutencdo, o que indica a existéncia de um pdimtmponde a receita do acréscimo
de energia devido novos grupos geradores passasupérar 0os custos incrementais.

Obviamente, quando o presente trabalho se refgerddor de uma certa poténcia P
este ndo esta necessariamente se referindo a wm gmipo gerador, mas sim, a um
sistema de geradores que representardo uma undadargeradora, que pode ou nao
ser composta por um ou mais motores, que entrardo fencionamento
simultaneamente. O numero de unidades geradorasndétodo escalonado sera
representado, em todos 0s casos como a letra N.

4.2. Aplicacdo do metodo de motorizagao

Para aplicacdo do método escalonado considerouagerm hipotético na cidade de
Itajuba (MG). Este aterro recebe residuos dos stggumunicipios: Delfim Moreira,

Itajuba, Piranguinho, Pirangucu, Sdo José AlegehGeira de Minas, Brazopdlis,
Maria da fé, Marmelopdlis, Wenceslau Braz, Santéa Rio Sapucai (ITAJUBA

NOTICIAS, 2013 e CIMASAS, 2014) e mais recentemeRtriso Alegre.

O histérico de populacdo destas cidades foi objitbo ao Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE, 2015) e esta aptadenna tabela 16. O indice de
geracao per capita de residuos das cidades failadtc por meio da relagdo entre os
residuos gerados nestas cidades no ano de 20lidq©hinto ao Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento - SNIS, 2013) e dgu@mwuprojetada para este ano. Foi
considerado um crescimento anual do indice de &erde residuos solidos igual 1%,

conforme sugerido por Barros (2012). A figura 16eapnta a correlacdo entre geracéo
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de residuos e a populacédo destas cidades em ZafiBreo que a figura 17 apresenta
os indices de geracdo das cidades envolvidas lj@idas para 2015. A média entre os
valores de indice de geracéo foi adotada comoioenig geracdo das cidades das quais

os dados de residuos ndo estavam disponiveis.

Tabela 16: Histérico populacional das cidades gigetihtes do consorcio
CIMASAS e gue enviam residuos ao aterro de Ita{Mi@). Fonte: IBGE (2015)

Ano 1991 1996 2000 2007 2010
Itajuba 75014 79569 84135 86673 906%8
Delfim
Moreira 7860 7902 8032 7834 7971

Wenceslau
Bras 2487 2357 2596 2509 2553
Piranguinho 6370 6528 7399 7849 8016
Pirangucu 4581 4757 4974 5113 5217
Sao José do
Alegre 3320 3358 3802 3908 3996
Santa Rita do
Sapucai 26317 29064 31264 342446 377%4
Cachoeira de
Minas 9323 9850 10555 10820 11034
Brazépolis 13711 14383 15165 14457 14461
Maria da Fé 13629 14326 14607 14249 14216
Marmelopolis 2944 3207 3293 3100 2968
Pouso Alegre 81836 92620 106776 12046]7 130615
Total 247392 267921 292598 311220 329459
40.000,00 -
35.000,00 - *
) 30.000,00 -
< 25.000,00 -
o
= 20.000,00 -
é 15.000,00 -
9
& 10.000,00 R=0235.p
5.000,00 R2=0,988
0,00 . . . .
0 40000 80000 120000 160000

Populagdo [Hab]

Figura 16: Correlacao entre residuos e populacdaidades contribuintes ao aterro no
ano de 2013.
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Figura 17: indice de gerac&o de residuos nas Gdameribuintes ao aterro no ano de
2015.

A partir do histérico populacional e do indice deragdo de residuos, aplicou-se o
modelo logistico a fim de se prever o crescimemjoufacional da cidade (Equacao 9-
11) e projetar a geracao de residuos na cidadpragsnos anos (Por meio da Equacéo
1, figura 18). A escolha do modelo logistico focabkida devido a tendéncia deste
método em apresentar uma estabilizacdo do cresirdarpopulacao.

——Histérico de populagdes =——=Populagdo projetada Projegdo de residuos
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Figura 18: Projecdo populacional e de geracaosidues.
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De posse da projecdo de residuos pode-se calcylanjecdo de gas por meio do
software LandGem® (USEPA, 2005 — Eg. 18) e a e&muemporal da poténcia (Eq.
23 e 24 — Figura 19). Os parametros kpenkcessario para aplicacdo deste método
foram obtidos por meio das tabelas 17 e 18, sabsadpe a precipitacdo média de
Itajuba é proxima a 1557 [mm/ano] (Climate-Data.@fl) e que os residuos gerados
na cidade tém um teor de matéria organica proxing®% (Silva e Costa, 2003), e
podem, portanto, serem classificados como resichaderadamente degradaveis. Os
valores de k e d.obtidos foram respectivamente iguais a: 0,06 fao170 [m3/ton].
Foram considerados motores de ciclo Otto como tegreode conversao energética. O
rendimento desta tecnologia é de aproximadamerfe @&abela 13). Considerou-se
também uma eficiéncia de coleta de 55,5%, valoidobpelo calculo da média
aritmética dos estudos de Silva (2013) e Watermeleh (2012).

Tabela 17: Determinacéo dos valores de k farfeonte: Banco Mundial (2004)

Precipitacdo anual RS relativamente, RS moderadamente Altamente
[mm] inerte degradavel degradavel
< 250 0,01 0,02 0,03
250 - 500 0,01 0,03 0,05
500 - 1000 0,02 0,05 0,08
> 1000 0,02 0,06 0,09

Tabela 18: Determinacéo dos valores de LO [m#{©H]. Fonte: Banco Mundial

(2004).
Caracteristica do lixo Minimo Média Méaximo
RS inerte 5 15 25
RS moderadamente degradavel 140 170 200
RS altamente degradavel 225 262|5 300
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Figura 19: Evolucéo temporal da poténcia dispordegido a combustédo do gas do

aterro.

Como demonstra a figura 16, a producéo de gaseatimgpico no ultimo ano de aporte
de residuos, sendo seguida de uma producdo resishgi 0S microorganismos

produzirdo biogas, em quantidades cada vez menmuesneio da degradacao do teor
organico dos residuos ja depositados nos anosaeterAs equacdes de melhor ajuste,
tanto da fase de producdo de gas com aporte akiossguanto na fase de producéo

residual foram obtidas por meio do Software Micfo&xcel® e estdo apresentadas na
figura 19.

A partir deste ponto, a energia passivel de seduzida por cada poténcia
(Considerando-se grupos geradores funcionando raa ptarga) pode ser calculada.
Conforme ja discutido na descricdo do método esedim (secdo 5.1), o tempo de
disponibilidade de cada poténcia também se alterpaténcia para poténcia (Figura
17). Pela figura 20, também pode se observar guoémcia cuja implantagéo resultaria

na maxima producdo energéticgePesta proxima a 1220 [kW], tendo um tempo
disponivel de 26 anos.
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Figura 20: Relag&o entre tempo de disponibilidpd&ncia e energia produzida.

A partir da determinacéo da poténcia do primeitgpgrgerador, pode-se investigar qual
seria a producdo de energia incremental oriundenpgintacdo de demais geradores. A
figura 21 apresenta o incremento energético gepacada poténcia por grupos
geradores adicionais, permitido a observacédo deoqiso de sete grupos geradores (N
= 7) permite, ao longo de toda vida util do atewoaproveitamento de quase 530
[GWh] (81,6 % do biogas gerado no aterro). A padar observacdo dos maximos
incrementos energéticos na figura 21, pode-se zegalio planejamento do
aproveitamento, caso fossem utilizados os setelges, apresentado na figura 22. Na
figura 23 pode-se observar o escalonamento dasgasénecessarias para aplicacao do

método.

Contudo, como pode-se observar pelas figuras &l e cremento energético se torna
cada vez menos expressivo conforme se aumenta eroloe grupos geradores. Por
exemplo, o aumento de 1 para 2 geradores implicarenncremento energético de 86
[GWh] (41,7 para 55% do potencial de toda vida dtl aterro) enquanto que um
incremento de 6 para 7 geradores resulta em apaol@mente 20,8 [GWh] (79 a 82,2
% do potencial de toda vida util do aterro). Obaesg também, pela figura 21, que a
partir de trés geradores 0s picos das curvas dgiarestdo cada vez mais proximos. O
mesmo fato pode ser visto na figura 23, onde arpdet trés grupos geradores se
observa uma tendéncia de estabilizacdo da enemgiupda. Desta forma conclui-se
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gue o aproveitamento energético em aterros deveotenaximo 3 grupos geradores
pois a implantagdo de mais modulos resultard ermarar incremento de custo do que
de energia. Desta forma nos célculos posteriomd® sscalonados até no maximo trés

grupos geradores (3 poténcias).
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Figura 21: Incremento energético da utilizacao ddutos geradores adicionais nos

pontos de maximo incremento energético.
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Figura 22: Poténcia disponivel e poténcia implaafzata N = 7.
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Figura 23: Aumento da producado energética com ceatordo numero de grupos
geradores.

4.3. Proposta de alteragcdo no método de Silva (2012)

Conforme ja discorrido na secéo 3.4.4 o métodoilda &012) se baseia na construcéo
de uma curva de permanéncia de modo anélogo dpadmino estudo das vazdes de
PCHs. Contudo prop8e-se aqui uma alteracdo nestelmealteracdo que se baseia na
eliminacdo do uso da curva de permanéncia e naoloaita energia diretamente pelo
calculo da area abaixo da curva de poténcia digpbno aterro, conforme exemplifica
a figura 24, para um horizonte de 20 anos de péamlde gas. Assim como o método
original, o método de Silva modificado funciona cam escalonamento de poténcias
em um unico grupo gerador ao invés de um escalamant® grupos geradores que
trabalhem a poténcia fixa. Este, opera portanta) cargas variaveis. Desta forma

podemos calcular as energias geradas neste méagaleitamento em duas fases: i)

A energia resultante da fase em que os geradoeraropem carga variavel: Que pode

ser calculada pela area abaixo da curva de potosiapreendida entre 0 ano 0 e 0 ano
inicial de operagcdo a plena carga ty (@ie pode ser calculada por uma integracao
definida entre O e ti — equacao 35) e ii) A energgultante da fase em que os geradores

operam a plena carga, calculada pela area retargartcteristicas de aproveitamentos
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a carga total (E equacao 36). A energia total € calculada pelaastas energias; e

E. (equacao 37).

3000 -
2500 - o
Poténcia disponivel
2000 -
g 1500 - Pinstalada
Y ———————— e —————— m=sems=spess———-
1000 - r»-"" __.f-""'"-/'" /
500 - .___,_../"""' E 2-././_._,..,,..
N 7
7 - P Tempo [Anos]
0 T i T - T . 1
0 5 10 15 20 25

Figura 24: Exemplo do funcionamento do método tlea$nodificado

E; = j Pgis(D)dt
0
E; = Pipgt (tr — t5) (36)
Eiot = E1 + E; (37)

J& que o método de Silva modificado apresenta uodugdo energética variavel entre
0S anos, a avaliacdo econbémica requer o calcubmelgia a cada ano durante a fase em
que o aproveitamento é feito com carga variavéiimade que sejam determinadas as
receitas anuais devido a venda da energia. Estiergma ser calculadas por meio do
calculo da area delimitada por cada poténcia eocanquestdo, conforme demonstra a
figura 25. A energia £€é igual a soma destas energias individuais relatavcada ano

do aproveitamento sob carga variavel.
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Figura 25: Célculo da energia a cada ano pelo méledsilva modificado, durante a

fase do aproveitamento a plena carga.

4.4. Avaliacdo econbmica do método escalonado e

comparacao dos resultados

Para avaliacdo do método escalonado foram reatizadmparacbes econdmicas e
energéticas deste com o método de otimizacdo pwpos Silva (2012) e o método de
Silva (2012) modificado. Este foi aplicado em teémarios, sendo o primeiro definido
pela implantacdo de um Unico grupo gerador, o skgpor dois, e o terceiro, por trés
moédulos. Os célculos foram conduzidos para 20 da@proveitamento (Primeira parte
da curva de producdo de biogas) a fim de que $eesbe um horizonte fixo e realista

para realizacao e recuperacao de investimentosipatacdo dos métodos.

O planejamento do aproveitamento energético dodoétscalonado foi feito com base
na observagdo das poténcias que providenciavamr rimaiemento energético pela

adicado de um grupo gerador (Figura 21). Os tréaransao apresentados abaixo:

e 1°Cenério: N = 3 geradores. Entre 0 e 2 anos a&pioveitamento. Entre 3 e 7
anos ha um aproveitamento utilizando-se um motaodeustéo interna de 500

[KW]. Entre 8 a 13 anos ha uma aquisicdo de um gowpo gerador totalizando
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uma poténcia de 1220 [kW] e a ultima etapa ocoora © aproveitamento de
uma poténcia de 1980 [kW]. Neste cenario 79,2%&wpyoduzido na primeira
fase de producao do aterro € consumido.

e 2° Cenério: N = 2 grupos geradores. Entre 0 e 2 ado ha aproveitamento.
Entre 3 e 7 anos o aproveitamento ocorre com urt@ngia inicial de 500 [KW].
]. Entre o 8° e 0 17° do aproveitamento h4 umasa@id de um novo grupo
gerador de poténcia de 1220 [KW]. Neste cenario 4@¥gas produzido na
primeira fase de producdo do gas do aterro € cadaum

e 3°Cenario: N = 1 gerador. O aproveitamento séaimo 8° ano de producédo de
gas e se encerra no 17° ano com uma poténcia OgK\22. Neste cenario 40,9

% do gas produzido na primeira fase de producaetoo é consumido.

Os 3 cenarios explicitados acima estdo apresentaldigura 26. O método de Silva
(2012) foi aplicado conforme apresentado na segéd gintamente com o método de
Silva (2012) modificado. A energia produzida nestétodos é variavel com 0s anos, e
os geradores operardo a plena a carga caso a ipadé&ponivel pelo gas produzido no

aterro em determinado ano for inferior a poténesdalada da usina.

A modificacdo proposta ao método de Silva objetivaimizar os erros dos calculos

energéticos utilizando-se a curva de permanénamqconstruida por meio de vazdes
anuais de gas e, portanto ndo pode ser utilizada roaior precisdo para se prever
permanéncia de vazdes de gas dentro de um UnicdNastes métodos os parametros
de viabilidade econémica, o VPL e o LCOE (Equagi®e 31) foram calculados para
cada poténcia passivel de ser implantada no ateengo escolhida por fim a

implantacéo da poténcia que maximizou o VPL.

Para as analises econémicas realizadas no pressvaého, foram utilizados os dados
de custo apresentados nas tabelas 13 e 14. Oimegatd inicial foi calculado pela
soma dos custos dos componentes individuais nemesssé® funcionamento da usina
(Equacdo 38). Os custos de operacdo e manutengeqimpamentos de coleta e
armazenamento do gas foram adotados como sendooShvestimento inicial. A

mesma porcentagem foi adotada para manutencdo eacépe dos motores de
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combustdo interna. Considerou-se ainda uma tadfaehda de energia igual a 209
[R$/MWh] (Valor praticado empreendimentos de biosaaso leildo A-5, ANEEL,
2014b) e uma taxa de desconto de 12% a.a. Adotomsevida Util econdmica de 10
anos para os modulos geradores. Desta forma acikege ocorria a uma taxa de 10%
anualmente o que permitiu a consideracdo de unr vagydual devido a venda de
grupos geradores no ultimo ano do aproveitamentaétmdo escalonado, quando o
mabdulo em questdo ndo chegava a ser utilizado tud@z anos.

Nesta primeira andlise ndo foram consideradostosede carbono, dado que o mercado
de créditos esta em declinio nos ultimos anos. fasteque pode ser observado pela
queda do valor da tonelada de carbono entre osdEn@812 (2,7 [£/ton] — BOVESPA,
2012) e 2013 (0,5 [US$/ton] — ECX, 208pud LEME et al., 2014). Contudo em
analise posteriores (secao 4.5 e 4.6) sera avatiagfeito dos créditos de carbono em
cenarios hipotéticos de cotacfes das toneladasrberm. Os calculos de crédito de
carbono podem ser calculados por meio das equd90e40 (Modificado de CETESB,
2006)

I'= Cycr- P+ Cryp. L + Comp + Cemp- Qnr + Cosm- Qarm (38)
103m3
CCQueima cua = Qcha S fi- Equeima- Ve
(39)
CCeragso = FEy E.Ve (40)

Sendo: Gic = custo unitario do motor de combustéo interné&6601[R$/kW], (tabela
13), Gy = custo unitario da tubulagdo = 402 [R$/m] (Taldety L = comprimento da
tubulacdo, adotado = 500 [m]ofs = custo da unidade queimadora = 320.000 [R$]
(Tabela 14), Gup = custo unitario do compressor [m3/hr] = 804 [R¥%hr], (Tabela
14), Q, = vazdo em m3/hr, & = Custo do gasémetro = 140 [R$/m3},(E vazao de
gas planejada a ser armazenada no gasémetroaid0&b da vazdo mensal (Vazéo de 3
dias), CQueimachi~ Crédito de carbono devido a combustéo do bingasjueimadores

e nos motores [R$], Gderacac= Crédito de carbono devido geragédo de eletricifR$
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FE, = fator de emissdo evitada adotado como sendo igualédia dos fatores de
emissao do sistema interligado Brasileiro em 200458 [tCQMWh] (MCT, 2014; As
emissfes da combustdo do biogas foram desprezamlaseste € um gas biogénico),
Equeima = Eficiéncia da queima adotada como sendo 909 Valor dos créditos de
carbono e ff = fator de equivaléncia entre uma tonelada de €€0OH, igual a 23. Esta
vazéo foi escolhida devido ao fato de que 3 diasameazenamento de gas ja é o

bastante para eventuais manutencdes nos motores.
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Figura 26: Planejamento energético e disposicame@iores no método escalonado.
(a) Aplicacdo com trés modulos geradores; (b) Aglo com dois grupos geradores e

(c) Aplicagdo com um anico grupo gerador.

Por fim pode-se calcular os parametros energéti@aliar a viabilidade econémica de
cada meétodo. A curva que relaciona o VPL com anpwé obtidas a partir da
metodologia de Silva (2012) original e modificadaaim obtidas e estdo apresentadas
na figura 27. Nesta podemos observar que o métedilda (2012) aplicado de ambas
as formas garante pequena viabilidade para o enugireento, sendo, porém as
poténcias Otimas do método original superioreseasais, 0 que O caracteriza como
mais vantajoso devido a maior producdo energéAcfigura 28 apresenta ainda a
evolucéo das energias E E em funcdo da poténcia, demonstrando que conforme se
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aumenta a poténcia, a por¢cédo de energia produrida@o de geradores a plena carga
cresce (B e diminui a por¢cao de energia produzida pelaa@ em cargas parciais
(E2). A energia total é calculada pela somas dee B e, portanto esta é sempre

crescente.

RS 2.000.000,00 -

RS 0,00 - . T T 1

( 500 2000 2500 3000
-R$ 2.000.000,00 -

-R$ 4.000.000,00 -

Y
&
-R$ 6.000.000,00 - &
>
-RS$ 8.000.000,00 -
-RS$ 10.000.000,00 -
Método de Silva (2012)
-RS$ 12.000.000,00 -
Método de Silva modificado
-RS 14.000.000,00 - P [kwW]

Figura 27: Resultados obtidos pela aplicacdo dadoé&igia de Silva (2012) e Silva

modificado.
300 -
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3 150 - ——F1[GWh]
w
100 - ——E2 [GWh]
Etot [GWh]
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Figura 28: Evolucéo das energias E1 e E2 em fudggmténcia no método de Silva
modificado (2012).
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A comparacdo entre os ambos 0os métodos é realdmdaodo mais detalhado nas
figuras 29, 30 e 31. Nestas, sdo apresentadas pacagdo (energética e econdmica)
dos trés cenéarios do método de motorizagado aqpopto contendo escalonamento do
namero de geradores e a metodologia proposta p@ &012) original e modificada.

Pela figura 29, observa-se que quanto ao quesit@eéiico, 0 cenario em que o método
escalonado foi aplicado utilizando-se 3 médulosaderes foi 0 mais vantajoso, sendo
contudo, o pior no quesito econémico devido aosmim® de custos. O método de
Silva (2012) modificado foi o pior método com réla@o aproveitamento energético. O
meétodo escalonado para N =1 e o método de Silvh2j20riginal estiveram bem

proximos enquanto que o método escalonado com Napr@sentou uma producgao

energética levemente superior a estes.

Ja na figura 30, observa-se que 0s Unicos casosqeen a Vviabilidade do

empreendimento nado foi assegurada foram os daagfticdo método escalonado com
N = 2 e N = 3 médulos geradores. Observa-se aimdias figuras 29 e 30 que a
modificacdo realizada no método de silva (2012)nmaneeu um declinio na eficacia

deste método tanto em termos energéticos quant@ercos.

Os resultados do custo de energia nivelada tambdnamf calculados e estéo
apresentados na figura 31. Neste podemos obsemamtoximidade dos LCOEs do
método escalonado para N = 1 e de ambas as fommagtdo de Silva (2012), sendo,
contudo o método escalonado para N = 1 o métodazcdp permitir a exploracdo
energética do aterro com o menor custo nas corslggiadadas.

Os dois melhores métodos em termos econémicos fona@todo escalonado com N =
1 e 0 método de Silva original, dado que enquanmt@tmdo escalonado foi superior ao
método de Silva (2012) no quesito econdmico aptasdn VPL quase 50 % superior e
um custo de energia 2,24 [US$/MWh] mais barato, é@ono de Silva (2012) foi
superior no quesito energético produzindo, no tatais 5 [GWh] que o0 método
escalonado (4,8% a mais de energia). Vale-se tassgale ndo foi considerada a queda
de rendimento caracteristica de motores a gas questds trabalham a cargas parciais
(Conforme discutido na secéo 4.1). Caso estes sajatisados a producdo energética

do método de Silva (2012) fatalmente caira, o queseguintemente torna os resultados
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do método escalonado mais confiaveis. Devido a estao e a preponderancia da

questao econdmica, recomenda-se a utilizacdo dwdméscalonado para N =1.

O método escalonado, desenvolvido no presentdhlildambém esteve proximo de se
viabilizar quando se utilizaram N = 2 grupos geradp apresentando, entretanto,
significativa producéo energética (A segunda maétodos os cenarios — 123,5 GWh).
Com a energia produzida por um meio renovavel confogas de aterro sanitario,
diminuem-se também as emissdes de gases de eftifa,e que implica em ganhos
ambientais. Aléem disto, este tipo de producéo ifacib planejamento energético
descentralizado, dado que os aterros geralmenés &sio construidos proximos a

cidades (centros consumidores).

O método escalonado com N = 3, apesar de pernmtiaproveitamento energético
muito superior aos demais (Quase 200 [GWh, uma anddi 10 [GWh] anuais)
apresentou intensa inviabilidade econdémica, fammpde ser explicado pelo alto custo
imposto pelo acréscimo de geradores e a maior icluCcnecessaria aos equipamentos
de uso e armazenamento do gas, ja que este méitizi mais gas para combustao e

geracao de energia

E [GWh]
250,00
198,91
200,00
150,00 123,48
102,48 107,65

Energia [GWh]

100,00 -
59,42 B E [GWh]

50,00 -

0,00 -

= = = Método de Método
Silva (2012) Silva (2012)
modificado

Figura 29: Producao energética ao longo de todaititido aterro sanitario, pelos

diversos métodos de aproveitamento utilizados.
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Figura 30: Avaliacdo econ6mica dos diversos métagtaiados para aproveitamento
energético do aterro sanitario
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Figura 31: Custo de energia nivelada dos diversgtsdos avaliados para
aproveitamento energético do aterro sanitario

De acordo com a agéncia internacional de enengiarflational Energy Agency — IEA,
2010) o LCOE de projetos de biogas nos EUA, quaselconsidera uma taxa de
desconto de 10 %, esta proximo a 63,32 [US$/MWhtgpoténcias = 30 MW), valor
nao muito inferior ao calculados acima para o derBrasileiro com a taxa de juros de
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12% quando se aplicou o método escalonado com N& ds valores tipicos de LCOE
de projetos de biomassa de lenha no Brasil est&onpos a 102 [US$/MWh] (P = 10

MW), o que demonstra que o aproveitamento de bidgaaterros, sobretudo com um
anico gerador, € menos custoso que os projetodebsa de lenha em geral. Contudo
as conclusdes quanto a comparacdo do LCOE saeidifiie serem realizadas no

presente caso, devido as diferencas de poténca@pmpreendimento.

4.5. Resultados do meétodo escalonado em cenarios

alternativos

Os mesmos resultados apresentados acima para odanéscalonado foram
recalculados em cenarios alternativos. Os cen&atdo definidos a seguir e 0s

resultados destes estdo apresentados na tabela 19.

Cenério 1 (C1): Cenario idéntico ao original coesahdo-se contudo o valor da
tonelada de crédito de carbonoc)Velativo ao ano de 2012, quando o mercado de
créditos de carbono estava mais aquecido, a Saper2,7 [E/tCQ] (BOVESPA, 2012)

Cenario 2 (C2): Cenario idéntico ao original coesathdo-se contudo uma tarifa de
energia similar ao do mercado livre energia, adgotgdal a 388,48 [R$/MWh] (TIAGO
FILHO, 2015).

Cenério 3 (C3): Cenério idéntico ao original comsahdo-se contudo os custos do
tratamento do biogas para remocéo de siloxanosjadmie gés sulfidricos. O custo de
implantac@o da unidade de tratamento é igual R8&W] e o sistema de tratamento
remove umidade, siloxanos e algumas vezes o acifior&co para assegurar que o
biogads possui a qualidade necessaria para a oper@s sistemas de tratamento
consistem dechillers, separadores de umidade, vaso de remocdo de sigxano
ventiladores e conexdes associadas (USEPA, 28puWd ZANETTE, 2009). A
implantacéo deste permite uma ampliacdo da vidladdgi motores, adotada como sendo
igual a 15 anos (5 anos superior a vida util dotoree sem o tratamento do gas). A nao
implantagdo de unidades para tratamento do biogdisretudo para remocéo de
siloxanos, pode causar severos danos aos equipEsrdstonversdo energetica, como

demonstra a figura 32.
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Figura 32 Deposicao de silica nos equipamentos de conversgigética. Fontt
DESOTEC (2015).

Tabela 1: Resultados dos cenarios alternativos

E
Numero de gerador VPL [MilhGes de R$] | LCOE [U$/MWh] | [GWh]
N=1 4,3 69,4 102,5
C1|N=2 3,1 85,7 123,5
N=3 0,17 108,9 198
N=1 4,44 69,4 102,5
C2IN=2 5,05 85,7 123,5
N=3 3,75 108,9 198
N=1 0,145 71,39 133
C3|N=2 -1,7 90,66 154
N=3 -5,7 120,93 198
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Por meio da analise dos resultados da tabela & pe observar que a insercédo de
créditos de carbono (C1) permite a viabilizacaapla&cacdo do método escalonado com
2 ou 3 geradores e a intensificacdo do VPL do noéésdalonado com um Gnico grupo

gerador em mais de 4 [Milhdes de R$].

Quando foi considerada a tarifa de venda de endmgiarifa elétrica do mercado livre
(C2), a aplicacdo do método escalonado com 2 e&lgees resultou em uma maior
atratividade econémica do que o método escalonasiouen Unico gerador. O aumento
de 1 para 2 geradores implica em um aumento dgiarean 20 [GWh], enquanto que o
aumento de 2 para 3 geradores implica em um crestimainda maior, igual a 70
[GWh]. Sendo assim o0 aumento da tarifa colabora aonabilizacdo de métodos mais
eficientes de aproveitamento energético, o queidapl em um maior desenvolvimento
da geracéo distribuida e um montante mais elevadenissdes evitadas devido a ndo

utilizacdo da eletricidade da rede.

Por fim no cenario C3 foram considerados os cus#osnidade de tratamento do gas.
Apesar de esta consideracdo permitir um aumentoprdaucdo energética em
aproximadamente 30 [GWh] nos métodos escalonadosNa 2 e N = 1 devido ao
aumento de vida util dos geradores, este elevobdanos custos nivelados da energia
dos mesmos em até 12 [US$/MWh] no caso de N =dRjeoresulta em uma queda da

viabilidade econdmica em todos 0s casos.

4.6. Analises de Sensibilidade

A viabilidade econ6mica do método escalonado fdinsetido a uma analise de
sensibilidade quanto a variagcdo dos parametrds taei venda de energia (T) (Figura
33), taxa de desconto (i) (Figura 34 quanto ao ¥R35 quanto ao LCOE) e valor da
tonelada de crédito de carbonoc\Figura 36). Os valores de tarifa foram variados
entre 100 (Cenario pessimista) e 400 (Cenario matitnista, com tarifa proxima aos
valores do mercado livre de energia) [R$/MWHh], estaka entre 5% (Valor otimista
tipico de empreendimentos incentivados) e 15 %afVpessimista, com juros muito
elevados) e os da tonelada de créditos de carbuime @ (Cenario sem créditos de
carbono) e 15 [R$/ton] (Valor otimista, tomado ddesando-se a manutengdo e o

aquecimento do mercado de créditos de carbono)tddos os casos o parametro de
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viabilidade econdmica escolhido para analises desilsiddade foi o VPL. Como
variacdes na taxa de desconto também provocavaat®as no LCOE (LCOE = {(i)),
somente neste caso, as variacdes de LCOE tambéam &ralisadas.

Pela analise da figura 33 observa-se que quandmadplcom um dnico grupo gerador
0 método escalonado passa a ser atrativo econommtarf/PL > 0) para uma tarifa de
200 [R$/MWh]. Para N = 2, a tarifa de viabilidad#éepréxima a 240 [R$/MWh]. Para
N = 3 este valor é mais elevado e préximo a 300NW$h]. Pela inclinacdo das retas
da figura 33, observa-se ainda que havera uma targfartir da qual a atratividade do
uso de N = 2 modulos de geracéo sera superior i da T = 350 [R$/MWh], tarifa
muito alta para a realidade da geracdo energdiiczando RSU no Brasil no mercado
regulado, sendo contudo obtida no mercado livrgemcdo com um uanico gerador.
Desta forma recomenda-se a utilizagdo do métodalesmo com um dnico grupo
gerador para se procurar viabilizar o aproveitamenergético em aterros sanitarios no
Brasil. A partir de 400 [R$/MWh] o uso de 3 geraompassa a ser mais atrativo
economicamente do que o uso de apenas 1, fatoequnendtra o impacto da tarifa na
quantidade de energia a ser produzida no aterdm, giae o uso de 3 geradores permite
a producdo de em média 3,5 [GWh] a mais por amyédrda combustdo do biogas no

aterro.

Ja a analise de sensibilidade com relacdo a taxdedeonto i (Figuras 34 e 35),
demonstrou que para taxas inferiores a 6%, o VRidolpelo uso de dois geradores é
superior ao de um gerador. Assim sendo, observaequeenarios incentivados pelo
governo, o aumento do numero de geradores, enportda energia produzida no aterro

e dos beneficios vindouros desta, se torna intEmgsgconomicamente.

A aplicacdo do método escalonado com trés grupaslgees foi invidvel em todos os
cenarios em que a taxa de desconto era superi@ [&f Para N =2, a inviabilidade
comeca a ser verificada a partir de i = 9%. Ja para 1, s6 serad verificada a
inviabilidade econémica em cenarios econdémicos anpéssimistas, com valores de
taxa superiores a 14%. O custo de energia nivgla0®E) também foi crescente com
0 aumento da tarifa podendo chegar a valores supsri00 [US$/MWh] para N =3.
Observa-se ainda que o aumento do custo de ersergana mais intenso conforme se

aumenta a taxa de desconto, demonstrando quedexateresse menores implicam em
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custos de energia mais proximos e maior facilidddeimplantacdo de um maior

namero de geradores para aproveitamento do biogas.

Os aumentos dos valores da tonelada de carbonoréF3$) implicaram em aumento
significativo do VPL, sendo a relagéo entre VPL gliffear. O aumento das receitas
devido crédito de carbono permitiram a viabilizagdoempreendimento com até trés
geradores, o que demonstra que os créditos dentadaracterizam um mecanismo
importante para cenarios econémicos como o Brasilpbis permitem a obtencéo de
receitas alternativas que valorizam empreendimeteagproveitamento energético dos
residuos soélidos mesmo em situa¢des em que caw@mdmico nacional (taxa e tarifa)

nao esté incentivado e ndo é favoravel.

As curvas de sensibilidade (Figura 33-36) apresamiasempre uma distancia maior
entre as curvas de N =2 e N =3 do que entre amsuwe N =1 e N = 2, pois 0
aumento do numero de geradores de 2 para 3 ingticam elevado aumento de custo.

A elevacdo do numero de unidades geradores para pbrtanto ndo € indicada.
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Figura 33: analise de sensibilidade do método esadb com relacéo a tarifa de venda

de energia.
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Figura 34: Analise de sensibilidade do VPL do métesccalonado com relacdo a taxa

de desconto.
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Figura 35: Analise de sensibilidade do LCOE do métescalonado com relacdo a taxa

de desconto.
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Figura 36: Analise de sensibilidade do VPL do métescalonado com relacéo ao valor

da tonelada de carbono.

Foram realizadas ainda analises de sensibilidadeé&lodo de Silva (2012) (original e
modificado) com relacédo a tarifa de venda de eadfgigura 37). O aumento da tarifa
nestes métodos provocou elevacdes do VPL supeaoreé® método escalonado, dado
gue os moédulos geradores deste operam a carg&elagjicom o aumento da tarifa, se
torna cada vez mais interessante o aproveitamemtmals biogds mesmo que em
quantidades menores a capacidade do motor. Amlmétados comecam a se tornar
vidveis para tarifas proximas a 200 [R$/MWh], semdmmétodo modificado melhor
economicamente para tarifas menores que esta,&aalonoriginal para tarifas maiores
gue esta. Conforme ja discorrido anteriormentaesgnte trabalho ndo analisou a perda
de rendimento dos motores quando estes operam re larga e, portanto, o
crescimento do VPL em funcéo da tarifa ndo deverdd® intenso como o apresentado

na figura 29.
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Figura 37: Analise de sensibilidade do VPL do métdd Silva (2012) (Original e
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5. Conclusoes

O numero de aterros cresceu grandemente nos Ultimas, e ainda € crescente, no
Brasil. Nos aterros com deposicdo de matéria ocgama a producdo de biogés, gas
combustivel que pode ser utilizado para geracamicalé Contudo um dos maiores

entraves ao uso energético do gas de aterro ®diidaale econdmica.

Em busca da definicdo e caracterizagdo detalhadsnderitério para motorizagdo do
planejamento do aproveitamento energético em ateqqoe permita maximizar os
beneficios deste tipo de aproveitamento (Energetoecondmicos), o presente trabalho
propde um novo método para determinacdo da potémieza e nimero de geradores
em uma usina termelétrica orientada ao aproveitaramergético do biogas do aterro

sanitario; o método escalonado.

Como o proprio nome sugere, 0 método escalonadbaseia na implantacdo de
unidades geradoras funcionando a plena carga go ws anos de producao de gas, o
gue implica em uma capacidade instalada variavehof&ncia da primeira unidade
geradora é escolhida como sendo aquela que, quandsinada com o tempo em que
este gerador podera ser completamente abastedwggseproduzido no aterro, resultar
na maior producao energética. Os demais modul@glgess também séo selecionados

de modo orientado a se obter 0 maximo incremereweético.

O método escalonado foi definido, aplicado e comgiacom uma metodologia anterior
apresentada por Silva (2012) e com a metodologi&ibla (2012) modificada. As

principais conclusdes obtidas estdo listadas airségale ressaltar que em todos o0s
casos considerou-se que os 20 anos do aproveimnoeotreriam durante a fase
metanogénica estavel, isto €, na qual o teor darmeto gas formado é constante (Vide

figura 9).

» Conforme se aumentam o nimero de geradores no onésadlonado, diminui-
se o incremento energético promovido pela incluk#novos geradores. Com
a diminuicdo do incremento energético, havera unigoem que o acréscimo de

receita devido a maior energia produzida sera mgmeio acréscimo de custos.
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No aterro sanitario analisado no presente trabathanaior rentabilidade
econdmica foi assegurada no cenario em que seoutilN = 1 gerador, no
cenario original. O cenario de N = 3 geradores domelhor no quesito

energético.

As analises de sensibilidade demonstraram que damaa tarifa de venda de
energia favorecem o aumento dos métodos em que gecdluzidas mais
energia. Sendo assim, o uso de dois geradores @assrnar mais interessante
economicamente do que somente um gerador parastgpioximas a 350
[R$/MWHh], valor extremamente alto para o mercadgulado, mas plausivel
para o mercado livre de energia. O mesmo ocorreactarna de juros, pois 0 uso
de N = 2 apresenta maior viabilidade que N = 1 paniéas proximas a 5,5%,
caracteristica de cenarios em que ha incentivogergamentais. O ganho
energético no aterro pela ampliacdo de N = 1 para Né em média de 1
[GWh/ano] ao longo dos 20 anos em que foram coreids as analises

econdmicas.

As andlises de sensibilidade demonstraram aindaog@mento da tarifa
provoca um aumento néo linear do VPL nos métodoSida (2012) e Silva
(2012) modificado. Contudo neste trabalho ndo cmmai a perda de
rendimento, caracteristica de motores a gas queampa plena e carga, e,
portanto, o crescimento do VPL deste método sendomgue 0 previsto no
presente trabalho. A inclusdo da variacdo de resmlios permanece como

sugestao para trabalhos futuros.

Os custos de energia nivelada LCOE de todos 0% eas@mram entre 50 e 130
[US$/MWh] aumentando em funcdo dos aumentos da daxdesconto e do
namero de geradores. Pela andlise da figura 3Xva@bse que para uma taxa de
desconto i = 10% o LCOE da aplicacdo de um Unicadpe pelo método
escalonado com N = 1 esteve proximo a 65 [US$/MWalpr proximo aquele
obtido nos Estados Unidos para empreendimentosogédsdcom i = 10% e P =
30 [MW], a saber, 63 [US$/MWNh] (IEA, 2010).



83

A inclusdo do cenario em que foi considerado @inanto do biogas aumentou
0s custos de energia LCOE em até 12 [US$/MWh],|tesdo em todos casos

em uma reducédo da viabilidade econdmica do métsciaado.

O cenario com um grupo gerador permitiu, de modweli 0 aproveitamento de
em média 54 kWh/tonelada de residuo (Valor que psmteutilizado como
estimativa inicial para calculos em que se des@esiderar um cenario

economicamente atrativo).

Devido ao menor custo de energia do método esadopara N =1 e a maior
confiabilidade dos resultados (Dado que nos métagms consideram cargas
parciais ha variagdes do rendimento do motor) recal@-se a aplicacdo deste
método no mercado de energia regulado (Para tapféazimas a 200
[R$/MWHh], ou menores). Aumentos da tarifa certamemtlaborardo com uma
maior ampliacéo da viabilidade econémica dos outnétodos e da ampliacéo
de mais geradores, sendo necessaria a compardgadogios eles a fim de se
definir o método mais vantajoso antes do planejaongm aproveitamento.

O método escalonado aqui definido se mostrou unedoéie planejamento de
aproveitamento energético em aterros sanitariogplieacdo acessivel e de
possivel viabilizagcdo econdémica, o que torna sdtisb os resultados obtidos

no presente trabalho.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros permanecem as seguintest8age

1) Avaliacdo dos meétodos apresentados no presentalhoalem aterros de

2)

3)

4)

5)

diferentes populacdes contribuintes de residudeanade que se verifique o
impacto da quantidade de residuos sobre a viatddidecondmica de cada

método.

Realizacdo do levantamento de custos e analisesdomdcas similares aos
estudos realizados no presente trabalho, consdigrasontudo ao invés de
aterros, um sistema de digestdo anaerObia da matégénica em reatores
fechados.

Avaliacdo da possibilidade de extracdo do gas e retido nos poros do

aterro, e suas relacées com os modelos de estmuiprimeira ordem.

Avaliacdo dos efeitos da variacdo temporal da adrnegdo de metano no

biogas sobre o0 aproveitamento energético do mesmao.

Andlise do método de Silva (2012) (Original e migdidio) considerando-se as
perdas de rendimento tipicas de motores a gas peeern a plena carga,
conforme preconizado por (CEPEL, 20fiud Mello Jr e Faga, 2005)
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