ISSN: 2317-8957
Volume 2, Number 1, Jun. 2014

E UACTA SCIENTIAE & TECHNICAE

AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DA GERACAO DE ENERGIA DO BIOGAS NOS
ATERROS DE GRAMACHO E SEROPEDICA

FABIO VIANA DE ABREU!, MAURO CARLOS LOPES SOUZA?, ERICA SILVANI SOUZA3, MILA
ROSENDAL AVELINO*

! Faculdade de Geologia da UERJ

2 Departamento de Processos Metalurgicos da UEZO

3 Instituto de Tecnologia ORT

4 Departamento de Engenharia Mecénica da FEN/UERJ

RESUMO:

A geragdo de energia a partir do biogas é uma maneira de produzir energia elétrica limpa, buscando reduzir os impactos globais gerados pela
queima dos residuos s6lidos urbanos. Nesse trabalho foram estudadas as tecnologias de conversao energética, com a analise da melhor alternativa
para a conversdo energética do biogas em aterros sanitarios e na agropecuaria no Brasil. S3o apresentados estudos comparativos e os resultados
demonstraram que os grupos geradores, utilizando motores de combustao interna (ciclos Otto ou Diesel), sdo mais vidveis tanto no viés técnico
quanto no econdmico, para conversao energética do biogas de aterros sanitarios no Brasil por meio de Unidades Termoelétricas a biogas.

Palavras Chave: Biogés; Conversdo Energética; Gases de efeito estufa; Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
ABSTRACT:

Power generation through biogas is a way to produce clean electric power, seeking to reduce the global impacts generated by the burning of
municipal solid waste. In this work energy conversion technologies were studied with the analysis of the best alternative to energy conversion of
biogas in landfills and agriculture in Brazil. Comparative studies are presented and the results showed that the generators using internal combustion
engines (Otto or Diesel cycles) are more viable in both the technical bias and economic energy for conversion of landfill gas in Brazil through the

Thermoelectric Biogas Units.

Keywords: Biogas; Clean Development Mechanism; Energetic Conversion; Greenhouse gases;

[.INTRODUCTION

A geracdo de desperdicio e excessos no Brasil
sao reflexos da ado¢ao de um desenvolvimento
com a caracteristica de alto padrdo consumista.
Por isso, a busca de solu¢des adequadas para a
disposi¢do final dos residuos solidos de forma
integrada, da sua origem até a disposicao final,
¢ essencial para o desenvolvimento sustentavel
(ABREU, 2011).

A gestdo adequada do lixo e a geragdo de
energia através do biogads de lixo em aterros
sanitarios sdo solu¢des ambientalmente
sustentdveis  (gerando  energia  elétrica
renovavel e limpa).

A negociagdo de créditos de carbono ¢ a forma
transacional dos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL) (UNFCCC,
2007). Tais iniciativas induzem investimentos
em projetos sustentaveis onde pode haver
redugdo de emissdes e/ou seqliestro de
carbono, assegurando um modelo de
desenvolvimento limpo para os paises
emergentes, onde os custos de implementacao
de tais projetos sao maiores (CEBDS, 2001).

1.1 Aterro Sanitario de Gramacho

O aterro de Gramacho teve suas atividades de
recepcao de residuos solidos encerradas em
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2011. Atualmente, o aterro Gramacho esta
sendo administrado pelo consorcio Novo
Gramacho, formado pelas empresas Biogas
Energia Ambiental (constituida pela Logus e
pela Heleno Fonseca), a paranaense .
Malucelli Construtora de Obras e a S.A.
Paulista de Construcoes e Comércio. O
consorcio Novo Gramacho venceu a licitacao
da Comlurb, no Rio de Janeiro, para operar por
15 anos o aterro sanitario de Gramacho.

O status mais recente do Aterro de Gramacho
foi a conclusao da primeira fase da Estagcdo de
Tratamento de Efluentes Liquidos, que trata
diariamente, segundo a Comlurb, 960 m* de
chorume. Essa era uma das principais
preocupacdes dos ambientalistas temendo a
contaminacdo da Baia de Guanabara. O
préoximo passo € a producdo de energia, a partir
do biogas do lixo. No momento existe apenas a
venda do gas para alimentacdo das caldeiras da
Refinaria de Duque de Caxias
(REDUC/Petrobras).

1.2 Aterro de Seropédica (Santa Rosa)

O CTR Santa Rosa esta localizado no Estado
do Rio de Janeiro, no municipio de Seropédica,
proximo da cidade do Rio de Janeiro. O CTR
Santa Rosa ocupa uma area de 222,6 hectares e
iniciard suas operagoes em 2011, tendo
recebido todas as licencas ambientais
necessarias para sua operagdo. O aterro espera
receber inicialmente, em seu primeiro ano,
6.000 toneladas por dia de residuos sélidos dos
municipios de Seropédica, Itaguai e Rio de
Janeiro (Ciclus Ambiental, 2010).

CTR Santa Rosa esta localizado no Estado do
Rio de Janeiro, entre os municipios de
Seropédica e Itaguai (22°47'35,84"S e
43°45'34,97” O), conforme mostrado na figura
1.
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Figura 1 - Localizagdo do CTR Santa Rosa
Fonte: Ciclus Ambiental (2013)

1.3 Biogas de lixo de aterros e suas tecnologias
de conversao

O biogas gerado nos aterros sanitdrios ¢
composto basicamente por metano (CH4 — de
55 a 70%), diéxido de carbono (CO2 — de 25 a
40%), nitrogénio (N2 — de 0 a 1%), hidrogénio
(H2 — de 0 a 2%) e gas sulfidrico (H2S - de 0 a
1%) (POLPRASERT, 1996).

A geragdo de biogds em um aterro sanitario é
iniciada algumas semanas apds o inicio do
depdsito dos residuos e continua por 15 anos
apds seu encerramento. Uma tonelada de
residuo disposto em um aterro sanitario gera
em média 200 m3 de biogis. Para
comercializar o biogés através da recuperagdo
energética, o aterro sanitario devera receber no
minimo 200 toneladas/dia de residuos, com
capacidade minima de recep¢do da ordem de
500.000 toneladas em sua vida util e altura

minima de carregamento de 10 metros
(WORLD BANK, 2005).
Das tecnologias convencionais para a

conversao energética do biogéas, destacam-se
as turbinas a gés e os motores de combustdo
interna (ciclos Otto e Diesel). Para geracao de
energia, a capacidades pequenas e médias, os
motores a combustdo interna sdo mais
adequados devido ao seu menor custo € maior
eficiéncia nesta faixa. Somente para altas
capacidades, as turbinas a gas passam a ter
economicidade, melhorada quando utilizadas
em ciclos combinados. Os motores a
combustdo interna de ciclos Otto ou Diesel
possuem maior eficiéncia na faixa de operagao
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deste projeto. Motores de ciclo Diesel
trabalham com taxas de compressdo mais
elevadas, sendo necessario operar nestes com o
biogas misturado ao diesel ou biodiesel; o que
representaria um insumo adicional para o
Aterro Sanitario.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo da
poténcia e rendimento entre as tecnologias de
conversao  energética dos Motores a
Combustao Interna e Turbinas.

O biogis também pode ser purificado para
atingir as especificacdes do gas natural e ser
utilizado nos veiculos que utilizam o gas
natural veicular (GNV). No final de 2005 havia
mais de 5 milhdes de veiculos adaptados para o
uso de GNV no mundo. A quantidade de
onibus e caminhdes movidos a gés natural
também estd aumentando consideravelmente,
totalizando 210.000 veiculos pesados (140.000
caminhdoes e 70.000 Onibus), especialmente
nos paises da Europa, o que demonstra que a
configuragdo do veiculo ndo ¢ um problema
para o uso do biogds como combustivel (IEA,
2006). Entretanto, as especificagcdes para a
qualidade do gas sdo estritas. Com respeito a
essas exigéncias, o biogds proveniente de um
digestor ou aterro precisa ser purificado.
Através da purificacdo ¢ obtido um gas que:
possui um poder calorifico maior para
aumentar a autonomia do veiculo, possui uma
qualidade constante para uma direcdo segura;
nao resulta em corrosdo devido a presenga de
H2S, amoénia e 4gua; ndo contém particulas
que causam dano mecanico; nao resulta em
congelamento devido a um alto contetdo de
agua; e possui uma qualidade declarada e
assegura (ZANETTE, 2009).

Tecnologia de Rendimento
Conversio Poténcia Instalada Elétrico
Motores a Gas
(Ciclo Otta) J0kWY - 1MW 25% - 30%
Motoresa Gas | souuy_ 20omw 30% - 40%
(Ciclo Diesel)
Tutbina a Gés
(Médio Porte) S00kMWY - 150 MY 35% - 42%

Tabela 1 - Tecnologias de conversdo
Fonte: Abreu, 2011
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1.4 A Politica Nacional de Residuos Solidos

A Politica Nacional dos Residuos Solidos
(PNRS), apo6s duas décadas de discussdes,
inumeras comissoes e tramites diversos, foi
aprovada e sancionada pelo presidente da
republica em 02 de Agosto de 2010. Periodo
bem extenso para um pais que descarta cerca
de 150 mil toneladas de lixo por dia (Abrelpe,
2011). Para se ter uma idéia aproximada do
volume que o periodo de ‘“debates” gerou,
basta multiplicar esta quantidade diaria por
aproximadamente 7.600 (dias). De posse deste
numero assustador, deve-se considerar que o
volume de lixo sem destinacao correta alcanga
cerca de 60% (Ambiente Brasil, 2010).

Outro ponto forte abordado pela PNRS ¢ a
logistica reversa, ja existente em casos
pontuais, como fabricantes de pilhas e pneus,
quando  atribui  aos  responsaveis 0O
recolhimento ou o retorno dos residuos ou
partes inserviveis do produto visando a correta
destinacdo ambientalmente indicada. Inclui,
também, o correto descarte em aterros,
embalagens, residuos da construcdo civil,
dentre outros. Acordos setoriais em todas as
instancias de governo com a iniciativa privada
serao pontos fortes da politica.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo de viabilidade
técnica e economica (EVTE), foram
levantados os dados técnicos para estudo das
alternativas de geragao de eletricidade a partir
de biogds, bem como a determinacdo do
potencial de biogds a ser produzido e do
potencial de eletricidade a ser gerado. Para
1sso, o modelo utilizado foi o recomendado
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) (EPA, 2005).

A estimativa de producdo de metano esta
expressa na Equacao (1):
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O modelo da USEPA requer o conhecimento
do historico da deposi¢ao dos residuos (ou, no
minimo, da quantidade de lixo depositado e da
data de abertura do aterro sanitario); usa uma
funcao exponencial de degradacdo de primeira
ordem, que presume que a geracdo de biogas
alcance o ponto maximo apos um intervalo de
tempo que representa o periodo antes da
geracdo de metano.

O modelo da USEPA supde um intervalo de
um ano entre a deposicdo dos residuos e a
geracdo de biogis. Apdés um ano, o modelo
prevé que a geragdo de biogds decresca
exponencialmente a medida que ¢ consumida a
fracdo organica dos residuos.

Para a andlise do investimento do estudo de
caso, foram utilizados os seguintes métodos de
analises.

2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Para Souza (2003) o valor presente liquido
corresponde ““a diferenca entre o valor presente
das entradas liquidas de caixa associadas ao
projeto e o investimento inicial necessario”.
Gitman (2001) afirma que o VPL ¢ uma
técnica de orcamento sofisticada. O seu valor ¢é
determinado subtraindo-se do valor inicial de
um projeto, o valor presente das entradas
liquidas de caixa, descontadas a uma taxa igual
ao custo do capital da empresa (LEMES
JUNIOR, et al., 2002).

Brasil (2002) cita que “o critério do valor
presente liquido fornece indicacdo a respeito
do potencial de criacdo de valor de um
investimento”.

Conforme Lemes Junior (2002) utilizar o VPL
para a tomada de decisdes facilita o alcance do
principal objetivo do administrador financeiro,
que ¢ de maximizar a riqueza do acionista ou
proprietario.

AS&T Volume 2, Number 1, Jun. 2014

A féormula do VPL pode ser definida pela
Equagao (2), como:

" E(CF,)

VPL = .
E=0 (1 + I-)k”

2)
Onde:

E Valor esperado

CF  Valor genérico do fluxo de caixa
liquido no periodo K (positivo se for
beneficio, negativo se for custo);

i Taxa de desconto: TMA;

k Periodo no instante k do fluxo de caixa;

] Posicao do vetor no periodo (inicio = 0)

2.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a taxa exigida de retorno que, quando
utilizada como taxa de desconto, resulta em
VPL igual a zero (ROSS, et al., 2009)
(ABREU FILHO et al., 2003) (SOUZA et al.,
2001) (LEMES JUNIOR, et al, 2002)
(BRASIL, 2002).

Assim, quando o VPL ¢ zero, encontra-se o
ponto de equilibrio econdmico do projeto.
Desta forma, ndo havera criagdo nem
destruicao de valor (ROSS et al., 2009).

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

Para avaliacdo de propostas de investimento,
através do calculo da TIR, € necessario se
conhecer os montantes de dispéndio de capital,
e dos fluxos de caixa liquidos gerados pela
decisdo, onde a TIR representard a
rentabilidade do projeto expressa em termos de
taxa de juros (ASSAF NETO, 2003).

A TIR ¢ uma taxa média que considera toda a
vida econdmica do projeto e é expressa em
termos anuais. Esta taxa ¢ calculada obtendo-
se as raizes da Equacao (3):
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Gitman (2002), afirma que o critério de
decisdo, quando a TIR ¢ usada para tomar
decisdes do tipo, aceitar ou rejeitar um projeto,
resulta em: se a TIR for maior que o custo de
capital, aceita-se o projeto; se for menor,
rejeita-se o projeto. Com esse critério, fica
garantido que a empresa esteja obtendo, pelo
menos, sua taxa apropriada de retorno.

2.3 Tributos

Para a elaboracdo do EVTE do projeto, ¢
necessaria a apuragdo dos tributos incidentes
nos ganhos obtidos com a venda da energia
elétrica produzida e com os créditos de
carbono. De acordo com a Tabela 2 (MME,
2005 e OMA,2006), serao listados os tributos
que serdo incluidos no fluxo de caixa do
projeto.

Tributos

Tributos Aliquota Incidéncia Competéncia
1 COFINS 7,6% Receita Bruta Federal
2 PIS 1,6% Receita Bruta Federal
3 ICMS 0% Receita Bruta Estadual
4

IR* 15+ 10% | Lucro antes dos impos- Federal
tos
5 CSLL 9% | Lucro antes dos impos- Federal
tos

Tabela 2 - Tributos incidentes em projetos de energia
* IR = 15% até R$ 240.000/ano + 10% acima de R$ 240.000/ano

Nota:

COFINS: Contribuicdo Permanente sobre

Movimenta¢des Financeiras.
PIS: Programa de Integragao Social.

ICMS: Imposto sobre
Mercadorias ¢ Servigos.

Circulacdo de

IR: Imposto de Renda

CSLL: Contribui¢ao Social sobre o Lucro
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O ICMS ¢ um tributo estadual e em
decorréncia do Convénio ICMS n° 107/2002,
sua aliquota ¢ zero (MME,2005). No caso do
Imposto sobre produtos industrializados (IPI),
a incidéncia do mesmo nao foi considerada
(aliquota ¢ zero) de acordo com o Decreto n°
4542/2002. Na Tabela 2, as tarifas do
PIS/COFINS sdo ndo cumulativas, mas as
tarifas adotadas no EVTE foram cumulativas,
com o PIS (0,65%) e o COFINS (3,0%). Por
fim, a incidéncia de Impostos sobre Servigos
(ISS) sobre as operagdes relativas a
comercializacdo de energia elétrica devem ser
desconsideradas, por for¢ca do §3° do Art. 155
da Constituicao Federal (CF).

Com relagdo a tributacdo das receitas dos
Certificados de Emissdoes Reduzidas (CERs),
incidem apenas IRPJ e CSLL. Ja as operagdes
que envolvem a exportagdo de “Créditos de
Carbono”, ndo incidem PIS e COFINS por
for¢a de imunidade, prevista no art. 149, §2°, 1,
da CF. No caso de ISS, ndo ha incidéncia desse
imposto, pois os CERs s3o considerados
cessdes de direito e ndo prestacdo de servigos
pela jurisprudéncia majoritaria.

3. RESULTADOS
3.1 Aterro de Gramacho

Para avaliar o potencial de geracdo de biogas
do aterro sanitario coletou-se os dados de
disposi¢do de residuos, data de abertura e
encerramento do aterro, valores do potencial
de geragdo do metano e a constante de
decaimento, aplicando-se a metodologia
utilizada para o aterro sanitdrio no caso em
tela. Obtém-se a curva de geracdo de metano
ao longo do tempo. A queima do metano
através de motores de combustio interna,
acoplados a geradores de energia elétrica, cria
o potencial de geracdo de energia elétrica,
utilizando o biogas.

A Tabela 3 mostra um sumario dos resultados
da avaliagdo econOmica no cenario com
tributos da UTE, apresentando o Valor
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Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR) do projeto, realizando uma
anadlise de sensibilidade utilizando valores

diversos as receitas oriundas das taxas de
créditos de carbono (CER).

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ / ton. Co;.q) TIR VPL ($/KWh)
0 4.71% $8.880.212 0,04/
0 5.96% 476.556 0,05
0 7.07% 4.072.901 0,065
10 18,06% 16.669.246 0,075
Investimento inicial de 25% = 3.878.720
TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(US$ /ton. Coyq) TIR VPL ($/KWh)
10 20,95% 10.129.089 0,045
0 22.56% 2.725.434 0,055
0 23,96% 5.321.779 0,065
0 25,22% 7.918.123 0,075

Tabela 3 - Sumario da avaliagdo econdmica com UTE de Gramach
e tributos (CERUS$10)

A Tabela 4 mostra um sumario dos resultados
da avaliacdo econdmica no cenario com
tributos da UTE e valor de 17 dolares os
créditos de carbono.

Investimento inicial de 100% = 15.514.880

TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(USS$ / ton. COp.q) TIR VPL ($/KWh)
7 2381% 27.232.359 0,045
7 24,47% 29.828.704 0,055
7 25,00% 32.425.049 0,065
17 2567% $35.021.393 0,075

Investimento inicial de 25% = 3.878.720

TAXA DE VENDAS
CER FORA DO LOCAL
(USS$ / ton. €0, 4, TIR VPL ($/KWh)
7 34,319 $28.481.237 0,045
7 35,059 1.077.682 0,055
7 35,759 3.673.926 0,065
7 36.42% 6.270.271 0,075

Tabela 4 - Sumario da avaliagdo econdmica com UTE de Gramacho
e tributos (CER US$17)

Com isso, cenarios com os créditos de carbono
a US$10 ton. CO2 eq. e o valor da energia
elétrica no patamar de no minimo US$/kWh
0,045 o projeto também ¢ vidvel, mesmo com a
inclusao dos tributos.

3.2 Aterro de Seropedica

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

A Tabela 5 exibe um resumo dos resultados
obtidos na analise econdmica do projeto, sem a
obtencao de créditos de carbono.
VPL (R$) TIR
-26263788 | --04%
-27842425 N/A

Projeto CTR San

-53504578 -NfA

Rosa

Tabela 5 - Sumario da avaliagao econdmica com UTE de Gramacho e
tributos. Fonte: Haztec (2010)

Na Tabela 6, realiza-se uma analise de
sensibilidade, as seguintes hipdteses foram
adotadas, j4 que estes sdao os custos mais
significativos envolvendo a atividade do
projeto:

- Variag@o no preco do gas de aterro vendido
em + 10%;

- Variagdo do preco da eletricidade vendida em
+10%

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

- Variag¢do da Geragdo de Energia OPEX em —

10%;
Preco do gas (R$/m) +10% [-52%| 0.97 (+288%)
Preco do MWh (RS/MWh) +10% | NIA 1320 (+850%)
Sistema de methoria de gis CAPEX -10% | N/A [-18471252 (-66.8%)
Custo Operacional do Sistema de Geragdo de Eletricidade | -10% | N/A N/A

Tabela 6 — Analise de Sensibilidade do Aterro de Seropédica. Fonte:
Haztec (2010)

4. CONCLUSOES

Os projetos estudados — Seropedica e
Gramacho — somente sdo viaveis tecnicamente
e economicamente com a obtencao de receitas
através da venda de energia e créditos de
carbono. Por isso, a importancia do estudo do
marco regulatdrio na area de residuos solidos e
as normas e procedimentos especificos para a
obtengdo de receitas através dos créditos de
carbono.
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Conforme CETESB (1999), a geracdo de
metano em depositos de residuos solidos
urbanos brasileiros estd na ordem de 677 Gg.,
cuja densidade padrao definida ¢ de 0,716
Kg/m?, o que significa cerca de 945 milhdes de
metros cubicos anuais. Como o metano
representa cerca de 50 a 55% do volume de
biogas, tém-se 1.718 milhdes de metros
cubicos anuais desse gas, considerando uma
recuperacao tipica de 90%, sendo que estariam
disponiveis 1.546 Mm? de biogas para geracao
de energia elétrica. Isso representaria ao Pais,
utilizando usinas termoelétricas baseadas em
motores a combustdo interna com eficiéncia na
faixa de 20%, uma energia disponivel de
2,1TWh, que alimentaria 1750 mil residéncias
com o consumo médio mensal de 100kWh,
equivalente a uma cidade de 3 milhdes de
habitantes.

Diante do exposto, ¢ possivel constatar que o
biogas nao tem um impacto significativo na
matriz brasileira mesmo considerando o valor
de 2,1 TWh com relagao a oferta total de 497.4
TWh que nao representa nem 1% da matriz.
Cabe as instituicoes de fomento, dar suporte
financeiro para ampliar a utilizacdo do
potencial do biogés de aterros sanitarios para a
geragdo de energia.
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