https://doi.org/10.1590/51413-415220200155

Artigo Técnico

Gerenciamento de residuos solidos organicos do
Consorcio do Macico de Baturité: Analise técnica
e econémica da geracao de biogas por aterro
sanitario e usina de digestao anaerdbia

Management of solid organic waste of the Baturité Massif Consortium:
a technical and economic analysis of biogas generation
from a landfill and an anaerobic digestion plant

Hellen Luisa de Castro e Silva™

, Hiliene da Costa de Carvalho?
Livya Wana Nascimento?

,Jucimar Pinto2 @,
, Renato Mello Silva?

RESUMO
Os sistemas de recuperacdo de biogas contribuem para a mitigacdo de
gases do efeito estufa, além de agregarem valor econdmico ao processo de
decomposi¢ao anaerdbia da matéria organica. O presente trabalho busca analisar
0s potenciais energéticos e a viabilidade econdmica de implementacao de um
sisterna de recuperacao de biogas de aterro sanitdrio (cenario T) ou de uma usina
de digestdo anaerdbia (cendrio 2) para o Consorcio do Macico de Baturité no
estado do Ceard, Brasil. Para isso, foi estimada a projecao populacional, seguida
da estimativa da producao de biogds pelo software LandGEM. Para o sistema de
recuperacao de biogas do aterro sanitdrio, foi obtida a poténcia étima de 460 kW,
com geracao de energia maxima de 3223680 kWh/ano, enquanto, para a usina
de digestao anaerdbia, foram obtidos valores de poténcia e energia de 252 kW
e 198675486 kWh, respectivamente. De acordo com a andlise econdmica,
ambos os projetos possuem inviabilidade de implementacao, todavia o preco
da unidade de energia gerada (kWh) é 4242% maior para a usina de digestdo
anaerdbia em relacdo ao do sistema de recuperacao de biogas do aterro
sanitario. A metodologia aplicada pode ser utilizada para estudos preliminares
em outros tipos de consorcio, contribuindo para melhores gerenciamento de

residuos e aproveitamento energético de sistemas de biogas no pais.
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ABSTRACT
Biogas recovery systems contribute to the mitigation of greenhouse
gases, besides adding economic value to the anaerobic decomposition
of organic matter. This research aims to analyze the energy potentials
and economic feasibility of implementing a landfill biogas recovery
system (scenario 1) and an anaerobic digestion plant (scenario 2) for
the Baturité Massif Consortium in the state of Cear3, Brazil. To that end,
a population projection followed by an estimate of biogas production
were made using the LandGEM software. For the biogas recovery
system of the landfill, an optimum power of 460 kW and a maximum
energy generation of 3,223680 kWh/yr were obtained, whereas the
anaerobic digestion plant resulted a power and energy of 252 kW
and 1986,754.86 kWh respectively. According to the economic
analysis, both projects are unfeasible, but the price of the energy unit
generated (kWh) is 42.42% higher for the anaerobic digestion plant
than for the biogas recovery system of the landfill. The methodology
applied can be used for preliminary studies in other consortiums,
contributing to a better waste management and energy use of biogas

systems in the country.
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do Baturité. Baturité Massif.
O
INTRODUCAO 2017). Nessa linha, abre-se espago para a cria¢ao de aterros sanitarios, os

De acordo com dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, a gera-
¢ao de residuos sdlidos urbanos (RSU) no Brasil é de 216.629 toneladas
por dia, estimando-se uma coleta diaria de 199.311 toneladas (ABRELPE,

quais apresentam uma op¢ao menos agressiva ao meio ambiente em relagao
aimplementagao de lixdes e aterros controlados e sdo eficientes e adaptaveis

de acordo com o tamanho a ser atendido (ELK, 2007). O armazenamento
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desses residuos em aterros possibilita a degradagio da matéria organica em
meio & auséncia de oxigénio, caracterizando o processo de digestdo anae-
rébia. Como resultado, hd a formagio de gases, como o metano (CH,),
com 60-70% em sua composigdo, didxido de carbono (CO,), com 30-40%,
seguidos de gases trago como nitrogénio (N,), hidrogénio (H,), sulfeto de
hidrogénio (H,S), amoénia (NH,) e vapor d’agua (H,0), presentes em meno-
res rendimentos (COSTA GOMEZ, 2013).

E necessério realcar que a emissio direta de CH, no meio ambiente é
preocupante uma vez que sua molécula possui efeito estufa 28 vezes maior
que 0 CO, (GREENHOUSE GAS PROTOCOL, 2016). Nessa esfera, a imple-
mentagdo desses sistemas possibilita a valoragdo energética do produto
gerado (PAGLIUSO; REGATTIERI, 2008). Atualmente, existem varios estu-
dos envolvendo estimativas de geragdo desses gases por meio de projegdes
populacionais e residuais para alguns municipios brasileiros, todavia é neces-
sario realgar que grande parte dessas cidades nao possui condi¢des finan-
ceiras de gerir um aterro sanitério. Nesse sentido, as prefeituras municipais
tém procurado a possibilidade da criagdo de consdrcios entre municipios.
Como vantagens, hd a diminuigdo de custos operacionais, a otimizagdo do
uso de equipamentos e méio de obra, a reducio de drea utilizada e a dimi-
nui¢do de possiveis contamina¢des ambientais, além da maior facilidade de
fiscalizagdo (SUZUKIL; GOMES, 2009).

Diante disso, o presente trabalho possui como objetivo realizar uma
andlise técnica e econdmica da estimativa tedrica da produgio energé-
tica por meio de dois cendrios para o Consércio do Macigo de Baturité,
formado pelas cidades de Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Guaramiranga,
Capistrano, Barreira, Baturité, Redengédo, Pacoti, Palmdcia, Ocara,
Mulungu e Itapitina, presentes no estado do Ceara. O governo do estado
do Ceard, por meio da Secretaria do Meio Ambiente, formalizou o con-
sorcio para a gestdo integrada de residuos sélidos com os municipios do
Macigo de Baturité (DIARIO DO NORDESTE, 2018). Com a presenca
e a contribui¢io dos prefeitos da regido, o consorcio prevé uma série de
agdes para viabilizar a gestdo integrada desses municipios (DIARIO DO
NORDESTE, 2018). Para a presente pesquisa, o primeiro cendrio con-
siste na implementagdo de um sistema de recuperagdo de biogds para um
aterro sanitario, enquanto o segundo abrange a implementa¢ido de uma
usina de digestdo anaerdbia.

Com base nisso, foram realizadas projegdes populacionais e de gera-
¢ao de residuos, seguidas de estimas da produgdo de biogas pelo software
LandGEM para o aterro sanitério, aliadas a um projeto de dimensiona-
mento de um sistema de digestdo anaerébia para o consoércio. A aplicagao
desse software é reportada também nos estudos de Barros, Tiago Filho e
Silva (2014), Fernandes e Santos (2018) e Castro e Silva et al. (2020) para
a estimativa da produgio de gases em projetos de aterros sanitdrios. Para a
implementagio dos sistemas, foram efetuadas andlises de viabilidade eco-
noémica, utilizando-se as metodologias de valor presente liquido (VPL) e
custo nivelado de energia (LCOE) de maneira a apresentar uma solugio
integrada de gerenciamento dos residuos gerados para o presente consor-
cio. E importante ressaltar que o método utilizado pode ser reproduzido
para outros consorcios ou grupo de municipios, resultando em mais estu-
dos energéticos e econdmicos para a tecnologia de biogds, além do forneci-
mento de dados para a literatura, e contribuindo para a disseminagao dessa

tecnologia, a qual ainda é escassa no pais.
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METODOLOGIA

Caracterizacdo da area de estudo

Para o presente estudo, foi escolhida a Regiao do Macigo de Baturité (Figura 1),
localizada no estado do Ceara (CE) e composta dos municipios: Acarape, Aracoiaba,
Aratuba, Guaramiranga, Capistrano, Barreira, Baturité, Redengdo, Pacoti, Palmacia,
Ocara, Mulungu e Itapitina. A regido ocupa drea de 4rea de 3.707,26 km? e, por
meio do consércio formalizado, sera construida uma central receptora de residuos,
composta de galpao, setores de recepgao de triagem, apoio e controle, dreas verdes,
compostagem e residuos de construgio civil (DIARIO DO NORDESTE, 2018).

Projecao populacional
Para a determinagio da populagio total do consdrcio, foram coletados dados de
populagio dos dltimos censos (1990, 2000 e 2010) (IBGE, 2019) e realizou-se a
estimativa da populagio, de acordo com a fungéo logistica, para os municipios de
Palmécia, Acarape, Aracoiaba, Ocara, Mulungu e Itapitina, em razdo de essa fungao
apresentar crescimento limitado, ou seja, ndo crescer indefinidamente (CASTRO E
SILVA et al., 2020). A taxa decrescente de crescimento foi aplicada para as cidades
de Aratuba, Pacoti, Reden¢io, Baturité e Barreira uma vez que se observou que, a
medida que as cidades cresciam, suas taxas de crescimento tornavam-se menores no
periodo de 1970 a 2010 (IBGE, 2019). Nesse sentido, observa-se que as populagdes
estdo tendendo, assintoticamente, a um valor de saturagao (VON SPERLING, 2014).
Para as cidades de Capistrano e Guaramiranga, foi observada uma taxa de
crescimento negativa da quantidade de habitantes no periodo de 1970 a 2010
(IBGE, 2019). Com base nisso, as projegdes de suas populagdes foram obti-
das por meio de regressio linear simples com o auxilio da ferramenta Solver®
do Microsoft Excel®. De acordo com Ragsdale (2009), em situagdes em que
se faz necessario identificar e analisar uma ou mais variaveis independentes a

uma variavel dependente, pode-se empregar o modelo de analise de regressio.
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Fonte: elaborada pelos autores no software ArcGIS (2014).

Figura1- Mapa de Localizagao da area de estudo.
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Projecao da geracdo de residuos

Para a obtengéao dos residuos gerados ao longo do tempo de projegdo de 20 anos,
foram utilizados os indices de geragao de residuos, retirados do Sistema Nacional
de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS, 2019) e acrescidos de 1% no valor
para cada ano posterior (Equagdo 1) (BARROS, 2012). Os indices per capita

sa0 expostos na Tabela 1.

365 x (I x P,
R, = Ugers) t/1000 @

Em que:

R, = éa geragdo de residuos no ano t;

P, = éapopulagio no ano t;

I, = ¢ o indice de geracio de residuos no ano #, em kg.hab'.d".
Estimativa da geracdo de biogas para o aterro sanitario
do consoércio e calculo do potencial energético: cenario 1
Neste cendrio, os dados de geragdo de residuos foram aplicados ao soft-
ware LandGEM (versdo 3.02), o qual estimou a produgio de biogas para
o aterro contabilizando os residuos totais obtidos para o consércio para o
periodo de 20 anos. O modelo é utilizado com base em uma equac¢ao de
primeira ordem, como mostrado na Equac¢ao 2. Dois pardmetros impor-
tantes sao utilizados na modelagem, a constante da taxa de produgdo
de metano, k (ano™), e o potencial de produgido de metano, L (m*’/mg)

(FALLAHIZADEH et al., 2019).
Qcr, = Xiey Xhoor kLo (et 2
CHy i=144j=0,1 10 ( )
Com base na geragao anual de metano, foi calculada a poténcia passivel

de ser obtida durante a vida util de implementagdo do projeto por meio da

Equagéo 3, de acordo com Barros (2012).

Tabela 1 - Indice per capita dos municipios pertencentes ao Consércio do Macico
de Baturité*.

Palmacia 11100 2013
Acarape 03436 2014
Aracoiaba 06034 2017
Ocara 06553 2017
Mulungu 02745 2017
ltapitina 02000 2015
Aratuba 06441 2015
Pacoti 0,2300 2017
Redencao 03300 2017
Baturité 03890 2015
Barreira 03030 2015
Capistrano 05500 20n
Guaramiranga 05500 201

*E necessario realcar que, em virtude da auséncia de informacoes para o ano mais
recente, 2017, foram utilizados os indices per capita dos anos de 2013, 2014 e 2015
para a realizacao dos calculos de projecao.

Fonte: SNIS (2019).
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P = Qeu,x E x Ec x PCcu, x (31 536,000y * 1000) ®3)

Os dados de entrada para o software LandGEM e demais equagdes apre-
sentadas, além dos anos de inicio e fechamento do aterro, podem ser visuali-
zados na Tabela 2.

E necessario realgar que a producio de gés em aterros sanitérios atinge
seu pico no ano posterior ao seu fechamento, passando a declinar apds essa
fase. A partir de entdo, a produgio residual resulta em quantidades menores
de produgiao de biogas pelos microrganismos, os quais utilizam a degradagao
do material orgénico advindo dos residuos depositados nos anos anteriores,
contribuindo para a variagdo da energia disponivel pelo gas produzido de
ano para ano. Com isso, o investimento deve ser realizado no primeiro ano
e a planta deve ser dimensionada para uma descarga constante de biogas ou
de variagdo conhecida. Portanto, deve ser escolhida uma poténcia 6tima para
a implementa¢ao do sistema, a qual estd associada a um tempo de disponi-
bilidade, como especificado no método apresentado por Silva et al. (2017).
Este é semelhante ao usado em pequenas centrais hidrelétricas (PCH) para
obter a melhor utilizagdo da energia, que se baseia na determinagdo de uma
curva de permanéncia com certa poténcia (descarga de biogds) em sua per-
manéncia (SILVA et al., 2017).

Nesse sentido, a porcentagem de tempo em que uma descarga ¢ igual
ou menor estara disponivel nos anos seguintes ap6s o inicio da operagao
do aterro. Com base nessa curva, sdo calculados a energia gerada, a receita
da venda de energia e os custos de implementagéo, operagdo e manutencio,
além do beneficio gerado por cada poténcia para, posteriormente, a poténcia
advinda do méximo beneficio econdmico ser escolhida (SANTOS; BARROS;
TIAGO FILHO, 2018).

Para a aplicagdo dessa metodologia, foram estabelecidos intervalos de
poténcias, partindo-se dos valores minimo e méximo (P _ e P, .

Equagéo 3. Em seguida, foram geradas duas equagdes de ajuste de acordo com

) obtidos pela

as fases de produgéo do gés pelo aterro, intituladas “Poténcia da fase de entrada
dos residuos” e “Poténcia da fase de produgio residual”. Com elas foram obti-
dos os tempos inicial e final (¢, tf) pela intersecdo entre cada valor de poténcia
com a curva de poténcia disponivel para as fases de produgao. Em seguida, foi
calculado o incremento de energia (AE) (Equagdo 4) e, por meio de um var-
rimento da curva, foi obtida a poténcia 6tima (P ), a qual produz a maxima
energia passivel de ser alcangada pelo sistema. A curva do AE, para cada valor
de poténcia, ¢ dada pela Equagdo 4, enquanto a maxima energia suscetivel de

geragdo pelo sistema ¢ fornecida pela Equagéo 5.

AE = P x (tf — t;) x 8760 x f,/10° (4)
E =Py x8760x f, (5)
Em que:

AE = incremento de energia, em gigawatt-hora (GWh);

P = poténcia disponivel de acordo com os tempos das fases de produgio, em
quilowatt (kW);

t, = tempo inicial em anos;

t, = tempo final em anos;

8760 = numero de horas presentes em um ano;

f, = fator de capacidade de 80%.
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Estimativa da producdo de biogas pela usina de digestao
anaerdbia e calculo do potencial energético: cenario 2

Neste cendrio, hd o encaminhamento dos residuos totais para uma usina de
digestdo anaerdbia por batelada para o presente consorcio. A metodologia é apli-
cada de acordo com o Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico (PROSAB,
2003), considerando-se a produgdo de residuos sélidos organicos (RSO) para a

populagdo no ano de 2033 e os seguintes dados, expostos na Tabela 3.

Determinacdo da massa de residuos solidos organicos
Para este caso, foram considerados os RSO produzidos em areas urbanas, como

especificado na Equagio 6:

Mgso-bu = PPrso-pu X P Q
Em que:

M,,, ,. = massa didria de RSO, em base umida (kg. d");

PP, .= produgdo per capita de RSO, em base umida, de 0,574 kg.hab™. d";

P = populagio do consorcio projetada para o ano de 2033.

Determinacdo da massa de demanda quimica de
oxigénio dos residuos solidos organicos produzidos
A massa diaria de RSO em base seca e a massa didria de demanda quimica de

oxigénio (DQO) foram determinadas pela Equagéo 7 e pela Equagao 8.

Mgso-ps = Mgso-pu X ST @)
Mpoo-bs = Mgso-bs x DQO (8)
Em que:

M,,, ,. = massa didria de RSO, em base seca (kg. d);

ST = concentragio de sélidos totais na massa dos RSO, de 20%.
My, = massa diaria de DQO dos RSO, em base seca (kg. d');
DQO = demanda quimica de oxigénio dos RSO, em base seca de 30% usual-

mente, conforme PROSAB (2003).

Determinacado do volume total necessario
Para o tratamento de RSO com 20% de solidos totais (ST), em média, adotou-
-se a carga organica de 70 kg de DQO.m de reator, conforme PROSAB (2003).

Nesse sentido, o volume total para o consércio é fornecido pela Equagéo 9.

Tabela 3 - Parametros para o dimensionamento do sistema de digestao anaerdbia
do Consoércio do Macigo de Baturité.

Parametro Valor

Producao per capita de RSO 0574 kghab'd"
Teor de umidade dos RSO 80%
Porcentagem de sdlidos totais 20%
Peso especifico do residuo 950 kgfm?
Tempo de retencdo de sdlidos 200 dias
Tipo de reator Batelada
Parametro de dimensionamento DQO
Vida Uutil do sistema 15 anos*

RSO: residuos solidos organicos; DQO: demanda quimica de oxigénio; *de acordo
com a US Environmental Protection Agency — EPA (2005), os padroes da Lei

do Ar Limpo (CAA) sdo baseados nos requisitos para aterros sanitarios de RSU
estabelecidos pela CAA, incluindo o New Source Performance Standards (NSPS,
ou Novos Padroes de Desempenho da Fonte, em portugués)/ Emission Guidelines
(EG, ou Diretrizes de Emissao, em portugués) e o National Emission Standards
for Hazardous Air Pollutants NESHAP, ou Padroes Nacionais de Emissao para
Poluentes Perigosos do Ar, em portugués). Esse conjunto de parametros padrao
produz estimativas conservadoras de emissdes e ¢é utilizado para determinar se
determinado tipo de aterro estad sujeito aos requisitos de controle.

Fonte: PROSAB (2003) e Brasil (2015).

Tabela 2 - Dados de entrada para estimativa da producao de biogas e calculo do potencial energético do aterro sanitdrio.

Parametros Dados de entrada Referéncias
Ano de abertura aterro - Ano de fechamento do aterro, em anos 2019- 2039
Ano do calculo — ano inicial de aceitacao de residuos (n)
Santos, Barros e Tiago Filho (2018), calculado
Eficiencia de conversdo do biogas — £, em % 55,50% por meio da média aritmética dos estudos de
Silva, Freitas e Candiani (2013)
Eficiéncia da turbina/motor (£) considerando-se a microturbina a gas (MTG), em % 25% Santos et al. (2015)
Idade da j-ésima secdo de massa residual M, aceita no i-ésimo ano (tv). em anos decimais
Incremento de tempo de 1ano () 1ano Barros (2012)
Incremento de tempo de O] ano () Olano EPA (2005)
Massa de residuos aceita no i-ésimo ano (M), em mg
Numero de segundos em 1ano, em segundos/ano 31536000 Barros (2012)
Poder calorifico do metano (P,,,)). em J/m*CH, 355310° J/m*CH, Barros (2012)
Poténcia disponivel a cada ano (P), em kW
Potencial de geracao de CH, (padrdo CAA convencional) em mmg’ 170 m*mg’ EPA (2005)
Taxa constante de geracao de CH, (k), em ano’ 005 ano’ EPA (2005)
Transformacao da unidade, de J/s para kW 1/1000 Barros (2012)
Vazdo de metano a cada ano (Q,,,,). em m?CH,/ano

Fonte: elaborada pelos autores.
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Ve = (Mpgo—ps X TRS) X Cy-1 )

Em que:
V. = volume do reator, em m’
TRS = tempo de retengio dos solidos, de 200 dias.

C,,, = carga organica volumétrica, de 70 kg de DQO.m”

Determinacdo do tempo de carregamento

O tempo de carregamento de cada reator é dado pela Equagéo 10.

7 10
Ter ="y, (10)
Em que:
T, = tempo de carregamento de cada reator, por dia;
V, = volume de cada reator (m’);

V., = volume requerido diariamente (m’).

Dimensionamento do leito filtrante e do gasémetro do reator
Para o presente caso, foram considerados os volumes do leito filtrante e do
gasometro de 4,5% e 5,5% do volume total do reator. Esses volumes foram cal-
culados de acordo com a Equagdo 11 e a Equagéo 12.

Vig = Vr x4,5% (11)

Vo= Vrx55% (12)
Em que:
V. = volume do leito filtrante (m?);

V,, = volume do gasémetro (m’).

Apos o dimensionamento do sistema, calculou-se o potencial energético
do sistema, de maneira a analisar a viabilidade econémica da implementa-

¢do do projeto.

Determinacdo do potencial energético

Para o caso em estudo, o potencial energético é expresso em termos de volume
de gas metano (CH,) em fungio da massa de DQO produzida, levando-se em
consideragdo a equagao estequiomeétrica (Equagdo 13).

CH, + 20, — CO, + 2H,0 (13)

A quantificado de massa e vazio de CH, produzidos é dada pelas Equagdes 14 15:

Mcy, = Mpgo x Er x F¢ (14)
Ve, = Mcn

CH, 4 MEch, (15)
Em que:
M,,,, = massa de gis metano produzida por dia, em kg.d™;

M.E,_,,, = massa especifica do gas metano, de 0,66 kg.m™;
M, = massa de DQO, em kg.d";

DQO
V., = vazdo de metano produzida por dia, em m’.d"!

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n5 | set/out 2021 | 855-864

E, = eficiéncia de transformagdo da massa de DQO, de 0,8 %;

F_= fator de conversdo de massa de DQO em massa de gis metano, de 0,25%.

A poténcia e a energia proporcionadas pelo sistema sdo obtidas pela Equagao
16, de acordo com Barros (2012), e pela Equagdo 17, de acordo com Ribeiro

et al. (2016).

P = Qeu,x E X Eg X PCeyy, x (1/31_536‘000) x (1/1000) (16)
E=Px7884 17)
Em que:

Q_y,, = vazdo de metano produzida por ano (m’CH,.ano™);

E_= eficiéncia de coleta do biogs pelo biodigestor, de 86%, conforme os valores
de perda de 14% de CH, observados na prética de acordo com Keller e Hartley
(2003), citado por Brasil (2015);

E = eficiéncia da turbina/motor, de 33% (CETESB, 2006);

31.536.00 = nimero de segundos em 1 ano (s/ano);

1/1.000 = para a transformacédo da unidade de J/s para kW;

7.884 = numero total de horas de funcionamento no ano, descontando-se 10%

para a parada do sistema.

Determinacao de viabilidade econémica para a
implementacao alternativa dos cenarios

No intuito de realizar uma andlise completa dos aproveitamentos energéti-
cos passiveis de serem obtidos pela recuperagao do biogas advinda do aterro
sanitario, bem como da usina de digestao anaerébia, foi realizado um estudo
de viabilidade econémica da implementagdo dos projetos considerados.
Para essa anélise, foram considerados o VPL e o LCOE passiveis de serem
obtidos durante os 20 anos e 15 anos de funcionamento do sistema de recupe-
ragdo de biogas do aterro sanitdrio e da usina de digestao anaerdbia, respec-
tivamente, conforme a Equac¢ao 18 e a Equac¢ao 19 (SAYIGH, 2012; BRASIL,
2014; VOGELI, 2014).

O VPL baseia-se na rede de fluxos de caixa futuros resultantes do pro-
jeto considerando-se um desconto desde o inicio do investimento. Se o VPL
for maior que zero, o projeto serd aceito; caso contrario, deverd ser rejeitado
(YANG et al., 2012; ZIZLAVSKY, 2014). O LCOE determina qual deve ser
o prego estabelecido, por unidade de eletricidade gerada, para recuperar os
custos da vida util do sistema. Com base nele, sdo levados em consideragao
o investimento, os custos de manutengio e o custo do combustivel para o
sistema (se houver), além da taxa do mercado estabelecida, como exposto na
Equagéo 20 (SAYIGH, 2012).
VPL = ZLOCFf/(l oyt (18)
Em que:

VPL = valor presente liquido, em reais (R$);

CF, = fluxo de caixa liquido gerado pelo projeto no ano t, em reais (R$);
G, = investimento inicial, em reais (R$);

TIR = taxa interna de retorno, em %;

r = taxa de juros, em %.
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yn It + My +Fe

t=0 N
_ (1+10) 1
LCOE = ———F@) — (19)
t=0(1+pt
Em que:

I, = investimento total no ano t, em reais (R$);

M, = despesas de operagao e manutengio no ano t, em reais (R$);
F, = despesas com combustiveis para o ano t, em reais (R$);

E(t) = energia gerada no ano t, em quilowatt-hora (kWh);

i = taxa de juros do mercado, em %;

t = ano de operagéo, em ano;

n = vida util esperada para o sistema de energia, em anos.

Para os custos de operagao e manutengao (O&M) e venda de energia, foram
considerados, respectivamente, 5% do investimento inicial (BRASIL, 2015) e
R$ 0,1879 para o prego de venda do kWh, de acordo com o prego do leildo de
energia para as fontes térmicas a biomassa (ANEEL, 2019). O valor do investi-
mento para a instalagdo do sistema de recuperagio do biogds no aterro sanitério
foi estabelecido de acordo com o trabalho de Santos et al. (2015), ao utilizarem
microturbinas a gds (MTG) com eficiéncia de 25% e emissées de NO_< 9 ppm,
por meio da Equagdo 20 (R* = 1), valor atualizado pela calculadora do cidaddo
do Banco Central do Brasil, indice (IGP-M) (BCB, 2019).
1=0,012P + 0,520 (20)
Em que:

I = investimento total, em milhdes de reais (R$), considerando-se o compri-
mento do gasoduto igual a 500 m;

P = poténcia, em quilowatts (kW).

Os custos de investimento e operagao para uma usina de digestao anaerdbia
variam de acordo com o tamanho do digestor, do substrato utilizado e da sua
preparagdo, além da técnica de implementagio (custos de operagio). Baseado
em estudos anteriores, utilizou-se o valor de investimento méaximo advindo
de IRENA (2012), cujo valor, de USD 6.500/kW, foi reajustado para o ano de
2019 com base no célculo da inflagdo do délar. Em seguida, o valor foi trans-
formado em reais (R$) com base no valor médio de conversdo do délar para o
real no ano de 2019 (CLUBE DOS POUPADORES, 2019; INVESTING, 2019).

A Tabela 4 e a Tabela 5 expdem os pardmetros de entrada para a anélise de
viabilidade econémica da implementagio do sistema de recuperagio de biogas

no aterro sanitério e da usina de digestao anaerdbia dos RSO, analisados a uma

Tabela 4 - Parametros de entrada para a andlise de viabilidade econdémica da
implementagdo do sistema de recuperagao do biogas no aterro sanitario.

Investimento/kW 72373099
Investimento total 756380510
Custo de manutencao e operacao (M&O) 378190,26
Preco do kWh 01879
Receita anual 60572947

Fonte: elaborada pelos autores.
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taxa de juros de 8,24% ao ano (CASTRO E SILVA et al., 2021). De acordo com
esses autores, essa taxa é proveniente da jun¢do da taxa bdsica de juros brasi-
leira (taxa anual de 6,4% — BCB, 2019) a um fator de risco de investimento

(1,84% adotado), totalizando 8,24% por ano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da projecao populacional e de geragao de residuos
Aplicando-se as metodologias de crescimento populacional e de geragao de resi-
duos, tém-se as projegdes de populagio e de residuos para o consércio expostas
na Figura 2 e na Figura 3, respectivamente.

O comportamento quantitativo da populagdo nio segue o mesmo padrio,

uma vez que cada municipio possui caracteristicas distintas resultantes do

Tabela 5 - Parametros de entrada para a analise de viabilidade econémica da
implementacdo da usina de digestdo anaerobia no consorcio.

Investimento/kW 32128614/kW
Investimento total 8096.35718
Custo de manutencao e operagao (M&O) 404.81786
Preco do kWh 01879
Receita anual 37331124

Fonte: elaborada pelos autores.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Projecao populacional para o periodo de 2019-2039 para o Consércio
do Macico de Baturité.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Projecao da geracao de residuos solidos organicos para o periodo de
2019-2039 para o Consércio do Macico de Baturité.
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crescimento ou decrescimento de sua populagdo. O municipio de Guaramiranga
(CE) possui decréscimo de cerca de 702 habitantes para o intervalo de tempo
analisado. Diferentemente, na cidade de Baturité (CE), ocorre aumento popu-
lacional de pouco mais de 9.909 habitantes. O contraste de crescimento popu-
lacional entre essas duas tltimas cidades, bem como as menores taxas de
crescimento dos municipios de Mulungu, Pacoti, Aratuba, Palmécia, Ocara,
Capistrano, Itapiuna, Barreira, Baturité, Aracoiaba e Redengao, resultam em
aumento da populagio total do consércio de somente 9% durante os 20 anos
de projegao, tal como exposto na Figura 2, a qual representa a soma dos valo-
res das populagdes para cada municipio.

A taxa de geragio de residuos de todo o consércio oscila entre 7,47 e 8,49%
para todo o periodo analisado, representando a soma dos valores dos residuos
gerados para cada municipio (Figura 3). Os municipios de Baturité, Aracoiaba
e Ocara possuem alto crescimento da geragao de residuos para o periodo ana-
lisado em razdo do maior crescimento populacional, bem como por apresenta-
rem maior concentragdo de populagdo na area urbana (IBGE, 2019). Em con-
traste a esses dados, as cidades de Pacoti e Guaramiranga apresentam geragao
inferior a 1.400 t/ano. Apesar de esses tltimos municipios, além das cidades de
Capistrano, Redenc¢ao, Aratuba, Barreira, Acarapé, Itapitina, Mulungu, Pacotie
Guaramiranga, apresentarem baixos indices populacionais, a baixa geragdo e a
existéncia de dreas distantes e de dificil acesso podem resultar em menor coleta
de residuos gerados (LOPES E FIGUEIREDO et al., 2019).

Analise da geracao de biogas produzido pelo aterro

no Modelo LandGEM (US Environmental Protection
Agency): cendrio 1

O grafico da Figura 4, obtido com o software LandGEM, mostra as emissdes
totais de gases CH,, CO,, compostos orginicos nio metanicos (non-methane
organic compounds — NMOC) e o total de gas, em t.ano™, produzidos no aterro
sanitario para os anos de 2019 a 2159.

Na Figura 4, é possivel observar o aumento das emissdes no aterro sani-
tario, com os valores maximos dos gases registrados no ano de 2040, com 228
t/NMOC, 5.298 t/CH, e 14.536 t/CO,, aproximadamente. Posteriormente, ha
o decaimento da emissdo de gases até atingir-se o valor nulo no ano de 2160.
Esse cenario possui comportamento similar ao retratado por Pinas et al. (2016)
para um aterro sanitario da cidade de Trés Coragdes, Minas Gerais. A curva

apresentada na Figura 5 representa a poténcia disponivel a cada ano em kW

NMOC: compostos organicos nao metanicos.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Emissao dos gases do aterro sanitario ao longo dos anos.
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durante o periodo de funcionamento e encerramento do aterro. E possivel obser-
var as equagdes de ajuste correspondentes as fases de entrada dos residuos e
produgao residual final, geradas antes e depois do ano de 2040, respectivamente.

De acordo com a Figura 5, a poténcia da fase de entrada de resi-
duos é dada pela Equagdo 21 (y = 53,503x — 108049 R? = 0,998),
enquanto a poténcia da fase de produgao residual é fornecida pela Equagao 22
(y = —25x + 2215,7 R? = 1).E possivel constatar a producio méxima
de energia no ano posterior ao fechamento do aterro. Apos 2040, a degrada-
¢ao do material orgénico advém de residuos depositados nos anos anteriores,
resultando em menor geragdo de energia. Por meio de uma varredura da curva,
identificou-se que a maior geragdo energética foi de 110,66 GWh, correspon-

dente a poténcia étima do sistema (P,

otm

) de 460 kW, como exposto na Figura 6.

Com base na Equagdo 5, foi possivel obter a energia maxima de 3.223.680
kWh/ano, considerando-se 80% do fator de capacidade do sistema. Para o cal-
culo do investimento e da receitas passiveis de serem obtidos para esse cena-
rio, considerou-se a energia maxima gerada pela implementagio do sistema de

aproveitamento energético do biogds no aterro sanitario.

Analise da geracao de biogas pela usina de digestao
anaerobia: cenario 2
Na Tabela 6, sdo apresentados os parametros de dimensionamento do sistema
de digestao anaerdbia para o Consoércio, de acordo com PROSAB (2003), bem
como o potencial energético do sistema, considerando-se a produgao residual
de 258.640 habitantes obtida para o ano de 2033.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente — MMA (BRASIL, 2018),

os residuos orgénicos representam cerca de 50% dos RSU gerados no Pais.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Equacdes de ajuste dos valores de poténcia obtidas durante o periodo
de geracgdo de gases do aterro sanitario.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - Poténcia 6tima obtida durante o periodo de funcionamento do
aterro sanitario.
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Em 2018, foram coletadas 528 toneladas de material organico no Brasil pelas
cooperativas e associagdes de catadores acompanhadas pela Associagdo Nacional
dos Catadores e Catadoras de Materiais Reciclaveis (ANCAT). Esse valor repre-
senta 0,8% de todo o material recolhido, percentual organico muito aquém
do esperado para o volume total de 72,7 milhoes de RSU gerados no Brasil.
Uma alternativa para o aumento da faixa de coleta e separagao desses residuos é
aimplementagio de consorcios de aterros sanitérios, os quais acabam possuindo
maiores eficiéncias no processo de manejo e separagio dos residuos aliadas &
melhoria do processo de fiscalizagdo (SILVA, 2015). Ainda, a implementa¢ao
do processo de digestdo anaerdbia torna mais atrativa o aumento da faixa de
reaproveitamento dos RSO, contribuindo ndo somente para a diminui¢ao da
quantidade de residuos destinados ao aterro sanitdrio, mas também para um
tipo de tratamento da matéria orgénica.

De acordo com os resultados expostos na Tabela 6, o consoércio em estudo
contabilizard a produgao de, aproximadamente, 119 t/d de RSO. Nesse sen-
tido, seriam necessarios 42 reatores de 500 m’, com volumes unitdrios de
105 m?, tempo de carregamento de cinco dias e tempo de retengdo de sélidos
de 200 dias. Para essa massa de residuos, a vazio de CH,/ano contabilizard
cerca de 800 mil m’ contribuindo para a poténcia de 252 kW e energia de,
aproximadamente, 2 GWh/ano. Esse resultado possibilitaria a produgéo de
7,68 kWh/habitante no ano final do empreendimento, cerca de trés vezes o
valor do consumo de eletricidade per capita no Brasil, o qual é de 2,44 kWh/
habitante (INDEX MUNDI, 2018).

Analise de viabilidade econémica para a implementacao
dos cenarios
A Tabela 7 expde os valores de fluxo de caixa, VPL e LCOE obtidos na imple-

mentagao dos possiveis cendrios.

Tabela 6 - Parametros de dimensionamento e potencial energético da usina de
digestao anaerdbia.

Parametro Valor

250w 11875899 kg. d'
Meso s 2375180 kg. d'
Mpoo- b 712554 kg. d’

& 21000 m?
Teq 5 dias
Vie 25m?
Vs 275 m?
cHa 14251 kgd'
Vers 215925 mid’
Qs 78812785 m?CH,ano’
P 252 kW
E 1986.754,86 kWh

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 7 - Analise de viabilidade econémica para os cendrios 1e 2.

Fluxo de caixa anual (R$) VPL (R$) LCOE (R$)
Cenario 1 22753922 -536913315 39547
Cenario 2 - 3150662 -836213001 686,36

Fonte: elaborada pelos autores.
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De acordo com a Tabela 7, ndo hd viabilidade econdmica para as possi-
veis implementag¢des dos sistemas em questdo para o Consorcio do Macigo
do Baturité. Isso pode ser constatado pelos valores de VPL negativos durante
todos os periodos de funcionamento de ambos os sistemas. Para a usina de
digestdo anaerdbia (Cenario 2), é possivel observar que as receitas anuais
nao cobrem os custos anuais do sistema, gerando fluxo de caixa anual nega-
tivo. Ainda, é possivel notar que o custo minimo da energia produzida pelo
sistema de recuperagao de biogas (Cenario 1) ¢ 42,42% menor em relagédo
ao da usina de digestao anaerdbia. Isso se da pelo fato de a energia produ-
zida para o Cendrio 1 ser, aproximadamente, 1,6 vez maior em relagao a
produzida pelo Cenario 2. Todavia, apesar de os resultados obtidos serem
favoraveis para o primeiro cendrio, é necessario realgar que o custo minimo
de energia obtido ainda representa um alto valor no mercado de energias

renovaveis no pais.

CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o aproveitamento energético advindo das pos-
siveis implementagdes de um sistema de recuperagio energética baseado no
biogas de aterro sanitario (Cenadrio 1) e de uma usina de digestdo anaerébia
(Cenadrio 2) para o Consdrcio do Maci¢o do Baturité, no estado do Ceara.
Para o sistema de recuperagdo energética de biogéds por aterro sanitario, foi
obtida a poténcia 6tima de de 460 kW, com geragdo de energia maxima de
3.223.680 kWh/ano para 80% do fator de capacidade do sistema, enquanto,
para a usina de digestdo anaerébia, obtiveram-se poténcia de 252 kW e
energia de 1.986.754,86 kWh, descontando-se 10% do total de horas anuais
para parada do sistema. De acordo com os resultados obtidos, ndo ha via-
bilidade econémica na implementag¢do de qualquer dos sistemas, dado que
o prego da unidade de energia gerada, em kWh, é cerca de 42,42% maior
para a usina de digestdo anaerdbia quando comparado ao do sistema de
recuperagdo do biogds pelo aterro sanitario. Uma solugdo para esse caso
seria o subsidio de investimentos por parte do poder publico, bem como
o pagamento de valores superiores por unidade de energia limpa em kWh,
como ja ¢é realizado em vérios paises europeus, de maneira a viabilizar o
investimento para esses sistemas. Ainda, podera considerar-se em traba-
lhos futuros um cendrio em que as duas alternativas sejam contempladas
simultaneamente, de modo a contribuir para que novos estudos sejam rea-

lizados no presente consorcio.
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