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RESUMO

A busca por energias alternativas que sejam renovaveis esta cada vez
maior, assim como a preocupagcdo com o crescente aumento da geracao
de residuos pela populacdo mundial. O aproveitamento energético do gas
gerado pela decomposi¢cdo dos residuos solidos é um caminho atrativo
para a solucdo, de uma so vez, desses dois problemas. Com objetivo
de contribuir para o desenvolvimento da geracao de energia elétrica
a partir de aterros sanitarios no Brasil, o presente trabalho compreende
uma analise de potencial energético e de viabilidade financeira dessa
alternativa energetica no Brasil. Para a construcao das analises, utilizaram-
se dados de geracao de residuos e climaticos de seis cidades brasileiras,
0 que permitiu a estimativa da vazao de producdo de gas nos aterros de
cada uma dessas localidades, a poténcia 6tima a ser instalada em cada um
desses aterros e da viabilidade econdémica dessa alternativa. Os valores
de custo de geracdo obtidos variaram entre R$ 345 e 440-MWh, sendo
fortemente influenciados por fatores como populagdo, captacdo de
residuos e aspectos climaticos, sendo, em geral, superiores aos valores
tipicos de tarifa de venda de energia no pais. Isso implica uma necessidade
de formulacdo de politicas publicas de incentivo a geracdo de energia a
partir de residuos solidos urbanos no Brasil.

Palavras-chave: residuos solidos; biogds; aproveitamento energético;
viabilidade econdmica.

ABSTRACT
The search for alternative and renewable sources of energies is growing,
as is the concern with the growing increase in the generation of waste
by the world population. The energy use of the gas generated by the
decomposition of solid waste at landfills is an attractive way to solve these
two problems, at once. In order to contribute to the development of electric
power generation from landfills in Brazil, the present work comprises
an analysis of the energy potential and financial viability of this energy
alternative in the country. For the construction of the analyses, waste and
climate generation data from six Brazilian cities were used, which allowed
the estimation of the gas production flow in the landfills of each city, the
optimum power to be installed in each of these landfills and the economic
viability of this alternative. The generation cost values obtained ranged
between R$ 345 and 440-MWh, being strongly influenced by factors such
as population, waste capitation and climatic factors, being, in general, higher
than the typical values of energy sales tariff in the country. This implies a
need to formulate public policies to encourage the generation of energy

from solid urban waste in Brazil.

Keywords: solid waste; biogas; energy use; economic viability.

0

'Universidade Federal de Itajubd - Itajubd (MG), Brasil.

*Autor correspondente: ivanfelipedeice@hotmailcom

Conflitos de interesse: 0s autores declaram nao haver conflitos de interesse.
Financiamento: nenhum.

Recebido: 08/06/2020 - Aceito: 06/03/2021 - Reg. ABES: 20200210

o Eng Sanit Ambient | v.27 n1|jan/fev 2022 | 6777

67



mailto:ivanfelipedeice@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3245-1485
https://orcid.org/0000-0002-7172-2794
https://orcid.org/0000-0002-2318-4303
https://orcid.org/0000-0003-3154-2956
https://doi.org/10.1590/S1413-415220200210

Fernandes, G.L. et al.

INTRODUCAO

Pesquisas e aplicagdes de formas de geragdo de energias alternativas e renovéaveis
vém ganhando destaque com a crescente preocupagao sobre impactos ambientais
de combustiveis fosseis, que, além de serem derivados de materiais nao renova-
veis, contribuem para a polui¢do do ar e o0 aquecimento global. Outra grande
preocupagcio atual, adicional ao uso de combustiveis fdsseis, é a geragdo de resi-
duos sdlidos, cada vez mais crescente e, muitas vezes, sem destinagao correta.
No Brasil, cada habitante produz mais de 1 kg de residuo solido por dia, resul-
tando em elevado volume: em 2018, foram mais de 78 ton (ABRELPE, 2019).

Da destinagao de residuos solidos urbanos a aterros sanitérios resulta a pro-
dugio de gas de aterro. Os residuos depositados nos aterros sanitarios passam
por um processo de digestdo anaerdbia, em que diversos grupos de microrga-
nismos trabalham na conversdo da matéria organica complexa em uma mis-
tura de gases (denominado biogds) composta por metano (CH,), gas carbonico
(CO,), dgua (H,0), gas sulfidrico (H,S) e aménia (NH,), além de novas células
bacterianas (Chernicharo, 2005).

Como o biogas é um combustivel renovavel com diversas aplicagdes para
fins energéticos, ele pode auxiliar na resolugdo de ambos os problemas acima
citados. Segundo Li et al. (2015), o gas dos aterros pode ser utilizado para mui-
tas finalidades (em fungdo do nivel de tratamento aplicado a ele), como: uso
direto, geragao de eletricidade, geragdo combinada de calor e eletricidade, além
de abastecimento veicular.

Em 2015, 58,7% dos residuos solidos urbanos produzidos no Brasil eram
enviados para aterros sanitarios (ABRELPE, 2015). Como o Brasil tem se esfor-
¢ado para eliminar o uso de lixdes pelo programa Brasil sem Lixdes, estabele-
cido pela Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), o indice de
disposi¢ao de residuos em aterros sanitdrios tem aumentado e tende a aumen-
tar ainda mais, visto que constituem a op¢ao mais barata em face das demais.
Os custos de operagado dos aterros em paises de renda média estdo entre US$ 15
e 65.ton (Agamuthu, 2013; Hoornweg et al., 2012), e o aumento do indice de
utilizagdo de aterros resulta em maior potencial de geragdo de energia a partir
de residuos urbanos no Brasil. Santos et al. (2018b) estimaram um potencial
de geragao de eletricidade a partir de biogas de aterros sanitarios no pais que
pode atingir até 1,7 GW.

Nesse sentido, este trabalho apresenta uma anélise do aproveitamento
energético e da viabilidade econdmica da utilizacdo de biogas produzido em
aterros sanitarios de diversas cidades brasileiras, considerando-se os méto-
dos de otimizagdo de poténcia, a fim de verificar a sua viabilidade financeira
para diferentes faixas de popula¢do no Brasil. Trabalhos de anilise de poten-
cial energético e viabilidade financeira auxiliam a ampliar o conhecimento de
determinada fonte de energia, fornecendo dados tteis para pesquisas futuras,
para o planejamento energético nacional e regional, bem como para tomadas de
decisio, colaborando para maior difusdo dessa forma de geragdo e para maior

aproveitamento do potencial energético de biogas no Brasil.

METODOLOGIA

Projecao populacional e producao de residuos
Os municipios escolhidos para desenvolvimento do estudo foram: Vigia (PA),
Ariquemes (RO), Dourados (MS), Cascavel (PR), Jundiai (SP) e Niteréi (R]),

selecionados devido ao fato de representarem diferentes regides do pais e
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diferentes valores de populagdo (a cidade de Vigia, por exemplo, tem cerca de

50 mil habitantes, enquanto Niter6i se aproxima dos 500 mil) e producio de

residuos. Trés modelos de crescimento de populagdo foram utilizados para os

calculos do presente trabalho:

i) linear (ou aritmético): que considera que o comportamento da populagao
em funcdo do tempo segue uma tendéncia linear, sendo o crescimento da
populagdo constante a cada ano (Equagdes 1 e 2);

ii) logistico: que considera que o crescimento populacional ¢ decrescente e se
estabiliza atingindo uma populagao de saturagio (Equagdes 3 a 6); e

iii) modelo com taxa de crescimento populacional constante: que considera
que a taxa de crescimento populacional (e ndo o valor absoluto do cresci-
mento da populagdo — como é o caso do modelo linear) é constante a cada

ano (Equagdo 7) (Qasin, 1999; Sha’Ato et al., 2007).

Modelo linear
Pyin = Kq(t —t3) (1)
P,— P,
K,= -——= 2
i — (2)
Modelo logistico
b 2Py X Py X P, — (P1)? x (Py + Py)
s Py X P, — (Py)? ®
_ (Bs—Py)
C= P, (4)
1 Py X (P; — Py)
K, = 1
! tz—f1>< nplx(Ps_Po) ®)
Py
Puog = T % ettt ©

Modelo com taxa de
crescimento populacional constante
Py = P0(1+r)t (7)

Em que:

t,t, e t, = 1991, 2000 e 2010;

P, P, e P, =dados de populagio historica relativos aos anos de 1991, 2000 e 2010,
obtidos por meio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020);
K, = constante de proporcionalidade do método linear;

P, = populagio de saturagio;

C = constante do modelo;

K, = coeficiente de crescimento logistico;

t = ano atual;

r = taxa de crescimento percentual média da cidade;

P, =populagdo estimada pelo modelo linear no ano t;

P, = populagio estimada pelo modelo logistico no ano t;

P, =populagio estimada pelo modelo com taxa de crescimento constante noano .

Os dados historicos de 1991, 2000 e 2010, provenientes do IBGE, foram uti-
lizados para cdlculo da taxa de crescimento populacional entre os anos de 1991
€ 2000 e de 2000 e 2010. Nas cidades cujo crescimento populacional se aproxi-
mava de uma constante, aplicou-se o modelo de proje¢éo populacional linear.

Nas cidades em que o crescimento populacional era decrescente, aplicou-se o
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modelo logistico. Por fim, para as cidades que apresentavam elevagdo na taxa
de crescimento populacional, utilizou-se o modelo de taxa de crescimento
constante, sendo considerado o crescimento verificado entre os anos 2000 e
2010. Uma das cidades (Ariquemes, RO) apresentou forte decrescimento entre
1991 e 2000, e expressivo crescimento populacional entre 2000 e 2010, cidade
para a qual adotou-se a projegdo linear para modelar a projecao populacional.
A Tabela 1 apresenta os dados de populagio, captagio de residuos e climéticos
(temperatura média e precipitagio média anual), bem como informa os mode-
los de projegdo populacional adotados em cada uma das cidades estudadas.
Posteriormente, a captagdo de residuos, em kg.hab.dia, calculada a partir
dos dados de produgéo de residuos mostrados na Tabela 2 e acrescida de 0,5%
no valor para cada ano posterior (conforme sugerido por BARROS, 2012; PIN
et al., 2018), foi utilizada para estimativa da geragao total de residuos por ano,

conforme a Equagéo 8.

365 X (Iger, X Py)

= 8
t 1000 ®)

Na qual:
R, = geragdo de residuos no ano t em ton;
P, = populagio no ano t em habitantes;

I, = capitagdo de residuos no ano t em kg-hab.dia.
t

Estimativa do aproveitamento energético

Na segunda parte do estudo utilizaram-se os dados de geragdo de residuos com
o auxilio do software LandGem® (USEPA, 2005), que, por meio da Equagéo 6,
estimou, para um periodo de 20 anos, a produgio de biogas de determinado
aterro para cada um dos municipios. O modelo ¢ utilizado com base em uma
equagdo de primeira ordem, como mostrado na Equagdo 9, e tem sido utili-
zado por diversos autores (SOUZA et al., 2019). Dois pardmetros importan-
tes sdo utilizados na modelagem: a constante da taxa de produgio de metano

(k) e o potencial de produgdo de metano (L) (FALLAHIZADEH et al., 2019).

Mi, _kt::
QCH4: ?=1211'=0'1 kLo (E)e Ktij o

Em que:
— 3 3 .
Q= geragio anual de CH, por ano em m®-ano;

i = incremento de tempo de 1 ano;

n = ano do célculo - ano inicial de aceitagdo de residuos;
j = incremento de tempo de 0,1 ano;

k = taxa de decaimento da geragdo de metano em 1/ano;
L, = potencial de geragdo de CH, em m*/ton;

Mf massa de residuos aceita no i-ésimo ano em ton;

t,; = idade da j-ésima secdo de massa residual aceita no i-ésimo ano.

A determinagdo dos valores de k é um tema debatido em muitos trabalhos
e diversas estimativas e tabelas para determinagao desse parametro sao apresen-
tadas na literatura. Dentre os fatores de influéncia nos valores de k estdo os cli-
maticos, como temperatura e precipitagio, e aqueles relacionados com as carac-
teristicas dos residuos, como composi¢do gravimétrica (BANCO MUNDIAL,
2004; Karanjekar et al., 2015; Krause et al., 2016; PLOCOSTE et al., 2016).
Contudo, Krause ef al. (2016) pontuam que os efeitos da composicio dos resi-
duos sobre os valores de k ainda ndo sio totalmente conhecidos. Por essa razio,
no presente trabalho, utilizou-se uma estimativa de k que é fungao somente
da precipitagdo (P em mm-ano - valores apresentados na Tabela 1), conforme
apresentada e utilizada por Plocoste et al. (2016) para areas tropicais (Equagao
10). Devido a indisponibilidade de dados de composigdo gravimétrica dos resi-
duos nas cidades estudadas, que permitiriam uma determinag¢io mais acurada
do pardmetro L, optou-se por utilizar o valor médio de 170 m*ton, conforme
sugerido por Banco Mundial (2004) e USEPA (2005).
k=32 x10"°x P +0,01 (10)
Encontraram-se, por meio desses resultados, as vazdes de gas coletadas

e a poténcia disponivel (Equagdes 11 e 12). Para a determinagdo da poténcia

Tabela 2 - Valores da taxa de decaimento de metano em cada cidade.

Cidade Taxa de decaimento de metano k (L.ano)

Ariguemes (RO) 00798
Vigia (PA) 00942
Niteroi (RJ) 00485
Jundiai (SP) 00527
Cascavel (PR) 00683
Dourados (MS) 00557

Tabela 1- dados de populagao, modelos de projecao e producao de residuos nas cidades estudadas.

Populagao em habitantes’

Captacao de residuos

Modelo de projecao Precipitacdo

o3
em t.dia? adotado (emEcH (em mm.ano?)

Ariguemes (RO) 83684 74503 90353 829 Linear 254 2181

Vigia (PA) 37419 40176 47889 665 Taxa de crescimento 27 2632

populacional constante
Niterdi (RJ) 436155 45945 487562 553 Linear 234 1204
Jundial (SP) 289269 323397 370126 3617 Taxa de variagao populacional 185 1334
constante
Cascavel (PR) 193202 245360 | 286205 2605 Logistico 182 1822
Dourados (MS) 135984 164949 196035 2307 Linear 27 1428

'Dados obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020). ?Dados relativos a 2016, obtidos no Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS,

2016). **Dados obtidos em Climate-Data.Org (2020).
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instalada, utilizou-se o procedimento de otimizagdo de poténcia desenvolvido
por Santos (2018a). A poténcia foi variada entre os valores minimos e maxi-
mos disponiveis em cada aterro, o tempo de disponibilidade de cada uma foi
determinado e a produgdo energética total de cada uma delas foi calculada pela
Equagdo 13. A poténcia instalada foi escolhida como a poténcia que resultava

na méaxima producdo energética, como esquematizado pela Figura 1.

Qcotetado = Qbiogés X Mcoletado (11)
P = Qcotetado X N X PCI X 3,1536.1077 x 1073 (12)
PXFcXt
— (13)
1000
Em que:
Q. = Vazdo coletada de biogas em cada ano, em m*-ano;

N etado = €ficiéncia de coleta, onde foi adotado o valor de 55,50% — média dos
valores encontrados por Silva et al. (2013) e Watermolen ef al. (2012);

P= poténcia disponivel em kW;

1 =rendimento da conversio energética = 0,33 (COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2006);

PCI = poder calorifico do biogas, de 22.10° J/m* CH4 (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2006);

3,1536 x 107 = constante para conversdo da vazdo de m*/ano para m*/s;

10 = constante para conversdo da poténcia de W para kW;

E = energia disponivel anualmente, em MWh/ano;

Fonte: Santos (2015).

Figura1- Exemplificacdo da poténcia maxima de produgao energética.
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Fc = fator de capacidade, de 80%, conforme Santos et al. (2018b);

t = tempo de operagédo, em h/ano.

Analise de viabilidade econémica

Nesta etapa realizou-se andlise de viabilidade econdmica, considerando-se varia-
¢Oes nos valores de taxa e tarifa de venda de energia. Para isso, consideraram-se
o valor presente liquido (VPL) e o custo nivelado de energia (LCOE), definidos
nas Equagdes 14 e 15 (BRANKER et al., 2011; Silva et al., 2020). O VPL indica
quando o projeto ¢ vidvel ou ndo economicamente, admitindo valores maiores
que zero para o primeiro caso e menores que zero para o segundo, respectiva-
mente (VOGELI et al., 2014). O LCOE representa a tarifa minima de venda de
energia que deve ser praticada para que a viabilidade econdmica do empreen-

dimento seja assegurada.

m
_ (EnT) - Com
VPL = 2, a+on I (14)
C
m n
LCOE = —Zt:o a+o (15)
Zm ETL
=0T + "
Em que:

E, = energia produzida pela poténcia 6tima no ano de andlise;
T = tarifa de venda de energia, em R$/MWh;
C = custo de operagdo e manutengio, em R$/ano;
om
i = taxa de juros, adotada como sendo igual a 7% ao ano;
I = investimento inicial, em R$;
m = vida util do projeto, em anos;
n = ano de analise;

C, = custo associado a0 empreendimento em cada ano.

Para o célculo do investimento inicial na usina termelétrica a partir do biogds
(D), utilizou-se estimativa agregada desenvolvida por Gomez et al. (2010) (Equagdo
16), em fungao da poténcia instalada P (em kW), que engloba os sistemas de cap-
tagao do gas (queimador e compressor), de transporte e armazenamento (gasodu-
tos e gasdmetro) e, por fim, de geragdo de energia (motor de combustdo interna
e gerador elétrico). Os valores foram obtidos em euros e convertidos para reais
por meio da média do valor do euro em 2020 (obtida em INVESTING, 2020).
Considerou-se ainda um acréscimo nos custos de 30%, valor tipico de taxa de
importagao de equipamentos térmicos no Brasil (RECEITA FEDERAL, 2019).
O custo de operagdo e manutengao do sistema foi considerado como 5% do
valor do investimento (SANTOS et al., 2018a) acrescido do valor do tratamento
do gds para remogdo de CO, obtido de COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL (2006) e corrigido para 2021 por meio da calcu-
ladora do cidadao do Banco Central do Brasil (2020), sendo igual a R$ 0,023.m°.

I = 66990(P%78) (16)

Considerou-se uma tarifa de venda de energia de R$ 292 MWh, valor ado-
tado por usinas termelétricas do leilio A-6 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2019). Com base nesse valor, pode-se calcular a receita do
empreendimento devido a venda de energia. E necessario ressaltar que a desva-

lorizagao da moeda real em relagdo ao euro foi de 31,8%, quando comparados
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os anos de 2019 e 2020. Dessa forma, utilizou-se o cAmbio de R$ € 5,80, consi-
derando-se o valor médio da moeda obtido entre os meses de janeiro e novem-

bro de 2020 (INVESTING, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os resultados de projegao populacional obtidos para cada
uma das cidades estudadas. Nota-se que as evolu¢des das popula¢des nas cidades
estdo divididas em diferentes patamares. As cidades de Ariquemes e Cascavel
tendem a apresentar tendéncia a estabilizagdo em fun¢do do pequeno cresci-
mento de suas populagdes a cada ano. J4 Jundiai apresenta maior tendéncia de
crescimento, igualando-se aos resultados de populagio obtidos para Niteroi
(RJ) nos tltimos anos de analise. Tal fato pode estar associado a localizagio e
ao desenvolvimento de Jundiai, que fica préxima a cidade Sao Paulo, a mais
importante do pais em termos econdmicos.

Os resultados das estimativas das taxas de decaimento de metano (k) para
cada uma das cidades estudadas estéo listados na Tabela 2, na qual nota-se que,
devido a maior precipitagdo, as cidades com maior taxa de decaimento sdo as
cidades de Vigia e Ariquemes, ambas localizadas no Norte do Brasil.

A produgio de metano foi prevista para cada uma das cidades avaliadas.
Na Figura 3, a curva que apresenta crescimento ¢ a vazao de metano gerada
durante o periodo de aporte de residuos no aterro, enquanto a que decresce é
aquela gerada durante a produgdo residual, ou seja, ap6s o fechamento do aterro,
em que ndo ha aporte de novos residuos e s6 os residuos ja contidos no aterro

sdo decompostos. Assim sendo, o pico de vazéo previsto pelo modelo utilizado

se dd sempre imediatamente apds o ultimo ano de disposi¢do de residuos no
aterro (20 anos). Pela segunda parte da curva, de produgao residual, nota-se
que o decaimento da produgdo do metano se da em velocidades distintas entre
as diferentes cidades, visto que os valores de taxa de decaimento foram utiliza-
dos em fungdo da precipitagio de cada cidade.

Usando-se a curva de produg¢do de metano da Figura 3, pode-se calcular
a poténcia disponivel em cada ano em cada cidade por meio da Equagio 12.
A partir disso, estabeleceram-se intervalos de 20 kW para a variavel de potén-
cia até atingir-se o valor maximo de poténcia disponivel para cada cidade. Pela
relagdo entre poténcia e tempo anteriormente citada, calculou-se o tempo de
disponibilidade de cada uma das poténcias a serem instaladas em cada aterro.
Em seguida, por meio da Equagéo 13, calcularam-se as energias totais produzi-
das para cada uma das poténcias disponiveis, as quais sdo expostas na Figura 4.
Nota-se que as curvas de energia por poténcia aumentaram gradativamente até
atingir um pico, que caracteriza a poténcia 6tima, de maxima produgéo ener-
gética, a qual serd a poténcia instalada no empreendimento.

Na Tabela 3 sdo expostos os dados de populagiao média e os resultados
energéticos de cada uma das cidades estudadas. Os valores de poténcia 6tima
obtidos variaram entre 429 e 2.407 kW, enquanto a energia calculada variou
entre 3.006 e 16.873 MWh.ano. De posse dos valores do consumo de energia
per capita de cada regido do pais (obtidos em EPE, 2019) e da média brasileira
de nimero de habitantes por residéncia (ROSAS, 2016), pode-se calcular a
populagdo que poderia ser abastecida pela energia produzida em cada uma das
cidades, bem como a razéo entre essa populacio e a populagio total (R - veja

Tabela 2). Os valores obtidos dessa relagdo variaram entre 3,4 e 6,8%, sendo

Figura 2 - Resultado das projecdes populacionais.
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Figura 3 - Comparacao da poténcia com aporte de residuos e da poténcia durante a producao residual das diferentes cidades.

Figura 4 - Curvas de energia produzidas pelas diferentes poténcias e identificacdo das poténcias 6timas de funcionamento, para cada uma das cidades.
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(m} 1

Tabela 3 - Dados basicos de comparacgao entre populacao e poténcias calculadas.

T o astanted | P MW | (R | populacio(emyiRan) | abasteciia o populacao toal 00
Ariguemes (RO) 102.242 4291 30069 420 435
Vigia (PA) 74042 4869 34124 658 682
Niteroi (RJ) 568759 24078 16.8739 423 434
Jundiaf (SP) 519738 18034 126379 347 355
Cascavel (PR) 342095 12948 90739 378 370
Dourados (MS) 272209 11714 82094 430 419

mais elevados em Estados de menor consumo energético (PA e RO) e menos
elevados em Estados de maior consumo energético (SP e PR).

Ainda com base na Tabela 3, ao se observar as relagdes entre poténcia e

Tabela 4 - Resultados de investimento inicial, custo de opera¢do e manutengao
ereceita.

Receita devido a Custo unitario

Investimento

s o s venda de energia CAPEX de
populagdo, percebe-se a elevada variagdo dos valores obtidos entre as diferen- Municipio millrl:g::easl ((jin;$) (em milhées de investimento
tes cidades. Esse resultado deixa claro que ndo s6 a populagdo, mas também a R$.ano) (R$.KW)
geragdo e a composi¢do dos residuos interferem sobre os resultados de potén- Ariquemes (RO) 985 088 2295065
cia e dos pardmetros de geragdo de biogds em aterros, como, por exemplo, a Vigia (PA) 1087 100 2232085
taxa de decaimento de metano (k). Niterdi (RJ) 3781 493 1570351

Na Tabela 4 sdo expostos os investimentos iniciais, o custo unitario, bem Jundiai (SP) 3018 369 1673461
como a receita anual passivel de ser obtida na implementagao do sistema em Cascavel (PR) 2331 265 1799985
cada um dos municipios estudados. Tais resultados foram fundamentais para os Dourados (MS) 2156 240 1840075

célculos da viabilidade econdmica. Pela comparagio das Tabelas 3 e 4 é possivel
observar o efeito de escala no custo unitario dos empreendimentos. Quanto maior
a populacdo contribuinte ao aterro, maior a poténcia e menor o custo unitério

da implantagio da usina. Esse comportamento explica a elevada variagdo nos

Tabela 5 - Resultados de valor presente liquido e custo nivelado de energia para
0s municipios analisados.

custos unitdrios encontrados ao longo das cidades e aponta para a necessidade Cidade VPL (em milhGes de R$) LCOE (em R$.MWh)
de uma poténcia mais elevada na usina, para que se diminua o custo unitério, Ariquemes (RO) 2794 44088
ampliando, assim, a possibilidade de a viabilidade econémica ser assegurada. Vigia (PA) 523 43262

De posse desses dados, pode-se prosseguir com a analise econdmica. Niterdi (RJ) 990 34591
Na Tabela 5 sdo expostos os valores de VPL e LCOE dos empreendimentos em Jundiai (SP) 928 35942
cada uma das cidades estudadas. A Figura 5 apresenta a relagio entre LCOE e a Cascavel (PR) 830 37600
populagdo média de cada cidade, demonstrando que, com a elevagdo da popula- Dourados (MS) 98 38125

¢d0 (e consequente poténcia), os custos de geragao decrescem. Observa-se, pela
Figura 5, que, apesar de outros fatores de influéncia, como a produgao de resi-
duos e os pardmetros associados a geragdo de metano, nio terem sido consi-
derados nessa relagio, um elevado coeficiente de determinagéo R? foi obtido.
Pela Tabela 5 nota-se a inviabilidade geral dos empreendimentos estudados,
pois todos os VPLs obtidos foram menores que zero e os resultados de LCOE
foram todos superiores a tarifa de venda de energia adotada (R$ 292.MWh),
tipica de usinas termelétricas. Contudo, uma tarifa superior (23% superior), igual
aR$ 360.MWh (subsidiada ou incentivada para fomentar a tecnologia de bio-
gds), j viabilizaria os empreendimentos em duas das cidades estudadas, a saber:
Niterdi (R]) e Jundiai (SP), que totalizam uma poténcia relevante e superior a
4,2 MW. Isso demonstra a necessidade de tarifas de venda de energia especificas
para geragdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos com o objetivo de
ampliar a difusdo dessa forma de geragdo no pais, ainda incipiente. Até 2019, o
pais tinha somente 20 usinas de geragdo de energia a partir de residuos urba-
nos, que totalizavam somente 0,3% da poténcia instalada total em termelétri-
cas (BIG-ANEEL, 2019). E possivel que essa realidade se torne menos distante
uma vez que estudos da Associagdo Brasileira de Recuperagio Energética de

Residuos (ABREN) apontam que o prego médio da energia elétrica produzida
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pelas usinas de tratamento térmico de residuos pode variar de R$ 450.MWh
a R$ 600.MWh, considerando-se a mesma tarifa paga para um aterro sanita-
rio, a qual varia de R$ 100 a 120 por ton. E necessario destacar que essa nio é
uma receita fixa e que ainda depende de uma série de fatores para ser estabele-
cida. Entretanto, ainda que se considere o valor minimo de venda, esse tipo de
usina pode ser competitivo do ponto de vista energético, uma vez que 33% das
termoelétricas fosseis operam acima desse valor atualmente (ABREN, 2020).

A comparagio dos resultados energéticos (Tabela 3) e econdmicos (Tabela 5)
nas cidades de Ariquemes (RO) e Vigia (PA) deixa claro que o potencial ener-
gético no aterro de determinada cidade nao ¢ fungao tinica da populagao, pois
Vigia tem uma populagdo menor que Ariquemes, apresentando, contudo, uma
produgao energética mais elevada e um LCOE inferior. Isso se deve a uma preci-
pitagdo bem mais elevada e, consequentemente, a uma constante de decaimento
da produgdo de metano mais alta ser verificada em Vigia (PA).

Ainda pela Tabela 5, nota-se também uma diferenca de R$ 85.MWh no
custo de geragdo entre a cidade mais populosa (Niterdi) e a menos populosa

(Vigia). Para que seja possivel a viabilizagao de empreendimentos em cidades
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Figura 5 - Relacdo entre LCOE e populagao.

de menor populagao, tem-se a necessidade de maior remuneragao da energia
produzida, indicando a importéncia de se considerar a poténcia e a escala do
empreendimento na definicdo das tarifas de venda de energia a serem praticadas
em leiloes de energia ou de, quando possivel e vidvel, se estabelecer consércios
entre as cidades vizinhas, para construgao conjunta de aterros sanitarios com
maior aporte de residuos, ja visando a produgao de eletricidade. Isso pode ser
visto no estudo de Barros et al. (2014), no qual os autores apontam que a tecno-
logia de gas de aterro se torna financeiramente atraente (taxa interna de retorno
maior que 10%) para populagdes com mais de 200.000 habitantes.

Ainda, Santos et al. (2019) avaliaram a geragdo de energia elétrica a par-
tir de residuos solidos em trés tipos de sistemas (biogds de aterros sanitdrios;
metanizagdo da fragdo orgénica em digestores anaerébios e combustdo em
incineradores) por meio de andlises econdmicas e energéticas no municipio
de Sao José dos Campos (estado de Sdo Paulo). De acordo com os autores, o
valor de LCOE para sistema de biogéds implementado em aterro sanitério é 40
e 31,64% menor quando comparados aos valores das tecnologias de incinera-
¢ao e usina de digestdo anaerdbia, nessa ordem. Paralelamente, Santos et al.
(2018c) realizaram uma analise de cinco cenarios sobre o potencial energético
e a viabilidade econémica do uso combinado do biogas produzido para geragao
de eletricidade na cidade de Itajubd (estado de Minas Gerais). De acordo com
a pesquisa, do ponto de vista energético, o melhor cenario é o uso combinado
de biogas de aterro sanitério e estagdo de tratamento de esgoto. Como resul-
tado, pode-se obter uma poténcia instalada de 685 kW, com o fornecimento de
energia de, aproximadamente, 10% do valor requisitado pela cidade. Em rela-

630 a0 aspecto econdmico, os autores ressaltam que a melhor opgéo seria a

74

utilizagdo do biogas proveniente de aterro sanitario de forma isolada, devido
a menor distancia de transporte do gés, em comparagdo com outros cendrios.
Outro estudo, conduzido por Castro e Silva et al. (2020), buscou analisar o
potencial energético e a viabilidade econdomica de implementagio de um sis-
tema de recuperagao de biogas de aterro sanitario e de uma usina de diges-
tdo anaerdbia para o consorcio do Maci¢o de Baturité, no estado do Ceard.
De acordo com a pesquisa, os autores obtiveram uma poténcia 6tima de 460
kW, com geragio de energia maxima de 3.223.680 kWh.ano para o sistema de
recuperacio de biogas pelo aterro sanitério, enquanto, para a usina de diges-
tdo anaerdbia, a poténcia e a energia obtidas foram, respectivamente, de 252 e
1.986.754,86 kWh. Ambos os projetos ainda ndo tém viabilidade de implemen-
tagdo, entretanto, o prego da unidade de energia gerada, em kWh, foi 42,42%
menor para o sistema de recuperagdo de biogas do aterro sanitario em relagao
a usina de digestdo anaerdbia.

Santos et al. (2018a) apresentam uma metodologia para o planejamento
do uso de energia de aterro, baseando-se em uma escalada de poténcias dada
pela adigdo de unidades geradoras ao longo da vida de exploragao. Segundo os
autores, o nimero de unidades geradoras varia conforme os pardmetros eco-
ndémicos avaliados, apresentando uma tnica taxa de gerador com energia de
até 100 USD.MWh e aumento em até 20 USD.MWh com o incremento de
um novo gerador. Todavia, caso ndo seja viavel a recuperagdo de biogas para
gerar eletricidade, para minimizar as emissoes de gases de efeito estufa como
nos estudos apresentados, deve-se queimar o biogas produzido ou, melhor
ainda, implementar sistemas de compostagem de organicos e dispor no aterro

o minimo de residuos possivel.
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Santos et al. (2016) realizaram um estudo econémico para implementagao
de sistemas de biogas em sistemas de tratamento de esgoto. De acordo com os
autores, seriam necessarios 300 mil habitantes para a viabilidade do sistema.
Paralelamente, Santos et al. (2019) calcularam os custos tipicos de geragio de
energia a partir de residuos sélidos urbanos no Brasil por meio de outras tecno-
logias que ndo o biogds de aterro sanitério, como incineragéo e digestao anaero-
bia da fragdo orgénica em reatores fechados. As faixas de valores obtidas pelos
autores foram de R$ 566-917.MWh para os incineradores e de R$ 516-781.
MWh para os digestores. Os valores de LCOE obtidos no presente trabalho para
os aterros sanitarios variaram entre R$ 345 e 440.MWh, valor bastante inferior
ao dessas tecnologias, mas, ainda assim, inviavel no mercado regulado de gera-
¢do de energia. Esses resultados reforcam a necessidade de implanta¢do de uma
politica nacional de incentivo & geragdo de eletricidade a partir dos residuos
urbanos que torne essas fontes competitivas diante das demais fontes renovéveis
e permita uma aplicagdo mais efetiva da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Todos os aterros analisados apresentaram poténcia inferior a 5 MW, o
que os torna aptos a serem analisados dentro do mercado de mini e microge-
ragdo distribuida brasileiro, definido a partir das Resolu¢des n° 482, de 2012,
e n° 687, de 2015, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012,
2015). Nesse mercado, dentre diversas opgoes de geragao, um empreendedor
pode gerar energia no aterro e acumular créditos para abatimento em uma
unidade consumidora que tenha demanda suficiente para consumir esses cré-
ditos, economizando, dessa forma, na compra de energia das distribuidoras.
Como as tarifas das distribuidoras sdo, em geral, superiores a R$ 500.MWh, o
valor economizado seria superior a qualquer um dos LCOEs identificados na
Tabela 5, o que tornaria qualquer um dos empreendimentos estudados econo-
micamente viavel. Tem-se entdo, na geragao distribuida de pequeno porte, um
caminho para a viabiliza¢do dos empreendimentos energéticos que utilizem o
biogas de aterros sanitdrios no Brasil que deve ser mais amplamente discutido
e estudado. Vale ressaltar que a distancia entre o aterro sanitério e a rede de
energia elétrica pode ser um fator oneroso a essa forma de geragio, visto que

os aterros sio, normalmente, construidos em locais mais afastados.

CONCLUSAO

O presente trabalho procurou estimar uma andlise quantitativa e econdmica
da produgio energética a partir de residuos sélidos destinados a aterros sani-
tarios, tomando como base seis cidades de diferentes regides e com diferentes

faixas populacionais e geragao de residuos. Os resultados obtidos demonstram

que os parametros energéticos e econdmicos dos empreendimentos em cada
cidade sao influenciados ndo somente pela populagdo, mas também pela geragio
de residuos e por fatores climéticos. Isso ficou claro com o exemplo da cidade de
Vigia (PA), que, mesmo com menor populagdo e captagao de residuos dentre as
cidades estudadas, apresentou resultados de energia e LCOE, respectivamente,
superiores e inferiores aos de Ariquemes (RO).

Nenhuma das cidades estudadas apresentou viabilidade financeira para
geragdo de energia nos aterros, o que demonstra o grande indice de inviabili-
dade da tecnologia no Brasil e explica seu pequeno percentual na matriz elé-
trica brasileira. Contudo, um aumento de 23% nos valores de tarifa de venda
de energia, por meio de subsidios ou incentivos, ja viabilizaria seu uso em
duas das cidades estudadas. Isso demonstra a necessidade de se avaliar a pos-
sibilidade de criagdo de tarifas de venda de energia especificas para essa forma
de geragao que sejam mais elevadas e permitam maior competitividade dessa
fonte. A viabilidade econdémica das usinas de geragao de energia pode se tor-
nar um meio para agregagdo de valor nos aterros sanitarios, auxiliando, assim,
em uma maior difusio dessas estruturas, o que resultara em melhoria das con-
digdes sanitérias do pais.

Os valores de LCOE obtidos variaram entre R$ 345 e 440.MWh, apresen-
tando acentuada redugdo em fun¢io do aumento da populagio e da poténcia.
Tais valores sdo bastante inferiores as tarifas de venda de energia da distribui-
¢do praticadas no pais, o que sinaliza a possibilidade de utilizagao dos aterros
sanitarios no mercado de geragdo distribuida.

Como o Brasil ainda tem elevado indice de destinagao inadequada dos
residuos, a tendéncia futura é a diminui¢do do uso de lixdes e de aterros con-
trolados, bem como a ampliagdo do uso de aterros sanitarios, fazendo o poten-
cial de geragdo de energia nessas estruturas ser ainda maior e mais relevante.
Nota-se a necessidade de construgiao de uma politica nacional de incentivos a
geragdo de energia a partir desses residuos que possibilite a redugao dos custos

de geragao dessas fontes, tornando-as competitivas.
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