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Resumo

A intensificacdo das atividades humanas nas ultimas décadas tem gerado um
acelerado aumento na producgao de residuos sélidos urbanos (lixo), tornando-se um grave
problema para as administragdes publicas. O aumento desordenado da populagdo e o
crescimento sem planejamento de grandes nucleos urbanos dificultam as acbes de
manejo dos residuos além de que, o uso de lixdes nos grandes centros urbanos ainda é
muito comum, o que acarreta problemas de saude e ambientais. A decomposicdo da
matéria organica promove a liberagdo do biogas, cujos principais constituintes sdo o gas
carbénico e o metano, que correspondem a cerca de 50% e é um gas de efeito estufa,
cuja emissao favorece o aquecimento global. Além disso, gera odores desagradaveis e
oferece riscos de explosao.

Os aterros sanitdrios sdao considerados atualmente uma das alternativas mais
interessantes para geracao do biogas, visto que podem dispor de técnicas de captacao
dos gases liberados através de dutos de captacdo e queima posterior em flares, onde o
metano, principal constituinte do biogas, sera transformado em gas carbdnico, que possui
um potencial de aquecimento global cerca de 20 vezes menor. Nestes aterros também
existem dutos para captacdo do chorume, liquido proveniente da decomposicdo de
residuos organicos que se nao for devidamente coletado, acarreta poluicdo dos recursos
hidricos.

Além da oportunidade de reduzir os danos ambientais é possivel utilizar o biogas
como combustivel, gerando energia elétrica. Portanto, neste estudo é avaliado o
potencial de geracdo de biogds do aterro sanitario Central de Residuos do Recreio
localizado na cidade de Minas do Ledo, RS, e verificada a viabilidade técnica e econdmica
de implantacdo de um projeto de geracdo de energia elétrica com o biogds proveniente
do mesmo, por meio de um estudo de caso.

Este estudo demonstrou que a Central de Residuos do Recreio tem um alto potencial
de geracdo de energia elétrica, além disso, a instalacdo de um grupo motogerador de 230
KW se mostrou vidvel economicamente, podendo apresentar melhores resultados com a
instalacdo de grupos motogeradores de maior porte.
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1 Introducao

O desenvolvimento econOmico e o estilo de vida da sociedade moderna, a partir da
revolucdo industrial, geraram a necessidade de um abastecimento adequado e confiavel
de energia. Contudo, a preocupacdo com meio ambiente, instigado por questdes
relacionadas as mudancgas climaticas, cria uma situacdo no cenario atual de busca de
fontes alternativas de geracao de energia (LIMING, 2006; MARTINOT et al., 2007; SAGAR
& KARTHA, 2007; PEIDONG et al., 2007; MARTINOT et al., 2008).

Neste contexto, uma das alternativas de geracdo de energia é o aproveitamento do
metano que os aterros sanitdrios liberam no processo de degradacdo da matéria
organica. Deve-se ressaltar que o processo de urbanizacdo gerou grande concentracao
populacional em algumas cidades, e aliada ao consumo de produtos menos duraveis,
origina-se um aumento significativo da quantidade e da diversidade desses residuos.

Aliado aos fatos anteriormente mencionados, a auséncia de areas adequadas para a
disposicao final dos residuos e a escassez de energia elétrica constituem dois dos
problemas graves que o pais enfrenta.

Embora exista potencial de aumento na geracdao de energia de fonte hidraulica,
principal fonte do pais, torna-se imprescindivel os investimentos em alternativas que
atendam aos padrdes internacionais de desenvolvimento sustentavel, viabilizando o
crescimento socioecondmico.

Portanto, deve-se ressaltar a importancia do aproveitamento da geracdo de energia a
partir dos residuos sdlidos, pois além de se aproveitar um residuo que ndo teria mais
valor agregado, estar-se-ia gerando energia nas proximidades das cidades com as
maiores demanda de energia.

Os aterros sanitarios que tém como principal funcdo o armazenamento correto do
lixo, poder-se-ia aliar a possibilidade do aproveitamento adequado do biogas gerado ao
longo do tempo, possibilitando desta forma uma maior eficiéncia na producdo e
captacdo do metano na massa de residuos (além do fato de contribuir na reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa).

Varios autores tém trabalhado com esta tematica, desde a andlise energética dos
residuos, passando por levantamentos de campo, estudos sobre adaptagdes de motores
de combustdo para melhor aproveitamento do metano de residuos, entre varias outras
abordagens (FILHO & BADR, 2003; OLIVEIRA et al., 2006; THEMELIS ET al., 2006; IGONI
et. al., 2007; FEHR, 2007; KARANI & JEWASIKIEWITZ, 2007; MACHADO et al., 2008; IM et
al., 2008; BATOOL & CHUADHRY, 2008; MANFREDI & CHRISTENSEN, 2008; GAAST et al.,
2009).

Na linha de incentivo a implanta¢cdo de mecanismos que reduzam a emissao de gases
de efeito estufa, tem-se os projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
gue disponibiliza recursos para a viabilidade de projetos que habitualmente ndo seriam
implantados por falta de recursos. Os projetos de aterro sanitario podem contemplar
recursos advindos do MDL, desde que exista a queima do gds metano ou o
aproveitamento deste metano para a geracao de energia. O gds metano é um gas de
efeito estufa, e considerado também como um dos combustiveis domésticos mais limpos
e mais baratos, sendo praticamente inesgotdvel por ser produzido em qualquer aterro
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sanitario ou esgoto submetido ao tratamento anaerdbio (além das jazidas naturais). Esse
gas pode ser colocado como uma importante alternativa energética, com condicdes de
desempenhar expressivo papel na substituicdo do petrdleo e seus derivados.

Nesta linha de incentivos, foi criado em 2002, pela Lei Federal 10.438, o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com intuito de aumentar
a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de produtores
independentes autébnomos, concebidos com base em fontes edlicas, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa no sistema elétrico interligado nacional. Este programa
desenvolve-se de maneira que essas fontes de energia representem 10% da matriz
energética nos préximos 20 anos.

Destaca-se que a qualidade e a quantidade do biogds variam de acordo com a
quantidade e a composi¢cdao dos residuos, tipos de residuos, decomposi¢cdo bioldgica,
condicdes ambientais e a operacdo de aterros.

Atualmente, existem alguns projetos ja desenvolvidos e em desenvolvimento para
utilizacdo do biogas como alternativa para gerar energia elétrica. Essa alternativa além
de ser um enorme beneficio para o setor elétrico contribui também para reduzir as
emissGes de metano na atmosfera.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e econdémica de
implantacdao de um projeto de geragdo de energia elétrica utilizando o biogas gerado no
aterro sanitario Central de Residuos do Recreio (CRR) localizado no municipio de Minas
do Ledo, RS.

Para isso serdo estudadas a capacidade de geracdo e captacdo do biogas produzido
neste aterro sanitario e simulada a geracao de energia por um grupo motogerador de 230
KW para, entdo, verificar a possibilidade de implementa¢dao desse projeto no aterro
objeto do estudo.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 O Biogas

O biogas, até pouco tempo, era considerado como um subproduto obtido por meio da
decomposicdo de lixo urbano, do tratamento de efluentes domésticos e residuos animais.
Porém, a alta dos precos dos combustiveis convencionais e o crescente desenvolvimento
econdmico vém estimulando pesquisas de fontes renovaveis para produg¢ao de energia
tentando criar, deste modo, novas formas de producdo energética que possibilitem a
reducdo da utilizacdo dos recursos naturais esgotdveis.

A conversao energética do biogds pode ser apresentada como uma solugdo para o
grande volume de residuos produzidos por atividades agricolas e pecudrias, destilarias,
tratamento de esgotos domésticos e aterros sanitdrios, visto que reduz o potencial tdxico
das emissGes de metano ao mesmo tempo em que produz energia elétrica, agregando,
desta forma, ganho ambiental e reducdo de custos (COSTA, 2002).

2.2 Historico do Biogas

Segundo Coelho (2001), a descoberta do biogds, também denominado gas dos
pantanos, foi atribuida a Shirley em 1667. J4 em 1776, Alessandro Volta reconheceu a
presenca de metano no gas dos pantanos. No século XIX o aluno de Louis Pasteur, Ulysse
Grayon, realizou a fermentacdo anaerdbia (decomposicdo sem presenca de oxigénio) de
uma mistura de estrume e agua, a 352C, obtendo entdo 100 litros de gas/m* de matéria.
No ano de 1884, ao apresentar os trabalhos do seu aluno a Academia das Ciéncias, Louis
Pasteur considerou que a fermentagao podia construir uma fonte de aquecimento e
iluminagcao (PECORA, 2006).

Nas décadas de 50 e 60, india e China foram os primeiros paises a utilizar o processo
de biodigestdo, sendo que desenvolveram seus proprios modelos de biodigestores. A
tecnologia da digestdao anaerdbia foi trazida para o Brasil com a crise do petréleo na
década de 70. Diversos programas de difusdao foram implantados no nordeste, porém os
resultados ndo foram satisfatdrios e os beneficios obtidos nao foram suficientes para dar
continuidade ao programa (COELHO, 2001).

De acordo com Pecora (2006), com a crise do petréleo, diversos paises buscaram
alternativas para sua substituicdo, acarretando em um grande impulso na recuperagdo de
energia gerada pelos processos de tratamento anaerdbio. Porém, as solugdes para os
problemas de desenvolvimento devem ser apropriadas as necessidades, capacidades e
recursos humanos, recursos financeiros e cultura. Deste modo, o impulso recebido
durante a crise ndo chegou a substituir os recursos ndo renovaveis por fontes renovaveis.

2.3 Formagdo do Biogas

A transformacdo da massa de residuos de um aterro sanitario em gases ndo é um
processo simples, principalmente por conta da diversidade de materiais que a compdem
e pelas interagdes fisico-quimicas e bioldgicas que ocorrem com o passar do tempo. As
atividades microbioldgicas tém grande influéncia na producdo de biogas em aterros
sanitarios. No entanto, outros mecanismos como a volatilizacdo e as reagdes quimicas
também exercem um papel importante na forma¢ao de metano, agindo isoladamente ou
associado a microbiologia (VAN ELK, 2007).
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A producdo de gas em aterro sanitdrio, na sua fase de decomposi¢cdo dos residuos
solidos, pode ser dividida em quatro ou cinco fases, dependendo do autor (EPA, 1997;
BIDONE & POVINELLI, 1999; LIMA, 2004). Na Figura 2.1, é mostrado um exemplo da
divisdo em quatro fases.
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Figura 2.1: Duragao das fases variando com o tempo
Fonte: EPA (1997)

12 fase: A primeira etapa da decomposicdo é aerébia, isto é, ocorre com presenca
de oxigénio. Nessa etapa, as bactérias aerébias consomem oxigénio enquanto
metabolizam as cadeias de carboidratos complexos, proteinas e lipidios que estdo
contidos nos residuos organicos. O primeiro gas produzido é o didxido de carbono
(CO2). No inicio dessa etapa, ha uma grande quantidade de nitrogénio que declina
rapidamente, a medida que o processo vai transcorrendo. Essa etapa pode durar
dias ou meses, dependendo da quantidade de oxigénio presente no residuo
quando depositado no aterro. A quantidade de oxigénio dependerd da maneira
como o residuo foi depositado e, se houve ou ndo compactacdo. BIDONE &
POVINELLI (1999) descrevem como uma etapa de ajustamento inicial e LIMA
(2004), como etapa aerdbia. Nessa etapa, segundo LIMA (2004) a temperatura do
meio se eleva para o estagio mesofilico em fun¢dao do comportamento exotérmico
das bactérias aerdbias, podendo ainda, dependendo das condi¢des de contorno,
atingir o estagio termofilico, com valores variando entre 452C e 682C.

22 fase: A segunda fase inicia-se ap6s o oxigénio ter sido consumido. Nessa fase,
as bactérias convertem os compostos criados pelas bactérias aerébias em acido
acético, latico, formico e 4alcoois, tais como metanol e etanol. Tornando o
ambiente totalmente dcido. Esses acidos misturam-se com a umidade presente
nos aterros, causando a dissolu¢do de nutrientes e liberando nitrogénio e fésforo,
disponiveis para o crescimento de diversas bactérias no aterro. Os gases
produzidos sdo o didxido de carbono e o hidrogénio. Caso ocorra o revolvimento
da massa de residuos ou a introducao, de alguma maneira, de oxigénio no aterro,
0s processos microbioldgicos retornam para a primeira fase. De acordo com
BIDONE & POVINELLI (1999), essa fase é dividida em duas: a fase de transi¢ao, em
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que ocorre o estabelecimento das condicdes de o6xido-reducdo, e a fase de
formacdo de acidos, com predominancia de acidos organicos volateis. Segundo
LIMA (2004), é denominada como fase acida, na qual o pH varia de 5,2 a 6,8 e a
temperatura diminui para 29 a 45 °C.

o 32fase: Esta fase também é caracterizada por um ambiente anaerdbio, inicia-se
guando certas espécies de bactérias consomem os dcidos produzidos na segunda
fase e forma-se o acetato, um acido organico. Nesse processo o ambiente se torna
neutro, possibilitando o estabelecimento das bactérias produtoras de metano. As
bactérias metanogénicas e as bactérias acidogénicas sdao simbidticas ou
apresentam mutualismo positivo. As acidogénicas criam compostos para as
metanogénicas consumirem. As bactérias metanogénicas consomem carbono e
acetato que sdo toxicos para a maioria das bactérias acidogénicas. Nessa fase que
entdo se inicia a producdo do metano com a reducao da quantidade de diéxido de
carbono produzido. BIDONE & POVINELLI (1999) definem-na como fermentagao
metdnica e LIMA (2004), como metanica instavel. Segundo os autores (op.cit), o
pH sobe e estabiliza-se na faixa de 6,8 a 7,2, e a temperatura estabiliza-se proximo
de 30°C.

e 42 fase: Etapa final que se inicia quando a taxa de composicdo e de producdo de
gas no aterro se mantém relativamente constantes. Usualmente, nessa fase, o gas
do aterro contém, em volume, 45% a 60% de metano, 40% a 60% de diéxido de
carbono, e 2% a 9% de outros gases. Essa fase é denominada por BIDONE &
POVINELLI (1999) como maturacao final, caracterizada por estabilizacdo da
atividade bioldgica, escassez de nutrientes, paralisacdo da producdo de gas,
predominancia de condicdes ambientais naturais, aumento do valor do potencial
redox com aparecimento de O: e espécies oxidadas, conversdo lenta dos materiais
organicos resistentes aos microorganismos em substancias humicas complexadas
com metais. LIMA (2004) define como fase metanica estavel. A temperatura é
inferior a 302C (proxima do ambiente), o pH estabiliza-se entre 7,0 e 7,2 e o
potencial redox varia em torno de -330 a -600 mV.

Segundo CRAWFORD & SMITH apud AGENCY FOR TOXICSUBSTANCES AND DISEASE
REGISTRY (ATSDR, 2006) um residuo que é disposto num aterro é capaz de emitir gas por
50 anos ou mais, porém um aterro ao atingir a quarta fase, é capaz de produzir gas a uma
taxa constante por mais de 20 anos.

Pelo fato de os aterros serem heterogéneos e de todo o residuo ndo ser depositado
ao mesmo tempo, as fases descritas acima ocorrem simultaneamente em diferentes
areas e profundidades de um aterro ativo ou recentemente fechado. A separacdo entre
fases torna-se dificil quando o aterro estd ativo e residuos novos sao adicionados aos
antigos. Apds o encerramento do aterro e devido a presenca de residuos em diferentes
fases de degradacdo, este tende a ser impulsionado para a quarta fase, mantendo-se nela
por um longo periodo de tempo.

2.3.1 Aspectos Fisico-Quimicos

Visto que no biogads as concentra¢cdes de outros gases sdo muito pequenas se
comparados ao metano e gds carboOnico, pode-se restringir as propriedades fisico-
quimicas apenas a esses dois componentes. Porém, esses gases presentes em menor
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quantidade, como por exemplo, o gds sulfidrico, influenciam na escolha da tecnologia de
operacao, limpeza e combustdo (PECORA, 2006).

O principal componente do biogds é o metano, quando se trata de utilizd-lo como
combustivel. Segundo Alves (2000), a presenca de substancias ndo combustiveis no
biogas (agua, didxido de carbono) prejudica o processo de queima tornando-o menos
eficiente. Estas substancias entram com o combustivel no processo de combustdo e
absorvem parte da energia gerada. O poder calorifico do biogas se torna menor a medida
que se eleva a concentragdo das impurezas.

Segundo Pecora, 2006, outros aspectos importantes que devem ser considerados sdo
a umidade, visto que afeta a temperatura da chama, diminuicdo do poder calorifico,
limites de inflamabilidade e solubilizacdo do gds sulfidrico. Outro parametro importante
quando se deseja a manipulacdo do gds para armazenamento é o volume especifico,
representado pelo peso especifico. Estudos realizados mostraram que, de acordo com a
guantidade de metano no biogds seu poder calorifico aumenta, visto que o CO2é a forma
mais oxidada do carbono ndo podendo ser queimado. Algumas propriedades fisicas do
metano, gas carbonico e gas sulfidrico podem ser observadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Propriedades fisico-quimicas do metano, didxido de carbono e gas sulfidrico

Propriedades Metano Diéxido de carbono G4s Sulfidrico
Peso Molecular 16,04 44,01 34,08
Peso Especifico (Ar=1) 0,555 (a) 1,52 (a) 1,189 (b)
Volume Especifico 1473,3 cm3/g (a) 543,1 cm3/g (a) 699,2 cm3/g (a)
Capacidade Calorifica 0,775 Kcal/kg°C 0,298 Kcal/kg°C 0,372 Kcal/kg°C
Relagdo CP/CV 1,307 1,303 1,32
Poder Calorifico 13,268 Kcal/kg 0 Kcal/kg 4,633 Kcal/kg
Limite de inflamabilidade | 5-15% por volume nenhum 4-46% por volume

Obs: (a) -60°C, 1 atm; (b) -70°C, 1 atm;
Fonte: PECORA (2006)

A Figura 2.2 mostra a relacdo entre o poder calorifico do biogas (kcal/m3) e a
porcentagem de metano, em volume, presente no mesmo.
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Figura 2.2: Relacdo entre o poder calorifico do biogas e porcentagem de metano em
volume. Fonte: ALVES, 2000.

A equivaléncia energética do biogds em relagao a outros combustiveis é determinada
levando em conta o poder calorifico e a eficiéncia média de combustdo. A Tabela 2.2
mostra a equivaléncia de 1 Nm3 (normal metro cubico)de biogas.
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Tabela 2.2: Equivaléncia de 1 Nm? de biogas em relacdo a outros combustiveis.

Quantidade
Combustivel equivalente a
1Nm? de biogas
Carvao Vegetal 0,8 kg
Lenha 1,5 kg
Oleo Diesel 0,55 |
Querosene 0,581
Gasolina Amarela 0,611
GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo) 0,451
KWh 1,43
Alcool Carburante 0,81
Carvdo Mineral 0,74 kg

Fonte: CARDOSO FILHO (2006)

O biogas pode substituir outros combustiveis utilizados na industria. Como pode ser
verificado na Tabela 2, com 1 Nm3 de biogas obtém-se a energia equivalente a de 1,5 kg
de lenha ou 0,74 kg de carvdao mineral, por exemplo.

Visto que é uma fonte primaria de energia, o biogas pode ser utilizado para
iluminacdo de residéncias, aquecimento de agua, além de aquecimento de caldeiras e
fornos em usos industriais. O biogas ndo é toxico, porém atua sobre o organismo humano
diluindo o oxigénio, o que pode provocar morte por asfixia. Nao é soluvel em 4gua e sua
combustdo ndo libera residuos (LIMA, 2005).

2.3.2 Fatores que Afetam a Formagdo de Gds

A capacidade de producdo de gds em aterro depende de muitas varidveis, incluindo
composicao e idade do residuo, composicdo quimica, umidade, tamanho das particulas,
pH, temperatura, projeto do aterro, operagao, entre outros. Descrevem-se, na sequéncia,
os fatores que afetam a geracdo de gds (ATSDR, 2006; BIDONE & POVINELLI, 1999;
BORBA, 2006; LIMA, 2005; VAN ELK, 2007).

e (Composicdo do residuo: A maior parte dos residuos depositados em um aterro é
constituida por material organico, facilmente degradavel. O restante consiste em
varios materiais inertes como plasticos, metais, entulho, entre outros materiais
ndo degradaveis. O residuo sdlido de um municipio pode ter variacGes sazonais ao
longo do ano, dependendo do clima e dos hdabitos de consumo da populacao.
Quanto maior a fracdo organica biodegradavel depositada no aterro, maior sera a
qguantidade de gas produzido pelas bactérias durante a decomposicao. Alguns
residuos degradaveis, tais como pedacos grandes de madeira, que ndo sao inertes,
mas se decompdem lentamente, na pratica ndo contribuem significativamente
com a geracdo de gas.

e [dade do residuo: A producdo do gas metano apresenta duas varidveis
dependentes do tempo: tempo de atraso e tempo de conversdo. O tempo de
atraso é o periodo da disposicdo dos residuos até o inicio da geracdo do metano.
O tempo de conversdo é o periodo da disposicdo dos residuos até o final da
geracdo do metano. Geralmente, os residuos recentemente depositados (menos
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de 10 anos) geram uma quantidade maior de gas do que os residuos mais antigos
(mais de 10 anos). O pico da producao de gds em um aterro ocorre depoisde 5a 7
anos em que os residuos foram depositados.

Composicdo quimica: A analise quimica dos residuos identifica a composicao do
substrato, possibilitando a avaliacdo do grau de resisténcia a atividade enzimatica
e da disponibilidade de nutrientes para os microrganismos. A relacdo de
carbono/nitrogénio considerada 6tima para a estabilizacdo anaerdbia é de 30:1;
no entanto, os residuos sélidos urbanos (RSU), geralmente apresentam valores em
torno de 50:1, sendo necessdria a correcdo dessa relacdo, por meio da
suplementacdo de nitrogénio. Os compostos de enxofre na forma de (SO4)? e ™
sdo utilizados pelos microrganismos para a formacdo da biomassa. O ion (SO4)‘2
também é utilizado como aceptor de elétrons; no entanto, ele inibe o processo
metanogénico quando se reduz o sulfeto, que é tdéxico, e pela competicdo por
substratos comuns a outros microrganismos. Existem certos nutrientes que sao
essenciais tanto a metanogénese quanto a outros microrganismos para que o
processo se desenvolva, como nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel,
molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12. Porém, para ocorrer a atividade
microbiana é necessario que esses nutrientes estejam presentes em niveis
adequados, principalmente o carbono, o nitrogénio e o enxofre (formas de
sulfetos).

Umidade: A umidade é o fator mais significativo para a taxa de producdo de gas,
além de favorecer o meio aquoso que é essencial para o processo de producdo de
gas, também serve como transporte para os microrganismos dentro do aterro
sanitdrio. As condicdes de umidade dentro do aterro dependem de muitos
fatores, um deles é a umidade inicial do residuo (umidade com que os residuos
chegam ao aterro). Outros fatores sdo a composicdo gravimétrica, a
impermeabilizacdo de fundo, a pluviosidade da regido, o tipo de cobertura e a
pratica ou ndo de recirculacdo. No Brasil, o teor de umidade dos residuos varia de
40 a 60%. Quanto maior o teor de umidade, maior serd a taxa de producdo do gas
e de CHa. A producdo mdaxima é atingida entre 60% e 80% de umidade. Por outro
lado, JUCA & MACIEL apud BORBA (2006) verificaram altas taxas de decomposicdo
dos residuos no aterro de Muribeca situado na regido metropolitana de Recife,
para umidades variando entre 20 e 40%. O teor de umidade em um aterro muda
ao longo do tempo. Alteracdes no teor de umidade do aterro podem resultar em
mudangas na infiltracdo de dguas superficiais e/ou influxo de dguas subterraneas,
liberacdo de agua como resultado da decomposicdo dos residuos e variacdes
sazonais do teor de umidade dos residuos. Na teoria, a condi¢do ideal para a
producdo de gas é a total saturacdo do residuo. No entanto, segundo BIDONE &
POVINELLI (1999) as infiltracbes excessivas podem causar retardamento na
producdo, devido ao favorecimento da fermentacdo acida da matéria organica,
que liberam grandes quantidades de dacidos graxos volateis e ocasionando a
inibicdo do processo metanogénico. Na maior parte dos casos os residuos sélidos
guando sdo depositados nos aterros ndo estdo saturados, porém dois fatores
contribuem para saturar os residuos: primeiramente a agua proveniente das
chuvas e depois a pressdo das camadas superiores sobre as outras. Uma vez que a
saturacdo é alcancada, a pressdao da agua livre acelera as reagdes quimicas e
biolégicas (PEREIRA apud BORBA, 2006). Segundo JUNQUEIRA apud BORBA
(2006), em periodos chuvosos é favorecida a entrada de uma carga extra de
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oxigénio dissolvido na d4gua o que possibilita um incremento das atividades das
bactérias aerdbias e facultativas, o que leva consequentemente a um aumento na
temperatura na massa de residuos em funcdo das atividades exotérmicas dos
microorganismos. O autor relata que verificou variacdes bruscas de temperatura
na massa de residuos em periodos chuvosos, e que estas varia¢cdes favorecem a
desestabilizagdo dos microorganismos anaerdbios, provocando uma diminuicao
na velocidade de degradacdo da matéria organica.

e Tamanho das particulas: H4 uma relagdo inversamente proporcional entre a
superficie exposta dos residuos e o tamanho dos mesmos, expressa pela superficie
especifica (area da superficie/volume). Sendo assim, observa-se um aumento da
velocidade de degradacdo quando a massa é composta por residuos menores, o
gue tem motivado o uso de trituradores, por exemplo, na compostagem e nos
processos mecanico-bioldgicos. Vale salientar que o tamanho das particulas tem
influéncia na degradac¢do dos residuos tanto nos processos aerébios quanto nos
anaerdbios (VAN ELK, 2007).

e pH: O potencial hidrogenidnico (pH) tem importancia fundamental no processo da
decomposicdo anaerdbia, pois suas variacdes podem acelerar ou inibir o processo.
Em fung¢dao do pH e da capacidade de crescimento no meio os microrganismos
podem ser classificados em acidofilicos (crescimento 6timo com pH baixo),
neutrofilicos (melhor crescimento com pH préximo de 7) e alcalinofilicos
(crescimento 6timo com pH alto). Inicialmente os aterros apresentam pH acido,
que aumenta e se aproxima da neutralidade a partir do come¢o da fase
metanogénica. As bactérias metanogénicas sdo as mais sensiveis ao pH, a faixa de
pH 6tima para essas bactérias é de 6,5 a 7,6. Caso haja o desbalanceamento no
processo, por exemplo, devido a um aumento repentino da carga organica,
podera haver um acumulo de 4cidos volateis se a capacidade tampado determinada
em sua maior parte pela alcalinidade a bicarbonato ndo for suficiente para a
neutralizacdo. Nesse caso, ocorrerd queda do pH, provocando um
desbalanceamento maior. Segundo BIDONE & POVINELLI (1999) e LIMA (2005) a
producdo de CH4 é maxima quando o pH situa-se na faixa de 7,0 a 7,2, sendo que
para valores abaixo de 6,0 e superiores a 7,6, pode ser inibida a atividade
microbiana no aterro sanitario.

e Temperatura: A temperatura de um aterro interfere nos tipos de bactérias
predominantes e na taxa de produgdo de gdas. A formag¢do de metano pode
ocorrer a uma extensa faixa de temperatura, entre 02 e 97 2C. Em ambientes
anaerobios, podem existir trés faixas 6timas de temperatura: psicrofilica (ainda
ndo bem definida); mesofilica (30 a 352C) e termofilica (502C a 552C). A
temperatura é altamente importante no processo de formacdo de metano.
Quanto mais elevada, maior sera a atividade bacteriana e, conseqiientemente, a
producdo de metano. Dois aspectos devem ser considerados com relacdo a
temperatura: a temperatura desenvolvida dentro da massa de residuos e a
influéncia da temperatura externa sobre os processos que ocorrem internamente.
A faixa 6tima de temperatura para a geracdo de metano é de 302C a 409C, sendo
gue temperaturas abaixo dos 152C propiciam severas limita¢gdes para a atividade
metanogénica. Flutuagles de temperatura sdo comuns na parte mais elevada do
aterro, como resultado das mudancas na temperatura local (VAN ELK, 2007). No
aterro sanitario as maximas temperaturas frequentemente sdo alcancadas dentro
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de 45 dias ap0ds a disposicao dos residuos como um resultado da atividade aerdbia
microbioldgica, diminuindo nas condigdes anaerdbias. Geralmente a temperatura
nos aterros ndo ultrapassa 459C, sendo dificil um aterro ser operado na faixa
termofilica. A temperatura ambiente nao exerce influéncia significativa na massa
de aterro em func¢io da mistura de residuos e solo. JUCA & MACIEL: apud BORBA
(2006) relatam que no Aterro de Muribeca, situado na regido metropolitana de
Recife, que possui caracteristicas climaticas tropicais, a temperatura ambiente so
influencia até 2,5m de profundidade.

2.4 Aterro Sanitario

O aterro sanitdrio é a forma de disposicdo final de residuos sdlidos urbanos no solo
através do seu confinamento em camadas compactadas e cobertas com terra, atendendo
as normas operacionais, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais. O esquema de um aterro sanitario pode ser
representado conforme a Figura 2.3.

Aproveitamerto
Energitico do Biogis

Dreno de
Marta para Chorume
SpexabiEngic Camada de argila
mpermeiwel

Figura 2.3: Corte esquematico de um aterro (Fonte: RECICLOTECA — 2007)

Durante a projecdo do aterro sdo realizados estudos geolégicos e topograficos para
selecionar a area a ser destinada, de forma que o meio ambiente ndo seja comprometido
com a sua instalacao.

A impermeabilizagdo do solo é feita por meio de camadas de argila e uma
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) para evitar infiltracdo dos liquidos
percolados (chorume) no solo, como pode ser visto nas Figuras 2.4 e 2.5.

ARGILA COMPACTADA
PARA PROTE

O MECANICA DA MANTA

MANTA DE PEAD COLCHAO DRENANTE
TUBODRENO

CAMADA DE IMPERMEABILIZAGAO
ARGILA COMPACTADA

EM CAMADAS /

Figura 2.4: Impermeabilizacdo do solo (Fonte: SANTEC RESIDUOS, 2005).
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Figura 2.5: Geomembrana em PEAD em aterro sanitdrio (Fonte: SANTEC RESIDUOS,
2005).

O lixo é depositado sobre o terreno e depois recoberto com camadas do solo do
proprio local, isolando-o do meio ambiente. Formam-se entdo camaras, nas quais é
produzido o gas e liberado o chorume. O chorume é captado através de tubulagdes e
escoado para tanques de tratamento. O sistema de drenagem do chorume pode ser
observado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Dreno (E) e tanque (D) de chorume. (Fonte: SANTEC RESIDUOS, 2005).

Para evitar o excesso de dgua de chuva, sdo colocados tubos ao redor do aterro, que
permitem o desvio dessa dgua que sao armazenados em lagos para posterior utilizagdo,
como pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2.7: Canalizagdo de aguas pluviais. (Fonte: CIAS, 2003).

Os gases liberados durante a decomposicao dos residuos sao captados e podem ser
queimados em flare ou ainda utilizados como fonte de energia. O local da instalacdo do
aterro deve ser cuidadosamente escolhido, abrangendo grandes dimensdes e, devido a
alguns inconvenientes como mau cheiro, trafego de caminhdes de lixo, etc., deve estar
localizado distante das concentragdes urbanas.
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A forma mais simples de coletar gases do aterro é através da extracao do biogds por
meio de tubos verticais perfurados. Podem ser colocados tubos de sucgdao horizontais
quando o lixo ainda estd sendo depositado no aterro e assim ele poderd ser extraido
desde o inicio da sua producdo (WILLUMSEN, 2001). Em aterros sanitdrios construidos
conforme a norma nacional vigente, ja esta prevista a colocacdo desta tubulacdo para a
coleta do gas.

Algumas vezes, uma membrana impermeavel protetora é colocada sobre o aterro e
assim, quase todo o biogas pode ser coletado e recuperado. Porém esta solucdao é muito
cara, utilizada em paises com demanda limitada. Essa membrana obstrui a entrada de
agua impedindo assim a formagdo do biogas. Para que haja continuidade na produgdo de
biogas, se faz necessaria a injecdao de agua sob a membrana ou promover a recirculagao
do chorume injetando-o da mesma maneira.

Um sistema padrdo de coleta do biogas de aterro é composto por pocos de coleta e
tubos condutores, sistema de compressao e sistema de purificacdo do biogas. O sistema
de coleta possui tubos verticais perfurados ou canais e em alguns casos membrana
protetora. Além disto, a maioria dos aterros sanitarios com sistema de recuperacgao
energética possui flare para queima do excesso do biogas ou para uso durante os
periodos de manutencdo dos equipamentos (MUYLAERT, 2000; WILLUMSEN, 2001). A
Figura 2.8 mostra as etapas de construcdo de um aterro sanitario.

Figura 2.8: Etapas de construcdo de aterro sanitario. (Fonte: RE, 2010).

A coleta de gds normalmente comeca apds uma por¢ao do aterro ser fechada. Cada
uma das pontas do tubo é conectada a uma tubulagdo lateral que transporta o gas para
um coletor principal, como pode ser visto na Figura 2.9. O sistema de coleta deve ser
planejado para que o operador possa monitorar e ajustar o fluxo de gds se necessario
(MUYLAERT, 2000). O biogas é succionado do aterro por meio de pressdo nos tubos de
transmissao.

. < i '

Figura 2.9: Tubos de coleta de biogas. (Fonte: CENBIO, 2006).
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A conexdo entre po¢o com a bomba e o sistema de utilizagdo pode ser feita de
diversas maneiras. Os pocos sdo ligados a um tubo principal que percorre o aterro. O
problema deste sistema é a dificuldade de regular a quantidade e qualidade do biogas,
além de encontrar o local do vazamento quando todos os tubos estdo ligados a um
grande sistema. Para uma opera¢cdao mais segura, econdmica e com melhores condicdes
para os trabalhadores, uma solu¢do é ter um tubo para cada pogo ligado a uma bomba e
uma casa de regulagem (WILLUMSEN, 2001).

A succao do gds dos pocos de coleta é realizada por um compressor, conforme visto
na Figura 2.10. Os compressores também podem ser necessarios para comprimir o gas
antes de entrar no sistema de recuperacgdo energética. O tamanho, tipo e nimero de
compressores necessarios dependerao da taxa do fluxo de gas e do nivel de compressao
desejado, que pode ser determinado pelo equipamento de conversdo energética
(TOLMASQUIM, 2003).

Figura 2.10: Compressores para Flare. (Fonte: CENBIO, 2006).

Quando o biogas (quente) produzido pelo aterro passa pela tubulacdo, acaba
resfriando formando entdo um condensado. Caso ndao se remova esse condensado o
sistema de coleta pode ser bloqueado interrompendo, entdo, o processo de recuperacao
de energia. O controle do condensado tem inicio no sistema de coleta onde sdo utilizados
conectores e tubos inclinados para permitir a drenagem em tanques e apds a coleta o
condensado é removido. Os métodos para disposicdo do condensado s3do: descarga no
sistema publico de esgoto, sistema de tratamento local, e recirculacdo para o aterro
sanitario. O melhor método dependerd das caracteristicas do condensado (em fun¢do dos
componentes do lixo local), do custo do tratamento, além da legislacdo e regulacdo
vigentes (TOLMASQUIM, 2003).

O flare (Figura 2.11) é um dispositivo utilizado na ignicdo e queima do biogés. E
considerado um componente de cada op¢ao de recuperacao de energia, visto que pode
ser necessario durante as etapas de inicio do processo e manutencao do sistema.
Também pode ser utilizado para queima do biogas excedente entre os upgrades de
sistemas, podendo ser abertos (ou vela) ou enclausurados. Estes ultimos sdo mais caros,
mas podem ser requeridos porque proporcionam testes de concentracao e podem obter
eficiéncias de combustdo altas. Além do que, flares enclausurados podem reduzir o nivel
de ruido e iluminacdo (MUYLAERT, 2000).
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Figura 2.11: Flare. (Fonte: CENBIO, 2001).

Apds a coleta e antes da sua utilizacdo no processo de conversdo de energia, o biogas
é tratado para a remocdo de algum condensado que ndo foi coletado, assim como
particulados e impurezas em geral. Para sua utilizacdo em caldeiras, um tratamento
minimo é requerido; em gasodutos é indispensavel um tratamento extensivo para
remover o CO2. No caso da geracdao de energia podem ser utilizados filtros para a
remocdo de impurezas, visto que estas podem danificar os componentes do motor ou da
turbina, reduzindo a eficiéncia do sistema. (TOLMASQUIM, 2003).

2.5 Tecnologias de Conversao do Biogas

Pecora (2006) diz que a conversdo energética do biogds é o processo de
transformacdo da energia quimica das moléculas do biogas, por meio de uma combustdo
controlada, em energia mecanica, que por sua vez sera convertida em energia elétrica.

As tecnologias convencionais para a transformacdo energética do biogas sdo as
turbinas a gds e os motores de combustdo interna, que estdo detalhadas a seguir. Existem
também tecnologias emergentes como as células de combustiveis que, ainda em fase de
desenvolvimento e aperfeicoamento, pode ser considerada uma tecnologia promissora
(CASTRO, 2006).

2.5.1 Turbinas a Gds

As turbinas a gas podem ser classificadas, de acordo com o ciclo de operacao, em ciclo
fechado e ciclo aberto, sendo o ultimo, o mais comum. O modo aberto é ilustrado na
Figura 2.12a, onde o fluido de trabalho é comprimido (no compressor) elevando-se a
pressdo. Este processo nao tem nenhum calor adicionado, visto que o compressor, em
condicOes ideais, opera em regime adiabatico, fazendo com que o trabalho de
compressdo aumente a temperatura do ar. Este entdo entra na cdmara de combustao e,
em contato com o combustivel, reage, iniciando o processo de queima. Os gases
resultantes da combustdo, a elevada temperatura, expandem-se na turbina gerando
energia mecanica, além de acionar o compressor. O trabalho util produzido é calculado
pela diferenca entre o trabalho da turbina e o consumido pelo compressor. No ciclo
fechado, ilustrado na Figura 2.12b, os gases que deixam a turbina passam por um
trocador de calor onde sofrem resfriamento para entrar novamente no compressor
(MORAN; SHAPIRO, 2002). Esta configuracdo apresenta, portanto, melhor
aproveitamento do calor e a possibilidade de operagdo em pressdes elevadas (SANTOS,
2003).
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Figura 2.12: Turbina a gas: (a) circuito aberto — processo real de combust3do interna; (b)
circuito fechado — aproximacao por um processo ideal de transferéncia de calor.
(Fonte: CASTRO, 2006).

Segundo Moran e Shapiro (2002), visando a simplificacdo do processo, o estudo de
instalagdes de poténcia com turbinas a gas é a de uma analise de ar-padrao, onde sempre
sdo estabelecidas duas hipdtese: o ar é o fluido de trabalho (se comporta como gas ideal)
e o0 aumento de temperatura que seria obtido por meio da combustdo é realizado por
meio de uma fonte externa de calor. Pode-se dizer, ainda, que o ciclo aberto é o processo
real de combustdo interna enquanto que o ciclo fechado é a aproximagado de um processo
ideal de transferéncia de calor.

2.5.2 Ciclo de ar-padrdo ideal Brayton

Nas condic¢Bes simplificativas anteriormente citadas (ciclo fechado), os sistemas de
poténcia equipados com turbinas a gas operam de acordo com o ciclo de Brayton e sdo
compostos por quatro processos. De acordo com as idealizacdes do ar-padrdo,
desconsiderando as perdas por transferéncia de calor para o ambiente e as perdas de
carga por atrito, além de que o ar escoa a pressao constante através do trocador de calor,
0S processos no compressor e na turbina sdo considerados isoentrépicos (MORAN;
SHAPIRO, 2002). Os quatro processos envolvidos sdao descritos a seguir e podem ser
observados na Figura 2.13.

I 7 Ky
a4
2 3 3
(\
’ , &>
& - &
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Figura 2.13: Ciclo de ar-padrao ideal Brayton. (Fonte: MORAN; SHAPIRO, 2002).

Por meio da Figura 2.13 podem-se identificar os quatro processos:
1-2: Compressao isoentrdpica no compressor;
2-3: Aumento de temperatura a pressao constante;
3-4: Expansdo isoentrdpica na turbina e;
4-1: Recuperacgdo de calor a pressdo constante.
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2.5.3 Ciclo Brayton com Regenerag¢do

Caso os gases provenientes da turbina fossem descarregados diretamente para o
ambiente, grande quantidade de energia estaria sendo desperdicada, visto que a
temperatura de saida desses gases é normalmente superior a ambiente. Através de um
trocador de calor (regenerador) é possivel utilizar esse potencial energético pré-
aquecendo o ar antes de entrar na camara de combustdo, reduzindo a quantidade de
combustivel a ser queimado (MORAN; SHAPIRO, 2002). O ciclo ar-padrdo Brayton com
regenerador é mostrado na Figura 2.14a. O gds que deixa a turbina é resfriado do estado
4 ao estado y e o ar que deixa o compressor é aquecido do estado 2 ao estado x (Figura
2.14b).

y o Regenerador

| —
L % Cenra T
\J

| Combustor

,L

Compressor Turbina —
ciclo

Figura 2.14: (a) Ciclo de ar-padrdo de turbina a gas regenerativa. (b) Diagrama T x s do
sistema regenerativo. (Fonte: MORAN; SHAPIRO, 2002).

(=]

Ainda segundo Moran e Shapiro (2002), para que ocorra o aumento da temperatura
do estado x ao estado 3 é necessdria a transferéncia de calor de uma fonte externa e,
portanto, o calor adicionado por unidade de massa é dado pela Equacao 1:

Qen ra
Tt: hs — hy (Eq. 1)

Onde:
m: vazdo massica (kg/s);
hs: entalpia no ponto 3 (kJ/kg);
hx: entalpia no ponto x (kJ/kg).

Visto que o calor adicionado é reduzido e a poténcia liquida ndo sofre alteracdo com a
presenca de um regenerador, conclui-se que a eficiéncia térmica aumenta.

2.5.4 Microturbinas

As microturbinas possuem o mesmo principio de funcionamento das turbinas a gas de
circuito aberto, apresentando possibilidade de geracdo de eletricidade em pequena
escala. Apresenta alta confiabilidade, simplicidade de projeto, é compacta, de facil
instalacdo e manuseio. Foram, inicialmente, construidas para aplicagbes em transporte
como motores de 6nibus e turbinas de avides e, posteriormente, aplicadas em sistemas
de geracdo de energia elétrica e cogeracdo (GOMES et. al., 2001).

A reducdo no consumo de combustivel e maxima geracdo de poténcia elevam a
eficiéncia do ciclo. Pode-se realizar o resfriamento do ar de combustdo na entrada do
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compressor, obtendo-se, desta forma, melhor eficiéncia e poténcia destes ciclos, ja que o
ar, a elevadas temperaturas apresenta menor densidade, reduzindo a massa de ar a ser
fornecida a turbina. O resfriamento do ar pode ser feito com a utilizacdo de sistemas
evaporativos por painéis de contato (PEREIRA, 2003).

A Figura 2.15 mostra uma microturbina constituida basicamente por um ciclo Brayton
aberto com um painel evaporativo acoplado a entrada de ar do compressor. No resfriador
evaporativo direto (RED) o ar sofre resfriamento e umidificacdo antes de entrar no
compressor (1). Na saida do compressor o ar é insuflado para a cdmara de combustado
(CC) onde é queimado com o combustivel gerando os produtos de combustdo que
sofrerdo expansdo na microturbina a gas (GMT) gerando trabalho de eixo (PIMENTA;
CASTRO, 2003).

Figura 2.15: Microturbina baseada no ciclo Brayton aberto.
(Fonte: PIMENTA; CASTRO, 2003).

2.5.5 Motores de combustdo Interna

O motor de combustdo interna é assim chamado por realizar trabalho queimando
uma mistura de vapor e combustivel dentro de um cilindro. O trabalho mecéanico é
gerado com a transformagao do movimento retilineo do pistdao em circular por meio de
um virabrequim. E um mecanismo amplamente utilizado, por ser um processo pratico e
apresenta grande durabilidade (CORREA, 2003).

Ainda segundo Correa (2003), em 1876, o engenheiro alemdao chamado Nikolaus
August Otto desenvolveu um motor com o conceito de 4 tempos que foi introduzido no
mundo em 1878, e até hoje é conhecido como motor de ciclo Otto. No ano de 1892,
Rudolph Diesel, outro engenheiro alemao, eliminou a necessidade de um circuito elétrico
para o inicio da combustdo, criando um motor similar ao de ciclo Otto em que o ar é
comprimido a alta pressdao tendo sua temperatura elevada suficientemente de modo a
promover a ignicdo espontanea do combustivel. Esse motor foi entdo denominado de
ciclo Diesel.

O ciclo Otto e o ciclo Diesel sdo muito parecidos. A diferenca principal estd no
processo de adicdo de calor, visto que o Otto ocorre a volume constante (isocérico) e o
Diesel ocorre a pressdao constante (isobarico) (CASTRO, 2006). Estes ciclos sdo vistos a
seguir.

Motores Ciclo Diesel

Motores de ciclo Diesel sdo aqueles em que o combustivel é injetado no final da
compressdo do ar. Como a pressao do combustivel € maior que a do ar aquecido, ocorre a
combustdo por auto-ignicdo. Este processo ndo se limita apenas a combustiveis liquidos.
Atualmente jd sdo produzidos motores conhecidos como de combustivel misto ou
conversivel que utilizam gas como combustivel no processo Diesel (PEREIRA, 2006).
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A Figura 2.16 mostra os quatro ciclos do motor Diesel. No primeiro estagio (A) o ar é
aspirado através da valvula de entrada para o interior do cilindro. O pistdo entdo sobe
comprimindo (com taxa muito elevada) o ar do cilindro durante o segundo estdgio (B) e a
temperatura é elevada. A injecdo do combustivel a alta pressao ocorre no terceiro estagio
(C), onde ao entrar em contato com o ar comprimido a alta temperatura promove a
combustdo espontanea e for¢a o pistdao para baixo. No ultimo estagio (D) os gases sao
liberados pela valvula de exaustdo pelo movimento de subida do pistdo.

; A D X &
Valvula de s rEio:us;sZs
ertrada .

! (r . com combustivel Vélvula de saida
\ ¥ i.' s ) E B ".':'

& hd :.‘ v g ._LI . ’ LN

(]
Injetor de combustivel Mistura ar

Virabrequim

Figura 2.16: Funcionamento do motor Diesel. (Fonte: CASTRO, 2006).

No ciclo Diesel, com o aumento da taxa de compressdao ocorre o aumento da
eficiéncia térmica do ciclo, o que pode ser observado na Figura 2.17. Nesta figura é
possivel observar que o mesmo acontece para o ciclo Otto, diferenciando-se do ciclo
Diesel apenas pela razdo de corte, lembrando que, no ciclo Diesel, o processo 2-3 é a

adicdo de calor ao fluido a pressao constante, no ciclo Diesel e a volume constante, no
ciclo Otto.

Eficiéncia térmica, 1) (%)

5 10 15 20

Taxa de compressio, r

Figura 2.17: Eficiéncia térmica do ciclo de ar padrao frio Diesel.
(Fonte: MORAN; SHAPIRO, 2002).

Motores Ciclo Otto

Os motores de ciclo Otto aspiram a mistura ar-combustivel antes de ser comprimida
no interior dos cilindros e a combustao da mistura é dada por centelha produzida numa
vela de ignicdo (PEREIRA, 2006).

A Figura 2.18 mostra os quatro tempos do motor Otto, assim designado, pois seu
funcionamento ocorre sequencialmente em quatro etapas. Castro (2006) lista, na
sequencia, as 4 etapas do funcionamento do motor Otto.

e Primeiro tempo: abertura da valvula de admissdao através da qual é injetada no

cilindro a mistura ar-combustivel e o pistdo é empurrado para baixo com o
movimento do virabrequim.



DEQUI / UFRGS - Tiago Felipe de Barros 19

e Segundo tempo: fechamento da vdlvula de admissao e compressao da mistura
(taxa da ordem de 10:1) e conforme o pistdo sobe (antes de chegar a parte
superior) a vela gera uma faisca.

e Terceiro tempo: explosdo da mistura e expansdo dos gases quentes formados na
explosao. Esta expansao promove uma for¢a que faz com que o pistao desca.

e Quarto tempo: Abertura da valvula de escape através do qual os gases sdo
expulsos pelo pistao.

A eficiéncia térmica do ciclo Otto é funcao apenas da taxa de compressdao em relagao
diretamente proporcional, como pode se verificar na Figura 2.19. Seria interessante,
portanto, que motores de combustdo interna possuissem razdes de compressao
elevadas, porém, é estabelecido um limite superior de compressdo para motores ciclo
Otto devido a possibilidade de auto-ignicdo, que ocorre caso a temperatura da mistura
ndo queimada se torne muito alta antes que a mistura seja consumida pela frente de
chama. A auto-ignicdo pode causar ondas de alta pressdao que provocam perda de
poténcia e danos no motor.

Figura 2.18: Desenho esquematico das etapas de funcionamento de um motor ciclo Otto.
(Fonte: PECORA, 2006).
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Figura 2.19: Eficiéncia térmica do ciclo de ar padrao frio Otto. (Fonte: MORAN; SHAPIRO,
2002).

2.6 Comparacao Entre as Tecnologias de Conversao

De acordo com estudos realizados por Coelho (2001), algumas tecnologias disponiveis
comercialmente serdo descritas na Tabela 2.3 a seguir.
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Tabela 2.3: Comparag¢ao das emissoes entre as tecnologias de conversdo.

Tecnologia de Conversao Poténcia Instalada Rendimento Elétrico EmissGes NOx (PPM)
Motores a gas (Ciclo Otto) 30 KW -20 MW 30% - 40% 250 - 3000
Turbinas a gas (Médio Porte) 500 KW - 150 MW 20% - 30% 35-50
Microturbinas (Pequeno Porte) 30 KW - 100 KW 24% - 28% <9

Fonte: CENBIO, 2005

Observa-se que os motores possuem maior eficiéncia de conversao elétrica, porém, as
turbinas a gds podem apresentar um aumento no seu rendimento quando operadas no
sistema de cogeracdo (calor e eletricidade). Nas turbinas e microturbinas, a taxa de
emissdo de NOx, gas de grande impacto quando relacionado ao efeito estufa, é muito
menor quando comparada a taxa de emissdao dos motores, sendo vantajosa a utilizacao
deste tipo de tecnologia.

A conversao de motores ciclo Diesel para ciclo Otto por meio de adaptagdes
necessarias como, por exemplo, a substituicdo dos bicos injetores por velas de ignicdo
pode ser uma alternativa tecnoldgica. Por meio dessa conversdo é possivel aproveitar a
alta taxa de compressao dos motores Diesel para compensar o baixo poder calorifico do
biogas.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Modelos para a Estimativa de Gerag¢do de Biogas

Os modelos matematicos sdao ferramentas Uteis e econdmicas para avaliar o potencial
de geracao de GDL (gas de lixo) no local do aterro sanitdrio. Os resultados podem ser
utilizados para avaliar o potencial para migracdo/emissdes de GDL perigosas e para
avaliar a viabilidade do projeto de gestdo do GDL. Atualmente existem vdarios modelos
matematicos disponiveis para calcular a producdo de gas de lixo (BORBA, 2006;
GONCALVES, 2007). Sao esses os mais utilizados:

e Modelo de Primeira Ordem (First order model — TNO)

- LandGEM (Versdo 3.02);
- Modelo utilizado pelo Banco Mundial;
- Modelo utilizado pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change).

e Modelo Multi-fase
- Modelo GasSim.

Serdo descritos apenas os modelos LandGEM, Banco Mundial e IPCC por serem os
mais difundidos, mas sera aplicado neste estudo apenas o modelo IPCC.

3.1.1 LandGEM (Versdo 3.2)

O LandGEM (Landfill Gas Emissions Model — Modelo de Emissdo de Gases em Aterros
Sanitdrios) é um programa desenvolvido pelo CTC (Control Technology Center — Centro de
Controle de Tecnologia) da EPA (Environmental Protection Agency — Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos) em 2005 (EPA, 2005).

O LandGEM é um modelo matematico utilizado para contabilizar quantidade e
variacoes na geracdo de gases em aterros, calculando, além do metano, a emissdo de 49
outros componentes. O programa LandGEM adota parametros varidveis de acordo com o
clima da regido e com o tipo de residuos gerados. Esse modelo usa uma equacao de
primeira ordem (equac¢do 2) para calcular a estimativa anual das emissGes pelo periodo
especificado.

% ! .Iﬂl‘fli _j:]‘!l.
{QCHA = b Z HLG e

rarffery) 10 (Eq.2)

Onde:

Qch. = geragao anual de metano para o ano calculado (m3/ano);
i =1-acréscimo por ano;

n = ano do calculo (ano inicial de abertura do aterro);

j=0,1- acréscimo por ano;

k = taxa de geracdao de metano (ano-);

Lo= potencial de geracio de metano (m*/Mg);

Mi= massa de residuos recebidos no ano em cada se¢ao (Mg);

tij= ano, em cada secdo, de recebimento da massa de residuos
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Esse modelo pode ser usado tanto com os dados especificos do local, quanto com
dados padrGes para estimar as emissOes de gases em aterros sanitarios de residuos
soélidos municipais. O programa possui dois conjuntos de parametros para o célculo da
geracdo de metano em aterros sanitarios:

e AP42 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors) — utiliza os parametros de Lo=
100 m3/t de residuos e k=0,02 ano-1 (regides aridas < 635 mm/ano) ou k=0,04

ano-1 (regides aridas > 635 mm/ano).

e CAA (Clean Air Act) — utiliza os pardmetros de Lo= 170 m3/t de residuos e k=0,02
ano-1 (regides aridas <635 mm) ou k=0,05 ano-1 (regibes aridas >635 mm/ano).

Os parametros Lo e k sdo os mais importantes da equacao 2, pois refletem variacdes
de acordo com local, clima, tipo de residuos etc. Teoricamente, o fator k varia de 0,003 a
0,21 (ano-1), porém, nas condicOes brasileiras, o fator pode ser aplicado com magnitudes
de 0,05 até 0,15. J4 o fator Lo é proporcional a porcentagem de matéria organica presente
nos residuos, e pode variar de zero (auséncia de material degradavel) até 300 m3® CH./t.
Como no Brasil a matéria organica constitui cerca de metade dos RSUs, o valor para Lo

varia de 140 até 190 m3 CH,/t (CEPEA, 2004).

3.1.2 Modelo Utilizado pelo Banco Mundial

O Banco Mundial apresenta no Manual para a Prepara¢ao de Gas de Aterro Sanitario
para Projetos de Energia na América Latina e Caribe (2003) o Modelo Scholl Canyon, que
é também um modelo cinético de primeira ordem com base na premissa de que ha uma
fracdo constante de material biodegraddavel no aterro por unidade de tempo. Segundo o
manual citado anteriormente, o modelo foi selecionado por ser o mais comumente
empregado e aceito nas Américas do Sul e do Norte e por sua forma simples de
compreender e aplicar. O modelo é representado pela equagdo 3 apresentada abaixo :

Onde:

Qqcrai = Metano produzido no ano i a partir da segdo i do residuo, (m3/ano);

Q{EH_;}.!‘ = .IEI'XLG X M wKe o

k = Taxa da geragdao de metano, (anos-1);
Lo= Potencial da gera¢do de metano, (m3 CHa/ t residuo);
mi= Massa de residuo despejada no ano i, (t/ano);

ti= Anos ap6s o fechamento.

ki
(Eq. 3)

Os valores sugeridos para a constante de geracdo de metano (k) estdo apresentados

na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores para k propostos em correspondéncia com a precipitacdo anual

Precipita¢dao Anual

Campo dos Valores de k

Relativamente Inerte

Moderadamente Degradavel

Altamente Degradavel

<250 mm

>250 e <500 mm
>500 e <1000 mm
>1000 mm

0,01
0,01
0,02
0,02

0,02
0,03
0,05
0,06

Fonte: BANCO MUNDIAL, 2003.

0,03
0,05
0,08
0,09
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O potencial de gera¢do de metano (Lo) representa sua producdo total por tonelada de
lixo. Valores tipicos para este parametro variam de 125 m3 a 300 m3 de metano/tonelada
de residuo.

O Manual do Banco Mundial propde a utilizacdo de um valor pré-estabelecido de Lode
170 m® de metano/tonelada de residuos, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores LO em fungao da degradabilidade do residuo.

Categorizagdo do Lixo Valor Minimo para Lo | Valor Maximo para Lo
Lixo Relativamente Inerte 5 25
Lixo Moderadamente Inerte Degradavel 140 200
Lixo Altamente Degradavel 225 300

Fonte: BANCO MUNDIAL, 2003.

A equacdo 3 ndo fornece uma representacdo adequada de aterros de RSU ativos, ja
gue neste caso a exponencial da equacdo assume o valor um, ndo fornecendo para
aqueles aterros com grandes flutuacdes de residuos recebidos um valor préoximo da
realidade; pois nesta equacao fica claro a geracao constante de metano, independente do
tempo de atividade do aterro.

3.1.3 Modelo Utilizado pelo IPCC

As diretrizes do IPCC descrevem dois métodos para estimar as emissGes de metano
procedentes de aterros: o método simplificado, que tem como base a suposi¢dao de que o
total de metano potencial se libera durante o ano em que se produz a disposicdo dos
residuos, e o método de decomposicao de primeira ordem. O método de decomposicao
de primeira ordem gera um perfil de emissdes que depende do tempo transcorrido e que
reflete melhor o processo de degradagao ao longo do tempo, de acordo com a equacao 4.

16
Ly = MCFx DOCx DOC, x F x> (gq. )

Onde:
Lo: potencial de geragdo de metano do residuo (m? biogas/kgrsp);
MCEF : fator de corre¢do do metano (%);
DOC : fragdo de carbono degradavel (kgc/kgrsp);
DOCr: fracdo de DOC dissolvida (kgc/kgrsp);
F : fracdo de metano no biogas;
16/12: conversdo de carbono (C) para metano (CHa);
RSD : residuo solido domiciliar;
MCF = 1 (aterro bem gerenciado).

A fracdo de carbono degradavel é expressa pela equacdo 5, a seguir.
DOC =0,40A +0,17B + 0,15C + 0,30D (Eq. 5)

Em funcdo das grandes quantidades de alimentos (B) e residuos organicos (C) que sao
depositados juntos, a Equacdo 5 foi modificada, segundo a equacao 6, para:

DOC =0,40A+ 0,16(B +C) + 0,30D, (Eqg. 6)
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Onde:
A: percentual de papeldo e tecidos;
B+C: alimentos e outros residuos organicos;
D: residuos de madeira.

A fracdo de carbono degradavel dissolvida é dada pela equacao 7:
DOCs=0,014T + 0,28 (Eq. 7)

Onde:
T: temperatura (°C) na zona anaerdbia dos residuos, estimada em 352 C;

A vazdo de metano, em m3cHa/ano, pode ser calculada pela equagdo 8, da seguinte
forma:

LFG=k x Rx x L, x e*(*7 (Eq. 8)
Onde:

k=122 (Eq. 9)
t1
2
Rx : fluxo de residuo no ano (t/ano);
X : ano atual;
T : ano de deposicdo do residuo no aterro;
t1/2: tempo médio para 50% da decomposicdo (tempo de meia-vida);
k : constante de decaimento (1/ano).

3.1.4 Determinagdo da Poténcia e Energia Disponiveis

Foi utilizado a metodologia proposta pela Cenbio (2006) que adota as equacgdes 10 e
11 para calcular a poténcia disponivel a cada ano e a energia disponivel, respectivamente:

_ QxxnxPCI
© 860000

Px (Eqg. 10)
Onde:

Px: Poténcia disponivel a cada ano (MW);

Qx: Vazdo de metano captado (m3CH4/h);

PCl: Poder calorifico do metano = 8500 Kcal/m3CH4;

n: Eficiéncia do motor.

E = P, x Rend x tempode operacao (Eqg. 11)

Onde:
E: Energia disponivel (MWh/dia);
Px: Poténcia disponivel (MW);
Rend: Rendimento do motor a plena carga;
Tempo de operacao.
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4 Estudo de Viabilidade Técnico-Econdomico

Em 2001 a SIL SolugGes Ambientais teve o licenciamento concluido para a instalacao
da Central de Residuos do Recreio (CRR), através da expedicdo da licenca de operacao
numero 3012/2007 — DL, emitida pela Funda¢do Estadual do Meio Ambiente (FEPAM),
para atividade de destinagdo final de residuos sélidos urbanos (classe I, IIA e IIB), com
sistemas de tratamento de lixiviado e do biogas gerado.

A CRR opera de acordo com os parametros da legislagdo ambiental em vigor (Normas
NBR 10.157, 8418, 8419, 10.004 de 2004 e portaria 05/89 SSMA).

O Aterro sanitdrio operado pela empresa, localizado na Central de Residuos do
Recreio, localiza-se no municipio de Minas do Ledo, a 80 Km de Porto Alegre e atende
cerca de 150 municipios do estado do Rio Grande do Sul. A drea onde o aterro situa-se é
rural, ficando afastada das grandes cidades. Além disso, possui condi¢gdes geoldgicas e
hidrogeoldgicas favoraveis com a inexisténcia de aquiferos, conta com a disponibilidade
de cava aberta de grande volume, com possibilidade de expansdo, disponibilidade de
materiais indicados para confinamento (impermeabilizacdo) e cobertura didria dos
residuos em uma area nao inundavel.

A empresa opera com 111 colaboradores, dos quais 58 sdo moradores de Minas
do Ledo, 45 de Butia e 8 de outras localidades. A CRR possui area total de 500 hectares e,
atualmente, destina 73 hectares para receber residuos, correspondente a uma
capacidade total de 13 milhdes de m3.

A CRR também conta com uma estacao de tratamento de efluentes liquidos do aterro
(ETEL), que obedece aos padrdes de preservacao ambiental determinados pela FEPAM. A
estacdo é composta por filtros bioldgicos, lagoa aerada e lagoas facultativas, além de dois
banhados com area de 10.000 m? que utilizam plantas emergentes no processo de
tratamento do lixiviado. Os efluentes derivados da decomposi¢cdo dos residuos também
chamados de chorume sao tratados e permanecem em circuito fechado, sendo utilizados
para a lavagem do carvao, ao invés de serem descartados no meio ambiente.

Em dezembro de 2007, a Sil Solugdes Ambientais reduziu em 85% as emissdes de gas
metano eliminado da decomposicdo dos rejeitos de seu aterro sanitario (captacdo de 85%
do metano produzido pelo aterro sanitario). Em janeiro do mesmo ano a empresa
recebeu a aprovacdo da Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) para a implantacdo de seu
projeto PROGAS que visou a instalagdao de um sistema de captacao e queima de gds ativo.
Essa foi a ultima etapa do processo que autorizou a empresa a operar no ambito dos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto e previu a venda
de créditos de carbono através dos Certificados de EmissGes Reduzidas (CERs)
conseguidos com tal processo pela empresa.

O presente trabalho tem o objetivo de estudar um aproveitamento melhor para o
biogas (metano), que hoje é captado e simplesmente queimado em um flare, para a
geracao de energia elétrica e assim gerar renda para empresa e uma confiabilidade maior
para o sistema elétrico nacional com a implantagao de um sistema de geragao de energia
diferente daquela usualmente praticada.
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5 Resultados e Discussao
5.1 Estudo de Viabilidade Técnica

Para o cdlculo do potencial de geracao de biogds no aterro foi utilizada a metodologia
sugerida pelo IPCC (1996) a partir de dados fornecidos pela Sil Solu¢ées Ambientais da
Central de Residuos do Recreio (CRR), logo tem-se os dados apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Previsdo da quantidade de residuos a ser depositado

Ao | Quantidade devesios | L Ll
(t/ano)

2001 592

2002 32.072

2003 272.395

2004 385.607

2005 460.603

2006 586.820

2007 664.584

2008 711.878

2009 756.715

2010 1.020.000

2011 1.080.000

2012 1.080.000

2013 1.080.000

2014 1.080.000

2015 1.080.000

2016 1.080.000

2017 1.080.000

2018 1.080.000

2019 1.080.000

2020 1.080.000

2021 1.080.000

2022 1.080.000

2023 1.080.000

Fonte: SIL SOLUCOES AMBIENTAIS, 2011.
Da Equacdo 7 tem-se que:

e DOC(T=35°C)=0,77.

Da equacao 6 tem-se :

e DOC=0,163, sendo os parametros:
o A=9,9%;
o B+C=74,31%;
o D=1,5%.
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Aplicando os valores na equag¢do 4 com:
e F=50% (presenca de 50% de metano no biogas, relagdo mol/mol);
e MCF=1 (aterro bem gerenciado).

Resulta Lo = 0,084 m3/kgrsp € considerando a densidade do CH,4 (0°C e 1,013 bar) como
0,7168 kg/m?, obtém-se:

Lo = 117,19 m3/t RSD

A vazdo de metano em m3cys/ano, mostrada na Tabela 5.2, é verificada aplicando os
valores na equacdo 8 e também utilizando os valores da tabela 5.1, com:

e t;,=6,93 anos;

e k=0,1.
Tabela 5.2: Geragdo anual de metano e volume de metano captado.
Ano | Metano produzido m3/ano ‘ Metano captado m3/ano ‘ Metano captado m3*/hora ‘
2001 6.936,12 5.895,71 0,67
2002 382.128,77 324.809,45 37,08
2003 3.537.957,55 3.007.263,92 343,29
2004 7.720.201,29 6.562.171,10 749,11
2005 12.383.333,91 10.525.833,82 1.201,58
2006 18.081.843,01 15.369.566,56 1.754,52
2007 24.149.382,18 20.526.974,85 2.343,26
2008 30.193.762,90 25.664.698,46 2.929,76
2009 36.188.389,55 30.760.131,12 3.511,43
2010 44.697.988,96 37.993.290,62 4.337,13
2011 53.100.932,92 45.135.792,98 5.152,49
2012 60.704.231,04 51.598.596,39 5.890,25
2013 67.583.979,68 57.446.382,73 6.557,81
2014 73.809.033,67 62.737.678,62 7.161,84
2015 79.441.695,46 67.525.441,14 7.708,38
2016 84.538.338,60 71.857.587,81 8.202,92
2017 89.149.972,03 75.777.476,22 8.650,40
2018 93.322.750,51 79.324.337,93 9.055,29
2019 97.098.436,61 82.533.671,12 9.421,65
2020 100.514.818,68 85.437.595,88 9.753,15
2021 103.606.089,01 88.065.175,66 10.053,10
2022 106.403.186,07 90.442.708,16 10.324,51
2023 108.934.104,15 92.593.988,53 10.570,09
2024 98.567.653,54 83.782.505,51 9.564,21
2025 89.187.701,13 75.809.545,96 8.654,06
2026 80.700.369,21 68.595.313,83 7.830,52
2027 73.020.713,71 62.067.606,66 7.085,34
2028 66.071.874,06 56.161.092,95 6.411,08
2029 59.784.303,93 50.816.658,34 5.800,99




28

Geracdo de energia elétrica com biogds gerado em aterro sanitario

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

2048

2049

2050

54.095.075,20 45.980.813,92 5.248,95
48.947.248,18 41.605.160,95 4.749,45
44.289.301,66 37.645.906,41 4.297,48
40.074.617,36 34.063.424,76 3.888,52
36.261.013,30 30.821.861,31 3.518,48
32.810.321,65 27.888.773,40 3.183,65
29.688.006,73 25.234.805,72 2.880,69
26.862.819,35 22.833.396,45 2.606,55
24.306.484,11 20.660.511,49 2.358,51
21.993.416,32 18.694.403,87 2.134,06
19.900.466,04 16.915.396,13 1.930,98
18.006.686,31 15.305.683,36 1.747,22
16.293.123,54 13.849.155,01 1.580,95
14.742.627,84 12.531.233,66 1.430,51
13.339.681,31 11.338.729,11 1.294,38
12.070.242,79 10.259.706,37 1.171,20
10.921.607,32 9.283.366,23 1.059,75

9.882.278,97 8.399.937,13 958,90

8.941.855,79 7.600.577,42 867,65

8.090.925,71 6.877.286,85 785,08

7.320.972,32 6.222.826,48 710,37

A Tabela 5.2 mostra a vazdo de metano no aterro da Central de Residuos do Recreio,
desde o ano de 2001 até a previsdo para 2050. A concentracdo de metano presente no
biogds durante o ano de 2011 estd na média de 50%.

A gquantidade de metano gerado no ano de 2011 é estimada em 53.100.932,92
m3c./ano sendo captados 45.135.792,98 m3q./ano ou 5.152,49 m3q./h, conforme
apresentado na Tabela 5.2. O comportamento crescente da curva presente na Figura 5.1
corresponde ao periodo em que o aterro recebe lixo, pois a cada tonelada de lixo, soma-
se um novo potencial. O ultimo ano de deposicdao de residuos no aterro é dado pelo
ponto mdaximo da curva. No decaimento, a curva é dirigida pela constante k, referente a
degradacdo da matéria organica no tempo.

120.000.000,00
100.000.000,00 [ |
80.000.000,00

60.000.000,00

m3/ano

40.000.000,00 u

20.000.000,00

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ano

Figura 5.1: Comportamento da vazao de metano captado.
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Para a determinac¢do da poténcia e energia disponivel, mostradas na Tabela 5.3, foram
utilizadas as equacgdes 10 e 11, respectivamente, e os dados da tabela 5.2, com:

e n=0,28
e Rend=0,87
e Tempo de operacdo = 24 h/dia

Tabela 5.3: Poténcia e energia disponiveis em funcdo da vazao de metano

Ano Poténcia disponivel (MW) ‘ Energia disponivel (MWh/dia) ‘
2001 0,002 0,039
2002 0,103 2,143
2003 0,950 19,837
2004 2,073 43,286
2005 3,325 69,432
2006 4,856 101,383
2007 6,485 135,403
2008 8,108 169,294
2009 9,718 202,905
2010 12,003 250,618
2011 14,259 297,732
2012 16,301 340,363
2013 18,148 378,937
2014 19,820 413,841
2015 21,333 445,423
2016 22,701 473,999
2017 23,939 499,856
2018 25,060 523,253
2019 26,074 544,422
2020 26,991 563,578
2021 27,821 580,910
2022 28,572 596,593
2023 29,252 610,784
2024 26,468 552,660
2025 23,950 500,068
2026 21,670 452,480
2027 19,608 409,421
2028 17,742 370,459
2029 16,054 335,205
2030 14,526 303,306
2031 13,144 274,443
2032 11,893 248,326
2033 10,761 224,695
2034 9,737 203,312
2035 8,811 183,965
2036 7,972 166,458
2037 7,213 150,617
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2038 6,527 136,284
2039 5,906 123,315
2040 5,344 111,580
2041 4,835 100,962
2042 4,375 91,354
2043 3,959 82,661
2044 3,582 74,794
2045 3,241 67,677
2046 2,933 61,237
2047 2,654 55,409
2048 2,401 50,136
2049 2,173 45,365
2050 1,966 41,048

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados dos calculos da poténcia e energia
disponivel no aterro, em func¢do da vazao de metano. Os valores disponiveis para o ano
de 2011 s3o: poténcia de 14,2 MW e energia de 297,7 MWh/dia. O comportamento da
curva de disponibilidade de poténcia e energia pode ser observado nas Figuras 5.2 ae b,
respectivamente.

Poténcia Energia
35,000 700,000
30,000 £00,000 ”
/’ & *
25,000 500,000 o *
o % +
oF 'Y 2 & *
= 20,000 ’o 00 T 400,000 ’0 0’
-
= 15,000 ‘0’ ’00 = 300,000 :’ ‘%
10,000 & , 200,000 & -,
5,000 + 100,000 g
o &
0,000 lgo 0,000 WJ
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ano Ano

Figura 5.2: (a) Curva de comportamento da poténcia. (b) Curva de comportamento da
energia.

Assim como na producdo de metano, o ponto maximo da curva corresponde ao
ultimo ano de deposicdo de residuos no aterro e, no decaimento, a curva é dirigida pela
constante k, referente a degradagao da matéria organica no tempo.

5.2 Estudo de Viabilidade Economica

O modelo de avaliacdo econémico-financeira baseou-se em um fluxo de caixa que
contempla o investimento inicial, lucro liquido anual durante um periodo de amortizacao
de dez anos e, com base nestes valores, é possivel realizar o calculo do valor presente
liquido (VPL) e da taxa interna de retorno (TIR). Estes parametros determinam o
comportamento do fluxo de caixa e dos resultados do projeto durante sua vida util, bem
como os custos envolvidos (investimento, operacionais fixos e varidveis), taxa de juros de
financiamento, percentual do investimento financiado, prazos de amortizacdo
(SALOMON, 2007).
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Para avaliacdo econémica foi avaliado o custo de um conjunto motogerador de
pequeno porte.

*  Conjunto motogerador Landset desenvolvido pela empresa Brasmetano;
*  Motor Mercedes-Benz modelo 447 convertido para ciclo Otto;

* Gera energia elétrica a partir do biogas com variacdes de metano entra 30% e
80%;

* Gerador marca WEG com atuadores Woodward;
e Poténcia nominal: 230 KW;

* Rendimento: 28%

* Disponibilidade: 8760 h

* Energia elétrica gerada: 2014,8 MWh/ano;

*  Auto consumo (5%): 100,74 MWh/ano;

* Energia elétrica entregue: 1914,06 MWh/ano;

* Vazdo de biogds necessaria: 157,91 m3/h.

5.2.1 Custo de Investimento

O custo do investimento inicial contempla todos os custos associados aos
equipamentos que compde o sistema de geracdo elétrica, bem como os servicos de
instalacdo e montagem, transporte, frete e seguro. A tabela 5.4 apresenta estes valores
em reais.

Tabela 5.4: Custos dos equipamentos, materiais e servigos do sistema de gerag¢ao de
energia elétrica.

Valores
Descrigdo (RS)
Equipamentos 392.725,00
Automagao 183.480,00
Civil 58.208,00
Instalagdo e montagem | 82.850,00
Frete e seguro 3.654,68
Total 720.917,68

Fonte: CENBIO, 2007

A discriminagdao completa do investimento pode ser consultada no anexo 1.

5.2.2 Custos de Manutencdo e Operagéo

Para a determinacdo do custo de operacdo é necessario calcular os custos com mao
de obra, utilizados para a operacdo do sistema, além dos custos com combustivel
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consumido. Ja o custo de manutencdo, engloba todos os gastos com pecas, materiais e
ferramentas necessdrias para sua execugao.

A manuteng¢ao pode ser definida como um conjunto de intervengbes executadas no
periodo de vida util do equipamento, de forma a manté-lo nas melhores condigdes de
operacdo possiveis. Sua realizacdo é de extrema importancia a fim de reduzir os custos
associados a quebras e falhas, aumentar o rendimento, a disponibilidade do equipamento
e pode ser caracterizada como preventiva, preditiva ou corretiva.

A manutencdo preventiva consiste em intervencdes com intervalos pré-estabelecidos
visando reduzir a possibilidade de que o equipamento opere em condi¢des inferiores ao
nivel requerido, além de rotinas de inspecdo e verificacdo, lubrificacdes e reposicao de
pecas com desgaste intensivo. J& a manutencdo preditiva engloba as a¢des que podem
ser tomadas a partir de um histérico do equipamento e andlises especificas, onde se
pode optar por uma troca antes mesmo de ocorrer falha evitando assim sua parada
(SILVA, 2010).

A manutencdo corretiva, como o préprio nome diz, visa a correcdio de um
equipamento apds a ocorréncia de uma falha ou quebra, ou seja, ndo é um evento
programado. Esta manutengdo possui o maior custo associado, visto que é necessario
manter um estoque de pecas sobressalentes, além de grande tempo de mao de obra e
maquina parada, diminuindo a disponibilidade da producao.

Neste contexto, a determinacdo dos custos com manutencao foi realizada a partir do
plano de manutencdes definido pelo fabricante do equipamento. Este plano de
manutencdo considera apenas as manutengdes preventivas e preditivas, enquanto que os
custos com manutencdo corretiva foram estimados em 30% do custo com estas
manutencdes, visto que se trata de uma tecnologia adaptada para operacdo com biogas.

O plano de manutencdo completo elaborado pelo fabricante pode ser visto no anexo

Foi contabilizado quantas intervenc¢des de cada tipo seriam necessarias ao longo de
10 anos de projeto. Multiplicando-se o custo de cada intervencdao pela quantidade
realizada no periodo mencionado mais o custo com a manutencgdo corretiva, chega-se ao
montante de RS 34.510,60 anual. Dividindo o custo de manutencdo pela geragdo de
energia elétrica no periodo, obtem-se o valor de 18,03 RS/MWh.

Para a definicdo do custo com operacdo, considera-se o custo com combustivel nulo,
visto que o biogas é um subproduto do processo atual. J4 o custo com mao de obra é
calculado apenas para o técnico de manutencdo que trabalhara 7h e 20 min. por dia,
durante seis dias na semana, e sera responsavel pela realizacdo de todas as manutencdes
e rotinas de manutencdo executadas no grupo motogerador. As demais atividades de
operag¢do, como partir o motor em caso de parada ou parar o motor em uma situagao
especifica poderdao ser executadas pelos operdrios da prépria planta de biogds. Desta
forma, o custo para as atividades descritas totalizam o valor de 4,22 RS/MWh.

5.2.3 Avaliagéo Econémica do sistema a ser instalado

Para a avaliagdo econ6mica do sistema foram adotadas as seguintes premissas:

* Taxa minima de atratividade (TMA) de 15% a.a;
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* Tempo de projeto de 10 anos;
* Depreciagdo linear ao longo do projeto (7,5% a.a);
* Taxa de juros de financiamento de 9,25% a.a;

* Valor de venda de energia de 144,20 RS/MWh, preco negociado para projetos de
biomassa no leildo de fontes alternativas de energia elétrica A-3/2010 (EPE,2010);

* Disponibilidade: 8760 h;

* Energia elétrica gerada: 2014,8 MWh/ano;

*  Energia elétrica entregue: 1914,06 MWh/ano;

* Custo de operacdo e manutencgdo: 22,25 RS/MWh;

* Nao foi contabilizada a receita proveniente de créditos de carbono;

Desconsidera a inflagdo durante o periodo do projeto.

Para a anadlise da viabilidade de um projeto, geralmente é realizado um estudo de
viabilidade técnico-econdmico (EVTE), que servira como base para obtencdo de
financiamento. A lucratividade, por sua vez, é medida a partir dos fluxos de caixa
estimados para este projeto, ano a ano. Diante das premissas descritas e dos valores
estudados, o fluxo de caixa do projeto é apresentado na Tabela 5.5 a seguir.

Tabela 5.5: Fluxo de caixa do projeto

Anoc 1 | Ano 2 | Anoc 3 | Anc 4 Anoc 5
Financiamento 787.602,56
Receita 276.007,45 276.007,45 276.007,45 276.007,45 276.007,45
Custo de operagao ()| 42.596,60 42.596,60 42.596,60 42.596,60  42.596,60
Depreciagao () 3927250 3927250 3927250 3927250  39.272.50
Saldo Final 194.138,35 194.138,35 194.138,35 194.138,35 194.138,35
Fluxo de caixa (R§) |- 593.464,21 |-399.325 86 |-205.187,50 |- 11.049,15 | 183.089,20

Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano9 | Ano10
Financiamento
Receita 276.007,45 276.007,45 276.007,45 276.007,45  276.007,45
Custo de operacéo ()| 42.596,60 42.596,60 42.596,60 42.596,60  42.596,60
Depreciagao (-) 3927250 3927250 3927250  39.272.50 39.272 50
Saldo Final 194.138,35 194.138,35 194.138,35 194.138,35  194.138,35
Fluxo de caixa (R$) | 377.227,55 | 571.365,90 | 765.504,26 | 959.642,61 | 1.153.780,96

Assim, o tempo de retorno do investimento serd de 4,1 anos conforme mostrado na
Figura 5.3 a seguir:
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Payback
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Figura 5.3: Payback de 4,1 anos

O valor presente liquido em reais, calculado para um periodo de 10 anos, é
mostrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Valor Presente Liquido (RS)

Ano | A=Fluxo de caixa |B=(1+0,05)"n A/B

1 |- 593.464,21 1,15 -516.055,83
2 |- 399.325,86 1,3225 -301.947,72
3 |- 205.187,50 1,520875 |-134.914,11
4 |- 11.049,15| 1,74900625 |- 6.317,39
5 183.089,20 | 2,011357188 91.027,69
6 377.227,55| 2,313060766 | 163.085,88
7 571.365,90 | 2,66001988 | 214.797,61
8 765.504,26 | 3,059022863 | 250.244,70
9 959.642,61| 3,517876292 | 272.790,32
10 1.153.780,96 | 4,045557736 | 285.197,01

VPL= 317.908,15

A tabela 5.5 permite verificar que o cendrio estudado apresenta viabilidade
econdmica, considerando o valor de venda da energia elétrica de RS 144,20, valor
negociado para projetos a biomassa no ultimo leildo de fontes alternativas de energia
elétrica A-3/2010. Para a taxa de atratividade de 15%, o VPL em 10 anos sera de
aproximadamente 317 mil reais e a taxa interna de retorno (TIR) de 20%.

O estudo econdmico foi realizado considerando uma escala de pequeno porte. A
partir da utilizacdo de grupos motogeradores de maior capacidade pode-se obter
melhores resultados em um estudo de viabilidade econémica, visto que os custos
associados ao equipamento sdo menores e a producdo de energia elétrica é maior.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Atualmente, a sociedade e a administracdo publica, se deparam com um grande
desafio quanto a gestao dos residuos sdlidos. Sua producdo vem aumentando devido a
intensificacdo das atividades humanas nas ultimas décadas, dificultando o manejo e
disposicdo correta dos mesmos. Quando dispostos de forma inadequada, como em lixdes,
por exemplo, geram metano, cuja emissao para atmosfera contribui com o aumento do
aquecimento global, por se tratar de um gas de efeito estufa.

Por meio de gestao eficiente dos residuos sélidos urbanos é possivel aproveitar o
potencial energético do biogds e consequentemente diminuir o consumo de combustiveis
fosseis, reduzindo assim o impacto ambiental e contribuindo para melhoria social e
econdmica.

Os aterros sanitarios sdo alternativas interessantes para a disposi¢ao final do lixo,
considerando, posteriormente, a captacdo dos gases liberados através de dutos e queima
em flares, em que o metano, principal contribuinte do biogas, é transformado em gas
carbonico, com potencial de aquecimento global cerca de 20 vezes menor. Porém, ao
gueimar o biogds em flares, os aterros deixam de aproveitar seu potencial energético,
engquanto que sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica, ganha auto-suficiéncia
energética em seu processo e pode vender o restante para a rede elétrica local.

No entanto, para utilizacdo deste gds como combustivel, é necessario que ele possua
a composicdao adequada para a tecnologia de conversdo utilizada. Sendo a composicao
variavel, torna-se necessario um constante monitoramento para que a alteracdo de
composicao ndo danifique as instalacOes, além de prever a necessidade de um sistema de
purificacdo.

Este estudo mostrou que a CRR — Central de Residuos do Recreio possui um potencial
de geracdo de energia de aproximadamente 14 MW em 2012, podendo chegar a 29 MW
até o seu encerramento em 2024.

A metodologia utilizada para previsao da geracdo de metano nos préximos anos
mostra-se adequada, pois considera nos seus cdlculos o potencial de producdo de metano
de acordo com a composicao do lixo, fluxo de residuo anual, tempo de deposicdo de
residuo no aterro e constante de decaimento de geracao de gds, aproximando-se, dessa
forma, das condicdes reais de trabalho.

A implanta¢dao de um sistema de geragao de energia em um aterro tem custo elevado,
visto que os equipamentos de grande porte sdo importados e englobam as despesas com
transporte, impostos e taxas alfandegdrias. Porém, é uma solucdo eficaz para problemas
provocados pela emissdo de metano, reduzindo dessa forma a emissdo de gases de efeito
estufa e a energia gerada pelo sistema podera ser consumida pelo prdprio aterro e a
excedente vendida.

Para melhorar os resultados, poderiam ser feitos novos estudos sobre a implantacao
de grupos geradores de maior capacidade e também sobre a quantidade de grupos que
poderiam ser instalados a fim de maximizar a geracdo de energia e a lucratividade do
projeto.
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Grupos motogeradores de maior capacidade apresentam um rendimento elétrico
maior, o que faz gerar uma quantidade de energia elétrica maior com uma mesma vazao
de biogds. O custo seria diluido no tempo de projeto e assim haveria uma tendéncia de
gue o projeto se tornasse ainda mais atraente.

Dentre as vantagens da utilizacdo do biogas para a geracdo de energia elétrica pode-
se destacar a geracdao de empregos, geracao de energia descentralizada préoxima aos
pontos de carga, utilizagdo de um residuo como combustivel, possibilidade de receita
adicional proveniente da venda de energia excedente, diminuicdo da dependéncia da
energia da concessionaria local, melhor gerenciamento dos aterros sanitdrios, reducdo da
utilizacdo de combustiveis fosseis e redugcdao e monitoramento das emissdes de gases de
efeito estufa.
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7 Anexo 1

Custo dos equipamentos, materiais e servicos do sistema de geracdo de energia

elétrica.

DESCRICAO

VALOR (R%)

EQUIPAMENTOS
Motor e acessorios
Gerador

Seguranca (vilvulas, sensores e acessorios)

AUTOMACAO
Painel de controle elétrico manual e acessorios

Sistema de alimentacdo e ignicdo eletronicas

392.725,00
263.235,00
46.000,00
83.490.00

183.480,00
83.050,00
100.430,00

CIVIL 58.208,00

Container 6 m 42.158,00

Obras civis 16.050,00
INSTALACAO / MONTAGEM 82.850,00
Servigos (projeto, mio de obra, supervisdo, treinamento) 65.890,00
Transporte 4.800,00
Hospedagem 4.500,00
Alimentagdo 2.250,00
Mio-de-obra local 3.210,00
Guincho 2.200,00
FRETE E SEGURO 3.654,68
Frete e seguro 3.654.68
TOTAL 720.918,68

Fonte: CENBIO (2007).
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8 Anexo 2

Plano de manutencao elaborado pelo fabricante do grupo gerador.

300 horas

Lubrificacdes dos mancais

Verificacdo do nivel de dgua e dleo

Verificacdo da tensio das correias e reaperto de parafusos e conexdes
Limpeza do elemento filtrante de umidade

1.000 horas

Troca de 6leo e filtro
Limpeza dos cabos de bateria
Anilise fisico-quimica do dleo

2.500 horas

Alinhar as polias do esticador de correias, booster e bomba d’dgua

5.000 horas

Troca das correias do booster e alternador
Troca das velas e cabos de ignicdo
Regulagem do jogo de vélvulas

Anilise de vibracfio e termografia

10,000 horas

Troca dos elementos filtrantes de ar

Troca das abracadeiras e mangotes do sistema de refrigeracio, admissio e
biogas

Verificagfio da estanqueidade do radiador e trocador de calor

25.000 horas

Substitui¢do dos rolamentos, gaxetas, anéis de vedacio e retentores
Substitui¢io dos anéis de vedacio do Intercooler

Troca das bobinas do sistema de ignigdo

Troca do elemento filtrante de umidade

Troca da dgua e fluido do sistema de refrigeracio
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50.000 horas

Verificar o desgaste das escovas e a folga dos rolamentos
Substituigdo das baterias

Substituigdo do sensor lambda

Verificac@o do estado de corrosdo das tubulacdes (circuitos primdrio e
secunddrio)

Fonte: Brasmetano (2009).
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