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Resumo: O presente trabalho visa avaliar a viabilidade tecnica e econémica para 0
aproveitamento energetico do biogas no Aterro Sanitario de Anapolis-GO. Assim,
inicialmente considerou-se a implantacdo de um sistema de geradores a biogas para a
conversao do mesmo em energia elétrica. Sistema no qual funcionaria como de minigeracéo
distribuida com compensacdo de energia, que atuaria principalmente como fornecedor de
energia elétrica para as unidades consumidoras presente dentro do aterro, sendo o galpéo de
triagem, prédio administrativo, guarita de pesagem e o sistema de iluminacdo. Portanto, as
analises mostraram que o sistema em questdo seria viavel economicamente, podendo gerar
durante seu respectivo ano de operacdo um total de 202,70 GWh, cerca de 41,9% da energia
total disponivel durante toda a vida util do aterro.

Palavras-chave: energia renovavel; gas de aterro; residuos sélidos urbanos.

ANALYSIS OF TECHNICAL ECONOMIC FEASIBILITY FOR THE ENERGY USE
OF BIOGAS AT LANDFILL OF ANAPOLIS-GO
Abstract: The present work aims to evaluate the technical and economic feasibility for the
biogas energy utilization in the Anapolis-GO Landfill. Initially, it was considered the
implantation of a system of biogas generators for the conversion of the same in electric
energy. This system would function as a distributed minigeration with energy compensation,
which would act mainly as supplier of electric energy for the consumer units present inside
the landfill, being the sorting shed, administrative building, weighing guard and the lighting

system. The analyzes showed that the system in question would be economically feasible,
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generating during its respective year of operation a total of 202,70 GWh, about 41,9% of the
total energy available during the entire life of the landfill.

Keywords: renewable energy; landfill gas; urban solid waste.

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICICA Y ECONOMICA PARA EL USO DE
ENERGIA DE BIOGAS EM RELLENO SANITARIO DE ANAPOLIS-GO
Resumen: El presente estudio pretende evaluar la viabilidad técnica y econémica para el uso
de energia de biogas en el relleno sanitario de Anapolis-GO. Asi, inicialmente se considera la
implementacion de un sistema de generadores de biogas para convertir la misma en energia
eléctrica. Sistema en que trabajo como pequefia generacion distribuida con compensacion de
energia, que actuaria como un proveedor de energia eléctrica a las unidades de consumo
presentes dentro del vertedero y la vertiente de investigacion, edificio administrativo, caja de
pesaje y sistema de iluminacion. Por lo tanto, el analisis mostré que el sistema en cuestion
seria viable econémicamente y puede generar para su respectivo afio de funcionamiento un
total de 202,70 GWh, aproximadamente el 41,9% de la energia total disponible durante toda

la vida del vertedero.

Palabras clave: energias renovables; gas de relleno sanitario; residuos sélidos municipales.

Introducéo

A geracdo atual aponta para um permanente crescimento econdémico e consumo
desenfreado de energia, tendo como consequéncia o desequilibrio ambiental no planeta Terra,
fato consequente das exploracdes das fontes energéticas ndo renovaveis, e, caso ndo haja um
enorme empenho direcionado para nossas atividades econdmicas, a qualidade de vida das
geracOes futuras estard comprometida. Assim, a busca por tecnologias renovaveis podem ser
solucdes viaveis destes crescimentos (BUENO, 2002; LIMA et al., 2013).

Dentre as alternativas, umas das energias que vem crescendo e despertando interesse
para minimizar tal desequilibrio é através do aproveitamento energético do biogas obtido pela
biodegradacao anaerdbica dos residuos solidos dispostos em aterros. Sua composicdo se da
principalmente pela mistura gasosa entre 0 metano (CH4) e dioxido de carbono (CO32), gases
gue possuem um enorme potencial para o agravamento do efeito estufa (COSTA et al., 2015).
Destes, comparando-se em um periodo de 100 anos, 0 CHs é o gés de efeito estufa (GEE) com
maior potencial de aquecimento global, 29,8 vezes mais que 0 CO2, e num periodo de 20 anos

é ainda maior, 82,5 vezes (IPCC, 2021). Para mitigar tais emissfes, 0s técnicos responsaveis
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pelo aterro sanitario podem optar por coletar ou queimar os gases (LEE et al., 2017).

Assim, a coleta do biogas nos aterros sanitarios € de grande importancia para que se
tenha possibilidade de gerar energia alternativa, podendo eventualmente trazer beneficios
ambientais como a mitigacdo da degradacdo do meio ambiente causada pelas emissdes do
GEE (COSTA et al., 2015; LEE et al., 2017; HUANG e FOOLADI, 2021).

O gas de aterro recuperado pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica, através da
combustdo em dispositivos de conversao, no qual a eletricidade gerada pode, indiretamente,
reduzir as emissdes de GEE nos aterros sanitarios em 44% (LEE et al., 2017). No Brasil, 86%
do biogds produzido € preferencialmente aplicado na geracdo de energia elétrica,
consequéncia dos beneficios fiscais recorrentes, como reducdo de impostos e mecanismo de
compensacdo de energia (KANDA et al., 2022).

Ainda, a producéo de biocombustiveis pelo biogés, como o biometano, bioetanol e
bio-0leo, podem substituir, gradativamente, os combustiveis fosseis tradicionais, como o gas
natural e os combustiveis veiculares, reduzindo, de maneira exponencial, as emissdes de GEE
e 0 uso dos recursos naturais (LEE et al., 2017; LOMBARDIA et al., 2011).

Nesse sentido, o presente trabalho visa avaliar a viabilidade para implantacdo de um
sistema de geracdo de energia para o aproveitamento do biogas gerado a partir do Aterro
Sanitario de Anapolis — GO. Desse modo, 0 objetivo foi analisar a geracao de residuos solidos
urbanos e do biogas, o potencial da geracéo de energia pela conversdo do biogés, a viabilidade
econdmica para uso energético, e avaliar os beneficios ambientais que a implantacdo do

sistema de geracdo de energia no aterro poderia proporcionar.

Material e métodos
Local de estudo

O presente estudo foi realizado no Aterro Sanitario de Anapolis, Goias, localizado na
regido nordeste do municipio, cerca de 3 km do centro da cidade. Segundo Colvero & Souza
(2016), o aterro possui uma area total de 31,383 hectares, recebendo diariamente cerca de 285
toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU). A éarea passou a ser utilizada como aterro a
partir do ano de 1998, e encontra-se licenciada desde 2014 para receber os residuos classe I1-
A e B e residuos de servico de satde dos grupos A, D e E (COLVERO & SOUZA, 2016).

Em 2018, a Prefeitura de Andapolis firmou parceria, através do consorcio GC
Ambiental, para recebimento de RSU dos municipios (circunvizinhos) Campo Limpo, Ouro

Verde e Teresopolis. Os trés municipios juntos produzem cerca de 3% com relacdo a Anépolis
99



GEOAMBIENTE ON-LINE
Revista Eletrénica do Curso de Geografia

UFJ/U FG Graduacgéo e P6s-Graduacéo

Htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente
Jatai-GO | n 43 | Maio-Agos/2022

(ITAGIBA, 2018).

Assim, para identificacdo do local de estudo, a Figura 1 mostra a situacdo e as
estruturas fisicas do Aterro Sanitario de Anapolis, onde se observa a presenca do sistema de
tratamento do chorume (Figura 1 — Foto 2), os drenos de gases (Figura 1 — Foto 1) e a

execucdo de uma nova trincheira (Figura 1 — Foto 3).

Figura 1. Aterro Sanitario de Anapolis-GO.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

A partir de visitas técnicas ao local de estudo, conduzida em 2017, pode-se verificar
gue a maioria dos drenos ndo estavam realizando a queima do gas, sendo estes presentes nas
células ja finalizadas. Conforme, Sibele Maki de Souza?, responsavel pela operacdo do aterro,
0 possivel motivo se da pela baixa degradacdo dos residuos dispostos, logo ha uma baixa
producdo do biogas.

De fato, ressalva-se que a geracdo do biogéas é passivel de varia¢Ges influenciadas por
multiplos fatores, tais como: composicdo e umidade dos residuos, tamanhos das particulas
(estado fisico dos residuos), pH, temperatura, nutrientes, bactérias, potencial de oxidacéo-
reducdo, compactacdo dos residuos, dimensdes do aterro (&rea e profundidade), operacdo do
aterro e processamento de residuos variaveis (BRITO FILHO, 2005).

A drenagem dos gases no aterro consiste em um sistema de drenos verticais

interligados diretamente ao sistema de drenagem do chorume. Os drenos constituem-se por
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tubos de concretos drenados (Figura 1 — Foto 1) revestidos por pedras tipo maroadas,
instalados desde a base inferior da célula até a superficie a uma distancia de 20 m de um
dreno a outro. Na parte superior dos drenos € realizado a queima dos gases com objetivo de
reduzir os possiveis impactos causados pelas emissdes do GEE.
Metodologia

Inicialmente, para a projecdo da populacdo e da geracdo de residuos solidos urbanos
(RSU) utilizou-se os dados do IBGE: Censo Demografico de 2010 e Estimativas de 2011 a
2017. Para a projecdo populacional foi utilizado o céalculo da progressdo geométrica com

ajuda do software Microsoft® Excel®, sendo aplicado a Equacgdes (1) e (2) respectivamente:

P, =Py (1+ i)t (1)
1
~ ptio
[ = Py -1 (2)
Sendo que:
Pt = populagdo estimada no ano t (hab); Po = populacdo no ano t, (hab); e i = taxa de

crescimento geomeétrico.

ApoOs a projecdo populacional pode-se obter a projecdo de RSU com base na
estimativa da geracdo de RSU no ano de 2014 (Tabela 1) estipulado pelo Plano Municipal de
Gestéo Integrada de Residuos Sélidos de Anapolis (PREFEITURA DE ANAPOLIS, 2015).
Para efeito deste trabalho, optou por considerar apenas os residuos gerados na regido

metropolitana Anépolis-GO, de modo a se obter resultados mais conservadores.

Tabela 1. Estimativa da geracdo de RSU em Anapolis-GO.

Tipo de residuo Quantidade (t)

Residuos domiciliares, da varri¢do, da limpeza de feiras livres e de pequenos
o - 98.668,11
comércios coletados de forma convencional
Residuos reciclaveis coletados seletivamente 583,10
Demais residuos provenientes dos servicos de limpeza urbana (galhada de poda 5 610.12
de arvore, capina e limpeza de feiras livres) T
Total 101.861,33

Fonte: Prefeitura de Anapolis (2015).

O célculo da projecdo de RSU se dara a partir do indice de geragdo per capita
resultante da diviséo entre a geragdo anual de RSU em 2014, com a populacéo atendida pela
coleta de RSU no municipio em 2014, cerca de 98,25% conforme cita Prefeitura de Anapolis

(2015). Sendo considerado um indice de crescimento de 1% ao ano, sugerido por Barros
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(2012), em uma projecdo de 2014 a 2034.

Apos a projecdo de RSU, pode-se calcular a estimativa de geracéo de biogas no aterro,
para isso foi utilizado o programa LandGEM® (Landfill Gas Emissions Model) da Agéncia de
Protegdo Ambiental dos Estados Unidos-USEPA (United States Environmentntal Protection
Agency), que faz uso da Equacéo (3) de primeira ordem para estimar emissdes anuais de
metano no periodo de tempo determinado (USEPA, 2005).

Qcn, = Z Z kLo (10 e 3

i=1 /=01
Sendo que:

Qcu,= 9geracdo anual de metano no ano do calculo (m%ano); k = taxa de geragdo de metano
(ano™); Lo = potencial de geragdo de metano (m3/Mg); i = 1 - incremento de tempo de um ano;
j =0,1 - incremento de tempo de 0,1 ano; n = ano do célculo (ano inicial de recebimento de
residuos); M; = massa de residuos recebido no ano i (Mg) e t;; = idade da massa de residuo M;
depositados no ano .

O programa LandGEM® (versdo 3.02) consiste em um modelo matemético capaz de
estimar as emissOes de gases em aterros sanitarios, por meio do uso de dados inicias
fornecidos pelo usuario, tal como a geracdo anual de residuos e o periodo de atividade do
aterro, assim como, os parametros de entrada k e Lo, que j& constam especificados no
programa. A ferramenta utiliza da interfase do Microsoft® Excell® para estimar as taxas de
emissdo de gas total de aterro, metano e dioxido de carbono em um periodo de tempo ja
determinado (140 anos) (USEPA, 2005).

Sendo considerado os parametros padrdes pelo software como: k = 0,05 ano™%, L, =
170 m3/Mg e porcentagem de 50% de metano presente no gas de aterro, estes sendo 0s
valores convencionais ja estabelecidos pelo programado.

Para o calculo da geracdo de energia pelo biogas, Santos (2015) argumenta que para
calcular o potencial de geracdo de energia elétrica com uso do biogas, deve ser levado em
consideracdo a vazdo de gas, eficiéncia de coleta de biogas, poder calorifico do biogéas e
eficiéncia da tecnologia de conversao utilizada. Tais fatores serdo usados para descobrir as
poténcias com o uso da Equacéo (4), modificada por Barros (2012) de CETESB (2006).

1 1
P = QCH4-E-EC'PCCH4'(1000'31536000) ®

Sendo que:
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P = poténcia disponivel anualmente (KW); Qcnas = vazdo anual de gas (m%ano); Pccra = poder
calorifico do metano (MJ/md); Ec = eficiéncia da coleta de gas no aterro (%); e E = eficiéncia
da turbina/motor (%).

Os paréametros utilizados na Equagéo 4 serdo os considerados por Lopes (2017): poder
calorifico do gas de aterro de 16,8 MJ/m3, considerando-o como combustivel de médio teor,
este depende do nivel de tratamento, conforme classificacdo pelo Banco Mundial
(CONESTOGA-ROVERS & ASSOCIATES, 2004); eficiéncia de coleta de gas no aterro de
65% e utilizagdo de motor ciclo Otto (motor a pistdo) com eficiéncia de 33%.

Para geracdo de energia optou pela preferéncia dos motores a combustéo interna, ciclo
Otto, devido ao maior rendimento elétrico e menor custo de investimento, quando comparado
a outras tecnologias (Tabela 2) (ICLEI, 2009; PAWANANONT e LEEPHAKPREEDA,
2017). No entanto, sdo necessarias pequenas modificacfes nos sistemas de alimentacéo,

ignicdo e compressao para que haja a queima do biogas no motor (ICLEI, 2009).

Tabela 2. Tecnologias de conversao energética, relacdo entre custo e rendimento.

Equipamento Custo (R$/kW) Rendimento (%)
Motor Ciclo Otto 3.539,76 M 330
Motor Stirling 5.679,63 (43 18 B
Ciclo Rankine Organico 6.576,80 191 20 Bl
Ciclo Brayton: Turbina a géas 8.329,16 ™ 28 2l
Microturbina 11.660,81 ™ 25 [

I Atualizado por meio da Calculadora do Cidad&o do Banco Central do Brasil (2022a) com base no
IGP-M de 06/2006 para 01/2022; ! Com base em Santos (2015); P! Com base em Pawananont e
Leephakpreeda (2017); ™ Atualizado por meio da calculadora do U.S. Bureau of Labor Statistics
(2022) de 05/2017 para 01/2022; ! Convertido do dolar na cotagdo de 01/2022, pelo Conversor de
Moedas do Banco Central do Brasil (2022b).

Fonte: adaptado de Cetesb (2006) e Pawananont e Leephakpreeda (2017).

Em seguida, é possivel calcular as energias passiveis de serem geradas, segundo a
Equacdo (5), modificada por Lopes (2017) de CETESB (2006).

E = P.8760 (5)
Sendo que:
E = energia disponivel anualmente (kWh); e P = poténcia disponivel anualmente (kW).
Conforme Santos (2015), para que haja uma maior producéo de energia e que seja viavel
na visdo econdmica, sera aplicado o método escalonado para aproveitamento energético de

biogas de aterros sanitarios, este incide na aplicacdo de grupos geradores atuando em plena
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carga, funcionando somente no periodo de tempo de tal modo que estes podem ser totalmente
supridos pelo gas de aterro.

Assim sendo, a escolha da poténcia do grupo gerador corresponde a poténcia que resulta
na maxima producdo energética (Pme — Figura 2; Equacdo 5), desde que combinada com o

tempo de disponibilidade da vazéo de gas para suprir tal gerador (At) (SANTOS, 2015).

Figura 2. Poténcia maxima da producdo de energia (Pwve), onde: ti = tempo (ano) inicial da Pwve e tf =
tempo (ano) final da Pwue.

E max
—o— Energla

— ENnergin
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Fonte: Santos (2015).

O tempo de disponibilidade At (tf — ti) é obtido pela intersecdo entre a curva de
poténcia disponivel do aterro com cada valor de poténcia (cuja equacdo de melhor ajuste é
obtida com a ajuda do software Microsoft® Excel®). ApoOs este primeiro grupo gerador,
outros geradores adicionais poderdo ser escolhidos como sendo aqueles que incremente uma
maior producdo energética ao aterro, como exemplifica a Figura 3 (SANTOS, 2015).

Com a adicdo de novos grupos de geradores, aumenta-se a produgdo energética, mas
também o investimento e 0s custos de operacdo e manutencdo, onde a receita do acréscimo de

energia passa a ndo superar 0s custos incrementais. Portanto, o aproveitamento energético em
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aterros deve conter no maximo 3 grupos geradores, pois com a adi¢cdo de mais mddulos
resultara em um maior aumento de custo do que de energia (SANTQOS, 2015). Deste modo, a
fim de alcancar maior custo-beneficio, sera adotado para as analises do sistema de geracao de
energia no Aterro Sanitario de Anapolis apenas um grupo gerador.

Figura 3. Escalonamento do grupo de geradores. (a): definicdo da poténcia de maior producgéo
energética P1; (b) implantacdo destas poténcias na curva de producédo de biogas; e (c) poténcias
intermediarias (P2 e P3).

1200 1100 1100
1000 (a) 1000 (b) 1000 (c)
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s w ]
g 60 = s 5 m
@ = =
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Fonte: Santos (2015).

Em seguida, para a analise econdbmica do sistema de aproveitamento energético do
biogas no Aterro Sanitario de Anapolis, foram considerados os parametros da Tabela 3, como
também os componentes necessarios para a instalacéo do sistema de aproveitamento do gas de

aterro de forma energética, conforme a Tabela 4.

Tabela 3 - Parametros utilizados para a analise econémica do sistema.

Parametros Valor
Custo de Manutencéo e Operacdo do Sistema 10% do Investimento Inicial
Taxa de Desconto 12% /ano
Comprimento das Tubulagdes 500 m*

* Valor representativo.
Fonte: Santos (2015)

Tabela 4 - Componentes minimos para a implantagdo do sistema e respectivos custos.

Equipamentos Valor* Unidade
Motor Ciclo Otto 3.539,76 R$/kW
Queimador (flare) 666.306,98 R$/unidade
Compressédo 1.674,10 R$/m3/h
Tratamento do Gas 0,10 R$/m3/h
Tubulac&o de coleta/ Gasoduto 836,01 R$/m

!Atualizado pela Calculadora do Cidad4o do Banco Central do Brasil (2022a) com base no IGP-M de
06/2006 para 01/2022.

Fonte: adaptado com base em Cetesb (2006).

Tendo em vista, para verificar a viabilidade econdmica do sistema, foram analisados o

fluxo de caixa por meio do Valor Presente Liquido (VPL) a Taxa Interna de Retorno (TIR) o
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Tempo de Retorno do Investimento (TRI) e Analise de Sensibilidade do VPL. Assim, quando
0 VPL, dado pelas Equacgdes (6) e (7), resulta em um valor positivo, a iniciativa é viavel
economicamente (LOPES, 2017).

VPL = Zn i 6)
=1 (L + D"
FC=Ec.T—Cyp (7
Sendo que:
Ec = energia gerada anualmente; FC = fluxo de caixa; i = taxa de desconto; n = vida Gtil do projeto; T
= tarifa de venda de energia; e Com = custo de operacdo e manutencao.
Conforme Lopes (2017), foi realizada também uma anélise considerando a negociagéo
de créditos de carbono do gés de aterro, com base nas Equacdes (8) e (9) modificadas por
Santos (2015) de CETESB (2006).

CCqueima = QCH4-f1 Nqueima -VC.p (8)
CCyeragao = FEV.E.Vc 9
Sendo que:
CCqueima = crédito de carbono devido a combustdo nos queimadores e motores (R$); Qcusa = vazédo de
gés; f1 = fator de equivaléncia entre uma tonelada de CO; e CHy igual a 21; ngueima = €ficiéncia da
queima (90%); V¢ = valor dos créditos de carbono; p = massa especifica do metano (0,67 kg/m3);
CCyracio = Crédito de carbono pela geracdo de eletricidade (R$); E = energia gerada (MWh) e FEv =
fator de emissdo evitada (tCO,): FEv adotado com base no Sistema Interligado Nacional (SIN)
(BRASIL, 2016) em 0,0817 tCO2/MWh.

Assim como, foi feito uma andlise dos beneficios ambientais, para tal foi utilizado a
Calculadora de Beneficios LFGE® (landfill gas energy) da USEPA, ferramenta que usa da
interfase do Microsoft® Excell® para estimativas direta, evitada e de reducdes totais de gases
de efeito estufa (GEE), no qual expressa reduces de metano (CHa.) e dioxido de carbono
(CO2) equivalente em beneficios ambientais (USEPA, 2016).

Conforme a USEPA (2016), a calculadora de beneficios energéticos do gas de aterro
pode ser usada para estimar reducGes diretas, evitadas e de Gases de Efeito Estufa (GEE),
bem como em beneficios ambientais e energéticos. Tanto para a geracdo de energia elétrica
como para projetos diretos (como exemplo a queima realizada no flare), as redugdes das

emissdes de GEE derivam da captura e destruicdo do CHa no aterro sanitario.
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Resultados e Discussao

A partir dos dados do IBGE (2010 a 2017) e com o0 uso do método de projecdo
geométrica, Equacdo (1), projetou-se a populacdo do municipio de Anépolis conforme a
Figura 10, observou-se nos Ultimos sete anos um crescimento aproximado de 12,11%. Com a
utilizacdo do método geométrico obteve-se uma taxa de crescimento geométrico de 1,65%
dada pela Equacdo (2). Percebe-se um crescimento populacional moderado no municipio ao
longo dos anos.

Em posse da geragdo de RSU e do dado populacional referente ao ano de 2014,
obteve-se o indice de geracdo per capita de residuos aproximado em 0,78 kg/hab.dia. A partir
disso, aplicou-se 1% ao indice e multiplicou com a popula¢do do ano de 2015, obtendo-se a
geracdo diaria de residuos, que por sua vez multiplicou-se pelo total de dias no ano (365 dias),
resultando na geracdo anual de RSU em Anépolis, e assim sucessivamente. Desse modo, 0S
dados resultaram na projecdo de RSU observada conforme a Figura 5, grafico referente ao
periodo de 2014 a 2034.

Figura 5. Projecédo da populacédo e da geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) do municipio de
Anépolis-GO.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Considerando que a coleta atenda 98,25% da regido, conforme cita o Plano Municipal
de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Anapolis (PREFEITURA DE ANAPOLIS,
2015), o aterro sanitario de Anapolis devera receber mais de 2.800.000 toneladas de RSU no
cenario de 20 anos.

Com o uso do software LandGen® e da posse da geracdo de RSU, fez-se a projecédo
das emissBes de biogas ao longo dos anos, conforme a Figura 6. Observa-se uma geragédo de

biogas aproximada de 31,4 milhdes m%ano no apice da curva, e uma geracdo de 15,7 milhGes
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m3/ano em emissdes de metano. Percebe-se que as emissdes tende a diminuir ap6s o Ultimo

ano de disposicao dos RSU’s no aterro.

Figura 6. Emissdes do biogas no Aterro Sanitario de Anapolis.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

A partir destes valores e com o uso da Equacdo 2 se obtém o grafico das variagdes
potenciais disponiveis no aterro, conforme observa-se na Figura 7. O grafico demonstra um
apice de producao energética que chega perto de 1800 kW de poténcia, este sendo relativo ao
altimo ano em que sdo depositados os residuos. Os resultados demonstram que as poténcias
variam conforme a producéo de biogas, possuindo a tendéncia de se estabilizar apds o término

das operacdes do aterro.

Figura 7. Variacdo das poténcias disponiveis no Aterro Sanitario de Anapolis.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Neste momento, conforme Santos (2015) acertadamente propde a energia suscetivel de
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ser gerada por cada uma das poténcias pode ser encontrada. Nota-se pela Figura 8 que a
poténcia do grupo gerador a ser implantado, que resultaria na maxima producdo energética
Pwme, é cerca de 890 kW, sendo disponivel em um periodo de 25 anos.

Figura 8. Grafico da relacdo entre poténcias, tempo disponivel e energia gerada.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Apos calculada as potencias, pode-se planejar o sistema pelo método escalonado. Com
fundamento na observacdo da poténcia com maior incremento energético, referente ao
resultado obtido pela Figura 8, e considerando o uso de um grupo gerador, o sistema iniciaria

no décimo ano com uma poténcia de 890 kW (Figura 9).

Figura 9. Poténcia disponivel e instalada do sistema de aproveitamento do biogas.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Conforme cita Santos (2015), a vida Util considerada para os mddulos geradores seria

de 10 anos, neste caso, 0 sistema em questdo permitiria a venda dos modulos no ultimo ano de
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funcionamento do projeto, pois 0s mesmos funcionariam por apenas 5 anos. Observa-se pela
Figura 10, que durante a vida util deste projeto, que seria de 25 anos, a energia gerada
chegaria a 202.706,00 MWh, que corresponde cerca de 41,9% da energia disponivel em um
intervalo de 140 anos, parametro este utilizado pelo programa LandGEM® como o tempo

final para a geragdo do gas de aterro.

Figura 10. Energia disponivel e energia gerada pelo sistema.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Com o planejamento ja definido, pode-se calcular o valor presente liquido (VPL),
considerando o preco para venda de energia sendo R$ 639,00 /MWh, valor este praticado no
Leilao A-5/2021 pela ANEEL (2021) para energias provenientes de Residuo Sélido Urbano
(RSV).

Para efeito de anélise, se fez o célculo de investimento inicial, sendo R$ 5.724.719,03
com custo de operacdo e manutencdo em R$ 572.471,90 por ano.

Assim, analisou a viabilidade econémica do projeto, primeiramente sem considerar a
venda dos créditos de carbono, onde se obteve VPL de R$ 11,27 milhdes (Figura 11) com
uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 45% sobre o investimento inicial, com Tempo de
Retorno do Investimento (TRI) em 2,01 anos. O resultado do VPL com a venda de créditos de
carbono foi de R$ 66,06 milhdes (Figura 11), este considerando-se o valor de € 75,01 por
tonelada de carbono (INVESTING, 2022) a uma cota¢do de R$ 5,5589 por euro (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2022b), e tem-se uma TIR 141% e TRI em 0,73 anos.

Outro cenério utilizado para anélise econdmica foi a comercializacdo de energia no
Mercado Livre. O mercado livre de energia elétrica, também conhecido como Ambiente de

Contratacdo Livre (ACL), consiste em um ambiente em que os consumidores possuem o
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poder de escolher seus respectivos fornecedores de energia, desempenhando seu direito a
portabilidade da conta de luz, ou seja, consumidores e fornecedores negociam livremente as
condicdes de contratacdo de energia (ABRACEEL, 2016).

Figura 11. Resultado da analise econdmica, comparagéo entre 0s casos com e sem venda de créditos
de carbono.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Devido as variagdes nos precos de comercializacdo de energia no Mercado Livre, foi
utilizado o preco médio anual comercializado entre marco de 2021 a mar¢o de 2022, cerca de
R$ 261,25 /IMWh (CCEE, 2022). Os impostos sobre o ICMS, PIS/ICOFINS ndo se aplica
nesse caso devido a adesdo do Estado de Goias ao Convénio ICMS N° 16 DE 22/04/2015
(SECIMA, 2017), que isenta fornecedores de energia elétrica de micro e minigeracéo.

Para tal, foi considerado o sistema como o de minigeracdo distribuida, com
compensacdo de energia, atendendo a Resolucdo Normativa n° 482/2012 alterada pela
Resolucdo Normativa n® 687/2015 da ANEEL (ANEEL, 2012), e a Norma Técnica n° 71 da
CELG D (CELG, 2016).

A minigeracdo distribuida consiste em uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada entre 75 kW a 5 MW com origem em fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo atraveés da instalacdo de unidades consumidoras (ANEEL,
2014). Ja o sistema de compensacdo de energia, conhecido internacionalmente como Net
Metering, consiste na medicdo do fluxo de energia, por meio de um Unico medidor, de uma
determinada unidade consumidora dotada de pequena geracdo, em que o consumidor recebe
créditos em energia, isto €, em kWh na préxima fatura (BLEY JR, 2012).

O sistema em questdo com a venda no mercado livre resultou em um VPL de R$ -
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11,99 milhdes, tornando-o inviavel nesse caso, conforme a Figura 12. Porém, com a venda de
créditos de carbono chegaria hd R$ 42,81 Milhdes, com TIR de 92% e TRI em 1,15 anos.
Verificou-se nesse caso viabilidade apenas com venda de crédito de carbono.

Figura 12. Resultado da analise econdmica considerando a venda de energia no mercado livre.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Dito isto, o resultado obtido nos dois cenarios, mostrou-se viabilidade econdmica para
0 sistema de aproveitamento energético do biogds no Aterro Sanitario de Anapolis. No
segundo cenario a venda de créditos de carbono se mostra necessario para evitar uma Taxa
Interna de Retorno negativo. Assim, obteve-se resultados mais atrativos quando ha a venda
de energia no mercado de créditos de carbono, onde o preco do MWh meédio anual praticado é
maior em relacdo ao praticado no Leildo A-5/2016 da ANEEL.

Agora, para efeito da analise econdmica, se fez uma analise de sensibilidade da
viabilidade com relacdo as variaveis dos parametros do projeto, taxa de desconto (i%), valor
da tonelada de créditos de carbono (CC) e tarifa da venda de energia proveniente de RSU.
Para analise destes, foram considerados os valores da taxa entre 5% (otimista, juros baixos) e
15% (pessimista, juros altos), da tonelada de CC entre 0 (sem crédito carbono) e 500 [R$/ton]
(otimista, considerando o atual aquecimento do mercado de CC) e da tarifa entre 50
(pessimista), 700 (otimista) [R$/MWh]. Para tal, foi escolhido o VPL (pardmetro de
viabilidade econémica) para analises de sensibilidade.

Assim, ao analisarmos a Figura 13 percebe-se que 0 projeto se mostra, evidentemente,
viavel, visto que ao praticar-se juros altos, o sistema ainda é economicamente atraente. Porém,
pela Figura 14, a viabilidade s6 haverd com tarifas a partir de R$450/MWh, tanto para os

precos praticando pelo Mercado Livre, quanto para os praticados pelo Leildo da Aneel. Ja
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com relagéo as cotacGes de CC, a inviabilidade comeca a ser verificada em precos abaixo de
R$100/ton. Outrossim, a atual tarifa do Leildo da Aneel viabiliza sem a necessidade de venda
de CC.

Figura 13: Analise de sensibilidade do VVPL com relacdo a taxa de desconto (i%).
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 14: Andlise de sensibilidade do VPL com relacdo as tarifas de venda de energia e créditos de

carbono.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Ainda, podemos analisar os beneficios ambientais e energéticos do sistema. O
resultado conduzido pelo software LFGE® da USEPA, mostrou que a implantacdo do projeto
no Aterro Sanitario de Anapolis traria benéficos anuais equivalentes a: reducdo de 1.773
toneladas de metano por ano e reducdo de 5.136 toneladas de diéxido de carbono por ano,
emitidos diretamente do aterro sanitario.

Os beneficios totais pela implantacdo do sistema de aproveitamento energético do

biogds no Aterro Sanitario de Anapolis, sdo aproximadamente iguais a qualquer um dos
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seguintes beneficios ambientais: carbono sequestrado por quase 221,44 km? de florestas em
um ano; emissdes de CO. de 248 cargas de carvao queimados; assim como, emissoes de CO>
de 19.112.104,99 litros de gasolina consumidos. E sdo aproximadamente iguais aos seguintes
beneficios energéticos por ano: potenciando cerca de 563 casas.

Deste modo, pode-se ressalvar que as reducdes evitadas e reduzidas das emissdes dos
gases que agravam o efeito estufa (GEE) pela implantacdo do sistema, sdo formas de mitigar
0s eventuais impactos ambientais advindos da instalagdo e operacdo do aterro. Assim como,
contribui para efetividade do principal objetivo estabelecido pelo Protocolo de Quioto, reduzir
a emissdo de GEE, aliviando os impactos causados pelo aquecimento global. Pois, projetos
como este sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel, ou seja, contribui para a

reducdo ou substituicdo total dos combustiveis fosseis por fortes renovaveis de energia.

Consideracoes finais

e Neste estudo, foi apresentado uma analise da viabilidade econdmica do potencial
energético para o aproveitamento do biogas no Aterro Sanitario de Anapolis, Goias. A
analise constituiu da possibilidade de aproveitar o gas de aterro, proveniente da
degradacdo anaerobia dos residuos solidos urbanos, para geracdo de energia
renovavel.

e A implantacdo do sistema resultaria, além dos beneficios econdémicos e energéticos,
em benéficos ambientais, tais como a minimizacdo dos impactos ocasionados pelas
emissOes dos gases de efeito estufa, dentre eles 0 metano e o didéxido de carbono,
geracdo de empregos diretos, além de gerar energia propria capaz de auto sustentar o
Aterro Sanitario.

e A projecdo da geracdo de RSU no municipio de Anapolis, no cenario de 20 anos,
resultou em um valor aproximando de 2.840.000 toneladas de residuos coletados.
Verifica-se a existéncia de um potencial muito grande para a utilizacdo da area de
disposicdo desses residuos, o aterro sanitario municipal, para projetos de
aproveitamento do biogas de forma energética. Em que, constatou-se pelos dados
apresentados pelo programa LandGEM® da USEPA, a geracdo de mais de 161
milhdes m3 de metano durante toda a vida atil do aterro.

e Os resultados do potencial energético mostraram que o aterro teria uma poténcia

méaxima de 1.800 kW no ultimo ano de disposi¢cdo dos residuos. Verificou-se pelo
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metodo escalonado uma poténcia 6tima de 890 kW, para um grupo gerador a ser
implantado no décimo ano, disponivel durante 25 anos, que resultaria no
aproveitamento de 7,8 GWh por ano e 202.706 GWh durante a vida util do projeto,
cerca de 41,9% da energia total disponivel no aterro.

e Tendo em vista, verificou-se que o sistema apresentaria viabilidade técnico-
econémica, existindo, assim, a possibilidade de implantacdo do mesmo no Aterro
Sanitario de Anépolis-GO, obtendo-se resultados atraentes em dois cenarios, com a
venda no mercado de creditos de carbono e no Leildo da ANEEL. Para tal, foi
considerado o sistema como de minigeracdo com compensacdo de energia elétrica,
conforme a Resolucdo ANEEL n° 482/2012 alterada pela Resolucdo n® 687/2015, e a
Norma Técnica da CELG D n° 71/2016.

e O sistema de compensacao atuaria principalmente como fornecedor de energia elétrica
para as unidades consumidoras presente no aterro, sendo estes o galpdo de triagem da
coleta seletiva, prédio da administracdo do aterro, guarita de pesagem dos caminhdes
de lixo, o sistema de iluminacdo do aterro, ou seja, todos de propriedade do poder
publicos local presentes nas normalidades do Aterro Sanitario de Anapolis, que
poderia resultar em um caixa para uso em possiveis ampliacbes do aterro, e
principalmente investidos na melhoria da infraestrutura do aterro, como: asfaltamento

da estrada de acesso.
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