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RESUMO

O estudo realizado no municipio de Santo André, analisou a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo do
biogas gerado em um aterro sanitario. Foram consideradas diferentes fases do processo de formagdo do biogas,
desde a fase aerdbia até a fase de oxidagdo do metano. A quantidade estimada de residuos recebidos no aterro
sanitario ao longo dos anos foi apresentada, assim como a composi¢do gravimétrica dos residuos, que
influencia na produgdo de biogas. A modelagem da produgdo de biogas e metano foi realizada com base em
normas e variaveis adaptadas a realidade brasileira. Foram realizados estudos de viabilidade técnica e
econdmica, considerando diferentes cendrios de implantacdo de sistemas de captacdo, queima e geracdo de
energia a partir do biogds, bem como a purificagdo do biogds para produgdo de biometano. Foram
apresentadas premissas adotadas para cada cendrio, incluindo custos de tecnologia, eficiéncia de operagéo e
receitas provenientes da comercializa¢@o de energia, biometano e créditos de carbono.

PALAVRAS-CHAVE:

Biogas, Biometano, Captagéo

INTRODUGAO

O biogas tem emergido como uma fonte de energia promissora e sustentavel, despertando interesse global
devido aos seus beneficios ambientais e econdmicos. Trata-se de um combustivel renovavel produzido através
da decomposiciao anaerdbica de materiais organicos. No contexto dos residuos sélidos urbanos, os aterros
sanitarios se tornaram uma importante fonte de biogas. A medida que os residuos sdo depositados no aterro,
ocorre um processo natural de decomposicdo anaerdbica, resultando na producdo de biogas composto
principalmente por metano (CH4) e didxido de carbono (CO2), juntamente com pequenas quantidades de
outros gases.

O aproveitamento do biogas ¢ essencial ndo apenas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas
também para aproveitar seu potencial energético. O metano presente no biogas ¢ um gas de efeito estufa muito
mais potente do que o didxido de carbono, portanto, sua captura e utilizagdo adequada t€ém um impacto
significativo na mitigacdo das mudangas climaticas.

A produgao de biogas ndo apenas fornece uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis, mas também
oferece beneficios econdmicos, sociais e ambientais. O biogas pode ser utilizado para a geragdo de eletricidade
e calor, substituindo combustiveis fosseis em usinas de energia, industrias e residéncias. Além disso, pode ser
purificado ¢ refinado para produzir biometano, um combustivel renovavel de alta qualidade que pode ser
injetado na rede de gas natural ou utilizado como combustivel veicular.
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No entanto, a viabilidade técnica e econdomica do aproveitamento do biogas depende de varios fatores, como a
quantidade e composi¢do dos residuos organicos disponiveis, a eficiéncia dos sistemas de captagdo e
tratamento do biogas, bem como a infraestrutura necessaria para sua utilizagdo. Estudos e modelagens sdo
realizados para avaliar o potencial de producdo de biogas, estimar as emissdes de gases de efeito estufa
evitadas e determinar os cendrios mais adequados para o aproveitamento do biogas.

OBJETIVOS

O Objetivo deste trabalho ¢é apresentar a avaliacdo da vazdo e qualidade do biogas produzido na Central de
Tratamento de Residuos Sélidos — CTR de Santo André para embasamento da modelagdo de producdo de
biogas/metano, bem como estudo de viabilidade técnica/econdmica para aproveitamento energético do biogas
adotou-se a implantagdo de sistema piloto de captacdo de biogas.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a realizagdo inicial do trabalho, foi realizada uma visita técnica na CTR — Santo André para avaliagdo do
melhor local para a implantagdo do sistema piloto de captagdo de biogds, bem como selecao dos quatro pogos
verticais que seriam interligados ao mesmo. Para a obtencdo de média realista, os pocos foram selecionados de
modo a abranger células em que a deposicdo de residuos ocorreu em diferentes periodos, tendo em vista que
este € um fator que influencia na produgio de biogas.

Com a determinagdo dos pogos, os quais foram denominados de DG-01, DG-02, DG- 03 ¢ DG-04, foi elaborado
0 projeto para a implantagdo do sistema piloto de captagdo de biogas. O projeto foi elaborado considerando
tubulacdo de Polietileno de Alta Densidade - PEAD ¢ a adaptagdo dos pogos que consiste na utilizagdo de
placa, manta selante e kit cabecote ECO-FLO, conforme ilustrado pelas figuras 1 e 2 adiante.

A placa tem como fung¢@o segurar o tubo de PEAD no qual foi adaptado o cabegote. A manta selante auxilia
na minimizag¢do de entrada de nitrogénio e oxigénio no macigo de residuos, obtendo assim biogas de melhor
qualidade destinado para o aproveitamento energético. Ja o cabecote ECO-FLO ¢ compacto e de facil
instalagdo e manutengdo, além de simplificar e otimizar o processo de monitoramento em campo, pois permite
que o operador de campo realize a medicdo da qualidade e vazdo do biogas com o auxilio de analisador
portatil, além de possuir valvula para o ajuste fino, maximizando a qualidade do biogas captado.

Figura 1 — Processo tipico de adaptagao do poco com placa e manta
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 2 — Processo tipico de adaptacio do po¢o com cabecote ECO-FLO
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base no projeto elaborado, nos dias 12/01/2023 e 13/01/2023 foi realizada a implantagdo do sistema

Tubo de PEAD

Solo compactado

Placa e manta selante
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piloto de captagdo de biogas. No periodo de 16/01/2023 foi realizada a partida do sistema piloto de captagdo
de biogas e treinamento da equipe quanto ao monitoramento dos cabegotes com o analisador portatil Optima 7,
ilustrado abaixo pela figura 3 Os monitoramentos foram realizados até o dia 20/01/2023. Foram utilizados os
analisadores portateis Optima 7 n/s 323333 e n/s 316884. A Tabela 1 apresenta os parametros monitorados
pelo analisador portatil Optima 7, as seguintes tabelas apresentam o monitoramento de cada DG e a tabela 6
apresenta a média geral obtida, considerando a média dos quatro pogos selecionados e monitorados:

Figura 3 — Analisador portatil Optima 7

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 1 — Parametros

Faixa de medicio

Parametro Meétodo de medicio (min./méx.)
Metano (CHy) NDIR 0-100%
Dio6xido de Carbono (CO3) NDIR 0 - 100%

Sulfeto de Hidrogénio (H:S) Eletroquimico 0 - 2000 ppm
Oxigénio (03) Eletroquimico 0-25%
Nitrogénio (N2) * Calculado 0 - 80%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

*0) N2 apresentado no instrumento refere-se ao <Balangco= e, portanto, é composto por
nitrogénio, umidade e outros componentes.

Tabela 2 — Resultados do monitoramento do DG-01

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

.
Poo | Data | Hor | Wi | W@ | V| opm | g
DG-01 | 16/01/2023| 09:40:28 | 581 40,0 0.1 1,8 71 84,1
DG-01 | 16/01/2023 | 10:44:58 | 564 38.9 03 44 4 2.0
DG-01 | 16/01/2023 | 13:04:57 54.6 389 0.4 6.1 4 Q28
DG-01 | 16/01/2023 | 15:10:12 | 504 36,3 1,8 11,5 2 83,7
DG-01 | 18/01/2023 | 17:06:04 52.7 396 0.4 73 2 84.1
DG-01 | 19/01/2023 | 08:49:32 | 520 39.4 03 8.3 1 86,0
DG-01 | 19/01/2023 | 16:18:51 491 367 1.1 13.1 1 342
DG-01 | 20/01/2023 | 08:33:08 51.7 393 0.4 8.6 1 344
MEDIA 33,1 38.6 0.6 7.6 11 864
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 3 — Resultados do monitoramento do DG-02
S S
Poo | Data | Hora | it | R0l P | Gomy | e
DG-02 [16/01/2023| 09:46:33 | 34.8 254 7.5 323 1 66,8
DG-02 | 16/01/2023 | 10:51:00 33.1 237 8.5 347 0 200
DG-02 | 16/01/2023 | 13:11:12 39.6 285 54 26.5 0 -
DG-02 [17/01/2023 | 172045 | 31,7 38,1 0.9 94 4 12,5
DG-02 [ 18/01/2023| 12:00:23 | 331 40,6 0.1 6,2 3 -
DG-02 [18/01/2023 | 17:20:16 | 325 41,9 0.0 5.8 3 -
DG-02 [19/01/2023 | 16:19:17| 49,1 36,7 1,1 13,1 1 83,0
DG-02 [20/01/2023| 08:36:52| 32,6 42,8 0.1 45 2 83,5
MEDIA 458 34,7 29 16,5 2 532
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 4 — Resultados do monitoramento do DG-03
Poco Data Hora il CO 02 AT L WEET
o] [%o] [%o] [e] (ppm) | [m*/h]
DG-03 | 16/01/2023 | 09:52:21| 550 4.7 02 32 1 694
DG-03 |16/01/2023 | 10:57:04| 509 39,7 1,1 8.3 3 776
DG-03 | 16/01/2023 | 13:17:31 503 383 1.6 98 2 74.9
DG-03 | 17/01/2023 | 17-35:21 457 354 20 17.0 11 66.2
DG-03 | 18/01/2023 | 12:02:37| 531 40,6 0,1 6.2 3 248
DG-03 | 18/01/2023 | 17-27:51 431 347 38 184 2 88,0
DG-03 | 19/01/2023 | 09:04:57 525 421 0.0 54 1 56.7
DG-03 |19/01/2023 | 16:26:28 | 512 413 0,1 7.5 2 75,9
DG-03 | 20/01/2023 | 08:38:43| 526 42.8 0,1 45 2 94.0
MEDIA 50.5 306 Lo 89 3 69,7

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 5 — Resultados do monitoramento do DG-04
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CH; CO Oz Balango | H:S Vazio

Pogo | Data | Hora | it | foe] | (6] | [%] | (epm) | [wem]
DG-04 | 16/01/2023 | 09:59:50 51.7 36.3 2,0 9.9 3 76,6
DG-04 | 16/01/2023 ( 11:02:49 513 373 1.6 9.8 6 67,8
DG-04 | 16/01/2023 | 13-25-56 552 395 0.5 47 i) 75,1
DG-04 | 18/01/2023 | 12:14:06 51,7 379 1.3 9.1 4 678
DG-04 | 18/01/2023 | 17:33:42 469 35,5 23 153 3 608
DG-04 | 19/01/2023 | 09:40:45 499 37.6 1.8 10,7 3 10,1
DG-04 | 19/01/2023 | 16:33:12 522 394 0,7 7.7 2 726
DG-04 | 20/01/2023 | 08-43-57 506 384 1.7 93 2 723
MEDIA 512 37.8 15 0.6 4 62,0

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 6 — Média geral dos DG’s

CH; COy O Balanco | H:5 Vazio

Pogo [¥8] [%9] [%9] [%9] (ppm) | [m/h]
Media DG-01 53.1 38.6 0.6 1.6 11 86,4
Meédia DG-02 45,8 .7 2.9 16,5 2 532
Meédia DG-03 505 39.6 1.0 8.9 3 69.7
Media DG-04 512 378 15 9.6 4 62,9
MEDIA GERAL 50,1 37,7 15 10,7 3 63,0

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
A seguir ¢ apresentado os resultados estudados da modelagem, resultando as informagdes obtidas em campo.
Abaixo podemos observar o grafico 1, que mostra o detalhamento das fases do processo de formacao do

biogas.

Grifico 1 — Fases do processo de formacao do biogas
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

. Fase I (Fase aerdbia): Durante degradagio aerobia é produzido até 20% de CO2, bem como, agua e
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calor. O Oxigénio (O2) contido nos poros sdo substituidos por Dioxido de Carbono (CO2), resultando em ym
ambiente redutivo.

. Fase II (Fase acida - fermentagfo): Substancias poliméricas como gorduras, celulose, proteinas e
seus compostos como: acidos graxos, aminoacidos, monossacarideos etc., sdo reduzidos para produtos de
fermentacdo como: acetato, acidos graxos inferiores, CO2 e H2. Assim a produgdo de CO2 e H2 atingem
seus pontos maximos ¢ o N2 ¢ substituido completamente. As bactérias de deterioracao sdo anaerobias
facultativas, que degradam mesmo na presenga oxigénio.

. Fase III (Fermentagao de metano instavel): Durante a fase de fermentag@o, as bactérias de metano
comegam a se desenvolver. Os produtos da fermentacdo da Fase II sdo convertidos em Metano, assim, os
gases H2, CO2, Formiatos e Acetatos sdo convertidos diretamente em Metano. Na Fase intermediaria forma- se
Acidos Graxos Inferiores.

. Fase IV (Fase do metano estavel): Fase de grande producdo de gas, ocorre aproximadamente 3 anos
apos a deposicao do residuo. Metano (CH4) pode atingir concentragdo de cerca de 59% v/v, enquanto o
Diodxido de Carbono (CO2) atinge concentragdo de aproximadamente 41% v/v. No fim desta fase ocorreum
ligeiro aumento de metano e um leve decaimento na concentragdo de didxido de carbono. Nesta fase, formada
no interior do deposito de residuo, ndo ha nenhuma desgaseificagdo ativa.

. Fase V (Fase de longo prazo): Fase em que o Metano (CH4) apresenta valores entre 60 e 70% v/v e
o Dioxido de Carbono (CO2) sofre decaimento, apontando concentragdes entre 35 e 40% v/v. Assim como a
Fase IV ainda ha uma grande produgdo de gas. A queda na concentragdo de didxido de carbono se deve
principalmente a lixiviagao dele na agua.

. Fase VI (Fase de entrada de ar): Fase em que ha uma queda nas produ¢des de Metano, 60% v/v
para 20% v/v e Dioxido de Carbono, 35% v/v para 18% v/v. Nesta fase o azoto (N2) volta a ser produzido, na
auséncia de Oxigénio (02). As por¢des periféricas (superficiais) j& comegam a sofrer influéncias atmosféricas
significativas. O metano pode ser detectado apenas em maiores profundidades. Nota-se uma grande diferenga
de concentragdo de gases em razdo da localizag@o dentro do aterro.

. Fase VII (Fase de oxidacio do metano): Fase em que o Oxigénio (O2) volta a ser produzido, e
consequentemente, 0 metano passa a ser oxidado por bactérias metanotréficas, formando Didxido de Carbono.
Nesta fase a razdo de Metano para concentra¢ao de Didxido de Carbono ¢ inferior a 1.

. Fase VIII (Fase de Diéxido de Carbono): Fase em que a concentracdo de Metano fica proximo de
% v/v, enquanto o Didxido de Carbono fica entorno de 10% e 20% v/v. Os valores de azoto (N2) sdo proximo
aos que ocorrem naturalmente no solo e o Oxigénio apresenta concentra¢ao de 15% v/v. O metano ¢ formado
em sua totalidade em profundidades maiores.

. Fase IX (Fase de Ar): Nessa fase, a concentragdo de didxido de carbono diminui para valores abaixo
de 4% v/v. Ja concentragdo de metano tende a 0% v/v. A concentracdo de oxigénio fica entra 18 € 20 % v/ivea
concentragdo de azoto em 78% v/v. As concentragdes de O2 e N2 podem atingir valores do ar normal do solo.
Ja ndo existe perigo de gas.

O quantitativo de residuos ¢ considerado item importante para a modelagem da producdo de biogas/metano.
Foi informado que desde o inicio da operagdo da CTR — Santo André no ano de 1986 até seu fechamento
previsto para em 2027, a quantidade estimada de residuos recebidos sera de 9.063.828,71 toneladas.

Outro fator importante para a modelagem da producdo de biogas e metano ¢ a composig¢do gravimétrica dos
residuos recebidos, tendo em vista que a composi¢do orgénica, o teor de umidade e "degradabilidade" dos
residuos podem afetar diretamente nas caracteristicas da produgdo de biogas/metano. Para tanto, foi utilizado
o estudo sobre a Gravimetria para obteng¢do de dados para a modelagem de producdo de biogas e metano,
foram utilizados os dados dos graficos de levantamento realizado e classificado como setores umidos total,
conforme ¢ mostrado no grafico 2.
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A modelagem de geragdo de biogés e metano foi realizada com base nas normas da USEPA (United States
Environmental Protection Agency), IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) e outras varaveis
adaptadas a realidade brasileira. Considerando “k” a taxa de geragdo de metano padrdo recomendada e “Lo” o
potencial de geragdo de metano, na modelagem realizada, foram considerados os seguintes valores para o
Aterro Sanitario, conforme a figura a seguir.

Figura 4 — Consideracdes sobre as taxas no Aterro Sanitario

k seco= 0,100 k Umida, = 0,217
LO seco = 4515 LO umido= 163,60

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Grifico 2 — Composicio gravimétrica dos setores umidos total
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A tabela a seguir apresenta os valores estimados de producao obtidos na modelagem para biogas e metano.
Importante destacar que foi considerada eficiéncia de captacdo de 68%, pois apesar do aterro sanitario possuir
potencial de produgdo de biogas, indicada na coluna B da tabela 7, ndo é possivel captar 100% desse
potencial, tendo em vista as emissdes fugitivas em aterros sanitarios, bem como outros fatores operacionais
avaliados em campo, tais como permeabilidade do solo para compactag@o dos pogos, distadncia entre os pogos,
processo de implantagdo dos pogos etc.

Tabela 7 — Producéo estimada de biogas e metano

A B C D E
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Producio Produciio estimada Prod.ucﬁ’o estimada de| Producio estimada de
estimada de de metano em m*/h bloga§ em m>*/h, metan.o em m3/h,
biogas em m*/h considerando considerando
eficiéncia de captacio| eficiéncia de captaciio
Potencial de Concentracao de A . ~ Concentracao de
Ano producio metano Eficiéncia de captacdo metano
100% 50,1% 68% 50,1%
2023 2.864 1.435 1.947 976
2024 2.899 1.453 1.972 988
2025 2.934 1.470 1.995 1.000
2026 2.967 1.487 2.018 1.011
2027* 3.000 1.503 2.040 1.022
2028 2.792 1.399 1.899 951
2029 2.598 1.302 1.767 885
2030 2418 1.211 1.644 824
2031 2.250 1.127 1.530 767
2032 2.094 1.049 1.424 713
2033 1.949 976 1.325 664
2034 1.814 909 1.233 618
2035 1.688 846 1.148 575
2036 1.571 787 1.068 535
2037 1.462 732 994 498
2038 1.360 682 925 463
2039 1.266 634 861 431
2040 1.178 590 801 401
2041 1.096 549 746 374
2042 1.020 511 694 348
2043 950 476 646 323
2044 884 443 601 301
2045 822 412 559 280
2046 765 383 520 261
2047 712 357 484 243

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
*Encerramento da operagdo da CTR — Santo André

A tabela e o grafico adiante, apresenta os valores estimados de captacdo obtidos na modelagem para biogas e
metano, considerando os dados de producdo com 68% de eficiéncia de captacdo no macigo e eficiéncia de
operagdo variavel entre 60% e 95% nos anos de 2023 a 2027 em fungdo da conciliagdo com a operacdo do
aterro em si e a adaptacdo efetiva dos pogos, tendo em vista que ndo € possivel captar 100% dos pogos
existentes. A partir do ano de 2028 foi considerada eficiéncia de operagao de 100%, pois com o encerramento
das atividades do aterro sanitério, sera possivel conectar todos os pogos existentes.

Tabela 8 — Captaciio estimada de biogds e metano

Ano

Producao estimada de

Captacio
estimada de

biogas em m?/h, Pl biogas em m3/h,
q s Eficiéncia de .
considerando eficiéncia de oo 703 considerando
~ Operaciao (%) .
captacio eficiéncia de
operaciio

Eficiéncia de captacio

Captacao estimada
de metano em m3/h,
considerando
eficiéncia de
operacio

Concentracao de
metano
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68% 50,1%
2023 1.947 60% 1.168 585
2024 1.972 70% 1.380 691
2025 1.995 75% 1.496 750
2026 2.018 85% 1.715 859
2027* 2.040 90% 1.836 920
2028 1.899 100% 1.899 951
2029 1.767 100% 1.767 885
2030 1.644 100% 1.644 824
2031 1.530 100% 1.530 767
2032 1.424 100% 1.424 713
2033 1.325 100% 1.325 664
2034 1.233 100% 1.233 618
2035 1.148 100% 1.148 575
2036 1.068 100% 1.068 535
2037 994 100% 994 498
2038 925 100% 925 463
2039 861 100% 861 431
2040 801 100% 801 401
2041 746 100% 746 374
2042 694 100% 694 348
2043 646 100% 646 323
2044 601 100% 601 301
2045 559 100% 559 280
2046 520 100% 520 261
2047 484 100% 484 243

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

*Encerramento da operagdo da CTR — Santo André

Grifico 3 — Captacio estimada de biogas e metano
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2047

cio

2046

2045

2044

2043

2042

2041

2040

2039

2038

2037

Captacio estimada de metano em m?/h, considerando eficiéncia de operas

2036

2035

cio

2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
0JUWBYII ] ISE I

Fasede Operacio

2027

2026

stimada de biogds em m*/h. considerando eficiéncia de opera

cloe:

2025

Capta

2024

2023

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

(H/ID OVZVA
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Foi realizado um estudo sobre a viabilidade técnica e econdmica com quatro cenarios de comparagdo. O
cenario 01 consiste na implanta¢do de Sistema de Captagdo e Queima de Biogéas e obtengdo de receita por
meio de créditos de carbono. A seguir apresentam as premissas adotadas no estudo de viabilidade para o
cendrio 01 que consiste na implantacdo de Sistema de Captagdo e Queima de Biogas e obtencdo de receita por
meio de créditos de carbono. Importante destacar que os valores informados podem variar conforme o
fornecedor da tecnologia, equipamentos etc.

Tabela 9 — CAPEX do Cenario 01
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ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
1 Investimento total estimado do Sistema R$ 985.000
de Captacéo de Biogas — SCB [1]
2 Investimento total estimado do Sistema R$ 3.913.25
de Queima de Biogas — SQB [2] 0
3 Investimento total estimado do SCB + R$ 4.898.25
SQB 0
4 Vida econdmica do projeto Ano 10
5 Valor anual de investimento R$ / Ano 489.825
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 10 — OPEX do Cenario 01
ITEM DESCRIGAO UNIDADE VALOR
1 Custo estimado de operagéo do R$ / Més 4.925
Sistema de Captacdo de Biogas - SCB
2 Custo estimado de operagado do R$ / Més 19.566
Sistema de Queima de Biogds - SQB
3 Outros custos operacionais diretos e R$ / Més 7.827
indiretos (agua, energia, etc)
4 Custo total estimado de operagdo do R$ / Més 32.318
SCB + SQB
5 Meses no ano Més 12
6 Valor anual estimado de operagédo R$ / Ano 387.813
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 11 — Receita do Cenario 01
ITEM DESCRIGAO UNIDADE VALOR
1 Quantidade estimada de CERs ton CERs / Ano 67.243
(Ver calculo na Tabela 16)
2 Valor de venda de CERs [1] USD / ton CERs 5,50
k} Receita bruta estimada da USD / Ano 369.836
venda de CERs
4 Cambio (USD > R$) R$ 5,20
5 Receita bruta estimada da R$ / Ano 1.923.145
venda de CERs [2]

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 12 — Custos estimados com o processo de CERs

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O cenario 02 consiste na implantacdo de Sistema de Captagdo e Queima e Geragdo de Energia de Biogas e

ITEM DESCRIGAO UNIDADE VALOR

1 Registro do projeto de CERs R$ 100.000

2 Auditoria do processo de registro R$ 90.000
do projeto de CERs

3 Verificagdo anual de CERs R$ / Ano 192.314

4 Auditoria anual do processo de R$ / Ano 90.000
verificagdao de CERs

5 Analise laboratorial semestral das R$ / Ano 60.000

emissdes do flare

obtengdo de receita por meio de créditos de carbono, conforme apresentado no abaixo:

A seguir apresentam as premissas adotadas no estudo de viabilidade para o cenario 02 que consiste na

implantagdo de Sistema de Captacdo, Queima e Geragdo de Energia e obtencdo de receita por meio
comercializagdo de energia e créditos de carbono. Importante destacar que os valores informados podem
variar conforme o fornecedor da tecnologia, equipamentos etc.

Tabela 13 — CAPEX do cenario 02

ITEM DESCRIGAO UNIDADE VALOR
1 Investimento total est.|ma,do do Sistema de Captagéao de RS 985.000
Biogas — SCB [1]
Investimento total estimado do Sistema de Queima de
2 o R .913.2
Biogas — SQB [2] $ 3.913.250
Investimento total estimado do Sistema de Geragao de
. R 4.500.
3 Energia — SGE [3] $ 500.000
4 Investimento total estimado do SCB + SQB + SGE R$ 9.398.250
5 Vida econdmica do projeto Ano 10
6 Valor anual de investimento R$ / Ano 939.825
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 14 — OPEX do cenéario 02
ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
1 Custo estimado de operagio do R$ / Més 4.925
Sistema de Captagio de Biegas - SCB
2 Custo estimado de operagdo do RS/ Més 19.566
Sistema de Queima de Biogas - SQB
3 Custo estimado de operagdo do R$ / Més 120.000
Sistema de Geragio de Energia - SGE
4 Qutros custos operacionais diretos e R$ / Més 19.566
indiretos (agua, energia, etc)
5 Custo total estimado de operagio do R$ / Més 164.058
SCB + 5QB + SGE
6 Meses no ano Més 12
7 Valor anual estimado de operagdo R$ / Ano 1.968.690

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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ITEM DESCRIGAQ UNIDADE VALOR
1 Quantidade estimada de ton CERs / Ano 67.243
CERs (Ver calculo na
Tabela 22)
2 Valor de venda de CERs USD / ton CERs 7.80
[1]
3 Receita bruta estimada USD/ Ano 524.494
da venda de CERs
4 Cambio (USD = R$) R$ 5,20
5 Receita bruta estimada R$ / Ano 2.727.369
da venda de CERs
6 Valor de venda de R$% / MWh 220
energia [2]
7 Receita bruta estimada R$ 1.755.328
da venda de energia
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 16 — Capacidade de Geracio de Energia
Item Descrigédo Valor Unidade
1 11,2 kW de energia em 1 Nm? CH 112 KW/Nm?
2 Concentracdo estimada de metano no 501
biogas
3 Contelido energético do biogas 561 KW/Nm?
4 Perdas e Ineficiéncias 00
Item Eficiéncia de motogerador Valor Unidad
e
5 Eletricidade 36,0% 202 KW/Nm?
6 Calor 41,5% 233 KW/Nm?
7 Perda 22 5% 1,26 KW/Nm?
Item Geragéo de Valor Unidad
energia e
8 Vazao de biogas 1.000 Nm¥h
9 Concentracio de metano 50,1 %
10 Vazdo de metano 501 Nmh
11 Capacidade de geracdo de energia elétrica liquida 1.012 kKW
12 Capacidade de geragdo de energia elétrica liguida 1 MW

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Item Descrigéo Unidade Valor
1 Vazéao de biogas Nm3h 1.000
2 Concentracio de metano % 50,1%
3 Vazé&o de metano Nm3h 501
4 Horas de operacé&o no ano h 8.760
5 Disponibilidade da planta % 90%
6 Horas de operacéo efetiva h 7.884
da planta
7 Capacidade de gerac&o de kw 1.012
energia elétrica liquida
8 Geracéo de energia liquida kWh 7.978.766
anual
9 Geracéo de energia liquida MWh 7979
anual
10 Geracéo de energia liquida MWh 665
mensal
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 18 — Custos Estimativos com processo de CERs
ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
1 Registro do projeto de CERs RS 100.000
2 Auditoria do processo de registro do projeto de RS 90.000
CERs
3 Verificagdo anual de CERs R$/ Ano 272737
4 Auditoria anual do processo de verificagio de R$/ Ano $0.000
CERs
5 Analise laboratorial semestral das emissbes do RS / Ano 60.000
flare

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O cenario 03 consiste na implantagdo de Sistema de Captagdo, Queima ¢ Purificacdo de Biogas (tecnologia
PSA) e obtengdo de receita por meio da comercializagdo do biometano produzido e créditos de carbono. A
seguir apresentam as premissas adotadas no estudo de viabilidade para o cenario 03 que consiste na
implantagdo de Sistema de Captagdo, Queima e Purificagdo de Biogas (tecnologia PSA) e obtengdo de receita
por meio da comercializagdo do biometano produzido e créditos de carbono. Importante destacar que os
valores informados podem variar conforme o fornecedor da tecnologia, equipamentos etc.

Tabela 19 — CAPEX do Cenario 03

ITEM DESCRICAD UNIDADE VALOR

1 Investimento total estimado do Sistema de Captacgéo R3S 985.000
de Biogas — SCB [1]
2 Investimento total estimado do Sistema de Queima de RS 3.913.250
Biogas — SQB [2]
3 Investimento total estimado do Sistema de Purificacdo RS 30.000.000
de Biogas - SPB (tecnologia PSA) [3]

4 Investimento total estimado do SCB + SQB + SPB RS 34.898.250
5 Vida econémica do projeto Ano 15
6 Valor anual de investimento R% / Ano 2.326.550

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 20 — OPEX do Cenario 03
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ITEM DESCRIGAO UNIDADE VALOR
1 Custo estimado de operacgéo do R$/ Més 4925
Sistema de Captagéo de Biogas - SCB
2 Custo estimado de operagéo do R$ / Més 19.566
Sistema de Queima de Biogas - SQB
3 Custo estimado de operagéo do Sistema R$ / Més 90.00!1
de Purificagdo de Biogas - SPB
(tecnologia PSA)
4 Qutros custos operacionais diretos e R$ / Més 27.393
indiretos (dgua, energia, etc)
5 Custo total estimado de operagao do R$/ Més 141.884
SCB + SQB + SPB
6 Meses no ano Més 12
7 Valor anual estimado de operagéo R$ / Ano 1.702.608
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 21 — Receita do Cenario 03
ITEM DESCRIGAO UNIDADE VALOR
1 Quantidade estimada de CERs (Ver ton CERs / Ano 67.243
calculo na Tabela 30)
2 Valor de venda de CERs [1] USD / ton CERs 3,00
3 Receita bruta estimada da venda de USD 7 Ano 201.728
CERs
4 Cambio (USD = R$) R% 5,20
5 Receita bruta estimada da venda de R% / Ano 1.048.988
CERs
6 Quantidade estimada de produgio de Nm?# ano 3.547.800
biometano
7 Valor de venda de biometano [2] R$ / Nm? 1,70
8 Receita bruta estimada da venda de R$ 6.031.260
biometano
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 22 — Calculo Estimado de Biometano
Item Descricao Unidade Valor
1 Vazao de biometano estimada Nm?3h 450
4 Horas de operag¢do no ano h 8.760
5 Disponibilidade da planta % 90%
6 Horas de operagédo efetiva da h 7.884
planta
7 Total de biometano estimado Nm3 3.547.800
produzido no ano

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 23 — Custos Estimativos com processo de CERs
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ITEM DESCRIGAD UNIDADE VALOR
1 Registro do projeto de CERs R$ 100.000
2 Auditoria do processo de registro do R$ 90.000

projeto de CERs
3 Verificagdo anual de CERs R$ / Ano 272.737
4 Auditoria anual do processo de verificagéo R$ / Ano 90.000
de CERs
5 Analise laboratorial semestral das R$ / Ano 60.000
emissoes do flare

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O cenario 04 consiste na implantagdo de Sistema de Captacdo, Queima e Purificacdo de Biogas (tecnologia por
membrana) e obtengdo de receita por meio da comercializagdo do biometano produzido e de créditos de

carbono. A seguir apresentam as premissas adotadas no estudo de viabilidade para o cenario 04 que consiste
na implantacdo de Sistema de Captagdo, Queima e Purificagdo de Biogas (tecnologia por membrana) e

obtencdo de receita por meio da comercializacdo do biometano produzido e de créditos de carbono.

Importante destacar que os valores informados podem variar conforme o fornecedor da tecnologia,

equipamentos etc.

Tabela 24 — CAPEX do Cenario 04

ITEM DESCRICAQ UNIDADE VALOR
1 Investimento total estimado do Sistema de R$ 985.000
Captacao de Biogas — SCB [1]
2 Investimento total estimado do Sistema de R$ 3.913.250
Queima de Biogas — SQB [2]
3 Co-Investimento inicial do Sistema de R$ 21.630.763
Purificagdo de Biogas - SPB (tecnologia
membrana) [3,4]
4 Investimento total estimado do SCB + SQB + R$ 26.529.013
SPB
5 Vida econdmica do projeto Ano 15
6 Valor anual de investimento R$ / Ano 1.768.601

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 25 — OPEX do Cenario 04
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DESCRICAO

Custo estimado de operagéo do Sistema de
Captacéo de Biogas - SCB

UNIDADE

R$ / Més

VALOR

4.925

Custo estimado de operagéo do Sistema de
Queima de Biogas - SQB

R$ / Més

19.566

Custo estimado de operagéo do Sistema de
Purificagao de Biogas - SPB (tecnologia
membrana)

R$ / Més

21.631

3.1

Custo estimado de operacéo do Sistema de Purificacéo de
Biogas - SFB (tecnologia membrana) por meio do
pagamento pela molécula de biometano produzida
(cliente para fornecedor da tecnologia)

R$ / Nnr

047

32

Total de biometano estimado produzido no ano

Nm?s/ Ano

3.547.800

33

Pagamento pela molécula de biometano (cliente
para fornecedor da tecnologia) [1]

R$ /Ano

1.667.466

Outros custos operacionais diretos e
indiretos (agua, energia, etc)

R$ / Més

27.393

Custo total estimado de operagéo do SCB +
SQB + SPB

R$ / Més

212.470

6

Meses no ano

Més

12

7

Valor anual estimado de operacéo

R$ / Ano

2.549.643

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 26 — Receita do Cenario 04

ITEM

DESCRICAO

UNIDADE

VALOR

1

Quantidade estimada de CERs

ton CERs / Ano

67.243

Valor de venda de CERs [1]

USD/ ton CERs

3,00

Receita bruta estimada da venda de CERs

uUsD 7 Ano

201.728

Cambio (USD > R$)

R$

520

¥

Receita bruta estimada da venda de CERs

R$ / Ano

1.048.988

Quantidade estimada de producéo de biometano

Nm?®/ ano

3.547.800

Valor de venda de biometano [2]

R$ / Nm®

1,60

Receita bruta estimada da venda de
biometano

R$

5.676.480

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 27 — Calculo Estimado de Biometano

ltem Descrigéao

Unidade Valor

1 VVazdo de biometano estimada

Nm?3¥h 450

Horas de operagao no ano

h 8.760

% 90%

4
5 Disponibilidade da planta
6

Horas de operacgao efetiva da
planta

h 7.884

7 Total de biometano estimado
produzido no ano

Nm3 3.547.800

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 28 — Custos Estimativos com processo de CERs
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ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
1 Registro do projeto de CERs R$ 100.000
2 Auditoria do processo de registro do R$ 90.000
projeto de CERs
3 Verificagédo anual de CERs R$ / Ano 272.737
4 Auditoria anual do processo de verificagao R$ / Ano 90.000
de CERs
5 Analise laboratorial semestral das R$ / Ano 60.000
emissoes do flare

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Com base nos resultados apresentados, conforme a tabela e o grafico abaixo, apresentamos o comparativo
entre os quatro itens de avaliacdo de investimento, ou seja, CAPEX, OPEX, Deprecia¢do e Lucro Bruto,
observando que ndo ¢ apresentado o lucro liquido em funcdo da questdo tributaria pontal local onde o
empreendimento se efetivard, e ainda esses valores sdo para a soma dos investimentos em 10 anos de
operagao.

Na avaliagdo dos custos frente aos investimentos, observamos que os investimentos para todos os cenarios
serem vultuosos frente ao retorno (lucro) onde o cenario de melhor retorno porcentual ¢ o Cenario 1, onde
percentualmente o retorno ¢ de 15,69%, ja no Cenario 2 resulta em 5,75%, o menor rendimento financeiro.
Considerando a questdo de investimento, mesmo na alternativa de melhor retorno monetario, ou seja, o
Cenario 3 com resultado de R$ 6.850.000,00 para 10 anos de atuacdo, resulta em lucratividade menor que R$
60.000,00 mensais, nimeros ndo atrativos para o mercado investidor, pois os valores que deverdo ser
investidos inicialmente, aplicados no mercado financeiro, mesmo sem em aplicagdes de baixo risco e pouco
retorno como a Poupanga, retornam montantes muito superiores aos valores previstos mensais, sem 0s riscos
inerentes ao mercado.

Assim, dadas as condi¢des avaliadas, ndo vislumbrasse a viabilidade econdmica para o aproveitamento do
biogas gerado no aterro.

Tabela 29 — Comparativo entre Cenarios

Cenario Capex Opex Depreciagao Lucro Bruto
1 4.898.250 7.491.275 4.898.250 1.943.673
2 9.398.250 24.104.269 9.398.250 1.926.205
3 34.898.250  29.552.602 34.898.250 6.854.619
4 26.529.013  42.258.129 26.529.013 5.565.866

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Grifico 4 — Comparativo entre Cenarios
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Lucro Bruto
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