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Resumo — A producéo de energia elétrica renovavel tem se destacado devido a crescente
adocdo de praticas sustentaveis. No entanto, é necessario avaliar se a utilizaco de biogas,
derivado do metano gerado em aterros sanitarios, é economicamente viavel para a geracao de
energia elétrica. Este estudo apresenta a viabilidade econdmica da conversdo de metano em
energia elétrica, utilizando um sistema de minigeracéo de 230 kW desenvolvido para o aterro
sanitario de Goiania. Os objetivos sdo prever a geracdo de metano no aterro e avaliar a
viabilidade econémica do negécio. A metodologia adotada consiste na previsao da geracao de
metano por meio de um modelo de decaimento exponencial, seguida da analise dos
indicadores de retorno e risco e uma avaliacdo de sensibilidade. A anélise abrange a vida til
estimada do aterro, o histérico de disposi¢do de residuos e as projecdes anuais de geragao de
metano. Os resultados demonstram uma alta viabilidade econémica da solucéo desenvolvida,
com um Valor Presente Liquido (VPL) positivo, uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de
46,17% ao ano e um periodo de payback entre dois e trés anos. Esses valores ressaltam o
significativo potencial econémico da abordagem desenvolvida, destacando sua importancia
para a transicao energética.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Energia Renovavel. Minigeracdo de Biogéas. Viabilidade
Econbmica.

Abstract - The production of renewable electric energy has gained prominence due to the
increasing adoption of sustainable practices. However, it is necessary to evaluate whether the
use of biogas, derived from methane generated in landfills, is economically viable for
electricity generation. This study presents the economic feasibility of converting methane into
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electric energy using a 230 kW mini-generation system developed for the Goiania landfill.
The objectives are to forecast methane generation at the landfill and evaluate the economic
feasibility of the project. The adopted methodology involves predicting methane generation
through an exponential decay model, followed by an analysis of return and risk indicators
and a sensitivity assessment. The analysis encompasses the estimated lifespan of the landfill,
the historical disposal of waste, and annual methane generation projections. The results
demonstrate a high economic feasibility of the developed solution, with a positive Net Present
Value (NPV), an Internal Rate of Return (IRR) of 46.17% per year, and a payback period
between two and three years. These values highlight the significant economic potential of the
developed approach, emphasizing its importance for the energy transition.

Keywords: Biogas Mini-Generation. Economic Viability. Landfill. Renewable Energy.

l. INTRODUCAO

Estudos indicam que a crescente demanda por produtos e a ampliacdo da
geragdo de riqueza tém resultado em consequéncias ambientais alarmantes (Barros e
Silva, 2019; Mucelin e Bellini, 2008; Pereira e Curi, 2012; Rezende, 2016). Como
alternativa para mitigar esses efeitos, o uso de energias renovaveis tem se mostrado
promissor. Assim, o objetivo deste trabalho € prever a producdo de metano no aterro
sanitario de Goinia, resultante do descarte de lixo na cidade, para, em seguida, avaliar
a viabilidade econdmica de um sistema de geracdo de energia elétrica de 230 kW no
local. Para isso, sdo empregados indicadores de retorno e risco cruciais para orientar as
decisbes de investimento, a saber: Valor Presente dos Beneficios (VPB), Valor Presente
Liquido (VPL), Valor Presente Atualizado (VPLa), indice de Beneficio por Custo
(IBC), Retorno Adicional sobre Investimento (ROIA), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
payback.

Nesse contexto, pesquisas como as de Atalla et al. (2024), Narciso et al. (2023)
e Pepe e Junior (2024) ressaltam a importancia da viabilidade técnica e econdmica
desses empreendimentos. No entanto, a aplicacdo de métricas essenciais para projetos
de investimento em minigeracdo em aterros sanitarios nem sempre é abordada de
maneira completa e objetiva. Essas ferramentas sdo fundamentais para comparar 0s
beneficios futuros com os custos iniciais, fornecendo uma base sélida para a tomada de
decisbes econémicas. Este trabalho, portanto, contribui significativamente ao apresentar
céalculos detalhados de diversos indicadores de retorno e risco, proporcionando uma
analise mais robusta e fundamentada para investidores e gestores.

Em relacdo a matéria-prima do negécio, tem-se o biogas, que é um combustivel
gasoso com conteddo energético elevado, semelhante ao gas natural, podendo ser
utilizado para geracdo de energia elétrica (Lima et al., 2024). Trata-se de um produto
resultante da fermentacdo anaerdbia de materiais organicos, incluindo residuos
industriais, solidos urbanos, florestais, agricolas e de animais (Werncke, 2014). Os
principais componentes do biogds sdo o metano e gas carbbnico. Nesse sentido, as
metas de reducdo da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) vém gerando uma nova
"moeda” no cenario econdmico mundial, chamada de Créditos de Carbono ou Redug¢des
Certificadas de Emissdo (RCEs), que séo negociados internacionalmente em um
mercado proprio, denominado Mercado Internacional de Comercializagdo de Créditos
de Carbono (Souza et al., 2013; Lamenza, 2017).

No Brasil, utiliza-se 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), um
instrumento de flexibilizacdo voluntario que contempla a participacdo de paises ndo
obrigados pelo acordo a reduzir as suas emissdes de GEE. Isso abrange varios setores da
economia, tais como: energias renovaveis, substituicio de combustiveis fosseis,
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sequestro de carbono/reflorestamento, manejo de residuos animais, industrias quimicas
e industrias de base. Potencialmente, até 2016, existiam cinquenta e um projetos
brasileiros de aterros sanitarios e aproveitamento do biogas listados na plataforma da
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) para MDL
(ONU, 2023).

Portanto, este estudo de caso sobre o aterro sanitario de Goiénia abrange as
estimativas de geracdo de créditos de carbono e ganhos financeiros. Projetos de biogas e
biometano podem produzir créditos de carbono devido a queima do metano no flare,
transformando-o em dioxido de carbono e reduzindo seu potencial como gas de efeito
estufa (Vanzin, 2006). O local avaliado cobre uma area de 451.000 m2 (Prefeitura
Municipal de Goiania, 2016) e possui queimadores de metano em operacao,
evidenciando o potencial para a geracdo de biogés e, consequentemente, a producao de
créditos de carbono.

Il. METODOLOGIA

Para analise da viabilidade econdmica do uso do biogas para geracdo de energia
elétrica no aterro sanitario de Goiania, sdo usados os seguintes indicadores de retorno e
risco (Hirschfeld, 2009):
e Valor Presente dos Beneficios (VPB), correspondente a soma de todos os
beneficios no instante n = 0.

e Valor Presente Liquido (VPL), conforme (1), em que n é o ndmero de
periodos, i é a taxa de juros comparativa ou minima de atratividade e F, é
cada um dos valores envolvidos no fluxo de caixa no instante .

VPL = F;z[l—i-:']_” 1)
j=o

e Valor Presente Atualizado (VPLa), conforme (2), sendo i a taxa de juros,
geralmente, a Taxa Minima de Atratividade e n 0 numero de periodos da
analise.

i(1+0)"
VPLa=VPL——7——
(1+i)"—1 (2)

e Indice de Beneficio por Custo (IBC), conforme (3).

IBC = Valor presente do fluxo de beneficios

Valor presente do fluxo de investimentos 3

e Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA) representa, em termos
percentuais, a riqueza gerada pelo projeto, sendo 1 0 nimero de periodos da
analise.

n | Valor presente do fluxo de beneficios

ROIA = -1 (4)

,‘J Valor presente do fluxe deinvestimentos

e Retorno Adicional sobre o Investimento (ROI), conforme (5).

ROI = (14 TMA)(1+ ROIA) — 1 (5)
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e Taxa Interna de Retorno (TIR), como em (6), com FC; sendo o Fluxo de
Caixa no instante j.

i FG
o (1+TIR) B (6)
-;|=

e Payback: é o nimero de periodos necessarios para que o fluxo de beneficios
supere o capital investido.

A relagdo de conversédo usada considera cada tonelada de metano equivalente a 21
toneladas de CO,. Os célculos de geracdo de metano séo efetuados a partir de estimativas,
conforme metodologia sugerida em Vanzin (2006), a partir de (7), sendo: LFG a emisséo do
metano, em m*/ano; k, a constante de decaimento; L, o potencial de geracdo de metano, em
m°>/tonelada; R o fluxo médio por ano de residuos durante a operacdo do aterro, em
tonelada; ¢ tempo desde o fechamento do aterro; e t o tempo desde a abertura do aterro.

LFG = R- Ly~ (e 7% — e7*%) (7)

A obtencdo de L, é dada em (8), sendo: MCF o fator de correcdo do metano;

DOC a fracdo de carbono organico degradavel do lixo; DOCk a fracdo de DOC que

pode se decompor; e F a fracdo de metano no gas (Prefeitura Municipal de Goiania,
2016; Figueiredo, 2011).
(8)

16
Lﬁ=(ﬁ)-mc1ﬂ- DOC- DOC; - F

Para a obtencdo da fracdo de carbono organico degradavel no lixo, para cada
tipo de residuo, utiliza-se (9), sendo: DOC; a fragéo de carbono degradavel no tipo de
residuo j; e w; a fragdo do tipo de residuo j por categoria de residuo.

DOC = DOC; - w; (©)

Os valores utilizados dos parametros de (7) até (9) estdo apresentados na Tabela
1. O valor de DOC foi obtido da gravimetria do aterro, resultando em 30,4\% (Prefeitura
Municipal de Goiania, 2016).

Tabela 1 — Resumo dos dados obtidos para os calculos de geracdo de biogas.

Parametro Valor Fonte Observacdes
LEG Ca'.|CL_J|O,d_a série Calculado
historica
Ly 98,84 m*/tonelada Calculado
R Calculo da série Calculado
histdrica
X 2034 Hipotese do modelo
T 1993-2034 Disposigao até 2004
DOCk 30,38% Calculado
DOC; Por tipo de residuo Amostrado Média ponderada
Amostrado Composicéo
w; Por tipo de residuo gravimétrica por tipo de
residuo
Painel Internacional Utilizado para local ndo
MCF 0,8 sobre Mudangas .
s gerenciado
Climaticas
F 43,53% Média ar|t_m~e tica da Amostragem em campo
medicéo

Fonte: Prefeitura Municipal de Goiénia (2016).
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Para a determinacdo da poténcia e energia disponiveis, sdo usadas (10) e (11),
respectivamente, sendo P, a poténcia disponivel em cada ano, em MW, @.. a vazdo de
metano captado, em m%ano; PCl o poder calorifico de metano, igual a
35,53+ 10°J/m 7 a eficiéncia do grupo gerador de 28%; Disp é 7.000 h/ano; e E a
energia disponivel, em MWh/ano.

p — @."PCl'n (10)
* Disp-3600-10°
E =P, - Disp (11)

O procedimento neste trabalho € o proposto em Vanzin (2006), o qual permite
que seja analisada a viabilidade econémica de implantacdo de uma usina de geracéo de
energia elétrica, usando o biogas de aterros sanitarios. O fluxograma da Figura 1 detalha
0 passo a passo da simulacdo, sendo necessarios:

Figura 1 - Fluxograma para o procedimento adotado neste trabalho.
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Fonte: adaptado de Vanzin (2006).

Para a determinacdo do custo de operacdo, calculam-se os custos com mao-de-
obra e combustivel consumido, enquanto, para o custo de manutencao, avaliam-se 0s
gastos com pecas, materiais e ferramentas necessarios para sua execucdo. Neste
trabalho, adotou-se o valor calculado de custo de operacdo e de manutencdo igual a
51,02 R$/MWh. Séo consideradas duas possibilidades de receita do empreendimento
com venda de energia elétrica e de créditos de carbono, permitindo a venda de
certificados de reducdo de emissfes para empresas interessadas ou, ainda, em bolsas de
valor (Vanzin, 2006). A minigeracdo distribuida é conceituada como uma unidade
geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeracdo qualificada, com uma poténcia
instalada em corrente alternada superior a 75 kW e igual ou inferior a 5 MW para fontes
despachaveis, bem como igual ou inferior a 3 MW para fontes ndo despachaveis
(ANEEL, 2012). Nesta pesquisa, consideram-se a geracdo compartilhada (centrada em
um unico local, compensando a demanda elétrica de unidades consumidoras de
diferentes titularidades) e os seguintes tributos incidentes: Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servi¢os (ICMS), com aliquota de 17%, conforme Estado de Goias
(2023); Programa de Integracdo Social (PIS), com aliquota de 0,65% (regime
cumulativo); e Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS),
com aliquota de 3% (regime cumulativo).
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Além disso, leva-se em conta a TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuigdo), composta pela soma dos valores referentes ao custo de transmissao,
denominado de Fio A, mais o custo de distribuicdo, chamado de Fio B, somado ao valor
dos encargos e perdas do sistema. Para o estado de Goidas, a resolugdo homologatéria n°
3.279 determina o valor de 1 kWh, em que a TUSD é R$ 0,42829 e a TE (Tarifa de
Energia) é de R$ 0,4334. Assim, o valor da compensagdo de energia de 1 kWh é
referente a soma entre a cobranca estabelecida pela Lei 14.300.

Como o sistema de geracdo base deste projeto tem 230 kW de poténcia, ele se
enquadra em GD II. Isso significa que sera cobrado, apenas, o Fio B, em porcentagens
que variam de acordo com o ano. O valor da compensacdo em cada ano é: em 2024,
0,11 R$/kWh; em 2025, 0,13 R$/kWh; em 2026, 0,15 R$/kWh/; em 2027, 0,17
R$/kWh; e em 2028, 0,19 R$/kWh.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considera-se a possibilidade pessimista de fechamento do aterro sanitario de
Goiania em 2030. O gréafico da geracdo anual de metano, em toneladas, é exibido na
Figura 2.

Figura 2 - Geragéo anual estimada de metano em toneladas.
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Fonte: proprios autores (2024).

Observa-se que a massa de metano gerado deve aumentar até 2030, decrescendo a
partir do fim do recebimento de residuos no local. Conclui-se que o aterro sanitario de
Goiania possui uma longa vida til e tem gerado quantidades grandiosas de metano por ano.
Além disso, o conjunto motorgerador de energia elétrica proposto é o LANDSET da
Brasmetan. Ele é composto por um motor Mercedez modelo 447-LA, convertido para ciclo
Otto, com poténcia nominal de 230 kW, capaz de gerar energia a partir do biogas de aterros
sanitarios (Figueiredo, 2011).

O valor do investimento inicial contempla todos os custos dos equipamentos que
compdem o sistema, incluindo impostos, além dos servicos de instalagdo, montagem,
transporte, frete e seguro, totalizando R$ 1.527.888,56. O célculo da energia elétrica liquida
disponivel deve considerar a poténcia elétrica disponivel de 230 kW (instalado), 7000 horas
de funcionamento ao ano e autoconsumo de 5%. Para a avaliacéo da viabilidade econémica
do negdcio, a Taxa de Minima Atratividade (TMA) é 11% ao ano; o tempo de projeto é de
dez anos; a depreciacdo do equipamento € linear ao longo do projeto, igual a 10% ao ano; a
taxa de juros no financiamento é de 12,00% ao ano, com pagamento em dez anos,
utilizando o Sistema de Amortizacdo Constante (SAC); o valor pago com pessoal é de
180.000,00 reais, em = = 0, com crescimento de 4,5% a cada ano; e as demais hipdteses
metodoldgicas explicitadas sdo consideradas validas.

Os indicadores de retorno e risco calculados para essa configuracao sdo: VPB de R$
4.481.732,75, representando a soma dos beneficios futuros trazidos ao valor presente; VPL
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de R$ 2.661.120,89, indicando a diferenca entre os fluxos de caixa futuros descontados e o
investimento inicial (projeto € lucrativo); VPLa de R$ 451.862,12, considerando uma série
uniforme; IBC de 2,93, provando que os beneficios do projeto séo quase trés vezes maiores
que os custos; ROIA de 11,36%, calculando o retorno incremental gerado pelo investimento
adicional; ROI de 23,61%, apontando o retorno total em relacéo ao investimento inicial; TIR de
46,17%, que é a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero e indica a rentabilidade do
projeto; e payback entre 2 e 3 anos, sendo 0 tempo necessario para recuperar o investimento
inicial.

Por fim, para a analise de sensibilidade do projeto, variam-se 0s pardmetros de
entrada um de cada vez para avaliar o impacto de diferentes condigbes econdmicas e
operacionais. Conclui-se que a viabilidade e a atratividade econémica do projeto estdo
relacionadas a obtencdo dos valores relativos aos Creditos de Redugdo de Emissdes
(CERs). No entanto, a auséncia dessa receita ndo inviabiliza o projeto, pois o VPL ainda
seria positivo sem ela. Isso pode ser atribuido a alta eficiéncia do sistema de geracao
desenvolvido, mesmo com a poténcia maxima de pico limitada, e as resolucdes normativas
recentes.

IV. CONCLUSAO

O histérico da disposicdo de residuos no aterro sanitario de Goiania revela uma
quantidade elevada de deposi¢do ao longo dos anos, com a geracdo anual de metano
aumentando significativamente até 2030 e declinando ap6s o encerramento das
atividades. Esse cenario oferece uma oportunidade substancial para a conversdao do
metano em energia elétrica.

A proposta de transformar metano em energia elétrica foi minuciosamente
analisada quanto a viabilidade econémica. Os resultados financeiros, baseados em
premissas cuidadosamente estabelecidas, mostram um VPL positivo, TIR, ROI e
payback favoraveis, indicando alta atratividade econdémica. A analise de sensibilidade
destacou a importancia do custo de investimento inicial e dos Créditos de Reducdo de
Emissdo (CERs) na viabilidade do projeto, apontando &reas-chave para uma gestdo
eficaz.

Em resumo, este estudo propde uma solucdo economicamente viavel para a
producdo de energia a partir do metano gerado em aterros, contribuindo
significativamente para a gestdo eficiente de residuos e o desenvolvimento econdémico
local, cumprindo os objetivos propostos. Para trabalhos futuros, sugere-se uma
simulacéo probabilistica para avaliar cenarios com uma abordagem néo deterministica,
aprofundando a anélise das incertezas.
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