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RESUMO

A Fundagéo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais — FEAM, com base
na Lei Delegada n°. 156, de 25 de janeiro de 2007, regulamentada pelo Decreto
44819/2008 teve sua atribuicdo executiva no licenciamento ambiental transferida
para unidades descentralizadas do Sistema Estadual do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — SISEMA passando a FEAM a atuar com énfase nas estratégias de busca
de melhoria de qualidade ambiental e sustentabilidade do Estado, no ambito da

Agenda Marrom, incluindo o tema energia e mudangas climaticas.

Entre diversas acdes desenvolve-se no estado de Minas Gerais o Programa
"Minas sem Lixfes". Este programa foi implantado em 2003, pela propria FEAM,

como uma das ag¢des do Projeto Estruturador "Residuos Soélidos".

O Projeto "Residuo é Energia”, em desenvolvimento através da FEAM, é
realizado também no &mbito do Projeto Estruturador “Residuos Soélidos” e pretende
colaborar para a solucdo dos problemas gerados pelos residuos sélidos em Minas

Gerais.

O programa “Minas sem Lix8es” tem como meta a ser atingida até o ano de
2011 a redugd@o de 80% do numero de lixBes presentes no estado e a disposicao

adequada de 60% dos residuos soélidos urbanos gerados.
Dentro deste programa existem trés estudos que visam atingir esta meta:
e captacdo de gés de aterro;

e biodigestdo anaerdbia com obtencdo de gés para geragdo de energia

elétrica;

e implantagdo de Usina de tratamento térmico de residuos solidos urbanos

por combustéo para fins de geracéo de energia elétrica.

A FEAM contratou servicos técnicos especializados da Engebio Engenharia

S/S Ltda para desenvolver a “Analise de pré-viabilidade técnica, econbmica e



ambiental da implantacdo de um sistema de aproveitamento energético de biogas
gerado em um aterro sanitario existente no estado de Minas Gerais”, tendo sido
selecionado, apds estudos preliminares, como municipios foco deste estudo, os

municipios de Contagem, Betim e Uberlandia.

O estudo foi conduzido em trés partes: o presente relatério apresenta a
identificacdo do potencial de geragdo de metano e potencial energético para 0s
aterros sanitarios selecionados; na parte 2 sera apresentada a analise da pré-
viabilidade técnica, econémica e ambiental do aproveitamento energético de biogas
do aterro com as melhores condi¢des para aproveitamento do biogés; e na parte 3
esti apresentado o termo de referéncia para contratacdo de servi¢cos especializados
para o detalhamento do projeto para a instalacdo da melhor alternativa em fungéo do

estudo de pré-viabilidade realizado.

Este volume apresenta os resultados obtidos no RELATORIO 2: Anélise da
pré-viabilidade técnica, econdmica e ambiental do aproveitamento energético de
biogas do aterro sanitario de Contagem — Estudo de Caso”, onde é detalhado o
estudo de viabilidade técnica, econébmica e ambiental da implantacdo da atividade
de projeto de um sistema de captacdo e aproveitamento energético do biogas

gerado no aterro de Contagem, incluindo a obtencédo de créditos de carbono.

A tecnologia adotada para o aproveitamento energético do biogas para o

aterro de Contagem foi a de geracdo de energia elétrica.
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1. OBJETIVO

A Fundagéo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais — FEAM, com base
na Lei Delegada n°. 156, de 25 de janeiro de 2007, regulamentada pelo Decreto
44819/2008 teve sua atribuicdo executiva no licenciamento ambiental transferida
para unidades descentralizadas do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — SISEMA, ora determinado como Superintendéncias Regionais de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SUPRAMs conforme art. 44 do Decreto
n°® 44.770, de 8 de Abril de 2008, passando a FEAM a atuar com énfase nas
estratégias de busca de melhoria de qualidade ambiental e sustentabilidade do
Estado, no ambito da Agenda Marrom, incluindo o tema energia e mudangas
climaticas. Nesse contexto a FEAM busca contratar servi¢os técnicos especializados
para apoiar o desenvolvimento de novos temas com foco no apoio e
desenvolvimento de infra-estrutura visando atender as diretrizes da politica

ambiental do Estado.

Conforme divulgado pela FEAM (2008) desenvolve-se no estado de Minas
Gerais o Programa "Minas sem Lixdes". Este programa foi implantado em 2003, pela
propria FEAM, como uma das ac¢fes do Projeto Estruturador "Residuos Sdlidos" do
Estado e vem apresentando resultados expressivos desde sua criagao, colocando
Minas Gerais acima da média nacional na disposi¢do adequada de residuos solidos

urbanos, com atualmente em torno de 30%.

O Projeto "Residuo é Energia", em desenvolvimento através da FEAM, é
realizado também no &mbito do Projeto Estruturador “Residuos Sélidos” e pretende
colaborar para a solucdo dos problemas gerados pelos residuos solidos em Minas
Gerais. Assim, ja foram iniciadas as pesquisas para subsidiar politicas de incentivo a
construgdo de usinas térmicas a lixo, co-processamento de residuos em fornos de
cimento e aproveitamento do gds metano em aterros sanitarios, além de solucdes
regionais e de inclusdo social, priorizando as associagfes de catadores para o

processo prévio de triagem e reciclagem.
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O programa “Minas sem Lix8es” tem como meta a ser atingida até o ano de
2011 a reducéo de 80% do numero de lixBes presentes no estado e a disposicao
adequada de 60% dos residuos solidos urbanos gerados.

Dentro deste programa existem trés estudos em andamento que visam atingir

esta meta:
e captacdo de gés de aterro;

e biodigestdo anaerdbia com obtencdo de gés para geragdo de energia

elétrica;

e implantagdo de Usina de tratamento térmico de residuos solidos urbanos

por combustéo para fins de geracdo de energia elétrica.

O estado de Minas Gerais ainda dispde de sistemas de aterros para
disposicdo de residuos sdlidos urbanos implantados com potencialidade para a
implantagdo de projetos de desgaseificacdo com destruicdo do gas metano em
funcdo de sua agdo com géas de efeito estufa e com potencial de aproveitamento
energético de biogés e que, os municipios de pequeno e médio porte ndo possuem
capacitacdo técnica, gerencial para analisar a viabilidade técnica deste tipo de
projeto. Assim, torna-se necessaria elaboragdo de um estudo piloto para a analise
da viabilidade técnica e econbmica, na busca de viabilizar este tipo de solugéo

ambiental no Estado de Minas gerais.

Sendo assim, a FEAM contratou servigcos técnicos especializados que
atendem ao contrato “Analise de pré-viabilidade técnica, econémica e ambiental da
implantagdo de um sistema de aproveitamento energético de biogas gerado em um

aterro sanitario existente no Estado de Minas Gerais”.

Em levantamento preliminar realizado pela FEAM, foram identificados sete
aterros sanitarios com operagdo licenciada que apresentam maior potencial de
viabilidade de aproveitamento energético - Belo Horizonte, Contagem, Betim,

Uberlandia, Juiz de Fora, Uberaba e Santana do Paraiso.
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Considerando que os aterros sanitarios utilizados pelos municipios de Belo
Horizonte, Juiz de Fora e Ipatinga e Uberlandia sdo operados pela iniciativa privada,
e ainda, que o aterro de Uberaba encontra-se em inicio de operagdo, os demais
aterros, segundo o levantamento preliminar realizado pela FEAM, possuem

potenciais a serem explorados.

O contrato “Analise de pré-viabilidade técnica econ6mica e ambiental da
implantagdo de um sistema de aproveitamento energético de biogas gerado em um

aterro sanitario existente no Estado de Minas Gerais” foi dividido em trés partes:

e 0 Relatorio 1: “Identificagdo do potencial de geracdo de gas metano e
energético e definicdo do melhor tipo de aproveitamento para os aterros
sanitarios de Betim, Contagem e Uberlandia”, o qual apresenta a
identificagdo do potencial de geracdo de metano e potencial energético
para os aterros sanitarios Contagem, Betim, Uberlandia e indica o aterro
de Contagem como o aterro que apresenta as melhores condi¢des para

captacao e aproveitamento energético do biogas;

e 0 Relatério 2: “Andlise da pré-viabilidade técnica, econémica e ambiental
do aproveitamento energético de biogas do aterro sanitario de Contagem —
Estudo de Caso” a seguir apresentado, realiza a andlise da pré-viabilidade
técnica, econdmica e ambiental do aproveitamento energético de biogas

do aterro de Contagem — MG;

e 0 Relatério 3: “Termo de referéncia para contratacdo de servigos
especializados para o detalhamento do projeto de aproveitamento

energético de biogas do aterro sanitario de Contagem”.

Assim, o objetivo do presente relatério é avaliar a viabilidade técnica,
econOmica e ambiental da implantagdo da atividade de projeto de um sistema de
captacdo e aproveitamento energético do biogas gerado no aterro de Contagem,
indicado no Relatério 1 como o aterro que apresenta as melhores condigfes para

captacdo do biogés para geragéo de energia elétrica.
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2. INTRODUCAO

A selecdo do aterro com maior “potencial“ de aproveitamento energético
(Relatério 1, ENGEBIO, 2009) caiu sobre o Aterro Municipal de Contagem, pois é o
aterro que apresenta as melhores condigbes e potencial para aproveitamento do
biogas gerado. E foi feita considerando o critério de maior potencial de CH,4, e
consequentemente a maior emissédo de gases de efeito estufa e a maior poténcia

disponivel, que por sua vez é funcdo principalmente do volume de residuos

dispostos no aterro.

A cobertura dos residuos tem a fungéo de evitar a entrada de ar atmosférico,
impedir a entrada de 4gua e que o biogéas gerado escape. Em aterros de RSU os
efeitos da m& compactacdo, uso de solos porosos e menores espessuras da
cobertura podem transformar esta camada num sistema ineficiente quanto a

retencéo de gases.

Ainda, o Aterro de Contagem reune as condi¢gBes técnicas apropriadas para a
implantagdo de um projeto de captacdo e aproveitamento energético do biogés,
incluindo sistema de impermeabilizacdo da base do aterro, sistemas de drenagem
de lixiviados, sistematica de cobertura intermediaria da massa de residuos,

procedimento de compactagao.

A partir da estimativa de geracdo de biogas nos aterros, conclui-se que para o
aterro de Contagem a poténcia disponivel, que é funcéo da vazao de gés de aterro
(LFG), no primeiro ano da andlise (2010) é de 2,39 MW chegando ao maximo de
3,02 MW no ano de 2019 e que, portanto, o aterro de Contagem apresenta as

melhores condi¢des para captacéo e aproveitamento energético do biogés.

No presente relatério é apresentado o estudo de viabilidade técnica,
econOmica e ambiental da implantacdo da atividade de projeto de implantacdo de
um sistema de captacdo e aproveitamento energético do biogas gerado no aterro de

Contagem.

Como rendimento previsto para este projeto considera:
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e venda de energia elétrica gerada seja para a concessionaria ou para um

consumidor direto;

e venda dos créditos de carbono obtidos pela desgaseificacdo do aterro.

3. JUSTIFICATIVA

O LFG, ou biogas, resulta da decomposicdo anaerdbica da fracdo organica
biodegradavel dos residuos dispostos em aterro. Seus principais componentes sdo o
metano (CH,) e o dioxido de carbono (CO;) (WANG et. al., 2007).

Segundo Themelis et. al. (2007), apds a disposicdo dos RSU no aterro, os
componentes organicos presentes comecam a sofrer reacfes bioquimicas. Na
presenca de ar atmosférico, na regido préxima a superficie do aterro, os compostos
organicos sédo oxidados aerobicamente, sendo a reacao similar & combustdo, pois os
produtos sdo dioxido de carbono e vapor d’dgua. Contudo, a principal reacéo
bioquimica em aterros é a digestdo anaerdbica que ocorre em trés estagios. No
primeiro, bactérias fermentativas hidrolisam o material organico complexo em
moléculas sollveis. No segundo, essas moléculas sollveis s@o convertidas por
bactérias formadoras de acidos em &cidos orgénicos simples, diéxido de carbono e
hidrogénio. No terceiro estadgio, metano é formado por bactérias metanogénicas,
pela quebra dos acidos em metano e diéxido de carbono, ou pela redugcdo do CO2
com hidrogénio. O produto contém em torno de 54% de CHs e 46% de CO,. O
biogds contém ainda vapor d’agua, em pequena concentracdo, amobnia, géas

sulfidrico (H2S) e outros constituintes.

Tanto o CO; quanto o CH4 séo gases do efeito estufa (GEE). De acordo com
o relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2001), o
aumento na concentracdo de GEE na atmosfera tende a provocar o aguecimento da

superficie da terra.
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Estima-se que, em nivel global, pouco mais da metade das emissdes atuais
de CH4 sejam antropogénicas e que 5-20% das fontes antropogénicas de emisséo
sdo advindas de aterros de residuos (IPCC, 1995). Dessa forma, a redugéo das
emissfes de GEE a partir de aterros de residuos contribui para a estabilizagdo das
concentracbes de GEE na atmosfera, o que evitaria maiores interferéncias

antropogénicas no clima.

No sentido de mitigar os possiveis impactos sobre o aquecimento global, a
coleta e queima do gas de aterro, pode obviamente reduzir a emissdo de GEE, uma
vez que o potencial de aquecimento global (GWP) do CO, (GWP=1) é muito menor
que o GWP do CH4 (GWP=21) (TSAI, 2007).

Sendo o CH4; um importante gas combustivel com alto poder calorifico e o
principal componente do gas natural (GN), com um poder calorifico variando entre
15 e 20 MJ/m3, com o percentual de CH4 na faixa de 45-60%, o gas de aterro pode
também ser visto como uma fonte de energia. Os principais métodos de utilizagc&o do
biogads gerado em aterros incluem aquecimento direto, geracdo de eletricidade,
purificacdo para injecdo em gasodutos e utilizacdo como combustivel veicular,

dependendo da concentracdo de CH,4 no produto originalmente gerado (TSAI, 2007).

A quantidade de gas gerada em um aterro depende fortemente das condi¢des
do clima, geografia e relevo do sitio, composi¢cdo dos residuos e outros fatores

locais.

Os beneficios ambientais da coleta e utilizacdo do gas de aterro, segundo
USEPA sé&o a reducgéo direta e indireta da emissdo de GEE e a reducéo direta e
indireta de outros gases poluidores do ar, reduzindo o impacto humano sobre as
mudancas climaticas globais. Sdo citados ainda, como beneficios, o aumento da
qualidade ambiental nas comunidades vizinhas devido & reducdo da emisséo de

odores e a reducgao do risco de explosodes.

A reducdo direta da emissdo de GEE se d& pela conversdo do metano em
agua e dioxido de carbono quando o gas é queimado para producgéo de eletricidade
ou calor. A reducéo indireta ocorre devido ao deslocamento, pelo uso de energia
elétrica a partir de LFG, da energia elétrica produzida por recursos ndo renovaveis

(como carvéo, 6leo ou gas natural) que seriam necessarios para produzir a mesma
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qguantidade de energia. Isso evita a emissdo de gases a partir da combustdo de

combustiveis fésseis em uma planta de energia.

A reducdo direta de outros gases poluentes ocorre pela destruicdo dos
compostos presentes em baixa concentragdo no biogas, durante a sua combustéo,
reduzindo possiveis riscos a saude humana provocados por esses compostos. Para
projetos de geragdo de energia elétrica, evitar a combustdo de combustiveis fosseis
em uma planta de utilidades significa que menos poluentes, como o dioxido de
enxofre (0 qual é o principal contribuinte para chuva &cida), material particulado
(preocupacdo para saude respiratoria), oxidos de nitrogénio (os quais podem
contribuir para formacéo local de 0zonio e smog) e tracos de poluentes perigosos

serdo liberados para atmosfera.

A coleta e queima de LFG evita a emissdo dos odores causados pela
presenca de compostos sulfurosos no biogas. Ainda, a coleta de biogas aumenta a
seguranca pela reducdo da migracdo de gas para estruturas onde ele possa ficar

confinado e causar explosdes.

Em geral, quanto mais biogés for produzido, mais alta a probabilidade de que
questbes de saude, seguranca e incébmodo odorifero sejam levantadas (Banco
Mundial, 2003).

Em relacdo aos beneficios econdmicos, 0s municipios, concessionérias e/ou
investidores privados do aterro poderéo obter receita pela venda direta do LFG a um
consumidor final (ou injecdo em uma linha de gé&s) e pelo fornecimento de energia
elétrica para a rede de energia local. Para os usuarios finais, o uso de LFG pode
significar economia efetiva, pois substitui o uso de combustiveis fosseis mais caros e

com precos sujeitos a volatilidade do mercado (USEPA, 2009).

O pagamento de Créditos de Emisséo (Créditos de carbono) é um mecanismo
introduzido pelo Protocolo de Kyoto que visa viabilizar agdes na busca da diminui¢céo
dos gases de efeito estufa. No caso de biogas de aterro, 0 seu aproveitamento pode
viabilizar a implantacdo de sistemas de captacdo e aproveitamento do géas, de
maneira a contribuir com o meio ambiente, podendo também gerar uma renda

adicional aos municipios e/ou operadores privados.
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4. CONTAGEM

4.1. Dados do Municipio

O Municipio de Contagem esté localizado na mesorregido metropolitana de
Belo Horizonte (Figura 1), distando 16,4 km desta capital. A altitude maxima de
1.047 m (Morro Vermelho) e minima de 879 m (localidade préxima ao rio Betim). A

altitude no ponto central da cidade é de 901,97 m.

O clima na regido de Contagem € marcado pela sazonalidade térmica e
pluviométrica, sendo a classificagcdo do clima: CWB — Clima Tropical de Altitude. As
temperaturas minimas no inverno sdo em torno de 16,7°C (julho). No verdo, as
médias sdo em torno de 21,1°C, sendo este o periodo chuvoso. O indice médio

pluviométrico anual é de 1.491,3 mm.

O municipio esté localizado na unidade de relevo denominada Depresséo
Sanfranciscana. A forma de relevo predominante € de colinas convexo cdncavas
sobre rocha granito-gnaissicas. O relevo é bastante diversificado, sendo: Plano em
20%, Ondulado em 30%, e Montanhoso em 50%.

A Bacia Hidrogréfica a qual o municipio integra € a Bacia do Rio Séo
Francisco, sendo os principais rios: Ribeirdo Betim, Ribeirdo do Cabral, Represa

Varzea das Flores.

A vegetacdo predominante é de cerrado, estando esta bastante alterada. A
ocorréncia de matas estd restrita a ocorréncia de manchas secundarias

fragmentada, com a presenga de capoeiras e matas ciliares nos fundos de vales.
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Figura 1: Localizagcdo do municipio de Contagem na regido metropolitana de Belo Horizonte.

4.2. Dados do Aterro

O aterro sanitério esta situado no Bairro Perobas, na Regido Administrativa
Regional de Eldorado, conhecida como o maior centro comercial e de servigos de
Contagem, Minas Gerais. O acesso principal se da pela via de acesso a Via
Expressa de Contagem, a partir da Av. Helena de Vasconcelos Costa e Av. S&o

Marcos.
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A distancia entre o aterro sanitario e a sede municipal de Contagem € de

aproximadamente 5,6 km rodoviarios.

A Figura 2 apresenta uma fotografia aérea da localizacdo do aterro.

&

.

| 1

"-.ﬁterro Sanigério

&

Figura 2: Aterro de Contagem: principais vias de acesso e entorno.

As coordenadas geogréficas de referéncia do aterro (Google Earth) sdo: 23
598514.20 mE, 7797667.77 m S.

A administracédo do aterro é feita pela Secretaria Adjunta de Limpeza Urbana

do Municipio de Contagem.

A prefeitura municipal de Contagem possui Licenga de Operacéo vigente para
o aterro sanitario concedido pelo Certificado n® 057 emitido pela FEAM — Fundacéao
Estadual do Meio Ambiente, com validade até 24 de fevereiro de 2010.
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Resumidamente, as caracteristicas construtivas e operacionais do aterro de
Contagem, observadas pela ENGEBIO durante a visita ao aterro, conforme Relatério
1 (ENGEBIO, 2009) séo:

e a area total do terreno é de 60 hectares, com utilizacdo direta de 12
hectares e outros 13 destinados a area de preservacdo permanente;

¢ inicio das operacdes em 1997,

e a altura atual do macigo de aproximadamente 45 metros (Figura 3).

Figura 3: Vista do macico de residuos no aterro de Contagem.

e altura aproximada do maci¢o no encerramento de 75 metros;

e vida util estimada até o ano de 2019;
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a quantidade atual de residuos diariamente destinados ao aterro é de

aproximadamente 400 toneladas;

e a Taxa per capita de geracdo de residuos solidos urbanos de 0,64
kg/hab.dia;

e adotando a populagdo do municipio projetada pelo IBGE para 1° de julho

de 2009, o municipio conta com 625.393 habitantes;

e composicao gravimétrica média conforme a Tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Composicao gravimétrica dos residuos sélidos domiciliares de Contagem/MG.

Residuo Percentual

Restos de Alimentos 31,0%
Restos de Podas 5,0%
Papel Reciclavel 5,0%
Papelao 4.0%
Plastico Mole 2,5%
Plastico Duro 3,0%
PET 3,0%
Tetra Pak 2,5%
Metal Ferroso 2,0%
Metal Nao Ferroso 0,0%
Aluminio 0,5%
Vidro 2,0%
Trapo 3,0%
Restos de Banheiro 18,0%
Entulho 1,0%
Outros 17,5%

Total 100,0%

Fonte: Diagnéstico técnico operacional — composi¢do gravimétrica dos residuos soélidos domiciliares, Prefeitura
Municipal de Contagem (2009).

e impermeabilizagdo da base com uma camada de argila compactada com
espessura aproximada de 1 m;

e impermeabilizagdo nas encostas executada com manta de PEAD com

espessura de 1,5 mm;
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residuos dispostos em camadas com aproximadamente 5 metros de

espessura,

operacao do aterro pelo método de rampa, com compactacgao por trator de

esteira;

a cobertura diaria dos residuos com argila e residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), com uma camada de cobertura entre 20 e 30 cm de

espessura, aproximadamente;

a drenagem pluvial no entorno da area do aterro realizada por um sistema

de canaletas de concreto tipo meia cana;
inclinagdo das bermas responsavel pela drenagem pluvial no macico;

distanciamento médio entre os drenos de biogas existentes é de

aproximadamente 50 m;

perfil construtivo dos drenos em tambores de 200 L com diametro de 0,6
m, perfurados, colocados um sobre o outro e preenchidos com pedras de
mao (Figura 4);

Figura 4: Vistada construcdo de um dreno de biogas interligado ao
dreno principal de lixiviado.
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drenos de gas sao interligados aos drenos horizontais de drenagem de

liquidos;

rotina de inspegdo nos drenos para verificagdo da queima apropriada de
biogas e acendimento daqueles que se apagaram, com freqiéncia de

duas vezes ao dia;
total de 96 drenos de biogas instalados;
fracdo de CH4 no géas do aterro de 50%v/v;

aproximadamente 90% dos drenos de biogas apresentam vazao de gas

suficiente para manterem-se acesos permanentemente;

sistema de drenagem de liquidos percolados é composto por um dreno
principal construido com uma camada de pedras de méo, disposta sobre a
camada de argila da base, coberta com uma camada de brita 3 e drenos
secundarios interligados ao principal, construidos com pedras de mao, e
dispostos em forma de espinha de peixe, com distanciamento médio de
30 m;

vazado média de liquido percolado gerado no aterro, no ano de 2008, foi de
0,91 L/s, enquanto que a média para o ano de 2009, até o més de agosto,
é de 0,66 L/s;

tratamento do lixiviado na ETE Nova Contagem da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais - COPASA.

5. USOS DO BIOGAS

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do biogés.

Entende-se por conversdo energética o processo que transforma um tipo de energia

em outro, no caso do biogas a energia quimica contida em suas moléculas.




feam engebio 15

5.1. Geracdo de energia elétrica

Convencionalmente, eletricidade pode ser produzida pela combustéo de LFG

em um motor de combustao interna, uma turbina a gas ou em uma microturbina.

—~
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Figura 5: Esquema do processo de captacdo e geracado de energia elétrica.

Lo

5.1.1. Motores de combustao interna

O motor de combustao interna € a tecnologia de conversdo mais comum em
aplicacdes de LFG. Mais de 70% dos projetos de geracéo de eletricidade a partir de
LFG empregam esse tipo de tecnologia. A razéo para esse uso tdo difundido € seu
relativo baixo custo, alta eficiéncia, e dimensdes compativeis com as geracdes de
gads em muitos aterros. Motores de combustdo interna tém sido geralmente
empregados em sitios onde a quantidade de gas é capaz de produzir entre 800 kW
e 3 MW, ou onde o fluxo de gas permanente esta entre 11.300 e 45.300 de metros
cubicos por dia (11.326,8 e 45.307,0 m3/dia) com 50% de CH, (USEPA,2009).
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Multiplos motores podem ser combinados para projetos com capacidades

maiores que 3 MW.

Motores de combustdo interna sao relativamente mais eficientes na
conversdo de LFG em eletricidade, atingindo eficiéncias na faixa de 25 a 35%.
Eficiéncias superiores séo atingidas combinando aplicacbes de calor e poténcia
onde o calor é recuperado a partir do sistema de refrigeragdo do motor para
aquecimento de agua, ou a partir da exaustdo do motor para geracdo de vapor de

baixa presséo.

5.1.2. Turbinas a gés

Turbinas a gas séo tipicamente usadas em grandes projetos de geracdo de
energia a partir de LFG, onde o volume de LFG é suficiente para gerar no minimo 3
MW, e tipicamente mais que 5 MW (USEPA, 2009).

Esta é uma tecnologia compativel em projetos de geragéo de energia de larga
escala, pois, diferentemente da maioria dos motores de combustdo, as turbinas a
gés tém significante economia de escala. O custo por KW de capacidade de geragéo,

assim como a eficiéncia, diminui quando aumenta o tamanho da turbina.

Turbinas a gas de ciclo simples aplicadas para projetos de energia a partir de
LFG normalmente atingem eficiéncias de 20% a 28% operando com plena carga,
contudo, essas eficiéncias caem substancialmente quando a unidade opera com
carga parcial. Configuragdes de ciclo combinado, as quais recuperam o calor perdido
na exaustéo da turbina para geracao adicional de eletricidade, podem fazer com que
a eficiéncia aumente até aproximadamente 40%, sendo essa configuracdo também

menos eficiente sob carga parcial.

A principal desvantagem das turbinas a gas € que elas necessitam elevada

compresséo do gas (165 psi ou mais - aproximadamente 11 atm) causando elevadas
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perdas de carga. Isso significa que uma maior quantidade de energia é requerida

para operar o0 sistema de compresséo, comparado com outras opgoes.

Vantagens das turbinas a gas s&o: a maior resisténcia a corrosdo que 0s
motores de combustdo interna e menores taxas de emissdo de 6xidos de nitrogénio.
Ainda, turbinas a gés séo relativamente compactas e possuem mais baixo custo de

manutencdo e operagao que motores de combustéo interna (USEPA, 2009).

5.2. Microturbinas

As microturbinas tém sido empregadas e, aplicac6es com biogéas desde 2001.
Em geral, projetos com microturbinas possuem um maior custo por kW de

capacidade instalada que projetos com motores a combustéo interna.

A seguir sdo citadas algumas das razbes pelas quais a tecnologia de
microturbinas tem sido preferida em relagdo aos motores de combustdo interna
(USEPA, 2009):

¢ disponibilidade minima de 8,5 metros cubicos por minuto requerido para

motores de combustao interna tipicos;

e baixo percentual de CH; no LFG, como microturbinas podem funcionar

com percentuais de até 35% de CHy;
e ¢é desejada baixa emissdo de 6xidos de nitrogénio;

e habilidade de operar em modulos, adicionando ou removendo

microturbinas & medida que a disponibilidade de LFG varia;

e interconexdo relativamente baixa, devido a capacidade de geracao mais

baixa.
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Em aplicagdes atuais de microturbinas, o LFG néo suficientemente tratado
resulta em falhas no sistema. Geralmente, tratamentos para remogéo de umidade,

siloxanos e outros contaminantes sdo necessarios.

Usualmente, microturbinas sdo comercializadas com capacidades de 30, 70 e
250 kW. Os projetos devem adotar a microturbina de maior capacidade que possam

ser suportadas pela poténcia e LFG disponiveis (USEPA, 2009).

Os beneficios listados a seguir podem ser obtidos empregando-se

microturbinas com maiores capacidades (USEPA, 2009):

e reducdo do custo inicial (em base $/kW de capacidade instalada) para a

microturbina propriamente;
e reducgdo dos custos manutencao;

e reducdo do custo de instalagdo da planta — a reducdo do numero de
microturbinas para alcangar uma mesma capacidade ira reduzir custos

com tubulacg@es, rede elétrica e fundacgdes;

e melhoria da eficiéncia — a taxa de geragdo de calor em uma microturbina
de 250 kW esperada é em torno de 3,3% menor que em uma microturbina

de 70 kW e em torno de 12,2% menor que em uma turbina de 30 kW.

5.3. Uso direto — geracédo de energia térmica

Segundo USEPA (2009), uso direto do LFG é frequentemente uma opgédo de
baixo custo quando um consumidor que poderia utilizar LFG em seus equipamentos
de combustéo e aquecimento esta localizado num raio de até 8,05 km (5 milhas) do
aterro. Contudo, distancias de 16,09 km (10 milhas) podem também ser viaveis
economicamente em algumas situagdes. Ainda segundo USEPA (2009), nos

Estados Unidos, algumas empresas estdo optando em instalar suas plantas
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proximas a aterros, com a intencdo de utilizar o LFG como combustivel renovéavel,

que possui um custo inferior quando comparado ao gas natural.

Ja para o Banco Mundial (2003), a construcdo de um gasoduto com esse

objetivo especial €, normalmente, limitada a 3 km.
Projetos de uso direto de LFG incluem, segundo USEPA (2009):

e caldeiras, as quais sao o tipo mais comum de uso direto e podem ser
facilmente convertidos para utilizacdo de LFG sozinho ou em combinagé&o

com outro combustivel fossil.

e aplicagbes térmicas diretas, as quais incluem fornos (como por exemplo,
de cimento, ceramicos e tijolos), secadores de lodo, aguecedores, estufas,

aquecedores em processos e fornos de fundigéo.

e evaporacao de lixiviado, na qual um equipamento de combustdo que
utiiza LFG é usado para evaporar os liquidos lixiviados no aterro,

reduzindo os custos de tratamento e disposi¢ao.

5.4. Uso veicular

Uma das opcdes de projeto seria transformar LFG em gas de alto poder
calorifico para injecdo em linhas de gas. Esta opgdo requer um tratamento

relativamente longo para que se possa remover do gas o CO, e impurezas.

As companhias de gés tém especificagcdes de qualidade muito estritas quando
se trata de injecdo de gas em suas linhas, o que pode acarretar em investimentos
em controle de qualidade e compressdo. Entretanto, esta pode ser uma opcéao
atraente para alguns aterros, desde que seja possivel utilizar todo o gés recuperado
(USEPA, 1996).

Para ser injetado na linha, é preciso que o gés tratado seja comprimido no

ponto de conexdo. Para a GASMIG as linhas de alta pressdo operam entre 5 e
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10 MPa, enquanto linhas de baixa e média pressdo operam entre 0,1 e 3,5
MPa.(MOREIRA E MEI SHEN, 2006).

Outra opgéo seria transformar o LFG em CNG (gas natural comprimido) para

uso como combustivel veicular.

Para ser usado como combustivel veicular, o LFG geralmente é transformado
em CNG. Abaixo s8o apresentadas as trés alternativas utilizadas nos EUA (até
2007) para a transformagdo do LFG em CNG. Basicamente, este tratamento
aumenta o teor de CH4 e diminui os teores de CO,, Hidrogénio e Oxigénio. (PIERCE,
2005):

e separagdo por membrana;
e peneiras moleculares; e

e absorcao por amonia.

Até 2007, o tratamento mais utilizado nos EUA era a separagdo por

membrana.

Abaixo é apresentada uma tabela onde é estimado o custo de producdo do m®

de CNG conforme o tamanho da planta e vazao de gas.

Tabela 2: Custos de producédo de CNG.

Entrada de LFG Tamanho da Planta CNG Custo CNG
(m3/h) (m*/dia) (R$/m?) *
421 3.580 8,92
846 7.160 7,20
2.120 17.900 5,80
4.248 35.800 5,23
8.496 71.600 4,33

*valores originais e US$ em 2007
*Valor de conversdo — 1 US$ = R$1,78
Fonte: Pierce (2005).
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O Unico exemplo encontrado de aterro que transforma LFG em CNG a fim de
utilizé-lo como combustivel veicular é o de Puente Hills, na Califérnia. Este € o maior
aterro em atividade dos EUA e esta em operacdo desde 1957 e gera energia desde
1986 (FUNDACION UNIVERSITARIA IBEROAMERICANA, 2006).

Figura 6: Aterro de Puente Hills.

Conforme dados de 2006 o aterro recebia 9.000 toneladas diérias, ocupava
uma &rea de 550 hectares gerando de cerca de 760.000 m3 de LFG por dia.

O LFG é coletado, tratado, e gera cerca de 50 MW (FUNDACION
UNIVERSITARIA IBEROAMERICANA, 2006) através de uma caldeira/turbina a
vapor (USEPA, 1996), abastecendo cerca de 75.000 residéncias (QED, 2009).

Em 1993 implantou uma pequena unidade piloto com sistema de purificagao
de gas para uso como combustivel veicular. O tratamento ocorre através de

separacao por membrana. (PIERCE, 2005)

A unidade piloto com capacidade de producédo de CNG em torno de 8.000
mé/dia, com teor de CH4 na ordem de 96%, teve um custo (atualizado para 2007) de
1,8 milhdes de ddlares (PIERCE, 2005).
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Outro modo de utilizar LFG como combustivel veicular seria transforma-lo em

LNG (gas natural liquefeito).

Para este caso encontramos o exemplo do aterro de Frank R. Bowerman, na
California, onde uma pequena unidade de tratamento projetada para produzir 19m3
de LNG por dia foi instalada no fim de 2006 e, até meados de 2007, estava sendo
comissionada (WASTE MANAGEMENT WORLD, 2009).

O mercado para este tipo de combustivel estd dando os primeiros passos, por

isso ainda néo € possivel afirmar a viabilidade do projeto (PIERCE, 2005).

Conforme USEPA (1996), por conta do relativo alto custo, esta op¢ao pode
ser viavel somente em aterros onde ha uma grande recuperacdo de gas, 0 que

significa pelo menos 113.250 m3/dia.

Tanto USEPA (1996) quanto o Banco Mundial (2003) afirmam que o
tratamento necessario para transformar o LFG em combustivel veicular é

extremamente caro, pois ainda esta em fase de desenvolvimento e experimento.

5.5. Queima em tocha

A tocha, ou flare, € um dispositivo utilizado na ignicdo e queima do biogas. E
considerado um componente de cada opgdo de recuperacdo de energia, visto que
pode ser necessério durante as etapas de inicio do processo, paradas dos
equipamentos de geracdo de energia elétrica e para controle da vazado de géas

excedente & capacidade do equipamento de geracéo de energia.

O sistema de queima devera ser dotado de instrumentacdo de medicdo de
vazdo, composi¢cdo, pressdo e temperatura, seguidos de valvulas de controle de

pressédo, na entrada de biogas no motor e na tocha.

Também pode ser utilizado para queima do biogas excedente entre o0s

aumentos de capacidade de sistemas, podendo ser abertos ou enclausurados. Estes
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tltimos s&o mais caros, mas podem ser requeridos, j& que permitem a realizacdo de

testes de exaustdo e podem obter altas eficiéncias combustdo. Ainda, flares

enclausurados podem reduzir o nivel de ruido e iluminagédo (USEPA, 2009).

A simples queima do biogas na tocha representa um beneficio ambiental, uma

vez que o potencia de aquecimento global do CO;, produto da combustdo, é 21
vezes menor que o do CH4 (IPCC, 2001).

6. ANALISE DAS ALTERNATIVAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
GAS GERADO NO ATERRO DE CONTAGEM

Segue uma andlise das alternativas de aproveitamento energético:

uso direto em boilers, fornos, secadores, aquecedores ou outros
equipamentos de aproveitamento térmico: N&o existem potenciais
consumidores diretos do LFG dentro do raio de distancia de 3 km,

considerado como economicamente viavel pelo Banco Mundial (2003).

geracao de vapor em caldeiras: Nao existem potenciais consumidores do
vapor dentro do raio de distancia de 3 km, considerado como

economicamente viavel pelo Banco Mundial (2003).

evaporagcdo de chorume: no aterro sanitario de Contagem, o lixiviado é
encaminhado para tratamento na ETE da empresa de operacdo de agua e
esgoto COPASA, sem custos para 0 municipio. Isso garante que o
lixiviado do aterro receba tratamento adequado sem Onus algum ao
municipio, ndo justificando qualquer investimento ou emprego de energia

para sua evaporagao.

uso veicular do LFG: é uma alternativa pouco atraente, devido aos custos
associados ao tratamento do LFG para remogao de impurezas e aumento

de seu valor de combustivel e os custos de compressdo, conforme
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apresentado na Tabela 2: Custos de producdo de CNG. Destaca-se que
os custos de producdo, em R$/m? de CNG, variam entre R$8,83/m3 e
R$4,33/m3, para plantas com capacidade variando entre 421 m3 de LFG/h
a 8.496 m® de LFG/h para um valor de venda de GNV no mercado,
conforme GASMIG (2009) de R$ 0,54 por m°.

Com base nesta andlise de alternativas, sera considerado o aproveitamento

energético de biogas por meio da geracdo de energia elétrica.

7. PROJETO CONCEITUAL DE APROVEITAMENTO DE BIOGAS

O projeto de captacdo, geragdo de energia e queima de gas no Aterro de

Contagem devera incluir os seguintes sistemas:

7.1. Sistemade captacéo

O sistema de captagdo de biogas consistindo em:

e drenos verticais para a captacdo do biogas gerado no aterro, a serem
instalados em pocgos perfurados diretamente nos residuos. Os drenos
deverdo ser construidos com tubos de PEAD perfurados envoltos por uma

camada de brita ou cascalho;

e na parte superior do poco, devera ser prevista a colocacdo de um material

selante que impeca a fuga do biogas;
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e na cabeca do poco devera ser instalada uma porta de monitoramento e

valvulas de controle que ligam o dreno a rede;

e rede: a rede devera ser constituida por tubos de PEAD 90 mm nas
antenas (que ligam o dreno aos coletores principais) e de 160 mm nos
coletores principais (que ligam as antenas a tocha ou gerador). Estes
tubos permitem que o biogas captado pelos drenos chegue a tocha ou
gerador a0 mesmo tempo em que impedem que o0s condensados

interfiram na captacéo e queima do biogés.

O desvio dos condensados sera feito através de pontos baixos, ou seja: 0 gas
fluira diretamente para a tocha ou gerador, enquanto os condensados escoam para
pocos localizados nos pontos baixos da rede. Estes pogos devem apresentar um

selo hidraulico para impedir a fuga de biogas.

7.2. Tocha

A rede conduzira o gas por um separador de umidade, um soprador e entao
por uma bifurcacdo que desvia o fluxo para o gerador ou para a tocha. O soprador é
o responsavel pelo escoamento do biogés para o gerador ou tocha (que deve operar
sempre que o grupo gerador ndo estiver em operacdo e também, na queima da
vazdo excedente, sempre que vazao de gas captada for superior a capacidade de

queima do gerador).

O sistema de queima devera ser dotado de instrumentacdo de medicdo de
vazdo, composicdo, pressdo e temperatura, seguida de valvulas de controle de

pressdo da entrada de biogas no motor e na tocha.

A tocha possui uma vélvula de seguranca que s6 permite o fluxo de biogas

guando a chama-piloto estiver acesa.
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Abaixo o0s equipamentos e acessorios que compdem e auxiliam a tocha:

o flare enclausurado de biogas, incluindo chaminé, queimadores e

equipamentos;
e corta-chamas;
e valvula de bloqueio automética;
e separador de umidade;
e sistema de tratamento de gas;
e soprador e equipamentos acessorios;

e sistema de controle de presséo e vazao do gas.

7.3. Gerador

A geracdo de energia ocorre em grupos geradores com motores que

produzirdo energia através da combustéo do biogés.
Os grupos geradores devem ser projetados para funcionamento paralelo.

7

Cada conjunto é constituido por um motor movido a biogéds diretamente
acoplado a um gerador sincrono sem escovas. Todos 0s componentes s&o
montados sobre um skid Unico e seu sistema de arrefecimento feito através de

radiador remoto.
Abaixo 0s equipamentos que compdem o grupo gerador:
e motor a biogas;
e gerador tipo alternador sincrono, trifasico, sem escovas;

e radiador remoto tipo horizontal;
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sistema automatico de reposi¢éo de 6leo lubrificante com filtro;
painel de controle local do grupo gerador;
sistema de forga em baixa tenséo incluindo transformadores elevadores;

sistema de controle de pressao e vazdo do gas.

7.4. Sistemade medigé&o e controle

A vazdo e a composicdo do gas e a geracdo de energia elétrica sao

controladas e monitoradas em continuo de maneira a permitir:

guantificar as reducdes de emissdes de GEE;

efetuar o balango de vazdo entre os mddulos de geragdo de energia,

equilibrando o sistema;

efetuar o controle de queima do gas ndo consumido pelos geradores de

energia, de forma a queimar o gas excedente a potencia do sistema;
conexdao via Internet para transmisséo de dados da planta;

enviar remotamente e pela internet, em tempo real todas as informagdes

do sistema, permitindo a sua divulgacéo publicamente.

A seguir é apresentado um esquema simplificado do processo (Figura 7).
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7.5. Conexao arede

Figura 7: Esquema simplificado do processo.

A conexdo da usina deverd ser através da construgdo de um alimentador de

distribuicdo exclusivo até a subestagdo mais préxima, no nivel de tensdo 13,8 kV SE

Cinco, a cerca de 3 km do aterro de Contagem.

7.6. Localizagdo da unidade de queima e geracdo de energia elétrica

Na localizagdo da unidade devem ser considerados os fatores ambientais, de
seguranca e ainda as necessidades operacionais (ENVIRONMENTAL AGENCY,

2002).
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7.6.1. Seguranca

Considerando que serdo queimadas relativamente grandes quantidades de
um gas combustivel, a unidade n&o deve ser localizada em &reas com espacgos
enclausurados. Também ndo deve ser localizada proxima a arvores ou outras
estruturas que possam entrar em ignicdo com a alta temperatura no entorno do

equipamento de queima (tocha).

Deve estar disponivel facil acesso aos servigos de emergéncia.

7.6.2. Fatores ambientais

Considerando que o sistema de coleta de LFG resulta em um ponto de
emissdo concentrada de biogas, a localizagdo deve considerar a proximidade com
areas de ocupacdo humana para evitar que a fragdo de gés ndo queimada
(quantificada em funcgéo da eficiéncia de queima do equipamento) gere problemas
de odor. Também é recomendéavel que a pluma gerada ndo passe sobre &reas

habitadas sob as condi¢des predominantes do vento.

Preferencialmente, a unidade deve ser localizada afastada de outras

edificagbes, para evitar o incomodo causado pelo ruido gerado pelos equipamentos.

O calor transmitido pela tocha, tanto por radiacdo quanto através das

paredes, pode ter influéncia em uma zona com raio de até 10 m.

O aspecto visual também deve ser considerado, sendo preferivel evitar a

instalacdo da unidade em pontos elevados do terreno.
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7.6.3. Necessidades operacionais

A unidade deve ser localizada de modo a facilitar o acesso a operacéo e
manuten¢do. Quando a estacéo esté localizada em um ponto distante no terreno,

devera ser construida uma estrada de acesso.

O LFG normalmente é coletado na massa de residuos em uma condicao de
saturacdo e aquecido. Com o resfriamento, pode ser formada grande quantidade de
condensado. O separador de condensado da unidade de geragéo e queima deve ser
projetado para coletar o condensado ali formado e ndo as grandes quantidades de
condensado que escoam pela rede de coleta, de modo que séo preferiveis pontos

baixos para a instalagdo da unidade.

A area selecionada para instalacdo dos equipamentos, a qual relne critérios

técnicos favoraveis, anteriormente apresentados, esta localizada no ANEXO A.

A selecdo da é&rea foi discutida e acordada verbalmente com os Engenheiros
Jodo Batista Lima Filho, Secretario Municipal de Limpeza Urbana e responséavel
técnico pelo aterro, e Maria Solange Lima, gerente do aterro, durante a visita
realizada pela ENGEBIO ao aterro em 18/09/2009.

8. AVALIACAO DO PROJETO COMO ATIVIDADE DO MDL

Para estimativa da reducdo de emissdes decorrentes da atividade de projeto
foi utilizada a metodologia ACM0001 da United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC) — “Consolidated baseline and monitoring methodology

for landfill gas project activities — Version 11",

Segundo a metodologia referida, para célculo da redugdo de emissbes do

projeto, a equacéo (1) deve ser aplicada.
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Onde:

ERy = reducgéo de emissdes no ano y (tCO.e);

BE, = emiss@es no cenario de linha de base no ano y (t COze);
PEy = emiss0des de projeto no ano y (t COe);

A reducdo de emissdes sera avaliada para um periodo de 10 anos.

8.1. Metodologia de linha de base

Entende-se por linha de base, as emissbes de CO, que ocorreriam na
auséncia do Projeto. A metodologia ACM0001/Verséo 11, aqui utilizada para estimar
essas emissfes de linha de base, considera para célculo da linha de base a

seguinte equagao:

BEV = (MDproject y -~ I\/IDBLy )+ BEelecy (2)

Onde:
BE, = Emissoes de linha de base no ano y (tCO.e)

MDprject,y = A quantidade de metano que seria destruida durante o ano y, em
(tCO2e) no cenario do projeto;

MDg.y = A quantidade de metano que seria destruida durante o ano y na
auséncia do projeto em (tCO.e);
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BEeiecy = Emissbes de linha de base de deslocamento de despacho da

atividade de projeto no ano y (tCOze).

8.1.1. Célculo das emissdes de CH4 evitadas

A estimagdo prévia da quantidade de metano que seria destruida durante o
ano (MDyrject y), foi feita utilizando a verséo 04 da ferramenta metodoldgica aprovada
“Tool to determine methane emissions avoided from disposal of waste at a solid

waste disposal site”, considerando que:

MDprojecty = BEcha,swosyy - € (3)

Onde:

BEchs,swps,y = Emissdes de metano que seriam geradas durante o ano do
periodo de atividade do projeto devidas a disposicdo de RSU em aterros
(tCO2e);

€ = eficiéncia de desgaseificagdo do aterro (%), considerada, aqui, como 70%

da em fungc@o das caracteristicas operacionais do aterro de Contagem,

descritas anteriormente.

A quantidade de metano produzida no ano y (BE.,,swps,) foi calculada,

segundo a ferramenta metodoldgica referida, conforme segue:

BEcha,swos,y = @ (1-f) * GWP CH4 * (1-OX) * 16/12 * F * CODs * FCM * 2% Wj,X
* COD; * e —Kj (y-x) * (1-e -kj) (4)
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Onde:

¢ = Fator de correcdo do modelo devido a incertezas;

f = Fragdo de metano capturada e queimada nos aterros de RSU,;
OX = Fator de oxidacao;

F = Fragdo de metano no biogéas de aterro;

CODys = Fracdo de carbono orgénico degradavel que se decompde;FCM =
Fator de correcdo do metano (Varia em fungcéo do tipo de local onde os
residuos seriam dispostos, devendo ser considerado igual a 1,0 para o caso

dos aterros);

W,x = Quantidade de residuo orgéanico tipo j, evitado de ser disposto em

aterros no ano x (t);

COD; = Fracao de carbono orgénico degradavel no residuo tipo j. Seu valor
esta relacionado & composi¢do orgéanica dos residuos e depende do teor de

papéis/papelbes, folhas, téxteis, madeiras e restos de comida;
ki = Taxa de decaimento para o residuo tipo j;

X = Ano durante o periodo de crédito: x vai do primeiro ano do primeiro
periodo de creditacdo (x = 1) ao ano y para o qual s&@o calculadas as

emissoes evitadas;

y = Ano para o qual séo calculadas as emissfes evitadas.

Os valores para os parametros da equacao 4 empregados séo estabelecidos

pela ferramenta metodoldgica utilizada, em consideracéo da qualidade de operacéo,

grau de compactacéo, nivel de cobertura e de sistemas de drenagem de lixiviados e

gés, e estdo apresentados na Tabela 3, a seqguir.
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Tabela 3: Parametros fixos para calculo das emissfes de linha de base.

Parametro Variavel | Valor
Fator de correcdo do modelo ® 90%
Frac&o de metano capturada e queimada nos aterros f 0,00*
Potencial de aquecimento global do metano GWPca 21
Fator de Oxidacg&o: cobertura por solo ou composto OX 0,1
Fracdo de metano no biogas de aterro F 50%
Fracdo de carbono organico degradavel que se decompde CODf 50%
Fator de correcao de metano: disposi¢éo anaerébia dos RSU FCM 1

*A ferramenta metodoldgica estima a geracdo de metano na linha de base ajustada pelo fator (f) que considera a fragdo de géas
gueimada na linha de base por motivos de legislagéo, contratuais ou de prevencdo de odores e acidentes. Aqui, como 0
objetivo é estimar a quantidade de CH, gerada no aterro, a fracdo de metano capturada e queimada nos aterros (f) foi
assumida igual a zero. Esse parametro seré considerado posteriormente para o calculo da redugéo de emissdes em fungédo da
atividade de projeto (MDg, y).

Fonte: UNFCCC (2008).

As fragBes massicas de carbono organico degradavel no residuo tipo j (COD;),
em base Umida, juntamente com a composi¢do dos residuos, sdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4: Fragcdes massicas de carbono orgéanico degradavel por
tipo de residuo e composi¢cao dos RSU.

Restos Papel Plastico
Item de P ~ | Madeira Téxtil Vidro Outros
] Papelédo
alimentos Metal

Composicao dos residuos*| 54,0% 11,5% 0,0% 3,0% 13,0% 18,5%
COD; (valores sugeridos
por UNFCCC, 2008)

Fonte: *Prefeitura Municipal de Contagem e UNFCCC (2008).

15% 40% 43% 24% 0% 0%

Para as de taxa de decaimento para o residuo tipo j, foram aplicados os
valores padréo estabelecidos na ferramenta metodologica utilizada, em fungédo dos
dados climéticos da regido de instalacdo da atividade de projeto, apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5: Dados climatolégicos de Minas Gerais.

T.m — Temperatura anual média (°C) 21
P.n — Precipitacéo anual média (mm) @ 1491,3
larigez — Indice de aridez @ 5

@ Fonte: SIMGE, 2009.
@ Fonte: FAO, 2009.

As taxas de decaimento, para cada tipo de residuo, utilizadas estdo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Taxas de decaimento (k) por tipo de residuo.

REIOH) Papel Residuos
Tipos de residuos de P | Madeira| Textil oo
. Papeléo de jardins
alimentos
Tam > 20°C € Py > 1000 mm 0,4 0,07 0,035 0,07 0,17

Fonte: UNFCCC (2008).

Com x = 1 e y variando de 1 até 25, a quantidade de metano de linha de base
por tonelada de residuos para cada ano da atividade de projeto, calculada conforme

a metodologia referida é apresentada na Tabela 6, a seguir:

Tabela 7: Emissfes de CO.e por tonelada de residuo disposta em aterro a cada ano y.

doostsst | (COefunn
1 0,2080
2 0,1462
3 0,1043
4 0,0758
5 0,0563
6 0,0428
7 0,0335
8 0,0269
9 0,0221
10 0,0187
11 0,0161
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poape | (COmtm
12 0,0142
13 0,0126
14 0,0114
15 0,0103
16 0,0095
17 0,0087
18 0,0080
19 0,0074
20 0,0069
21 0,0064
22 0,0060
23 0,0056
24 0,0052
25 0,0048

Fonte: ENGEBIO, 2009

Considerando as emissbées de GEE em tCO,e por tonelada de residuo
disposta em aterro a cada ano, apresentadas na Tabela 7 e as quantidades anuais
de residuos destinadas ao aterro, BEcns,SWDS,y, em tCO»e, foi calculado, para cada

anoy, e esta apresentada na Tabela 8.

Empregando-se a equacédo (3), sdo obtidos os valores de quantidade de
metano que seria destruida durante o ano y, em (tCO.e) no cenério do projeto

(MDproject,y)- Os resultados séao apresentados na Tabela 9.

Segundo a metodologia utilizada, para célculo da quantidade de metano que
seria destruida durante o ano y na auséncia do projeto, nos casos onde o LFG seja
capturado e queimado na linha de base por outras razdes que ndo contratuais ou
regulatérias e na auséncia de dados histéricos, deve ser usado um fator de ajuste

(AF) conforme equagéo 5.

MDgLy = MD projecty* AF (5)
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Tabela 8: Emissfes da Linha de Base a cada ano da atividade de projeto.

BEcHa,swos.y 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
(tCO.e/ano) 142.310 148.306 153.564 158.271 162.556 166.508 170.192 173.656 176.932 180.046
1.316 1.197 1.095 1.008 930 861 799 742 690 642
1.486 1.339 1.218 1.114 1.025 947 876 813 755 702
1.697 1.512 1.363 1.239 1.134 1.043 963 892 827 768
1.965 1.726 1.538 1.386 1.260 1.154 1.061 980 907 841
2.359 2.035 1.787 1.593 1.435 1.305 1.195 1.099 1.015 939
2.834 2.394 2.065 1.813 1.616 1.456 1.324 1.212 1.115 1.029
3.492 2.878 2.431 2.097 1.842 1.641 1.479 1.345 1.231 1.132
4.488 3.604 2.971 2.509 2.164 1.901 1.693 1.526 1.388 1.270
5.842 4.565 3.666 3.022 2.552 2.201 1.933 1.723 1.553 1.412
9.554 7.271 5.682 4.563 3.761 3.176 2.740 2.406 2.144 1.932
14.775 10.972 8.350 6.525 5.240 4.319 3.648 3.147 2.763 2.462
20.687 15.032 11.162 8.495 6.639 5.331 4.394 3.711 3.201 2.811
29.356 20.943 15.218 11.301 8.600 6.721 5.397 4.449 3.757 3.241
42.458 29.839 21.288 15.468 11.487 8.742 6.832 5.485 4.522 3.819
42.999 30.219 21.559 15.665 11.633 8.853 6.919 5.555 4.579
43.512 30.580 21.816 15.852 11.772 8.959 7.001 5.622
44.000 30.923 22.061 16.030 11.904 9.059 7.080
44.466 31.251 22.295 16.200 12.030 9.155
44.913 31.565 22.519 16.363 12.151
45.344 31.868 22.735 16.520
45.759 32.160 22.943
46.162 32.442
46.551

Fonte: ENGEBIO, 2009
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O fator de ajuste empregado nos célculos foi igual a 0,05, escolhido com base
na experiéncia da ENGEBIO em projetos de recuperacdo de biogas em aterros

sanitarios.

Os resultados séo apresentados na Tabela 9, a seguir.

Tabela 9: Emiss@es da Linha de Base a cada ano da atividade de projeto.

Ano MDproject, y MDgL y
y (tCOze/ano) (tCOze/ano)
2010 99.617 4.981
2011 103.814 5.191
2012 107.495 5.375
2013 110.790 5.539
2014 113.789 5.689
2015 116.556 5.828
2016 119.134 5.957
2017 121.559 6.078
2018 123.852 6.193
2019 126.032 6.302
Total 1.142.639 57.132

Fonte: ENGEBIO, 2009

8.1.2. Deslocamento do despacho

A linha de base relativa a parte de deslocamento do despacho do projeto é a
emissdo de gases de efeito estufa da geracdo elétrica de varias usinas de geracao
brasileiras, gerando a mesma quantidade de eletricidade que o projeto esti
produzindo, na margem do sistema elétrico. Na margem da rede, a eletricidade
gerada esté associada com o fator de emiss&o de carbono, devido aos geradores de

combustivel féssil em operacéo.

A metodologia de linha de base escolhida para o calculo do fator de emisséo
(“Tool to calculate the emission factor for an electricity system” - UNFCCC- Versao

01.1) considera a determinagao do fator de emisséo da rede com que a atividade de
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projeto faz conexdo, sendo esse fator o dado principal a ser determinado no cenario

de linha de base.

Os dados necessarios para esta estimativa estdo disponibilizados no site do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2009).

Resumidamente, o fator de emissao do sistema interligado para fins de MDL é
uma combinagdo do fator de emissdo da margem de operagédo (EFgrid,OM), que
reflete a intensidade das emissdes de CO; da energia despachada na margem, com
o fator de emissédo da margem de construgéao (EFgrid,BM), que reflete a intensidade
das emissdes de CO, das Ultimas usinas construidas. E um algoritmo amplamente
utilizado para quantificar a contribuicdo futura de uma usina que vai gerar energia
elétrica para a rede em termos de redugdo de emissdes de CO, em relagdo a um
cenario de base. Esse fator serve para quantificar a emissdo que esta sendo

deslocada na margem.

Os fatores de Emissédo de CO, pela gera¢gédo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional do Brasil para os trés ultimos anos, conforme (MCT, 2009) séo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Fatores de emisséo de CO, pela geragcao de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional Brasileiro.

Ano Yy EFgrid,BM,y EFgrid,OM,y
2006 0,0814 0,3232
2007 0,0775 0,2909
2008 0,1458 0,4766
Média - 0,3636

Para calculo do fator de emissdo de CO, de margem combinada foi

empregada a equacao 6.

EFgrid,cmy = EFgrid,omy. W om + EF om grid,Bm,y. W BM (6)
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Onde:

EFgiacmy: Fator de emissdo de CO, de margem combinada no ano y
(tCO/MWNh);

EFgiaemy = Fator de emissdo de CO, de margem de construcdo no ano y
(tCO/MWNh);

EFgid,omy = Fator de emissédo de CO, de margem de operagcdo no ano y
(tCO/MWh);

wowm = Fator de ponderagao para as emissdes na margem de operacéo (%);

wgm = Fator de ponderagao para as emissdes na margem de operacgéo (%).

Os valores padrdo para wOM e wBM foram assumidos, conforme a
ferramenta metodoldgica utilizada, para atividades de projeto diferentes de
atividades de projeto de geragdo de energia edlica ou solar iguais a 0,5 no primeiro

periodo de creditagéo.

Assim:

EFgria,cmy = 0,1458. 0,5 + 0,3636. 0,5

EFgrig.cmy = 0,2547 tCOe/MWh

As emissodes de linha de base de deslocamento de despacho da atividade de

projeto foram calculadas conforme segue:

BEelec,y = EGm,y * EI:grid,CM,y (7)
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Onde:

BEeiecy = Emissbes de linha de base de deslocamento de despacho da

atividade de projeto no ano y (tCOze);

EGmny = Quantidade de energia elétrica gerada pela atividade de projeto no
anoy (MWh).

8.1.3. Vazao de LFG em Nm?3/h

Para calculo da vazdo de LFG gerado no aterro (LFGGen,h), em Nm3/h, foi

empregada a equacao 8:

BE

CH 4,SWDS ,y (8)

GWP.,,, P4 -F.8760

I-FGGen,h =

Onde:
LFGgenh € a vazao de biogas gerada no aterro, em Nmd/h.

BEchs,swps,y S840 as emissdes de metano evitadas durante o ano do periodo
de atividade do projeto devidas a prevencdo de disposicdo de RSU em
aterros (tCO.e);

GWPcna é 0 potencial de aquecimento global do CH4, em tCO,e/tCHu;

pcha € a massa especifica do metano na condigdo normal (=0,0007168
tCH4/m3);

F é a fracdo de metano no biogas gerado;

8760 é o nimero de horas em um ano com 365 dias.
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Considerou-se, aqui, que 70% da vazao de LFG gerada em um aterro possa

ser recuperada em um projeto de captacéo de biogas.

A vazdo de LFG disponivel, possivel de ser recuperada, LFGRec,h, foi

calculada e é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11: Vazdo de LFG gerada e possivel de ser recuperada, em Nm?3/h.

~ LFG

Ano Li(éGGGe ragao Recuperacédo
en,h
Y (Nm3/h) LFGRsec,h
(Nm®/h)

2010 2.158 1.511
2011 2.249 1.575
2012 2.329 1.630
2013 2.401 1.680
2014 2.466 1.726
2015 2.525 1.768
2016 2.581 1.807
2017 2.634 1.844
2018 2.684 1.879
2019 2.731 1.912
2020 2.064 1.445
2021 1.601 1.121
2022 1.276 894
2023 1.045 731
2024 877 614
2025 752 527
2026 658 460
2027 584 409
2028 525 367
2029 476 333
2030 435 305
2031 400 280
2032 369 258
2033 341 239

Fonte: ENGEBIO, 2009

A Figura 8 apresenta a curva de geracao de LFG e a curva de LFG captado,

em Nmd3/h.
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Figura 8: Vazdes de LFG.

A diferenca entre as curvas apresentadas na Figura 8 corresponde as perdas
difusas de biogas no aterro.

8.1.4. Geracdao de energia elétrica

Baseado na curva de LFG captado, apresentada na Figura 8, foi feita a
selecdo de poténcia instalada do sistema de geracao de energia elétrica para fins de
quantificacdo de energia elétrica a ser gerada e posteriormente das reducfes de
emissOes de GEE. Buscou-se estabelecer a capacidade do motor de modo a obter
sua operacao em capacidade maxima durante todo o periodo do projeto. Assim, foi
considerada a instalacdo de dois modulos de geracdo com poténcia instalada de 1,4
MW cada, cujo maximo consumo de LFG é de 700 Nm3/h, totalizando um consumo
maximo de 1.400 Nm3/h, valor esse pouco inferior a vazado minima de recuperagéo

estimada para o periodo (1511 Nm3/h em 2010).
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A vazdo de gas excedente a capacidade de queima nos motores geradores

devera ser enviada para queima na tocha, gerando RECs devidas a destruicdo do

metano (Tabela 12).

Tabela 12: Vazéo de LFG excedente a capacidade maxima de consumo da planta.

LEG Ca,pqcidade
~ maxima de | Vazdo de LFG
Ano Recuperacéao
consumo da excedente
\ LFGgecn lanta (Nmh)
(Nm*/h) pan
(Nm*/h)

2010 1.511 1.400 111
2011 1.575 1.400 175
2012 1.630 1.400 230
2013 1.680 1.400 280
2014 1.726 1.400 326
2015 1.768 1.400 368
2016 1.807 1.400 407
2017 1.844 1.400 444
2018 1.879 1.400 479
2019 1.912 1.400 512
2020 1.445 1.400 45
2021 1.121 1.400 0
2022 894 1.400 0
2023 731 1.400 0
2024 614 1.400 0
2025 527 1.400 0
2026 460 1.400 0
2027 409 1.400 0
2028 367 1.400 0
2029 333 1.400 0
2030 305 1.400 0
2031 280 1.400 0
2032 258 1.400 0
2033 239 1.400 0

Fonte: ENGEBIO, 2009

A partir da Tabela 12 foi gerada a curva apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Vazao de LFG consumida pela planta para geragao de energia elétrica.

A geracdo de energia elétrica EG,, estimada com base na capacidade
instalada da planta de geracao de energia elétrica e na disponibilidade de operacéo
da planta conforme segue:

EGm’y: LFGReC’h B PCICH4 B F B T] 8000 / 860000 (9)

Onde:

EGny € a quantidade de energia elétrica gerada pela atividade de projeto no
ano y (Mwh);

PClcha é 0 poder calorifico inferior do CH4 (=8500 kcal/ms3)
LFGrech € a vazao de biogas gerada no aterro, em Nm3/h;

F é a fracdo de metano no biogas gerado (=50%);
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8000 ¢ a disponibilidade da planta, em horas de operag&o por ano;

860.000 é um fator de conversao de unidades.

Considerando a instalagéo de dois geradores com poténcia de 1,4 MW cada,
cuja capacidade de consumo total € de 1.400 Nm3/h de LFG, com eficiéncia de
combustéo de 32%, os valores de EGm y foram calculados. BEeecy para cada ano da
atividade de projeto foi calculado, utilizando a equacgédo 9 e sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13: Emissfes de linha de base de deslocamento de despacho.

Ano (y) EG,y (MWh) BEcektry (tCOze / ano)
2010 17.920 4,564
2011 17.920 4,564
2012 17.920 4,564
2013 17.920 4,564
2014 17.920 4,564
2015 17.920 4,564
2016 17.920 4,564
2017 17.920 4,564
2018 17.920 4,564
2019 17.920 4,564
Total 179.200 45.640

Fonte: Engebio, 2009.

8.2. Emissdes do projeto

As emissdes do projeto pelo consumo de eletricidade nos equipamentos da
planta ndo sdo quantificadas nessa metodologia, pois entende-se que a energia
requerida pelos equipamentos € gerada na prépria planta, e somente a energia
elétrica liquida gerada é alimentada na rede e contemplada no calculo de reducéo

de emissodes de GEE.
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8.3. Total de emissdes evitadas pelo projeto

Os resultados de reducdo de emissdes dos GEE para cada ano da atividade

de projeto, calculados conforme equacdo 1, sdo apresentados na Tabela 14, a

seqguir:
Tabela 14: Emissfes do projeto em cada ano y.
Ano MDproject MDBL y BEeletr,y ERy
(tCO.e / ano) (tCOe / ano) (tCO2e / ano) (tCO2e / ano)
2010 94.636 4.981 4.564 94.468
2011 98.623 4.931 4.564 98.256
2012 102.120 5.106 4.564 101.578
2013 105.250 5.263 4.564 104.552
2014 108.099 5.405 4.564 107.258
2015 110.728 5.536 4.564 109.755
2016 113.178 5.659 4.564 112.083
2017 115.481 5.774 4,564 114.271
2018 117.660 5.883 4.564 116.341
2019 119.730 5.987 4.564 118.308
Total 1.085.506 54.524 45.639 1.076.870
Fonte: ENGEBIO, 2009
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Figura 10: Reduc¢do de emissdes decorrentes da implantagéo da atividade de projeto.
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Observando a Tabela 14 e a Figura 10 sdo verificadas as redugbes de
emissdes de GEE a cada ano (Ery), totalizando 1.076.870 tCO.e ao longo dos 10

anos de anélise.

9. ANALISE DE VIABILIDADE

Este capitulo tem como objetivo apresentar a anélise de viabilidade relativa ao
investimento para a captagdo e aproveitamento energético de biogas do Aterro

Sanitério do Municipio de Contagem.
Foram comparadas duas alternativas de cenérios:

e instalacdo de sistema de captacdo de gas, com geracdo de energia
elétrica — consistindo na implantacdo do sistema de captagdo, dois
modulos de geracdo de energia de 1,5 MW de capacidade cada e uma
tocha para queima do gas gerado, ndo utilizado para a geracdo de

energia.

e instalacdo de sistema de captacdo de gas, sem geracdo de energia
elétrica, com tocha para destruicdo do metano - consistindo na
implantagdo do sistema de captacdo e uma tocha para queima do gas

gerado.

Para estes dois cenarios a analise de viabilidade foi desenvolvida a partir do
levantamento dos fatores tipicos de cada situagdo, com e sem a geracao de energia
elétrica, e a avaliacdo do valor de crédito de CO, minimo onde o valor presente

liquido do investimento € zero.
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9.1. Consideragdes gerais

Para o desenvolvimento do fluxo de caixa do investimento foram utilizados os

seguintes fatores:

9.2. Investimento inicial

O investimento estimado para o sistema de captura e queima aqui
apresentado inclui sistema de captagéo e recobrimento, tochas, gerador, montagem

e infra-estrutura, e projetos com certificagao.

O investimento est4 apresentado na Tabela 15 — Valores de investimento em

instalagdes e equipamentos:

Tabela 15: Valores de investimento em instalacGes e equipamentos.

Item Valor Unidade
— Sistema de Captacéo e Recobrimento 2.692.064,00 R$
'c% Tocha, montagem e infra-estrutura 853.860,00 R$
8 Gerador, montagem e infra-estrutura 6.483.671,00 R$
= Projeto e certificacdo 422.846,00 R$
S Total 10.407.442,00 R$
Item Valor Unidade
© Sistema de Captacéo e Recobrimento 2.692.064,00 R$
% g Tocha, montagem e infra-estrutura 1.676.160,00 R$
g E Projeto e certificacdo 422.846,00 R$
@ Total 4.791.070,00 R$

Elaboragdo: ENGEBIO
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9.3. Condic¢des de financiamento

As condi¢Bes de financiamento aplicadas para a analise de investimento e
tomada como base para a andlise de investimento foi a linha Finem do BNDES. As
condi¢gbes dessa linha sdo: taxas de juros de 1,5 a 2,5% + TJLP, contrapartida de
20% e prazo maximo de amortiza¢@o de 10 anos. Essas condigbes podem variar de
acordo com a fonte de fomento e as condi¢cdes ditadas pelas politicas adotadas pelo
BNDES.

Para efeito das simulagbes serdo utilizadas as taxas tipicas citadas

anteriormente e uma contrapartida de 20% (Tabela 16).

Também foi considerada para efeitos da andlise de investimento a taxa de

atratividade de 12% e taxa de desconto de 12%.

Tabela 16: Indicadores de financiamento.

Item Valor Unidade
o Inflacdo 4.0 % aa
-g—’- Taxa para VPL 12,0 % aa
o Taxa Financiamento 7,5 % aa
§ Prazo amortizacdo 10 anos
-‘% Prazo para entrada em operacédo 1/2 ano
a Caréncia 1 ano

Elaboragdo: ENGEBIO

9.4. Custos anuais de operacéao

Os custos anuais estimados de opera¢do, manutengdo e monitoramento do

projeto de captura e queima séo apresentados na Tabela 17:
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Tabela 17: Custos anuais estimados de operagdo, manutencao e monitoramento.

Item Valor Anual Unidade
Eletricidade Gerador — Consumo de 0,76 kWh por MWh 998 64 R$
gerado a um custo de R$ 150,00 / MWh '
S Eletricidade Tocha — considerado equivalente ao consumo do 998,64 RS
® gerador
&
c Quadro de Pessoal — Um engenheiro e 3 técnicos 660.000,00 R$
3
2 Despesas Administrativas Gerais — 10% do custo de pessoal 66.000,00 R$
e}
qg Certificacdes — Verba Anual e SOP (0,20 USD/ano tCO,) 130.137,00 R$
S
» Seguros — 1% sobre o investimento em equipamento 99.846,00 R$
T
]
= 0 . :
é Manutencéo de Tocha e Rede — 8% do valor investido em rede 295.494.00 RS
o e tocha
2
g Manutencéo de Gerador — 8% do valor investido em gerados 536.556,00 R$
Total com Gerador 1.790.030,28 R$
Eletricidade Tocha — considerado equivalente ao consumo de
o 0,76 kWh por MWh potencialmente gerado a um custo de R$ 998,64 R$
= 150,00 / MWh
§ Quadro de Pessoal — Um engenheiro e 3 técnicos 660.000,00 R$
S
g Despesas Administrativas Gerais — 10% do custo de pessoal 66.000,00 R$
s o
2 S Certificagdes — Verba Anual e SOP (0,20 USD por ano tCO,) 130.137,00 R$
T+
[%2]
'g Seguros — 1% sobre o investimento em equipamento 21.841,12 R$
e
< ~ - -
" Manutencéo de Tocha e Rede — 8% valor investido em rede e 182.009.33 R$
o tocha
5
O Total somente Tocha 1.060.986,09 R$

Elaboragdo: ENGEBIO

9.5. Tributos e encargos sobre a receita

Foram aplicados os tributos ordinérios sobre operacdes tipicas como 0s
tributos federais PIS e COFINS. Também foi imputado taxa da Agencia ANEEL
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sobre a receita de venda de energia elétrica. Os percentuais relativos a esses sédo

apresentados na Tabela 18

Tabela 18: Tributos e Encargos.

ltem Valor Base
o 9 PIS 1,65% Sobre a receita de Energia Elétrica e Servigos
% g COFINS 7,00% Sobre a receita de Energia Elétrica e Servigos
= i Taxa ANEEL 1,50 % Sobre a receita de Energia Elétrica

Elaboragédo: ENGEBIO.

9.6. Rendimentos do projeto

O projeto recebera os rendimentos da venda de eletricidade e da venda de
créditos de reducdo de emissdes, conforme o cenério estudado. Segue adiante o

descritivo dos rendimentos.

9.7. Créditos de carbono

Instalag@o de sistema de captacdo de gas, com geracdo de energia elétrica:
¢ venda de Créditos de Carbono (tCO.e/ano) Tocha -excesso do gerador;
e créditos de Carbono (tCO,e/ano) Queima no Gerador;

e créditos de Carbono (tCO.e/ano) Deslocamento.
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Instalag@o de sistema de captacdo de gés, sem geracdo de energia elétrica,

com tocha para destruigdo do metano:

e venda de Créditos de Carbono (tCO.e/ano) por destruicdo na Tocha — (=
Créditos de Carbono (tCOze/ano) Queima no Gerador + Venda de

Créditos de Carbono (tCO.e/ano) Tocha - Excesso do gerador).

A guantidade estimada de créditos é apresentada na Tabela 19.

Para as simulacdes de cenarios o valor estimado dos créditos de reducéo de
emissdes é de 12 euros por tCO.e. Este € um valor conservador ndo levando em

conta o possivel aumento do valor do crédito de CO, a partir de 2012.

Tabela 19: Total Reducdo Emissdes (tCO,).

Créditos de Créditos de Créditos de
Ano Carbono Carbono Carbono
(tCO,e/ano) Tocha - (tCO,e/ano) (tCO,e/ano)
excesso do gerador | Queima no Gerador | Deslocamento
2010 6.599,98 83.304,15 4.563,93
2011 10.387,97 83.304,15 4.563,93
2012 13.710,00 83.304,15 4.563,93
2013 16.683,64 83.304,15 4.563,93
2014 19.390,31 83.304,15 4.563,93
2015 21.887,11 83.304,15 4.563,93
2016 24.214,82 83.304,15 4.563,93
2017 26.402,83 83.304,15 4.563,93
2018 28.472,53 83.304,15 4.563,93
2019 30.439,59 83.304,15 4.563,93
Total 198.188,78 833.041,50 45.639,30

Fonte: ENGEBIO, 2009

Conforme serd descrito em item posterior, foi calculado o valor de
comercializagdo dos créditos que permite para cada cenario a sua viabilidade,

considerando uma TIR = 12 % e um VPL = zero (lucro zero).

Na alternativa simulada sem a venda de energia ndo deve ser utilizado os

créditos gerados pelo deslocamento.
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9.8. Venda de eletricidade

Estima-se para as simulagfes os valores de R$ 150,00 (cento e cinqlenta

reais) por MWh conforme informagdes obtidas da CEMIG.

Existe incerteza consideravel em relacdo aos pre¢os que poderiam ser

obtidos por qualquer empreendedor, e os programas de incentivo governamental

estdo sujeitos a alteracoes.

A Tabela 20, a seguir,

comercializada anualmente.

discrimina a quantidade da energia a ser

Tabela 20: Energia Gerada (MWh/ano).

Ano Energia Gerada (MWh/ano)
2010 8.960
2011 17.920
2012 17.920
2013 17.920
2014 17.920
2015 17.920
2016 17.920
2017 17.920
2018 17.920
2019 17.920

Elaboracao: ENGEBIO

9.9. Simulacgdes e cenérios

Para efeito de simula¢fes visando a andlise de viabilidade de investimento e

a comparacgdo entre as alternativas foram cruzados os seguintes critérios:




feam engebio 55

9.9.1. Com e sem geracao e venda de energia

Foram consideradas as seguintes alternativas com relagdo a geragéo e venda

de energia:

e com venda de Energia — Nessa alternativa foram considerados os fatores
de investimento, custo e pre¢co de venda de energia como acima descrito,
assim como foram consideradas todas as possibilidades de venda de

crédito de carbono.

e somente tocha, sem venda de Energia — Nessa alternativa ndo foram
considerados os fatores de investimento, custo e preco de venda de
energia, tendo em vista a ndo geracdo de energia, assim como foram n&ao

foi considerada a venda de crédito de carbono de deslocamento.

9.9.2. Valor de créditos de carbono

Foram consideradas as seguintes alternativas com relagédo aos valores de

venda de crédito de carbono:

e valor de mercado — Valor do crédito de carbono seguindo padréo atual de

mercado, ou seja, € 12,00 por tCOe .

e valor minimo por tCO,e — Valor minimo que poderia ser comercializado
pelos créditos de carbono vendido tendo em vista um valor presente

liquido igual a zero e uma TIR = 12%.

z

O resumo dos cenérios é apresentado na Tabela 21 a seguir. Como

resultado, destaca-se:
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cenario de Geragao de Energia — Uma TIR de 20,7% considerando o valor
de venda do Crédito de Carbono a € 12,00 por tonelada equivalente de

CO; e um retorno do investimento (pay-back) a partir do 5° ano;

cenario de Geragdo de Energia VPL = 0 — O Crédito de Carbono deveréa
ser comercializado a um valor de € 11,23 por tonelada equivalente de CO,
para obter uma TIR = 12%, obtendo-se um retorno do investimento (pay-
back) a partir do 7° ano. Nesta situagéo considera-se um VPL final igual a
zero (VPL=0);

cenario de utilizacdo somente de Tocha — Uma TIR menor do que zero %
considerando o valor de venda do Crédito de Carbono a € 12,00 por
tonelada equivalente de CO, e sem previsdo de retorno dentro do prazo

estudado;

cenario de utilizacdo somente de Tocha VPL = 0 — O Crédito de Carbono
devera ser comercializado a um valor de € 14,16 por tonelada equivalente
de CO; para obter uma TIR = 12%, obtendo-se um retorno do investimento
(pay-back) a partir do 6° ano. Nesta situagdo considera-se um VPL final

igual a zero (VPL=0).
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Tabela 21: Andlise dos cenéarios

Resumo dos Cenéarios

Geracéo de Energia +

Geracéo de Energia +

Somente Tocha + CO,

Somente Tocha + CO,

CO; Equiv = € 12,00 CO; Equiv p/ VPL =0 | Equiv = € 12,00 Equiv p/ VPL =0

Valor_Euro_Ton_CO, 12,00 11,23 12,00 14,16

B Venda_de_Energia Sim Sim N&o N&o

:§ Créditos_de_Carbono_Tocha_Exc Sim Sim Sim Sim

§ Créditos_de_Carbono queima no Gerador Sim Sim Sim Sim
Créditos_de_Carbono__ Deslocame Sim Sim N&o N&o
VPL_do_Projeto R$ 799.747,88 R$ 0,00 R$ (2.138.385,53) R$ (0,00)
TIR_do_Projeto 20,7% 12,0% Menor que zero% 12,0%

3 Investimento_Ano_1 R$ 10.407.442 R$  10.407.442 R$ 4.791.070 R$  4.791.070

:c'ﬁ Pay_Back_do_Projeto__ano 2015 2017 Sem previsdo 2016

z VPL_Venda_Energia R$ 15.786.272,14 R$ 15.786.272,14 R$ - R$ -

& VPL_Créd_CO,_ Excesso_Gerador R$ 2.816.771,91 R$ 2.635.544,15 R$ 2.816.771,91 R$ 3.323.261,61

VPL_Créd_Créd_CO,_Gerador

R$ 13.004.930,54

R$ 12.168.208,95

R$ 13.004.930,54

R$ 15.343.374,55

VPL_Créd_CO,_Deslocamento

R$ 712.491,88

R$ 666.651,01

R$ -

R$ -

Fonte: Engebio (2009).
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10. MELHOR CENARIO

As melhores condigBes sdo encontradas considerando a captacdo do biogés
com a instalagdo do sistema com gerador venda de energia elétrica onde, mesmo
considerando uma valor de comercializa¢éo dos créditos de carbono conservador (€
12,00 / tCO-e.obtém-se uma TIR de 20,7% de retorno e um resultado a VPL de R$
799.747,88 (setecentos e noventa e nove mil setecentos e quarenta e sete reais e

oitenta e oito centavos) com um ponto de equilibrio (pay-back) a partir do 5° ano.

A Figura 11 apresenta o gréfico de resultado por periodo e resultado

acumulado deste cenario e a Tabela 22 apresenta os resultados de fluxo de caixa.

O resultado da analise de investimento, de acordo com o fluxo de caixa, é o

seguinte:

e valor presente liquido do fluxo de caixa — R$ 799.747,88 (setecentos e
noventa e nove mil setecentos e quarenta e sete reais e oitenta e oito
centavos), isso quer dizer que ao investir o montante citado anteriormente
e a partir do fluxo de caixa operacional descontado a taxa de 12% a.a. 0

empreendimento acumula um valor positivo no montante acima;

e TIR — 20,7%, isso quer dizer que o fluxo de caixa do projeto, se fosse

descontado até um VPL igual a zero traria essa taxa de retorno;

e pay-back — conforme apresentado na figura 9, grafico da analise do fluxo
de caixa, o pay-back da melhor alternativa acontecer& em meados de
2015, ou seja, em aproximadamente 5 anos a partir do inicio das

atividades.

Valor minimo por tCOze - O Crédito de Carbono devera ser comercializado a
um valor de € 11,23 por tonelada equivalente de CO, para obter uma TIR = 12%,
obtendo-se um retorno do investimento (pay-back) a partir do 7° ano. Nesta situagéo

se obtém como resultado um VPL final igual a zero (VPL=0 ; Lucro zero).
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Figura 11: Gréafico da andlise de fluxo de caixa.

11. CONCEPCAO DO NEGOCIO

As especificagdes abordadas neste documento permitem estabelecer
diretrizes para orientacdo do municipio ou as empresas interessadas no uso do
biogas produzido no Aterro Sanitario de Contagem para queima e geracdo de
energia elétrica.

Em relacdo aos beneficios econdmicos, os municipios, concessionérias e/ou
investidores privados do aterro poderdo receber pelo fornecimento de energia
elétrica para a rede de energia local ou venda direta a consumidores e pela venda

de créditos de carbono obtidos com a certificagédo do projeto.
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Tabela 22: Andlise de Investimento do Fluxo de caixa.

[(+) Receitas Operacionais [ 2.039.521] 5.743.201] 5.954.683] 6.160.186] 6.362.331] 6.563.019] 6.763.664] 6.965.352] 7.168.932] 7.375.092]
[() Tributos e Encargos Variaveis [ 67.200] 279.552] 290.734] 302.363] 314.458] 327.036] 340.118] 353.722] 367.871] 382.586]
[(-) Gastos Operacionais | 2.685.869] 3.285.884] 3.320.762] 3.360.157] 3.404.251] 3.453.231] 3.507.292] 3.566.638] 3.631.480] 3.702.037]
[ Custos Variaveis de Operagéo [ 999] 2.077] 2.160] 2.247] 2.337] 2.430] 2.527] 2.628] 2.733] 2.843|
[ Custos Fixos de Operagéo [ 1.410.761] 1.476.790] 1.545.460] 1.616.878] 1.691.152] 1.768.397] 1.848.731] 1.932.279] 2.019.169] 2.109.535]
[ Despesasde Manutengao [ 571.607] 1.104.514] 1.148.695] 1.194.642] 1.242.428] 1.292.125] 1.343.810] 1.397.563] 1.453.465] 1.511.604]
[ JurosFinanciamento [ 702.502] 702.502] 624.446] 546.391] 468.335] 390.279] 312.223] 234.167] 156.112] 78.056]
[=)Resultado Operacional | 713.548] 2.177.766] 2.343.187] 2.497.665] 2.643.622] 2.782.751] 2.916.255] 3.044.992] 3.169.581] 3.290.469]
[ IR+cCsLL [ 0] 581.641] 625.974] 667.374] 706.491] 743.777] 779.556] 814.058] 847.448] 879.846|
[Investimento Inicial [ 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744] 1.040.744]
[Investimento Anual [ 186.089] 329.093] 342.256] 355.947] 370.184] 384.992] 400.392] 416.407] 433.063] 450.386|
Resultado Periodo -1.940.381 226.288 334.213 433.600 526.203) 613.238 695.563 773.782 848.326 910.493
Resultado Acumulado -1.940.381 -1.714.093 -1.379.881 -946.280 -420.078 193.160 888.723 1.662.506 2.510.831 3.430.324

Fonte: ENGEBIO, 2009
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desgaseificagédo do aterro com geragéo de energia elétrica sdo devidos a:

emissoes de CH,4 evitadas:

0 por meio da combustdo no motor de geragéo de energia elétrica;

Conforme ja detalhado, os créditos de carbono obtidos com o projeto de

0 pela destruicdo em tocha do gas excedente, ndo utilizado na geragéo

de energia.
deslocamento do despacho em funcéo da energia local gerada.

guanto a maneira de implantar o projeto:

0 execucdo pela propria prefeitura, executando todas as etapas,

investimentos e operagdo do projeto, sendo que para tal,
possivel contar com servicos de projeto e consultoria,

fornecedores de servicos, materiais e equipamento, e que

é
e

a

operagao propriamente dita, pode ser efetuada com pessoal

proprio ou terceirizada (modelo similar ao utilizados para a

implantagdo e operagdo de aterros, assim como para O

monitoramento , certificacdo e a comercializacdo dos créditos de

carbono);

0 outorga de concessao do uso do biogés produzido no aterro para

empresa (autarquia, mista, PPP ou empresa privada), com a

finalidade de projetar, licenciar, implantar, operar, manter,

monitorar a reducdo de emissdes de metano e a respectiva

comercializagéo.

De uma maneira geral, os municipios de pequeno e médio porte ndo possuem

capacitacao técnica e gerencial para a implantacé@o deste tipo de projeto e, portanto,

7

a maneira recomendada é a Concessdo da exploracdo e uso do gas, como a

definicho de uma forma contratual de remuneracdo ao municipio, normalmente

atrelada a receita do projeto: créditos de carbono e geragcéo de energia.
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12. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O estudo de pré-viabilidade técnica econdmica e ambiental da implantagédo de
um sistema de aproveitamento energético de biogas gerado no Aterro Sanitério do

Municipio de Contagem — MG apresenta taxas de retorno atrativas.

O estudo realizado analisou financeiramente o resultado do projeto para os
proximos 10 anos, porém, conforme apresentado no Capitulo 7 — “Avaliacdo do
projeto como atividade do MDL", o aterro de Contagem, se receber residuos até o
final de sua vida util prevista, garantird uma producdo de gas suficiente para operar
a plena carga até 2019 e com um modulo de geracdo de energia até o ano de 2024,

aproximadamente.

Mesmo que as variaveis e indicadores utilizados neste estudo possam
contemplar uma variagao e, portanto, o projeto apresentar atratividade menor que as

taxas e receitas obtidas neste estudo, o projeto se demonstra viavel.
Como proximas etapas, recomendamos:

e consolidar com o municipio de Contagem as informacdes sobre o aterro
(vide diagnéstico apresentado no Relatério 1: “Identificacdo do Potencial
de Geragdo de Gas Metano e Energético e Definicdo do Melhor Tipo de
Aproveitamento para os Aterros Sanitarios de Betim, Contagem e

Uberlandia”);
e definir a forma institucional de implantar o projeto;

o efetuar os projetos, contratagbes, compras e implantacdo em fungéo da

forma institucional selecionada.

Destacamos que a curva de geragao de gés e o potencial de gas que viabiliza
0 projeto decaem ano a ano e, portanto, quanto mais rapido o projeto for implantado,
maior sera a sua rentabilidade e mais cedo a geracdo de recursos para o Municipio

de Contagem.
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ANEXOS
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Anexo A.1 — Anteprojeto do sistema de captagao, geragao de energia e queima

de biogas atual.
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Anexo A.2 — Anteprojeto do sistema de captagao, geragao de energia e queima

de biogas no encerramento.
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Anexo B — Proposta de fornecimento STEMAC.
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PROPOSTA DE FORNECIMENTO

Paorto Alegre, 4 de novembro de 2009,

REF.: FPR — 14164/2009
N.£ 5. O. FPR - 029337/2009 REV.01

CLIENTE: ENGEBIO
CIDADE/ESTADO: PORTO ALEGRE /RS
OBRAS: ATERRO CONTAGEM /MG

PRODUTO: DOIS (02) GRUPOS GERADORES A BIOGAS DE 1770 kVA /
1416 kW (REGIME BASE LOAD)

- MOTOR: GE JENBACHER - MODELO: JGS 420

- GERADOR: BRUSHLESS

- PAINEL DE CONTROLE LOCAL E DO GRUPQ GERADOR PARA
FUNCIONAMENTO PARALELO

RCHET.01 Aaw.02
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1. ESCOPO DE FORNECIMENTO

1.1. CONAIGURAGAO BASICA:

DOIS (02) GRUPOS GERADORES STEMAC a BIOGAS, para funcionamento
paralelo, na poténcia de 1770 kVA / 1416 kW (Base Load), fator de poténcia 0,8,
480/277 V - 80 Hz, 1800 rpm, painel de controle local e do grupe gerador, acessdérios,
com sistema de forga, conforme descrigao:

1.2. CARACTERISTICAS:

O conjunto & constituide por um motor movido a biogas diretaments acoplado a um
erador sincrono sam escovas. Todos os componentes s&o montados sobre um skid

unico e sou sistoma de arrefecimento, tanto das camisas como do circuito auxiliar &

feito através de radiador remoto.

1.2.1. MOTOR A BIOGAS:

Marca:

Modealo:

Poténcia Bruta:
Potagio:

Cilindrada:

Taxa de compressio:
Aspiragao:

Amrefecimento:
Filtros:

Sistema de governo:
Sistema elétrico:
Sistema de protegio:

Sistema de lubrificagio:

Caractoristicas do Pistio:

GE JENBACHER;

JGS 420;

19686 BHP, conforme 150 3048;

1800 rpm;

81,1 litros;

12,5:1;

Turbo-alimentado com pde-arrafecedor
(Intercocler), combustio rca em oxigénio, 4
tempos, 20 cilindros em "“V";

Através de radiador remoto;

Para ar a seco e para dleo lubrificante;
Eletrénico;

24 Vee, com alternador para carga das baterias;
Por alta temperatura da dgua de amrefecimento,
baixa pressio do dleo lubrficante e
sobrevelocidade, provocando parada no motor
em tais casos;

Com capacidade total do 737 litros;

Didmetro 145 mm;

Curso 185 mm;

Velocidade 11,1 m/s.

RCHET.01 Aaw.02
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1.2.2. GERADOR:

# Tipo: Alternador sincrono, trifasico, brushlass;

*  Excitagio: Excitatriz rotativa sem escovas;

*  Regulagio: Ragulador eletrénico de tensio para +0,5%;

# Poténocia: 1770 kVA em regime Base Load;

*  Tansio: 4BOV2TT V,

*  Frogquéncia: 80 Hz;

+ ligagao: Estrala com neutro acessivel;

*  Nimero de polos / rpm: 4/ 1800;

*  (Grau de protegio: IP21;

*  (lasse deizoclamento: H;

* Refrigeragio: Ventilador centrifugo montado no préprio eixo.

1.2.3. BASE METALICA:
Estrutura de ago soldada para acomodar o motor, o gerador e demais acessdrios.

1.2.4. ACESSORIOS:
+ Dois (02) conjuntos de duas (02) baternas chumbeo-dcido 12 Veo - 220 Ah com
cabos, terminais e suporte;
Dois (02) silenciadores standard;
Dois (02) segmentos eldsticos;
Um {01} conjunto de manuais téonicos.

1.2.5. PINTURA:

Qualidade: Primaira camada resistente a dleo o acabamento em verniz de resina
sintética.

Cor:

+  Motor: Varde - RAL 68018;

+ Basa: Verde - RAL 8018;

+  Gerador: Verde - RAL 8018;

+  Madulo de Interface: Cinza claro - BAL 7035;
*  Painel DIANE: Cinza claro - RAL 7035.

1.2.6. COMPOSICAO DA EMBALAGEM:

+  GMG: skid metdlico prépric para transporte protegido contra intempéries por lona
plastica;

+  Quadro: revestimento com papelde comugado e engradade em madeira;

*  Apessdrios: embalados em caixa de madeira.

RCHET.01 Aaw.02
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2. SISTEMA DE ARREFECIMENTO

2.1. RADIADOR REMOTO (TIPO HORIZONTAL) :

O radiador & responsavel pela rejeigio de calor gerado pelos sistemas de refrigeragio
dos motores (aftercocler, Agua de camisa e dleo lubrificanta).

O médule das serpentinas serd montado em sistema de “gaveta™ extraivel,
possibilitande a remogio das mesmas durante o processo de manutengdo.
As sompentinas serio aletadas em aluminio corugado, fixadas em tubcs de cobre
mediante expansio mecénica, curvas e coletores em cobre e cabecaira em aluminio.
As conexBes hidriulicas dos radiadores serSo do tipo flangeada, padric ASME.
O gabinete do radiador serd construido em chapas e perfis de ago carbono, tratados
por jateamento com pintura de funde com uma deméo de tinta Epdxi pigmentada com
aluminio & pintura de acabamento com duas demios de Esmalte Sintético.

Os ventiladores serfio do tipo tubc-axiais dirstamente acoplados aocs motores elétricos.

2.1.1. COMPLEMENTOS PARA O SISTEMA DE ARREFECIMENTO:
* Bombas de circulagio de dgua dos circuites "HT™ e “LT;

# Tangues de expansio para os circuitos "HT" e "LT";

*  Vilulas termostiticas para os cirouitos "HT" & “LT™.

3. SISTEMA DE LUBRIFICACAO

3.1. SISTEMA DE LUBRIFICAGAO DO MOTOR:
Composigio:

Sistema automitico de reposigiio de dleo lubrificante, incluinde os seguintes

componentes:

+  Vilula tipo béia na linha de alimentagio de dleo lubrificants, com visor de vidro
para inspegao;

+ Sistema alétrico de monitoramento para protecio de nivel *minimeo™ e *méximo” de
dlea lubrificants;

+  Vilula sclendide na linha de alimentagio de éleo lubrificante ativada somente
durante o funcionamento do motar;

*  Viéhlula para by-pass manual durante o processo de enchimento do dlea.

Drenagem do dleo:
+  Através do registro montado no skid;

Armazenamento de Oleo Lubrificante:

+  Carter com capacidade de armazenamento de 437 litros de dleo;

+ Tangue de 300 litros, adicional ao cirter, para aumento do periodo entre trocas de
dleo.

Bomba de pés-arrefecimento:

* Montada na base do skid usado no pés-arrefecimento do “turbo-charger. O
pariodo de operagio da bomba & da 15 minutos apés a parada do motor.

RCHET.01 Aaw.02
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+  Consiste de:
- Bomba de dlec 250W, 480/277V;
- Filtro de dlea;
- Tubulagbes necessérias.

3.1.1. COMPLEMENTOS PARA O SISTEMA DE LUBRIFICAGAO:

Fazem parte do sistema de armazenamento cs seguintes itens:

+ Dois (02) tanques de dleo lubrficante de 1000 litros metdlicos, aéreos, cilindrcos
& honzontais, com chave béia para controle de niveis — NMA / NA / NB / NMB.

4. PAINEL DE COMANDO

4.1. PAINEL DE CONTROLE LOCAL DO GRUPO GERADOR:

Dimensoes:

«  Altura: 2200 mm;
+ Largura: 800 mm;
+ Profundidade: 600 mm.

Valores nominais:

+ Tensdo de alimentagio do motor de parida & das bateras do painel de controle:
24 Voo

+ Alimentagio de auxiliares: 480/277 Vea, trifasico, 80 Hz.

Sistema de controle dos grupos geradores (DIALNE XT - Dialog Network Mew
Generation) (Figura ilustrativa):
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Sistema de controle dos grupes geradores e auxiliares (Figura ilustrativa):

fn Eniichgean
(i
Iy
ik
I I.l‘l
® S.L.-Cantmt Vodegs. Cuasnr
5
B S

= J
- § Ergina Corau Mars
Prnwmie /i'
.
]
G )

| T

[' .
rs
F i R
oz
y, |
S P
[ —
Daiwmry Chargar
Tas J?_'
b £ - - Sl
—! £ Perighaml E
=1 L Lawet Sinichine
o ", fomnn

Visualizagiio:

+ Display grifico colorido (4,57 QVGA TFT);

+ Teclado numérico para entrada de parimetros;

+ Teclas para partida'parada, abertura & fechamento de disjuntor, teclas de selegio
& fungdes especiais.

Interfaces:

+ Ethernet (cabo par trangado) para conexio ao servidor DIANE XT;
+ CAN-Bus: conexfo acs sensores inteligentes e atuadores;

* (Conexdo de dados do controlador de entradas e saidas.

Display principal:

+  Medigies elétricas do gerador & da tensfo de excitagio;

* Circuitos do dleo o amefecimento do motor, com informagio de pressio e
temperatura do dleo, pressio e temperatura do sisterna de arrefecimento;

+ Temperatura dos gases de escape em uma coluna grifica que também mostra a

temperatura média;

Caentrele principal do grupo gerador;

Controle madule auxiliar;

Sincronismo;

Informagfes operacionais, horas de operagio, horas de samwigo, nimero de

partidas, consumo ative (KWh), consumo reativo (KVArh) e histérico de parfimetros

operacionais;

+ Controle de display: hora, sanha, brilhe, contraste, diagnéstico.

RCHET.01 Aaw.02
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Arquivo de configuragiio (Receita):
+ Ajustes, visualizagio e armazenamento dos parimetros de configuragio.

Gerenciamento de alarme:

* Instrumentagio de diagnéstico sficiente listando todas as mensagens de falha em
forma de tabela cronclégica, com horério gravado.

Médulo de Controle dos grupos geradores e auxiliares:

+ Um sistema de controle industrial em tempo-real, que gerencia todas as tarefas e
controla o sequenciamento do motor (preparagio de partida, partida, parada,
sincronismo, pds-arrefacimento, controle de auxiliares).

Fungies de controle:
+ Controle de velocidade sem carga e em modo ilha;
+ Setpoint da poténcia de saida para operagio em paralelo com a concessiondria;
+ Sistoma LEANOX para controle do pressio do turbo;
+ Controle de detonagio: ajustando o ponte de ignigic, poténcia do saida e a
temperatura da mistura no caso de ocorrer detonagio;
+ Divisio de cargas entre os grupos geradores quando em modo ilha;
+ Redugao linear da poténcia de saida em caso do temperatura excessiva da mistura
a falha na ignigao;
+ Relés do interface;
+  Multitransdutor, para medigio das seguintes varidveis elétricas do gerader:
- Comenta de fase;
- Comrente de neutro;
- Tenséo fasa/fase o fase/neutro;
- Poténcia ativa;
- Poténcia reativa;
- Poténcia aparents;
- Fator de poténeia;
- Frequéncia.
+ Um sinal analdgico adicional (0 — 20 mA) & disponibilizado para poténcia ativa
(kW), bem como um sinal de saida para consumo ativo (KWh).

Protegdes elétricas:
Sobrecargalcurto circuito [51], [50];
Sobretensdo [27];

Subtensao [59];

Tensio assimétrica [64], [59N];
Desequilibrio do corrente [46];
Falha na excitagio [40];
Sobrefrequéncia [81=];
Subfrequencia [81<].

Protegdes do motor:
+ Baixa pressio do dleo lubrificante;
* Baixo nivel do dlec lubrificants;
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Alto nivel do éleo lubrificante;

Alta temperatura do Sleo lubrificante;
Baixa presséo da dgua das camisas;
Alta pressio da dgua das camisas;
Alta temperatura da Agua das camisas;
Sobrevelocidade;

Parada de emangéncia;

Falha no rack de gés;

Falha de partida;

Falha de parada;

Partida do motor bloqueada;
Operagio do meotor blogueada;
Falha na ignigao do moter;

Alta temperatura da mistura;

Falha de sinal.

Fungtes de comando:
* Chave seletora:
- Off — nenhuma operagfo é possivel;
- Manual — cperagiio em modo manual & permitida (partida o parada), unidade
nio disponivel para trabalho totalmente automético;
- Automético — operagio totalmente automdtica, de acordo com o sinal remoto
de demanda;
- Partida autornética — operagfo totalmente automéatica com carga total;
- Parada com resfiamento por 1 minuto — operagio continua dos auxiliares por 5
minutos até a parada do grupo gerador.

+ Chaves de demanda com as posigbes:
- Demanda off;
- Demanda on;
- Demanda remota;
- Dispositivo de desconexio do auxiliares.

Sinais remotos (Contatos livres de tensio):

* Pronto para partida automdtica (para o controle Master): 1 NA
+  Operagio (motor em funcicnamento): 1 NA
+ Sinal de desligamento: 1 NF
+ Sinal de alarme: 1 NF
+* Demanda do motor (do Controle Master): 1 WA

Sincronismo Automitico:

Sincronizagio automdtica do grupo gerador através de controlador légico programével

(CLP), integrado com o médule de controle do painel, consistindo de:

+ Chave seletora de mode do sincronismo, com posigées Manual — Desligado —
Autormético.

. Automlético: Sincronismo automético, apés liberagio do sincronismo no painel de
cantrole.
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* Manual: Sincronismo manual através deo botosira. Ajuste de wvelocidade o
fachamento do disjuntor automéatico controlado palo CLP.
+  Desligade:
- Sincronizagio nfo disponivel;
- Dispositive de sincronismo automatico para controlar o governador eletrénico
de velocidade, duplo voltimetro, duplo frequencimetro o sincronoscdpio;
- Equalizagio automética de tensdo.

4.1.1. PAINEL DE INTERFACE:

Dimensoes:

*  Altura: 1000 mm;
+ Largura: 800 mm;
+ Profundidade: 300 mm.

Painel totalmente fechado (IP54), com porta frontal, cabos e terminais, pronto para
operar, pintado na cor RAL 7035,

O painel é alimentado pelas baterias de partida e distribui a alimentagio proveniente
do P3A para os equipamentos instalados no motor.

Componentes do painel:
+ Taminais de conaxio;
+ Enftradas o saidas para confrole do motor, conectado ao painel de controle do
grupo gerador por um barramento de comunicagio;
Seonsor de velocidade;
Relés, contatos, fusiveis e controle de valvulas e auxiliares;
Transdutor para medigio de tensdo da excitagio.

4.2. RETIFICADOR DE BATERIAS:

Para manter a(s) batera(s) de partida @ comando do Grupo Gerador em um nivel de
flutuagie desejavel & utiizade um retificador automdtice com as  seguintes
caracteristicas:

+  Corronte do saida, maxima: EA;

+ Tensdo de carga: 24 Voo,

* Tensio de entrada: 220 a 277 Vea, a ser disponibilizade pelo
cliente.
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5. SISTEMA DE FORCA
5.1. CONAIGURAGAO DO SISTEMA DE FORGA EM BAIXA TENSAO:

5.1.1. PAINEL DE PROTEGAO:

Dois (02) painéis de protegdo do grupo gerador e alimentagio do sistema de
auxiliares, contendo um (01) disjuntor tripolar, fixo @ motorizado, para conexio, na
capacidade de 2500 A. Dotado de canalsta plastica para fiagiio de comando e placa
de metilica para protegio contra contatos acidentais, montado em caixa autoportante.

5.2. CONAIGURAGAO DO SISTEMA DE FORGA EM MEDIA TENSAO:

5.2.1. TRANSFORMADOR ELEVADOR A OLEO:
Doiz (02) ransformadores elovadores de 2000 kWA do poténcia, classo 13,8 kV.

5.2.2. CHAVE SECCIONADORA :

Duas (02) chaves saccionadoras de parede, tripolares, para abertura sob carga, classe
13,8 kV, na capacidade do 400A, dotadas de comtatos awuxiliares para sinal de abertura
& fusiveis HH para protegdo, na capacidade de 100 A.

5.2.3. CHAVE DE TRANSFERENCIA:

Fommada por dois (02) disjuntores tripolares, fivos, motorizados, com abertura e
fechamento dos polcs através de molas pré-camegadas, bem como TPs e TCs, e
demais acessdrios, classe de isolagio de 13,8 kV.

6. NOTAS E EXCLUSOES

6.1. NOTAS:

s  QOleo Lubrificante: Recomendames a utilizagio do élecs |ubrificantes, conforma
indicade mo Manual de Operagic e Manutengio do maoter. E importante usar Slecs
aspacificaments formulados para motores a gds, com teor de cinzas indicado pelo
fabricante. A ndo utilizagio do dleo lubrificants indicade pode causar sérios danos
ao motor;

+ Ventilagio da Sala dos GMGs: os ventiladores de aspirago de ar da sala fazem
parte dos materais de instalagio dos equipamentos. A empresa responsével
pelos materiais e servigos do instalagio deveri dimensionar o sistema de
ventilagio de acordo com as recomendagdes do fabricante do grupo gerador;

*+ O cliente devera disponibilizar um ramal de alimentagio de auxiliares na tensdo
de 480V277V junto a sala do grupo gerador;
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+ O motor ofertado possui um consumo de combustivel de 3538KW. Estimando que
o Biogas disponivel possui na sua composigio 55% de CH4 o 45% de CO2, seu
Podar Calorifico Inferior (PCI) serd de aproximadamente 5,1KWh/Mm2. Com esse
Bicgas © consumo de combustivel de cada grupo gerador serd de
aproximadamente 834Nmh a plena carga;

*+ O diente devera implemantar um sistema de filtragem do Biogas para reduzir os
compostos de enxofre a no méximo 0,1%. Outras substincias nocivas ao motor,
também encontradas neste tipo de combustivel, deverio ser filtradas, tais como:
hidrocarbonetos pesados, liquidos, matenais partioulados, compostos de silicio e
hidrocarbonetos clorados;

Poténcia definida pelo clisnte;

A pressdo minima do biogas na admissdo do motor deve ser na faixa de 200mbar,
com varagio maxima de 10%;

O fornecimento limita-se ao descrito na proposta;

Enviaremos posteriormente  proposta para manutengio e operagio do
equipameanto;

6.2. EXCLUSOES:

Excluem-se do presente orgamento todos os itens referentes a:

+  Matenais e servigos necessérios para instalagio dos eguipamentos;

+ Sistema de captagao, fitragem, tratamento, compresséo e regulagem de pressio
do Biogds;

Filtro de gds para liquidos e particulados;

Obras civis e transporte vertical;

Sistema de combate a incéndio da Usina;

SPDA o Aterramento da Usina;

Licenga ambiental, liberages junto aos drgios estaduais e federais, estudos de
impacto ambiental;

+ Tratamento aclistico para o grupo gerador.

7. CONDICOES TECNICAS

7.1. ENTREGA TECNICA:

Apés a entrega do equipamentc e em conformidade com as condigbes

comerciais/contratuais previamente ajustadas, nossa equipe técnica, mediante

agendamento do cliente, coloca o equipamento em funcionamento pela primeira vez.

Entende-se por Entrega Técnica o deslocamento o presenga do nosso técnico

espacializade no local de funcionamento da unidade, em dias (teis no hordro

comercial, para realizar as seguintes tarefas:

a) Fazer funcionar o equipamento pela primeira vez, esta atividade
compreende  execugido dos testes de funcionamento, incluindo testes
sem carga @ com carga. Os testes com carga somente serdo realizados se a
mesma for disponivel na data da primeira partida, para tanto o Grupo Gerador
deverd estar munido de todos os itens necessdnos 4 sua operacionalidade, tais
como: biogas, &leo lubrificante, et
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b) Fornecer instrugdes completas ao operador, para permitr um perfeito
funcionamento do Grupo Gerador.

As despesas de deslocamento, estada e alimentagio do técnico comerdo por conta da

STEMAC S/A.

7.2. GARANTIA:

Entende-se por garantia a cbrigatoriedade da STEMAC S/A de substituir todos os
compeonentes que comprovadamente tenham defeitos de fabricagio ou montagem.
Serio cobradas despesas de deslocamento, estada e alimentagio do técnico, base
STEMAC Filial Curitiba/PR.

7.3. PRAZO DE GAHANTIA:

Doze (12) meses apds a data da Entrega Técnica, desde que esta seja
solicitada/executada em até noventa (90) dias apés a data de emissio da Mota Fiscal
de embarque. Caso a solicitagio/execugdo ulrapasse os noventa (90) dias e/ou ndo
seja realizada pela STEMAC S/A ou seus credenciades, o praze de garantia comegara
a vigorar a partir da data de emissio da Mota Fiscal de embarque.

Demais condigbes estio expressas no Temmo de Garantia inserido no Manual de
Operagio e Manutengio dos Grupos Geradoras.

7.4. ASSISTENCIA TECNICA:

Mantemes a disposigio de V.Sas. uma equipe técnica e pegas sobressalentes,
astrategicamente localizados em nossa matriz em Porto Alegre/RS & nas filiais,
assegurando promto atendimento e absoluta confiabilidade acs nossos sevigos
STEMAC.

Certos da boa acolhida da nossa oferta colocamo-nos a sua disposigio para
quaisquer esclarecimentos técnico/comerciais necessarios.
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8. CONDICOES COMERCIAIS

8.1. COMPOSIGAO DO PREGO:

8.1.1. DOIS (02) GRUPOS GERADORES STEMAC a BIOGAS de 1770 kVA /
1416 KW, 480/277 V - 80 Hz, 1800 rpm, painel de controle local & do grupo
gerador, para funcionamento paralelo, acessdrios para montagem dos grupos
garadures, sistema de amefecimento e sistema de lubrficagdo, conforme

oscrito nos itens 1, 2, 3 o 4 do nossa proposta téonica.

Total do item B.1.1. . s s s s s s € 1,656,430.00
(Hum milhdo, seiscentos e cingUenta e seis mil, quatrocentos e trinta
Eures).

8.1.2. Sistema de forga, conforme descrito no item 5 de nossa proposta técnica.
........................................................................................ R$  517.720,00
({Quinhentos e dezessete mil, setecentos e vinte Reais).

8.2. IMPOSTOS:

Os pregos dos equipamentos ora ofertados estdo com os impostos pertinentes
inclusos, sendo 12% de ICMS o possuem aliquota de IPl de 0%, de acordo com a
lagislagio vigente (Dacreto N? 6006/2006 — TIPI). A isengio da aliquota de IPI refere-
se ao faturamento global deste pacete. Case seja adquirido algum item em saparado,
a este devera ser aplicado o regime tributario parinente.

8.3. CONDIGOES DE PAGAMENTO:

Os pregos dos egquipamentos ora ofertados sfo para pagamento & vista e serio
corvertidos em Reais na data do pagamento pela taxa do Euro (Conforme PTAX
BACEN).

8.4. PRAZO DE ENTREGA:
Cronograma a ser definido pola Stemac/Cliente, dependende da disponibilidade am
fabrica.

8.5. LOCAL DE ENTREGA:
Posto Contagem / MG, na plataforma do eaminhio.

8.6. VALIDADE DA PROPOSTA:
Quinze (15) dias.
Certos da boa acolhida da nossa oferta colocamo-nos a sua disposigio para

quaisquer esclarscimentos técnico/comerciais necessdarios.

Atenciosamente,

RENAN LIMA ALVES
STEMAC ENERGIA
(51) 2131.3800
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Anexo C — Leiaute da usina.




J

FREEAD M DN 11.!I.I.H:.i.|:| [+ 4
EMLARE PEL o AL Wy e o o o e T

i
=
F Dk rsﬂi"ﬂ'ﬂ'!‘i‘.ﬂ R . i LT T M L o L P 1 o Lo ST 4 HokH 2w b T T
I TENTALRD E :

sEaHERT LTI
PRNLETAD OK LRJE
p-- 11 |
|
|
| &
I |
| 1 A
1 T _ e
i |
|
| B

arrmmin
LIE QEANE FAEA T, IERH=XE ERENAI [ P A
M MIETA n:m#;:ﬁﬁml T % " 1 " __IRAT]

acriaa) TN O N N N 7

kY BOFES PEH BT BLANTR BAEE

Fl

R\E Ih) Lepser N o
( ) & DA TR iy
I CANELAW FAR
O DEFLEE WAL ¥ PRE
10 | FA | Ol Ao IPAULE Spabile © FETFCAT
). mm| ol | owo | sarm | ewio | wewacio) o & ETA TR -
| &= FEATFE ]
L1 | _E_
LAV BE TALA Py 2 o TP WL (T W] L
ML L AERIE-H ATENLWDD BM IS il el
m%ra-aﬁmm [Fasw e

3 L | c d 3 1 q 7 | | " | i | 13 |




feam engebio 85

Anexo D — Fluxo de Caixa Cenério 1 — Com Geracgao de Energia e Venda de
Crédito de Carbono de €12,00
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Geragdo de Energia + CO2 Equiv =€ 12,00
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Anexo E — Fluxo de Caixa Cenario 2 — Com Geracédo de Energiae VPL =0
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Geracgdo de Energia + CO2 para VPL =0
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Anexo F — Fluxo de Caixa Cenério 3 — Sem Geracéo de Energia e Venda de
Crédito de Carbono de €12,00
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Somente Tocha + CO2 Equiv = € 12,00
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Anexo G - Fluxo de Caixa Cenario 4 — Sem Geracdo de Energiae VPL =0
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