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RESUMO

CRUZ, G.B.da; KLITZKE, A.V.. Viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo da energia
elétrica gerada através de residuos so6lidos urbanos aplicada ao transporte coletivo - Estudo de
caso na cidade de Curitiba. 71 f. Trabalho de Conclusdao de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

Devido ao significativo crescimento dos centros urbanos problemas como a produgdo e
destinacao final de residuos s6lidos, bem como o aumento na emissao de gases de efeito estufa,
principalmente por parte do setor de transportes, tem acarretado sérios danos ao meio ambiente
e a populacdo, indo na direcdo oposta aos ideais de desenvolvimento sustentdvel. Visando
apresentar uma solu¢do compartilhada a estes problemas, foi realizado um estudo de caso
na cidade de Curitiba para utilizacdo do potencial energético de geracdo de energia elétrica
do Aterro Sanitirio da Caximba no abastecimento de Onibus elétricos, tornando possivel o
levantamento de alguns niveis de viabilidade técnica e econdmica. Desta forma foi possivel
concluir que do ponto de vista técnico o estudo € perfeitamente vidvel, enquanto que para os
cendrios I e II levantados no estudo de viabilidade econdmica, apenas o cendrio II se mostrou
vidvel.

Palavras-chave: Biogéds, Residuos Sodlidos Urbanos, Energia limpa, Onibus elétricos,
Reaproveitamento energético.



ABSTRACT

CRUZ, G.B.da; KLITZKE, A.V.. The technical and economic feasibility of the use of electric
energy generated by urban solid waste applied to the collective transportation — Case study in
the city of Curitiba.. 71 f. — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2017.

Due to the significant growth on urban centers, problems such as the solid waste production and
final destination, as well as the growth on the emission of greenhouse effect gases, especially
by the transportation sector, have brought serious damage to the environment and population,
going in the opposite direction to the sustainable development ideals. Aiming to present a shared
solution to these problems, a study on the city of Curitiba was held in order to use the energy
potential of electric power generation in the Caximba landfill in the supply of electric buses,
making it possible to raise some levels of technical and economic feasibility. In this way, it was
possible to conclude that from the technical point of view the study is perfectly feasible, while
for the scenarios II and I raised in the economic feasibility study, only scenario II is feasible.

Keywords: Biogas, Urban Solid Waste, Clean Energy, Electric Bus, Energy reuse
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

E fato que a geracio e o destino dos residuos sélidos urbanos é um problema enfrentado
pela sociedade em diversas metrépoles, de acordo com a Internacional Finance Institute - IFC
(2015), s6 na cidade de Curitiba sdo geradas cerca de 2.600 toneladas de lixo por dia, sendo
que a grande maioria € depositada em aterros sanitdrios, lixo este, que poderia ser utilizado para

algum fim devido.

Além da geracdo de lixo, outro fator que é prejudicial ao meio ambiente é a emissao
de gases na atmosfera gerado principalmente por veiculos automotivos, que s6 na capital
paranaense, segundo o relatério da Ecowood Assessoria Ambiental (2015), sdo responsaveis por
cerca de 70% das emissdes de didxido de carbono. Em vista deste cendrio os governos buscam
alternativas para reducdo de emissdes, tais como a implanta¢c@o de veiculos elétricos e hibridos
em sua frota publica e a geragc@o de energia elétrica proveniente da queima do gés liberado pelos
residuos s6lidos urbanos. Assim, o estudo para determinacdo do ponto de equilibrio entre o
numero de veiculos de uma frota publica e capacidade de geragdo em aterro sanitario no mesmo
municipio é uma importante contribui¢do para a tomada de decisdes estratégicas econdomicas
e ambientais. Neste estudo, portanto, serdo levantados pontos de viabilidades combinadas que
permitam a decisdes iniciais para implantagdo de um sistema alternativo de geragao e transporte

urbano.

1.1.1 Delimita¢ao do Tema

Na cidade de Curitiba, entre as décadas de 60, 70 e 80 as conquistas para o meio ambiente
podem ser resumidas em evolugdes da legislacio ambiental e na preservacdo e criacdo de
areas verdes. Assim, estes e outros acontecimentos, como os prémios que a cidade recebeu
pelos programas “Compra do lixo” e “Lixo que ndo € lixo” em 1990, levaram a conquista do
titulo de capital ecoldgica. (OLIVEIRA, 2001). No entanto, todos os programas e incentivos
ndo foram suficientes para minimizar a emissdo de gases poluentes e a geracdo de residuos
sOlidos urbanos, em 2008 sabe-se que a cidade de Curitiba emitiu 3,5 milhdes de toneladas de
diéxido de carbono e produziu em média 2,5 mil toneladas de residuos s6lidos. (ECOWOOD
ASSESSORIA AMBIENTAL, 2015) (IFC, 2015).
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Visando amenizar as emissoes de gases na atmosfera, a prefeitura de Curitiba adicionou a
sua frota em 2012 os chamados Hibribus, que sao 0nibus hibridos movidos a biocombustivel e
energia elétrica, além deste, também realizou testes com um modelo 100% elétrico (XY030)
da fabricante chinesa BYD. (URBS, 2013). No entanto, para a implementagdo de um
veiculo de grande porte, totalmente elétrico, deve-se analisar cuidadosamente a questdao de seu

abastecimento energético.

Ainda tratando da Cidade de Curitiba, com intuito de fornecer um local adequado e seguro
para disposicao de seus residuos sélidos, no ano de 1989, a prefeitura colocou em operacio o
Aterro Sanitdrio da Caximba, para receber os residuos s6lidos urbanos da cidade e da regido
metropolitana. Em 2002, apds receber mais de 11 milhdes de toneladas de residuos, 3,4 vezes
a sua capacidade inicial, o aterro teve seu esgotamento decretado, porém a falta de alternativas
forcou as autoridades a manté-lo em funcionamento, sendo interditado oficialmente no ano
de 2010. Atualmente este encontra-se desativado, mas ainda assim, possui grande potencial
energético, que poderia ser utilizado para geracdo de energia elétrica. (NETO; MOREIRA,
2009 apud OKAMURA, 2013).

Frente a estes fatores, pretende-se estudar a viabilidade de utilizagdo do potencial
energético do Aterro da Caximba, para o abastecimento de veiculos elétricos de frota publica,
visando assim, um destino final ao gas liberado pela queima do lixo, o incentivo a utilizacao de

veiculos elétricos e a busca por autossuficiéncia em seu abastecimento.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A literatura destaca trés grandes problemas enfrentados por qualquer metrépole: maior
necessidade de energia elétrica, destino final aos residuos produzidos pela populagdo e o

transporte publico.

Assim, uma vez que na cidade de Curitiba o transporte publico é um dos principais
responsdveis pelas emissdes de gases poluentes, a adicdo de Onibus elétricos em sua frota
minimizaria este problema, mas acarretaria outros, como o abastecimento elétrico destes
veiculos e impactaria também a matriz energética regional, contudo o aterro sanitario da
Caximba poderia ser utilizado para suprir esta necessidade energética, se comprovada sua

capacidade de suprimento de energia elétrica para abastecimento dos veiculos.

Desta forma, o problema fundamental constitui-se na apresentacio de uma solucio
compartilhada as premissas apresentadas através de um estudo para obten¢do da relagdo entre

geracdo de energia elétrica em aterro e o abastecimento de uma frota publica de Onibus elétricos.
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1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e econdmica do uso de energia elétrica, gerada a partir do

biogés de aterro sanitdrio, em uma frota de dnibus elétricos.

1.3.2  Objetivos Especificos

Realizar pesquisa documental sobre mobilidade urbana, residuos sélidos urbanos e

geracdo de energia elétrica a partir do biogés;

Levantar dados sobre o potencial energético do Aterro Sanitario da Caximba;

Encontrar as especificacdes técnicas sobre os Onibus elétricos alvo do estudo;

Apresentar o estudo de viabilidade técnica e econdmica combinada com redugdo do

impacto ambiental.

1.4 JUSTIFICATIVA

Este estudo busca levantar niveis de viabilidade do uso de energia elétrica gerada
através do biogds proveniente de aterros sanitdrios na aplicacdo direta em veiculos elétricos
do transporte urbano publico. Para viabilizacdo deste trabalho se realizard um Estudo de Caso
na cidade de Curitiba, que tem condic¢des de disponibilizar dados de um Aterro desativado como

fonte e também os estudos sobre implantacao de veiculos elétricos no transporte coletivo.

A partir dos niveis de viabilidade poder-se-a analisar os efeitos redutores da degradacao

do meio ambiente, que pode ser composta por duas parcelas:
1.) Da emissao de gases poluentes pelo transporte piblico e

2.) Via destino final ao biogas liberado pelos residuos, através geraciao de energia

elétrica.

O aterro da Caximba foi escolhido pelo estudo por estar desativado e ndo receber mais
nenhum tipo de residuo. Esta caracteristica é desejdvel pelo estudo porque a fonte de gés
possui um padrdo na emissdo, permitindo assim, que a energia gerada tenha niveis aceitdveis de

continuidade e regularidade.

Sabe-se também que este potencial de geracdo diminuird com o tempo a medida que a
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emissdo de gases cair, porém, estudos j4 realizados permitem estimar a quantidade gerada e
tempo de decaimento da emissao de gases, portanto, propiciar uma estimativa da quantidade de

energia que poderd ser gerada através dos anos.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, para o desenvolvimento da revisdo da literatura, foi realizada uma pesquisa
documental em livros, artigos, trabalhos académicos, revistas e paginas web, para assim, poder
compreender os problemas enfrentados pelos grandes centros urbanos, conhecer as tecnologias
utilizadas no transporte coletivo e na geracdo de energia elétrica a partir do biogds. Em paralelo
foram levantados os dados técnicos sobre os veiculos elétricos que foram testados em Curitiba
no transporte coletivo, assim como os dados sobre o potencial energético do aterro sanitario do

Caximba e o gasto energético das principais linhas de onibus de Curitiba.

Através dos dados obtidos pela pesquisa, iniciou-se a andlise para verificar as

possibilidades de viabilidade, que sdo compostas por:

Quantidade e disponibilidade aproximada de energia que pode ser gerada;

Custo aproximado para implanta¢do de uma usina termoelétrica;

e Numero e custo dos veiculos a serem implantados;

Gasto energético dos Onibus elétricos em funcdo da linha adotada para sua implantagao;

Vida util de equipamentos de geraciao x equipamentos de transporte;

Taxa de retorno de investimento;

Ganhos ambientais em reducio de toneladas de CO;.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos:

e O capitulo um apresenta a introducdo, que é composta pela apresentacao do tema de
pesquisa, problemas e premissas, objetivos, justificativa, procedimentos metodoldgicos

e a estrutura do trabalho.

e O capitulo dois € composto pelo referencial tedrico, onde apresenta-se um panorama
mundial e nacional, em relacio a mobilidade urbana, tecnologias alternativas no

transporte coletivo, geracdo de residuos sélidos urbanos e a utilizacdo do biogds para
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geracdo de energia elétrica. Também mostra-se as tecnologias utilizadas para geragao
de energia elétrica a partir do biogds e as perspectivas de sua utilizacdo na matriz

elétrica nacional.

O capitulo trés € constituido pela apresentacdo da metodologia de pesquisa,
contemplando os métodos empregados para realizagdo da pesquisa, andlise dos dados

e andlise comparativa.

O capitulo quatro exibe o estudo de caso propriamente dito, explicitando o estudo
de caso na cidade de Curitiba, a situacdo atual do aterro sanitdrio da caximba e
seu potencial energético, o comparativo técnico/econdmico entre modelos de 6nibus
elétricos, a andlise de uma linha piloto para implementa¢do de um modelo de Onibus

elétrico e finalmente a apresentacdo do estudo de viabilidade financeira e energética.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes obtidas, as possibilidades de viabilidades

propostas e sugestdes para futuros estudos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROBLEMAS ENFRENTADOS PELOS GRANDES CENTROS URBANOS

Ao longo de toda histéria da humanidade, registram-se a formagdo, o apogeu e a
decadéncia de muitos nicleos urbanos. Estes niicleos em sua maioria possuiam até dez mil
habitantes chegando a ocupar cerca de um quilometro quadrado. Neste periodo, nucleos
como Atenas e Roma, destacaram-se como sede de grandes civilizagdes, no tempo em que o
imperador Augusto governou Roma, a capital do Império Romano do Ocidente, sua populagao
chegou a ser estimada em um milhdo de pessoas. No entanto, outras maiores cidades do Império
Romano possuiam entre 15 e 30 mil habitantes. (BRUNN et al., 2003 apud DEPUTADOS et
al., 2015)

Apesar de grandes cidades terem surgido nesta época, como Roma e Atenas, somente ao
final do século XIX com a Revolugdo Industrial, que as cidades deram um salto significativo
rumo a urbanizacio, segundo Brunn et al. (2003) conforme citado por Deputados et al. (2015,
p.26):

Pode-se inferir o vigor das mudancas advindas da Revolucdo Industrial pelo patamar
de urbanizacdo na Europa. Enquanto, em 1600, havia somente 13 cidades com mais
de 100 mil habitantes, em 1900, o nimero chegava a 143. No século IV, Londres
tinha um pouco mais de 100 mil habitantes, chegando a abrigar, em 1800, mais de um
milhdo de pessoas, em um crescimento de mais de 1000%. Em 1860, contavam-se
mais de trés milhdes e, ao fim do século XIX, cerca de seis milhdes de pessoas.

Segundo Drakakis-Smith (apud DAVIS, 2006) enquanto Londres em 1910 era sete
vezes maior do que em 1800, cidades como Daca (Bangladesh) e Lagos (Nigéria), hoje, sdo
aproximadamente quarenta vezes maiores do que eram em 1950. A China, que se urbaniza
numa velocidade sem precedentes em toda histéria humana, em 1980 somou a sua populagcdo
urbana mais moradores do que toda Europa em todo século XIX. Em 1950 haviam 86 cidades
no mundo com mais de um milhdo de habitantes, em 2006 haviam 400, e em 2015 este nimero

chegou a cerca de 550.

De fato a populacao do planeta vem crescendo rapidamente, assim como visto na figura 1,
€ possivel notar o crescimento populacional mundial ao longo dos anos, bem como as projecdes

para o ano de 2030, que indicam que a populacdo mundial pode chegar a oito bilhdes de pessoas

Comparado ao cendrio internacional o Brasil sofreu um intenso processo de urbanizag¢ao
entre as décadas de 40 e 70, segundo a publicagdo Deputados et al. (2015) em apenas trinta

anos o Brasil deixou de ser um pais agrario-exportador para se tornar urbano-industrial, tendo
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Figura 1: Crescimento Populacional Mundial. Fonte: Davis (2006, p.15).

por base a migracdo de milhares de pessoas do campo para as cidades. Isto ocorreu, devido ao
fato das fabricas de bem de consumo que estavam em sua maioria na regido Sudeste, ofertarem
oportunidades de trabalho que ndo existiam em outras regides do Brasil, atraindo assim um

expressivo contingente populacional.

Somente a Regido conhecida como Regido Metropolitana Ampliada Rio-Sao Paulo, que
inclui as cidades de tamanho médio no eixo vidrio de 500 quildmetros entre as duas maiores
metrépoles brasileiras, assim como a area industrial dominada por Campinas, conta com uma
populacao atual de 37 milhdes de habitantes, ja sendo maior que Téquio-Yokohama. (DAVIS,
2000).

De acordo com Lucion (2006, p.47)

Na medida em que a urbanizacao avanga, os problemas associados a ela se avolumam
e passam a produzir efeitos negativos, muitas vezes de dificil reversdo. A maneira
espontdnea e sem efetivo planejamento com que vem ocorrendo o processo de
urbanizac¢do no Brasil tem produzido um crescimento desordenado e desigual das
cidades, que incapazes de suportar o grande fluxo migratdrio, gerado principalmente
pela inflexdo ocorrida com a migrac¢do urbano-rural de décadas anteriores, ocasionam
uma queda bruta na qualidade de vida das pessoas, em especial dos habitantes das
grandes e médias cidades.

Segundo o IBGE (2010), no mesmo ano da pesquisa o Brasil chegou a uma taxa de
urbanizacdo de 84%, ou seja, 160 milhdes de pessoas residindo em dreas urbanas, o que leva a
reflexdo sobre os problemas decorrentes das altas taxas de urbanizacdo. Em seu estudo o autor
Boareto (2008, p.146) diz que:
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A realidade verificada nos grandes centros urbanos € o aumento nos tempos
da viagem, perda da mobilidade das pessoas, principalmente das mais carentes,
congestionamentos, aumento da polui¢do, desperdicio de energia, acidentes, mortes

e aumento da frota de veiculos particulares em circulacio.

Estes problemas supracitados por Boareto (2008) estdo correlacionados a um dos
principais produtos do crescimento populacional e da urbanizacio, o consumo exacerbado de
bens e recursos naturais, de acordo com Lucion (2006, p.53) “O atual padrdo de consumo,
associado a constantes estimulos, pode ser considerado um dos principais causadores da
degradacdo ambiental por ser frequentemente realizado além dos limites da necessidade do

homem”.

Além da problemdtica de mobilidade urbana, dois outros problemas que estdo
intimamente relacionados ao consumo ganham destaque, a geracao de residuos s6lidos urbanos
e o aumento da demanda por energia elétrica. O primeiro, tem como principal fator a intensa
producdo do sistema capitalista, que incentiva o consumo descartdvel e faz com que a produgdo

de lixo se intensifique nas grandes cidades, agravando cada vez mais a situacdo ambiental.

Segundo Camargo et al. (apud LUCION, 2006):

Estima-se que em todo mundo, as pessoas que residem nas cidades produzem cerca
de 0,5 a 2 kg de lixo s6lido, por pessoa, por dia. A essa grande quantidade
de detritos, tem-se dado o destino mais comodo, ou seja, os aterros sanitarios.
A precariedade na armazenagem dos lixdes tem poluido gravemente as dguas de

superficie e subterraneas.

Em conformidade com Schmidt e Lima (2004) ao analisar o aumento da demanda por
energia elétrica, observa-se o consumo de energia elétrica total que em 1960 era de 18.346
GWh, passou para 304.634 GWh em 2000, que representa um aumento de 1560% em 40 anos

e um crescimento médio anual no periodo de 7,35%.

Ainda sobre a demanda de energia elétrica Farret (2010) diz que a sua geracio, que antes
era tratada como apenas mais um problema para humanidade, devido ao grande aumento de
seu consumo ‘“‘tomou propor¢des dramadticas, acelerando a destruicio do meio ambiente de

uma forma visivel, inegdvel e generalizada, mesmo para meros observadores do dia a dia”.
(FARRET, 2010, p.11).

De acordo com Alier (2007) conforme dito po Boareto (2008, p.147) “A urbanizacdo em
larga escala ainda estd por acontecer e, na medida em que a humanidade se torna mais urbana,

ha uma demanda maior de consumo per capita de energia”.



21

Em conjunto, estas questdes trazem a tona um dos maiores desafios da sociedade
moderna, como manter os niveis atuais de urbanizacdo e consumo, sem prejudicar sua qualidade

de vida.

2.1.1 Mobilidade Urbana

O conceito de mobilidade urbana surgiu com o desenvolvimento dos grandes centros
urbanos, da necessidade do habitante dos aglomerados urbanos em se deslocar e de efetuar
o transporte de bens dentro destes aglomerados, segundo o Anteprojeto de Lei da Politica
Nacional de Mobilidade Urbana Sustentavel, a mobilidade urbana é:

Um atributo associado as pessoas e aos bens; corresponde as diferentes respostas
dadas por individuos e agentes econdmicos as suas necessidades de deslocamento,
consideradas as dimensdes do espaco urbano e a complexidade das atividades nele
desenvolvidas ou, mais especificamente, a mobilidade urbana é um atributo das
cidades e se refere a facilidade de deslocamento de pessoas e bens no espago urbano.
Tais deslocamentos sdo feitos através de veiculos, vias e toda a infraestrutura (vias,
calcadas, etc.), é o resultado da interagdo entre os deslocamentos de pessoas e bens
com a cidade. (BOARETO, 2005, p.10).

No entanto a mobilidade remonta aos primérdios do homem, onde, através dos primeiros
animais domesticados, teve-se um avanco na agricultura e, posteriormente, foram utilizados
como meios de locomocgdo, surgia assim o primeiro modal de transporte terrestre. Com o
decorrer do tempo aldeias e vilas, tornaram-se pequenos centros € este avango tem como
principal agente a mobilidade, que tornou possivel a locomo¢ao do homem e o comércio entre
os centros. Todavia, os aspectos de mobilidade existentes nesta época nao configuram problema
algum para sociedade. (SILVA, 2014).

O autor Silva (2014) ainda afirma que ja na Roma pré-imperial, Jilio César enfrentou
os primeiros problemas com mobilidade urbana. Neste periodo atuou como uma espécie de
“ministro do transporte” jd que administrava importantes fun¢des urbanas, regulamentou o
trafego de carrocas na regidao urbana e deu continuidade a um ambicioso plano rodovidrio, que
pretendia criar “vias” que para facilitariam a locomocgdo e serviriam de estratégia comercial,

aparentando assim, ter boa no¢do do sistema vidrio.

No entanto, foi durante o periodo da revolugdo industrial que a situacdo se intensificou,
pois, modificou profundamente a economia e consequentemente a necessidade de melhoras no

sistema de transporte. (NATAL, 1991).

Até entdo os problemas para os quais 0s governos se atentavam, eram somente em relacao
a ampliagdo do sistema de transporte, como a constru¢do de novas vias, estradas, etc. e também

com o atendimento aos usudrios do transporte publico. Foi sé entdo a partir das primeiras
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conferéncias mundiais sobre clima, que os impactos causados pelo transporte ao meio ambiente
comecgaram a ser debatidos, como por exemplo em relagdo as emissdes de Gases de Efeito
Estufa - GEE na Atmosfera. (VASCONCELLOS, 2006).

Vasconcellos (2006) também afirma que esta preocupacdo com meio ambiente estd
associada ao agravamento de algumas condi¢des ambientais, decorrentes dos processos de
industrializacdo e urbanizagdo. Alguns indicadores globais comprovam esta situacdo, como
por exemplo, o aumento de temperatura da Terra, decorrente da intensificagdo da emissdo de
diéxido de carbono na atmosfera. Entre 1950 e 1990, as emissoes totais de carbono na atmosfera

terrestre aumentaram de cerca de dois bilhdes para cerca de seis bilhoes de toneladas.

Um fato que chama atencdo é que os meios de transporte em sua totalidade sao
responsaveis 20% das emissdes totais de CO;, que € um dos principais gases causadores do
efeito estufa, sem considerar a emissdo de outros gases também nocivos ao meio ambiente. No
Brasil, segundo informacdes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT, o setor de transporte
responde por cerca de 9% das emissoes totais de CO,, sendo que as queimadas respondem com
mais de 70% delas. (CNT, 2009).

Além disso, Davis (2006, p.136) afirma que:

O crescimento urbano desordenado sem o correspondente investimento em transporte
de massa ou vias adequadas para comportar tal crescimento é evidenciado pela
presenca constante dos engarrafamentos das vias puiblicas e superlotacdo dos veiculos
de transporte de massa.

Para Vasconcellos (2006) o transporte além de ser uma atividade fundamental para a
sociedade, acarreta uma série de beneficios, possibilita a locomog¢do das pessoas, a distribui¢ao
de alimentos e, por consequéncia, contribui para seu desenvolvimento socioecondmico. No
entanto, nota-se que sem o devido investimento em infraestrutura e alternativas tecnoldgicas

menos poluentes, o servico torna-se ineficaz e adverso.

Segundo Silva (2014, p.17) em sintese, a mobilidade urbana "deve permanecer sob o
comando da sustentabilidade e do interesse coletivo, sem prejuizo dos direitos da pessoa e dos

direitos individuais nao conflitantes. Caso contrario, a insustentabilidade se alastrara”.

2.1.1.1 Transporte coletivo no Brasil e no mundo

A ideia do transporte coletivo remonta ao ano de 1661, idealizada por Blaise Pascal,
tinha o objetivo de utilizar carruagens publicas para circular pela cidade de Paris, no entanto o

elevado preco das tarifas levou a derrocada do servico. 160 anos depois, a ideia foi retomada
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por outro francés, Stanilas Baudry, que empreendeu o servico para fornecer o deslocamento de
seus fregueses até sua casa de banho, chegando a fundar, em 1828, uma empresa de transportes,
que apesar de promissora, acabou fracassando. Foi apenas em 1829, na cidade de Londres e
depois em Nova York que o servico finalmente se concretizou, sendo introduzido o motor a
combustdo aos 6nibus em 1895 pelo alemao Karl Benz. (COSTA, 2006 apud DEPUTADOS et
al., 2015).

No Brasil, mais especificamente em Sao Paulo, haviam os bondes movidos a cavalo
e com o surgimento da empresa Light os primeiros bondes elétricos foram inaugurados e
permaneceram em operacdo até 1968 quando foram desativados pela Companhia Municipal
de Transportes Coletivos - CMCT. (SILVA et al., 2015).

De acordo com a International Energy Agency - IEA (2009) quase todos os Onibus
urbanos sdo movidos a motores a diesel, sendo que este tipo de motorizagdo estd presente em
85% de todas as vendas de 6nibus mundialmente. Na Europa, apesar da maioria da frota de
onibus ser movida a diesel, motores movidos a gés natural e gas liquefeito de petrdleo estdao
presentes devido ao interesse local em combustiveis alternativos, sendo possivel perceber a
presenca mais marcante de motores ndo a diesel na porcao oriental do continente onde motores

com combustivel alternativo representam até um terco da frota de dnibus urbanos.

Em relacdo ao uso de tecnologias alternativas no transporte, o grupo C40 Cities and IDB
(2013, p.11) afirma que:

Atualmente, muitas cidades ao redor do mundo estdo tomando decisdes radicais
no que diz respeito ao aumento da frota para responder a crescente demanda de
passageiros. Achados mostrando que os Onibus hibridos estdo em operacdo e que
a tecnologia estd funcionando como esperado, com economia de combustivel de mais
de 30% em relag@o aos Onibus a diesel convencionais, € uma forte evidéncia para que
as cidades da América Latina, e do mundo, sejam incentivadas a fazer investimentos

futuros.

No Brasil, de acordo com a Associacdo Nacional de Transportes Publicos - ANTP (2010)
o Onibus € responsdavel por 25% das viagens urbanas realizadas no pais, 85% se considerarmos
apenas o contexto do transporte coletivo. Além disso, a maioria dos veiculos é operada com
combustiveis diesel, como pode-se ver na tabela 1 que globalmente desperta uma preocupagao
devido aos efeitos adversos a saide humana causada pela emissao de material particulado. Estes
fatos, corroboraram em um crescimento na conscientizag¢do e nas agdes proativas das empresas
a favor do desenvolvimento sustentavel. (BETHA; BALASUBRAMANIAN, 2011; NETO et
al., 2008)

Além disso, segundo Ribeiro et al. (apud VASCONCELLOS, 2006), no ambito mundial,

a energia gasta pelo setor do transporte corresponde a 48%, da demanda total de petrdleo e
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podera chegar a 77% em 2020. Esta, atrelada ao crescimento populacional, evidencia um futuro
onde a demanda por transporte serd ainda maior, sendo que, atualmente, este depende de um

combustivel de carater ndo renovavel, isto €, algum dia se esgotard.

Nesse sentido, o transporte coletivo de passageiros realizado por veiculos hibridos pode
ser uma alternativa para substituicio de um combustivel nao renovavel, implicando em uma

reducdo direta na emissdo de poluentes.

De acordo com a American Public Transportation Association - APTA, o processo de
inovagdo do transito e de melhorias no ambiente urbano tem ocorrido devido a evolucdo
das agéncias de transporte na utilizacdo de tecnologias mais limpas e combustiveis como a
eletricidade, veiculos hibridos, biocombustiveis, gds natural e células de hidrogénio. (APTA,
2012).

Segundo o programa de testes do grupo C40 Cities and IDB (2013) tecnologias limpas
como elétricas e hibridas podem obter resultados, em relacdo a performance, semelhantes
ou superiores as tecnologias convencionais utilizadas hoje em dia como nos 6nibus a diesel.
Além disso também podem apresentar uma taxa de retorno financeiro razodvel, utilizando-se da
mesma comparacdo. A posteriori da realizagdo dos testes, os resultados obtidos mostram que
adocdo de Onibus hibridos pode reduzir as emissdoes de CO, em até 35% (26% em média) se
comparadas ao Onibus a diesel. Além disto, 6nibus elétricos reduzem o consumo de energia em

até 77%, quando comparados o uso de eletricidade com o diesel.

A respeito da reducdo de emissdes de CO;, conforme o protocolo de Kyoto, pode-se
utilizar dos créditos de carbono ou Reducdo Certificada de Emissdes - RCE para obtengao de

retorno financeiro, segundo SEBRAE (2016) créditos de carbono sao:

certificados emitidos quando ocorre a reducdo de emissdo de gases do efeito estufa.
Por convenc¢do, uma tonelada de di6xido de carbono (CO;) equivalente corresponde
a um crédito de carbono. Créditos de carbono criam um mercado para a redugdo de

GEE dando um valor monetério a reducédo da poluicdo.

No caso dos Onibus puramente elétricos, se comparados aos Onibus movidos a diesel,
a manutenc¢do pode ser 25,4% menor e ter uma economia de 64,7% com combustiveis.
(GREENPEACE, 2016).
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Tabela 1: Energia Consumida por Tipo, Brasil, 1998

Fonte Participacao (%)
Oleo diesel 47,2
Gasolina automotiva 30,3
Alcool 13,6
Querosene 6,4
Oleo combustivel 1,6
Eletricidade 0,7
Gas natural 0,1
Gasolina de aviacao 0,1

Fonte: Ribeiro et al. (apud DAVIS, 2006, p.24)

2.1.2  Aumento da demanda por Energia Elétrica

Atualmente, a preocupacdo ambiental estd envolvida em todos os ambitos mundiais, pois
sabe-se que ndo é possivel manter um desenvolvimento socioecondmico vinculado ao consumo
excessivo dos recursos naturais. Na América do Norte, como na maioria dos paises mais
desenvolvidos, grande parte dos problemas relacionados a polui¢@o sdo causados pelo continuo

crescimento econdmico e pela grande demanda por energia elétrica. (MARCHI, 2011).

No Brasil, a demanda por energia se inicia no final do século XIX, inicio das atividades
industriais no pais, na época da Segunda Revolucdo Industrial, e consistia na oferta de energia
elétrica por pequenas empresas privadas nacionais. Ja no século XX, o investimento para a
constru¢do de usinas termo e hidrelétricas além da ampliacao dos sistemas de transmissado atraiu
para o pais concessionarias estrangeiras, a vinda destas proporcionou um aumento na produgao
de energia elétrica e assim tornou possivel a disponibiliza¢do desta para o consumo urbano e
industrial em locais proximos aqueles onde se dava a producdo de bens. (GOMES; VIEIRA,
2009).

Decorrente da forte intervencao estatal na economia e do grande processo de urbanizacao
do pais, durante o primeiro governo de Getilio Vargas (1930/45) houve um enorme aumento
na demanda energética brasileira e as empresas do setor passaram a ter dificuldades de atender
as exigéncias do desenvolvimento nacional. Tal fato se agravaria com o periodo da 2% Guerra
Mundial, em que o esforco de guerra dos paises industrializados tornou impossivel a importagao

de bens de capital essenciais a ampliagdo do nosso parque energético. (FILHO, 2003).

Em sequéncia, no periodo de presidéncia de Juscelino Kubitschek, planos econdmicos
que foram criados, incluiam dentre suas metas a ampliacdo e melhoras no setor elétrico.

No periodo de 1956 a 1961, a capacidade instalada pulou de 3.148 MW para 5.204 MW.
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Tamanha expansao era parte do Plano de Metas instaurado pelo, entdo presidente, Juscelino
Kubistchek e representaram um alcance de 84% da meta para o setor elétrico. Ao decorrer deste
periodo, as principais fontes de geracdo e destino de investimentos, tanto de recursos internos
como externos, foram hidrelétricas. Na década de 60, tais investimentos foram fundamentais
uma vez que em 1962 foi criada a Centrais Elétricas Brasileiras — Eletrobrds, que assumiu o
desenvolvimento do setor elétrico, criando diversas companhias estaduais de energia elétrica e
a Central Elétrica de Furnas em 1963. Além disso, a Eletrobrds passaria a administrar os fundos

setoriais, antes controlados pelo BNDES. (DOLLE, 2013).

O periodo do regime militar de 1964 continuaria a dar prioridade a constru¢do da malha
energética nacional. No primeiro ano (1964), a Eletrobras adquiriu ndo apenas a American
Foreign Power - Amforp, como mais onze empresas estrangeiras, o que também acabou
ocorrendo com a Light, mas apenas em 1979. O que figurou o “passo final” para a plena
nacionalizacdo da area energética. Na realidade, durante o regime militar houve uma expansao
vertiginosa da capacidade instalada de geracdo elétrica. No periodo de 1964 — 1972, ela
praticamente dobrou, e mais do que duplicou de 1972 a 1980. (FILHO, 2003).

No decorrer da década de 80, segundo Dolle (2013) o BNDES financiou diversas obras
de geracdo hidrelétrica, o que adicionou 20 GW de capacidade a matriz do pais. A participacdo
das hidroelétricas na matriz elétrica brasileira atingiu a marca de 92,5% neste periodo, tendo
destaque as obras de Tucurui e Itaipu, ambas de 1984 e as maiores em capacidade instalada no

Brasil.

Finalmente, em 1989, durante o governo do presidente José Sarney, a Eletrobras
inaugurou o Centro Nacional de Operacdes de Sistemas (CNOS), integrado aos centros de
operacdes das principais empresas de energia elétrica do pais. Essa integracdo através do CNOS
proporciona o intercambio de energia entre regides que podem assumir o papel de exportadores
ou importadores, dependendo do regime de chuvas ou estiagem. Para que se avalie a vantagem
do CNOS para o Brasil, basta se afirmar que, por conta da operagao interligada, o pais na pratica
aumentou sua capacidade energética em cerca de um quarto do que dispunha até entao. (FILHO,
2003).

Segundo Gomes e Vieira (2009) nos anos de 1990, a crise de financiamento no setor
elétrico se torna um grande entrave a expansdo da oferta de energia, o que teria gerado um
grande descompasso entre oferta e demanda, ndo fosse o regime hidroldgico favordvel que
ocorreu na época, 0 que permitiu que os reservatérios permanecessem acima do nivel 6timo

operacional.
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De acordo com Tolmasquim et al. (2007), o movimento de privatizacdo presente em
diversos paises nos anos 90 e a necessidade de aumentar a arrecadacdo incentivaram o governo
a dar inicio ao processo de privatizacdo das empresas de energia elétrica, tendo como primeiro
medida a instituicao do Plano Nacional de Desestatizacdo - PND, que preparou a base para a

privatizagdo das empresas de energia elétrica, acelerada pela crise financeira que afetava o setor.

Ainda segundo Tolmasquim et al. (2007):

No inicio de 1995, foi editada a Lei Geral das Concessdes, que definiu algumas regras
gerais para a prestagdo dos servicos publicos, tais como os direitos e obrigacdes
dos concessiondrios e usudrios, a instituicdo do servigo pelo preco (em substituicdo
ao servigo pelo custo) para concessdes e permissdoes de servico publico, com
reajustes e revisdes tarifarias, a fim de preservar o equilibrio econdmico-financeiro

das concessoes.

Na mesma data da edi¢do da Lei Geral das Concessdes, foi editada a Medida provisoéria
890 de 1995, que se tornaria a Lei 9.074. Tal medida provisoria criou regras especificas para a
prorrogacdo de concessdes de energia elétrica. Uma vez convertida para lei, trouxe algumas
modificagdes como o Produtor Independente de Energia - PIE, que comercializa a energia
elétrica por sua conta e risco, também o consumidor livre, que pode celebrar contratos de
compra e venda de energia com o PIE, sinalizando entdo uma reestruturacdo mais profunda

do setor.

Ainda em 1995, o governo propds uma ampla reforma com o Plano Diretor da Reforma
do Aparelho do Estado - PDRAE que, junto as modifica¢des no setor elétrico, foi editada a Lei
9.427, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, vinculada ao Ministério
de Minas e Energia, e que tem como finalidade regular e fiscalizar a producdo, transmissao,

distribui¢do e comercializa¢do de energia elétrica.

Junto a estas medidas, deu-se inicio ao processo de privatizacdo do setor elétrico, dando
inicio a grande reforma do setor elétrico conhecido como Restruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro - RE-SEB que teve como objetivo, além da privatizacdo dos ativos de geragdo,
estimular o investimento privado em projetos de geracdo. Estimulando a competi¢do nos setores
possiveis, como os setores de geragdo e comercializacao, e a regulacdo nos demais, transmissao
e distribuicdo. Com os objetivos citados, o ponto fulcral da reforma seria a livre comercializagao
de energia elétrica no ambito do Sistema Interligado Nacional - SIN, como resultado do
projeto RE-SEB, desenhou-se um novo arranjo institucional e regulatério que possuia como
recomendacgdes principais a livre comercializacdo de energia no sistema Interligado Nacional,
o estabelecimento de "contratos iniciais" para a transi¢cdo de modelos, a criagdo do Mercado

Atacadista de Energia - MAE para operacionalizar a compra e venda de energia livremente
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negociada, desmembramento de ativos de geracdo e transmissdo, desvinculando a contratagdo
da transmissao da compra e venda de energia, criacdo de um operador Independente do Sistema

- OIS e a organizacao das atividades financeiras e de planejamento.

No primeiro ano do século XXI, o pais enfrentou baixos niveis nos reservatérios das
hidrelétricas e, associado a um aumento da demanda de eletricidade pelos consumidores,
enfrentou os chamados “apagdes” que foram cortes forcados de energia elétrica para evitar o
colapso da oferta de energia e também evitar um esvaziamento ainda maior dos reservatorios das
hidrelétricas o que evidenciou que o crescimento da oferta de energia no pais ndo acompanhou
o crescimento da demanda. (BARDELIN, 2004).

Tendo em vista o deficit de energia elétrica presente no pais, surgiu entdo a necessidade
de um redesenho do setor e do marco regulatério para que se pudesse fazer um planejamento
melhor a longo prazo e assim aumentar a seguranga energética. Historicamente, a demanda
por energia no Brasil tem acompanhado os momentos de crescimento econdmico do paifs e em
um cendrio de crescimento econdmico sustentado € de esperar um grande aumento da demanda
de energia. Nessas condicgdes, a estratégia de expansio da oferta de energia deve considerar
iniciativas que promovam o uso mais eficiente das fontes e demonstra também a necessidade

pela busca de novas fontes de energia. (DOLLE, 2013).

Diante da crescente preocupacdo mundial com as mudancas do clima global, em especial
o aquecimento do planeta, as emissdes de gases de efeito estufa se tornam uma questao cada vez
mais relevante. Em comparagdo com o resto do mundo, o Brasil tem se destacado por apresentar
reduzidos indices de emissao de gases em sua producdo de energia, o que se deve basicamente a
elevada participacdo de fontes renovdveis na oferta energética interna, que em 2005 foi da ordem
de 44,5%. No horizonte de longo prazo, fatores como o ritmo de crescimento da economia e a
estrutura da expansao do consumo de energia terdo papel fundamental no volume das emissoes
de gas carbonico ( CO;). Mesmo levando-se em conta o aumento da participagdo de fontes
renovaveis na matriz energética brasileira, o nivel de emissodes deverd se ampliar nos préximos
25 anos. (TOLMASQUIM et al., 2007).

Em 2004, o governo preparou um novo modelo de regulacdo para o setor elétrico, que
pregava a modicidade tarifaria e considerava a eletricidade um servico de utilidade publica. O
novo modelo ndo permitiu que as empresas de distribuicao participassem da geracdo de energia
elétrica. A venda da energia elétrica no mercado cativo € feita por meio de leildes, dos quais
as distribuidoras de energia s6 podem participar como compradoras. (COSTA; PIEROBON,
2008).
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De acordo com Zanette (2009) a aprovacido do Projeto de Lei n® 630/2003 apresentou
um importante avanco para as fontes alternativas renovaveis de energia, o projeto de lei
previa uma série de incentivos para as fontes alternativas de energia, estando incluso no
projeto a obrigatoriedade, por parte das distribuidoras de energia, da contratacdo de montantes

significativos de energia proveniente dessas fontes.

Em conformidade com Costa e Pierobon (2008, p.42):

O modelo regulatério atual contém dois ambientes de contratacdo: Ambiente de
Contratagdo Regulado - ACR e Ambiente de Contratagdo Livre - ACL. O primeiro
inclui o mercado cativo de energia das distribuidoras e estas sdo obrigadas a comprar
energia de todas as geradoras participantes dos leildes com contratos de longo prazo.
O segundo é o mercado de curto prazo, de que podem participar consumidores livres e
comercializadores aptos a escolher seu fornecedor de energia elétrica. Consumidores
cuja demanda seja maior ou igual a 3 MW podem comprar energia de qualquer agente
de geracdo ou comercializacdo de energia. Os consumidores com carga acima de
0,5 MW podem realizar negécios no ambito do ACL desde que seja atendido por
pequenas centrais hidrelétricas - PCH, geracdo a biomassa, usinas e6licas e sistemas
de cogeracdo qualificada. Desde 2004, o volume de negécios no ACL cresceu
bastante. Hoje, o ACL representa cerca de 25% do mercado de energia elétrica. O
mercado cresceu gragas ao excesso de oferta de energia no periodo pés-racionamento,

quando os precos da energia no ACL estavam baixos.

Dentro do ACR ainda existe o conceito de geragdo distribuida, que permite ao consumidor
gerar sua propria energia. Esta modalidade que vem ganhando forca nos dltimos anos possibilita
a geracdo e consumo de energia remotamente, e caso a energia gerada seja superior a consumida,
cria-se um "crédito de energia" que ndo pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser consumido

em até 60 meses em relacdo ao més em que foi gerado. (ANEEL, 2017a)

2.1.3 Geracdo de Residuos Sélidos Urbanos
Segundo a Norma Brasileira NBR-10.004, residuos sé6lidos sdo aqueles:

nos estados sélidos e semissélidos que resultam da atividade da comunidade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢ao.
Considera-se, também, residuo s6lido os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam, para isso, solucdes técnicas
e economicamente invidveis, em face a melhor tecnologia disponivel. (NBR, 2004,

p-7).

Desta forma, o que se chama de residuo sélido urbano, nada mais € do que a matéria

prima, "ndo utilizdvel”, gerada pela atividade urbana.
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Sendo um dos principais geradores de residuos sélidos urbanos do planeta, de acordo com
(HINRICHS; KLEINBACH, 2003) todo ano os norte-americanos jogam em seus aterros cerca
de 207 milhdes de toneladas de lixo, sendo que, apenas cerca de 30% deste lixo € recuperado e

retornado para uso.

Na Africa, onde o servi¢o de limpeza normalmente é de responsabilidade municipal, a
coleta ocorre de forma diversa em todo o continente, desde carrocas puxadas por homens a
caminhdes que a realizam. A coleta dos residuos sélidos perfaz uma média de 40 a 50% do
lixo gerado, em toda Africa, que em sua maioria € descarregado em locais a céu aberto, sem
preocupacdo alguma a respeito dos impactos ao solo e a populacdo. Em Lagos, Nigéria a
situacdo do destino final a0 RSU também € critica, resultante do rdpido processo de urbanizacao
e do incremento no setor industrial, sabe-se que 90% das indtstrias ndo tratam seus dejetos de
maneira adequada, além disso, a fragilidade dos 6rgdos responsdveis pela fiscalizacao do setor,

intensificam ainda mais o problema. (UNEP, 2005 apud MARCHI, 2011).

Em contrapartida, no Oeste Europeu e em alguns lugares do Norte, alguns paises se
destacam em relagdo ao tratamento e politicas de residuos sélidos, como Holanda e Alemanha,
que possuem um dos maiores indices de reaproveitamento do mundo. Na Alemanha, das
45,7 milhdes de toneladas de lixo produzidas no ano de 2011, segundo a Eurostat, 6rgao de
estatisticas da Unido Europeia, 63% foram reciclados, contra uma taxa de continental de 25%.
(SENADO, 2014).

Na Holanda, as taxas sdo ainda mais impressionantes, no ano de 2012 considerando uma
producado de residuos anual de cerca de 8 milhdes de toneladas, 80% dos residuos sélidos foram
reciclados, 16% incinerados e somente 4% destinados aos aterros sanitarios. (FIESP, 2012;
UNEP, 2015)

Em relacdo a reciclagem, na Asia o Japo também se destaca como exemplo de exceléncia
na drea, levando em conta que metade de seu fluxo de residuos € reciclado. Isto inclui 95% dos
jornais, 50% € de todos outros tipos de papéis e 55% de todos os metais. Da parte ndo recicldvel
dois tercos € destinado a incineracdo e apenas um terco € despejado nos aterros. (HINRICHS;

KLEINBACH, 2003).

Ja o Brasil, ndo pode ser tomado como exemplo no tratamento e destinagdo final de seus
residuos sélidos. Como pode-se observar na figura 2, no periodo entre 2014 e 2015 a populagao
brasileira apresentou um crescimento de 0,8% e a geragdo per capita de RSU cresceu no mesmo
ritmo. Por sua vez, a geracdo total atingiu o equivalente a 218.874 t/dia de RSU gerado no
pais, um crescimento de 1,7% se comparado ao ano anterior. Além disso, dos 79,9 milhdes

de toneladas geradas em 2015, cerca de 42,6 milhdes de toneladas seguiram para disposi¢cao
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adequada em aterros sanitdrios, e outros 30 milhdes de toneladas foram dispostas em lixdes ou
aterros controlados. (ABRELPE, 2015).

215.297 218.874

2014 2015

Figura 2: Geracao Total de RSU (t/dia). Fonte: ABRELPE (2015).
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Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixdo

Figura 3: Disposicao Final de RSU no Brasil por Tipo de Destinacao (Ton/DIA)
Fonte: ABRELPE (2015).

Analisando a disposi¢do final de RSU no Brasil, notam-se alguns sinais de evolucdo e
aprimoramento, vé-se através da figura 3 que, do montante dos residuos coletados no ano de
2015, 58,7% foram encaminhados para aterros sanitdrios. No entanto, unidades inadequadas
de disposi¢do ainda estdo presentes em todas as regides do Brasil e recebem mais de 82.000

toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de polui¢do ambiental. (ABRELPE, 2015).

Para (ANDRADE; FERREIRA, 2011) “a disposicio inadequada dos residuos
domiciliares € o principal fator responsavel pelos impactos negativos no ambiente e na saide

publica em paises da América Latina e, possivelmente, em todos os paises periféricos”.
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Do ponto de vista econdmico, a disposi¢ao inadequada dos residuos acaba provocando
prejuizos, ja que os materiais que sdo jogados fora, ndo sdo reutilizados e/ou reciclados, o que
acarreta em desperdicio energético, de mao de obra e recursos naturais. Para o meio ambiente,
os problemas relacionados as disposi¢des indevidas sdo ainda mais graves, pois podem causar
a poluicdo das dguas superficiais e subterraneas, em decorréncia da percolacdo do chorume,
formado pela degradag@o da matéria organica, que por sua vez, também causa danos a atmosfera

em razdo da liberacdo do biogds. (PEREIRA; MELO, 2009).

Produto da digestdo anaerdbica do material orgdnico presente nos residuos sélidos,
o biogds, também chamado de GDL (gds do lixo), € uma mistura de gases constituida
principalmente pelo metano (CHy) e pelo diéxido de carbono (CO;), no entanto também possui
outros gases em menores quantidades, que pode ser visto na tabela 2. O biogds produzido
em aterro necessita ser continuamente drenado, por ser altamente combustivel, a fim de evitar
explosdes. No Brasil, a maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos, que efetua a queima
imediata do biogds através de uma chama, conforme o biogds é drenado. Este sistema, no
entanto, ndo € eficiente, pois estima-se que 20% do biogds drenado é efetivamente queimado,

enquanto o restante é emitido para atmosfera. (ICLEI, 2009).

Tabela 2: Composicao do Biogas Gerado em Aterros

Componentes Quantidade Consideracoes

Gas combustivel, sendo um dos
gases causadores do efeito estufa
Metano 60% com potencial de aquecimento
global 21 vezes superior ao do
Diéxido de Carbono
Diéxido de Carbono ~ 45% Gas causador do efeito estufa
Entre esses gases, destaca-se o
sulfeto de hidrogénio que além
de mau odor, pode levar a
ocorréncia de chuva acida

Outros Gases - Hidrogénio, Nitrogénio,
Oxigénio, Amonia, Acido Sulfdrico, ~ 5%
Aminas Volateis e Mono6xido de Carbono.

Fonte: Willumsen (2001).

Além disso, como alternativa para disposi¢do adequada dos residuos sélidos, também se
utilizam os biodigestores, que consistem numa cdmara hermeticamente fechada, onde diversos
grupos de bactérias anaerobicas realizam a degradacdo da matéria organica, produzindo o
biogds. (HIRANO, 2015).
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2.2 O APROVEITAMENTO DO BIOGAS PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Como consequéncia das ligacdes quimicas entre os atomos de Hidrogénio e carbono, o
metano, principal gds presente no biogds, possui elevado potencial energético (energia quimica),
que ao reagir com o oxigénio, provoca uma rea¢do exotérmica, liberando energia em forma de
calor. (ICLEI, 2009).

Desta forma, por possuir alto valor energético o biogds é comumente utilizado como
fonte energética para geracdo de calor ou eletricidade, para Tolmasquim (apud LANDIM;
AZEVEDO, 2008) o maior uso do biogds ¢ como combustivel para geracao de energia, com

a venda desta energia para um consumidor proximo.

A utilizacdo do biogds como combustivel para geracdo de energia remonta a mais de
100 anos. Na China o estudo do biogas comegou em 1900 e mais tarde em 1930 foi fundada
a Primeira Companhia de Biogds em Xangai. Em 1950, a China iniciou um processo de
implementacio de biodigestores, que jd eram utilizados na India, principalmente para produgio
de energia, devido a escassez de lenha provocada pela guerra fria. Pelo mundo o uso dos
biodigestores e do biogas tornou-se obsoleto principalmente apds a Segunda Guerra Mundial,
devido ao uso abundante do petréleo como fonte de energia primdria. Entretanto com a crise
do petréleo em 1970, alguns projetos foram resgatados e direcionados a geracdo de energia e
aumento da produgdo do gis. (HIRANO, 2015).

No Brasil, de acordo com OLIVER et al. (2008) citado em Hirano (2015) a introducao
dos biodigestores ocorreu em 1970, também influenciada pela crise do petréleo. Em 1979 com
a criacdo da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdao (EMATER), houveram incentivos a
producdo de biogds, bem como a instalacio de 200 biodigestores no estado da Paraiba, no
entanto de acordo com uma pesquisa realizada em 2008 pelo Nucleo de Energia da Universidade

Federal da Paraiba, apenas 4,6% destes biodigestores continuam em funcionamento.

Como dito, os biodigestores podem ser utilizados como maneira alternativa a disposicao
adequada, ou também, para acelerar o processo de decomposicdo da matéria organica, no

entanto, € necessdario utilizar algum processo para realizar a conversiao do biogds em energia.

Oliveira (2009, p.15) diz que:

O biogds produzido nos biodigestores pode ser utilizado como fonte de energia
primdria para fornecer energia mecanica em turbinas e motores, os quais acoplados
a geradores elétricos s@o capazes de produzir energia. Essa energia elétrica podera
ser utilizada localmente pela industria ou ainda vendida para concessiondria de
energia elétrica local, havendo excedente na geragdo, viabilidade e possibilidade de

comercializacdo.
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Além disso, o biogds gerado ainda pode passar por um processo de purificagdo, onde seu
poder calorifico € aumentado com a retirada da d4gua e do gés carbdonico. Além destes, também
€ possivel remover o gas sulfidrico, que pode estar presente na mistura gasosa, afetando o
rendimento e a vida util do motor utilizado, por ser um gas altamente corrosivo. (COELHO et
al., 2006; ROHSTOFFE, 2010).

Coelho et al. (2006) também diz que atualmente existem diversas tecnologias que podem
ser utilizadas para conversdo energética do biogds, por conversdao energética entende-se o
processo que transforma um tipo de energia em outra. No caso do biogds, a energia quimica
contida em suas moléculas € transformada em energia mecanica através de um processo de
combustdo controlada, que por sua vez, pode ser transformada em energia elétrica, através de

um gerador.

Dentre as tecnologias existentes as mais convencionais sdo: motores de combustiao
interna (Ciclo Otto e Ciclo Diesel), turbinas a gis, microturbinas e as menos utilizadas, células
combustiveis. (LANDIM; AZEVEDO, 2008).

Além destas existem também as turbinas a vapor, no entanto elas nao utilizam diretamente
um combustivel para queima, como € feito nas turbinas a gas, mas sim convertem a energia
térmica do vapor proveniente de um sistema de cogeracdo, como uma caldeira, em energia
mecanica. A cogeracdo de sistemas pode ser definida como o processo de transformacdo de
energia térmica de um combustivel em mais de uma forma de energia ttil, onde, as formas mais
frequentes de energia sdo mecénica e térmica, largamente utilizada em turbinas a vapor e a gas.
(MACHADO, 2011).

Willumsen (apud LANDIM; AZEVEDO, 2008) destaca que “ o uso mais conhecido do
biogéds é em motor a combustdo interna, acoplado a um gerador produzindo energia elétrica.
Uma planta tipica para disponibilizar energia com motor a gis atinge potencial entre 350 e
1.200 kW por motor™.

De acordo com Coelho (2001) citado por Hirano (2015) a producdo de energia elétrica

proveniente do biogds apresenta vantagens como:

e Geracdo descentralizada de energia elétrica.

Colaboragdo para a viabilidade econdmica do saneamento bésico.

Reducao da energia elétrica comprada da concessiondria.

Possibilidade de eventual venda da energia excedente a concessiondria

Utilizacao de energia renovavel (biomassa).

Reduc¢do do consumo de combustiveis fosseis.
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Entretanto, apesar de todas as vantagens, o uso do biogds para geracio de energia elétrica
ainda é muito timido no Brasil. Caracteristicas peculiares dos setores envolvidos, tal como
pouco interesse por parte das concessiondrias, associado a complexidade da legislacio do setor
elétrico, ou em alguns casos, a inexisténcia dela, acabam desestimulando o progresso do setor.
(MACHADO, 2011).

2.2.1 Tecnologias Utilizadas Para Geracdo de Energia Elétrica Através do Biogds

2.2.1.1 Motores a combustao interna

Os motores a combustio interna sio divididos em dois grupos, os motores ciclo Otto
e os motores ciclo Diesel. Os motores ciclo Diesel, desenvolvidos por Rudolf Diesel, em
1892, sdo pouco utilizados para fins de producdo de energia elétrica associado ao uso de gases
combustiveis, ja os motores ciclo Otto, projetados por Nikolaus August Otto, no ano de 1867,
sdo os mais aplicados nos projetos atuais. O motor Diesel € mais utilizado quando se tem cargas
que requerem grande for¢a e apresentam vida util longa. (MACHADO, 2011; GEHRING et al.,
2014).

Os motores Otto e Diesel diferem apenas na forma em que ocorre a combustdo. No
ciclo Diesel, a combustdo ocorre com a compressdao do combustivel na camara de combustao,
enquanto no ciclo Otto a combustao se da pela explosdo do combustivel através de uma centelha
na camara de combustdo. Como pode-se notar através da figura 4, o ciclo Otto ocorre em quatro
etapas, primeiro a vdlvula de entrada de ar abre admitindo a entrada da mistura ar/combustivel
na camara através da succao causada pela descompressao realizada pelo movimento do pistdo.
Na segunda etapa a vélvula de admissdao € fechada e o pistdo se movimenta de forma a
comprimir a mistura interna do cilindro. No terceiro momento apds a compressio maxima
da mistura a vela da igni¢do provoca a centelha, assim a mistura inflamdvel sofre combustao
e a energia gerada por esta é transmitida ao pistdo. Por fim os gases internos do cilindro
sdo liberados para que este esteja disponivel para os proximos ciclos. (COSTA, 2006 apud
MACHADO, 2011)(GEHRING et al., 2014).
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Figura 4: Ciclos Térmicos de Um Motor de Combustio Interna de Quatro Tempos

Fonte: Gehring et al. (2014).

2.2.1.2 Motores a combustao externa (Stirling)
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O motor Stirling € um motor de combustdo externa que possui dois tempos, divididos

em quatro fases. Este motor, que foi aperfeicoado pelo pastor Robert Stirling, desenvolvido

como sucessor do motor a vapor, € composto por duas cadmaras onde um gias é mantido

hermeticamente, onde por meio da compressao ciclica e da expansao deste gas (o fluido de

trabalho) a diferentes temperaturas haja uma conversao liquida de calor em energia mecanica.

(PAUTZ, 2013).

Segundo Hirata (apud PAUTZ, 2013) os motores podem ser divididos em trés grupos,

Alfa, Beta e Gama, de acordo com a configuracdo dos cilindros e dos pistdes. Suas quatro

etapas consistem em: compressﬁo a temperatura constante, aquecimento a volume constante,

expansdo a temperatura constante e rejei¢do de calor a volume constante.

Gehring et al. (2014) diz que, dentre as vantagens do motor Stirling estao:

e Baixa polui¢do, pois opera em combustdo continua (polui menos que os motores de

combustio interna).

e Dispensa pré tratamento do biogds, como processos de purificagao.

e Baixo custo de manutengdo.



E desvantagens:

e Baixa poténcia (menor que 1000kVA).

e Lenta variacdo a cargas.

e Nio muito presente no mercado.

2.2.1.3 Turbinas a gas
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As turbinas a géds sdo equipamentos de combustdo interna, baseados no Ciclo Brayton

de expansdo. S@o compostas por trés grupos de elementos: compressor, camara de combustdao

e turbina de expansdo. Como pode ser visto no diagrama da na figura 5, seu funcionamento

ocorre da seguinte maneira, 0 compressor comprime o ar para dentro da cAmara de combustdo,

fornecendo oxigénio para queima do gas combustivel. Dentro da camara, ocorre uma reacao

exotérmica com a queima do gés, a pressdo constante e elevada temperatura. O gas resultante é

expandido na turbina, de onde se extrai sua energia mecanica, que € reutilizada no compressor e

pode ser transformada em energia elétrica através de um gerador acoplado a turbina. (PAUTZ,

2013; GEHRING et al., 2014).
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Figura 5: Diagrama de Processo de Uma Turbina a Gas. Fonte: Pautz (2013).
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De acordo com Gehring et al. (2014), combustiveis como o biogas, gds natural, propano

e querosene, estdo entre os mais utilizados em tecnologias como a turbina a géas. Além disso,

por apresentarem alta temperatura, parte dos gases liberados pela turbina sdo utilizados em

cogeracdo, onde a eficiéncia da turbina pode chegar até 80%, assim, o uso mais indicado para

esta tecnologia, € em locais onde a haja grande necessidade de energia elétrica e térmica.



38

2.2.1.4 Microturbinas

As microturbinas sao modelos diminutos das turbinas a gés, portanto, tal como as turbinas
a gés, seu funcionamento também € baseado no Ciclo Brayton. As microturbinas foram
desenvolvidas originalmente para serem utilizadas em aeronaves quando estas estdo em solo
com suas turbinas principais desligadas. Da mesma maneira que as turbinas a géis, o ar
comprimido pelo compressor é admitido para dentro da camara de combustdo, fornecendo
oxigénio para o gas inflamdvel. A mistura é entdo inflamada por meio de queimadores, assim
os gases aquecidos em alta temperatura sao expandidos nas pds turbina, fazendo com que esta
gire. Como a turbina, o compressor € o gerador estio no mesmo eixo, quando o ciclo se
completa, a movimentacdo das pds da turbina fornece energia mecanica a0 compressor € ao
gerador. (MACHADO, 2011; GEHRING et al., 2014).

Apesar de possuirem potencial energético relativamente baixo, se comparado as outras
tecnologias, apresentam eficiéncia de até 70%, se combinadas a um ciclo de cogeracdo,
ademais, apresentam vida util em torno de 80.000 horas, muito superior aos motores de
combustio interna. (GEHRING et al., 2014).

2.2.2 Panorama sobre o uso do Biogds como combustivel para geracdo de energia elétrica

No ano de 2003, segundo Willumsen (apud FILHO, 2013) haviam pouco mais de 1.100
plantas de exploracao do biogds para fins energéticos pelo mundo, com capacidade instalada de
aproximadamente 4.000 MW. Alguns paises como Alemanha, Inglaterra e Estados Unidos, se
destacam com mais experiéncia no uso do biogds. A tabela 3 mostra a quantidade de plantas

distribuidas pelo mundo.

No ambito mundial, existem atualmente, alguns projetos que podem ser destacados
quanto a utilizacdo do biogds para geracao de energia elétrica. De acordo com Hirano (2015)
no ano de 2007 entrou em opera¢do na Austrdlia, a usina de Tatura, que produz biogas a partir
do sistema de tratamento de esgoto, onde o biogds produzido é canalizado, tratado e entdo

distribuido a geradores, onde produzem cerca de 5 GWh de energia ao ano.

Ainda segundo Hirano (2015), na China, a usina de Beijing Yanqing Deqinyuan Eco-
Garden 2, que foi implantada pelo governo local, recebe diariamente cerca de 212 toneladas
de dejetos de aves, que s@o misturados a dgua e levados aos biodigestores, onde o biogds €
recolhido e purificado. O biogas entdo purificado € destinado a dois geradores de 1.064 kW,
onde é gerado anualmente aproximadamente 14 GWh de energia. Além da energia elétrica

gerada, o calor do processo € utilizado para o aquecimento dos biodigestores no periodo do
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inverno.

Tabela 3: Caracteristicas das Plantas de Aproveitamento Energético de Gas de Aterro no Mundo

Quantidade Capacidade Quantidade Vazio de gas

Pais de plantas instalada  anual de lixo de aterro
(unid.) (MW)  (10°/ano)  (m*/h)

Africa do Sul 4 4 4 1600
Alemanha 182 270 380 78.500
Australia 18 76 101 43.657
Austria 15 22 28 8.820
Canada 15 106 120 72.000
China 4 4 4 2.160
Coréia do Sul 3 16 14 7.000
Dinamarca 23 22 20 5913
Espanha 14 36 51 20.700
Finlandia 14 12 20 6.500
Franca 26 30 35 12.400
Grécia 1 13 20 7.400
Holanda 47 62 100 26.575
Honk Kong 8 32 28 14.620
Inglaterra 151 320 400 180.000
Italia 135 362 240 115.150
Letonia 1 5 5 2.850
México 1 7 7 3.800
Noruega 30 28 13 5.790
Polonia 19 18 15 5.000
Portugal 1 2 2 900
Republica Checa 6 7 8 2.700
Suécia 61 55 35 12.950
Suica 7 7 8 2.988
Taiwan 4 20 20 10.972
Turquia 1 4 8 2.200
USA 594 1.813 2.850 958.400
Total 1.152 3.929 4.548 1.615.545

Fonte: Willumsen (apud FILHO, 2013)

Para o caso do Reino Unido alguns regimes como a substituicio do NFFO (do inglés,
Non-Fossil Fuel Obligation) pelo RO (do inglés, Renewables Obligation), aumentando assim,
a participagdo das energias renovaveis de 3% em 2002/2003 para 15,4% em 2015/2016. Sabe-
se também que devido &s politicas de incentivo a energia renovavel, em 2009, foram gerados
no Reino Unido cerca de 18 TWh de energia elétrica proveniente do gds de aterro. (UNITED
KINGDOM, 2009 apud FILHO, 2013).



40

A Alemanha, como dito na se¢do 2.1.3, € um dos paises referéncia quanto ao tratamento
de seus residuos, em func¢ao disso, o pais conta com um parque bastante desenvolvido no setor

de energia.

Em mar¢o de 2000 foi promulgada a lei das fontes renovaveis de energia Erneuerbare
Energien Gesetz (Lei das Fontes de Energia Renovaveis) - EEG, que proporcionou um grande
avango para o aproveitamento energético do biogas. (FILHO, 2013). Assim, entre os anos de
1999 e 2009, a Alemanha quadruplicou seu parque de usinas a biogds, que em 1999 era 45 MW,
saltou para 1.853 MW em poténcia instalada. (THRAN et al., 2009 apud ROHSTOFFE, 2010).

Como € possivel observar, diversos paises utilizam o biogéds para geracdo de energia
elétrica, muitos deles, estdo preocupados em adicionar em suas matrizes energéticas fontes
renovaveis de energia para cumprir com leis de ndo agressao ao meio ambiente, mas também,
como uma forma de apresentar uma solugdo alternativa para geragdo e atendimento da demanda

por energia elétrica.

No Brasil, desde 2004, com o advento do Mecanismo do Desenvolvimento Limpo
- MDL, mecanismo este, criado pelo Protocolo de Kyoto, para auxiliar no processo de
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, foram implantados uma série de projetos para

aproveitamento do gds de aterro. (FILHO, 2013).

No Aterro Bandeirantes, localizado na rodovia Bandeirantes (Km 26), na cidade de Sao
Paulo, foi instalada em 2004 uma usina para utilizacdo do gds de aterro. O aterro sanitario que
entrou em operacdo em 1979, recebia diariamente 8.000 toneladas de residuos, totalizando ao
final de sua vida ttil 30 milhdes de toneladas, em marco de 2007. (JUCA et al., 2002). Segundo
Delbin (2012) a Usina Termelétrica Bandeirantes possui uma poténcia instalada de 22,2 MW
com 24 grupos geradores de 925 kW cada, e o investimento necessario para realizagdo da planta
foi de R$ 48 milhoes.

Instalada em 2012, no Aterro Metropolitano Centro de Salvador (BA), a Termoverde
Salvador foi a primeira usina termelétrica movida a biogds do nordeste brasileiro. Através de um
investimento de R$ 50 milhdes do grupo Solvi, possui capacidade auditada para gerar cerca de
20 MW. (SOLVI, 2012). O Grupo Solvi também € responsavel por outros empreendimentos em
territrio nacional, como a usina Biotérmica Energia, instalada em 2015, no Aterro Muncipal da
cidade de Minas do Ledo (RS), com capacidade instalada de 7 MW, segundo a empresa SOLVI
(2015) o empreendimento teria capacidade de produzir 60 mil MW/h ao ano, o que implicaria

em abastecer 25 mil moradias com energia elétrica sustentavel.

Além destas usinas, em julho de 2016, foi autorizada pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica - ANEEL para entrar em operacdo a Termoverde Caieiras, com aporte de R$ 150
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milhdes, possui capacidade instalada inicial de 29,5 MW. E a maior termelétrica movida a

biogés de aterro do Brasil e uma das maiores do mundo. (SOLVI, 2015).

2.3 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA: PERSPECTIVAS SOBRE O USO DO BIOGAS
PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Como visto na se¢do 2.1.2, o consumo de energia elétrica cresceu severamente no decorrer
dos anos, aliado as crises que o pais enfrentou em décadas passadas, isto for¢cou os governos a

investir em infraestrutura para o desenvolvimento do parque energético nacional.

Atualmente, a matriz elétrica brasileira € majoritariamente hidroelétrica, considerando
a importacdo, a energia elétrica ofertada pelas hidrelétricas, que € uma energia renovdvel,
representa 64% de toda energia ofertada no Brasil. Em relacdo ao emprego das energias
renovaveis, o que se nota, é o avango da sua participagdo na matriz elétrica, apesar da redugao
da oferta hidroelétrica, algumas fontes como biomassa e edlica cooperaram para este aumento,
em 2015, as fontes renovaveis totalizaram 75% da energia elétrica gerada, contra 74,6% de

participacdo em 2014. (EPE, 2016).

Em relagdo ao biogds, segundo dados da ANEEL (2017b), a producdo de biogds para
geracdo de energia elétrica atingiu a marca de 118,6 MW de capacidade instalada, saltando
30%, desta maneira passando de 0,0572% no inicio de 2016 para os atuais 0,0741% da matriz

elétrica brasileira.

Assim, quando comparada a oferta de energia hidroelétrica, em relagao a das termelétricas
a biogds nota-se uma diferenca enorme, devido a diversos fatores ja citados neste trabalho,
tal como o histérico da matriz elétrica nacional. Entretanto o setor elétrico que sempre pode
contar com uma energia barata e consistente, oriunda das hidrelétricas, além da recente crise
hidrica na regido sudeste, sabe-se que o potencial hidroelétrico nacional, em operacdo no ano
de 2002, nao representava mais do que 24% do potencial hidroelétrico total, no entanto, suas
possibilidades de expansdo encontram uma série de barreiras. Praticamente dois ter¢os deste
potencial encontra-se na Amazdnia, onde as consequéncias sociais e ambientais, que envolvem
questdes como, reservatorios em terras indigenas e a manutencao da biodiversidade, devem ser

estudadas com atencdo, muito além das questdes legais. (BERMANN, 2002).

Através das projecOes feitas pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE, € possivel
notar uma elevacdo no consumo total eletricidade no decorrer dos anos. Tratando da PNE
2050, observada na figura 6, estima-se que em 2050 o consumo total de eletricidade seja

aproximadamente igual ao triplo do que € hoje, chegando a 1.624 TWh. (EPE, 2014).
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Figura 6: Brasil. Consumo Total de Eletricidade: PNE 2050 vs PNE 2030. Fonte: EPE (2014).

Uma vez que se conhece as dificuldades de expansio, sustentabilidade e perpetuagao do
modelo principal de geracdo de energia elétrica brasileiro, aliado a estimativa de crescimento
da demanda de energia elétrica, deve-se buscar através das fontes renovaveis de energia, meios

de suprir essa necessidade.

De acordo com Hirano e Silva (2014, p.32):

Em curto prazo, o pais dispde de termoelétricas, que sdo solucdes imediatas para a
falta de energia elétrica, entretanto o uso de combustiveis fésseis encarece a energia
produzida, além de provocar diversos problemas, como: o aumento das emissdes de
gases poluentes, o aumento do efeito estufa, e a diminuicdo e o esgotamento das
reservas de petréleo e gds. Nesse dmbito, o desenvolvimento tecnolégico € o uso
de fontes alternativas de energia se tornam promissoras, pois além de poderem suprir
a demanda de energia do pafs, podem diversificar a matriz energética, e com isso

diminuir a dependéncia de uma ou outra fonte de energia.

Neste sentido, a sensibilizacdo por parte dos 6rgdos governamentais, agentes do setor
elétrico e institui¢des financeiras € crucial para o fomento e expansdo desta tecnologia. Para
Bermann (2002, p.13) “A populacdo brasileira ainda espera para o nosso pais uma politica

energética onde o bom senso prevaleca”.

Assim, conforme os dados atuais e proje¢des de demanda de energia elétrica, de utiliza¢ao
do biogds e emissdoes de CO,, é de fundamental importincia para os governos se atentarem
para o rumo em que os paises mais desenvolvidos estdo caminhando, bem como, compreender

importancia em integrar conhecimentos e tecnologias distintas para um bem comum.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

De acordo com Yin (2005), um estudo de caso € uma investigagdo empirica que investiga
um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto, especialmente quando os limites entre o

fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos.

Uma das vantagens do estudo de caso € que este, quando comparado com outras
metodologias de pesquisa, proporciona uma visdo mais focada sobre um fendmeno ndo tao
conhecido e também demonstra uma maior possibilidade de se estudar tal fendmeno em
profundidade. Segundo Gil (2009) os estudos de caso, por se referirem a um ou poucos objetos,
possibilitam a utiliza¢do de instrumentos que conferem maior profundidade aos dados. Esta
énfase na profundidade favorece a aproximacao entre a abstra¢do dos resultados da pesquisa e

a concretude da pratica social.

Tendo em vista que a proposta deste trabalho € aliar trés itens essenciais a sociedade,
transporte, energia e os residuos sélidos, sob um ponto de vista ndo tdo evidente nos estudos
atuais, o estudo de caso se torna o mais adequado método de pesquisa uma vez que nos
permite manter uma unidade no caso, ja que, de acordo com Gil (2009) os estudos de caso
apresentam evidente natureza holistica, pois tem como proposta considerar o caso como um

todo, considerando o inter-relacionamento entre as partes que o compde.

O estudo de caso serd conduzido em Curitiba uma vez que a cidade tem sido uma
referéncia nacional nos ambitos de transporte publico, devido ao seu modelo inovador que
¢é referéncia internacional e é usado em outras cidades, e de tratamento de residuos sélidos
que também se destaca nacionalmente devido a inimeros programas de reducao e reutilizacdo
destes. A cidade também foi escolhida por ser onde estd localizado o aterro do Caximba,
que serd analisado no trabalho, além disso Curitiba ja possui um histérico de testes com

combustiveis alternativos no transporte coletivo.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogréfica ¢ um estudo sistematizado de extrema importancia que serve
para a realizacdo da fundamentagdo tedrica do trabalho através de um apanhado dos principais
materiais cientificos realizados na drea, via publicacdes avulsas, livros, jornais, revistas,
internet, etc. Seja ele de fonte priméria ou secundaria. Por exemplo: o livro Aproveitamento

de pequenas fontes de energia elétrica, de Felix A. Farret, publicado pela Editora Ufsm, € fonte
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primdria para trabalhos cientificos, no entanto uma vez que cita-se um trabalho cientifico no
qual o livro € citado, esta passa a ser uma fonte secunddria. (LUNA, 1999; MORESI et al.,
2003).

3.2 QUESTIONARIO CIENTIFICO

Segundo Moresi et al. (2003), questiondrio cientifico € uma série ordenada de perguntas,
de modo objetivo, limitado em extensdo e acompanhado de instrucdes. Estas perguntas tém de
ser respondidas pelo informante segundo as instrugdes, que devem ser esclarecedoras quanto ao
método de preenchimento, propdsito de aplicagdo e importancia da colaboragdo do informante.

O questiondrio pode ser enviado por e-mail, pelos correios ou através de um portador.

O questiondrio ainda deve ser divido em se¢des de acordo com o tema, obedecendo
uma ordem légica e deverd conter apenas perguntas relacionadas aos objetivos pretendidos.
A linguagem deve ser compreensivel de modo a facilitar o entendimento das questdes. (BONI;
QUARESMA, 2005).

Uma vez que se pretende através do questiondrio obter informacdes especificas sobre
o Aterro do Caximba, onde ndo se conhece muito bem as respostas € existem muitas
alternativas possiveis, serd utilizado o questiondrio com perguntas abertas, que se justifica
por proporcionar liberdade de expressdao ao informante. Por exemplo: se o pesquisador
deseja saber através do questionario, no qual as perguntas sdo abertas, “ O Senhor (a) que
responde pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente, qual seria a posi¢do dela, a respeito da
utilizag¢do do potencial energético do Aterro Caximba, para geracao de energia elétrica? ”, desta
forma, propositalmente, espera-se uma resposta elaborada e que indique a opinido da Secretaria

Municipal do Meio Ambiente sobre a questao.

3.3 METODO DE ANALISE DE DADOS

Para Yin (2001), a andlise de dados consiste no exame, categorizacao, classificacdo ou

mesmo na recombinagdo das evidéncias conforme proposicoes iniciais do estudo.

Dentro do escopo de estudo de caso, a andlise e a interpretacdo de dados sdo itens
fundamentais, porém complexos, uma vez que nao hd consenso acerca dos procedimentos a
serem adotados. A andlise e a interpretagcdo iniciam-se simultaneamente a coleta dos dados, se
inicia com a primeira entrevista, observacgao, leitura de um documento. Ao longo do processo

interativo € que o pesquisador constrdi a andlise e a interpretacao dos resultados. (GIL, 2009).
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3.3.1 Andlise Comparativa

O método de andlise por comparacgdo € reconhecido por muitos pesquisadores como um
dos modelos mais adequados para promover a andlise qualitativa de dados. Foi desenvolvido por
Glaser e Strauss (1967) como meio para desenvolver a grounded theory (teoria fundamentada
nos dados). Consiste em um processo que envolve diversos procedimentos executados pelo
pesquisador para reunidao de dados referentes a um determinado fendmeno. A comparagdo,
codificacdo e extragdo de regularidades, conclui-se uma teoria fundamentada (grounded) nos

dados. (GIL, 2009).

7z

Gil (2009) menciona que a analise por comparagdes constantes €, a rigor, uma
reconstrucdo da experiéncia. Neste método, o pesquisador tem como propdsito ndo testar uma
teoria, mas sim entender uma determinada situag¢do, a maneira e 0s motivos que os participantes
agem desta maneira e o motivo pelo qual essa situacdo se desenvolve da maneira proposta. A
teoria em si, ndo pode ser encarada como verdade absoluta, mas sim como uma explicacdo de

uma realidade tornada real pelos sujeitos da pesquisa.
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4 ESTUDO DE CASO

Capital do estado do Parana, Curitiba € a cidade mais populosa do estado e a oitava mais
populosa do Brasil contando com, aproximadamente, 1.900.000 habitantes. (IBGE, 2016).
Situado ao sul do municipio de Curitiba, o Aterro Sanitario da Caximba, atualmente desativado,
dispde de um potencial energético que ja fora estudado, ainda assim permanece inutilizado. Em
paralelo o sistema de transporte coletivo, efetivo em todo municipio, conta com um histérico de

testes com tecnologias alternativas no transporte.

Assim estes fatores tornam a cidade de Curitiba ambiente ideal para aplicagdo do estudo
de caso proposto, que consiste na apresentacao de um estudo de viabilidade técnica e econdmica

entre potencial para geracdo de energia e abastecimento de frota piblica de 6nibus elétricos.

4.1 CAPACIDADE ENERGETICA DO ATERRO SANITARIO DA CAXIMBA

Figura 7: Vista Aérea do Aterro Sanitario da Caximba. Fonte: SMMA (2016).

De acordo com a Secretaria Municipal do Meio Ambiente - SMMA (2016) o Aterro
Sanitdrio da Caximba, antigo Aterro Municipal de Curitiba, teve sua operacdo iniciada em
1989 e recebeu mais de 12 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos ao longo de seu
periodo de funcionamento. No entanto, a geracdo de chorume e biogds por parte da matéria
orginica ainda persiste, segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2010) a emissao do
biogés proveniente de aterro pode perdurar por 20, 30 ou até mais anos. No Aterro Sanitario
da Caximba o biogds produzido € destinado a queima em flares, para evitar a liberagdo do gés

metano.
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Em uma andlise sobre a purificacdo do biogds gerado no Aterro, a autora Okamura (2013)

obteve os seguintes valores para geracao de energia elétrica através do biogds, visto na tabela 4.

Tabela 4: Valores Utilizados para Determinar a Producio de Energia Elétrica Através do Biogas
Bruto e do Purificado

A Cenario I - Biogas Cenario II - Biogas
Parametros .
bruto purificado
Vazao de biogds 565,6 m>.h~ 1 565,6 m>.h~ 1
Teor de metano 34,7 % 63,5 %
4129 kcal. kg™ 1 7556 kcal. kg™ 1
PCI 2960 kcal. N"1m~3 5416 kcaL N~ 1m™3
17287 kJ kg™ 1 31635 kJ.kg 1
Capacidade de captacdo do biogas* 70 % 70 %
Energia 1.171.864 kcal.h— 1 2.144.194 kcal.h™ 1
1.363 kWh 2.494 kWh
Eficiéncia microturbina 35% 35%
Energia gerada 4121 MWh/ano 7543 MWh/ano
477 kWh 873 kWh

*A capacidade de captacdo do gas € de 50% para lixao, 60% para aterro controlado e 70%
para aterro sanitario. — (CEPEA, 2004)
Fonte: Okamura (2013).

A autora Okamura (2013) ainda estimou os gastos com purifica¢do no primeiro e segundo
ano, exibidos na tabela 5 e afirma que a purificac@o, se considerado um preco de venda médio
de R$ 250,00 por MWh, é perfeitamente viavel.

Tabela 5: Custos da Purificaciio (1 ano) de 395,92 m’/h de Biogas Captado

Materiais Quantidade loglrllf)t(()R$) Cu;:l(:)s ?lgg;als

NaOH 32,5t 500.000,00 500.000,00
Pb(C,H30,), 24t 70.000,00 70.000,00
Carvao Ativo 500 kg 11.600,00 11.600,00
Silica Gel 500 kg 8.500,00 8.500,00
Equipamento (Colunas e compressor) 1 100.000,00 -
Operdrios 4 96.000,00 96.000,00
Total de custos por ano 786.100,00 686.100,00

Fonte: Okamura (2013).

Desta forma, para cdlculos posteriores, adotou-se o cendrio II, em que o biogés purificado
apresenta um potencial energético superior ao do ndo purificado, uma vez que em fungdo do

investimento, tem-se um retorno significativo em energia gerada.
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4.2 COMPARATIVO TECNICO E ECONOMICO ENTRE MODELOS DE ONIBUS

Conforme apresentado na se¢do 2.1.1 do presente trabalho a utilizacdo de tecnologias
alternativas ao combustivel féssil € vantajosa tanto no aspecto ambiental quanto no aspecto
econdmico. Assim, para efeito comparativo, foram considerados trés modelos de Onibus

puramente elétricos e um modelo hibrido.
a) K9 - (BYD)

Desenvolvido pela marca chinesa Build Your Dreams - BYD, o K9 € um veiculo
puramente elétrico, que recebeu a numeragdo XY030, pela a Auto Aviacdo Marechal, quando

passou por um periodo de testes, em Curitiba, no ano de 2014, apresentado na figura 8.

O modelo conta com uma tecnologia exclusiva da BYD de baterias de ions de litio e
fosfato de ferro, técnica ambientalmente correta (recicldvel) e com vida ttil extensa, superior a

do préprio onibus. (CURITIBA, 2014).

Figura 8: Onibus Elétrico K9. Fonte: Curitiba (2014).

b) K11 - (BYD)

Também desenvolvido pela empresa BYD, o K11 foi o primeiro veiculo 100% elétrico
articulado a baterias do mundo. Assim como o K9, o modelo articulado da BYD conta com a

mesma tecnologia de baterias, que podem proporcionar uma autonomia de até 300 km.

Em outubro de 2015, o veiculo permaneceu em Curitiba por uma semana para realizagao
de testes e apresentagdio ao sistema local, como visto na figura 9. (ONIBUS DE CURITIBA,
2015).
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Figura 9: Onibus Elétrico K11. Fonte: Onibus de Curitiba (2015).

c) E-Bus (Eletra)

Fruto da parceria entre a empresa brasileira Eletra e as empresas japonesas Mitsubishi
Heavy Industries e Mitsubishi Corporation, o E-bus, que pode ser visto na figura 10, € o primeiro

Onibus elétrico articulado brasileiro movido 100% a baterias.

O veiculo € tracionado por um motor elétrico WEG e conta com um banco de 14 baterias
da marca Mitsubishi Heavy Industries, que exige cerca de trés horas para efetuar a carga

completa e garante ao veiculo uma autonomia de 200 km.

Figura 10: Onibus Elétrico E-Bus. Fonte: Eletra (2013).
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d) AC319 (EURO V)

O modelo hibrido AC319, desenvolvido pela Volvo, mostrado na figura 11, conta com
tecnologia hibrida paralela, Volvo I-SAM, o que significa que o veiculo conta um um motor

diesel e outro elétrico.

Para arrancar, o motor elétrico € acionado e ao atingir aproximadamente 20 km/h, o motor
diesel entra em operacdo. (VOLVO, 2014)

Figura 11: Onibus Hibrido AC319. Fonte: G1 (2014).

Reunindo as informagdes cedidas pelos fabricantes, e pelos relatérios realizados pela
URBS e pela organizacio ndo governamental Greenpeace, foi possivel comparar os modelos de
Onibus quanto as suas caracteristicas mecanicas e ao custo global de vida titil, tais comparagdes

sdo demonstradas nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Caracteristicas Mecéanicas

AC319 E-Bus K9 K11

Poténcia Diesel: 215 cv
do Motor Elétrico: 118 kw200 KW 7S kWx2 180 kW x 2
Torque 800 N.m 1628 N.m
Méximo 82kegfm)  (166kgfm) o0 Nmx2  1500Nmx2
Autonomia 1,43 km/L 211 km * 250 km 300 km
Bateria fon Litio / fon-Litio e fon-Litio e

Oleo Diesel Fosfato de Ferro Fosfato de Ferro
Capacidade . 200 KW 80 kW 200 kKW
de Carga
Tempo de ; 3h 4h 3h
Carregamento

* 200 km de autonomia da carga nominal e mais 11 km através da carga rapida
** Valor estimado de modo comparativo
Fonte: Elaborada a partir de dados do Greenpeace (2016) e Eletra (2013).
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Tabela 7: Custo Global de Vida Util

AC319 E-Bus K9 K11
Investimento inicial (R$) 800.000,00 850.000,00 1.000.000,00
Custo de manutencio (R$/km) 0,31 0,92 0,20
Custo de combustivel (R$/km) 1,52 0,48 0,48 0,48
Custo operacional (R$/km) 1,91 1,47 R$ 0,68
Quilometros rodados por dia (km) 200 200 200 200
Dias operantes no ano 365 365 365 365
Custo operacional - 1 ano (R$) 139.430,00 107.310,00  49.640,00
Custo global - 1° ano (R$) 939.430,00 957.310,00 1.049.640,00
Custo global - 2° ano (R$) 139.430,00 107.310,00  49.640,00

Fonte: Elaborada a partir de dados do Greenpeace (2016).

E importante salientar que para realizacdo da tabela 7 foi utilizado o preco de R$ 0,48 por
kWh para consumidores do subgrupo B3. Desta forma, levando em conta o valor de rendimento
energético para veiculos elétricos estabelecido pela URBS (2013) de 0,90 km/kWh, tem-se o
custo em R$/km. Além disso, o menor valor de autonomia dos dnibus foi adotado para obtencao

de uma melhor relacdo de comparacao.

A respeito do aporte financeiro para compra dos Onibus elétricos da fabricante BYD,
salienta-se que os pontos de recarga nas garagens ndo exigem grande investimento, uma vez
que o inversor, que faz a conversao de corrente alternada para corrente continua, fica dentro dos
onibus e o adaptador de carregamento € implantado pela prépria BYD e por este motivo ndo
foram inclusos nas despesas. Outro fator, segundo o Greenpeace (2016) é que pode-se utilizar
do leasing de baterias, que reduziria significativamente o investimento. O leasing permite ao
comprador alugar as baterias por meio de um financiamento junto a fabricante e, ao final da
vida util do veiculo, elas seriam devolvidas ao fornecedor abatendo entdo 60% do valor do

investimento.

4.3 ESTUDO DE UMA LINHA PILOTO PARA IMPLEMENTACAO DE UMA FROTA DE
ONIBUS ELETRICOS

De acordo com a Urbanizagdo Curitiba S.A. - URBS (2017) cerca de um milhdo e meio
de passageiros sao transportados diariamente na Rede Integrada de Transporte - RIT. A Rede
integrada possui 250 linhas disponiveis na cidade, o que representa em média 14 mil viagens e

300 mil quildmetros percorridos, em dias tteis, por uma frota que conta com 1280 dnibus.

A composicdo das frotas estd dividida em categorias que possuem diferentes

caracteristicas modelos de Onibus para melhor atender os passageiros, estes modelos e a



52

respectiva capacidade de transporte estdo presentes na figura 12.

COMPOSICAO DA FROTA 2017
RIT - REDE INTEGRADA DE TRANSPORTE

CATEGORIA DE
LINHA

| CAPACIDADE/ | FROTA OPERANTE

QTDE LINHAS

TIPOS DE VEICULO

VEICULO

Subtotal

Total

LINHA DIRETA

ARTICULADC

PADRON

--.- l.l””l-.l---: nl

150

110

241

15

INTERBAIRROS

ARTICULADO

PADRON

HIBRIDO

140

100 2 \

10

110

08

ALIMENTADOR

ARTICULADC

COMUM

MICRO ESPECIAL °

140 74

85 335 ’

70 30

439

129

Figura 12: Composicao da Frota na Rede Integrada de Transporte. Fonte: URBS (2013).

Com base nas caracteristicas de cada Onibus apresentadas na secdo 4.2 e os modelos

apresentados na figura 12, foi determinado que o 6nibus proposto K9 se assemelha aos Onibus

"Padron LE", "Hibrido" e o "Comum" utilizados nas categorias "Linha Direta", "Interbairros"

e "Alimentador" enquanto os Onibus K11 e E-Bus assemelham-se aos Onibus "Articulado"

presente nas categorias "Alimentador", "Linha Direta" e "Interbairros".

Para fins de estudo, foram analisadas algumas linhas da RIT, nesta andlise foram

considerados fatores como o tamanho e o ponto de partida da linha, a categoria e os tipos
de Onibus utilizados nela além do numero de viagens programadas pela URBS em adequagao

ao modelos propostos no estudo demonstrada na tabela 8 que segue abaixo.

Tabela 8: Analise das Linhas da RIT

. . Tamanho Composicao Viagens
Nome da linha Categoria da linha (km) da frota programadas
Interbairros II (Hordrio)  Interbairros 41,277 14 Articulados 109
Rio Bonito / CIC Alimentador 30,275 4 Articulados 77
C.Raso/C. Do Siqueira Interbairros 15,707 4 Articulados 16
Interbairros I (Horario) Interbairros 17,617 5 Hibridos 62
S. Cercado/Boqueirdao Linha Direta 9,508 4 Padron 47
Sta. Felicidade Linha Direta 15,954 4 Padron 62

Fonte: Elaborada a partir de dados disponibilizados pela URBS (2017).
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Os dados da andlise demonstram uma estimativa de quantas vezes cada 6nibus proposto
poderia realizar a rota com sua autonomia, apresentam-se abaixo as tabelas 9, 10 e 11 que

relacionam as linhas com cada modelo de onibus proposto no estudo.

Tabela 9: Analise das Linhas da RIT para o Onibus K9

Nome da linha Categoria Tamanho da linha (km) N° de Viagens*
Interbairros II (Horario)  Interbairros 41,277 6
Rio Bonito / CIC Alimentador 30,275 8
C. Raso/C. Do Siqueira Interbairros 15,707 15
Interbairros I (Horario) Interbairros 17,617 14
S. Cercado/Boqueirao Linha Direta 9,508 26
Sta. Felicidade Linha Direta 15,954 15

* O numero de viagens estd baseado na autonomia para uma carga completa.
Fonte: Elaborada a partir de dados disponibilizados pela URBS (2017).

Tabela 10: Anilise das Linhas da RIT para o Onibus K11

Nome da linha Categoria Tamanho da linha (km) N° de Viagens*
Interbairros II (Horario)  Interbairros 41,277 7
Rio Bonito / CIC Alimentador 30,275 9
C. Raso/C. Do Siqueira Interbairros 15,707 19
Interbairros I (Horario) Interbairros 17,617 17
S. Cercado/Boqueirao Linha Direta 9,508 31
Sta. Felicidade Linha Direta 15,954 18

* O numero de viagens estd baseado na autonomia para uma carga completa.
Fonte: Elaborada a partir de dados disponibilizados pela URBS (2017).

Tabela 11: Anilise das Linhas da RIT para o Onibus E-bus

Nome da linha Categoria Tamanho da linha (km) N° de Viagens*
Interbairros II (Horario)  Interbairros 41,277 4
Rio Bonito / CIC Alimentador 30,275 6
C. Raso/C. Do Siqueira Interbairros 15,707 12
Interbairros I (Horario) Interbairros 17,617 11
S. Cercado/Boqueirao Linha Direta 9,508 21
Sta. Felicidade Linha Direta 15,954 12

* O numero de viagens estd baseado na autonomia para uma carga completa.
Fonte: Elaborada a partir de dados disponibilizados pela URBS (2017).

4.4 ESTIMATIVA DE CUSTO PARA IMPLEMENTACAO DE USINA TERMOELETRICA
NO ATERRO SANITARIO DO CAXIMBA

Para determinagdo efetiva da viabilidade do estudo de caso, apresenta-se nesta se¢do uma

estimativa em relacio ao aporte financeiro para implementacdo de uma Usina termoelétrica -
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UTE, no Aterro Sanitdrio da Caximba, considerando também seus gastos com manutencio e

operacdo da usina.

Como visto na se¢dio 4.1, para uma vazio de 565,6 m>.h~!, o potencial energético
instantaneo do biogds é de 2.494 kW e, considerando a eficiéncia média das microturbinas
de 35%, a capacidade de geracdo energia € de 873 kWh. Assim, determinou-se o modelo ideal

de microturbina a ser instalado, conforme figura 13 e a tabela 12 que seguem abaixo.

i

Figura 13: Microturbina C1000S. Fonte: Capstone (2017).

Tabela 12: Especificacoes Técnicas - Microturbina CAPSTONE C1000S

Caracteristicas Valores
Avaliagao 1.000 kW
Eficiéncia elétrica PCI 33%
Combinado de calor e Eficiéncia de energia Até 90%
Tensao 400 - 480 VAC
Frequéncia 50/60 Hz

~ 10 até 60 Hz

Rede de Conexdo ou Niao Conectado
Servico Elétrico 3 Fases - 4 Fios
Dimensoes 3mx 9,1m x 2,9m

Conectado a rede: 17.100 kg

Peso ou ndo conectado: 20.650 kg
Taxa de calor liquida PCI 10.9 MJ/kWh (10,300 BTU/kWh)
Temperatura de exaustao 280 °C

Fluxo de gases de escape 6,7 kg/s

Gaés Natural, Combustiveis Liquidos,

Combustiveis compativeis . ) ) )
P Biogas, Gas Associado, Gas Azedo, GLP

Fonte: Capstone (2017)
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Nota-se que, o modelo em questdo apresenta uma eficiéncia de 33%, o que implica numa

capacidade de geracdo de energia efetiva de 823 kWh.

Desta forma, em conformidade com o estudo realizado por Silva et al. (2008) tem-se
a tabela 13, que mostra detalhadamente, o investimento em mdaquinas € equipamentos € O

investimento total para instalagdo da usina, que seria de aproximadamente 12 meses.

Tabela 13: Investimentos Totais para Instalacao da Usina no Aterro Sanitario do Caximba

Equipamento Valor (R$)
100 x Drenos verticais 3.000,00
Rede de coleta 2.000,00
1 x Secador 500,00
2 x Compressores 2000,00
1 x Motogerador 588.000,00
3 Painéis de controle 455.000,00
Investimento na planta da Usina  2.200.000,00
Total 3.260.500,00

Fonte: Silva et al. (2008)

Além dos investimentos, Silva et al. (2008) ainda estimou o custo para operacdo e

manuten¢do da usina em R$ 500.000,00 por ano.

4.5 ANALISE DE VIABILIDADE

Através dos dados apresentados nas secdes anteriores foi possivel constatar alguns niveis
de viabilidade técnica e econdmica. No entanto, para caracterizagdo destes niveis, algumas

condi¢des foram consideradas.

4.5.1 Viabilidade Técnica

Primeiramente para determinacdo do(s) modelo(s) e da(s) linha(s) mais adequada(s)
considerou-se fundamentalmente, a representatividade do nimero de 6nibus a se substituir na(s)
linha(s) definida(s), buscando, idealmente, a substitui¢do completa da(s) linha(s), afim de poder

gerar um padrao, tanto para este estudo quanto para estudos futuros que possam ser realizados.

Desta forma, tem-se a tabela 14, que mostra a capacidade de abastecimento simultdneo

conforme a demanda energética de cada Onibus.

Assim, conforme a tabela acima, pode-se dizer que o modelo K9 é o que mais se
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Tabela 14: Comparacio Técnica Entre Geracao de Energia e Capacidade de Abastecimento

Modelo Capacidade de carga Capacidade de geracao gsz:tzlc(:iien‘tis
do modelo (kW) de energia do aterro (kWh) . A
simultanea
E-Bus 200 823 4
K11 200 823 4
K9 80 823 10

Fonte: Elaboracao Propria

assemelha as condi¢des propostas pelo estudo, pois do ponto de vista técnico, seria possivel
abastecer 10 Onibus simultaneamente. Desta forma, os cdlculos e consideracdes a seguir, foram

feitas a partir da escolha do 6nibus K9.
Definido o modelo de 6nibus a ser implantado, pode-se avaliar as linhas propostas na

secdo 4.3, levando em consideragdo apenas as linhas que poderiam operar com o modelo K9.

Tabela 15: Comparaciio Técnica Entre Linhas Propostas e as Caracteristicas do Onibus K9
Interbairros I S. Cercado/ Santa

(Horario) Boqueirao Felicidade
Tamanho da linha (km) 17,617 9,508 15,954
Composicao da frota 5 Hibridos 4 Padron 4 Padron
VlagAen.s programadas 12,4 11,75 15.5
por onibus
Distancia percorrida 218,451 111,719 247,287
por onibus (km)
Fator de aproveitamento (K)* 0,886 0,452 1,03

*Relacdo entre o nimero de viagens programadas para a linha e o nimero de
viagens possiveis em funcdo da autonomia.
Fonte: Elaboracao Prépria

Aplicando o mesmo critério de representatividade, a linha que mais adequada ao estudo
€ a linha Interbairros I, tornando possivel as 62 viagens didrias programadas da linha, com
218,45 km rodados por Onibus. Para o fator de aproveitamento "K" definiu-se um valor 6timo
maior ou igual a 0,8 e menor do que 1,0. De modo que um valor acima de 1,0 significaria a
inviabilidade da linha, uma vez que a distancia a ser percorrida é maior do que a autonomia do
onibus, analogamente, valores abaixo de 0,8 evidenciariam um baixo aproveitamento dado que

a autonomia do 6nibus € muito maior do que a distancia a ser percorrida.

Ap06s determinar o modelo de Onibus e linha, para concretizagdo do estudo de viabilidade
técnica, mostra-se na tabela a seguir uma comparacao entre as poténcias gerada e consumida,
didria, e anualmente, considerando a implementacdo de cinco Onibus, em funcdo de sua

autonomia e distincia total percorrida na linha diariamente.
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Tabela 16: Energia Gerada e Consumida
1Dia 1Ano
Energia gerada no Aterro (MWh) 19,75 7.209,48
Energia Consumida por 05 onibus (MWh) 1,2 438
Diferenca entre energia gerada
e energia consumida (MWh) 18,55 6.771.48

Fonte: Elaboracao Prépria

Para realizar a tabela 15 considerou-se, para a usina, 24h de operacdo em 365 dias e para
os cinco Onibus suas 3h necessarias de abastecimento, operante em 365 dias. Aqui é importante
ressaltar, que se estabeleceu apenas um abastecimento por dia, em funcdo da logistica necesséria
para mais abastecimentos e pela logistica atual praticada pela empresa Gloria, responsavel pela

linha Interbairros 1.

Para energia consumida diariamente pelos dnibus tem-se a formulal:

Ec=5x0,08x3 = 1,2MWh (1)

Onde:

Pc: Energia Consumida.

4.5.2 Viabilidade Econdmica

Para definir a Viabilidade Econdmica do estudo, agrupou-se em tabelas os gastos totais
em relacdo a usina, purificagdo do biogds e aos dnibus. No entanto, dois cendrios de viabilidade

foram levantados.

Cenario I - Cendrio menos otimista, onde se decidiu nao utilizar dos créditos de carbono

proporcionados pela usina e também nao utilizar do leasing de baterias junto a empresa BYD.

Cenario II - Cendrio mais otimista, onde se decidiu utilizar dos créditos de carbono
proporcionados pela usina e também do leasing de baterias junto a empresa BYD, que reduz os

custos de investimento nos Onibus em 60%.

Por conseguinte, apresentam-se as tabelas 17 e 18 que demonstram os gastos no primeiro,

segundo e terceiro ano de aplicacdo do estudo, para ambos os cendrios.
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Tabela 17: Composicao de Despesas Totais Para o Cenario I

Caracteristica 1° ano (R$) 2° ano (R$) 3% ano (R$)
Usina Operacdo e Manutengao - - 500.000,00 - 500.000,00
Investimentos - 3.260.500,00 - -
Purificacdo Operacdo e Manutencao - - 686.000,00  -686.000,00
do Biogas Investimentos - 100.000,00 - -
5 Onibus Manutencao - -79,752,50* -79,752,50*
Modelo K9 Investimentos - - 5.000.000,00 -
Total - 3.360.500,00 - 6.265.752,50 - 1.265.752,50

* Considera-se apenas 0s custos com manutengdo pois a energia utilizada
como combustivel é fornecida pela usina.
Fonte: Elaboracao Prépria

Tabela 18: Composicao de Despesas Totais Para o Cenario I1

Caracteristica 1° ano (R$) 2° ano (R$) 3% ano (R$)
Usina Operagdo e Manutencao - - 500.000,00 - 500.000,00
Investimentos - 3.260.500,00 - -
Purificacdo Operacdo e Manutencio - - 686.000,00 - 686.000,00
do Biogas Investimentos - 100.000,00 - -
5 Onibus Manuteng¢ao - -79,752,50* -79,752,50*
Modelo K9 Investimentos - - 2.000.000,00 -
Créditos de Investimentos - - 653.400,00 -
Carbono
Total - 3.360.500,00 -3.919.152,50 - 1.265.752,50

* Considera-se apenas os custos com manutencao pois a energia utilizada
como combustivel é fornecida pela usina.
Fonte: Elaboracao Propria

ApOs apresentacdo das despesas totais para ambos os cendrios, realizou-se uma analogia
entre o modelo AC319 "Hibrid" atualmente operante na linha Interbairros I, e o modelo K9 que
o substituird. Esta analogia leva em conta o custo operativo em R$/km, em rela¢do a quantidade

de km rodado para a linha adotada.

Conforme apresentado na secdo 4.2, tem-se o custo com combustivel € manutencdo em
R$/km para os modelos AC319 e K9. No entanto na tabela 19, apresenta-se o custo operacional
em um dia e um ano, para ambos modelos operando na linha Interbairros I, onde sdo rodados

218,5 km didrios por Onibus em 365 dias.
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Tabela 19: Comparativo Operativo Entre 0 Modelo AC319 e K9 Para Um Onibus

AC319 K9
Custo de manutencio (R$ / km) 0,31 0,20
Custo de combustivel (R$ / km) 1,52 -
Custo operacional (R$ / km) 1,83 0,20
Custo operacional 1 dia (R$) 399,85 43,70

Custo operacional 1° ano (R$) 145.947,07 15.950,50

Fonte: Elaboracao Prépria

Desta forma o custo operacional para 1 dia de operacdo (Cpp;) € para um ano (Cppy) estdo

explicitos nas formulas 2 e 3, respectivamente.

Cop1 = Cex*218,5 2)

Copy =Cex218,5%365 3)

Onde:
Ce: Custo operacional especifico de cada modelo de 6nibus.

Deve-se ainda, considerar o montante de cinco Onibus, ideais para substitui¢do da linha
completa, implicando num custo operacional anual de R$ 729.735,35 para o AC319 e R$
79.752,50 para o KO.

A respeito do abastecimento dos 6nibus, afim de viabilizar tanto a parte econdmica quanto
a parte técnica, a melhor maneira de se abastecer os Onibus seria em sua garagem, em funcdo
do gasto energético para o deslocamento até a usina, ou ainda que se fosse feita a escolha de
uma linha no qual o trajeto ficasse em seu caminho, poderia ser invidvel de varios aspectos ja
citados na se¢do 4.3. Desta maneira o enquadramento da usina do Aterro Sanitdrio da Caximba
em Geracdo Distribuida apresenta-se como a melhor saida ao problema. Sugere-se assim por
meio da Resolugao Normativa da ANEEL n°® 482/2012 atualizada pela n® 687/2015, através de
um consorcio entre a empresa dos Onibus e a usina, realizar o abastecimento dos veiculos com

geragdo e consumo remoto.

Como visto na se¢do 4.5.1, o excedente de energia anual € significativo em relacdo ao
consumo e poderia ser utilizado em ambos os CNPJs do consércio em até 60 meses, referente
ao m€s em que a energia foi gerada. Assim considerou-se um fator de utilizagdo anual de

40% do montante excedente gerado (créditos), o que representa um consumo médio total de
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200kWh/més para os CNPJs do consorcio, haja vista o prego da tarifa de R$ 0,44056/kWh para
o subgrupo B3, pode-se obter uma reducao significativa no consumo, expressa nas tabelas que

seguem abaixo.

E vilido ressaltar que os créditos de energia ndo podem ser comercializados e a conversio
de MWh para R$ foi realizada apenas para se estimar o quanto a utilizagdo destes 40% da

energia excedente significaria para o estudo.

Além da utilizacao dos créditos de energia, conforme estabelecido no cendrio I, calculou-
se a receita proveniente da venda dos créditos de carbono. Segundo o autor Silva et al. (2008),
com a instalacdo da usina, seria possivel deixar de emitir 779.080 ton de carbono equivalente
anualmente. Desta forma, este montante foi multiplicado por seu pre¢o de U$ 5,00/ton e pela

cotacao atual do Ddlar.
Finalmente tem-se as tabelas 20 e 21, que expressam as despesas e receitas totais para os

cendrios I e II, no primeiro, segundo e terceiro ano de aplicag¢do do estudo.

Tabela 20: Fluxo de Caixa para o Cenario I
1° ano (R$) 2° ano (R$) 3° e demais anos (R$)

Despesas Totais - 3.360.500,00 - 6.265.752,50 -1.265.752,50
Receita 1 * - 649.982,85 649.982,85
Receita 2 ** - 1.057.344,00 1.057.344,00
Lucro Total - 3.360.500,00 - 4.558.425,65 441.574,35

* Receita proveniente da diferenca entre o custo operacional
anual de 5 modelos K9 por 5 AC319

** Economia estimada em funcdo da utilizacdo dos créditos
de energia elétrica

Fonte: Elaborac¢ao Prépria

Tabela 21: Fluxo de Caixa para o Cenario 11
1° ano (R$) 2° ano (R$) 3° e demais anos (R$)

Despesas Totais - 3.360.500,00 -3.919.152,50 - 1.265.752,50
Receita 1 * - 649.982,85 649.982,85

Receita 2 ** - 1.057.344,00 1.057.344,00
Receita 3 *** - 12.879.954,91 12.879.954,91
Lucro Total - 3.360.500,00 10.667.924,91 13.321.324,91

* Receita proveniente da diferenca entre o custo operacional
anual de 5 modelos K9 por 5 AC319

** Economia estimada em funcao da utilizacdo dos créditos
de energia elétrica

*#%* Receita proveniente dos créditos de carbono em um ano
Fonte: Elaboracao Prépria
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Conforme apresentado na tabela 20 os dois primeiros anos seriam de investimentos € o
terceiro e os demais anos de lucros positivos. Assim para determinagdo da viabilidade deste

cenario calculou-se a TIR - Taxa Interna de Retorno.

O resultado obtido foi que seriam necessarios 18 anos para que a TIR zerasse o VPL -

Valor Presente Liquido, ou seja, para que o investimento fosse totalmente amortizado.

Ja para o cendrio II, aplicando os mesmos critérios, no terceiro ano o valor encontrado
para a TIR foi de 68,89%. Tomando como base a taxa SELIC de 7,5%, o investimento se

demonstra muito atrativo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho limitou-se a definir niveis do viabilidade técnica e econdmica a partir
de potencial energético para geracdo de energia elétrica de Aterro, caracteristicas técnicas de
Onibus elétricos e das linhas de 6nibus da RIT, afim de tornar possivel a implementacao de

Onibus elétricos a frota publica, com energia renovavel proveniente de Aterro Sanitario.

Do ponto de vista técnico, considerando o maior nimero de veiculos a serem abastecidos
em func¢do da quantidade de energia disponivel, adotou-se o0 modelo K9. Conforme apresentado
no estudo, a capacidade de geragdo de energia elétrica do aterro € de 823 kWh, considerando
a capacidade de carga do 6nibus K9, seria possivel abastecer simultaneamente até 10 unidades
do modelo, o que representa um nimero duas vezes maior do que o encontrado para os
demais Onibus. A linha por sua vez, foi determinada em consondncia com o modelo de
onibus elétrico escolhido, de modo que este Onibus atendesse as caracteristicas da linha e dos
onibus que nela operam. Desta maneira, a linha Interbairros I foi a que melhor de adequou as
necessidades do estudo, em virtude do nimero médio de viagens programadas e da autonomia
do veiculo, tornando possivel a implementagdo de até 5 unidades de Onibus e por consequéncia

a substituicdo completa da linha.

Em relacdo a viabilidade econdmica, para ambos cendrios estabelecidos na secdo 4.5.2
o primeiro ano seria de déficit. Para o cendrio I apenas no terceiro ano de aplicacdo do
estudo o lucro seria positivo, enquanto que para o cendrio II, o segundo e terceiro ano ja
seriam de superavit, mostrando além disso, que a recuperacao através dos créditos de carbono

¢ extremamente significativa.

Determinou-se entdo que o cendrio I ndo € vidvel economicamente, visto que seriam
necessarios cerca de 18 anos para obter-se o retorno do investimento. Ja o cendrio II €
perfeitamente vidvel, apresentando uma taxa de retorno ao investimento inferior a seis meses

apos o término do periodo estipulado para construcao da usina.

Portanto, diz-se que o estudo € vidvel tecnicamente e economicamente para o cendrio 11,
no entanto para conjun¢do das viabilidades deve-se enquadrar a usina do aterro em Geragdo
Distribuida, para que se possa fazer a geracdo e consumo remotos, sanando a necessidade

energética dos Onibus na propria garagem, sem a necessidade de maiores investimentos.

Cabe ressaltar que a producao de biogds no aterro sanitdrio da caximba tende a diminuir
nos proximos 20 anos, implicando diretamente na geracdo de energia elétrica. Sendo assim,

sugere-se para estudos futuros, a andlise de instalacdo de uma usina termoelétrica no atual aterro
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sanitdrio de Curitiba, até mesmo para que se possa abastecer um nimero maior de veiculos

elétricos, dentre outras possibilidades.

E possivel ainda que se faca um estudo na logistica de abastecimento dos Onibus, afim de
realizar um maior aproveitamento da energia elétrica proveniente no aterro, sem que a energia
excedente seja tdo significativa, o que também sugere-se para futuros estudos analisar esta

possibilidade.

Por fim este estudo comprova que a cidade de Curitiba tem potencial para aplicacdo de
um projeto vidvel e autossuficiente que relaciona o uso de tecnologias diversas para um bem

comum.
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