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“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma. ”’

Antoine Lavoisier



RESUMO

MELO, D. O. S. Gerenciamento dos residuos solidos organicos domiciliares de Sdo Carlos-
SP: analise do potencial de aproveitamento energético de biogas oriundo de aterro
sanitario e biometanizadores. 2022. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2022.

O manejo inadequado dos residuos solidos urbanos caracteriza um risco para a saude da
populacéo e para 0 meio ambiente. Embora o uso destes residuos para geracdo de energia seja
incentivado pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, o aproveitamento energético por meio
destes ainda é incipiente no Brasil. Neste contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de aproveitamento do biogés advindo da digestdo anaerdbia dos residuos orgénicos
domiciliares de Séo Carlos no aterro sanitario e em biometanizadores, em termos energéticos e
econdmicos. Desta forma, foi realizado um diagndstico da situagdo atual do gerenciamento
destes residuos na cidade. Em seguida, realizou-se projecOes referentes ao crescimento
populacional, através dos métodos Geométrico e Decreasing Growth Rate, e geracdo de
residuos domiciliares para cidade durante 16 anos (2022-2038). De posse de tais informacdes,
foi levantado o potencial de producdo de energia elétrica para o aterro sanitario da cidade
através do software LandGEM®, e para biometanizadores por meio da metodologia proposta
por Cassini et al. (2003). Posteriormente, fez-se uma analise da viabilidade econémica destes
projetos, considerando o sistema de compensacdo na Geracdo Distribuida e, como analise
ambiental, foi utilizado o software WARM®), para avaliar a emissdo de gases de efeito estufa
para cenarios alternativos de gerenciamento destes residuos. Os resultados de projecédo
populacional por meio dos dois métodos escolhidos mostraram-se equivalentes. A projecdo
geométrica apresentou um crescimento populacional na cidade de 48,06%, entre 2010 e 2038,
e a geracdo de residuos mostrou a um aumento de 38,14% entre o periodo analisado (2022-
2038). Os resultados energéticos foram positivos para o cenario da cidade, visto que a poténcia
6tima estimada para o aterro, baseada na metodologia de Silva et al. (2021), foi de 675 kW e
para 0s cenarios propostos nos biometanizadores, a poténcia maxima estimada foi de 604 kW
e 2.002,15 kW. Os resultados econémicos foram satisfatorios para o aterro sanitario e para uma
parcela consideravel da analise para os biometanizadores. A analise ambiental mostrou que
cenarios alternativos de gerenciamento de residuos domiciliares, como reciclagem e digestao
anaerdbia, apresentam impactos positivos na reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, em
cerca de 138,2%, além de uma economia de energia de aproximadamente 2.097 GWh. Neste
sentido, os resultados do trabalho mostraram que o aproveitamento energético do biogas
oriundo destes residuos mitiga 0s impactos ambientais e possibilita a expansdo do uso de
energias sustentaveis no Brasil. A expectativa é de que os resultados expostos incentivem o uso
destes residuos para geracdo de energia na cidade de Sdo Carlos, contribuindo com a
gerenciamento de residuos solidos no municipio, envolvendo fins lucrativos de geracdo de
energia e destinagdo ambientalmente adequada.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos. Energia. Biogas. Digestdo anaerdbia.



ABSTRACT

MELO, D.O.S. Management of the household organic solid waste of Sdo Carlos/SP:
analysis of the energetic potential use of biogas from landfills and biomethanizers. 2022.
Dissertation (Master’s) — S0 Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, S&o
Carlos, 2022.

The inadequate management of urban solid waste represents an environmental and human
health risk. Although the use of these residues for energy generation is encouraged by the
National Solid Waste Policy, this use is not well documented in Brazil. In this context, the main
purpose of this work was to evaluate the potential of using biogas from the anaerobic digestion
of household organic waste from S&o Carlos/SP in sanitary landfills and biomethanizers, in
energetic and economic terms. In this way, a diagnosis of the current situation of the
management of these wastes in the city was carried out. Then, projections were made regarding
population growth by Geometric and Decreasing Growth Rate methods, and generation of
household waste for the city during 16 years (2022-2038). With this information, the potential
for electricity production for the sanitary landfill was surveyed using the LANDGEM®
software, and for biomethanizers by the methodology proposed by Cassini et al. (2003).
Subsequently, an analysis of the economic viability of these projects was carried out,
considering the compensation system in the Distributed Generation and, as an environmental
analysis, the WARM® software was used to evaluate the emission of greenhouse gases for
alternative scenarios of management of these residues. The population projection results by the
two chosen methods were equivalent. The geometric projection showed a population growth in
the city of 48,06% between 2010 and 2038, and the generation of waste showed an increase of
38,14% between the analyzed period (2022-2038). The energy results were positive for the city
scenario, since the estimated optimal power for the landfill, based on the methodology by Silva
et al. (2021), was 675 kW and for the scenarios proposed for the biomethanizers, the estimated
maximum power was 604 kW and 2.002,15 kW respectively. The economic results were
satisfactory for the landfill and for a considerable portion of the analysis for the biomethanizers.
The environmental analysis showed that alternative household waste management scenarios,
such as recycling and anaerobic digestion, have positive impacts on reducing greenhouse gas
emissions, by about 138,2% in addition to energy savings of approximately 2.097 GWh. In this
sense, the results of the work showed that the energy use of biogas from these residues mitigates
the environmental impacts and enables the expansion of the use of sustainable energy in Brazil.
The expectation is that the exposed results will encourage the use of these wastes for energy
generation in S&o Carlos, contributing to the management of solid waste in the city, involving
for-profit energy generation and environmentally appropriate disposal.

Keywords: Urban solid waste. Energy. Biogas. Anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

Na presente conjuntura mundial, os paises enfrentam uma série de desafios relacionados
a gestdo de residuos solidos urbanos (RSU). Com a crescente geracdo de RSU em fungdo da
répida urbanizacdo, a questdo dos impactos ambientais e ameacas a salde publica tém se
tornado principal pauta de discussfes a respeito do gerenciamento adequado destes residuos
(SANTOS, et al., 2019). Desse modo, a busca por técnicas para a destinacao e tratamento diante
da viabilidade do aproveitamento dos RSU, principalmente para fins energéticos, e que reduzam
impactos ambientais, tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores ao redor do mundo
(MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013; KALYANI; PANDEY, 2014; SANTOS et al., 2019).

Segundo o relatorio What a Waste 2.0 do Banco Mundial (KAZA et al., 2018), a geracao
de residuos ultrapassara drasticamente o crescimento populacional em mais do dobro até o ano
de 2050. Ainda de acordo com o relatdrio, aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas de RSU
séo geradas anualmente pelo mundo, com estimativa de um aumento de 70% desta geragéo para
0 mesmo ano. Como consequéncia dessa excessiva geracdo de RSU, em 2016, 1,6 bilhdes de
toneladas de didxido de carbono (CO>) equivalente foram geradas, um dos principais gases do
efeito estufa (GEE). Prevé-se que tais emissdes aumentem para 2,6 bilhdes de toneladas de CO>
equivalente até 2050.

Devido aos problemas associados as mudancas climaticas, em 2015, na 212 Conferéncia
das Partes (COP21), foram propostos acordos internacionais visando ao desenvolvimento
sustentavel. Por meio da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida pela
Lei federal n° 12.187/2009 (BRASIL, 2009), o Brasil propés uma reducdo de acgdes de
mitigacdo das emissdes de GEE, com vistas em reduzir suas emissdes projetadas até 2020.
Desse modo, 0 pais se comprometeu a aumentar a participacdo de bioenergia na matriz
energética e aumentar a participacdo de energias renovaveis de modo reduzir as emissdes de
GEE.

Os grandes desafios enfrentados no Brasil ainda sdo a universalizacdo da coleta e a
destinagdo adequada dos RSU. Os aterros sanitarios e os lixdes continuam sendo as principais
formas de disposi¢do adotados pelos gerenciadores destes residuos (BRASIL, 2021a). De
acordo com as informac6es do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento — SNIS, a
massa total coletada em 2020 era estimada em 66,6 milhGes de toneladas de RSU. Desse

montante, apenas 2,85% de RSU foram enviados para recuperacdo, sendo 0,46% de residuos
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organicos destinados a unidades de compostagem e cerca de 1,61% de residuos reciclaveis
secos recuperados em unidades de triagem (BRASIL, 2021a).

A maior parcela dos RSU (50%) constitui a Fracdo Organica de Residuos Solidos
Urbanos (FORSU), composto basicamente de sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e
madeiras (BRASIL, 2019; ABRELPE, 2020). A FORSU tem grande potencial de
aproveitamento, por meio do processo da digestdo anaerdbia (DA), a qual tornou-se a
tecnologia mais difundida no campo do tratamento de frac6es organicas de diferentes tipos de
residuos, por ser uma alternativa que reduz os impactos ambientais do processo e possibilitar o
uso do biogas na geracdo de energia elétrica ou termica (MACHADO, 2011).

O aproveitamento energético oriundo da FORSU € uma prética recorrente em diferentes
locais, em especial nos paises desenvolvidos. No entanto, no Brasil, apesar do grande potencial
existente, esta pratica ainda é incipiente. A disposicdo dos RSU em aterros sanitarios é a forma
predominante e ambientalmente vidvel que esta em operacdo (BRASIL, 2021). Logo, diversos
estudos tém sido realizados visando o aproveitamento energético nos proprios aterros
sanitarios, principalmente devido a quantidade de residuos organicos que sdo destinados aos
mesmos (SOUZA et al., 2019; SANTOS et al., 2019; RIBEIRO, N. S., 2020; GOMES, 2021;
SILVA etal., 2021; FREITAS et al., 2022; FERNANDES et al., 2022).

Sabe-se, entretanto, que a Lei n° 12.305/2010 preconiza a reciclagem e tratamento dos
residuos, incentivando a adog¢do de tecnologias limpas, as quais contribuem significativamente
para 0 aumento da vida util dos aterros sanitarios, por reduzir a quantidade de residuos
destinados aos mesmos (BRASIL, 2010; MACHADO, 2011). Uma alternativa para o
tratamento da FORSU pode ser realizada por meio da implantacdo de biometanizadores, cujo
sistema possibilita o controle do processo e uma maior otimizagdo da producdo de biogas. Este
tratamento da FORSU tem ganhado aumento significativo na Europa, Unido Europeia e india
(MATA-ALVAREZ et al., 2000; GOMES et al., 2012).

No Brasil, essa préatica é pouco constatada, embora haja alguns incentivos para uso de
residuos organicos com finalidade energética e reducdo de emissdes de GEE. O Decreto n°
11.003 (BRASIL, 2022), institui a Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas
e Biometano, de modo a incentivar programas e ac¢Oes para reduzir as emissdes de metano e
fomentar o seu uso como fontes renovaveis de energia e combustivel. O Programa Nacional de
Reducdo de Metano de Residuos Organicos — Metano Zero, é uma iniciativa do Governo
Federal, implementado com o envolvimento da sociedade brasileira, que promove a reducdo da

emissdo de metano em consonancia com o desenvolvimento sustentavel (BRASILIA, 2022).
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Contudo, os desafios no gerenciamento dos RSU estdo presentes em todo territério
brasileiro, assim como no municipio de Sao Carlos, escolhido como estudo de caso por esta
pesquisa. A cidade conta com um Plano de Gestéo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS)
desde 2019, indicando iniciativas de coleta seletiva, aproveitamento de materiais reciclaveis e
organicos. Contudo, o manejo da parcela organica dos residuos da cidade ainda é incipiente no
(ue tange o seu aproveitamento econémico e energético (SAO CARLOS, 2020).

Conhecendo-se o potencial de geracdo de metano da parte organica da massa de residuos
depositada no aterro, é possivel gerar e quantificar energia. A partir deste ponto, cria-se um
valor agregado aos RSU e pode-se efetuar o aproveitamento econémico deste recurso. Deste
modo, a pesquisa buscou contribuir com uma das metas previstas no PMGIRS relacionados a
destinacdo adequada dos residuos domiciliares, que sdo uma parcela dos RSU gerados nas
residéncias urbanas da cidade, que prevé a reducdo de pelo menos 30% da sua destinacao ao
aterro sanitario da cidade.

As perguntas que esta pesquisa buscou responder foram: quais s&o as principais metas
estipuladas pelos gestores da cidade como forma de contornar a situacdo atual do gerenciamento
da parcela organica dos RSU? E qual seria o potencial energético e econdmico do
aproveitamento desta parcela de residuos, conforme preconiza a PNRS?

Para responder tais perguntas, foi realizado um diagnostico destes residuos com base no
PMGIRS de Séo Carlos e selecionadas duas analises de aproveitamento energético dos residuos
organicos. A primeira analise foi baseada em pesquisas encontradas na literatura brasileira,
onde haveria a captacdo do biogas no proprio aterro sanitario para geracdo de energia, tendo
em vista que maiores parcelas dos residuos estdo sendo destinados a0 mesmo. A segunda
analise baseou-se na ordem de prioridade da PNRS, onde haveria coleta separada da parcela
dos organicos e sendo destinados a um tratamento para aproveitamento energético, neste caso,
para biometanizadores.

Espera-se que os resultados deste trabalho sirvam como modelo para estudos em
municipios vizinhos, além de serem adicionados na revisdo do PMGIRS e futuramente

utilizados no planejamento e gerenciamento destes residuos na cidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de aproveitamento energético do biogas advindo da
biodegradabilidade dos residuos organicos domiciliares de S&o Carlos no aterro sanitario e em

biometanizadores.
2.2 Objetivos Especificos

= Apresentar um diagnostico dos residuos domiciliares da cidade de Séo Carlos;

= Estimar o crescimento populacional e geracdo dos residuos domiciliares da cidade;

= Calcular o potencial de geracéo de energia elétrica a partir do biogas gerado no processo
de digestdo no aterro sanitario;

= Calcular o potencial de geracédo de energia elétrica a partir do biogas gerado no processo
de digestdo anaerébia em biometanizadores;

= Verificar a projecdo econémica estimada da utilizacdo do biogas, em ambas analises,
por meio das Resolugdes 482/2012 e 687/2015 da ANEEL (2012, 2015).

= Comparar os resultados energéticos e econémicos obtidos das duas andlises para a
cidade;

= Analisar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e o uso de energia em diferentes

cenarios hipotéticos de gerenciamento dos residuos domiciliares;
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este topico apresenta a revisdo bibliogréafica elaborada sobre o tema, com o intuito de
embasar o desenvolvimento do presente trabalho. Foram abordados temas como a Politica
Nacional dos Residuos Solidos, a gestdo e gerenciamento dos residuos solidos urbanos no Brasil
e em S&o Paulo, com énfase nos domiciliares, além da composicdo e 0s principais tratamentos
para 0s mesmos. Também foram citados conceitos sobre a digestdo anaerobia e geracdo de
biogas, assim como as principais caracteristicas sobre aterros sanitarios e digestores anaerobios,

e 0 panorama nacional energético e suas regulamentacdes.
3.1 Politica Nacional dos Residuos Sélidos

A Lei n®12.305 de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) é o principal marco regulatério a respeito da gestdo integrada e do
gerenciamento de residuos solidos no Brasil. A PNRS dispde sobre principios, objetivos e
instrumentos relativos a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluindo os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos

econémicos aplicaveis (BRASIL, 2010). O termo residuo sélido é definido como:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes
e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

Dentre as disposicdes da PNRS (BRASIL, 2010), estipula-se que todos 0s municipios
brasileiros deverdo desativar seus lixdes e aterros controlados, promovendo assim a disposi¢éo
ambientalmente adequada dos rejeitos. Visando a atender tal principio, 0o programa “Lixao
Zero” é uma iniciativa do Ministério do Meio Ambiente, lancado em abril de 2019, conforme
a Portaria de n°® 307/2019, que tem como objetivo eliminar os lix6es existentes e apoiar 0s
municipios para solu¢6es adequadas de destinacdo final dos residuos sélidos. O programa atua
por meio do fortalecimento de sua gestdo integrada, coleta seletiva, reciclagem, logistica
reversa, recuperacdo energética e disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL,
2019b; PLANSAB, 2020).
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A PNRS, em seu Artigo 9°, estabelece uma ordem para o gerenciamento de residuos
solidos semelhante a da Comissdo Europeia, ou seja, ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final dos rejeitos de modo
ambientalmente adequado. Com relagdo a recuperacao de energia, a lei supracitada traz em seu
Artigo 9° § 1° que as tecnologias para recuperacdo energética dos residuos sélidos urbanos
poderdo ser utilizadas, desde que comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e que haja a
implantacdo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgéo
ambiental (BRASIL, 2010).

O art. 17 da Lei n © 12.305 (BRASIL, 2010) traz como alguns objetivos: protecdo da
salde publica e da qualidade ambiental com iniciativas de ndo geracdo, reducdo, reutilizacéo,
reciclagem e tratamento de residuos solidos; incentivo a adocdo de tecnologias limpas que
visam reducdo dos impactos ambientais e recuperacdo e aproveitamento energético dos
residuos. E importante destacar que destinacdo final ambientalmente adequada, segundo a
PNRS inclui: reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e 0 aproveitamento
energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgaos competentes, entre elas a disposicao
final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a salude
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

Tais objetivos da lei enfrentam resisténcia frente as politicas adotadas em grande parte
dos municipios, visto que os lixdes e aterros sanitarios ainda sao o principal destino dos residuos
solidos em todo territorio brasileiro, contrariando a ordem de prioridade estabelecida pela
PNRS (SNIS, 2020). Além disso, os municipios que ainda enfrentam problemas nas outras
esferas do saneamento, principalmente na distribuicdo e tratamento de dgua e esgoto sanitario,
acabam ndo priorizando a questdo do gerenciamento adequado dos residuos sélidos urbanos.
Para Godoy (2013), a maior dificuldade de aplicacdo da Lei n® 12.305/2010 estd nas
contribui¢des financeiras, principalmente para municipios pequenos com poucos recursos, além
da escassa participacao e apoio da sociedade.

De acordo com a PNRS (BRASIL, 2010), o manejo dos residuos sélidos compreende
um conjunto de acdes exercidas, de modo indireto ou direto, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento, destinacdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposi¢do
ambientalmente adequada dos rejeitos, em conformidade com o plano municipal de gestdo

integrada de residuos solidos ou com plano de gerenciamento dos residuos sélidos.
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3.2 Gestao e gerenciamento dos RSU no Brasil

A producédo industrial em larga escala traz consigo um aumento na diversidade e
volume de residuos gerados na &rea urbana, tornando ainda mais preocupante a questdo do
manejo adequado para estes residuos, principalmente devido as emissdes de gases causadores
do efeito estufa (MAGALHAES, 2018). Além disso, com 0 aumento da populago e da taxa de
urbanizacédo do pais, torna-se ainda mais importante um sistema eficiente de gerenciamento da
disposicado final de RSU.

O adequado gerenciamento dos residuos sélidos estd intimamente ligado ao
conhecimento dos mesmos, ou seja, é fundamental entender as caracteristicas dos residuos,
sejam estas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, com o objetivo de escolher melhores formas de
lidar com os mesmos nas etapas de acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e
disposicdo final (BARROS, 2013).

De uma maneira geral, os residuos sélidos sdo classificados quanto a origem e
periculosidade. De acordo com a origem, podem ser classificados como: residuos solidos
urbanos (RSU), residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, residuos
dos servicos publicos de saneamento bésico, residuos industriais, residuos de servigo de saude,
residuos da construcéo civil, residuos agrossilvopastoris, residuos de servigos de transporte, e
residuos de mineracdo. Quanto a periculosidade, podem ser classificados como: Classe | —
perigosos e Classe Il — ndo perigosos, sendo este ltimo subclassificado como classe 1l A —néo
inertes e classe 11 B — inertes (BRASIL, 2010).

Entre os residuos solidos citados pelo PNRS, os RSU sdo aqueles originados da
atividade humana em centros urbanos, sendo produzidos de forma individual, mas de grande
geracgdo coletiva (CASTILHQOS, 2006). Pode-se afirmar que a origem e as caracteristicas dos
RSU estdo condicionadas a uma série de fatores, desde as condi¢des climaticas da regido, que
influenciam diretamente na quantidade e qualidade dos residuos sélidos, até a densidade
populacional e suas condi¢bes sociais e econdémicas. O poder aquisitivo da populacdo e a
producdo per capita, por exemplo, podem ser fatores que influenciam na composicao
gravimétrica dos RSU em uma dada regido (CASSINI et al., 2003).

Os RSU constituem-se no somatério dos residuos domiciliares (RD) — originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas; e residuos de limpeza urbana (RLU) — sdo
originarios de varricdo, de limpeza de logradouros e vias publicas (BRASIL, 2010). Em sintese,
0s RD podem ser compostos por: matéria organica (como resto de alimentos); materiais

passiveis de reciclagem (como plasticos, papeldo, metais, vidros, isopor e embalagem longa
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vida); residuos passiveis de serem tdxicos (lampadas fluorescentes, pilhas, baterias, inseticidas)
e rejeitos. Ja os RLU podem ser compostos por folhas, galhos de arvore, terra, areia e, assim
como os domiciliares, podem conter residuos descartados inadequadamente e rejeitos
(BRASIL, 2010; BARROS, 2013; SAO CARLOS, 2020).

A geracdo de residuos solidos € um problema, sobretudo urbano, devido a alta
concentracdo da populagdo nas areas urbanas. Segundo o IBGE (2010), em 2010, 80% da
populacéo brasileira vivia em areas urbanas. A geracao dos residuos solidos domiciliares esta
intrinsecamente ligada ao porte da cidade, ou seja, valores de geracdo per capita de residuos
aumentam de acordo com a sua respectiva populagéo.

Dados do Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento — SNIS (BRASIL,
2021a), em 2020, revelaram que cerca de 66,6 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos
foram coletados no Brasil, com indice per capita de 1,01 kg/hab/dia. Este valor representa uma
média total de coleta de 90,5%, em que 190,9 milhGes de habitantes sdo atendidos com coleta
domiciliar. A coleta regular direta de residuos solidos domiciliares abrange 94,6% das areas
urbanas. Os indices de atendimento no territorio brasileiro variam a depender da regido, em que
0 Sudeste lidera com 96,1% de indice de coleta, e a regido Norte e Nordeste apresentam,
respectivamente, indices de 80,7% e 83,1% (BRASIL, 2021a),

Além disso, o SNIS identificou que em 2020, cerca de 14,6% de RSU foram dispostos
em lixdes, 11,6% em aterro controlado e 73,8% dispostos no aterro sanitario. Comparando com
dados de 2014 (16,1% em lix0es, 16,6% em aterros controlados e 67,3% em aterros sanitarios)
é possivel concluir que a extincdo das formas ambientalmente inadequadas de disposicao
encontra-se a passos lentos, visto que apenas houve uma reducdo de 6,5% do total dos residuos
sendo destinados aos mesmos (BRASIL, 2021a). E pertinente discutir o termo aterro
controlado, visto que ainda ha unidades no pais e que 11,6% dos residuos estdo sendo dispostos
nos mesmos (BRASIL, 2021a). Esse tipo de disposi¢do ndo € uma opc¢do permitida pela PNRS
visto que, como consiste apenas no simples confinamento dos residuos com camadas de terra,
ndo é uma forma ambientalmente adequada por ndo ser capaz de evitar poluicdo devido ao
lixiviado e gases gerados.

No Brasil, as formas de destinacdo dos RSU basicamente se resumem em disposi¢ao
no solo: aterros controlados, lixdes e aterros sanitarios. De acordo com o SNIS em seu ultimo
levantamento em 2020, apenas 36,3% dos municipios do Brasil apontaram servico de coleta
seletiva, destacando a participacdo de catadores juntamente com o poder publico para este
cenario (BRASIL, 2021a). Além disso, constata-se que apenas 1,90 milhdes de toneladas de

RSU foram enviados para recuperacdo, em que 305 mil toneladas destes residuos foram
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destinadas a 73 unidades de compostagem e cerca de 1,07 milhdes de toneladas de residuos
reciclaveis secos foram recuperados em unidades de triagem, o que representa valores
pequenos, 0,46% e 1,61% respectivamente, em relacédo ao total gerado (BRASIL, 2019a).

Embora os dados de coleta de residuos apresentados indiquem resultados positivos no
pais em relacdo aos anos anteriores, nota-se que a coleta seletiva ainda se encontra distante de
ser universalizada e que a destinagdo adequada destes residuos caminha em passos lentos.
Apesar do reconhecimento do valor dos materiais reciclaveis e organicos, milhdes de toneladas
destes residuos ndo sao reaproveitados, fruto do desconhecimento do seu potencial econdmico,
ambiental e social (ZAGO; BARROS, 2019).

3.3 Gestéo e gerenciamento dos RSU em Séo Paulo

A Lei n° 12.300/2006 (SAO PAULO, 2006) institui a Politica Estadual de Residuos
Solidos (PERS) e define principios e diretrizes, objetivos, instrumentos para a gestao integrada
e compartilhada de residuos solidos, com vistas a prevencdo e ao controle da poluicdo, a
protecdo e a recuperacdo da qualidade do meio ambiente, e a promocdo da salde publica,
assegurando o uso adequado dos recursos ambientais no Estado de Sao Paulo (SAO PAULO,
2006).

Com o Decreto Estadual n° 8.468/1976 (SAO PAULO, 1976), foram estabelecidos
meios para a prevencio e controle da poluicdo do meio ambiente no Estado de S&o Paulo. E
possivel verificar no mesmo a atribuicdo e competéncia da Companhia Estadual de Tecnologia
de Saneamento Basico e de Defesa do Meio Ambiente (CETESB) cuja qualificacdo consiste
em 6rgdo delegado do Governo do Estado de S&o Paulo, subordinado a Secretaria do Meio
Ambiente (SMA). Em se tratando desta atribuicdo, € de responsabilidade da CETESB
estabelecer e executar planos e programas; analisar projetos; exercer fiscalizagdes assim como
solicitar participacdo ativa dos municipios de S&o Paulo frente & questdo ambiental (SAO
PAULO, 1976).

Em Sé&o Paulo, estimou-se para o ano de 2018, uma geracdo de 41.708 toneladas de
RSU, com um servico de coleta atendendo 98,8% dos domicilios. Assim como em todo o pais,
0 estado ainda é incipiente no que tange medidas de tratamento dos RSU, haja vista que o
principal meio de destinag&o destes residuos €é o aterro sanitario (SAO PAULO, 2020).

Segundo informac6es da CETESB (CETESB, 2021), o estado de S&o Paulo possuia, em
2021, 330 aterros sanitarios, sendo 298 aterros publicos (90,3%) e 32 privados (9,7%). Com

relacdo as quantidades de residuos verifica-se, entretanto, que 61,8% dos residuos eram
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dispostos em aterros privados. Destes aterros sanitarios, 91,7% foram considerados adequados
de acordo com indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), realizado pela CETESB.
Das politicas publicas adotadas para melhoria da gestao de residuos solidos, destacam-
se 0s programas: Projeto Ambiental Estratégico “Lixo Minimo”, instituido em 2007, com os
objetivos de eliminar a disposi¢do inadequada de residuos domiciliares no estado, extinguindo
lixdes a céu aberto, aprimorar a gestdo de residuos domiciliares e fomentar reciclagem e
minimizacao da geracdo de residuos; Programa “Municipio VerdeAzul”, que objetiva estimular
a participacdo dos municipios na politica ambiental, dando acesso a recursos publicos para
municipio ambientalmente corretos; Programa Estadual de Implementacdo de Projetos de
Residuos Sélidos, estabelecido em 2012, que criou uma estrutura de quatro projetos de apoio e

melhorias de gestdo dos residuos; entre outros programas (CETESB, 2021).
3.4 Composicdo Gravimetrica dos RSU no Brasil

Embora a composicdo dos residuos sélidos urbanos seja bastante heterogénea no Brasil,
estudos apontam que a fracdo organica compde a por¢do majoritaria em relacdo aos demais
residuos. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), os residuos domiciliares
gerados no Brasil sdo constituidos por trés fracdes: 50% de matéria organica (e.g., resto de
alimentos, folhas, poda, etc), 28% de reciclaveis secos (e.g., plastico, papel, papeldo, vidro e
metal) e 22% como rejeitos ou “outros” (BRASIL, 2019).

Mesmo em cidades com maior grau de industrializa¢do, como S&o Paulo, a porcentagem
dos residuos organicos € significativa. Dados do PNRE de 2014 mostraram que no estado de
Sdo Paulo, a parcela de organicos dos RSU variava entre 50 e 60%. Todavia, alguns estudos
gravimétricos realizados em 2015, com critérios metodoldgicos bem definidos, apresentados
pelos municipios de Campinas, Piracicaba, e pela Regido Metropolitana da Baixada Santista,
apontaram uma reducdo deste percentual de organicos em relacdo aos dados de 2014, com
38,17%, 45,83%, 40,40% respectivamente (SAO PAULO, 2020). Diversos fatores como
condicBes socioecondmicas, habitos da populagdo e sazonalidade, influenciam na composi¢édo
dos residuos, os quais dificultam uma analise mais precisa sobre um cenario tendencial
relacionado a reducdo da porcentagem da parcela organica dos RSU brasileiros.

Apesar participacdo da matéria organica em quase metade do total percentual dos RSU,
nota-se que 0s mesmos, principalmente os domiciliares, sdo descartados de forma misturada o
qual inviabiliza agdes necessarias para seu aproveitamento. Os municipios carecem de estudos

e informagGes sobre composicao gravimétrica dos residuos gerados, pois ha auséncia de uma
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metodologia padronizada e constante, a qual compromete a compilacdo dos dados nos estados
brasileiros, no que se diz respeito a comparacao e consolidagéo de resultados precisos sobre a
geracdo e destinacdo da fracdo organica no pais (BRASIL, 2020; ZAGO; BARROS, 2019).

3.4.1 A Fracéo Organica dos Residuos Solidos Urbanos

Os residuos organicos podem ser vistos como um problema ambiental ao serem
dispostos em locais inapropriados, pois a sua decomposicado gera odores, lixiviagdo — devido
aos seus sélidos altamente volateis e seu teor de umidade; e metano — um dos principais gases
do efeito estufa. A utilizacdo destes residuos permite minimizar tais problemas associados, além
de ter potencial econémico e energético quando sao utilizadas tecnologias de tratamento como
compostagem e digestdo anaerébia (PADUEL et al, 2017; ZAGO; BARROS, 2019; KIM,
2019).

A Fracdo Organica dos Residuos Soélidos Urbanos (FORSU) é caracterizada por conter
residuos organicos domiciliares, considerada facilmente degradavel por ser constituida de
restos de alimentos, podas e outros putresciveis (LIMA, 2016; ZAGO; BARROS, 2019). Além
disso, a variagdo em sua composi¢cdo ocorre por diversos fatores da regido: aspectos
socioecondmicos, educacionais, atividades de comércio e inddstrias e qualidade dos servi¢os
publicos de gerenciamento de RSU (MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013).

Quando depositada em aterros sanitarios, a FORSU se degrada naturalmente,
produzindo subprodutos como lixiviado e biogas, os quais necessitam ser coletados e tratados,
de acordo com as normas para projeto e operacdo de aterros sanitarios, de modo a evitar
contaminacdo do solo, aguas subterraneas e superficiais, além da poluicdo atmosférica, devido
a emissdo de gases de efeito estufa (ZHU et al., 2009).

Uma alternativa de tratamento para a FORSU é a compostagem, processo
predominantemente aerdbio, onde os microrganismos utilizam oxigénio do ar para converter a
matéria organica em gas carbbnico, vapor de agua e matéria organica estabilizada, reduzindo
assim o volume de residuo (MASSUKADO, 2004). Ao final da compostagem, é possivel obter
material rico em nutrientes, utilizado principalmente para recompor a qualidade do solo no
cultivo de plantas (SCHALCH et al. 2019).

Além disso, a FORSU €é uma biomassa que, quando convertida em biogas rico em
metano, pode servir como matéria-prima para producdo de biocombustiveis ou producdo de
novos produtos a partir de diferentes rotas de conversdo, sejam elas termoquimicas ou

bioquimicas (COLLING et al., 2016). Dentre as tecnologias econdmica e ambientalmente
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viaveis para o tratamento de residuos organicos, a digestdo anaerébia (DA) € uma alternativa
vantajosa, pois permite reducdo do potencial poluidor, geracdo de energia e a utilizagdo do
digestato para fertilizacdo de diversas culturas comerciais; além de possuir um balanco
energético favoravel em razéo da quantidade de metano que pode ser alcancada (MACHADO,
2011).

Este processo de tratamento de residuos orgénicos tornou-se amplamente aplicado no
mundo. Na Europa, houve um aumento significativo na coleta separada de fracdes de residuos
solidos, impulsionado pela alternativa de tratamentos biologicos (MATA-ALVAREZ et al.,
2000). Na Unido Europeia e na india, por exemplo, as regulamentacdes existentes restringem
ou proibem a destinacdo de residuos organicos em aterros sanitarios (GOMES et al., 2012).
Karagiannidis (2012) revela que somente na Europa, mais de 5 milhGes de toneladas de residuos
organicos por ano sdo tratados por processos anaerobios.

No Brasil, as experiéncias com o gerenciamento dos residuos organicos domiciliares
(ROD) ainda séo incipientes, no que se refere a alternativas de destinagdo como compostagem
e digestdo anaerdbia. O ROD por ndo ser coletado de forma separada na fonte geradora, €
encaminhado para disposicéo final como rejeito. Essa forma de destinacdo gera, para maioria
dos municipios, despesas que poderiam ser evitadas em caso de separacdo e aproveitamento
dos residuos orgéanicos (BRASIL, 2012). Logo, € imprescindivel que os titulares e prestadores
de servigos de manejo RSU considerem os ROD como materiais reciclaveis, cuja destinacdo
pode se dar tanto em nivel doméstico quanto comunitario, institucional ou municipal.

Para Thi et al. (2015), o primeiro passo para o éxito da gestdo e gerenciamento dos ROD
esta na separacdo de qualidade na fonte de geracdo. Essa pratica reduz drasticamente a entrada
de material biodegradavel em aterros sanitérios, reduzindo emissfes de metano devido a
degradacdo da matéria organica (ESPANHA, 2014), além de contribuir para aumento de vida
util do aterro sanitario.

O processo de DA, além de ser realizado de forma controlada em biorreatores visando
ao tratamento e producdo de metano, também ocorre nos aterros sanitarios, devido ao
ecossistema formado apds o depdsito de uma diversidade de residuos ao longo dos anos. Desta
forma, torna-se essencial entender o conceito e fundamentos do processo, bem como 0s

principais fatores intervenientes na degradacdo da matéria organica e na producéo de biogas.
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3.5 Digestdo Anaerobia

3.5.1 Fundamentos da digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia é um processo de degradacdo de substratos organicos, por meio
de atividades enzimaticas de microrganismos (bactérias e arqueas) na auséncia de oxigénio
(JAIN et al., 2015; ADEKUNLE e OKOLIE, 2015). Estes microrganismos convertem a
matéria organica complexa em biogas, constituido principalmente de metano (CHa4), didxido de
carbono (CO2), agua (H20), gas sulfidrico (H2S) e amdnia (NHzs), além de novas células
bacterianas. Estima-se que a digestdo anaerobia seja responsavel pela mineralizacdo completa
de 5 a 10% de toda a matéria organica disponivel no planeta, gerando como subproduto o
metano (CHERNICHARO, 1997).

Estdo presentes no processo de decomposicdo anaerobia trés grupos de bactérias com
caracteristicas fisioldgicas distintas. O primeiro grupo é formado de bactérias fermentaveis, o
segundo € composto pelas bactérias acetogénicas, sendo que os produtos finais do segundo
grupo sdo substratos para o terceiro grupo, o das arqueas metanogénicas. O processo de
digestdo anaerdbia pode ser subdividido em quatro etapas sequenciais: hidrélise, acidogénese,
acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (Figura 1) e sdo definidas da seguinte maneira
(CHERNICHARO, 1997; LI et al., 2011):

e Hidrdlise: consiste na reducdo de polimeros organicos (proteinas, lipidios, carboidratos)
em moléculas simples solivel em agua (acidos graxos de cadeia longa e agUlcares)
através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas.
Esses materiais dissolvidos podem atravessar as paredes celulares desse grupo de
bactérias. O processo ocorre de forma lenta no meio anaerébio e sofre influéncia de
fatores como temperatura operacional, tempo de residéncia no reator, composi¢do do
substrato, pH, tamanho das particulas, etc.

e Acidogénese (acidificacdo): os produtos da hidrdlise sdo metabolizados no interior das
bactérias fermentativas acidogénicas, convertidos em compostos mais simples e
excretados pelas células. O processo gera produtos como alcoois, acido latico, gas
carbénico, hidrogénio, amonia, sulfeto de hidrogénio e os acidos graxos volateis (acido
acetico, propidnico e butirico).

e Acetogénese: as bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados da fase acidogénica
em um substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Os produtos gerados dessa

fase sdo o hidrogénio, o dioxido de carbono e o acetato.
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e Metanogénese: € a etapa final do processo de degradacdo anaerobia dos compostos
organicos em metano e didxido de carbono, realizada pelas arqueas metanogénicas,
divididas em acetoclasticas, responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda producgéo de
metano a partir do acetato, e pelas hidrogenotréficas, que sdo capazes de produzir
metano a partir do hidrogénio e dioxido de carbono.

O processo de digestdo anaerdbia pode incluir ainda uma quinta fase, a depender da
composi¢do quimica dos substratos, caso haja compostos de enxofre. Neste caso, sdo
submetidos a fase de sulfetogénese, onda ha reducdo de sulfato e formacdo de sulfetos
(CHERNICHARO, 1997).

Figura 1 - Fluxograma das etapas da digestao anaerdbia

Compostos Organicos Complexos
(carboidratos, lipidios, proteina)
1
Hidrolise Bactérias fermentativas
¥;
Compostos Organicos Simples
(agucares, aminoacidos, peptideo)

=
Acidogénese Bactérias fermentativas

i

Acidos Organicos
(propionato, butirato, etc.)

,_|
Acetogénese Bactérias acetogénicas

i

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H2 + CO2 Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio Acetato

Metanogénese
(arqueas metanogénicas)

Metanogénicas Metanogénicas
: = CHs1+ CO2 —
hidrogenotroficas acetoclasticas

Sufetogénese
(bactérias redutoras de sulfato)

H8 +CO2

Fonte: adaptado de Chernicharo (1997)

Diversos fatores podem comprometer a eficiéncia da digestdo anaerobia. Logo, para que
este processo ocorra de forma eficiente, é necessario atentar-se aos parametros que devem ser

mantidos em equilibrio durante todo processo: pH, relagdo carbono e nitrogénio, alcalinidade,
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solidos volateis, temperatura, teor de umidade, agentes inibidores e o indculo (LUCENA,
2016). Estes fatores séo listados e conceituados a seguir (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994; CASSINI et al., 2003; GONCALVES, 2010; CHERNICHARO, 1997; MENESES, 2011;
SILVA et al, 2016; MAGALHAES, 2018):

pH: o crescimento das bactérias produtoras de metano se desenvolve na faixa de pH
entre 6,4 e 7,4. Valores inferiores ou superiores a essa faixa, inibem por completo as
bactérias metanogénicas. A estabilidade do pH é esséncia para 0 processo, pois as
bactérias produtoras de acidos sdo menos sensiveis as mudancas nos valores de pH, e
em situacOes de pH baixo, pode ocorrer o prevalecimento da fermentagéo acida sobre a
fermentacdo metanogeénica, resultando no azedamento do conteddo do reator. Nesse
caso, seria necessario a adi¢do de alcalinidade extra para um novo funcionamento do
reator.

Temperatura: é um dos fatores mais importantes relacionados aos aspectos fisicos que
afetam o crescimento microbiano, ou seja, no grau de eficiéncia da digestdo anaerdbia.
Existem duas faixas étimas que sdo associadas ao crescimento microbiano no processo
de digestdo anaerdbia: faixa mesofilica, entre 30 e 40 °C e a faixa termofilica, entre 55
e 60 °C. O valor dessa temperatura dependera do clima da regido, ou seja, a temperatura
externa, ja que 0s microrganismos nao possuem meios de controle sobre sua temperatura
interna.

Alcalinidade: a alcalinidade é essencial para o controle do pH. E resultado da
decomposicdo de matéria organica, sendo encontrada na forma de bicarbonato que esta
em equilibrio com o diéxido de carbono no gas em um determinado pH.

Componentes tdxicos e inibidores: alguns compostos presentes em elevadas
concentragcdes podem se tornar toxicos ou inibidores ao processo anaerdbio. A exemplo
disso, aacumulacdo de acidos graxos volateis, inibem a digestdo anaerdbia, provocando
alteracdes de pH e alcalinidade do meio. Além disso, existe também toxidade por sais,
amoOnia e por metais pesados que podem estar presentes no substrato.

Nutrientes: as necessidades nutricionais dos microrganismos presentes na digestdo
anaerobia sdo determinadas com base na composi¢do quimica das células microbianas,
dadas de forma empirica, pois essa composicao é raramente conhecida.

Tempo de retengdo: é o tempo necessario para a digestdo completa da mistura, e é
determinado a partir da producéo de géas resultante da digestdo. Depende principalmente
da eficiéncia do digestor e do seu substrato.
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e Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N): o desempenho processo de digestdo anaerdbia
depende da manutencdo das concentracfes de macro e micronutrientes em qualidades
suficientes. Recomenda-se que a relacdo C/N para a digestdo anaerdbia situe-se entre
20-30. A relacdo C/N acima do recomendado pode causar déficit de nitrogénio, evitando
a decomposicdo da matéria organica.

e O inbculo tem papel fundamental na otimizacéo do processo de partida de uma digestéo
anaerobia, e durante o processo, pode proporcionar um aumento da producdo potencial
do biogas, estabilizacdo da matéria organica e recuperacdo de energia, desde que seja
apropriado e com a correta proporgao.

3.5.2 O produto da digestao anaerdbia: biogéas

O biogés € uma mistura de gases gerados durante a digestdo anaerdbia da matéria
organica. E composto em sua maior parcela de metano (CH4 em torno de 60%), de didxido de
carbono (CO2 em torno de 35%) e de uma mistura de outros gases em menores proporcoes,
como hidrogénio (H.), nitrogénio (N), sulfeto de hidrogénio (H.S), monéxido de carbono (CO),
amonia (NHz), oxigénio (O2) e agua (H20). Esses percentuais variam a depender do tipo de
residuo, do tratamento e eficiéncia do processo (FIGUEIREDO, 2011; SANTOS; LIMA, 2017).

De uma maneira geral, o biogas é um géas incolor, geralmente inodoro (se ndo conter
demasiadas impurezas), insoluvel, leve e de baixa densidade. Por ser mais leve do que o ar,
diferentemente do butano e propano, ele apresenta menores riscos de explosdo na medida em
gue a sua acumulacao se torna mais dificil. Entretanto, sua baixa densidade implica em volumes
maiores de ocupacdo e dificil liquefacdo, concedendo desvantagens em relacdo ao transporte e
utilizacdo (BARROS, 2013; IPCC, 2014).

O gés metano é o combustivel do biogas, logo, serd mais puro quanto maior for seu teor.
Este gas é produzido basicamente por fontes naturais — pantanos, oceanos e aguas doces; e por
fontes antropogénicas — planta¢des de arroz, fermentacédo entérica, queima da biomassa, manejo
de residuos, uso de combustiveis fésseis e perdas de gas natural. No manejo de residuos, as
principais fontes de emissdo de metano estéo no tratamento de efluentes e substratos organicos,
e na disposicdo de residuos solidos em aterros (BARROS, 2013). Enquanto no tratamento de
residuos, o valor energético do metano dependera, principalmente, das caracteristicas dos
substratos a serem tratados.

A producéo do biogas avangou intensamente ao longo dos anos, principalmente apés a
crise energetica dos anos 1970. Devido a alta demanda de energia e preocupacdes ambientais,
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aumentou-se as pesquisas sobre os processos de digestdo anaerObia e geragdo de energia
sustentavel. Nesse sentido, hd um foco crescente na utilizagdo de matéria-prima para melhorar
a producdo do biogas, principalmente devido ao metano presente, pois possui alto valor
energético, podendo ser convertido em eletricidade (PATINVOH et al., 2017).

Na Tabela 1 € possivel observar as caracteristicas do biogas em comparagdo com outros
gases. Apesar do gas natural possuir PCI superior, 0 uso de biogas frente ao gés natural tem
como principal vantagem o uso ilimitado, uma vez que os residuos solidos sdo continuamente

produzidos e sdo considerados uma fonte renovavel de energia.

Tabela 1 - Caracteristica de diferentes tipos de gases

A : Gas Gas de Biogas (60%

IR LEEEE Natural Sintese CH4)

POELY Ca'?g'é'l‘;o R kcal.m3 7.600 3.846 5.134
Densidade Kg.m? 0,82 0,51 1,21
Indice de Wobbe (inferior) MJ.m 39,9 22,5 19,5
Velocidade maxima de chama m.s? 0,39 0,7 0,25
Requisito teorico de ar m3ar.m3gas 9,53 3,83 571

Concentragdo maxima de 0

CO2 apo6s combustéo % (V) 11.9 131 17.8

Ponto de condensacéo °C 59 60 60-160

Fonte: BRASIL (2015)

Na Unido Europeia (UE) e na América do Norte, as usinas de biogas passaram a ser
mais desenvolvidas que em outros continentes nos ultimos 40 anos. Desde 2000, as politicas da
UE de apoio as energias renovaveis tém promovido o desenvolvimento de programas e
estratégias para implementar a producédo de biocombustiveis, além da reducao de emissdes de
gases de efeito estufa. As principais vantagens das unidades localizadas nestas regides séo a
grande escala industrial, eficiéncia energética e alto nivel de complexidade (ABANADES et
al., 2022).

As principais nacdes na producdo de biogas na UE sdo Franca, Italia, Republica Checa,
Reino Unido e Alemanha, destacando-se esta Ultima como lider, contribuindo com 50% da
producdo do total da UE. A Tabela 2 apresenta as usinas de biogas, unidades e capacidades em
alguns paises da UE (LAMPINEN, 2015; BACKMAN; ROGULSKA, 2016; ESMAEILION
et al. 2021).



36

Tabela 2 - Plantas de biogéas em alguns paises da Unido Europeia

. . Atualizacdo de Capacidade de
ek FIERIES BB ERgke plantas de biogés Biogas (Nm3/h)
Alemanha 94 120 204.082
Austria 9.066 10 5.160
Italia 1.264 1 540
Suécia 187 53 38.858
Holanda 211 16 16.720
Reino Unido - - 18.957
Suica - - 6.310

Fonte: ABANADES et al. (2022)

Segundo o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER 2020), em
Portugal, o biogas é produzido principalmente a partir do setor agropecuério, tratamento de
aguas residuais e de residuos sélidos, sendo a sua principal finalidade a producdo de
eletricidade, e injecdo do biogas na rede de gas natural. De acordo com a International Energy
Agency (IEA), em 2017, a geracdo de biogas no mundo foi apenas cerca de 6% do seu potencial,
enguanto a producdo do biometano representava 4% desse potencial (IEA, 2018).

Entre os anos de 2010 e 2018, o mercado mundial de biogas aumentou mais de 90%.
No entanto, a industria de biogés varia significativamente em diferentes locais do mundo, em
funcdo do tipo de sistema empregado, que depende principalmente de diferentes ambientes,
bem como demanda de energia e cadeia de suprimentos. De acordo com a Figura 2, as diferentes
utilizaces do biogas oferecem uma solugcdo multifuncional para gerar a energia necessaria nos
setores industriais e sociais (ABANADES et al., 2022).
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Figura 2 - Visdo geral da utilizacdo do biogas

Aterros L
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Biogas bruto
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. o Combustivel
Agua quente Eletricidade o
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Estufas ‘ ‘ Aquecimento | casas, fazendas

Fonte: adaptado de ABANADES et al. (2022)

Em vérios paises, o0 biogas produzido em aterros sanitarios é aplicado como fonte
energética em diversos processos sanitarios e até para comercializacdo em inddstrias. Todavia,
grande parcela da producédo de biogas ainda é queimada ou lancada diretamente na atmosfera
(CASSINI et al., 2003).

No cenario brasileiro, o biogas reapareceu a partir de iniciativas motivadas pelo
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), proposto pelo Protocolo de Quioto, com a
finalidade de evitar emissdo de metano e promover solugdo para o tratamento de residuos
s6lidos. Segundo estimativas da Associacao Brasileira de Biogas e de Biometano (ABIOGAS,
2022), o Brasil deixa de aproveitar por ano, cerca de 44,1 bilhGes de metros cubicos de biogas,
considerando residuos da agroindustria, pecuaria e saneamento, que poderiam fornecer 19 GW
de capacidade instalada para producdo de energia elétrica ou 120 milhGes de ms3/dia de
biometano — biogas purificado (ou gas natural renovavel). Esse montante de biogas poderia
suprir 34,5% da demanda por energia elétrica ou substituir 70% do consumo de diesel do pais.

O Quadro 1 apresenta 0s principais atributos ambientais, sociais e econdmicos

atribuidos ao aproveitamento energético do biogas.
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Quadro 1 - Atributos ambientais, sociais e econdmicos do aproveitamento do biogas

Atributos Ambientais Atributos Sociais Atributos Econdmicos
I. Tratamento e valorizagéo dos
residuos e efluentes conforme a
PNRS. I. Aumento da seguranca

energética do pais.

I. Aumento da qualidade de
vida da populacao pela

X s melhoria da qualidade do ar e
naturalmente quando nao ha L .
das condic@es sanitarias

tratamento adequado de .
. relacionadas aos RSU. . X R
residuos. I11. Estimulo a fabricacéo
nacional de veiculos pesados
a gas natural/biometano.

I1. Solucéo para emisséo de
metano que ocorre I1. Valorizacdo da industria

nacional.

I1. Estimulo a geracéao de

I11. Mitigagdo das emissdes de A
empregos e capacitagdes.

GEEs pela substituigdo de

combustiveis fdsseis; IV. Reducgéo de custos com
infraestrutura de transporte,
escoamento e importacao de

combustiveis.

I11. Estimulo a gestédo e
planejamento, vendas,
comunicagdo, anélise de dados
e tecnologias de informacao.

IV. Captura do CO2, tornando
as emissfes do processo
negativas.

V. Uso de residuos (material
de baixo valor) e converséo
em produtos de alto valor
agregado.

IV. Estimulo a pesquisa,

V. Melhoria na qualidade do ar inovacao, ensino e capacitacao.

VI. Melhoria das condigdes em

L. V. Desenvolvimento de
aterros sanitarios

inclusdo social no interior do

. ) - VI. Geragdo de empregos e
pais e em &reas rurais.

VII. Geragdo de créditos e renda, em especial no interior
carbono que podem ser do pais.
utilizados para abatimento de
emissGes em outros setores.

Fonte: adaptado de ABIOGAS (2022)

3.6 Aterros Sanitarios

O aterro sanitario € definido como a forma ambientalmente correta e controlada de
disposicdo final para os residuos solidos urbanos - Classe II-A e Classe I1-B, conforme a
classificacdo da ABNT NBR 10004/2004 (ABNT, 2004), de modo a reduzir impacto negativo
no meio ambiente através da recuperacdo do biogas e gestdo de lixiviados (KUMAR;
SAMADDER, 2017). De uma maneira geral, 0 aterro sanitario possui operacao relativamente
simples, sendo composto por: sistemas de impermeabilizacdo do solo, sistema de coleta e
tratamento de lixiviado, sistema de coleta e queima de gas, recobrimento diario da massa de
residuos compactada e controle de acessos e recebimentos de residuos (THEMELIS; ULLOA,
2007; BARROS, 2013).

Dentre suas caracteristicas, 0 aterro sanitario possui vida util limitada e a area deve
continuar a ser avaliada pelo sistema de monitoramento de agua subterrdnea e 0s gases

drenados, mesmo ap0s a desativacdo do aterro, pois ainda ha atividade microbiologica no
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interior do mesmo. Essa area ndo pode ser utilizada, apos o término da vida Util, para edificacdes
de casas ou prédios. Uma das razdes para esse impedimento é o fato do solo ndo apresentar
propriedades para sustentar fundacdes, além do risco de parcela ndo drenada do biogas poder
migrar para estruturas subterraneas (BARROS, 2013).

No que se refere aos aterros de pequeno porte, as diretrizes para projeto, implantacao,
operacdo e encerramento sdo definidas pela ABNT NBR 15849 (ABNT, 2010). Este tipo de
aterro é caracterizado por receber até 20 t/dia ou menor carga, quando definido por legislacao
local. E previsto neste aterro os mesmos sistemas de prote¢do ambiental dos aterros sanitarios
de maior porte, como coleta de gés, dreno de percolados e de &guas pluviais. A vida atil para
aterros de pequeno porte deve ser de no minimo 15 anos e seu licenciamento se da conforme a
Resolucdo CONAMA n° 404/2008 (CONAMA, 2008).

No que tange os aterros sanitarios de médio e grande porte, as orientacdes técnicas
devem ser seguidas conforme a norma NBR 13896/97 (ABNT, 1997) e seu projeto apresentado
conforme as orientagcdes da norma NBR 8419/92 (ABNT, 1992). Estes aterros sao construidos
para receber quantidades de residuos superiores a 20 t/dia.

No estado de Sdo Paulo, a normatizacdo dos procedimentos para o licenciamento
ambiental foi estabelecida pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA) por meio da
Resolugcdo n° 42/94, posteriormente modificada pela Resolucdo SMA n° 54/2004, e
posteriormente revogada pela Resolugdo SMA n° 49/2014, que instituiu como instrumentos
preliminares para a exigéncia ou dispensa do EIA e do RIMA, o Relatério Ambiental Preliminar
(RAP) e o Termo de Referéncia (TR) (SCHALCH et al., 2002).

As normas técnicas aplicaveis aos aterros sanitarios so:

e NBR 1057 e NBR 1025 — norteiam os critérios para construcdo e operacdo de
residuos perigosos;

e NBR 8418 e NB 842 — norteiam 0s projetos de aterros industriais e perigosos;

e NBR 8419 e NB 843 — norteiam 0s projetos de aterros sanitario de residuos
solidos urbanos;

e NBR 8849 e NB 844 — norteiam 0s projetos de aterros controlados de residuos
solidos urbanos;

e NBR 13896 — estabelece as condi¢cbes minimas exigiveis para projeto,
implantacéo e operacdo de aterros de residuos nao perigosos, de forma a proteger
adequadamente os recursos hidricos e subterraneos, bem como as operacoes e

operadores do aterro e populagdes vizinhas.



40

3.6.1 Potencial de geracgdo de biogas

Os aterros sanitarios constituem ecossistemas Gnicos, nos quais varias espécies de
microrganismos estao presentes devido a grande variedade de residuos dispostos no mesmo. A
estabilizacdo desses residuos sélidos é realizada por meio da degradacdo da matéria organica,
por meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos do ecossistema formado. O
comportamento de um aterro pode ser comparado ao de um reator bioquimico, cujas principais
entradas sdo os residuos sélidos e agua, e as principais saidas sdo 0s gases e lixiviados
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

A degradacgdo que ocorre no aterro sanitario é predominantemente anaerébia. Porém, na
fase ap0s o aterramento dos residuos, ocorre também a degradacdo aerdbia (com presenca de
oxigénio). Desta forma, os microrganismos presentes na massa de residuo que ira realizar a
degradacdo da matéria organica podem ser aerdbios, anaerdbios ou aerobios facultativos (que
degradam a matéria organica na presencga ou auséncia de oxigénio) (FERNANDES, 2009).

Segundo Tchobanoglous e Kreith (2002) e Tchobanoglous et al. (1993), a geracdo de

gases em aterros ocorre em cinco fases, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Fases da geracdo de gases em aterros sanitarios
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Fonte: Tchobanoglous et al. (1993)

e Fase I: E afase de ajuste inicial. Nesta fase as condi¢des sdo aerdbias, pois ha a presenca
de ar no interior da célula. Esse ar se deve aos espagos vazios entre 0s residuos
depositados no aterro. Esta fase se estende em poucos dias, variando de algumas horas
a uma semana, referente a finalizagdo do processo de cobertura, ou seja, quando ainda
h& oxigénio nos espacos vazios entre os residuos, ou quando o aterro possui cobertura
muito permeavel (MACIEL, 2009; AUGENSTEIN; PACEY, 1991). Devido as reagdes
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aerObias serem exotérmicas, a temperatura nesta fase tem aumento significativo
(ALCANTARA, 2007).

Fase Il: Nesta fase, também chamada de fase de transicdo (facultativa — anaerobia), o
oxigénio € consumido e as condi¢des anaerdbias comegam a prevalecer. Iniciam-se as
etapas da digestdo anaerobia, onde ha a conversdo do material organico complexo em
acidos organicos e produtos intermediarios. Ocorre a diminuicdo do pH devido a
presenca de &cidos e altas concentra¢fes de CO2 dentro das células do aterro. Nesta fase
ha também a producdo de chorume, devido a umidade de capacidade de campo atingida
(BIDONE; POVINELLE, 1999; ALCANTARA, 2007). O intervalo de duracéo varia
de 1 a 6 meses (AUGENSTEIN; PACEY, 1991).

Fase I1l: Fase acida. As reaces iniciadas na fase anterior sdo aceleradas com a producéo
de quantidades significativas de &cidos organicos volateis através da hidrolise e
fermentacgdo, além da diminuicdo da producdo de hidrogénio. Durante a fase acida,
ocorrem a hidrdlise e acidogénese, realizados por uma populacdo mista de bactérias
anaerdbias estritas e facultativas. Devido a producdo de &cidos e a presenca de altas
concentragfes de CO2, ocorre a diminuicdo do pH do lixiviado, e em consequéncia,
compostos inorganicos como metais pesados sdo solubilizados. Essa fase também é
conhecida como acetogénica, pois ocorre a conversdo de acidos graxos volateis em
acido acético. Esta fase pode durar de 3 meses a 3 anos (AUGENSTEIN; PACEY,
1991).

Fase IV: Fase metanogénica. Esta fase é a mais longa, em torno de 8 a 40 anos
(AUGENSTEIN; PACEY, 1991) e predominam arqueas metanogénicas, convertendo
acido acético e o0 gas hidrogénio em metano (CHa4) e diéxido de carbono (CO>). Nesta
fase, o pH subira até alcancar valores proximos da neutralidade, diminuindo a DBO,
DQO e condutividade do lixiviado. Em um pH mais alto, a solubilizacdo de compostos
inorganicos serd menor, assim como a concentracdo de metais pesados no lixiviado.
Podera ocorre a fase da sulfetogénese, caso haja uma concentracao de sulfato no meio,
promovendo o aumento da populacdo de bactérias redutoras de sulfato, as quais
competem pelo mesmo substrato utilizado pelas arqueas metanogénicas (MACIEL,
2009).

Fase V: Maturacgdo. Esta fase é anaerdbia e ocorre apds a conversdo da matéria organica
facilmente biodegradavel em CH4e CO> Nesta fase, ha uma queda da producéo de

biogas, pois grande parte dos nutrientes foram consumidos nas etapas anteriores, vindo
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a cessar apos muitos anos. Os residuos e o lixiviado estdo estabilizados, sendo este

ultimo, contendo altas concentragcfes de acidos humicos e falvicos, que sdo dificeis de

serem biologicamente degradados. Esta fase pode durar e 1 a mais de 40 anos

(AUGENSTEIN; PACEY, 1991).

A duracdo de cada etapa pode variar, dependendo da quantidade de nutrientes, da
quantidade de agua presente na massa de residuos e principalmente da compactacdo dada a

camada de residuos.
3.6.2 Fatores intervenientes na geracdo do biogas em aterros sanitarios

A geracdo do biogas em aterros sanitarios é afetada por diversas variaveis, entre as quais
podem ser citadas: a natureza dos residuos, umidade presente, estado fisico (tamanho das
particulas), pH, temperatura, nutrientes, capacidade tampé&o e taxa de oxigenacao. Estes fatores
sdo o0s responsaveis pelo desenvolvimento do processo de digestdo anaerdbia de substratos
organicos. Os principais fatores intervenientes na geracdo de biogas em aterros sanitarios sao
discutidos a seguir (BIDONE; POVINELLE, 1999; CASSINI et al., 2003; BRITO; FILHO,
2005; ALCANTARA, 2007; MACIEL, 2009):

e Composicdo do residuo

Grande parte dos residuos solidos urbanos e comerciais sdo biodegradaveis, compostos
basicamente de restos de alimento e poda, e os demais sendo materiais inertes e nao
biodegradaveis. Quanto maior a quantidade de residuo biodegradavel destinado ao aterro, mais
acelerada sera a taxa de producdo de gases no aterro. A composicdo gravimétrica ou fisica do
residuo é uma caracterizacdo prévia dos residuos, permitindo identificar o tipo e composicdo
de residuo e suas condi¢des de degradabilidade.

e Umidade

A umidade é um paradmetro fundamental para taxa de producédo de gas no aterro, pois
oferece 0 meio aquoso necessario para emissdo de gases e meio de transporte para 0S
microrganismos dentro das células do aterro. O teor de umidade varia em funcao da composi¢do
do residuo, clima, forma de coleta, dentre outros fatores. No Brasil, 0 teor de umidade tipico
para residuos sélidos urbanos esta entre 40-60%, principalmente devido a parcela organica.
Além disso, a quantidade de liquidos também ird influenciar no volume de lixiviados produzido,

sejam liquidos estes advindo dos residuos, solo ou infiltrados pela camada de cobertura.
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e Tamanho das particulas
O tamanho das particulas também é um fator preponderante na geracdo de gases. Quanto
menor o tamanho da particula, maior a sua &rea superficial, desejavel para a atuacdo dos
microrganismos e, consequentemente, para o processo de decomposicéo.
e Temperatura
A temperatura tem influéncia nas atividades enzimaticas, no tipo de bactérias
predominante e no nivel de producdo de gas. As bactérias mesofilicas atuam na faixa de 30 a
35°C, enquanto as bactérias termofilicas atuam na faixa de 45 a 65°C. A taxa de producdo de
metano esta atrelada & temperatura de operacdo do aterro. Mudancas bruscas de temperatura
metano. A temperatura dentro da célula, na maioria dos aterros, ocorre na faixa das mesofilas
e as maximas temperaturas do aterro frequentemente sdo alcangadas dentro de 45 dias apds a
disposi¢do dos residuos como um resultado da atividade aerdbia microbioldgica.
° pH
A faixa 6tima de pH para a maioria dos microrganismos anaerobios encontra-se proximo
do neutro, entre 6,7 e 7,5. Dentro da faixa Otima de pH, os microrganismos na fase
metanogénicas possuem um melhor desenvolvimento, aumentando a producdo de metano. Nos
primeiros anos de aterramento, a maioria dos residuos apresentam acidez, porém o pH tende a
neutralidade apos alguns anos.
e Idade do residuo
A geracdo de metano em um aterro sanitario depende de duas varidveis de tempo: tempo
de retardo e de conversdo. O tempo de retardo compreende a disposicdo dos residuos até o
inicio da geracdo de metano, no inicio da Fase Ill. O tempo de conversdo compreende a
disposic¢do dos residuos até o final da geracdo de metano, no final da Fase V. Residuos de jardim

tém os tempos de retardo e conversdo menores do que couros e plasticos, por exemplo.

3.6.3 Geracdo, emissdo e composicdo do biogas em aterros sanitarios

O biogés de aterro sanitario € composto de varios gases, presentes em grandes
guantidades (chamados gases principais) e por gases presentes em quantidades muito pequenas
(gases-traco). Os gases principais sdo provenientes da digestdo anaerobia da fracdo organica
dos RSU, onde o gas metano (CH4) e o dioxido de carbono (CO2) predominam na sua
composicao, numa faixa de 45 a 60% e 40 a 60%, respectivamente. Os gases-trago, mesmo em

pequenas quantidades, podem apresentar toxicidade, podendo trazer riscos a salde da
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populacdo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Podem ser encontrados também o gas
hidrogénio (H2— 5 a 10%), nitrogénio (N2 — 1 a 2%), compostos organicos ndo-metanogénicos
(NMOC - 1%), sulfeto de hidrogénio (H.S - tracos), vapor d’agua, amoniaco e compostos
organicos volateis (COV) (COOPER et al., 1992; FISCHER et al., 1999; MAGHANAKI et al.,
2013). Em alguns locais onde o biogés é produzido, pode haver também compostos como
siloxanos e hidrocarbonetos aromaticos, clorofluorcarbonos e outros compostos organicos
volateis e amonia, que ira depender do grau de decomposicdo dos RSU no aterro (RASI et al.,
2011; BARROS, 2013; PERSSON; BAXTER, 2015).

A composicéao do biogas em aterros sanitarios varia de um local para outro e até mesmo
de uma célula para outra no mesmo aterro sanitario, devido ao confinamento dos RSU,
diferentes materiais e em diferentes partes do aterro, que ird depender da forma de operacao. A
producdo de biogas em aterros sanitarios, quando ndo ha sistemas eficientes de coleta,
tratamento ou queima, configura-se em um potencial poluidor ambiental. De acordo com Pinas
et al. (2016), o biogas gerado no aterro sanitario ndo pode ser emitido para atmosfera devido ao
alto teor de metano presente, que causa a emanacdo de maus odores, principalmente devido ao
gas sulfidrico, assim como aumento da emissdo de gases de efeito estufa; e outros riscos
associados devido o metano ser inflamavel (GANDOLLA, 2000; BOVE; LUNGHI, 2006).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), a
concentracdo de metano na atmosfera aumentou para 1060 ppb (partes por bilh&o) desde 1750
(revolucdo industrial) (IPCC, 2006), e o limite de 400 ppm foi superado em 2014 (IPCC, 2014).
O World Bank (2018) estimou em 2016, com base no volume de residuos gerados, sua
composicdo e em seu gerenciamento, uma geracdo de 1,6 bilhdes de toneladas de didxido de
carbono (CO.), equivalente a emissées de GEE, impulsionadas principalmente pelo despejo a
céu aberto e disposicdo em aterros sanitarios sem sistemas de captura de gas. 1sso é cerca de
5% do total das emissdes. Além disso, foi previsto que as emissdes de GEE relacionadas com
residuos solidos aumentem para 2,6 bilhdes de toneladas de equivalente de CO2 por ano até
2050, se ndo houver melhorias sdo feitas no setor.

Desse modo, torna-se imprescindivel a queima ou combustdo com recuperacdo de
energia do biogas advindo de aterros sanitarios, para reducdo de emissdo de gases de efeito

estufa.
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3.6.4 Modelos tedricos de previsado de geracdo de biogas em aterros sanitarios

Devido ao surgimento da possibilidade de aproveitamento do biogas como fonte de
energia, os modelos tedricos de previsdo apareceram como uma importante ferramenta para
estimativa de producdo de metano ao longo do tempo, a partir de uma massa de residuos
confinados em um aterro sanitario (OONK, 2010). Estes modelos podem ser usados para
dimensionar sistemas de coleta de biogas, avaliacGes e projecGes de recuperacdo de energia e
para regulamentacdes de emissdes (CROVADOR, 2014).

Os primeiros modelos de previsdo de gas de aterro sanitario foram elaborados de modo
a auxiliar o dimensionamento de projetos de recuperacdo de g&s. Ao passar dos anos, 0S
modelos foram aperfeicoados para obter resultados mais precisos, principalmente devido a
necessidade de quantificar as emissdes de gases poluentes para 0 meio ambiente. Desse modo,
a utilizacdo de modelos matemaéticos se torna fundamental ferramenta de avaliacdo de
capacidade e de tempo de geracdo de gas até mesmo apds o encerramento do aterro (OONK,
2010).

De acordo com Crovador (2014), diante da complexidade das interacGes fisicas,
quimicas e bioldgicas presentes no ecossistema de um aterro sanitario, nem sempre é possivel
validar amplamente os modelos existentes. Para a quantificacdo e analise do processo da
geracdo de biogas em aterro sanitario, os modelos matematicos mais simples e difundidos,
encontrados na literatura, sdo os modelos de ordem zero e de primeira ordem, que consideram,
respectivamente, a degradacdo constante no tempo e a cinética de primeira ordem (MACIEL,
2009).

Os modelos de ordem zero assumem que a taxa de geracdo de biogas, para uma massa
de residuos, é constante ao longo do tempo. Desse modo, estes modelos presumem que a
geracdo de metano é independente da quantidade de substrato restante e o biogas ja produzido.
Este modelo é utilizado para estimar emissdes em grandes escalas, a nivel nacional e
internacional. Logo, este modelo ndo distingue os tipos de residuos depositados ou sua idade
no aterro, apresentando, portanto, baixa sensibilidade (HUITRIC; SONI, 1997; ABRELPE,
2013).

Os modelos de primeira ordem sdo 0s mais convencionais € 0S mais comumente
utilizados para estimar a producdo de biogas em aterro (THOMPSON et al., 2009). Estes
modelos incluem o efeito da idade sobre a geracdo de metano. Assume-se que a geracdo de
biogas de aterro, a partir de um determinado montante de residuos, decaia exponencialmente

com o passar do tempo. Algumas modificagdes nos modelos de primeira ordem também foram
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realizadas para incluir o acimulo da fase metanogénicas e efeito da temperatura (COOPS et al.,
1995 apud ABRELPE, 2013).

Alguns modelos de primeira ordem mais consolidados, encontrados na literatura, sdo 0s
do Banco Mundial, da United States Environmental Protection Agency (USEPA) (WORLD
BANK, 2004), do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e até da Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB). Ainda que os resultados obtidos possam sofrer
variacdes, esses modelos consideram como variaveis o efeito do tempo de degradacdo dos RSU,
considerando que a degradacédo segue a cinética de primeira ordem. O IPCC (1996) apresenta
0 modelo de decaimento de primeira ordem (Equagcdo 1), amplamente empregado na
modelagem da curva da taxa de geracdo de biogas de aterros individuais, bem como de um

conjunto de aterros de residuos.
Q = Ly X R x (e7F¢ — g™kt) (D

Onde:

Q = metano gerado no ano corrente (ms3/ano);

L, = potencial de geracdo de metano (m3/MgRSU);

R =taxa de aceitacdo média anual de residuos durante a vida util (Mg/ano);

k = constante da taxa de geracdo de metano (1/ano);

¢ = tempo desde o fechamento da célula de disposi¢cdo dos RSU (ano) (ndo incluindo o
ano de encerramento da célula);

t = tempo desde a abertura da célula de disposicao dos RSU (ano).

Varios modelos foram desenvolvidos, tomando como base o modelo da USEPA (1996).
A Tabela 3 apresenta exemplos de modelos de primeira ordem.
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Tabela 3 - Exemplos de modelos de primeira ordem

Fonte Modelo Parémetros e unidades
QLrc = geragdo anual de biogas (m3
LFG/ano);

6 = fator de geragéo (adimensional) 1,87
= fator de conversdo (m3.rc / kgC);
Ai = quantidade de residuo no ano “i”

Qurg = 6 X 1,87 X A; X Cy X k (®);
x ekt Co = quantidade carbono orgéanico no
residuo (kg Cltresiuo);
k = constante de degradacdo do residuo
(1/ano);
t = tempo apds disposicao dos residuos
(ano)
Qcha = Geragdo de metano. (tcqa/ano);
RSUt = Total de residuos gerados no
municipio no ano X. (trsu/ano);
Qcha = Z(A X k x RSUt(x) RSUf = Fracéo de residuos depositado
X RSUf (x) X Ly no aterro no ano x. (%)
X e(—k(t—x))) Lo = Potencial de geracdo de metano. (m?
A=1-¢€"/ Mesu); -
k A = fator de normalizacdo para corrigir a
soma;

k = constante de decaimento (1/ano)
Qcrai = Taxa total de emissdo de metano,
(Nm?® /ano);

n k = Taxa de geracdo de metano, (ano-1);
USEPA (2005) Qcpai = Z 2 X k X Ly X M;(e™*t) Lo = Potencial de geracéo de metano,
= (Nm3 CH4/ton. RSU); Mi = Massa de

residuo Umido despejado no ano i, (ton.

RSU); ti = Idade do aterro (anos).

cHai = metano produzido no ano “i”;
k = constante de geracdo de metano;
Qcrai = k X Ly x m; x ekt Lo = potencial de geracdo de metano;
mi = residuos depositados no ano “i”;
t = anos apds o fechamento do aterro.

Fonte: adaptado de Maciel (2009); Abreu (2009); IPCC (2006); ABRELPE (2013)

Coops et al. (1995)

IPCC (2006)

Modelo Scholl-Canyon
(WORLD BANK, 2004)

O modelo Scholl-Canyon é o método recomendado pelo Banco Mundial (2004) para
estimar a geracdo de metano em aterros sanitarios. Neste método, é inserido a variacdo da
producdo de metano ao longo do tempo, o que torna este método mais confiavel. Além disso,
estd baseado na premissa de que hd uma fracdo constante de material biodegradavel no aterro
por unidade de tempo. Este modelo € regido pela mesma equacdo que fundamenta o Landfill
Gas Generation (LandGEM), realizado pela USEPA (WORLD BANK, 2004). O LandGEM ¢
um software de dominio publico desenvolvido para estimar emisses de CH4, CO2, compostos
organicos nao-metanogénicos (NMOC) e poluentes perigosos de aterros de residuos sélidos
urbanos.

As principais variaveis de entrada dos modelos de primeira ordem sdo o potencial de
geracdo (Lo) e constante de geracdo de metano (k) (MACIEL, 2009), que serdo explicados a

sequir.
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a) Potencial de geracdo de metano (Lo)

O potencial de geracdo de metano representa 0 montante total previsto de metano que
uma tonelada métrica de residuos deve gerar ao longo da sua vida Util, ou seja, até atingir a
bioestabilizagdo, e depende apenas do tipo de residuo (USEPA, 2005; ABRELPE, 2013). E um
parametro que depende da biodegradabilidade do residuo depositado no aterro.

O valor de Lo pode ser determinado teoricamente ou por meio de testes de
biodegradabilidade dos residuos. Teoricamente, pode ser determinada através de um método
estequiométrico, baseado em uma formula empirica bruta que representa a composi¢do dos
residuos. A equacao estequiométrica proposta por Tchobanoglous et al. (1993) para o célculo
do Lo esta apresentada a seguir (Equacéo 2).

4a — b — 2c + 3d + 2e
)[QO
4
4a+ b — 2c — 3d — 2e 4a — b + 2c + 3d + 2e
—>( )CH4+<
8 8
+ eH,S 2)

C,H,O.N4S, + (

>C02+dNH3

Onde: C = Carbono; H = Hidrogénio; O = Oxigénio; N = Nitrogénio; S = Enxofre; a =
quantidade de &tomos carbono presente no residuo; b = quantidade de atomos hidrogénio
presente no residuo; ¢ = quantidade de 4&tomos oxigénio presente no residuo; d = quantidade de
atomos nitrogénio presente no residuo; e = quantidade de atomos enxofre presente no residuo.

Salienta-se que o valor teorico de Lo ndo pode ser obtido em condicGes reais no aterro,
caso ndo se tenha as condi¢des ideais para formacdo do metano. Além disso, o valor de Lo
aumenta se o teor de celulose no residuo for maior. O potencial de geracdo de metano mais
préximo da realidade de cada aterro pode ser obtido com a realizacdo de testes de
biodegradabilidade dos residuos sob as condi¢fes de temperatura, umidade, nutrientes e pH que
serdo provavelmente encontrados em campo no aterro (ABRELPE, 2013).

Os valores reportados pela USEPA (2005) se situam na faixa de 96 a 170 m? de metano
por tonelada de residuo, sendo 170 m2 o valor default. O Banco Mundial (2004) apresenta uma
faixa de valores de Lo que depende da biodegradabilidade dos residuos. Esses valores podem

ser observados na Tabela 11 deste estudo.
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b) Constante da taxa de geracao (k)

A constante da taxa de geracdo de metano estima a velocidade com que a taxa de
producdo de metano diminui apds a destinacdo dos residuos. Este valor é influenciado por
parametros como temperatura, teor de umidade, disponibilidade de nutrientes e pH. A geracéo
de metano aumenta de acordo com o aumento da umidade (60% a 80%), quando entéo a taxa
de geracdo néo sofre mais aumento (ABRELPE, 2013).

O World Bank (2004) traz alguns valores pre-estabelecidos de k, que depende da
precipitacdo anual da regido estudada e da biodegradabilidade dos residuos. Esses valores

podem ser observados na Tabela 10 deste estudo.
3.6.5 Poténcia 6tima do biogas de aterro sanitario

A energia disponivel no aterro sanitario varia anualmente em fungéo do fluxo de gas no
mesmo. A producdo de biogas em aterros sanitarios atinge seu pico um ano apos o fechamento
do mesmo, sofrendo um declinio em seguida (CROVADOR, 2014). A partir de entdo, a
producdo residual resulta em menores quantidades de producéo de biogés, através da acdo dos
microrganismos, 0s quais utilizam a matéria organica advinda de residuos depositados de anos
anteriores, contribuindo para uma variacdo de energia disponivel. Desse modo, a planta deve
estar dimensionada para uma descarga constante de biogas (SILVA et al., 2021). Portanto, é
fundamental determinar a poténcia 6tima para implementacdo do sistema, que esta ligada a um
tempo de disponibilidade.

A poténcia 6tima de atuacdo é um dos parametros mais importantes em uma analise
energética (RIBEIRO, 2020). De acordo com Santos et al. (2018), a poténcia 6tima é obtida por
meio da determinacdo da poténcia a ser instalada no aterro sanitario que resulte na maior
producdo de energia.

Para Silva et al. (2017), a determinacdo da poténcia 6tima em aterros pode ser explicada
ao se comparar com pequenas centrais hidrelétricas (PCH), que se baseiam na curva de
permanéncia, ou histograma de frequéncias, com certa poténcia para obter a melhor utilizacéo
de energia. O dimensionamento da poténcia da central térmica é baseado no histograma de
frequéncias, também chamada de curva de duracdo. Para sua construcédo, utiliza como base de
dados as vazfes médias diarias, mensais ou anuais de emissao de metano (Figura 4). Usando
estes dados, pode-se obter a curva de energia, que representa de forma percentual o periodo em

que determinadas poténcias ocorrem ao longo do periodo estudado (Figura 5) (SILVA, 2012).
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Figura 4 - a) Curva de vazdo do metano; b) Curva de duragdo da vazdo do metano

Metano (m? de CHa)
Metano (m’de CHa)

Tempo (%) Tempo (%)

Fonte: Silva (2012)

Figura 5 - Curva de energia

b)

Poténcia
Poténcia

L'

Tempo (%)

Fonte: Silva (2012)

Ao observar a Figura 5, entende-se que os maiores valores de poténcia ocorrem com
baixa frequéncia, logo, o prazo para o uso de energia pode resultar em um empreendimento
economicamente inviavel. Contudo, para valores menores de poténcia, ha um maior prazo para
aproveitamento do biogas. Segundo Silva et al. (2017), como h& menos receita com a venda de
energia elétrica para esta situacdo, é importante acompanhar os valores menores e maiores e
poténcia, assim como os respectivos valores de energia e receita pela venda de energia, e 0
periodo de utilizacéo da poténcia instalada.

Com base na curva de energia, é possivel obter a energia gerada, a receita da venda de
energia e os custos de implementacdo, operacdo e manutencdo, além do beneficio gerado por
cada poténcia para, posteriormente, a poténcia advinda do maximo beneficio econémico ser
escolhida, chamada de poténcia 6tima (SANTOS; BARROS; TIAGO FILHO, 2018). A Figura
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6 mostra uma curva vermelha representando a poténcia e a curva azul a energia gerada, logo a

maxima energia gerada pela poténcia 6tima € a que se encontra no pico da parabola azul.

Figura 6 - Poténcia méaxima de eficiéncia de producgéo
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Fonte: Santos et al. (2018)

Existem diversas tecnologias para efetuar a coleta, tratamento e conversdao em energia

elétrica a partir do biogas. O topico a seguir expbe 0s principais componentes para realizacao

de tais processos.

3.6.6 Tecnologias de aproveitamento de biogas de aterros sanitarios

Independente da alternativa escolhida para utilizacdo do metano proveniente da

degradacdo dos RSU de aterros sanitarios, € necessario que o projeto contemple um sistema
para extracdo do biogas. De acordo com Barros (2013) um sistema tipico de coleta de biogas

de aterro sanitario é composto por:

Campo de coleta de biogéas (drenos e valas);
Tubulacado de coleta (laterais, subcabecotes, cabecotes, etc.);

Sistema de encerramento e despejo condensado;

Sistema de ventilagdo e acessorios relacionados; e

Queima de biogas
O sistema de extragcdo € composto basicamente por drenos horizontais e verticais,

sopradores, filtros para a remocao de material particulado e tanques separadores de condensado.

Este pré-tratamento do biogas para a remogéo de particulados e liquidos tem a finalidade de
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proteger os sopradores, aumentando a vida util dos mesmos. As tubulagdes provenientes dos
drenos sdo interligadas a pontos de regularizacdo de fluxo ou manifolds e estes sdo interligados
a uma linha principal, que conduz o biogas para os sistemas de queima em flare e/ ou
reaproveitamento energético. E importante que sejam colocados pontos de amostragem que
permitam um controle da captura do biogas, determinando velocidades, temperaturas, umidade
e composicao. Além disso, é recomendado a instalacdo de flare para evitar emissao de metano
para atmosfera, em caso de falha do sistema, além de obtencdo de créditos de carbono
(CETESB, 2009).

Para 0 aproveitamento energético do biogés, é necessario um sistema de tratamento para
tratar impurezas e particulados, e em seguida, converté-lo em alguma forma Util de energia,
como eletricidade, vapor e combustivel. A Figura 7 apresenta possiveis alternativas viaveis de

aproveitamento energético do biogas de aterro sanitario.

Figura 7 - Fluxograma de alternativas de aproveitamento de biogas de aterro sanitario
Aterro/biogas

Captacgio do

biogas
Flare
Energia Energia Uso veicular [luminacdo a
Elétrica Térmica Gds

Motor Ciclo . : . Tratamento
[ Otto ] [ Microturbina ] [ Ciclo a vapor ] [ de chorume ]

Fonte: adaptado de CETESB (2009)

A conversdo energética é o processo de transformacdo de um tipo de energia em outro
com um dado rendimento. No caso do biogas, a energia quimica contida em suas moléculas é
convertida em energia mecanica por um processo de combustdo controlado (COELHO et al.,
2006). Para conversdo do biogas em energia elétrica, existem diversas tecnologias, sendo as
mais comuns: motores de combustdo interna do tipo Ciclo Otto e turbinas a gas.

A Tabela 4 apresenta valores tipicos de vazdo demandadas para tornar viavel a
implementacdo de algumas tecnologias de geracdo de energia, bem como as variacdes de

energia associadas, no aproveitamento de biogas de aterro.
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Tabela 4 - Tecnologias de utilizag&o do biogés de aterro sanitério e as variac@es tipicas de vazdo/energia
elétrica.

Eficiéncia da converséo

Variacio tioi Tamanho elétrica (liquida para a
. ariacdo tipica de . ~
Tecnologia L preferencial da grade sem recuperagio
vazéo (m3/h) . N .
usina (poténcia) do calor dos residuos
solidos)
Microturbinas <170 < 100 kW 25— 30%
Motores a pistdo > 255 a 8.495 0,5a12 MW 32 — 40%
Turbina a gas > 6.796 a 33.980 3al8 MW 26 — 32%
Turbina a vapor >10.194 a 42.475 10 a 50 MW 24 — 29%
Sistemas deciclo g 495 5 5 42 475 >10 MW 38 — 45%

combinado
Fonte: BARROS (2013)

3.6.6.1 Motor Ciclo Otto

O motor Ciclo Otto é um tipo de motor de combustédo interna, e € o equipamento mais
utilizado para geracdo de energia elétrica a partir do biogas de aterro sanitario, devido a sua
compatibilidade da poténcia com a viabilidade econdmica do sistema. Possui maior rendimento
e menores custos, quando comparado as outras tecnologias. Os motores ciclo Otto aspiram a
mistura ar-combustivel antes de ser comprimida no interior dos cilindros e a combustdo da
mistura é dada por centelha produzida na vela de ignicdo. Esses motores sao chamados de 4
tempos, pois seu funcionamento ocorre sequencialmente em quatro etapas: admisséo,
compressdo, combustdo e exaustdo (CETESB, 2009; BOVE; LUNGHI, 2006).

A gama de variacdo da poténcia para uma receita aceitdvel, no que tange a sua
viabilizacdo, esta entre 1 e 3 MW. Possui eficiéncia de cerca de 33% e consumo de combustivel
de 10.972 kJ. kWh (BOVE; LUNGHI, 2006).

3.6.6.2 Turbina a gas

A turbina a gas é a segunda tecnologia mais usada para geracdo de energia elétrica a
partir de biogas de aterros. As microturbinas evoluiram das aplica¢des da turbina nas industrias
aeroespacial e automotiva, para as aplicacfes em sistemas elétricos de poténcia apresentando
diversas inovacOes tecnologicas como o uso de mancais a ar, de ligas metalicas e ceramicas
resistentes a altas temperaturas e de componentes eletronicos de alta poténcia (CETESB, 2009).

As desvantagens em rela¢do aos motores de combustdo interna a gas residem, sobretudo,
em decorréncia das perdas energéticas e a baixa eficiéncia a baixas cargas. A eficiéncia é de
cerca de 28% e o consumo de combustivel é de 12.872 kJ. kWh* (BOVE; LUNGHI, 2006).



54

3.7 Alternativas energéticas para os residuos solidos urbanos

Dentro dos sistemas de gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, as
tecnologias de recuperacgdo de energia a partir de residuo sélido (Waste to Energy — W1E), tém
ganhado espaco, principalmente devido aos problemas relacionados a destinacdo e disposicédo
ambientalmente correta (LEITE, 2020). Nesse sentido, definem-se as técnicas de tratamento de
RSU como um conjunto de procedimentos que objetivam a reducdo da quantidade ou do
potencial poluidor, transformando-os em materiais inertes e biologicamente estaveis, com a
possibilidade de converter residuos em energia, seja na forma de eletricidade, calor ou
combustivel (IBAM, 2001; EUROPEAN COMMISSION, 2017). A Figura 8 ilustra as
principais rotas de converséo dos RSU em energia.

Figura 8 - Principais rotas de conversdo de energia e produtos gerados a partir de RSU

' . .. - o y
| Rota Fisico-Quimica | | Transesterificagio | Biodiesel
|

Compostagem

(via aerdbia) Composto

Biorreatores

(via anaerdbia) Composto & Biogas

Rota Bioguimica

Aterro samtano

. e Gas de aterro
(via anaerdbia)

Gaseificagio Gas/Syngas

Energia em forma de

Rota Termoquimica Incineracio
1 ¢ calor

Bio-6leo, Char e

Pirolise
Gases

Fonte: adaptado de Ogunjuyigbe et al. (2017)

De uma maneira geral, as tecnologias energéticas para 0s RSU sdo agrupadas em duas
rotas principais, sendo elas a bioguimica e termoquimica. Alguns autores trazem a rota de
conversdo fisico-quimica, cuja tecnologia é a transesterificacdo, capaz de produzir biodiesel
(BASU, 2013; OUDA et al., 2016).

A rota termoqguimica apresenta tecnologias com maiores velocidades de conversdo de
RSU em energia e necessitam de energia externa para esta transformacédo. A incineracdo é uma

tecnologia de tratamento térmico através de um processo de combustédo controlada e demanda
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0 uso de residuos com elevado poder calorifico, como plésticos, papel, papeldo e borrachas;
residuos organicos, por possuir alto teor de umidade, sdo menos adequados (KALYANI;
PANDEY, 2014). Para processos de pirolise, as caracteristicas desejaveis da biomassa séo
materiais volateis de alta e baixo teor de cinzas; e na gaseificagdo, a biomassa deve ter alto
carbono fixo (PARASCANU et al., 2019).

O processo bioquimico consiste na decomposi¢do bioldgica da fragdo de orgénicos dos
residuos, que pode ser realizado sob acdo microbiana aerobia ou anaerobia. Estes processos
possuem uma velocidade de conversao menor em comparagdo com a rota termoquimica. Dentre
as tecnologias que fazem parte desta rota, a compostagem € o processo de tratamento mais
simplificado, pelo qual ocorre a humificacdo e mineralizacdo da matéria organica na presenca
de oxigénio (IBAM, 2001). Ja a digestdo anaerobia, pode ocorrer em aterros sanitarios e em

biometanizadores, sendo este Gltimo discutido no tépico a seguir.
3.7.1 Biometanizagdo

A biometanizacdo € o processo de digestdo anaerdbia para o tratamento de diferentes
residuos organicos amplamente utilizada, uma vez que estabiliza matéria orgénica, produz
efluente com qualidades fertilizantes, além de gerar energia oriundo do aproveitamento do
metano a partir do biogas produzido em digestores anaerobios (FONOLL et al., 2015;
ROMERO-GUIZA et al., 2016). Esse processo, além de reduzir quantidade de residuos
organicos como restos de alimentos, grama, dejetos de animais, também é utilizado no
tratamento de esgotos (LI et al., 2011; KALYANI; PANDEY, 2014).

De uma maneira geral, a digestao anaerobia (DA) tem sido utilizada para tratamento de
efluentes liquidos, com ou sem so6lidos em suspensdo, como esgotos domésticos, aguas
residuais industriais e lodos de tratamentos biolégicos e fisico-quimicos. Contudo, a DA tem
sido vista como uma excelente tecnologia para tratamentos de residuos organicos. A perspectiva
de converter os residuos organicos em uma fonte de energia renovavel, o biogas, certamente
aumentou o interesse sobre essa tecnologia e demandou varios estudos destinados a desenvolver
métodos para melhorar a eficiéncia do processo (ESPOSITO et al., 2012). A partir de 1960,
estudos foram intensificados com relagdo ao tratamento de residuos sélidos para recuperacao
de energia e reducdo da massa dos residuos solidos organicos pelo método anaerdbio
(BARCELOS, 2009).

Estudos mostram que sua aplicacdo tem sido ampliada com intensidade na Europa,

utilizando plantas pilotos e em escala real, motivados pelos altos precos de energia e pelas
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restrices ambientais (BARCELOS, 2009). Essa ampliacdo da tecnologia na Europa tornou-se
possivel devido ao aumento significativo na coleta separada de fracbes de residuos sélidos,
impulsionado pela alternativa de tratamentos biologicos. Dessa forma, essas tecnologias
maximizam a reciclagem e a recuperacdo de componentes de residuos, onde a digestao
anaerobia apresenta mais beneficios devido a alta taxa de recuperacao de energia no processo e
ao seu baixo impacto ambiental (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

Barcelos (2009) cita algumas vantagens do processo anaerdbio para tratamento de
residuos sélidos, como aumento da vida Util dos aterros sanitarios; minimizacao da emissao dos
gases que aumenta o efeito estufa, no caso do metano quando coletado todo o biogés gerado no
processo; possibilidade de utilizacdo do biogas como fonte de energia e calor renovavel;
possibilidade de uso do digestato, entre outros.

A energia obtida pode ser utilizada tanto para 0 consumo proprio quanto para sua
comercializacdo. De acordo com Henriquez (2016), a geragdo de energia elétrica em
biodigestores anaerdbios pode apresentar resultados superiores a incineracdo e aterros
sanitarios. Estima-se que 1 tonelada de residuos organicos produz 2-4 vezes mais metano em 3
semanas em comparacdo a producdo em aterros em 6-7 anos, com a mesma quantidade de
residuos (KALYANI; PANDEY, 2014).

3.7.1.1 Principais processos da biometanizacéo de residuos solidos organicos

A concepgcéo dos digestores, funcionamento e desempenho, bem como desvantagens do
processo, estdo associados a natureza/origem do residuo sélido organico, que podem ser
agrupadas em cinco categorias diferentes: lodo de esgoto, dejeto animal, residuos alimentares
industriais (incluindo residuos de abatedouros), residuos de colheita e culturas energéticas
(incluindo algas); e a fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) (ROMERO-
GUIZA et al., 2016).

Na cadeia da biometanizacédo, existem trés etapas (mostradas na Figura 9): pré-processo,
processo e pds-processo. O pré-processo, representado pela cor verde, indica as atividades
requeridas de entrada; a cor azul representa o processo de biometanizagdo e os principais
parametros de controle; as cores amarelas e laranja representam os produtos finais do processo

de biometanizagédo que podem ser reaproveitados.
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Figura 9 - Representacao da cadeia do processo de biometanizagéo

CADEIA DE SUBSTRATO TRANSFORMAGAO CADEIA DE PRODUTOS
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Fonte: adaptado de VOGELI et al. (2014)
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a) Cadeia de substrato

A entrada da cadeia do processo de biometanizacdo € caracterizada pela coleta,
transporte e pré-tratamento dos residuos organicos. Uma das questdes mais importantes para a
etapa de transformacao é a coleta separadamente de organicos dos inorganicos. A segregacao
na fonte aumenta a qualidade da matéria-prima e reduz a necessidade de processo de triagem,
e consequentemente, requisitos de recursos e infraestrutura (HARTMANN, 2002; VOGELI et
al., 2014).

Além da coleta separada dos organicos, grande parte destes residuos necessita de um
pré-tratamento antecedendo a digestdo anaerdbia. Podem ser incluidos nesse processo a triagem
(se ndo for feita na fonte geradora), trituracdo (reducdo do tamanho das particulas) e, a depender
do sistema de digestdo, adicdo de &gua na mistura (VOGELI et al., 2014). De acordo com Tiehm
et al. (2001) o pré-tratamento beneficia na degradacdo dos sélidos volateis na digestdo
anaerobia e, portanto, aumenta o rendimento da producéo de biogas.

b) Transformacao

O processo de digestdo anaerdbia requer uma série de parametros operacionais que
precisam ser adotados e controlados, dependentes das caracteristicas do substrato e do reator,
de modo a aumentar a atividade microbiana e, assim, aumentar a eficiéncia do processo. Podem
ser citados parametros como: carga organica de entrada no reator; definicdo das faixas 6timas
de pH e temperatura do meio; balanco da relacdo carbono/nitrogénio; equilibrio do balanco de
nutrientes; tempo de detencdo hidraulica; modo de alimentacdo e nimero de estagios do
sistema; e o teor de sélidos presentes no substrato. A Tabela 5 traz algumas faixas consideradas
ideais para a eficiéncia da etapa da digestdo anaerobia responsavel pela producdo de metano, a

metanogénese.
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Tabela 5 - Caracteristicas 6timas para metanogénese

Parametro Faixa Referéncia
Umidade 90% Rizzoni et al. (2012)
Sélidos totais < 30% Kunz et al. (2016)
Sélidos volateis 6 - 8% Caritas (2008)
Tamanho das particulas <lcm Souza (1984)
pH 6,6 7,4 Chernicharo (1997)
Temperatura 30-35°C Metcalf e Eddy (2014)
Relacdo C/N 25-30 Kunz et al. (2016)

Fonte: VOGELI et al. (2014)

A andlise de teor de solidos é fundamental para definir a quantidade de matéria orgénica
presente no substrato com potencial para ser biometanizada pelos microrganismos. O teor de
solidos € um parametro essencial para caracterizacdo da matéria organica a ser degradada e esta
diretamente relacionado com a quantidade de agua presente no substrato (LIMA, 2016).

Do conteudo total de matéria seca (sélidos totais — ST), apenas a fracdo organica
biodegradavel contribui para a producéo de biogas, também chamada de sélidos volateis (SV).
Em geral, os teores de matéria seca organica destes substratos variam de 70% a mais de 95%
do ST. Os substratos com menos de 60% de SV raramente sdo considerados como substratos
valiosos para a digestdo anaerdbia (VOGELI et al., 2014). A Tabela 6 apresenta porcentagens

de ST e SV de diferentes fontes de substratos organicos.

Tabela 6 - Sélidos totais (ST) e Sélidos Volateis (SV) de diferentes substratos organicos

Substrato ,ST Uisak SV (% dos ST) Fonte
residuos brutos)
Restos de frutas 25 -45 90 - 95 Deublein and Steinhauser (2011)
15-20 75 -85 Gunaseelan (2004)

Residuos Vegetais 5-20 76 - 90 Deublein and Steinhauser (2011)
Restos de mercado 8-20 75-90 Deublein and Ste!nhauser (2011)
28 - 45 50 - 80 Deublein and Steinhauser (2011)

Residuos biolégicos 25-40 50-70 Eder and Schulz (2007)

Residuos de cozinha 9-37 50-70 Eder and Schulz (2007)

Fonte: VOGELI et al. (2014)

A fracdo organica dos RSU e composta principalmente de polimeros de carboidratos
(amido, celulose e hemicelulose), lignina, proteinas, lipideos, acidos organicos, e uma menor
parcela inorganica (KIRAN, et al., 2014). De acordo com Christensen (2011), a faixa tipica de
teor de umidade dos componentes da FORSU, como resto de alimentos e restos de jardinagem
sdo, respectivamente, 70% e 60%. Além disso, conteddo da parcela organica dos residuos

solidos urbanos pode ser determinado de varias maneiras, tais como solidos totais volateis
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(STV), carbono organico total (COT) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO, em mgO2/Qresiduo
seco).-

Os residuos provenientes de poda, capina ou jardinagem (encontrados principalmente
nos residuos de limpeza urbana) apresentam em sua composi¢do, majoritariamente, material
lignocelulosico, que sdo de dificil degradacdo. Logo, € um tipo de substrato que, por apresentar
baixa producéo de biogas pela dificuldade de degradacdo, necessita de um pré-tratamento, de
modo a alterar sua estrutura fisica e quimica das fibras vegetais (CREMONEZ, et al., 2013).

c) Cadeia de produtos

Os principais produtos do processo da digestdo anaerobia sdo biogas e digestato, que
apos processo de tratamento, podem ser utilizados posteriormente.

3.7.1.2 Tipos de reatores aplicados para biometanizacao

As principais tecnologias aplicadas para o tratamento de residuos solidos organicos sdo
diferenciadas por dois grupos: processo por via Umida e seca. Estes processos podem ser ainda
subclassificados de acordo com a temperatura (mesofilicos ou termofilicos) e modo de operacéo
(continuo ou descontinuo) (DE BAERE, 2000).

Os processos por via Umida séo caracterizados pela adi¢do de dgua ou efluente liquido
proveniente do lodo digerido no sistema até a obtencdo de solidos totais (ST) requeridos pelo
sistema. Para este processo, é necessario que o substrato possua consisténcia de biossélidos,
com concentragdo de ST na ordem de 15%. Contudo, a maioria destes sistemas operam com
concentracdes de ST variando entre 3 a 7% (DE BAERE, 2000; CASSINI et al., 2003; WARD
etal., 2008). Ja 0s processos por via seca, a digestdo ocorre com o residuo em seu estado original
sem diluicdo com agua. Neste caso, a concentracdo de ST varia entre 20% a 40% (CASSINI et
al., 2003; BRASIL, 2016). Com relacdo aos tipos de biometanizadores anaerdbios utilizados
para tratamento dos residuos sélidos organicos, destacam-se: sistemas de um Unico estagio,
multiestagio e batelada.

Os sistemas de um estagio sdo aqueles que utilizam um biometanizador para as etapas
da acidogénese e metanogénese da digestdo anaerobia (CASSINI et al., 2003). Este tipo de
biometanizador € utilizado por ser simples, de baixo investimento e sofre menos falhas técnicas
(VANDEVIVERE et al., 2002).

Nos sistemas de estagio mdaltiplo ocorrem a separacdo das fases em dois
biometanizadores: no primeiro predomina a agdo dos microrganismos hidroliticos formadores

de &cidos e no segundo ocorre as fases acetogénicas e metanogénicas (CASSINI et al., 2003).
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Essa separagdo tem o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo, otimizando cada uma das
etapas. Entretanto, esses sistemas resultam em processos mais complexos e de maiores
investimentos (VANDEVIVERE et al., 2002).

Os sistemas em batelada sdo reatores preenchidos em sua totalidade, em que sua
alimentacdo ocorre em uma Unica vez, podendo ser composto ou ndo de indculo (biomassa
utilizada para partida do reator). O teor de sélidos totais para este sistema é entre 30% e 40%,
e ao final da digestdo, os residuos ja estabilizados sdo removidos e inicia-se um novo ciclo.
Neste sistema, ocorre a acidificacdo de forma mais rapida e os acidos sdo transformados em
biogas (CASSINI et al., 2003).

3.8 Geracao de energia eletrica no Brasil

3.8.1 Matriz energética brasileira

Nas ultimas décadas (2000 a 2020), o B tem adotado medidas que favorecem a
implementacdo de fontes renovaveis, para a universalizacdo do acesso da populacao a energia
elétrica. O primeiro projeto que abrangeu essa vertente foi o Programa de Aceleracdo de
Crescimento (PAC), que foi lancado em 2007 pelo governo federal para retomar grandes obras
de infraestrutura social, urbana, logistica e energética (PINTO, 2017; SANTOS, 2021).

A matriz energética brasileira compreende o conjunto de fontes de energia disponiveis
para movimentar carros, preparar comida e gerar eletricidade, quanto que a matriz elétrica
compreende apenas as fontes disponiveis para a geracao de energia elétrica. De acordo com o
relatério de sintese da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), a energia utilizada no
Brasil advém de fontes renovaveis (44,7%) e fontes ndo renovaveis (55,3%), como mostra a
Tabela 7.

Tabela 7 - Reparticdo da Oferta Interna de Energia de 2021

Fontes Renovaveis Fontes Ndo Renovaveis
Biomassa da Cana (16,4%) Petréleo e derivados (34,4%)
Hidraulica (incluindo importacdo — 11%) Gas Natural (13,3%)
Lenha e Carvéo Vegetal (8,7%) Carvao Mineral (5,6%)
Lo Uranio (1,3%)
0,
Outras renovaveis (8,7%) Outras néo renovaveis (0,6%)

Fonte: adaptado de EPE (2022)

A reparti¢ao da oferta de “Outras renovaveis” se da entre 8 categorias de fontes de

energia, sendo a lixivia, energia eblica e biodiesel somados sdo equivalentes a mais de 80% do
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total. As demais fragdes sdo dividias em solar fotovoltaica, biomassas, solar térmica, biogas e
gés industrial de carvéo vegetal.

Com relacdo ao uso de energia no Brasil, o setor de transporte de carga e de passageiros
e o setor de industrias, correspondem juntos, aproximadamente 65% do consumo de energia no
pais, seguidos de residéncias (10,9%), setor energético (9,5%), agropecuaria (5,0%) e servigos
(4,8%). Entre os anos de 2020 e 2021, houve um aumento de 3,4% do uso de energia, sendo o
setor de transportes 0 que apresentou 0 maior avango entre os setores, tornando lider no pais
em termos de consumo energeético (EPE, 2022).

Em termos de matriz energética, a fonte hidraulica é a lider em producéo, representando
53,4% do total de oferta em 2021, de 362,8 TWh. Contudo, devido a escassez de chuvas em
2021, houve uma reducdo do nivel dos reservatérios das principais hidrelétricas do pais e,
consequentemente, reducdo da oferta de hidroeletricidade de 8,5% (EPE, 2022).

E importante apontar o expressivo crescimento da fonte edlica devido aos incentivos
federais implementados no pais. Ressalta-se que esse impulso na expansao de outros modais de
producdo elétrica foi devido a adocdo do governo brasileiro das recomendacdes dos Cadernos
de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estipulados pela Cdpula de
Desenvolvimento Sustentavel da Assembleia Geral das Nac¢6es Unidas, em 2015. Essa Agenda
estipula 17 Objetivos e 169 Metas para o desenvolvimento sustentavel, cujo alcance requer uma
parceria global e engajamento do governo civil e dos setores sociais e privados (MORAIS,
2019).

Em termos de poténcia instalada de acordo com a origem de combustivel, de acordo
com a ANEEL (2022), a poténcia total instalada de centrais geradas de energia elétrica por
origem de combustivel, de 1997 a 2022, é observada na Figura 10. Este gréfico ilustra o
aumento da implantacdo de tipos de energias renovaveis, a partir de 2009, com destaque
significativo para energia e0lica e reducdo do uso de combustiveis fosseis. Entre os anos de
2010 e 2016, houveram aumentos significativos do uso da biomassa como fonte energética,
porém esse cenario apresentou uma reducdo, bem como em sua totalidade de poténcia instalada,
de 2017 até 2022.
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Figura 10 - Centrais brasileiras geradoras de energia elétrica por origem de combustivel

Poténcia (MW) por Ano e Origem de Combustivel

Origem de Combustivel @Biomassa © Edlica @Fdss Hidrica @ Solar @ Poténcia Total (MW)

2 Mil )n;\/ Yaz7 7341

6 Mil

4233

‘ 3814

4 Mil 3369 [ § | .

3322 \/ 3347
-

2 Mil I 2425
. B_mml ll --I-IIII.III-___--

1997 1998 199 012 20 015 017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: ANEEL (2022)
Em tempos de capacidade instalada de geracéo de biogas em MW, entre os estados com
maiores concentracdes de unidades destacam-se Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Bahia, Pernambuco e Parana (EPE, 2022).

3.8.2 Regulamentacdes para uso e comercializagdo de energia

No Brasil, os leildes sdo a principal forma de contratacdo de energia elétrica. Desta
forma, concessionarias, permissionarias e autorizadas de servico publico de distribuicdo de
energia elétrica garantem o atendimento a todo ao Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR).
Os leildes sdo realizados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), por
delegacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), utilizando o critério de menor
tarifa (CCEE, 2018).

A reestruturacdo do sistema elétrico, iniciado em 2012 e regulamentado pela ANEEL,
possibilitou a criacdo da Geracdo Distribuida (GD), também conhecida como geracao
descentralizada no setor energético. A Minigeracdo e Microgeragdo distribuida (MMGD)
consiste na producdo de energia elétrica advindo de pequenas fontes renovaveis geradoras,
como energia hidraulica, edlica, solar, biomassa. Desse modo, a geracdo distribuida permite a
construcdo de pequenas fontes de geracdo de energia elétrica proximas ao consumidor, o qual
reduz custos na geracgéo e distribuicdo de eletricidade (MATHIAS et al., 2015).

Segundo a Resolucdo Normativa n° 687/2015 (ANEEL, 2015), que altera a resolucao
n° 482/2012 (ANEEL, 2012), define-se a microgeracgdo distribuida como central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao

qualificada; ja a minigeracdo distribuida € uma central geradora de energia elétrica com
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poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas, ou menor
ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme a ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras (ANEEL, 2015). No processo de revisdo da resolucdo n°® 482/2012, a
ANEEL sugere que a energia injetada na rede de distribuicdo da concessionéria seja apenas
parcialmente compensada pela distribuidora, como forma de remunerar os custos de
transmissao e distribuicdo da energia.

Em fevereiro de 2018, foi publicada uma portaria pelo MME de n° 65/2018, a qual
estabelece valores anuais de referéncia especificos (VRES) para os sistemas de GD. Com a
atualizagdo dos valores, as distribuidoras de energia podem definir em suas chamadas publicas
a fonte de energia mais interessante para atendimento ao seu mercado. Ainda conforme a
portaria, a biomassa dedicada, residual e biogas passaram a ter os VRES de, respectivamente,
R$537,00/MWh, R$349,00/MWH e R$390,00/MWh (MME, 2018).

Nos anos de 2020 e 2021, a MMGD apresentou valores de energia de 5.346 GWh e
9.810 GWh, o qual representa um aumento de 84% nas fontes de geracdo de energia, sendo a
energia solar fotovoltaica responsavel por 88,3% da MMGD, seguido de outras renovaveis
(7,6%), hidraulica (3,4%) e edlica (0,7%) (EPE, 2022).

3.8.3 Estudos brasileiros sobre aproveitamento energético do biogas advindo da digestéo

anaerdbia para tratamento de RSU

Como abordado nos tdpicos anteriores, um meio de destinacdo dos RSU é utilizacéo de
digestdo anaerdbia, que pode ocorrer em aterros sanitarios e em reatores de forma controlada.
Neste contexto, diversas pesquisas tém sido realizadas no Brasil relativas ao aproveitamento
energético destes residuos, desenvolvidos principalmente ap6s a instituicdo da PNRS em 2010.

Barros et al. (2014) avaliaram o potencial e a viabilidade de geracdo de energia a partir
da recuperacdo do gas de aterro sanitario, estimando uma geracdo de energia elétrica, entre
484,77 e 4.401,77 GWh para o ano de 2030 no Brasil. Além disso, o trabalho mostrou que seria
necessario a formulagéo de politicas que incentivem esta alternativa de geracéo de energia no
pais afim de viabilizar projetos em locais com populagdes menores de 200.000 habitantes.

Santos et al. (2019) estudaram o potencial energético para 0 municipio de Sdo José dos
Campos, advindo de RSU, considerando quatro cenarios: aterro sanitario, digestores
anaeradbios, incineradores e combinacao entre incineradores e digestores anaerobios. Com base

nos resultados de VPL, o aterro sanitario foi a Unica opcao viavel. Os digestores anaerobios néo
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apresentaram VPL positivo, porem é a melhor opgdo de tratamento em termos ambientais. A
incineracdo foi o cenério que apresentou a maior producdo de energia, porém necessita de
maiores custos. Os autores afirmam que apesar dos resultados positivos da utilizacdo do biogas
a partir dos aterros sanitarios, o seu aproveitamento no Brasil é inexplorado.

Silva et al. (2021) analisaram o aproveitamento energético advindo de implementacoes
de um sistema de recuperacao energética baseado no biogés de aterro sanitario e de uma usina
de digestdo anaerdbia para o Consoércio do Macico do Baturité, no estado do Ceara. De acordo
com os resultados obtidos, ndo ha viabilidade econémica na implementacéo de qualquer dos
sistemas, dado que o prego da unidade de energia gerada, em kWh, é cerca de 42,42% maior
para a usina de digestdo anaerdbia quando comparado ao do sistema de recuperacao do biogas
pelo aterro sanitario. Os autores afirmam que uma maneira de viabilizar o investimento para
estes sistemas seria 0 subsidio de investimentos por parte do poder publico, bem como o
pagamento de valores superiores por unidade de energia limpa em kWh, como ja é realizado
em VArios paises europeus.

Brito et al. (2021) concluiram que a energia elétrica pode ser produzida a partir do biogas
gerado em aterros sanitarios e digestores anaerébios usando a fracdo organica dos RSU, ao
analisar o potencial energético para 21 consoércios de gestdo de residuos localizados em Minas
Gerais. Devido as baixas tarifas, quando se trata de energia advindo dos digestores anaerdbios,
0s autores sugeriram o uso do biogés para aquecimento ao invés de geracao de eletricidade.

Com relacdo a projetos de recuperacdo energética advindo de RSU ja implementados
no Brasil, Nascimento et al. (2019) identificaram que entre os anos de 2004 e 2015 foram
implantados nos aterros de RSU do pais apenas nove usinas termoelétricas, que juntas geram
86,3 MW de energia elétrica, e duas usinas que produzem biometano. Com base nas estimativas
existentes, o Brasil explora apenas de 7 a 20% do biogas produzido em aterros para fins
energéticos. A regido Sudeste se destaca pelas seis usinas termoelétricas implantadas nos
estados de Minas Gerais e S&o Paulo, totalizando juntas uma poténcia instalada de 57,1 MW de
energia elétrica. Séo citadas:

e Usina termoelétrica de biogas da Central de Tratamento de Residuos Sélidos da
BR-040, em Belo Horizonte (MG) com poténcia total de 5,7 MW. Em 2015,
teve um motor desativado, passando a produzir 4,3 MW de energia elétrica
(UNFCCC, 2015).

e Usina termoelétrica do aterro sanitario de Uberlandia, Uberlandia (MG) que

utiliza dois motores geradores, produzindo ambos 2,8 MW de energia elétrica, a
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qual é injetada na rede da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
(UNFCCC, 2015).

e Usina termelétrica ValorGas, Juiz de Fora (MG), possui um motor gerador, que
produz 1,43 MW de energia, e havia previsdo de ampliacdo para 4,28 MW até
2022 (FEAM, 2014).

e Usina termelétrica Bandeirantes, Sdo Paulo (SP), instalada em 2004 e foi a
primeira usina de geracdo de energia elétrica de biogds no pais, sendo
responsabilidade da Biogds Energia Ambiental (SILVA, 2006). Proporciona
22,2 MW de energia elétrica, a qual € injetada na rede da AES Eletropaulo, sendo
utilizada nas agéncias do Itad Unibanco (NASCIMENTO et al., 2019).
Juntamente com a usina instalada em 2008 no aterro Sdo Jodo, com a captura e
queima do biogas, gera-se o equivalente a 7% da energia consumida na cidade
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2012).

e Usina termelétrica a biogas do Aterro Sitio Sdo Jodo, Sao Paulo (SP), funciona
desde 2008, sob responsabilidade da Sao Jodo Energia Ambiental S.A,
produzindo 22,4 MW de energia elétrica a qual € enviada a rede da AES
Eletropaulo (UNFCCC, 2015).

e Usinatermelétrica de Guatapara, Guatapara (SP) funciona desde agosto de 2014,
sob responsabilidade da Estre Energia Renovavel. Produz 4,2 MW de energia
elétrica, que abastece a subestacdo de Pradopolis (SP), da Companhia
Piratininga de Forca e Luz (NASCIMENTO et al., 2019).

No Nordeste, a usina Termoverde de Salvador (BA), operada pelo Grupo Solvi, foi a
primeira a ser implantada na regido. Desde 2011, opera com poténcia instalada de 19,73 MW
de energia elétrica, enviada a rede elétrica da Companhia de Energia Elétrica da Bahia
(NARUC, 2012). Ja regido Sul, existem as usinas termoelétricas de Itajai Biogas e Energia, em
Canhanduba (SC), operando com 1 MW e energia elétrica; e Biotérmica Recreio, em Minas do
Ledo (RS), produzindo 8,5 MW de energia elétrica (FLORIPANEWS, 2014; NASCIMENTO
etal., 2019).

Em relacdo a projetos de digestdo anaerdbia, no Brasil ndo ha muitas iniciativas. De
acordo com Plansab (2020), destacam-se no pais, 0 Municipio de Bertioga (SP) que opera desde
2018 a primeira planta de digestdo anaerébia em contéineres do Brasil com capacidade de
tratamento de 120 toneladas por més; e a Usina de Biogas do Caju, no Rio de Janeiro (RJ), que
opera desde 2018 no EcoParque do Caju e possui capacidade instalada para receber 30 toneladas
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de residuo por dia. Em termos de produtos, em operacdo plena, a instalagdo tem capacidade
para geracdo de 4.500 Nm?3/dia de biogas e 1.000 Nm?®/dia de biometano.

3.9 Analise de viabilidade econdmica e financeira

A viabilidade econémica possibilita a verificacdo do investimento a ser realizado em
uma atividade especifica e se acarretara retorno ao investidor (LAMBERT e FRANZIN, 2014).
Existem diversas metodologias para verificar a viabilidade econdmica de um empreendimento,
baseadas em técnicas financeiras e econdmicas. Contudo, as mais usuais e recomendadas séo
as técnicas com foco no lucro e as técnicas de fluxo de caixa descontado (SANTOS, 2021).

As técnicas com foco no lucro ndo consideram alteragdo do valor do dinheiro com o
tempo, ou seja, 0s juros e corre¢cdes monetarias, como o Retorno Contébil sobre o Investimento
(RCI) e o prazo de retorno do investimento (Payback). Ja as técnicas do fluxo de caixa
descontado sdo as mais usadas, pois consideram fluxos de caixa futuros que serdo obtidos pela
empresa. Fazem parte desse grupo a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido
(VLP) (DORNELAS, 2018).

O VPL é um instrumento de anélise do investimento. O célculo do VLP consiste na
antecipacdo das receitas e nos custos do periodo de funcionamento do empreendimento,
corrigidos por uma taxa de juros, conforme a Equacgdo 2 (HADDID; OMER, 2017; SANTOS,
tal., 2019).

m

_ (En X T) — Cogm
VPL—Z DT —1I (2)

t=1

Onde:

E,, = energia gerada no periodo t a partir da poténcia 6tima;
m = vida Util do projeto (anos);

T = tarifa de venda de energia em R$/MWh;

i = taxa de juros;

Co&m = CuUsto de operacdo e manutencéo;

I = investimento inicial; e

n = ano de analise.
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Para VLP igual a zero, significa que o investimento atinge a remuneragdo esperada para
0 negdcio, pois a taxa de desconto requerida pelo risco do negdcio € igual a remuneracéo do
investimento. Quando o VLP for maior que zero, a remuneracao € maior que a taxa de desconto
requerida pelo risco do negdcio, portanto, 0 negocio projeto € viavel. Para o0 VLP menor que
zero, a remuneracao pelo investimento ndo atinge a remuneracéo esperada, pois a remuneragao
€ menor que a taxa de desconto requerida pelo risco do negdcio e, neste caso, o investimento é
inviavel (DEGEN, 2009).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é um complemento ao calculo do VPL e reflete os
rendimentos reais gerados por um investimento por um espaco de tempo, sendo utilizado para
determinar a taxa de rentabilidade minima que torna um projeto viavel. A TIR é calculada com
a solucdo de i, assumindo que i € a TIR (Equacdo 2) quando o VPL € igual a zero. Se o TIR for
maior que i, o projeto € viavel, caso contrario, o projeto é desfavoravel. Para TIR igual a i, é
indiferente aceitar ou ndo o projeto (MENDES, 2017). A taxa minima de atratividade (TMA) é
um valor percentual que indica que o minimo exigivel para que um investimento seja feito, e
gue o dinheiro seja aplicado. Segundo Silva et al. (2017), caso ndo haja viabilidade financeira
do projeto, é possivel obter a populacdo minima que poderia tornar o VPL positivo e a TIR
superior ou igual a taxa de atratividade de 15%.

O Custo Nivelado de Energia, do inglés Levelized Cost of Electricity (LCOE) é um
método especialmente utilizado no setor energético, consagrado internacionalmente, capaz de
comparar diferentes tecnologias que utilizam fontes diversas para geracdo de energia
(UECKERDT et al., 2013). Esse indicador representa a receita média por unidade de energia
produzida para recuperacdo do investimento, pois relaciona todos os custos envolvidos no ciclo
de vida da planta de geracdo de energia por kWh (SANTQOS, 2021). Ou seja, o valor LCOE
representa a taxa minima de venda de energia para o empreendimento ter viabilidade
econdmica. Se a taxa de venda de energia for superior ao LCOE, o cenério é economicamente
viavel (BRANKER et al., 2011). O LCOE é calculado conforme Equacdo 3 (SANTOS et al.,
2019):

m Cy
L0 /(1 4 pyn

LCOE =
m En/
t=0 /(1 + i)

(3)
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Onde:

C,, = custos no periodo t (igual ao investimento inicial no ano 0 e ao custo de operacéo
e manutengdo nos anos posteriores);

E,, = energia produzida anualmente;

i = taxa de juros;

m = vida util do projeto (anos);

n = ano de analise.

Os indicadores apresentados sdo 0s mais usados para estudo da viabilidade econémica e
financeira de projetos. Nos casos de aproveitamento energético, em aterros sanitarios ou
reatores, os regulamentos, normas e mercado do setor possuem caracteristicas especificas. Para
este tipo de empreendimento, as ResolucBes Normativas n° 482/2012 (ANEEL, 2012) e n°
687/2015 (ANEEL, 2015), estabelecem as condic¢des gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacao de energia elétrica.

Ainda que os leildes seja a forma mais comum de venda de energia elétrica no Brasil,
trabalhos realizados por Ribeiro (2020) e Gomes (2021) apontaram inviabilidade para venda de
energia em leildo para aproveitamento energético em aterros e digestores anaerdbios, indicando

que o retorno do empreendimento seria menor que 0 investimento inicial.
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4 MATERIAL E METODOS

Este topico apresenta as etapas metodoldgicas desenvolvidas para a obtencdo dos
resultados esperados para o presente trabalho. As etapas da pesquisa foram divididas em seis
partes, sendo elas: 1- analise da gestdo e gerenciamento dos RSU em Séo Carlos; 2- célculo da
projecdo populacional; 3- clculo da geracéo de residuos; 4- clculo do potencial energético de
aterro sanitario e biometanizadores; 5- estimativa de custos; 6- comparacdo dos sistemas em
termos energético e de custos. Foi introduzida uma Ultima anélise referente as de emissdes de
gases de efeito estufa, como analise ambiental. A Figura 11 apresenta o fluxograma
metodolégico da pesquisa.

Figura 11 - Fluxograma metodol6gico
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RD: Residuos domiciliares; ROD: Residuos organicos domiciliares.
Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1  Analise da gestéo e gerenciamento dos RSU em S&o Carlos

O municipio de Séo Carlos, localizado na regi&o central do estado de So Paulo, possui
uma area territorial de aproximadamente 1.132 km2 em que 67,25 km? correspondem a area
urbana (SAO CARLOS, 2019). A populacéo estimada para 2020 é de 254.484 habitantes com
um grau de urbanizacdo de 96% (SEADE, 2021; IBGE, 2021).

Foi realizado um levantamento da situacdo atual da gestéo e gerenciamento dos residuos
solidos urbanos de S&o Carlos com o intuito de analisar as a¢des e metas tracadas para o
gerenciamento destes residuos na cidade. Esse diagndstico foi realizado com base no Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) de S3o Carlos (SAO CARLOS,
2020) e em outros trabalhos encontrados na literatura referentes aos gerenciamentos dos RSU
na cidade.

Através do diagnostico, foi observado que grande parte das informacGes
disponibilizadas sdo referentes aos residuos domiciliares (RD) coletados e dispostos no aterro
sanitario da cidade. Logo, estudou-se a possibilidade de implantacdo de sistemas para o
aproveitamento energético advindo dos RD do municipio. Os dados da populagdo e da geracao
de RD da cidade foram utilizados para estimar a vazdo de biogas, com foco no metano, o seu
potencial energético e a estimativa econdmica do uso da energia elétrica deste biogas em dois
cenarios: aproveitamento energético no proprio aterro sanitario, até o final da sua vida util; e
aproveitamento energético oriundo do tratamento da parcela organica dos RD em

biometanizadores.
4.2  Calculo da projecao da populacional

A estimativa da geracdo futura de residuos em um horizonte de planejamento é realizada
através de dados da populagdo do municipio no periodo analisado. Dessa forma, é
imprescindivel calcular a estimativa do crescimento populacional para cada ano de horizonte
do projeto.

Esta etapa do estudo iniciou-se com o levantamento dos dados censitarios, referentes a
contagem da populacdo do municipio de S&o Carlos, conforme informagdes publicadas pelo
IBGE, apresentado na Tabela 8. De posse destes dados, elaborou-se uma tabela no Microsoft®
Excel®.
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Tabela 8 - Censo populacional da cidade de S&o Carlos-SP

Censo Populacao (hab.)
1980 168.555
1991 223.795
2000 192.923
2010 221.950
2020 (estimativa IBGE) 256.915

Fonte: IBGE (2022)

Para o célculo da projecdo da populacédo, foram utilizados dois modelos estatisticos para
efeito de comparacdo. Um dos modelos estatisticos empregados € atualmente utilizado pelo
IBGE em suas estimativas populacionais (projecdo geométrica); e o outro € o modelo que, de
acordo com a literatura, mais condiz com o crescimento populacional apresentado para cidade
de Séo Carlos (Decreasing Growth Rate). Para ambos os modelos, o periodo de interesse
empregado correspondente é 16 anos (de 2022 a 2038), onde a data limite corresponde ao final
da vida util do aterro sanitario da cidade, ou seja, quando nao havera mais depoésito de residuo
(SAO CARLOS, 2020).

O primeiro modelo utilizado foi Decreasing Growth Rate, que assume que o ritmo de
crescimento populacional decai, o que implica numa tendéncia assintética ao valor de saturagéo
(QASIM, 1998). A justificativa para a escolha deste método foi baseada na observacdo da
construcdo do grafico com os dados de populacdo de Sdo Carlos-SP para os censos 2000, 2010
e a estimativa de 2020 (IBGE, 2021), onde observou-se uma tendéncia assintética do
crescimento populacional do municipio.

A metodologia utilizada para o calculo é apresentada nas equacdes 4, 5 e 6:
P, = Py + (Ps — Py)[1 — e Fa(t=to] (4)

PS—(2P0P1P2)_P12(PO+P2)

Po. P2 - Plz (5)

(Ps —P,)

_ln A S P

_ (Ps —Py)
ka=—p—p ©®)

Onde:
P.= populagéo estimada no ano t (hab);

P,, P, e P; = populagdes nos anos t,, t; e t, (hab) (censos demogréficos);
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Ps = populacgéo de saturacdo (hab);

k, = coeficiente.

O outro modelo de projecdo adotado foi a projegao geométrica (Sha’ato et al, 2007),
utilizada pelo IBGE, que € calculada conforme apresentado na Equacdo 7 de acordo com o0s
censos de 2000 e 2010.

B =Py (1+1)" (7)

Onde:

P,= populacéo calculada no periodo de projecao;

P, = populacéo inicial,

n = periodo de projecdo em anos.

r = taxa anual de crescimento da populagdo calculado com base nos dados historicos dos censos

demogréficos do IBGE, dada pela Equacéo 8;

r=]|l |—=]-1|x100 (8)

Em que Pt ¢é a populacédo final e Po a populacdo no comeco do periodo considerado e n o
ndmero de anos no periodo.

Vale ressaltar que o ano de 2021 foi considerado o ano de abertura do aterro, 2022 o
comeco da deposicdo dos residuos e geracdo de biogas até 2038, o ano de encerramento do

aterro.
4.3 Calculo da geracéao de residuos domiciliares

Devido a auséncia de dados sobre geracdo de residuos domiciliares de Sao Carlos ao
longo dos anos, foram utilizados dados dos RD que foram dispostos no aterro sanitario da
cidade. Além disso, para tal escolha, também foram levados em consideracdo o indice de
cobertura de coleta dos RD (100%) e o indice de reciclagem (2%) na cidade, verificados no
diagnostico dos RD pelo PMGIRS. Deste modo, criou-se a hipétese de que as maiores parcelas
dos residuos gerados na cidade estdo sendo dispostos no aterro.

Para o célculo da geracdo de residuos neste trabalho, foi utilizado dados de fluxo e

quantidade de residuos solidos do aterro da cidade, através da série historia disponibilizada no
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site do SNIS, conforme apresentado na Tabela 9 (BRASIL, 2021b). Optou-se em utilizar os
dados do SNIS pois ha informagdes de depdsito dos RD desde o ano de abertura do aterro,
promovendo uma maior acuracia para a projecdo futura. Ressalta-se que o dado referente ao
ano de 2015 néo foi considerado nos célculos, pois apresenta um valor destoante das demais

médias anuais, o qual poderia influenciar nos resultados da projecao.

Tabela 9 - Quantitativo de residuos domiciliares dispostos no aterro sanitario

Residuos Residuos

. . Populacéo Envio diario per

ANo DO’(‘:/';]';"’)“ES DOTJZ'ig‘;‘reS (hab.) capita (kg/hab.dia)
2020 66.069,30 181,01 256.915 0.70

2019 65.053,10 178,23 251.790 0.71

2018 62.333,90 170,78 248.286 0,69

2017 64.268,00 176,08 244,830 0.72

2016 64.397,20 176,43 241.423 0.73

2015% 36.000,00 i i i

2014 66.583,00 182,42 234.749 0.78

2013 65.228,00 178,71 231.482 0.77

Fonte: adaptado de BRASIL (2021b); *O ano de 2015 foi desconsiderado do calculo por apresentar o
valor distante da média anual, provavelmente sendo erro de digitacao.

Segundo Barros (2013), a geracdo de RSU sofre um aumento na ordem de 1% ao ano,
isso ocorre devido ao aumento do poder de compra da populacdo. Entretanto, dados observados
na tabela 9, de geracdo de RSU do aterro local, mostram que existe uma tendéncia a reducao da
disposicao dos residuos no aterro. Esses dados apresentam uma reducdo média entre 2013 e
2020 de 1,25% ao ano, e a reducado entre os anos de 2019 e 2020 foi de 0,46% ao ano.

Portanto, para a projecdo per capita para 0s anos posteriores a 2020 da geracdo de
residuos, foi utilizado um indice de geracdo de residuo anual de 0,5%. Esse mesmo valor
também foi adotado por Pin et al. (2018) em seu estudo realizado em algumas cidades da regido
sudeste. Desse modo, calculou-se a geracdo de residuos (em toneladas) anualmente na cidade
até o ano Util do aterro sanitério, através da equacdo 9. Tais dados foram obtidos para estimar
0 potencial energético para o aterro sanitario e biodigestores.

_ Py * Iger.t * 365

R, = /1000 9)

Onde:
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R.= geracdo de residuo no ano t;
P, = populacao no ano t;

Iyer = indice de geragdo de residuo no ano t, em kg.hab™.d™.
4.4 Calculo do potencial energético no aterro sanitario de Sdo Carlos-SP

4.4.1 Estimativa da producéo de biogas para aterro sanitario

Para este cenério foi aplicado o modelo de primeira ordem Scholl-Canyon, pois é o
modelo empirico mais usado pelas industrias e agéncias regulamentadoras, como a United
States Environmental Protection Agency (USEPA), a qual utiliza em sua versdo de computador,
o Landfill Gas Generation (LandGEM®), disponivel como planilha eletrénica do Microsoft®
Excel®. (USEPA, 2005). Este modelo é considerado padrdo no setor de gases de aterros
sanitarios para previsao de geracdo de biogas e frequentemente utilizado no meio académico.

O LandGEM® versdo 3.02 é baseado em uma equacao de taxa de decomposicdo de
primeira ordem para quantificar as emissdes da decomposicdo de residuos solidos urbanos
depositados em aterros sanitarios. O software fornece uma abordagem relativamente simples
para estimar as emissdes de metano (CHs), dioxido de carbono (CO2), compostos organicos
ndo-metanogénicos (NMOC) e poluentes perigosos de aterros sanitarios. Os dados de entrada
do modelo podem ser especificos do local em estudo, ou caso ndo existam dados disponiveis,
valores padréo (default) podem ser utilizados (USEPA, 2005). O modelo utiliza cinética de
primeira ordem, logo, presume-se que em determinado tempo havera um pico de volume de gas
de aterro gerado, e ap0s certo periodo de tempo, a producao de gases diminui exponencialmente
a medida que a fracdo organica dos residuos é consumida.

A equacdo que o LandGEM® utiliza para estimar as emissdes anuais ao longo de um
periodo de tempo especificado é apresentada a seguir (USEPA, 2005).

toa =Y S bty [ ook (10)

i=1 j=0,1

Onde:

Qcna = Geracdo anual de metano no ano do calculo (m3/ano)
i = incremento de tempo de um ano;

n = (ano do calculo) — (ano inicial de aceitagdo do residuo);

Jj = incremento de tempo de 0,1 ano;
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k = taxa de decaimento (ano™);

Lo = potencial de geracdo de metano (md3/t);

M; = massa de residuos aportada ao aterro no ano i;

t;j = ano da j-ésima se¢do da massa de residuos M; aceita no i-ésimo ano.

Para a realizacdo do calculo, s@o necessarios inserir na planilha do Excel® os inputs
basicos relacionados a (USEPA, 2005):
a) Caracteristicas do aterro sanitario: nome do aterro, ano de abertura e ano de fechamento.

Para este Gltimo, caso ndo exista informacdes acerca do fechamento do aterro, existe a

opcao para que o modelo calcule o ano de fechamento com base na capacidade de

projeto de residuos a serem dispostos;

b) Escolha de quatro gases ou poluentes do ar para serem modelados;

¢) Quantidade de residuos dispostos anualmente no aterro, do ano de abertura até o ano de

encerramento: neste caso foram considerados todos os residuos domiciliares (RD)

estimados;

d) Pardmetros do modelo:

Taxa de geracdo de metano (K): determina a taxa de geracdo de metano para a
massa de residuos no aterro. Quanto maior o valor de k, mais répida € a
biodegradabilidade dos residuos e, consequentemente, aumentara a taxa de
geracdo de metano e depois decaira ao longo do tempo. Este parametro é funcéo
das seguintes variaveis: teor de umidade dos residuos, disponibilidade de
nutrientes para os microrganismos formadores de CHs e CO-, pH e temperatura
dos residuos.

Potencial de geracdo de metano (Lo): depende apenas do tipo de residuo. Quanto
maior o teor de celulose nos residuos, maior seré seu valor.

Concentracdo de NMOC: é em funcdo dos tipos de residuos no aterro e da
extensdo das reacdes que produzem varios compostos a partir da decomposicao
anaerdbia dos residuos. A concentracdo de NMOC padrdao CAA é 4.000 ppmv
como hexano.

Teor de metano: 0 LandGEM® assume que o biogas gerado contém 50% de

metano e 50% de dioxido de carbono.

O LandGEM® permite utilizar valores pré-estabelecidos de k e Lo, de acordo com as

condicGes do aterro e de sua localizagdo (WORLD BANK, 2004). Caso seja possivel identificar

determinados parametros para situagdo real do local de estudo, tais pard@metros podem ser
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calculados. A Tabela 10 apresenta os valores de k e Lo utilizadas nas simulagdes do modelo e

resultados obtidos através do calculo dos mesmos.

Tabela 10 - Valores de k e Lo utilizados no modelo de calculo de producdo de biogas em aterros
sanitarios

Valores de entrada

variaveis k (anol) Lo (m¥T)
Convencional 0,05 170
Areas Umidas 0,02 170
Inventario convencional 0,04 100
Inventario areas aridas 0,02 100
Inventario areas Umidas 0,7 96

Fonte: USEPA (2005)

Os valores de k e Lo foram obtidos com base nos dados de World Bank (2004), conforme
apresentado nas Tabelas 11 e 12 a seguir. Para varidvel k, foi considerado o valor de 0,06 ano
! estimado para locais com precipitagdo maior que 1000 mm, tendo em vista que o valor médio
de precipitacdo anual em S&o Carlos é de 1422.8 mm (SAO CARLOS, 2020). J4 o valor de Lo
foi definido por 140, considerando que o residuo disposto no aterro de Sdo Carlos é

moderadamente degradavel, com base na composi¢do de 38% de massa organica (KIM, 2019).

Tabela 11 - Valores sugeridos de k conforme as precipitacGes anuais correspondentes do local

Precipitacéo Anual Relativamente Moderadamente Altamente
(mm) inerte degradavel degradavel
<250 0,01 0,02 0,03
250-500 0,01 0,03 0,05
500-1000 0,02 0,05 0,08
>1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: World Bank (2004)

Tabela 12 - Valores sugeridos de Lo por tipo de residuo

Categoria de RSU Valor minimo de Lo Valor maximo de Lo
Residuo relativamente inerte 5 25
Residuo modgradamente 140 200
degradavel
Residuo aI'Eamente 995 300
degradavel

Fonte: World Bank (2004)

Assim, os dados de entrada do modelo para previsdo no aterro de S&o Carlos estéo
apresentados na Tabela 13. Como caracteristicas do aterro sanitario, foi considerado o ano de

abertura sendo 2021, com inicio do deposito e aproveitamento energético em 2022. Foram
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definidas estas consideracgdes pois sao referentes a proje¢éo futura de producéo de biogas, logo
ndo foram utilizados dados producéo de biogas referentes ao ano real de abertura do aterro, em
2013.

Tabela 13 - Dados de entrada para o uso do software LandGEM® na estimativa de emissdes de biogas
do aterro sanitario de Sdo Carlos

Parametro Valor Unidade
Caracteristicas do aterro sanitario
Ano de abertura 2021 -
Ano de fechamento 2038 -
Parametros do LandGEM®©
Taxa de geracdo de metano, k 0,06 ano?

Capacidade potencial de geracao

3
de metano, Lo 140 me/T
Concentragdo de NOMC 4000 ppmv com hexano
Conteldo de metano 50 % por volume

Gases poluentes selecionados
Gas total de aterro, metano, didxido de carbono e NMOC
Fonte: Elaborado pela autora

4.4.2 Projecdo energética no aterro sanitario

Para estimar o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogas captado do
aterro sanitario neste estudo, foi considerado um gerador elétrico acoplado a um motor ciclo
Otto. Tal consideracdo foi adotada em diversos estudos de previsdo energética em aterros
sanitarios por ser uma tecnologia mais difundida na area estudada (FREITAS et al., 2022;
FERNANDES et al., 2022; GOMES, A. A. L., 2021; RIBEIRO, N. S., 2020; SOUZA et al.,
2019). O célculo leva em consideracdo fatores como a vazdo estimada de gas metano gerado
por ano, a eficiéncia de captacdo do gas e a eficiéncia da tecnologia de conversao utilizada.

A partir destes dados, determina-se a poténcia disponivel em cada unidade, por meio da
equacdo 11 (BARROS, 2013). A Tabela 14 apresenta os valores considerados para o calculo da
poténcia.

1 1
= X E X
P'= Qcuy X ExEc X Plens (31.536.000 % 1.000) b
Em que:
P = poténcia disponivel a cada ano (kW);

Qcy4 = Vazdo de metano a cada ano (m*CHa/ano);
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E = Eficiéncia da tecnologia de conversao (%);

E. = eficiéncia de coleta (%);

PCcy. = poder calorifico do metano (J/m3CHoa);
1/31.536.000 = nGimero de segundos em 1 ano (s.ano™);

1/1.000 = para transformagdo da unidade de J.s* para KW;

Tabela 14 - Pardmetros para calculo de geracao de energia no aterro

Parametros Valor/unidade Fonte
Poder calorifico do metano 35,5.10° J/m3CH,4 PINAS et al (2016)
(PCCH4-)

Média dos estudos de

Eficiéncia de coleta de metano 550 SILVA; FREITAS;
(Ep) CANDIANI, (2013) e

WATERMOLEN (2012)
Eficiéncia da tecnologia de 33% EPA (1996)

converséo SILVA et al. (2013)
Fonte: Elaborado pela autora

Para a determinacdo da curva de energia, foi sequida a metodologia proposta por Silva
et al. (2021). Neste método, sdo estabelecidos intervalos de poténcias, partindo-se dos valores
minimo e maximo obtidos pela Equacdo 11. Em seguida, sdo geradas duas equagdes de ajuste
de curva de acordo com as fases de producdo do gas pelo aterro, sendo estas a curva da fase de
entrada dos residuos e a curva da fase de producéo residual. Através destas equacdes, foram
determinados os tempos inicial e final, utilizando os valores de poténcia para cada fase. Em
seguida, foi calculado o incremento de energia (AE) €, por meio de um varrimento da curva, foi
obtida a poténcia 6tima (Potm), a qual produz a maxima energia passivel de ser alcancada pelo
sistema. A curva do AE, para cada valor de poténcia, e dada pela Equagdo 12, enquanto a

maxima energia suscetivel de geracdo pelo sistema € fornecida pela Equacéo 13.

P —t;
Ap = P X (tr —t;) X 8760 x fc/106 (12)

E = Py X 8760 X . (13)

Onde:

AE= incremento de energia, em gigawatt-hora (GWh);

P = poténcia disponivel de acordo com os tempos das fases de producéo, em quilowatt (kW);
E = energia disponivel anualmente (kWh/ano);

t; e t;=tempo inicial e final em anos;
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f. = fator de capacidade, igual a 0,8;

8760 = numero de horas por ano.

4.5 Calculo do potencial energético em biometanizadores para Sao Carlos-
SP

Para calcular a producdo energética através da digestdo anaerébia em biometanizadores,
foram considerados trés cenarios de gerenciamento dos residuos domiciliares, neste caso em
especifico apenas dos organicos, considerando o horizonte de tempo de operacdo do aterro
sanitario de 16 anos (2022-2038). Estes cenarios sdo necessarios para refletir, na pratica, formas
de modelo de gestdo que os administradores poderdo adotar ao longo dos anos. Os cenarios
estdo descritos a seguir:

i.  Cenério 1 (modelo atual): essa proposta baseou-se nas metas do PMGIRS, previstas até
0 ano de 2040 (SAO CARLOS, 2020), sendo entfo considerada um cenario tendencial.
As porcentagens de residuos organicos domiciliares (ROD) nestas metas refletem em
quantidade de residuos organicos domiciliares que ndo seriam enviadas para o aterro
sanitario, ou seja, para uma destinacdo ambientalmente correta. Nesta proposta
considerou-se que tais quantidades de residuos seriam enviadas para biometanizadores.
Assim:

e Até 0 4° ano, apenas 5% dos ROD seriam encaminhados para a
biometanizacao;

e Até 0 8° ano, apenas 15% dos ROD seriam encaminhados para a
biometanizacao;

e Até 0 16° ano, apenas 25% dos ROD seriam encaminhados para a
biometanizacao;

e Até 0 20° ano, apenas 30% dos ROD seriam encaminhados para a

biometanizacao;

ii.  Cendrio 2: essa proposta é baseada num cenario otimista, em que até o 15° ano do
horizonte de projeto, 100% dos ROD seriam encaminhados para a biometanizacéo.
iii.  Cendrio 3: essa proposta é baseada num cenario muito otimista, em que até o 10° ano

do horizonte de projeto, 100% dos ROD seriam encaminhados para a biometanizagao.
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Além das defini¢bes dos cenérios de gerenciamento dos ROD, considerou-se também
que estes residuos seriam encaminhados para uma usina de digestdo anaerdbia por batelada,
com a producdo de ROD para a populagcdo anualmente. A escolha do reator em batelada foi
justificada de acordo com as suas caracteristicas, pois € um sistema que possui simplicidade e
controle de projeto, alem de baixo custo. Além disso, sistemas em batelada possuem capacidade
de producgdo de biogas de 50 a 100 vezes maior do que a observada em aterros sanitarios
(CASSINI et al., 2003).

4.5.1 Estimativa da producéo de biogas em biometanizadores

O célculo da energia gerada a partir do biogas produzido em biometanizadores foi
realizado baseado na Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) da massa dos residuos coletados.
De acordo com Zupancic¢ e Ro$ (2011), é fundamental o conhecimento do correto valor de DQO
dos substratos em uma usina de biogas, para que seja possivel estabelecer o balango de massa
anaerébia com maior precisdo, e consequentemente suas eficiéncias de degradacdo, para
comparar a producdo de biogas real com o tedrico. Para o caso dos residuos sélidos organicos,
é preconizada a relevancia deste parametro devido aos altos teores de sélidos orgéanicos
presentes no afluente e efluentes, em comparacdo aos de aguas residuérias.

Para calcular a quantidade de biogas produzido utilizando a DQO da massa dos ROD,
foi utilizada a metodologia proposta por Cassini et al. (2003), pois os parametros de calculo
podem ser reproduzidos para estudos de caso de residuos em municipios brasileiros. Esta
mesma metodologia foi aplicada nos trabalhos de Silva et al. (2021) e Brito et al. (2021) para
avaliacdo de gerenciamento e viabilidade econémica do potencial da geracdo de biogas a partir
de residuos solidos urbanos para alguns Consorcios dos estados do Ceara e Minas Gerais.

Primeiramente, determinou-se a massa de residuos domiciliares organicos. Para este
caso, foram considerados os residuos domiciliares estimados anualmente e a porcentagem de
organicos da composicdo gravimétrica de Kim (2019), de 38%, em areas urbanas. A descricdo

do célculo é apresentada na Equacao 14.

Mgso-pu = PPrso-pu X P (14)
Onde:
Mgso_py, = Massa diaria de ROD, em base imida (kg.d), no ano i;
PPgrso_py = Producéo per capita de ROD, em base imida, em kg.hab.d, no ano i;

P = populagéo projetada no ano i.
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Em seguida, determinou-se a massa diaria de ROD em base seca e a massa diaria de

demanda quimica de oxigénio (DQO) foram determinadas pelas Equac@es 15 e 16.
Mgso-bs = Mrso—pu X ST (15)
Mpgo-bs = Mrso-ps X DQO (16)

Onde:

Mgso—_ps = Massa diaria de ROD, em base seca (kg.d™);

ST = concentracdo de sélidos totais na massa de ROD, adotado o valor de 20% (CASSINI et
al., 2003);

Mpgo-ps = Massa diaria de DQO dos ROD, em base seca (kg.dh);

DQO = demanda quimica de oxigénio dos ROD, em base seca de 30% usualmente, conforme
Cassini et al., 2003).

4.5.2 Projecdo energética dos biometanizadores

Com os dados de massa diaria de DQO dos ROD (em base seca) calculou-se o potencial
energeético, expresso em termos de volume de gas metano (CH4) em fungdo da massa de DQO
produzida, levando-se em consideracdo a equacdo estequiométrica (Equacdo 17). Assim, a

quantificacdo de massa e vazdo de CH4 produzidos ¢é dada pelas Equagdes 18 e 19.

CH, + 20, — CO, + H,0 17)

Mcps = Mpgo-ps X Er X F; (18)
M

Verna = CIM/]\/[ECH4 (19)

Onde:

My, = massa de gas de metano produzida por dia (kg.d™);

Mpgo = massa de DQO (kg);

Veya = volume de gas metano produzido por dia (m3 CHa. db);

ME_y, = massa especifica do gas metano, de 0,66 kg.m= (CASSINI et al., 2003);
E; = eficiéncia de transformacao de massa de DQO, de 80% (CASSINI et al., 2003);
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F. = fator de conversdo de massa de DQO em massa de gas metano, de 25% (CASSINI et al.,
2003);
O célculo da poténcia para o sistema foi realizado através da Equacdo 11 (item 4.4.2).

Os parametros para obtencdo da poténcia para os biometanizadores encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros para célculo de geracdo de energia no biometanizador para Sdo Carlos-SP

Parametros Valor/unidade Fonte
Poder calorifico do metano 35,5.10° J/m3CHa PINAS et al (2016)
(PCcha)
Conforme os valores de
perda de 14% de CHg,
Eficiéncia de coleta de metano observados na pratica de
86%
(E.) acordo com Keller e
Hartey (2003), citado por
Brasil (2015)
Eficiéncia da tecnologia de 33% EPA (1996)

converséao SILVA et al. (2013)
Fonte: Elaborado pela autora

Em seguida foi realizada a célculo da energia proporcionada pelo sistema, atraves da

Equacéo 20.
E =P x 7884 (20)

Onde:

E = energia disponivel anualmente (kWh);

P = poténcia disponivel, em kW,

7884 = namero total de horas de funcionamento no ano, descontando-se 10% para a parada do
sistema (CASSINI et al., 2003).

4.6 Analise Econdmica

A analise econdmica para instalacao de sistema de aproveitamento de biogas no aterro
sanitario e em biometanizadores envolveu um estudo da estimativa econémica relativa aos dois
sistemas, feita separadamente no Microsoft Excel®. Para verificar a viabilidade econdmica das
tecnologias € necessaria uma analise de todos os custos envolvidos, sendo eles: o investimento
inicial, custos de implantagdo e custos anuais relativos a operacdo e manutencéo.

A partir dos dados obtidos anteriormente, foi possivel efetuar os célculos financeiros

relativos a ambas tecnologias de gerenciamento e aproveitamento energético dos residuos
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domiciliares de S&o Carlos. Na analise econdmica, foram considerados os parametros valor
presente liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o custo nivelado de energia (LCOE,
em Inglés), conforme mencionado nas Equacdes 2 e 3 apresentadas no item 3.9.

Os principais parametros utilizados em ambas equacdes sdo: a taxa de juros anual, custos
de operacdo e manutencdo, a tarifa de venda de energia, o tempo (em anos) de vida util de
projeto, investimento inicial, ano de analise, e energia gerada no periodo analisado. As
consideracOes para adocdo de cada parametro para a analise do aproveitamento energético do
aterro sanitario e dos biometanizadores estao descritas a seguir.

Para a anélise do aproveitamento energético em ambas tecnologias, foi adotada uma
taxa de juros de 8,24% ao ano (CASTRO et al., 2021). De acordo com 0s autores, essa taxa e
proveniente da juncdo da taxa basica de juros brasileira (taxa anual de 6,4% — BCB, 2019) a
um fator de risco de investimento (1,84% adotado), totalizando 8,24% por ano. Os custos
relativos a operacdo e manutencdo foram considerados como 5% em relagdo ao investimento
inicial, sendo este valor distribuido ao longo dos anos do tempo de projeto (LOPES, 2017). O
tempo adotado para as analises foi de 17 anos, periodo correspondente a vida til do aterro
sanitario (2022 — 2038). Em S&o Carlos, o valor da tarifa adotado, com base nos dados da
companhia elétrica da cidade, a Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL Energia, é de
R$611,91 MWh, considerando a categoria “Residéncia Normal” e a tarifa verde, assumindo um
cenario conservador (CPFL, 2022).

Com relacdo ao investimento inicial do aterro sanitario, foram considerados 0s
equipamentos para captacdo e uso do biogas. Esse calculo foi baseado conforme os estudos
desenvolvidos por Santos et al. (2015), que estabelece uma relagdo entre a poténcia e o
investimento, considerando motores de combustédo interna (MCI) e microturbinas a gas (MTG).
Para este trabalho, utilizou-se da Equacéo 21, pois foi adotado a tecnologia MCI - Ciclo Motor
Otto, e este custo é dado pelos seguintes componentes: queimador, gasémetro, compressor,
gasoduto, drenos, tubulacdo de coleta e o tratamento (SANTOS et al., 2015). Esta equacdo foi
corrigida de acordo com o Banco Central, sendo em 19 de setembro de 2022, o valor R$1,98.

[ =0,008xP+0,520 (21)
Onde:
I = Investimento total da usina (milhdes de R$); e
P = Poténcia étima (kW)
Para os biometanizadores, além dos componentes basicos comentados anteriormente,

h& também a presenca de um pré-tratamento, composto por segregadores e trituradores, e do
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custo do préprio biometanizador. Os custos relativos ao pré-tratamento foram baseados
conforme os precos utilizados por Ribeiro (2020), apresentados a Tabela 16 e 17, devidamente
corrigidos. Ja os custos relativos a implantacdo do biometanizador, foram considerados 20% do
investimento inicial, conforme sugerido por Probiogas (2015).

Ainda com relacdo ao pré-tratamento dos biometanizadores, para a vazdo de ROD, foi
considerada uma carga de operacédo diaria de 8 horas por dia (um turno de trabalho), operando
365 dias por ano. Para a aquisicdo dos equipamentos, foi considerada a demanda final, ou seja,
o0 volume final da vazdo de ROD no horizonte de operacdo. Cada um dos 3 cenarios, foi obtido
diferentes valores de vazéo de ROD, o que implicou em valores diferentes para os equipamentos
necessarios (segregador e triturador). Os valores desses equipamentos entraram na soma do
investimento inicial da seguinte forma: como os equipamentos sdo importados, foi feita uma
correcdo das tabelas de preco de Ribeiro (2020) pela inflagdo americana, pois 0s pregos estdo
disponibilizados em dolares americanos (USD). De acordo com a calculadora de inflacéo
americana (U.S, 2022), a inflagdo no periodo corrigido foi de 14,4%. Em seguida, foi realizada
a conversao do dolar para o real, sendo que no dia 19 de setembro de 2022 a cotacdo do dolar
era de R$ 5,16.

Tabela 16 - Pardmetros econdmicos e energéticos referentes ao segregador

Vazao Poténcia Investimento Correcéo Real
(ton/h) (kW) $ (%) (R$)

5 15 1.200,00 1.372,80 7083,65
10 2 1.350,00 1.544,40 7.969,10
20 2 1.630,00 1.864,72 9.621,96
50 3 2.490,00 2.848,56 14.698,57
100 4 3.924,00 4.489,06 23.163,53
160 55 5.645,00 6.457,88 33.322,66
200 6,5 6.792,00 7.770,05 40.093,45
250 7,5 8.226,00 9.410,54 48.558,41

350 11 11.094,00 12.691,54 65.488,33
450 15 13.962,00 15.972,53 82.418,24
600 22 18.264,00 20.894,02 107.813,12
800 30 24.000,00 27.456,00 141.672,96

Fonte: Ribeiro (2020)



Tabela 17 - Pardmetros econdmicos e energéticos referentes ao triturador

Vazéo Poténcia Investimento Corregao Real

(ton/h) (kW) $ ($) (R$)
1 15 21.000,00 24.024,00 123.963,84
2 22 25.333,00 28.980,95 149.541,71
4 44 34.000,00 38.896,00 200.703,36
10 88 60.000,00 68.640,00 354.182,40
15 90 81.667,00 93.427,05 482.083,57
30 132 146.667,00 167.787,05 865.781,17
45 180 211.667,00 242.147,05  1.249.478,77
55 264 255.000,00 291.720,00  1.505.275,20
70 315 320.000,00 366.080,00  1.888.972,80
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Fonte: Ribeiro (2020)

Outro custo considerado nos célculos do cenério dos biometanizadores € a troca do
motor do pré-tratamento a ser realizada no oitavo ano, indicada pelo fabricante, do periodo de
projeto. Para tal, com base nos resultados de Ribeiro (2020), foi considerado 10% do
investimento inicial.

Para inserir o valor da poténcia no investimento inicial para os cenarios dos
biometanizadores, considerou-se que ha um crescimento linear até atingir certa constancia da

poténcia, logo foram adotadas trés situacoes:

e Situacdo A — dimensionamento do projeto para poténcia alcangada no primeiro
ano do empreendimento estudado;

¢ Situacdo B —dimensionamento do projeto para poténcia alcancada no oitavo ano
do empreendimento estudado (metade do tempo);

¢ Situacdo C —dimensionamento do projeto para poténcia alcancada no tltimo ano

do empreendimento estudado.

Com relagéo aos custos do gerenciamento do digestato, foi realizada a consideragéo de
uso em areas municipais, com a infraestrutura da Prefeitura. Ou seja, ndo haveria custo com
transporte e nem receitas com a venda (que deveria ter controle de qualidade de acordo com
normas do MAPA).

Ap0s a analise econdmica, foi realizada uma comparagdo dos resultados obtidos, em
termos de producéo de energia e de viabilidade da instalagdo para o aproveitamento energético
no aterro sanitario e em biometanizadores, de modo a avaliar e discutir as vantagens e

desvantagens desta forma de gerenciamento dos RD para 0 municipio de S&o Carlos.
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4,7 Emissao de Gases de Efeito Estufa

Tendo em vista as problematicas relacionadas a geracéo e disposicao de residuos solidos
com as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), buscou-se realizar uma analise ambiental de
tais emiss@es sob diferentes cendrios hipotéticos de gerenciamento dos RD para a cidade de S&o
Carlos, considerando os aspectos do crescimento populacional no periodo de andlise (2022-
2038). A proposta desta analise € verificar o impacto de varios tipos de gerenciamento,
considerando o que prioriza a PNRS (BRASIL, 2010), em termos de reducdo de GEE e
producdo de energia. Ressalta-se que estes novos cenarios foram apenas baseados nas metas do
PMGIRS, considerando diferentes formas de gerenciamento dos RD organicos e secos.

Para estimar as emissfes de GEE em diversos cenarios de gerenciamento de RD,
utilizou-se 0 modelo de reducdo de residuos Waste Reduction Model (WARM®), desenvolvido
pela United States Environmental Protection Agency (USEPA). O modelo WARM® versédo 15
esta disponivel como uma ferramenta baseada em um banco de dados desenvolvido em software
openLCA, disponivel no website da USEPA (USEPA, 2022).

Este modelo foi desenvolvido para fornecer estimativas de alto nivel de potenciais
reducdes de emissdes de GEE, economia de energia e impactos econémicos de varias praticas
diferentes de gerenciamento de residuos. A WARM® estima esses impactos a partir de praticas
de gerenciamento dos residuos da situacdo atual da regido a ser analisada e de alternativas de
gerenciamento dos residuos, aplicando: reducdo na fonte, reciclagem e combustdo (para 0s
residuos secos), digestdo anaerdbia e compostagem (para os residuos organicos), e disposicéo
em aterros sanitarios O modelo calcula as emissdes de GEE em toneladas métricas de carbono
equivalente (MtCE) e toneladas métricas de didxido de carbono equivalente (MtCO2E) em
diversos materiais, habitualmente encontrados em RSU (USEPA, 2020).

Desse modo, 0 modelo permite comparar um cendrio base (cenario atual) a cenarios
alternativos de gerenciamento de residuos sélidos, estimando as altera¢fes de emissdes de GEE,
0 uso de energia ao longo do ciclo de vida dos materiais e impactos econémicos de cada cenario
(USEPA, 2020).

Como dados de entrada do modelo, considerou-se:

i.  Quantidade acumulada de residuos solidos estimada para 0s 16 anos (de 2022 a
2038) de projeto;

ii.  Adistancia média de transporte, percorridas entre o local de coleta dos residuos
e a respectiva unidade de gestdo. Foi considerado o valor de 15 km, que seria a
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distancia média do centro da cidade até o aterro sanitario existente (SAO
CARLOS, 2020);

iii.  Composicao gravimetrica estimada por KIM (2019), conforme a Figura 12.

Figura 12 - Composicéo gravimétrica estimada dos residuos
Embalagens Longa Vida | ]

Metais [
Vidros

Papel e Papeldo

Plastico Filme e Rigido

QOutros

Matéria Organica |

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Fonte: KIM (2019)

A andlise da estimativa de emissdes dos GEE e do uso de energia foi efetuada para
quatro cenarios de gerenciamento dos RD. O primeiro cendrio é o cenério base, pois o0 programa
precisa das informagdes do gerenciamento atual dos residuos da area estudada. Outros trés
cenarios alternativos foram considerados, contemplando diferentes préaticas de gestdo, baseado
nas metas do PMGIRS de Sdo Carlos (SAO CARLOS, 2020). A descricdo dos cenarios é

apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2 - Construgcdo dos cenarios de gerenciamento dos residuos domiciliares para Sdo Carlos,

baseados no PMGIRS

aterro sanitario, uma
vez que ndo ha
informacdes
suficientes para
determinagéo de
eficiéncia de
reciclagem no
municipio atualmente.
Este cenério foi divido
em: cendrio base
(situacgdo atual, com
gueima dos gases) e
cenario base
alternativo (situagéo
de aproveitamento
energético).

de gerenciamento,
considerando a meta
do PMGIRS de até o
4° ano: 20% dos
residuos reciclaveis
secos sendo reciclados
e o restante dispostos
no aterro. Considerou-
se também
aproveitamento
energético no aterro
sanitario.

pessimista de
gerenciamento,
considerando a meta
do PMGIRS de até o
8° ano: 35% dos
residuos reciclaveis
secos sendo
reciclados; 15% dos
residuos organicos
para tratamento por
digestdo anaerobia; e 0
restante dispostos no
aterro. Considerou-se
aproveitamento
energeético por
digestdo anaerdbia e
no aterro sanitario.

Cenarios Base Cenario A Cenario B Cenario C
Supde que todos o0s Representa uma Representa uma Representa um cenério
RSU sdo dispostos no | tendéncia pessimista tendéncia pouco otimista de

gerenciamento,
considerando a meta
do PMGIRS de até o
20° ano: 60% dos
residuos reciclaveis
secos sendo
reciclados; 30% dos
residuos organicos
para tratamento por
digestdo anaerobia; e 0
restante dispostos no
aterro. Considerou-se
aproveitamento
energético por
digestdo anaerdbia e
no aterro sanitario.

Fonte: adaptado de Séo Carlos (2020)

Para a construcgdo dos cenarios no WARM®, foram feitas as consideracdes, em relacdo

ao tipo de material e suas destinagdes alternativas, apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Construcdo dos cenérios de gerenciamento dos residuos domiciliares para S&o Carlos no

WARMO

Tipo de residuo

Tipo de residuo do
software

Destinacao

Matéria Organica

Food waste

Aterro sanitario e Digestao
Anaerobia

Papel e papeldo

Papel misto (principalmente
residencial)

Aterro sanitério e Reciclagem

Plastico filme e rigido

Pléstico misto

Aterro sanitério e Reciclagem

Vidro Vidro (glass) Aterro sanitério e Reciclagem
Metais Metais Aterro sanitario e Reciclagem
Embalagem longa vida LDPE (low density Aterro sanitario
polyethylene)

Outros

MSW (municipal solid waste)

Aterro sanitario

Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos resultados obtidos do software, foi realizada uma analise e comparagéo entre
o0s cenarios de modo a avaliar o melhor cenario de gerenciamento dos RD para a cidade, de

acordo com as metas do PMGIRS para estes residuos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Diagnostico da gestdo e gerenciamento dos residuos domiciliares de

Sao Carlos

Em Séo Carlos, desde 2010, o gerenciamento de residuos domiciliares € realizado por
meio de uma parceria publico-privada (PPP) entre a Prefeitura Municipal e a S&o Carlos
Ambiental, empresa privada do Grupo Solvi, que realiza os servigos de coleta, transporte e
operacdo do aterro sanitario do municipio. A coleta regular dos residuos domiciliares é baseada
na divisdo da area do municipio em 24 setores, 0s quais possuem frequéncia de coleta em dias
alternados, exceto na regiao central da cidade, a qual é feita diariamente. A coleta abrange 100%
da &rea urbana, e é feita porta a porta por caminhdes compactadores, que ap6s completarem sua
rota, dirigem-se diretamente para o aterro sanitario de S&o Carlos (SAO CARLOS, 2020). O
aterro sanitario fica localizado na Rodovia Luiz Augusto de Oliveira, situado com

aproximadamente 15 km de distancia do centro da cidade (Figura 13).

Figura 13 - Localizacdo do aterro sanitéario de S&o Carlos

Mapa de Localizagao : Legenda
® Aterro Sanitario

? sSsocCarlos

¢Aterro Sanitario

Google Earth

s =

Fonte: Google Earth (2022)
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De acordo com a S&o Carlos Ambiental, a operacdo do aterro sanitério foi iniciada em
julho de 2013 e a estimativa inicial de vida Gtil era de 22 anos, isto €, até 0 ano de 2035. Segundo
previsdo da empresa Sdo Carlos Ambiental, em 2020, em funcdo das técnicas operacionais
adotadas, a vida util do aterro sanitario se estendeu e tem capacidade estimada para operar até
2038 (SAO CARLOS, 2020). A vista aérea do aterro sanitario da cidade esta apresentada na
Figura 14.

Figura 14 - Vista superior do aterro sanitario de Sdo Carlos

Aterro Sanitario de Sao Carlos

Google Earth
: gies 600 m

Fonte: Google Earth (2022)

De acordo com o Relatério de Impacto Ambiental disponivel no site da prefeitura de
S4o0 Carlos (SAO CARLOS, 2022), o aterro sanitario foi projetado para receber, na sua vida
atil minima, 1.944.502 toneladas de residuos sélidos domiciliares, que ocuparia um volume
estimado de 2.798.192 m3. Estimou-se que, para 0 ano de 2032, a cidade geraria cerca de 320
toneladas de residuos domiciliares diariamente. Além disso, o aterro sanitario apresenta sistema
de coleta de gas, onde 0 mesmo é queimado.

A cidade possui iniciativas de coleta seletiva e aproveitamento de materiais reciclaveis
e organicos. A coleta seletiva de materiais reciclaveis no municipio é realizada pela Cooperativa
de Trabalho de Catadores de Materiais de Sdo Carlos (COOPERVIDA) com contrato com a
Prefeitura Municipal desde 2010. Esta coleta tem abrangéncia entre 30% e 40% da area urbana,
ndo havendo coleta na area rural. A cooperativa estima que sejam coletadas cerca de 100
toneladas por més de residuos passiveis de reciclagem, ou seja, anualmente, aproximadamente
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2% dos residuos reciclaveis gerados sdo coletados. Além disso, 600 toneladas de residuos
reciclaveis foram comercializadas (papel, papeldo, vidro, aluminio e tetrapak) em 2018, ou seja,
cerca de 1% de todo residuo disposto no aterro sanitario no mesmo ano (SAO CARLOS, 2020).

Ademais, a cidade também conta com um projeto de recuperacéo de residuos organicos,
0 Projeto Gestdo Integrada de Residuos Organicos (GIRO), criado em 2012. Este é um projeto
de educacdo ambiental, voltado para criancas, jovens e adultos, onde é realizada a separacao
dos residuos organicos e estes sdo destinados para a compostagem. O projeto ocorre
semanalmente na sede da instituicdo e em terrenos de outros proprietarios. Outra acdo do
projeto é a construgdo de minhocérios domésticos, incentivando assim a descentralizagdo da
compostagem (SAO CARLOS, 2020).

Entretanto, segundo o PMGIRS do municipio, ndo ha coleta em separado para
destinacdo adequada dos residuos domiciliares, entdo grande parte dos residuos organicos da
cidade s&o dispostos no aterro sanitario (SAO CARLOS, 2020). De acordo com Kim (2019), o
resultado do questionario aplicado em seu trabalho indicou que apenas 14% da populacdo
residente no municipio realiza a compostagem em casa, sendo um nimero bem baixo, visto o
potencial econdémico e ambiental advindo de préaticas de compostagem.

Com base nos dados em trabalhos realizados por Gomes (1989), Fresca (2007) e Kim
(2018) sobre a composicdo gravimeétrica dos residuos domiciliares que foram encaminhados
para o aterro sanitario, observou-se uma reducdo da fracdo organica dos residuos solidos e
aumento de plasticos filme e rigido, vidros e embalagens longa vida, refletindo assim em uma
mudanca nos habitos de consumo da populacdo e aumento de produtos industrializados. Além
disso, é importante levar em consideracdo que matéria organica inseparavel (muito misturada
ou em decomposicdo) pode ser vista como rejeito, justificando a reducdo da porcentagem da
matéria organica ao longo dos anos.

Ainda com base em tais pesquisas, como observado na Figura 15, foram sendo
incorporados novas subcategorias de residuos domiciliares, e aumento de porcentagem da
categoria “Outros”. Isso pode ser em fungdo da impossibilidade de separacdo de residuos na
amostragem (SAO CARLOS, 2020). Tais observacdes reforcam a importancia de iniciativas de
coleta seletiva dos residuos domiciliares nas proprias residéncias, contribuindo para a
destinacao adequada destes residuos e possibilidade de estudos académicos com dados de maior

acuracia.
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Figura 15 - Composicdo gravimétrica dos residuos domiciliares de S&o Carlos encaminhados para o

aterro sanitario da cidade
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Fonte: SAO CARLOS (2020)

O PMGIRS traz os principais problemas e oportunidades relacionados aos residuos
solidos organicos e rejeitos da cidade em 2019. Além disso, foram tracadas metas para

contornar tais problemas na gestao e gerenciamento destes residuos, para serem cumpridas até

2040, como pode ser observado no Quadro 4.

Quadro 4 - Fraquezas, oportunidades e metas observados e previstos no PMGIRS de Séo Carlos

Fraguezas

Oportunidades

Metas

I. Aterro sanitario recebe
materiais secos reciclaveis e
organicos.

Il. Auséncia de informacGes
sistematizadas e
georreferenciadas sobre
disposicao irregular dos
residuos domiciliares no
municipio.

I11. Auséncia de informacdes
sistematizadas e
georreferenciadas sobre
geracdo e coleta na area rural.

IV. N&o hé coleta diferenciada
e destinacdo adequada para 0s
residuos organicos.

I. Possibilidade de
aproveitamento energético do
metano.

I1. Possibilidade de alternativas
de destinacdo dos residuos
organicos domiciliares com

aproveitamento energético em

processos térmicos,
biometanizacdo ou processos
aerobios.

I11. Implantacdo de pontos
estratégicos para coleta regular
em &reas rurais.

IV. Possibilidade de coleta e
destinacao dos residuos
organicos.

V. Iniciativas a compostagem.

I. Universalizar a coleta
regular e coleta seletiva no
municipio. Meta até o 20°

ano: abrangéncia de 100% de
coleta regular e seletiva.

I1. Reduzir a disposicéo final
dos residuos em aterro,
observando a ordem de

prioridade da PNRS. Meta até
0 20° ano: reducdo de 60%
dos residuos reciclaveis e
30% dos residuos sélidos

organicos enviados ao aterro
sanitario. Abrangéncia de

100% de coleta dos residuos

organicos.

Fonte: adaptado de S&o Carlos (2020)
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Observa-se no Quadro 4 que o principal desafio no gerenciamento dos residuos
domiciliares da cidade est& na execucdo de uma adequada coleta seletiva, onde seja possivel
aproveitar os residuos organicos e, consequentemente, reduzir a quantidade de residuos
dispostos no aterro sanitario.

Logo, destaca-se entdo a importancia de introduzir meios de cumprir as metas do
PMGIRS para alcancar o cenério desejavel para os residuos domiciliares, que seriam: aterro
sanitario como disposicdo final ambientalmente adequada, recebendo baixa quantidade de
residuos que ndo sao rejeitos; coleta abrangendo 100% da area urbana e coleta de organicos
separado; alternativas de destinagcdo de organicos como compostagem e biometanizacdo;
existéncia de informacdes sistematizadas sobre disposi¢do irregular dos residuos domiciliares;

e programas de educacio ambiental junto & populacdo (SAO CARLOS, 2020).

5.2 Projecao populacional e de geracdo de residuos domiciliares em Séo

Carlos

Com a aplicacéo dos dados do IBGE e utilizando dois métodos estatisticos, foi possivel
projetar a populacéo da cidade para 2038, ano de fechamento do aterro sanitario. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 18 e ilustrado no gréafico da Figura 16.

Tabela 18 - Projecao populacional estimada para Sdo Carlos por dois métodos estatisticos no periodo
analisado

Método Geométrico Decreasing Growth Rate
Ano Populacéo (hab.) Ano Populacéo (hab.)
2021 258.949 2021 260.261
2022 262.604 2022 263.621
2023 266.310 2023 266.996
2024 270.069 2024 270.385
2025 273.881 2025 273.789
2026 277.7147 2026 277.208
2027 281.667 2027 280.641
2028 285.643 2028 284.089
2029 289.675 2029 287.552
2030 293.763 2030 291.029
2031 297.910 2031 294.522
2032 302.115 2032 298.030
2033 306.379 2033 301.552
2034 310.703 2034 305.090
2035 315.089 2035 308.643
2036 319.536 2036 312.212
2037 324.046 2037 315.795

2038 328.620 2038 319.394
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Figura 16 - Populacdo estimada para Séo Carlos no periodo analisado
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Fonte: Elaborado pela autora

Pela Figura 17, pode-se notar que a populacdo estudada possui uma tendéncia de
crescimento linear, ao analisar os Ultimos censos do IBGE. Observa-se também que ha um
crescimento considerado, de 48,06%, entre o Gltimo ano do periodo analisado (2022 a 2038) e
0 ultimo censo, no ano de 2010. Este crescimento expressivo pode estar associado a dois fatores:
a cidade fazer parte de um dos estados mais populosos do pais e em quase sua totalidade ser
uma cidade universitaria. Logo, o fluxo de estudantes, pesquisadores e profissionais pode ser
aumentado ao longo dos anos em funcdo das oportunidades académicas vinculadas ao
municipio e regides vizinhas.

Além disso, o resultado para os dois métodos de projecdo se mostrou praticamente
equivalente, ndo diferindo entre os valores de populacdo anualmente. Para o0 ano de 2038, os
métodos Geométrico e Decreasing Growth Rate apresentaram, respectivamente, uma
populacdo de 328.620 e 319.394 habitantes. Tendo em vista que o Método Geométrico é o
utilizado nas pesquisas estatisticas nacionais, optou-se em utilizar os resultados da projecéao
deste método para estimar a quantidade de residuos domiciliares (RD) previstos durante os 16
anos de funcionamento do aterro. Os resultados referentes a quantidade de RD estdo

apresentados na Tabela 19 e ilustrado no grafico da Figura 17.
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Tabela 19 - Relagdo entre populacao e residuos domiciliares gerados em Sao Carlos no periodo analisado

~ RD depositados no Envio diario per
Al PRI (k) aterro sanitario (t) capita (kg/hab.dia)
2021 258.949 66.925,21 0,71
2022 262.604 68.209,19 0,71
2023 266.310 69.517,81 0,72
2024 270.069 70.851,53 0,72
2025 273.881 72.210,84 0,72
2026 277.747 73.596,23 0,73
2027 281.667 75.008,20 0,73
2028 285.643 76.447,26 0,73
2029 289.675 77.913,93 0,74
2030 293.763 79.408,74 0,74
2031 297.910 80.932,22 0,74
2032 302.115 82.484,94 0,75
2033 306.379 84.067,44 0,75
2034 310.703 85.680,30 0,76
2035 315.089 87.324,11 0,76
2036 319.536 88.999,46 0,76
2037 324.046 90.706,94 0,77
2038 328.620 92.447,19 0,77

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 17 - Projecéo de residuos domiciliares estimada para S&o Carlos no periodo analisado
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Fonte: Elaborado pela autora
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Através dos dados dos Residuos Sélidos obtidos pelo histérico do SNIS (2021)
referentes aos residuos domiciliares dispostos no aterro sanitério até o ano de 2020, foi possivel
estimar a quantidade de RD que estariam dispostos no aterro no periodo analisado (2021 -
2038). Observa-se que a previsao de geracao de RD apresenta a mesma tendéncia identificada
na projecdo populacional, onde no ano de 2021 disporia de 66.925,21 toneladas de RD e em
2038, uma quantidade de 92.447,19 toneladas de RD, representando um crescimento de
38,14%. Neste contexto, observa-se uma geracdo anual de 0,5%, e com uma média de envio
diario per capita de 0,74 kg/hab.dia.

A quantidade de RSU gerada varia de acordo com o crescimento da populagéo, logo
quanto maior a populacdo atendida, maior serd a geracdo de residuos. Contudo, ao analisar o
gréfico da Figura 19, com base nos dados historicos de envio do SNIS (2021), nota-se que ha
uma certa constancia da quantidade de RD depositados ao aterro, desde o ano de abertura do
mesmo, em 2013, embora tenha observado um aumento 15,8% da populagao entre os anos de
2010 e 2020.

Os dados de geracdo de residuos podem estar diretamente associados a fatores como
abrangéncia dos servicos de coleta e composicdo gravimétrica, em especial dos organicos. As
limitacdes e escassez de informacgdes acerca da geracao de residuos nas residéncias dificulta
uma analise mais precisa dos fatores que possam estar associados com essa constancia de
disposicdo dos RD no aterro sanitario da cidade. Neste aspecto, os habitos populacionais,
criacdo do PMGIRS, adoc¢es de programas de reutilizacdo e reciclagem dos RD e presenca das

cooperativas de coletas seletivas podem ser exemplos destes fatores.
5.2 Resultados relativos ao potencial energético no aterro sanitario

5.2.1 Estimativa da producdo de metano no aterro sanitario

Os resultados referentes a estimativa de producédo de gases e potencial energético para
0 aterro sanitario de S&o Carlos, obtidos com o software LandGEM, encontram-se detalhados
no Apéndice A. O grafico da Figura 18, mostra as emissdes totais de gases CHa, COx,
compostos organicos ndo metanicos (non-methane organic compounds — NMOC) e o total de

gas, em tonelada por ano, produzidos no aterro sanitario para os anos de 2022 a 2120.
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Figura 18 - Estimativa de emissdes de gases do aterro sanitario de S&o Carlos, por meio do uso do
software LandGEM®©
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 19, é possivel observar 0 aumento das emissdes no aterro sanitario, com os
valores maximos dos gases registrados no ano de 2039, ano seguinte ao encerramento do aterro,
quando o maior volume de residuos estard confinado para degradacdo. Neste ano de pico, a
parcela referente ao dioxido de carbono (CO-) seria de 13.820 t/ano, de metano (CHa) seria
5.038 t/ano e de gases traco (NMOC) de 216,5 t/ano. Essas proporcdes convergem com a
literatura, pois os gases predominantes na composicao do biogas sdo o metano e o didxido de
carbono (IMRE et al., 2009; MAGHANAKI et al., 2013).

Posteriormente, ha o decaimento da emissdo de gases, mantendo-se praticamente
constante a partir do ano 2100, até atingir-se o valor nulo no ano de 2161. Esse cenario possuli
comportamento similar ao retratado por Silva et al. (2021) para o Consoércio do Macico de
Baturite, no Ceard, e por Pifias et al. (2016) para um aterro sanitario da cidade de Trés Coracdes,
Minas Gerais.

Crovador (2014) apresentou uma analise comparativa das curvas de geragdo de biogas
no aterro sanitario de Guarapuava/PR, através do LandGEM, envolvendo uma abordagem
teodrica (com valores padrdo para as variaveis k e Lo, sugeridos pela literatura) e uma abordagem
pratica (com as variaveis k e Lo calculadas através de ensaios BMP). Os resultados indicaram

que as taxas de geracdo de biogas diferiram bastante entre as abordagens, devido principalmente
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ao valor da taxa de geracdo de metano (k), em que o k calculado foi 8 vezes maior que o default
do software. Assim, a abordagem tedrica apresentou geracdo acumulada de biogas quase 3
vezes maior que na pratica, levando em conta a natureza dos residuos organicos trabalhados e
das condi¢es do ensaio pratico.

Logo, salienta-se que os valores padrdes dos pardmetros de entrada do software
LandGEM podem conduzir a erros, pois ndo sdo exatos e diferem para os locais de aplicacéo,
0 qual pode se relacionar a provaveis erros de estimativa. Firmo (2013), utilizando modelos
matematicos para simular a geracdo de biogds em um aterro experimental, observou que a
aplicacdo do software com valores default resultou em uma producdo subestimada de biogas.
De acordo com a autora, a base de dados norte-americana e europeia pode ndo ser adequada
para representar a geracao dos aterros brasileiros, de forma que 0s ensaios experimentais podem
auxiliar na adequacdao dos valores de inputs a serem adotados (FIRMO, 2013).

Contudo, os resultados do software LandGEM servem de pardmetros para o
planejamento e estudo de viabilidade da recuperacao energética em aterros sanitarios.

5.2.2 Estimativa da producédo energética no aterro sanitario

Para analisar a producdo energética do aterro sanitario da cidade, foram geradas as
curvas de vazdo de metano em m?3 e da poténcia total estimada em kW, ilustradas nas Figuras
19 e 20.

Figura 19 - Vazédo de metano estimada (m?) anualmente para o aterro sanitario de Sdo Carlos
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 20 - Poténcia total estimada (kW) anualmente para o aterro sanitario de Sdo Carlos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo os graficos anteriores, a vazo maxima de metano seria de 7,55.10% m3 com
poténcia maxima a ser gerada pelo aterro alcancando 1.542,85 kW. No entanto, o
dimensionamento de uma central para aproveitamento do biogas deve considerar que a vazao
do mesmo é variavel ao longo do tempo. Como a producéo de metano reduz ao longo do tempo,
consequentemente as poténcias serdo menores. Um projeto de aproveitamento de biogas
envolve investimentos para implantacdo e manutencdo do projeto, logo é fundamental
dimensionar uma poténcia no qual se gere maior quantidade de energia por um menor valor de
investimento possivel, ou seja, determinar o ponto de maior aproveitamento.

Foi realizada uma analise da frequéncia que ocorreria para cada poténcia ao longo da
vida util do aterro. Para determinar esta frequéncia, ordenou-se os valores de poténcia
encontrados de acordo com a porcentagem de tempo em que cada uma ocorreria, cOmo

apresentado no gréafico da Figura 21.
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Figura 21 - Frequéncia da poténcia gerada pelo aterro de Séo Carlos

12000
10000
8000

6000

POTENCIA (kW)

4000

2000

- < © O N O ©
—

TEMPO (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A érea abaixo da curva do gréfico acima representa a energia passivel de ser gerada por
cada poténcia apresentada. Ao observar a curva de frequéncia, entende-se que 0s maiores
valores de poténcia ocorrem com baixa frequéncia, pelo menos até 20% do tempo. Para menores
valores de poténcia, hd um maior prazo de aproveitamento do biogas. Para poténcias menores
que 1000 kW, tém-se em torno de 50% do tempo.

Com os dados presentes, e com a aplicacdo da Equacdo 12, foi possivel calcular a
energia produzida pelas poténcias no aterro sanitario. Por meio de uma varredura da curva de
energia, foi identificada a maior geracao energética, com 177,26 GWh, correspondente a uma
poténcia 6tima do sistema (Potm) de 675 kW, como exposto na Figura 22. Com base na equacao
13, foi possivel obter a energia maxima de 4.730.400 kWh/ano, considerando-se 80% do fator

de capacidade do sistema.
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Figura 22: Curva de energia e poténcia 6tima para o aterro sanitario de S&o Carlos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo dados da ANEEL (2022b), no Brasil, a poténcia outorgada proveniente de
biogas oriundo de residuos sélidos urbanos é de 201.887 kW, representando 0,11% da poténcia
total. O estado de Sdo Paulo possui 10 unidades energética, totalizando 81.480 kW.
Considerando o valor de poténcia 6tima encontrado para a cidade de Sdo Carlos, entende-se
que uma producéo relativa em cidades com maiores populacdes, a exemplo da cidade de S&o
Paulo, geraria maiores valores em termos energético, 0s quais poderia apresentar um impacto
positivo para 0 aumento do uso de energia renovaveis e para expansao deste tipo de energia no
pais.

Ademais, 0 consumo total de energia elétrica para Sdo Carlos, em 2021, foi de
892.622.881 kWh atendendo 128.355 consumidores. As maiores parcelas deste consumo
energético advém da indastria, com 379.743.741 kWh para 708 consumidores, e das
residéncias, com um total de 258.333.714 kWh atendendo 119.515 consumidores (SAO
PAULO, 2022).

Se tratando dos dados relativos ao consumo residencial, fazendo uma razdo destes
valores com os resultados obtidos em relagdo a geracdo de energia elétrica correspondente a
energia maxima de 4.730.400 kWh, estima-se que a energia do aterro poderia atender a
demanda de 2.189 residéncias. Ressalta-se que, embora o resultado da estimativa de energia de
atendimento as residéncias seja baixo, comparando-se com os dados de consumo da cidade,

esta energia é proveniente de residuos que necessitam de tratamento e destinagdo adequada,
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logo, seu uso apresenta ganhos ambientais além de incentivar o uso de energias renovaveis para

0 abastecimento elétrico.
5.2.3 Estimativa de custos no aterro sanitario

De acordo com os resultados de poténcia do aterro sanitario da cidade, este possuia
requisito conforme as ResolucGes da ANEEL, com poténcia méaxima inferior a 5 MW. Desse
modo, os calculos econémicos analisados foram feitos considerando o sistema de compensagédo
de Geracdo Distribuida (GD). As informagdes do VPL obtidos pelo aterro sanitario estdo
apresentadas no Apéndice C. O resumo dos resultados econdémicos relativos ao aterro sanitario

estad apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Resultados econdmicos relativos ao aproveitamento do biogas no aterro de Séo Carlos

VPL (106) LCOE TIR
(R$) (por MWh) (%)
R$15,27 R$271,66 17,89

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados referentes ao aproveitamento energético no aterro sanitario da cidade
mostraram-se satisfatorios, visto que o VPL mostrou resultado positivo, indicando
empreendimento vidvel. O TIR é a taxa de juros que torna o valor presente das entradas de caixa
igual ao valor presente das saidas de caixa. Neste caso, o valor do TIR para o aterro sanitario
foi de 17,89%, sendo maior que a taxa de juros aplicada, logo o projeto é viavel.

O LCOE indica qual a tarifa de venda de energia e considera 0s custos esperados no
horizonte de projeto da usina dividido pela poténcia produzida. Para esse cenario, a taxa de
venda de energia (661,91R$/MWh) foi superior ao valor do LCOE de R$271,66 mostrando que
0 cenario é economicamente viavel.

Tais resultados mostram que este tipo de aproveitamento energético de residuos solidos
pode trazer impactos positivos para a economia no municipio, como geracdo de receita e de
empregos, além de possibilitar diversificacdo da matriz energética no pais e redugdo dos gases

do efeito estufa.
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5.3 Resultados relativos ao  aproveitamento  energético em

biometanizadores

5.3.1 Estimativa da producédo energética em biometanizadores

Os resultados referentes a estimativa de producdo de gases e potencial energético para
0s biometanizadores em Sao Carlos, encontram-se detalhados no Apéndice B. Para analisar a
producdo energética para instalacdo de biometanizadores na cidade, foram geradas as curvas de
producdo de metano em m3 e da poténcia total estimada em kW, para trés cenarios, ilustradas

nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Producédo de metano (m3) anualmente para as propostas de gerenciamento de tratamento dos
ROD em biometanizadores para cidade de Sao Carlos
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 24 - Poténcia total estimada (kW) anualmente para as propostas de gerenciamento de tratamento
dos ROD em biometanizadores para cidade de S&o Carlos
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Fonte: Elaborado pela autora.

De uma maneira geral, no cenario de tratamento de ROD por digestdo anaerébia em
biometanizadores, observa-se que a medida que ha um aumento do depoésito de ROD nas
unidades de tratamento, maior é a producdo energética. Diferentemente do que ocorre no
processo de digestdo anaerdbia nos aterros sanitarios, por apresentar vida Gtil do sistema, em
biometanizadores ha a possibilidade de implementacdo de mais unidades de tratamento, em que
a producdo energética se torna praticamente constante, dependendo da quantidade de carga
organica da entrada do sistema.

De acordo com as Figuras 23 e 24, para o cendrio 1, observa-se uma producdo méxima
de metano de 1,89.10° m3, correspondendo a uma poténcia de aproximadamente 604 kW. Em
termos de producdo de energia elétrica (Equacao 19), entre os anos de 2022 e 2038, o valor
variou de 445.130 kWh para 4.759.255 kWh. Nesta situacdo, no ano de 2038, estima-se que
seria possivel abastecer 2.201 residéncias, de acordo com os dados de consumo elétrico na
cidade (SAO PAULO, 2022).

Os cenarios 2 e 3 sdo considerados cenarios otimista e muito otimista, visto que para
estes casos, foram considerados o aproveitamento de 100% dos ROD, sendo encaminhados para
biometanizacdo até o 15° e 10° ano do horizonte de projeto, respectivamente. Para ambos
cenarios, a producdo maxima de metano é de 6,27.10° m?3, correspondendo a uma poténcia de

2002,15 kW representando, respectivamente, um aumento de 231,75% em relacdo ao cenério
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1. Esses resultados evidenciam o ganho positivo referente ao aproveitamento de maiores
quantidades de residuos organicos, refletindo em maiores ganhos energéticos.

Em comparacdo entre os dois cenarios discutidos anteriormente (2 e 3), pelo cenério 3
possuir um horizonte menor da quantidade total de ROD encaminhados para o tratamento,
apresenta o pico de geracdo de metano e de poténcia em um tempo menor que as demais
propostas. Em termos de producéo de energia elétrica (Equacdo 19), entre os anos de 2022 e
2038, o valor variou de 1.187.015,04 kWh para 15.784.950,60 kWh. Nesta situacdo, no ano de
2038, estima-se que seria possivel abastecer 7.303 residéncias, de acordo com os dados de
consumo elétrico na cidade (SAO PAULO, 2022). Em comparaco com os resultados referentes
a geracdo do aterro sanitario, para 0 mesmo ano, esta situacdo atenderia 5.114 residéncias a
mais em comparagdo ao cenario do aterro sanitario. Esta proposta é considerada um cenario
muito otimista, pois além de tratar 100% dos ROD gerados, seu retorno energético é maior em
termos de tempo de producdo do que as demais propostas.

Ademais, foram realizadas comparacgdes entre os resultados de producdo de metano e
energética dos trés cenarios dos biometanizadores com os resultados obtidos no aterro sanitario.
A primeira proposta, com encaminhamento apenas de 30% dos ROD, apresentou valores de
metano (1,89.10° m3), e poténcia maxima (604 kW) inferiores aos que seriam produzidos no
aterro da cidade, com 7,55.10° m3 de metano e 1.542,85 kW de poténcia maxima gerada.
Contudo, ao considerar as propostas 2 e 3, com aproveitamento de 100% dos ROD, apesar da
produc&o de metano ser proximo do encontrado no aterro (6,27.10° m3), o processo de digestéo
anaerébia em biometanizadores apresenta uma maior eficiéncia em termos de controle do
processo e de captura do metano, o qual reflete no aumento da producdo energética. Para esta
situacdo, o valor da poténcia méaxima representa um aumento de 30% em relagdo ao obtido no
aterro sanitario. Além disso, ressalta-se que devido as caracteristicas de variacdo de producéo
de biogas no aterro, grande parte do seu potencial energético ndo é aproveitado pelo sistema, e
o valor consumido é a poténcia 6tima de 675 kW, a qual representa 43,75% da poténcia total
gerada.

Salienta-se que a pesquisa buscou realizar a analise energética de aterros sanitarios, pois
no Brasil essa pratica tem sido desenvolvida nos aterros e em pesquisas académicas. Entretanto,
a Lein®12.305/2010 (BRASIL, 2010) estabelece que os aterros sanitarios devem ser projetados
e construidos para atender demandas de rejeitos, tornando a pratica de encaminhar residuos e
aproveita-los em termos de energia mais obsoleta. Dessa forma, entende-se que ha uma
necessidade de desenvolvimento de pesquisas académicas e praticas dos gestores de manejo de

RSU dos municipios, que incentivem a adocdo de acOes de segregacdo e coleta seletiva, em
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especial dos organicos, para atender a ordem de prioridade da PNRS, utilizando tecnologias
gue minimizem os impactos ambientais causados pela disposi¢do inadequada dos RSU, como
a biometanizacgéo. O trabalho mostrou resultados positivos de producao energética no cenario

dos biometanizadores, que podem ser adotados para 0 municipio de Sao Carlos.
5.3.2 Estimativa de custos para biometanizadores

De acordo com os resultados de poténcia das propostas de cenario dos biometanizadores
para cidade, estes possuiam requisito conforme as Resolu¢bes da ANEEL, com poténcia
maxima inferior a 5 MW. Desse modo, os célculos econdmicos analisados foram feitos
considerando o sistema de compensacdo para Minigeracdo e Microgeracdo distribuida. As
informacBes do VPL obtidos pelos trés cenarios dos biometanizadores estdo apresentadas no
Apéndice D.

Para analise econémica dos biometanizadores, foram avaliadas trés situaces baseadas
nas poténcias. Na situacdo A, para o investimento do empreendimento, considerou-se as
poténcias do primeiro ano; a situacdo B considerou as poténcias do oitavo ano, e a situacdo C
do Gltimo ano. Os resultados econémicos relativos aos cenarios para os biometanizadores estao

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Resultados econdmicos relativos ao aproveitamento do biogas para 0s cenarios para
biometanizadores em Sdo Carlos, no primeiro ano do empreendimento.

Cenario  VPL (105 LCOE (por TIR (%)

(R$) MWh)

Situacédo A
1 9,25 142,95 27,98
2 34,93 67,40 41,32
3 45,68 64,20 45,71

Situacdo B
1 3,14 421,26 11,63
2 13,67 370,16 12,93
3 13,74 414,06 11,86

Situacédo C
1 -3,01 702,00 5,90
2 -8,42 684,89 6,27
3 3,37 527,60 9,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados referentes ao aproveitamento energético em biometanizadores para cidade

nas Situacdes A e B mostraram-se satisfatorios, visto que o VPL para todos 0s cenarios e
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situagBes mostrou resultado positivo, indicando empreendimento viavel. Ademais, o TIR
também apresentou resultados positivos visto que todos possuem valores acima da taxa de juros
aplicada (8,24% a.a.) o que torna o viavel. Contudo, na Situacdo C, em que considera a poténcia
do ultimo ano, os cendrios 1 e 2 mostram-se inviaveis por apresentar VPL negativo e TIR abaixo
da taxa de juros aplicada. Esta situacdo apenas apresenta viabilidade quando utilizado 100%
dos residuos organicos em um periodo tempo menor quando comparado aos outros cenarios.

O LCOE indica qual a tarifa de venda de energia e considera os custos esperados no
horizonte de projeto da usina dividido pela poténcia produzida. Neste caso, a taxa de venda de
energia (661,91R$/MWh) foi superior a todos os valores de LCOE, com exce¢ao dos cenarios
que apresentaram inviabilidade financeira, pois apresentaram LCOE de R$702,00 e R$684,89.

Ao analisar de forma mais abrangente todas as situac@es, foi notavel que a situacdo A
obteve melhores resultados econdémicos que as situacdes B e C. Isto deve-se ao fato de que as
situacdes B e C possuem valores de investimento inicial (e, consequentemente, 0s custos de
operacdo e manutencdo) consideravelmente superiores a situacdo A, visto que, 0 oitavo e
décimo sexto ano possuem na maioria dos casos uma poténcia superior ao ano inicial, portanto
demandando investimentos mais elevados. Por conseguinte, atraves das situacbes B e C, €
possivel aproveitar incrementos do potencial energético, além de poder suportar maiores
demandas de residuos.

Tais resultados mostram como o aproveitamento energético de residuos sélidos com
digestdo anaer6bia em biometanizadores pode trazer impactos positivos para economia no
municipio, como geracao de receita e de empregos, além de possibilitar diversificacdo da matriz
energeética no pais e reducdo dos gases do efeito estufa. Ressalta-se, contudo, que este trabalho
fez apenas estimativas superficiais, visto que um estudo completo de viabilidade de sistemas
anaerdébios demanda analises especificas que levam em consideracdo as caracteristicas dos
residuos organicos da regido, o tipo de reator para a situacdo real, bem como sua construcao,

transporte de residuos e unidades de pré-tratamento.

5.4 Comparacao dos resultados obtidos nas duas analises: aproveitamento

energeético no aterro sanitario e em biometanizadores

Este topico apresenta as principais analises e comparacfes baseado nos resultados
obtidos em ambas as analises. A Figura 25 apresenta os principais resultados, em termos

energéticos, para o aterro sanitario e para 0s cendarios adotados nos biometanizadores.
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Figura 25 - Principais resultados, em termos energéticos, para o aterro sanitario e biometanizadores em
S&o Carlos. (a) producdo de metano em m3; (b) poténcia maxima em kW; (c) producdo de energia
méaxima em kWh; (d) residéncias atendidas pela producéo de energia na cidade.
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Fonte: Elaborado pela autora

Na analise de producdo de biogas de residuos domiciliares, o aterro sanitario apresenta
um valor de geracdo de metano superior ao dos cendrios do biometanizador (Figura 25a). Esse
comportamento pode ser explicado pela quantidade de residuos inserido nos inputs do software
para o célculo do biogés no aterro sanitario. Para o calculo nos biometanizadores, é considerado
apenas a parcela organica. Ademais, é possivel que o software superestime tais valores, visto
que utilizam pardmetros de caracteristicas de aterro e residuos dos Estados Unidos.

Apesar de maiores valores de geracdo de metano para o aterro sanitario, a poténcia
méaxima gerada para o Ultimo ano de projeto foi proxima do valor de poténcia para o ultimo
cenario do biometanizador (Figura 25b). Logo, observa-se que, embora o aterro produza,
teoricamente, maiores quantidades de metano, ha a possiblidade de fuga dos gases, ndo 0s

aproveitando 100%, enquanto que na digestdo anaerdbia por biometanizadores ha um maior
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controle e eficiéncia do processo. Considera-se que ao maximo, 75% do gas é captado em
aterros que apresentam um bom controle e operagéo.

A Figura 25¢c mostra que a geracdo de energia elétrica esperada no aterro sanitario foi
inferior a geracdo de energia elétrica através dos cenarios dos biometanizadores. 1sso pode ser
justificado pela poténcia utilizada no céalculo, que neste caso seria a poténcia 6tima para o aterro,
a qual ndo representa a poténcia maxima advindo da maxima producgdo de metano, justificada
anteriormente pelo fluxo de residuo que € disposto no mesmo. Pelo fato dos biometanizadores
receberem de forma constante parcelas organicas, sua eficiéncia energética é superior, exposto
principalmente nos cenérios dos biometanizadores que utilizam 100% dos ROD.

Esta observagédo reflete na quantidade de residéncias da cidade que poderiam ser
atendidas por essa producdo de energia sustentavel, advindo de residuos dos proprios
consumidores, observada na Figura 25d. Tais resultados mostram que o aproveitamento
energético dos RD em ambos sistemas pode ser considerado, visto que € uma alternativa
atraente para a geracdo de energia elétrica. Contudo, constata-se que o aproveitamento de
energia advindo de biometanizadores apresenta um cenario positivo em relacdo ao aterro
sanitario, visto que sua eficiéncia é maior em termos de producédo de energia, além de possuir
maiores ganhos ambientais.

Quanto a analise econémica, foram analisados os parametros VPL e LCOE do aterro
sanitario e dos cenarios propostos para 0s biometanizadores. Na Figura 26 estdo apresentados

os resultados do VPL.

Figura 26 - Resultados de VPL (R$ .10°) para o aterro sanitario e cenarios dos biometanizadores para
S&o Carlos
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Na anélise do VPL, entende-se que quanto maior for seu valor, mais favoravel serd o
empreendimento, pois sua parcela é maior que o investimento inicial. Ao avaliar o gréafico da
Figura 26 nota-se, em um primeiro momento, que o Cenério 1 dos biometanizadores (o qual
utiliza 30% dos ROD) néo apresenta VPL favoravel quando comparado ao aterro sanitario e
aos demais cenérios, tendo em visto o investimento inicial, ja que sua producgdo energética é
inferior. Neste caso, a solucdo de aproveitamento energético advindo do aterro sanitario
demonstra ser mais viavel.

Ao analisar os Cenarios 2 e 3 dos biometanizadores (0s quais utilizam 100% dos ROD),
0 Cenério 3 para a Situacdo A (utilizando poténcia 6tima no primeiro ano) apresenta 0 maior
valor de VPL. Contudo, esta situacdo ndo apresenta muita vantagem em termos energéticos,
pois ndo acompanharia a geracdo de ROD em funcdo do crescimento da populacdo por
considerar a poténcia apenas do primeiro ano do empreendimento. Ja a Situacdo C (utilizando
a poténcia do Ultimo ano), apresenta inviabilidade de projeto para os cenarios 1 e 2, além de ter
0 menor VPL para o cenario 3. Neste caso, ja que o investimento inicial para a instalacdo
utilizando a poténcia maxima € muito maior, a situacdo pode nao ser favoravel devido ao alto
valor do investimento para um periodo de retorno maior.

E importante destacar que, para este tipo de analise econdmica, a venda de energia
também possui influéncia direta na viabilidade das tecnologias que geram energia elétrica. A

Figura 27 apresenta os principais resultados de LCOE para as duas anélises.

Figura 27 - Resultados de LCOE (R$) para o0 aterro sanitario e cenarios dos biometanizadores para Sao
Carlos
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O valor LCOE representa a taxa minima de venda de energia para o empreendimento
ter viabilidade econ6mica, logo, quanto menor o seu valor, mais favoravel serd o
empreendimento. Avaliando o grafico da Figura 27 percebe-se que, seguindo o conceito do
LCOE, a Situacdo A apresenta maiores vantagens em relacdo aos demais, pois neste caso a
producdo energética é maior que os custos envolvidos, o que representaria um valor menor de
LCOE, devido ao valor de poténcia inferior ao dos outros cenarios. J& a Situacéo C, por utilizar
as poténcias maximas e, consequentemente, apresentar maiores custos de implantacdo, os
valores de venda de energia sdo maiores. Neste caso, possa ser que o empreendimento nao seja
viavel visto que a tarifa de energia poderia ser maior de modo a suprir este investimento.

A Situagéo B apresenta um contexto mais equilibrado em termos de VPL e LCOE, pois
utiliza a poténcia do meio do periodo de projeto. Seu investimento € maior em relacdo ao
primeiro ano, porém sua producao energética € superior. Para este caso, 0 Cenario 2 apresenta
um valor de LCOE menor do que o Cenario 3, a qual apresenta uma poténcia menor devido a
quantidade de ROD destinada a sua produgé&o.

Cabe ressaltar que, um estudo de viabilidade econémica de um empreendimento
energético envolve uma série de consideracdes que dependem principalmente dos aspectos de
gestdo e econdmicos da regido estudada para sua implementacdo. Neste sentido, a escolha da
alternativa mais favoravel, em termos de geracdo de energia, custo e de questdes ambientais,
dependera da capacidade e da necessidade da regido a ser atendida, desde que respeite as
diretrizes da PNRS.

Apesar dos projetos de recuperacdo de energia a partir do biogas de aterro apresentarem
capacidade de reducdo de emissdes, pode-se notar algumas desvantagens com a destinacao de
residuos em aterros no que diz respeito a eficiéncia e custos. Os aterros sanitarios apresentam
problemas de manutencdo e mdo de obra, o custo de transporte e 0 aumento da populacéo
também podem dificultar na correta execucdo desta alternativa dentro da gestdo de residuos,
além de necessitar de maiores areas para sua implementacdo, quando considerados todas as
parcelas de RSU, incluindo os reciclaveis secos e organicos. Além disso, ndo é possivel a
captura total do gas de aterro de 100%, pois tém-se emiss@es fugitivas. Reforcada pela Lei n°
12.305/2010, percebe-se que é fundamental que os gestores iniciem a adocdo de préticas que
envolvam mais aproveitamento energetico oriundo de outras tecnologias e comecem a projetar

0s aterros sanitarios para serem, exclusivamente, disposicdo final de rejeitos.
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5.5 Resultados obtidos referentes a emissdo de GEE

Os resultados de GEE sdo fornecidos em toneladas métricas de didxido de carbono
equivalente. A Tabela 22 apresenta os dados quantificados de entrada de residuos domiciliares

em cada unidade de tratamento para os cenarios em estudo em 16 anos.

Tabela 22 - Dados de entrada em toneladas de residuos domiciliares para cada tipo de tratamento

Entradas de RD em cada tipo de tratamento (t)
Reciclagem  Digestdo anaerobia  Aterro sanitério
Base (queima) 0 0 1.355.806,3
Base alternativo

Cenério

(aproveitamento energético) 0 0 1.355.806,3
A 76.738,6 0 1.279.067,7
B 134.292,6 76.264,1 1.145.249,6
C 230.215,9 152.528,2 973.062,2

Fonte: Elaborado pela autora

Com os dados da Tabela 22, foram gerados os cenérios de gerenciamento dos residuos
domiciliares. Para a anélise, no software, buscou-se comparar o cenario base (atual), onde ha
coleta e queima do biogés, com um cenério base alternativo, em que haveria depdsito dos RD
no aterro sanitario e aproveitamento do biogas.

A Tabela 23 traz um resumo dos principais resultados de emissdes de GEE, em
toneladas métricas de carbono equivalente (Metric Tons of Carbon Equivalent, MTCE, em
inglés) e em toneladas métricas de didxido de carbono equivalente (Metric Tons of Carbon
Dioxide Equivalent, MTCO-E, em inglés); e impactos de energia, em milhGes de BTU, nos
cenarios construidos para fins comparativos, oferecendo, assim, informacgdes aos gestores
quanto a elaboragdo de projetos e a construcdo de cenarios favoraveis de gerenciamento dos
residuos domiciliares com vistas a redugdo da emissdo de GEE e do uso energético.



Tabela 23 - Resultados de emissdes totais de GEE e impactos de energia

Emissbes Emissdes Alteracdo total
Simulagdo  Descrigdo Cenario EE totais de fo Uso
GEE GEE energético
(MTCE)  (MTCO;E) (GWh)
Base (queima) 152.344,75 558.597,42 107,55
Base alternativo
Base (aproveitamento 75.880,85 278.229,77 -60,57
1 versus energético)
Base Emissdes
alternativo—incrementais de 35 )09 63 1 321 008,66 46,98
GEE/ balanco
energeético
Base (queima) 152.344,75  558.597,42 107,55
Base Cenario A 26.160,6 95.922,2 -813,91
2 versus . Emissﬁe_s
Cenario A Incrementaisde ;519 85 1 503 406,23 -921,46
GEE/ balanco ’ ’ ’
energético
Base (queima) 152.344,75 558.597,42 107,55
Base Cenério B -18.774,17 -68.838,62 -1.354,29
3 Versus _ Emissﬁe_s
CenarioB ~ Incrementaisde o oop 65 1 668.167,05 -1.461,84
GEE/ balanco
energético
Base (queima) 152.344,75 558.597,42 107,55
Base Cenério C -581.28,43  -213.137,59 -1.989,26
4 versus ) Emissﬁe_s
CenarioC ~ Incrementaisde o, 35091 1 819 466,02 -2.096,81
GEE/ balanco
energético

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos resultados da Tabela 23 percebe-se, em um primeiro momento, que
haveria uma reducéo significativa das emissdes totais de MTCE e MTCO2E, a0 comparar 0s
dois cenérios base, mostrando que, se houvesse aproveitamento energético do gas, as emissdes
totais de MTCOzE reduziriam em mais da metade gerada (50,2%). Além disso, é possivel
observar que o cenario 3 proporciona os maiores beneficios ambientais em termos de emissao
de GEE, permitindo, no horizonte de projeto, teoricamente, a remocao de emissdes em cerca de
138,2%, além de uma economia de energia de aproximadamente 2.097 GWh em comparacdo
ao cenario atual.

As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, as emissoes de GEE e a utilizacdo

energética dos cenarios estudados de acordo com cada tipo destinacdo considerada.
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Figura 28 - Emissdo de GEE, em MTCO:E, para cada tipo de manejo dos cenarios hipotéticos de
gerenciamento dos RD de Sdo Carlos-SP
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 - Uso de energia, em GWh, para cada tipo de manejo dos cenarios hipotéticos de
gerenciamento dos RD de Sdo Carlos-SP
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Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel observar, através do grafico da Figura 28, que apesar de ter coleta e queima

do gas, se houvesse 0 aproveitamento para uso energético no aterro sanitario, as emissdes dos
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GEE para atmosfera reduziriam em 50%. Porém, ainda neste cenario, é importante destacar que
a reducdo da quantidade de residuos enviadas ao aterro contribui de forma significativa para
uma reducdo maior destas emissdes, além de contribuir para 0 aumento do tempo de vida do
aterro sanitario, sendo fundamental o incentivo de praticas de reciclagem, reaproveitamento e
tratamento dos residuos solidos.

Entre as préticas de gestdo adotadas no gerenciamento dos cenarios hipotéticos,
observa-se que a reciclagem gerou resultados de maior remocao de emissdes de GEE e maiores
ganhos energéticos. Desse modo, é fundamental salientar a priorizacdo da ordem adotada pela
PNRS, implementando estratégias de manejo dos residuos domiciliares, integrando a separacao,
coleta seletiva e reciclagem. De acordo com Barros (2013), a reciclagem apresenta grande
potencial de reducdo de emissdes de GEE, visto que os materiais virgens necessitam de grandes
guantidades de energia e combustivel para sua fabricacao, além de que ndo onera 0 espaco em
aterros sanitarios.

Observando a Figura 29, em relacdo ao uso energético, a reciclagem continua sendo a
alternativa que possui maiores ganhos, isso é devido principalmente ao uso de energia para a
producdo de produtos passiveis de reciclagem, como ilustrado na Figura 30, como forma de
comparacdo dos usos de energia para producdo e destinacdo dos materiais presentes na
composic¢do gravimétrica dos RSU de Sao Carlos.

Figura 30 - Uso de energia, em milhdes GWh, para cada tipo de residuo nos cenarios hipotéticos de
gerenciamento dos RD de S&o Carlos-SP
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A digestdo anaerobia proposta como uma das alternativas de gerenciamento dos
residuos domiciliares, em especial os orgénicos, foi a segunda maior colaboradora na reducédo
de emissdo de GEE. Entretanto, sua parcela, em comparacdo a reciclagem, ndo foi tdo
significativa devido a quantidade de residuos organicos separados para tal, visto que para o
cenario 3 foram considerados 30% dos organicos para digestdo anaerdbia, ao utilizar as metas
do PMGIRS da cidade. Este cenério poderia ser ainda mais favoravel se fossem utilizados 100%
dos organicos para compostagem ou digestdo anaerobia.

A contribuicdo da digestdo anaerdbia para a reducdo das emissdes de GEE esta
intrinsecamente ligado ao aproveitamento do metano que compde o biogés, liberado pela
degradacdo dos residuos organicos, pois 0 metano € um dos principais gases do efeito estufa,
com um potencial de aquecimento global de 28 vezes o potencial do didxido de carbono (IPCC
2014). Outros beneficios vinculados a digestdo anaerdbia incluem a reducdo de residuos
organicos destinados ao aterro sanitario, aumentando sua vida Util e reducéo de emissdes pela
secagem do digestato antes de ser disposto no aterro sanitario, além da oportunidade de sua
aplicacdo no solo. Ademais, a separacdo da fracdo organica contribui em melhorias de
eficiéncia na taxa de reciclagem, visto que, havera uma maior facilidade de recuperacdo dos
residuos passiveis de reciclagem ao estarem separados dos biodegradaveis. Logo, é importante
salientar que ha necessidade de um aumento da porcentagem de organicos previstos para fontes
alternativas de destinacdo, podendo ser digestdo anaer6bia ou a compostagem, para que haja
uma maior reducdo de emissdo de GEE e maiores ganhos energéticos, em funcdo de sua
producao.

Dentre os cenarios escolhidos, o aterro sanitario para destinacado final dos RSU possui 0
pior comportamento de emissdo de GEE e consumo energético. 1sso porque, assim como
destacado na PNRS, o aterro sanitario é exclusivamente para disposic¢do final dos rejeitos.
Destaca-se que o0s resultados mostram as implicacdes das mudancas climaticas pelo
gerenciamento de RSU, ndo considerando outros impactos ambientais (como acidificagéo,
toxicidade, eutrofizacdo, entre outros), aspectos socioecondmicos e a viabilidade tecnolégica
das possiveis interven¢des no municipio.

No Brasil, de acordo com dados do EPE (2022), em 2021, o total de emissdes de CO>
antropicas associadas a matriz energetica brasileira atingiram 445,4 MTCO2E, com um
aumento de 12% em relacdo ao ano anterior. Prevé-se que para 2031, esse nUmero aumente
para 529,0 MTCO2E. Desse modo, é fundamental escolher alternativas energéticas

sustentaveis, que visem a reducao das emissdes de GEE e contribua para 0 meio ambiente.
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De uma maneira geral, o cenario C, considerado o cenario mais otimista e meta do
PMGIRS da cidade, contribui de forma significativa para uma mudanga total de emissoes de
GEE em MTCO:E. Este cenario pode ser ainda aperfeicoado caso introduza outros meios
alternativos de gerenciamento de RSU, como reducédo na fonte e outras tecnologias, como a
compostagem e combustdo, que o proprio software oferta para a analise. Logo, € preciso
desenvolver pesquisas que incluam tecnologias sustentaveis como parte do gerenciamento dos
RSU, considerando estes sistemas como controle de poluicdo atmosférica. Para tal, os gestores
de manejo de RSU precisam direcionar suas acdes para investimentos em infraestrutura e na

conscientizagao e educagdo ambiental da populagao.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial energético dos residuos
domiciliares de S&o Carlos a partir do uso do biogas de aterro sanitario e de biometanizadores
na producao de energia elétrica, bem como uma analise econdémica destas tecnologias.

Atraveés do diagnostico do PMGIRS, a cidade de Sdo Carlos apresenta metas previstas
para o gerenciamento dos residuos domiciliares, que envolve principalmente a abrangéncia da
coleta seletiva e destinacdo adequada dos residuos reciclaveis secos e organicos. Entretanto, o
baixo indice de reciclagem da cidade aponta em maiores quantidades de RD destinados ao
aterro sanitario da cidade, além de possuir poucas inciativas de aproveitamento energético dos
residuos organicos.

Segundo os resultados de projecdo para a cidade, os dois métodos escolhidos néo
diferiram, mostrando-se praticamente equivalentes. Os resultados da projecdo geométrica
mostraram um crescimento populacional na cidade de 48,06%, entre censo de 2010 e o ultimo
ano do periodo de projeto, em 2038. Ademais, 0s resultados de geracdo de RD corroboraram
com o previsto da projecdo da populacéo, apresentando um aumento de 38,14% entre o periodo
analisado (2022-2038), apresentando uma geracao anual de RD de 0,5%, e com uma média de
envio diario per capita de 0,74 kg/hab.dia.

Em relacdo ao aproveitamento do biogas de aterro, os resultados apresentados positivos
em termos de energia e de custo, apresentando uma poténcia maxima de 1.542,85 kW e
capacidade de poténcia instalada de 675 kW, com geracdo de energia elétrica correspondente a
energia méxima de 4.730.400 kWh, podendo atender a demanda de 2.189 residéncias na cidade.
Os resultados econdémicos também apresentaram valores favoraveis, visto que o VPL foi de
R$21.840.000,00 e o valor do LCOE de R$137,05 foi inferior ao preco da tarifa de energia para
a cidade. Logo, o projeto estudado apresentou viabilidade.

Quanto ao uso da digestdo anaer6bia em biometanizadores para a parcela de organicos,
para 0s cenarios propostos, a poténcia maxima considerando a meta do PMGIRS da cidade de
encaminhamento de 30% dos ROD para destinagéo adequada foi de 604 kW a qual corresponde
a uma energia maxima de 4.759.255 kWh. J& para os cenarios 2 e 3, 0s quais consideravam
encaminhamento de 100% dos ROD para destinacdo adequada, em tempos diferentes, a
poténcia maxima foi de 2.002,15 kW, a qual corresponde a uma energia maxima de
15.784.950,60 kWh, podendo atender a demanda de 7.303 residéncias na cidade. Quanto aos
aspectos econémicos, quando analisado 0s cenarios que utilizam a poténcia do Gltimo ano, 0s

projetos tornam-se inviaveis em termos de VPL e LCOE. Para os outros cenarios, os resultados
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foram satisfatdrios, visto que os VPLs foram positivos e os LCOE foram inferiores ao pre¢o da
tarifa de energia para a cidade, apresentando viabilidade econdmica.

Embora os resultados para ambas tecnologias apresentem viabilidade energética e
econbmica, salienta-se que, devido ao controle e eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia,
0 biometanizador apresenta-se como uma alternativa vantajosa. Mesmo que existam estudos
vidveis de aproveitamento do biogas em aterros sanitérios, esta pratica deve ser considerada
cada vez mais obsoleta na gestdo e planejamento dos RSU no Brasil, visto que a Lei n°
12.305/2010 preconiza 0 uso de tecnologias alternativas para reciclagem e tratamento de
residuos reciclaveis secos e organicos. Em termos ambientais e de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), os resultados do software WARM para o aterro sanitario mostram-se menos
favoraveis do que quando utilizados meios alternativos de gerenciamento dos RSU, a exemplo
da reciclagem para residuos secos e digestdo anaerdbia para os residuos organicos, 0s quais
reduziram em cerca de 138,2% a emissdo dos GEE para atmosfera, obtendo uma economia de
energia de aproximadamente 2.097 GWh, quando comparado com a queima do biogas no aterro
sanitario, situacdo atual da cidade.

Os resultados mostraram que 0 aproveitamento energético do biogas proveniente de
residuos solidos urbanos representa uma potencial fonte de energia renovavel, além de mitigar
0s impactos ambientais e a emissdo de GEE decorrentes do gerenciamento destes residuos.
Ambas tecnologias podem ser implementadas no contexto de grande parte dos municipios
brasileiros, desde que haja um planejamento e gestdo adequada por parte dos gestores de manejo
de RSU. A diretrizes da Politica Nacional dos Residuos Sélidos devem ser cumpridas, de modo
a extinguir os problemas relacionados ao gerenciamento inadequado dos residuos no pais,
principalmente ao que se refere a geragdo, coleta seletiva e destinagdo ambientalmente
inadequada. Neste contexto, é essencial que pesquisas sejam realizadas buscando meios
tecnoldgicos vidveis e ambientalmente adequadas e lucrativas, alinhados com os gestores destes
residuos no municipio, de modo a possibilitar 0 uso de energias sustentaveis no pais e a

expansao do uso energético dos RSU na matriz energética brasileira.
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APENDICE A - RESULTADOS DO SOFTWARE LANDGEM

Estimativa de emissdes de gases do aterro sanitario de Sao Carlos, por meio do uso do software

LandGEM®©
Quantidade EMmISs0es
Ano (Eggﬁ:ﬁtﬁ) a:#\zlagisR aSOU Gas total do Metano Dégﬂ)%?}ge NMOC
aterro (t/ano) aterro (T/ano) (T/ano) (T/ano) (T/ano)

2021 258.949 66.925 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
2022 262.604 68.209 1,367E+03 3,651E+02 1,002E+03 1,569E+01
2023 266.310 69.518 2,680E+03 7,160E+02 1,964E+03 3,077E+01
2024 270.069 70.852 3,944E+03 1,054E+03 2,891E+03 4,528E+01
2025 273.881 72.211 5,162E+03 1,379E+03 3,783E+03 5,926E+01
2026 277.747 73.596 6,336E+03 1,692E+03 4,643E+03 7,274E+01
2027 281.667 75.008 7,470E+03 1,995E+03 5,475E+03 8,576E+01
2028 285.643 76.447 8,567E+03 2,288E+03 6,279E+03 9,836E+01
2029 289.675 77.914 9,630E+03 2,572E+03 7,057E+03 1,106E+02
2030 293.763 79.409 1,066E+04 2,847E+03 7,813E+03 1,224E+02
2031 297.910 80.932 1,166E+04 3,115E+03 8,546E+03 1,339E+02
2032 302.115 82.485 1,264E+04 3,375E+03 9,260E+03 1,451E+02
2033 306.379 84.067 1,358E+04 3,628E+03 9,956E+03 1,560E+02
2034 310.703 85.680 1,451E+04 3,876E+03 1,063E+04 1,666E+02
2035 315.089 87.324 1,541E+04 4,117E+03 1,130E+04 1,770E+02
2036 319.536 88.999 1,630E+04 4,354E+03 1,195E+04 1,872E+02
2037 324.046 90.707 1,717E+04 4,586E+03 1,258E+04 1,971E+02
2038 328.620 92.447 1,802E+04 4,814E+03 1,321E+04 2,069E+02
2039 1,886E+04 5,038E+03 1,382E+04 2,165E+02
2040 1,776E+04 4,744E+03 1,302E+04 2,039E+02
2041 1,673E+04 4,468E+03 1,226E+04 1,921E+02
2042 1,575E+04 4,208E+03 1,155E+04 1,809E+02
2043 1,484E+04 3,963E+03 1,087E+04 1,703E+02
2044 1,397E+04 3,732E+03 1,024E+04 1,604E+02
2045 1,316E+04 3,515E+03 9,644E+03 1,511E+02
2046 1,239E+04 3,310E+03 9,082E+03 1,423E+02
2047 1,167E+04 3,117E+03 8,553E+03 1,340E+02
2048 1,099E+04 2,936E+03 8,055E+03 1,262E+02
2049 1,035E+04 2,765E+03 7,586E+03 1,188E+02
2050 9,748E+03 2,604E+03 7,144E+03 1,119E+02
2051 9,180E+03 2,452E+03 6,728E+03 1,054E+02
2052 8,646E+03 2,309E+03 6,336E+03 9,926E+01
2053 8,142E+03 2,175E+03 5,967E+03 9,348E+01
2054 7,668E+03 2,048E+03 5,620E+03 8,804E+01
2055 7,222E+03 1,929E+03 5,293E+03 8,291E+01
2056 6,801E+03 1,817E+03 4,984E+03 7,808E+01
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2057 6,405E+03 1,711E+03 4,694E+03 7,354E+01
2058 6,032E+03 1,611E+03 4,421E+03 6,925E+01
2059 5,681E+03 1,517E+03 4,163E+03 6,522E+01
2060 5,350E+03 1,429E+03 3,921E+03 6,142E+01
2061 5,038E+03 1,346E+03 3,693E+03 5,785E+01
2062 4,745E+03 1,267E+03 3,478E+03 5,448E+01
2063 4,469E+03 1,194E+03 3,275E+03 5,130E+01
2064 4,208E+03 1,124E+03 3,084E+03 4,832E+01
2065 3,963E+03 1,059E+03 2,905E+03 4,550E+01
2066 3,732E+03 9,970E+02 2,736E+03 4,285E+01
2067 3,515E+03 9,389E+02 2,576E+03 4,036E+01
2068 3,310E+03 8,843E+02 2,426E+03 3,801E+01
2069 3,118E+03 8,328E+02 2,285E+03 3,579E+01
2070 2,936E+03 7,843E+02 2,152E+03 3,371E+01
2071 2,765E+03 7,386E+02 2,027E+03 3,175E+01
2072 2,604E+03 6,956E+02 1,908E+03 2,990E+01
2073 2,452E+03 6,551E+02 1,797E+03 2,816E+01
2074 2,310E+03 6,169E+02 1,693E+03 2,652E+01
2075 2,175E+03 5,810E+02 1,594E+03 2,497E+01
2076 2,048E+03 5,472E+02 1,501E+03 2,352E+01
2077 1,929E+03 5,153E+02 1,414E+03 2,215E+01
2078 1,817E+03 4,853E+02 1,332E+03 2,086E+01
2079 1,711E+03 4,570E+02 1,254E+03 1,964E+01
2080 1,611E+03 4,304E+02 1,181E+03 1,850E+01
2081 1,518E+03 4,053E+02 1,112E+03 1,742E+01
2082 1,429E+03 3,817E+02 1,047E+03 1,641E+01
2083 1,346E+03 3,595E+02 9,864E+02 1,545E+01
2084 1,268E+03 3,386E+02 9,290E+02 1,455E+01
2085 1,194E+03 3,189E+02 8,749E+02 1,371E+01
2086 1,124E+03 3,003E+02 8,239E+02 1,291E+01
2087 1,059E+03 2,828E+02 7,759E+02 1,216E+01
2088 9,971E+02 2,663E+02 7,308E+02 1,145E+01
2089 9,390E+02 2,508E+02 6,882E+02 1,078E+01
2090 8,843E+02 2,362E+02 6,481E+02 1,015E+01
2091 8,328E+02 2,225E+02 6,104E+02 9,562E+00
2092 7,843E+02 2,095E+02 5,748E+02 9,005E+00
2093 7,387E+02 1,973E+02 5,414E+02 8,481E+00
2094 6,956E+02 1,858E+02 5,098E+02 7,987E+00
2095 6,551E+02 1,750E+02 4,801E+02 7,522E+00
2096 6,170E+02 1,648E+02 4,522E+02 7,084E+00
2097 5,810E+02 1,552E+02 4,258E+02 6,671E+00
2098 5,472E+02 1,462E+02 4,010E+02 6,283E+00
2099 5,153E+02 1,377E+02 3,777TE+02 5,917E+00
2100 4,853E+02 1,296E+02 3,557E+02 5,572E+00
2101 4,571E+02 1,221E+02 3,350E+02 5,248E+00
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2102 4,305E+02 1,150E+02 3,155E+02 4,942E+00
2103 4,054E+02 1,083E+02 2,971E+02 4,654E+00
2104 3,818E+02 1,020E+02 2,798E+02 4,383E+00
2105 3,595E+02 9,604E+01 2,635E+02 4,128E+00
2106 3,386E+02 9,044E+01 2,482E+02 3,888E+00
2107 3,189E+02 8,518E+01 2,337E+02 3,661E+00
2108 3,003E+02 8,022E+01 2,201E+02 3,448E+00
2109 2,828E+02 7,555E+01 2,073E+02 3,247E+00
2110 2,664E+02 7,115E+01 1,952E+02 3,058E+00
2111 2,508E+02 6,700E+01 1,838E+02 2,880E+00
2112 2,362E+02 6,310E+01 1,731E+02 2,712E+00
2113 2,225E+02 5,943E+01 1,631E+02 2,554E+00
2114 2,095E+02 5,597E+01 1,536E+02 2,406E+00
2115 1,973E+02 5,271E+01 1,446E+02 2,265E+00
2116 1,858E+02 4,964E+01 1,362E+02 2,134E+00
2117 1,750E+02 4,675E+01 1,283E+02 2,009E+00
2118 1,648E+02 4,402E+01 1,208E+02 1,892E+00
2119 1,552E+02 4,146E+01 1,138E+02 1,782E+00
2120 1,462E+02 3,905E+01 1,071E+02 1,678E+00
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Potencial energético obtido anualmente para o aterro sanitario de Sao Carlos

Ano Vazez(r)nglzrzrzstano Poténcia Disponivel (kW) Ene?g'&,ﬁ;;ﬁg)n L
2022 5,473E+05 111,82 7,836E+02
2023 1,073E+06 219,27 1,537E+03
2024 1,579E+06 322,65 2,261E+03
2025 2,067E+06 422,23 2,959E+03
2026 2,537E+06 518,29 3,632E+03
2027 2,991E+06 611,07 4,282E+03
2028 3,430E+06 700,81 4,911E+03
2029 3,855E+06 787,72 5,520E+03
2030 4,268E+06 872,02 6,111E+03
2031 4,669E+06 953,91 6,685E+03
2032 5,059E+06 1033,58 7,243E+03
2033 5,439E+06 1111,20 7,787E+03
2034 5,809E+06 1186,95 8,318E+03
2035 6,172E+06 1260,98 8,837E+03
2036 6,526E+06 1333,44 9,345E+03
2037 6,874E+06 1404,49 9,843E+03
2038 7,216E+06 1474,25 1,033E+04
2039 7,551E+06 1542,85 1,081E+04
2040 7,112E+06 1453,00 1,018E+04
2041 6,697E+06 1368,39 9,590E+03
2042 6,307E+06 1288,70 9,031E+03
2043 5,940E+06 1213,65 8,505E+03
2044 5,594E+06 114297 8,010E+03
2045 5,268E+06 1076,41 7,543E+03
2046 4,962E+06 1013,73 7,104E+03
2047 4,673E+06 954,69 6,690E+03
2048 4,401E+06 899,09 6,301E+03
2049 4,144E+06 846,73 5,934E+03
2050 3,903E+06 797,42 5,588E+03
2051 3,676E+06 750,99 5,263E+03
2052 3,462E+06 707,25 4,956E+03
2053 3,260E+06 666,06 4,668E+03
2054 3,070E+06 627,28 4,396E+03
2055 2,891E+06 590,75 4,140E+03
2056 2,723E+06 556,34 3,899E+03
2057 2,564E+06 523,95 3,672E+03
2058 2,415E+06 493,43 3,458E+03
2059 2,274E+06 464,70 3,257E+03
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2060 2,142E+06 437,64 3,067E+03
2061 2,017E+06 412,15 2,888E+03
2062 1,900E+06 388,15 2,720E+03
2063 1,789E+06 365,54 2,562E+03
2064 1,685E+06 344,26 2,413E+03
2065 1,587E+06 324,21 2,272E+03
2066 1,494E+06 305,33 2,140E+03
2067 1,407E+06 287,55 2,015E+03
2068 1,325E+06 270,80 1,898E+03
2069 1,248E+06 255,03 1,787E+03
2070 1,176E+06 240,18 1,683E+03
2071 1,107E+06 226,19 1,585E+03
2072 1,043E+06 213,02 1,493E+03
2073 9,819E+05 200,61 1,406E+03
2074 9,247E+05 188,93 1,324E+03
2075 8,709E+05 177,93 1,247E+03
2076 8,201E+05 167,57 1,174E+03
2077 7,724E+05 157,81 1,106E+03
2078 7,274E+05 148,62 1,042E+03
2079 6,850E+05 139,96 9,809E+02
2080 6,452E+05 131,81 9,237E+02
2081 6,076E+05 124,14 8,700E+02
2082 5,722E+05 116,91 8,193E+02
2083 5,389E+05 110,10 7,716E+02
2084 5,075E+05 103,69 7,266E+02
2085 4,779E+05 97,65 6,843E+02
2086 4,501E+05 91,96 6,445E+02
2087 4,239E+05 86,61 6,069E+02
2088 3,992E+05 81,56 5,716E+02
2089 3,760E+05 76,81 5,383E+02
2090 3,541E+05 72,34 5,070E+02
2091 3,334E+05 68,13 4,774E+02
2092 3,140E+05 64,16 4,496E+02
2093 2,957E+05 60,42 4,235E+02
2094 2,785E+05 56,91 3,988E+02
2095 2,623E+05 53,59 3,756E+02
2096 2,470E+05 50,47 3,537E+02
2097 2,326E+05 47,53 3,331E+02
2098 2,191E+05 44,76 3,137E+02
2099 2,063E+05 42,16 2,954E+02
2100 1,943E+05 39,70 2,782E+02
2101 1,830E+05 37,39 2,620E+02
2102 1,723E+05 35,21 2,468E+02
2103 1,623E+05 33,16 2,324E+02
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2104 1,529E+05 31,23 2,189E+02
2105 1,440E+05 29,41 2,061E+02
2106 1,356E+05 27,70 1,941E+02
2107 1,277E+05 26,09 1,828E+02
2108 1,202E+05 24,57 1,722E+02
2109 1,132E+05 23,14 1,621E+02
2110 1,066E+05 21,79 1,527E+02
2111 1,004E+05 20,52 1,438E+02
2112 9,458E+04 19,32 1,354E+02
2113 8,908E+04 18,20 1,275E+02
2114 8,389E+04 17,14 1,201E+02
2115 7,900E+04 16,14 1,131E+02
2116 7,440E+04 15,20 1,065E+02
2117 7,007E+04 14,32 1,003E+02
2118 6,599E+04 13,48 9,448E+01
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APENDICE B - RESULTADOS ENERGETICO DOS
BIOMETANIZADORES
CENARIO 1
uantidade

) Qanual de RSU Produgéo l(\j/:g;s: Z’:Zsris: Mas§a Vqur’ne . Volume _
Ano Pop_ulagao RSU Organico per capita de ROD DQO de gés de gés Potenc_la de Energia
(habitantes) enwfc:?s ao (t/ano) . /ﬁobedi (BS) (BS) (ky rln(e';gino rrnn,e\:;r;lglo (kw/dia) r;s/ta:o (mw)

AR (kg/hab*dia) | \ o/gia) | DQO/dia) | (KO/dIR) | (M73/dia) (e
2022 262604 68.209 2.558 0,010 532,59 159,78 31,96 48,42 56,46 | 1,77E+04 | 44512
2023 266310 69.518 3.476 0,014 723,75 217,12 43,42 65,80 76,72 | 2,40E+04 | 604,88
2024 270069 70.852 5.314 0,020 1106,45 331,93 66,39 100,59 117,29 | 3,67E+04 | 924,72
2025 273881 72.211 7.221 0,027 1503,57 451,07 | 90,21 136,69 | 159,39 | 4,99E+04 | 125662
2026 277747 73.596 9.200 0,034 1915,52 574,66 | 114,93 174,14 | 203,06 | 6,36E+04| 160091
2027 281667 75.008 11.251 0,042 2342,72 702,82 | 140,56 21297 | 248,34 | 7,77E+04| 195795
2028 285643 76.447 12.423 0,045 2586,64 775,99 | 155,20 23515| 274,20 | 8,58E+04| 2161,81
2029 289675 77.914 13.635 0,049 2839,06 851,72 | 170,34 258,10 300,96 | 9,42E+04 | 237277
2030 293763 79.409 14.889 0,053 3100,20 930,06 | 186,01 281,84 | 328,64 | 1,03E+05| 259102
2031 297910 80.932 16.186 0,057 3370,33 1011,10| 202,22 306,39 357,28 | 1,12E+05 | 2816,78
2032 302115 82.485 17.528 0,060 3649,68 1094,90 | 218,98 331,79 386,89 | 1,21E+05| 3050,25
2033 306379 84.067 18.915 0,064 393850 | 1181,55| 236,31 358,05| 417,51 | 1,31E+05] 3290164
2034 | 310703 85.680 20.349 0,068 4237,07| 1271,12| 254,22 385,19 | 449,16 | 1,41E+05]| 354117
2035 315089 87.324 21.831 0,072 454564 | 1363,69| 272,74 413,24 | 481,87 | 151E+05| 3799,06
2036 319536 88.999 23.362 0,076 4864,49 1459,35| 291,87 442,23 515,67 | 1,61E+05| 4065,54
2037 324046 90.707 25.322 0,081 5272,60 1581,78 | 316,36 479,33 558,93 | 1,75E+05| 4406,62
2038 328620 92.447 27.349 0,087 5694,58 1708,37 | 341,67 517,69 603,66 | 1,89E+05| 4759,29

CENARIO 2
uantidade

) Qanual de RSU Produgf'?\o Z’:Zi?: Z’:Zﬁ?: Mas§a Volurpe . Volume :
Ano Pop_ulagao _RSU Organico per capita ROD DQO de gas de gas Poténcia de Energia
(habitantes) | enviados ao (t/ano) kd/(:] Rtng (BS) (B9) (kg rEe';gpo mft&/l(rj]_o (kw/dia) mg/tano (mW)

a}::]ro(; (kg/hab*dia) (kg/dia) | DQOVdia) (kg/dia) | (m"3/dia) (m?3ano)
2022 262604 68.209 4.547 0,018 4734,15 946,83 56,81 86,08 100,37 | 3,14E+04 791,32
2023 266310 69.518 9.269 0,036 9649,96 | 192999 | 115,80 175,45 204,59 | 6,40E+04 | 1613,01
2024 270069 70.852 14.170 0,055 14752,65 2950,53 | 177,03 268,23 312,78 | 9,79E+04 | 2465,93
2025 273881 72.211 19.256 0,073 20047,58 4009,52 | 240,57 364,50 425,04 | 1,33E+05| 3350,99
2026 277747 73.596 24.532 0,092 25540,25| 5108,05| 306,48 464,37 541,49 | 1,69E+05| 4269,10
2027 281667 75.008 30.003 0,111 31236,29 6247,26 | 374,84 567,93 662,25 | 2,07E+05| 5221,20
2028 285643 76.447 35.675 0,130 3714150 | 7428,30| 445,70 675,30 787,45 | 2,46E+05 | 6208,27
2029 289675 77.914 41.554 0,149 43261,80 8652,36 | 519,14 786,58 917,21 | 2,87E+05| 7231,29
2030 293763 79.409 47.645 0,169 49603,27 9920,65 | 595,24 901,88 | 1051,66 | 3,29E+05| 8291,27
2031 297910 80.932 53.955 0,189 56172,14 | 11234,43| 674,07 1021,31| 1190,93| 3,73E+05| 9389,27
2032 302115 82.485 60.489 0,208 62974,80 | 12594,96 | 755,70 1145,00 | 1335,15| 4,18E+05 | 10526,35
2033 306379 84.067 67.254 0,229 70017,81| 14003,56 | 840,21 1273,05| 1484,47 | 4,65E+05 | 11703,60
2034 310703 85.680 74.256 0,249 77307,89 | 1546158 | 927,69 1405,60 | 1639,03 | 5,13E+05 | 12922,20
2035 315089 87.324 81.503 0,269 84851,92 | 16970,38 | 1018,22 1542,76 | 1798,98 | 5,63E+05 | 14183,15
2036 | 319536 88.999 88.999 0,290 92656,97 | 18531,39| 1111,88| 1684,67| 1964,46 | 6,15E+05 | 15487,77
2037 | 324046 90.707 90.707 0,291 94434,63 | 18886,93 | 1133,22| 1716,99| 2002,15| 6,27E+05 | 15784,91
2038 328620 92.447 92.447 0,293 96246,39 | 19249,28 | 1154,96 1749,93 | 2040,56 | 6,39E+05 | 16087,75
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2022 262604 68.209 6.821 0,027 1420,25 426,07 85,21 129,11 150,56 | 4,71E+04 | 1186,98
2023 266310 69.518 13.904 0,054 2894,99 868,50 | 173,70 263,18 306,89 | 9,61E+04 | 2419,51
2024 270069 70.852 21.255 0,082 4425,79 1327,74| 265,55 402,34 469,16 | 1,47E+05 | 3698,90
2025 273881 72.211 28.884 0,110 6014,27 1804,28 | 360,86 546,75 637,55 | 2,00E+05 | 5026,48
2026 277747 73.596 36.798 0,138 7662,07 | 2298,62| 459,72 696,55 812,23 | 2,54E+05 | 6403,65
2027 281667 75.008 45.005 0,166 9370,89 2811,27 | 562,25 851,90 993,38 | 3,11E+05 | 7831,80
2028 285643 76.447 53.513 0,195 11142,45| 3342,74| 668,55| 1012,95| 1181,18 | 3,70E+05| 9312,40
2029 289675 77.914 62.331 0,224 1297854 | 389356 | 778,71 | 1179,87| 1375,82 |4,31E+05 | 10846,93
2030 293763 79.409 71.468 0,253 14880,98 | 446429 | 892,86 | 1352,82| 1577,49 |4,94E+05 | 12436,91
2031 297910 80.932 80.932 0,283 16851,64 | 505549 |1011,10| 1531,97| 1786,39 |5,59E+05 | 14083,91
2032 | 302115 82.485 82.485 0,284 17174,95| 5152,48 | 1030,50 | 1561,36| 1820,66 | 5,70E+05 | 14354,11
2033 306379 84.067 84.067 0,286 17504,45| 5251,34|1050,27 | 1591,31| 185559 |5,81E+05 | 14629,50
2034 310703 85.680 85.680 0,287 17840,28 | 5352,08 | 1070,42 | 1621,84 | 1891,19 |5,92E+05 | 14910,17
2035 | 315089 87.324 87.324 0,289 18182,55 | 5454,77 | 1090,95| 1652,96 | 1927,48 | 6,03E+05 | 15196,23
2036 319536 88.999 88.999 0,290 18531,39 | 5559,42|1111,88| 1684,67| 196446 |6,15E+05 | 15487,77
2037 324046 90.707 90.707 0,291 18886,93 | 5666,08 | 1133,22 | 1716,99| 2002,15 | 6,27E+05 | 15784,91
2038 328620 92.447 92.447 0,293 1924928 | 5774,78 | 1154,96 | 1749,93| 2040,56 | 6,39E+05 | 16087,75
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APENDICE C - RESULTADOS ECONOMICOS PARA O
ATERRO SANITARIO

Poténcia 6tima

675 | kw

Motor de combustao interna (MCI)

1| 1173 | milhdes | R$
Aterro

I 11734395 reais | R$

C&M 586719,8 reais | R$

total 12321115 reais | R$

VPL (P =675 kW)
Aterro sanitario

Ano Energia (MW) VPL (ano)
2022 784 445713,937
2023 1.537 837209,110
2024 2.261 1151623,152
2025 2.959 1400499,712
2026 3.632 1593793,496
2027 4.282 1740081,904
2028 4911 1846748,871
2029 5.520 1920144,533
2030 6.111 1965723,886
2031 6.685 1988167,169
2032 7.243 1991484,374
2033 7.787 1979105,954
2034 8.318 1953961,525
2035 8.837 1918548,160
2036 9.345 1874989,606
2037 9.843 1825087,643
2038 10.332 1770366,596
soma 28203249,627
VPL 15266078,602
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APENDICE D - RESULTADOS ECONOMICOS PARA O

BIOMETANIZADOR

> SITUACAO A:

56

100,37

I 1,918732 milhdes |R$
I 2,62232 milhdes |R$
I 3,418198 milhdes |R$

triturador 354182,4 reais R$

segregador 7969,104 reais R$
biodigestor 0,383746 reais R$
total 745898 reais R$

triturador 865781,2 reais R$
segregador 14698,57 reais R$
biodigestor 0,524464 reais R$

total 1404944 reais R$

triturador 865781,2 reais R$
segregador 14698,57 reais R$
biodigestor 0,68364 reais R$

total 1564119 reais R$
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VPL (2022) —- SITUACAO A

Cenario 1 (P = 56kW) Cenario 2 (P = 100,37 kW) Cenario 3 (P = 150,56 kW)
Ano E(R:{'/%')a VPL (ano) E(Rﬂe\r,?/')a VPL (ano) E(Rﬁ(lgl)a VPL (ano)
2022 445 264958,754 791 472966,658 1.187 712326,435
2023 605 335046,965 1.613 901186,677 2.420 1354437,488
2024 925 476487,076 2.466 1277771,988 3.699 1919113,150
2025 1.257 600261,445 3.351 1607293,440 5.026 2413208,423
2026 1.601 707951,243 4.269 1893964,081 6.404 2843041,707
2027 1.958 801013,197 5.221 2141665,364 7.832 3214434,101
2028 2.162 817553,650 6.208 2353971,512 9.312 3532745,936
2029 2.373 829428,453 7.231 2534172,162 10.847 3802910,745
2030 2.591 837126,276 8.291 2685293,421 12.437 4029466,833
2031 2.817 841094,613 9.389 2810117,424 14.084 4216586,614
2032 3.050 841742,930 10.526 2911200,513 14.354 3970445,957
2033 3.292 839445,575 11.704 2990890,121 14.630 3738671,520
2034 3.541 834544,492 12.922 3051340,457 14.910 3520424,967
2035 3.799 827351,721 14.183 3094527,066 15.196 3314916,866
2036 4.066 818151,732 15.488 3122260,355 15.488 3121403,846
2037 4.407 819467,385 15.785 2939977,209 15.785 2939185,904
2038 4.759 817838,038 16.088 2768334,944 16.088 2767603,878

soma 12309463,547 soma 39556933,390 soma 51410924,371

VPL 9245138,832 VPL 34929587,500 VPL 45681259,860

> SITUACAOB

Poténcia 6tima

Poténcia 6tima

Poténcia 6tima

(cenério 1) (cenario 2) (cenario 3)
328,64 kw 1051,66 kw 1577,49 kw
Motor de combustéo interna (MCI)
| 6,242064108 milhGes R$
| 17,70720279 milhdes R$
| 26,04544222 milhGes R$
Cenério 1
Digestor Anaerobio
triturador 354182,4 reais R$
segregador 7969,104 reais R$
biodigestor 1,248412822 reais R$
total 1610564,326 reais R$
Cenario 2
Digestor Anaerébio
triturador 865781,1677 reais | R$
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segregador 14698,5696 reais R$
biodigestor 3,541440558 reais R$
total 4421920,296 reais R$
Cenario 3
Digestor Anaerébio
triturador 865781,1677 reais R$
segregador 14698,5696 reais R$
biodigestor 5,209088445 reais R$
total 6089568,182 reais R$
VPL (2030) - SITUACAO B
Cenario 1 (P = 328,64 kW) Cenario 2 (P = 1051,66 kW) Cenario 3 (P = 1577,5 kW)
Ano Energia Energia Energia
(MW) VPL (ano) (MW) VPL (ano) (MW) VPL (ano)
2022 445 250861,545 791 423778,962 1.187 638545,150
2023 605 322022,937 1.613 855743,499 2.420 1286272,960
2024 925 464454,530 2.466 1235788,269 3.699 1856137,791
2025 1.257 589144,902 3.351 1568505,821 5.026 2355027,197
2026 1.601 697680,970 4.269 1858129,251 6.404 2789289,651
2027 1.958 791524,770 5.221 2108558,537 7.832 3164774,034
2028 2.162 808787,550 6.208 2323385,012 9.312 3486866,348
2029 2.373 821329,691 7.231 2505914,125 10.847 3760523,838
2030 2.591 829644,050 8.291 2659186,587 12.437 3990306,719
2031 2.817 834181,987 9.389 2785998,028 14.084 4180407,647
2032 3.050 835356,542 10.526 2888917,257 14.354 3937021,191
2033 3.292 833545,365 11.704 2970303,226 14.630 3707791,285
2034 3.541 829093,448 12.922 3032320,782 14.910 3491895,555
2035 3.799 822315,649 14.183 3076955,305 15.196 3288559,317
2036 4.066 813499,042 15.488 3106026,281 15.488 3097052,821
2037 4.407 815168,891 15.785 2924978,989 15.785 2916688,653
2038 4.759 813866,776 16.088 2754478,495 16.088 2746819,278
soma 12172478,644 soma 39078968,425 soma 50693979,436
VPL 3141955,945 VPL 13672466,565 VPL 13738717,470

> SITUACAOC

(ce

Poténcia 6tima

nario 1)

Poténcia 6tima
(cenario 2)

Poténcia 6tima

(cenario 3)

603,66

kw

2040,56

kw

2040,56

kw

Motor de combustdo interna (MCI)

I 10,60314 milhdes R$
| 33,38848 milhdes R$
| 33,38848 milhdes R$
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Cenario 1
Digestor Anaerobio
triturador 354182,4 reais | R$
segregador 7969,104 reais | R$
biodigestor 2,120627 reais | R$
total 2482779 reais | R$
Cenario 2
Digestor Anaerobio
triturador 865781,2 reais | R$
segregador 14698,57 reais | R$
biodigestor 6,677696 reais | R$
total 7558175 reais | R$
Cenario 3
Digestor Anaerébio
triturador 865781,2 reais R$
segregador 14698,57 reais | R$
biodigestor 6,677696 reais R$
total 7558175 reais | R$
VPL (2038) — SITUACAO C
Cenério 1 (P = 603,66 KW) Cenario 2 (P = 2040,56 kW) | Cenario 3 (P = 2040,56 KW)
Ano E(Rj{’/%')a VPL (ano) E(:/Ie{’/?/')a VPL (ano) E(R;\r/?,')a VPL (ano)
2022 445 236641,276 791 372646,592 1.187 614601,509
2023 605 308885,216 1.613 808503,689 2.420 1264152,079
2024 925 452316,946 2.466 1192144,690 3.699 1835700,910
2025 1.257 577931,317 3.351 1528184,702 5.026 2336146,117
2026 1.601 687321,043 4.269 1820877,663 6.404 2771845,933
2027 1.958 781953,515 5.221 2074142,805 7.832 3148658,257
2028 2.162 799944,927 6.208 2291589,251 9.312 3471977,417
2029 2.373 813160,232 7.231 2476538,884 10.847 3746768,359
2030 2.591 822096,507 8.291 2632047,598 12.437 3977598,406
2031 2.817 827209,018 9.389 2760925,053 14.084 4168666,781
2032 3.050 828914,404 10.526 2865753,015 14.354 3926174,123
2033 3.292 827593,649 11.704 2948902,411 14.630 3697769,974
2034 3.541 823594,819 12.922 3012549,150 14.910 3482637,137
2035 3.799 817235,615 14.183 3058688,830 15.196 3280005,715
2036 4.066 808805,736 15.488 3089150,381 15.488 3089150,381
2037 4.407 810832,873 15.785 2909387,802 15.785 2909387,802
2038 4.759 809860,847 16.088 2740074,221 16.088 2740074,221
soma 12034297,937 soma 38582106,738 soma 50461315,120
VPL -3014504,433 VPL -8424601,334 VPL 3372663,701




