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Biogds: aproveitamento energético e gestdo ambiental em aterro
sanitdrio

A poluigdo ambiental pelos residuos sélidos urbanos estd muito ligada a geragdo do biogas. Entretanto, de poluente, esse gas pode passar a representar uma importante fonte de eletricidade,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e diversificando a matriz elétrica brasileira. Aliado a melhorias de praticas de gestdo, consegue-se alcangar a combinagdo entre
aproveitamento energético e a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa. O presente trabalho propde avaliar a viabilidade econdémica do aproveitamento energético do biogas do aterro
sanitdrio do Consoércio de Andradas-MG, além de analisar a redugdo de gases de efeito estufa em diferentes cenarios hipotéticos de gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Considerou-
se uma projecdo de geragdo de residuos sélidos urbanos para 20 anos de funcionamento do aterro, cuja produgdo de biogds foi estimada por meio do software LandGEM®©. As emissdes de
gases de efeito estufa foram estimadas aplicando-se o0 modelo Waste Reduction Model (WARM®), considerando trés cenarios de gerenciamento de residuos. A analise de viabilidade
econdmica foi realizada por meio dos indicadores de valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e custo nivelado de energia (LCOE). Para uma poténcia de 300 kW, o
aproveitamento energético do biogés produzido pelo aterro foi de 1,57 GWh/ano, em um periodo de 20 anos. O projeto apresentou viabilidade econdmica, com um VPL de mais de RS
3.300.00,00 e TIR de 13,15%, tendo o retorno econdmico pelo sistema apds 9 anos. Para a administragdo do consércio, gera-se uma oportunidade de reinvestimento de mais de RS 865.000,00,
com o abatimento do consumo atual de energia dos municipios integrantes do consdrcio. A redugdo mais expressiva da emissdo de gases de efeito estufa foi de 115.754,03 MTCO2E, obtida
no segundo cendrio, o qual priorizou melhorias quali-quantitativas para o gerenciamento dos residuos.

Palavras-chave: Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos; Energia Biogas; Energia renovavel; Sustentabilidade; Administragdo publica.

Biogas: energy use and environmental management in sanitary
landfill

Environmental pollution by solid urban waste is closely linked to the generation of biogas. However, as a pollutant, this gas can become an important source of electricity, contributing to
sustainable development and diversifying the Brazilian electrical matrix. Combined with improvements in management practices, it is possible to achieve the combination of energy use and
the reduction of greenhouse gas emissions. The present article proposes to evaluate the economic viability of the energy use of biogas from the landfill of the Consortium located in Andradas-
MG, in addition to analyzing the reduction of greenhouse gases in different hypothetical scenarios of solid urban waste management. It was considered a projection of generation of solid
urban waste for 20 years of operation of the landfill, whose biogas production was estimated using the software LandGEM ©. Greenhouse gas emissions were estimated using the Waste
Reduction Model (WARM ©), considering three waste management scenarios. The economic feasibility analysis was carried out using the indicators of net present value (NPV), internal rate
of return (IRR) and level cost energy (LCOE). For a power of 300 kW, the energy utilization of the biogas produced by the landfill was 1.57 GWh/year, over a period of 20 years. The project
was economically viable, with a NPV of more than R $ 3,300.00.00 and an IRR of 13.15%, with an economic return through the electricity generator system after 9 years. For the management
of the consortium, an opportunity for reinvestment of more than R $ 865,000.00 is generated, with the reduction of the current energy consumption of the municipalities that are part of the
consortium. The most significant reduction in greenhouse gas emissions was 115,754.03 MTCO2E, obtained in the second scenario, which prioritized qualitative and quantitative
improvements for waste management.

Keywords: Urban Solid Waste Management; Biogas energy; Renewable energy; Sustainability; Public administration.
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Biogds: aproveitamento energético e gestdo ambiental em aterro sanitdrio
COELHO, U. R.; MENDONCA, P. M. M.; SILVA, S. T. S.; BARROS, R. M.

INTRODUGAO

Desde os primérdios ja se foi observado que os restos de comida, papel e outros subprodutos das
atividades humanas, perdiam a utilidade depois de consumidos, por tanto esses subprodutos foram
denominados como lixo. Estudos foram feitos para os melhores destinos a esses lixos residuais, trazendo
aperfeicoamento para ambos, expandindo o mercado de trabalho com a criagdo de incineradores, aterros
ou reciclagem, o que também foi importante para evolugao do ser humano (POLETTO, 2008; SILVA, 2012). O
inicio da industrializagdo ocupou o lugar dos produtos artesanais, gerando o consumo excessivo, tendo entdo
gue aumentar a producdo para comportar a demanda. Essa massificacdo fez com que surgissem inimeros
impactos ambientais, tais como langcamentos de esgoto a céu aberto, emissdo de gases poluentes e vapores
quimicos, dentre eles o metano (CH4) (MONTARNO, 2016).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305 de 2010 e regulamentada
pelo Decreto 7.404 do mesmo ano, estabeleceu o novo marco legal para o setor de residuos soélidos. Com
isso, estabeleceu-se uma série de metas, direcionamentos e exigéncias em todas as esferas governamentais,
bem como as obrigac¢des do setor privado. Uma das exigéncias foi o fim do uso dos lixGes em todo territério
nacional e a determinagdo para que os governos elaborassem Planos de Residuos Sélidos, assegurando o
controle social em todas as etapas de planejamento e implementagao.

Além disso, a PNRS destacou o tema quando estabeleceu que os consércios publicos constituidos,
com o objetivo de viabilizar a descentraliza¢do e a prestagdo de servigos publicos que envolvessem residuos
sélidos, tivessem prioridade na obtengdo dos incentivos instituidos pelo Governo Federal. O Ministério do
Meio Ambiente (BRASIL, 2020) tem apoiado estados e municipios brasileiros na regionalizacdo e formacdo
de consdrcios publicos intermunicipais ou interfederativos para gestdo dos residuos sélidos, por ter
identificado na gestdo consorciada, por razGes de escala, a possibilidade para que pequenos municipios
alcancem as metas para gestdo de residuos solidos, haja vista a reducdo dos custos, que sdo rateados. O
ganho de escala, conjugado com a profissionalizacdo da gestdao e implantacdo da cobranca pela prestacdo do
servico de coleta e tratamento de RSU, pode contribuir para a autossuficiéncia econémica do sistema de
gestao e gerenciamento.

A PNRS também revela novas frentes de negdcios na valorizagao dos residuos, incentiva a geracao
de renda, inclusdo de catadores e também chama atencdo para a Gestdo Legal na constituicdo e no
funcionamento das cooperativas e associa¢des. E também trouxe como alguns dos objetivos, a adocao,
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias apropriadas de forma a minimizar impactos ambientais
inerentes a gestdao e disposicdo dos residuos, prevendo, inclusive, a recupera¢cdo e o aproveitamento
energético como alternativas para tal finalidade (BRASIL, 2010).

O setor de residuos é responsavel por 18% da emissdo antropogénica mundial de CHs (BOGNER et
al., 2008). Participacdo essa muito significativa, e justamente por isso, € imprescindivel que os aterros
sanitarios adotem tecnologias para mitigacdo da emissdo destes gases, tecnologias como recuperacio

energéticas dos gases de aterro ou a queima dos mesmos. Nas regides metropolitanas os aterros sanitarios
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sdo os principais contribuintes na geracdo de gases de efeito estufa (GEE) como o gas carbdnico (CO;) e o
metano (CH,), principais constituintes do biogds (BORBA et al., 2018). Gases estes que mais contribuem para
o aquecimento global.

Outro impacto ambiental associado aos aterros é a possivel contaminagao do solo e do lengol fredtico
guando o aterro ndo é projetado de forma eficaz para coleta e tratamento do chorume. O potencial de
poluicdo residual nestes casos é elevado, a presenga de contaminantes em aquiferos é detectada mesmo
apods anos do encerramento do aterro (AHMED et al., 2001).

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil sdo constituidos, em média, de 52% em Matéria
Organica (NASCIMENTO et al., 2019). Gragas a essa participacdo, os RSU possuem um elevado potencial
energético, devido a geracdo do biogas da digestdo anaerdbia, uma mistura de gases com poder calorifico de
até 5.800 kcal/m3. Estima-se que cada tonelada de residuo disposto possua um potencial energético da
ordem de 0,1 a 0,2 MWh (REICHERT, 2014).

Quanto as fontes da matriz energética brasileira, a oferta é de 46,1% para fontes renovaveis tais
como fontes hidrdulicas, a biomassa, a lenha e carvao vegetal e outras. Ja a parcela de fontes ndo renovaveis
detém o maior percentual, 53,9%, e conta com matérias-primas tais como o petrdleo e derivados, gas natural,
carvao mineral, uranio e outras. Na parcela de fontes renovaveis, as “outras renovaveis” representam 7% da
matriz e desse percentual, o biogas é responsavel por apenas 1,3%. Por outro lado, a matriz elétrica conta
com 83% de fontes renovaveis, esse elevado percentual se deve especialmente pela presenca da energia
hidraulica, que contribui com 66,6% do total. Isso demonstra a concentracdo e a dependéncia que o pais
ainda possui em relagdo a essa fonte (EPE, 2020).

Ja no que diz respeito a demanda de energia, o Brasil segue uma tendéncia crescente pelo uso de
energia na forma de eletricidade. Dados no Ministério de Minas e Energia (EPE, 2019) demonstram uma
projecao de consumo de eletricidade de ao menos 3,8% a.a. entre 2019 e 2023. Assim, a necessidade de
diversificacdo da matriz elétrica e a tendéncia de aumento do consumo de energia, sdo fatores que, juntos,
impulsionam a busca por outras fontes renovaveis, tais como a energia do biogas de RSU (CARVALHO, 2019).
Segundo informacdes disponibilizadas pelo Sistema de InformagGes de Geragdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), atualmente no pais, existem vinte e uma usinas instaladas para geracdao de
eletricidade que utilizam como combustivel o biogds de aterro sanitarios, com uma poténcia outorgada de
17.440,60 kW (ANEEL, 2020a).

Assim, nesse contexto, este trabalho visa a avaliagdo econémica do aproveitamento energético do
biogas do aterro sanitario pertencente ao consércio de Andradas, no estado de Minas Gerais. Além disso,
busca fornecer um estudo de alternativas de praticas de gerenciamento para a redugao da emissdo de gases

de efeito estufa (GEE) e consumo energético ao longo do ciclo de vida dos materiais.

METODOLOGIA

Local de estudo
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Neste trabalho foi desenvolvido um estudo para o Consdrcio Publico Para Gestdo Integrada, situado
no municipio de Andradas no sul do Estado de Minas Gerais, integrando a mesorregido Sul/Sudoeste de
Minas e a microrregido de Pogos de Caldas a uma altitude de 920 m. O consdrcio de Andradas atende a uma
populacdo total de aproximadamente 80.000 habitantes (IBGE, 2020). Formado em 2014, é constituido pelos
municipios de Andradas, Ibitiura de Minas, Caldas, Santa Rita de Caldas e lpuiuna, os quais sdo préximos ao

consércio. Dentre eles, Ipuiuna é o mais distante a 55 km, conforme Figura 1.

Sao Bento (4s9)
de Caldas

Figura 1: Localizagdo e Cidades que compdem o consdrcio. Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

Até o ano de 2013, os residuos eram destinados a um lixdo do municipio que, em 2014, passaram a
ser destinados para o aterro. O municipio o regularizou no mesmo ano, com o inicio da operac¢do do aterro
sanitario, localizado aproximadamente a 6 km do centro da cidade. Segundo a Prefeitura Municipal de
Andradas (2013), a coleta seletiva em Andradas ocorre de forma informal e desordenada, e que, apesar de

formado em 2014, ainda nao conta com processo de triagem para reciclagem.

Projecao populacional

A quantidade de habitantes de um municipio é informagao fundamental para o gerenciamento dos
RSU, pois é a partir da projecao do crescimento populacional que se dimensiona a geragao de residuo. Para
uma estimativa do crescimento populacional com base em dados histdoricos dos censos e contagem
populacional, do IGBE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica nos anos de 1999, 2001 e 2010, adotou-
se a projecdo populacional para um periodo de 20 anos. Os modelos matematicos escolhidos foram o de
crescimento geométrico e o logistico (BARROS, 2013), considerando-se a melhor adequag¢do ao
comportamento passado e as expectativas para a regido quanto a dinamica populacional.

Projegao geométrica: Crescimento populacional baseado em uma taxa constante e em fungdo do
instante e da populagdo. A curva pode ser ajustada por andlise da regressao e a populacao final ndo é limitada
por uma populacdo de saturagao.

Crescimento logistico: O crescimento populacional tem o comportamento de uma curva em forma
de “S”. Uma populagdo de saturagdo é obtida e a projecdo tende assintoticamente a ela. Os ajustes também
podem se estimados por regressao nao linear. As condi¢Ges necessdrias para a utilizacdo desse modelo

matemitico sdo: Py<P;<P, e P,. P,<P;? com a necessidade de os periodos de tempo serem equidistantes.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |543
v.12-n.3 ¢ Mar 2021



Biogds: aproveitamento energético e gestdo ambiental em aterro sanitdrio
COELHO, U. R.; MENDONCGA, P. M. M.; SILVA, S. T. S.; BARROS, R. M.

A Tabela 1 mostra as formulas e forma de curva de cada método populacional.

Tabela 1: Modelos matematicos de projeg¢ao populacional utilizados.

Método Forma da curva Férmula da projegao Coeficientes
Projecdo geométrica P P, = P,.eXa(t=to) _ InP, — InP,
2 0
pol—
to t -
Crescimento logistico . elatbt) %
:. Py = K 1+ e@bn In ;_z = a+bt
Po
to t
Fonte: Adaptado de Barros (2013).
Onde:

Py 1 =populagdonoano tyq,

kg = coeficiente de regressdo

P; = populagdo em tempo t;

K, = valor maximo de P (populagdo de saturagdo);
a e b = coeficientes de regressao;

to,12 = tempo (anos).

Estimativa de geracdao de RSU

Para estimativa da geracdo de RSU dos municipios pertencentes ao Consorcio de Andradas, foi
necessario encontrar a geracdo per capita de residuos de cada municipio. Estes dados foram obtidos
diretamente com o consoércio de Andradas, apenas para o municipio de Santa Rita do Caldas, os dados foram
obtidos do Painel de RSU do Sistema Nacional de Residuos Sélidos Urbanos (SNIS, 2020). Foi considerado um
aumento anual de geracdo per capita de residuos de 1%, como utilizado por Barros (2013).

Possuindo a estimativa populacional dos municipios ao longo dos 20 anos considerados, e a geracao
per capita, calcula-se a geragdo RSU de cada municipio multiplicando a Populagao estimada pela geracdo per
capita encontrada. A geracao total de RSU do Consércio é dada pelo somatdrio da geragao de RSU de cada

municipio ao longo dos vinte anos projetados.

Estimativa de geracdao de metano

Para a estimativa de biogds e metano gerado pelo aterro do consédrcio foi utilizado o software
LandGEM®© desenvolvido em ambiente Microsoft Office Excel e criado pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA, 2005). O programa pode ser encontrado gratuitamente no endereco do EPA!.

O modelo utiliza a equacgao 1 para estimar o potencial de geracao de metano.

Mtektij

Qcr, = Xi=1Xj=01 kLo o (1)

Onde:

Qca = geragdo anual de metano no ano do calculo (/ano);
i = incremento de tempo de 1 ano;

n = (ano do célculo) - (ano inicial do calculo);

j =incremento de tempo de 0,1 ano;

1 www.epa.gov
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k = taxa de geracdo de metano;

Lo = capacidade potencial de geracdo de metano (ms/Mg);

Mt = massa de residuos aceitada do enésimo ano Mg;

Ti,j = idade da j-ésima se¢do de massa de residuo Mi, aceita no enésimo ano (anos em numero decimal, p. ex. 3,2
anos).

As informacOes inseridas no programa para a estimativa sdo: ano de abertura (2020) e de
encerramento (2040) do aterro, capacidade potencial de geracdo de metano (170 ms/ Mg) e o total de

residuo depositado no aterro a cada ano de funcionamento.

Analise econdmica

De posse da estimativa de geracdo de metano (m3/ano), calculou-se a poténcia a ser gerada pela
gueima do metano a cada ano, conforme a equacgdo 2. Para as varidveis de eficiéncia do motor (E) de
combustdo interna e eficiéncia de coleta de biogas (Ec), adotou-se respectivamente E = 33%, Ec = 75%
(BARROS et al., 2013).

Px — Qx .Pc (metano) E Ec. k (2)
31.536.000 1000

Onde:

Px = poténcia disponivel por ano (kW);

Qx = vaz3do de metano por ano (m* CHa/ano);

Pc = poder calorifico do metano (35,53x10° J/m3CH4);

E = eficiéncia da turbina/motor (%);

Ec = eficiéncia de coleta de biogas (%);

31.536.000 s = niumero de segundos em 1 ano;

k = 1,0 (adimensional) transformacdo de unidade de J/s para kW;

Assim, a energia maxima a ser gerada (kWh/ano) foi obtida ao se considerar o fator de capacidade

(FC) de 0,6 e 0 niimero de horas em um ano (8760 h). Para os célculos de receita (R$/ano), adotou-se a tarifa
praticada no estado, RS 0,74 (CEMIG, 2020), considerando que o empreendimento deve compensar 0s custos
do aterro sanitario e dos érgaos publicos com energia. Para elevar a atratividade do projeto, selecionou-se
os 20 anos de maior energia gerada. Na sequéncia, adotou-se uma poténcia fixa, tendo como critério a menor
poténcia comercial vidvel e vantajosa do periodo. Dessa forma, foi possivel estimar o investimento inicial ao
adotar-se a equacgdo (3), proposta por Silva et al. (2017). Os coeficientes da equacdo foram obtidos
graficamente pelas curvas de correlagcdo entre poténcia instalada e custos iniciais de investimento.

custo (U$$) = 3631.P (kW) + 157 (3)
Onde,
P: poténcia instalada em kW;
Custo: custo inicial de investimento em USS;
Valor em RS adotado para 1 USS: RS 5,53 (BACEN, 2020).
A partir desse valor obtido, calculou-se os custos com operacdo e manutenc¢do (O&M) como 5% do

investimento inicial ao ano e realizou-se os fluxos de caixa do periodo.

O calculo do valor presente liquido (VPL), utilizado para verificar a viabilidade econémica do projeto,
baseou-se na equacdo 4 (PIN et al.,, 2017). A taxa de desconto (ou taxa minima de atratividade - TMA)
adotada, foi de 6,46% a.a., o que corresponde a taxa de reajuste média da tarifa da concessiondria no estado

onde o consorcio se situa, entre 2011 e 2020 (ANEEL, 2020b).

VPL =™ FCt

J=1(1+TIR)t lo (4)
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Onde:

VPL: valor presente liquido (RS);

r: taxa de desconto (%) (TMA);

FCt: fluxo de caixaemt=1at=n;

t: tempo do empreendimento (anos);
lo: investimento inicial (RS).

Para verificar a atratividade do projeto, calculou-se taxa interna de retorno (TIR) (5), ou seja, aquela

taxa que tornaria o VPL nulo. Portanto, o projeto torna-se atrativo quando a TIR superaar.

on FCt
0= J=1(1+TIR)t lo (3)

Por fim, obteve-se Custo Nivelado de Energia (LCOE) (R$S/KWh), no intuito de se analisar o
comportamento dos custos de geracdo ao longo dos anos e comparar esses custos com a tarifa de cobranca

de consumo (6).
LCOE = E—(6)
Onde:
LCOE: custo nivelado de energia;

CT: custos totais do projeto, incluindo construcdo, operacdo e outros;
EP: energia total produzida ao no tempo do empreendimento.

Apesar do objetivo de aproveitamento energético, os aterros sanitarios (AS’s) devem ser
considerados apenas para a disposicdo de rejeitos (BRASIL, 2010). Sendo assim, o estudo buscou apresentar
alternativas de praticas de gestdo que pudessem gerar menores impactos ambientais. Para tanto, utilizou-se
o software WARM®© (Waste Reduction Model) (US EPA, 2010), um modelo de reducdo de residuos criado
pela United States Environmental Protection Agency (US EPA), capaz de estimar reducdes das emissdes de
GEE e economia de energia ao longo da cadeia de producdo. Assim, o software permite a elaboracao de
cenarios distintos para diversas praticas de gestdo eficiente disponiveis (PIN et al., 2017). Como requisito
basico para o WARM®O, utilizou-se os dados de geracgdo total anual de residuos sélidos do consércio, estimada

para o ano de 2020, e a composicdo gravimétrica adotada (Tabela 2) (BRASIL, 2012).

Tabela 2: Estimativa da composi¢do gravimétrica dos RSU coletados no Brasil. Fonte: elaborado a partir de Brasil (2012).

Residuos Participagao
Material reciclavel 31,90%
Metais 2,90%
Ago 2,30%
Aluminio 0,60%
Papel, papeldo e tetrapack 13,10%
Plastico total 13,50%
Plastico filme 8,90%
Plastico rigido 4,60%
Vidro 2,40%
Matéria organica 51,40%
Outros 16,70%
Total 100,00%

As emissOes calculadas sdo dadas em toneladas métricas de carbono equivalente (MtCO;E) e a
energia economizada é expressa em British Thermal Unit (BTU). Assim, é possivel realizar a comparacdo entre
cenarios que considerem altera¢des nas praticas de gerenciamento tais como, redugao na fonte, reciclagem,

combustdo, compostagem e destinagao final dos residuos sélidos aos AS’s. Os cendrios elaborados avaliaram
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as seguintes alteragdes no cendrio base: Cenario 0 (CO): Representa a condi¢cdo atual de gerenciamento de
residuos sélidos no consdrcio. Todos os residuos gerados sdo destinados ao aterro sanitario; Cenario 1 (C1):
Visou a melhoria da qualidade da triagem. Considerou o incremento das praticas de reciclagem para gerar
um aumento de 32% do aproveitamento total dos residuos reciclaveis; Cendrio 2 (C2): Visou a melhoria da
qualidade da triagem e um ganho em quantidade triada. Adotou-se um aumento de 25% em relagcdo ao
Cenario 1 e aumento de 57% em relagdo ao total dos residuos reciclados; Cendrio 3 (C3): Visou manter a
proposta do Cenario 2 e considerar o uso energético dos reciclaveis por combustdo. Manteve o indice de
reciclados em 57%, destinando dessa parcela, 18% para a combustao.

Os cendrios foram simulados considerando-se a realidade brasileira de gestdo de residuos sélidos
urbanos e conforme graus progressivos de exigéncia das medidas: conservador (C1), intermediario (C2) e
agressivo (C3). Ressalta-se a distincdo entre a abordagem de elaboracdo e de comparagdo. A primeira utiliza
como referéncia os cenarios anteriores, ja a segunda, considera o CO como referéncia inicial. Além disso,
optou-se por enfatizar mudancas na gestdo de residuos reciclaveis, uma vez que alteragGes na gestdo desse

grupo, permite a compatibilizagdo com o estudo de geracao de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Projecao populacional

A partir dos dados do IBGE dos anos de 1991, 2000 e 2010 e da metodologia apresentada, construiu-
se a projecdo populacional para todos os municipios a fim de verificar qual taxa de crescimento apresentaram
valores mais coerentes para este estudo. A populagdo total projetada foi de 80.049 habitantes em 2020,
aumentando para 87.518 no ano de 2040. Ao longo de vinte anos, percebe-se um crescimento populacional
modesto nas populagdes do consércio. A Figura 2 apresenta as projecées populacionais de todos os

municipios integrantes do consoércio no periodo e o comportamento da curva consolidada.
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Figura 2: Projecdo Populacional dos municipios do consércio de Andradas (MG).

A Figura 3 demonstra a participa¢do populacional de cada municipio em 2020 e o municipio de

Andradas representa mais de 50% da populagdo total do aterro.
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Figura 3: Grafico da participagdo populacional dos municipios no consércio de Andradas (MG). Fonte: Prefeitura

Estimativa de geracdo de RSU

Municipal de Andradas (2013).

A geracdo per capita de RSU encontrado, bem como a geragao de RSU didria pode ser encontrada na

Tabela 3. Para os municipios de Andradas, Albertina, Ibititra e Ipuipuna a proje¢do populacional escolhida

foi a de crescimento logistico, ja para os municipios de Caldas e Santa Rita de Caldas, a proje¢do escolhida foi

a geométrica. A quantidade de residuos gerados ano a ano, em kg, pelos municipios pertencentes ao

Consorcio e a geragdo acumulada, pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 3: Geragdo per capita de RSU e geragdo didria por municipio participante do Consércio de Andradas (MG).

ANDRADAS ALBERTINA CALDAS
Ano Geragdo per capita Geragdo didria Geragdo per capita Geragdo didria Geragdo per capita Geragdo didria
(kg/hab./dia) (kg/dia) (kg/hab./dia) (kg/dia) (kg/hab./dia) (kg/dia)
2020 0,54 21852,16 0,38 1120,11 0,37 5276,38
2021 0,54 22264,41 0,39 1131,51 0,37 5356,44
2022 0,55 22679,51 0,39 1143,00 0,38 5437,71
2023 0,55 23097,42 0,39 1154,57 0,38 5520,21
2024 0,56 23518,11 0,40 1166,24 0,38 5603,97
2025 0,56 23941,52 0,40 1178,00 0,39 5689,00
2026 0,57 24367,62 0,41 1189,87 0,39 5775,31
2027 0,58 24796,39 0,41 1201,84 0,39 5862,94
2028 0,58 25227,77 0,41 1213,92 0,40 5951,90
2029 0,59 25661,75 0,42 1226,12 0,40 6042,20
2030 0,59 26098,31 0,42 1238,42 0,41 6133,88
2031 0,60 26537,40 0,43 1250,85 0,41 6226,94
2032 0,60 26979,03 0,43 1263,39 0,41 6321,42
2033 0,61 27423,16 0,44 1276,05 0,42 6417,34
2034 0,62 27869,79 0,44 1288,83 0,42 6514,70
2035 0,62 28318,90 0,44 1301,74 0,43 6613,55
2036 0,63 28770,49 0,45 1314,77 0,43 6713,89
2037 0,64 29224,54 0,45 1327,94 0,44 6815,76
2038 0,64 29681,06 0,46 1341,23 0,44 6919,17
2039 0,65 30140,05 0,46 1354,65 0,44 7024,15
2040 0,65 30601,50 0,47 1368,20 0,45 7130,73
IBITIURA IPUIPUNA SANTA RITA DE CALDAS
Ano Geragdo per capita Geragdo didria Geragdo per capita Geragdo didria Geragdo per capita Geragao didria
(kg/hab./dia) (kg/dia) (kg/hab./dia) (kg/dia) (kg/hab./dia) (kg/dia)
2020 0,46 1547,18 0,43 4200,33 0,81 7215,27
2021 0,46 1562,77 0,44 4248,79 0,82 7277,74
2022 0,47 1578,50 0,44 4297,21 0,83 7340,75
2023 047 1594,36 0,44 4345,64 0,83 7404,30
2024 047 1610,37 0,45 4394,11 0,84 7468,41
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2025 0,48 1626,52 0,45 4442,66 0,85 7533,07

2026 0,48 1642,83 0,46 4491,32 0,86 7598,29

2027 0,49 1659,29 0,46 4540,12 0,87 7664,07

2028 0,49 1675,91 0,47 4589,09 0,88 7730,42

2029 0,50 1692,69 0,47 4638,26 0,89 7797,35

2030 0,50 1709,63 0,48 4687,65 0,89 7864,86

2031 0,51 1726,75 0,48 4737,29 0,90 7932,95

2032 0,51 1744,02 0,49 4787,19 0,91 8001,63

2033 0,52 1761,47 0,49 4837,39 0,92 8070,91

2034 0,52 1779,10 0,50 4887,90 0,93 8140,78

2035 0,53 1796,89 0,50 4938,74 0,94 8211,26

2036 0,54 1814,87 0,51 4989,92 0,95 8282,35

2037 0,54 1833,02 0,51 5041,47 0,96 8354,06

2038 0,55 1851,35 0,52 5093,40 0,97 8426,39

2039 0,55 1869,87 0,52 5145,72 0,98 8499,34

2040 0,56 1888,57 0,53 5198,45 0,99 8572,92
Tabela 4: Geragdo de Residuos Sélidos do Consdrcio de Andradas (MG).

Ano  Populagdo Acumulada Geragao Geragao anual Geragao anual Geragao anual acumulada

(hab.) (Kg/dia) (Kg/ano) (ton/ano) (ton/ano)

2020 80049 41211 15042175 15042 15042

2021 80483 41842 15272206 15272 30314

2022 80911 42477 15503986 15504 45818

2023 81332 43117 15737527 15738 61556

2024 81747 43761 15972839 15973 77529

2025 82154 44411 16209931 16210 93739

2026 82555 45065 16448813 16449 110187

2027 82950 45725 16689496 16689 126877

2028 83338 46389 16931990 16932 143809

2029 83719 47058 17176305 17176 160985

2030 84095 47733 17422453 17422 178408

2031 84464 48412 17670444 17670 196078

2032 84827 49097 17920291 17920 213998

2033 85184 49786 18172007 18172 232170

2034 85535 50481 18425604 18426 250596

2035 85880 51181 18681096 18681 269277

2036 86219 51886 18938499 18938 288216

2037 86552 52597 19197827 19198 307413

2038 86880 53313 19459098 19459 326873

2039 87201 54034 19722328 19722 346595

2040 87518 54760 19987536 19988 366582

Observa-se a predominancia de gera¢do de RSU para Andradas do inicio ao final do plano, chegando

a 30.601,50 kg/dia. Isso ocorre devido a sua populacdo, que se apresenta ndo sé como a maior, mas também

como a de geracdo per capta, de 0,65 kg/hab/dia, mais elevada do consércio.

Estimativa de biogas e metano

Como pode-se observar na Figura 4, a produ¢cdo maxima de biogas acontece no ano de 2041, com

emissao de 1.249 toneladas, préximo ao ano de fechamento do aterro. Para a geragao de didxido de carbono

e de NMOC (compostos organicos ndao metanicos) também é o ano de 2041 o responsdavel pela maxima

emissdo, com 3.426 toneladas e 53,7 toneladas, respectivamente.
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Figura 4: Emissdo de gases do Aterro Sanitario de Andradas (MG).

O volume, em m3/ano, de metano produzido, corresponde a 1.983.374. Esta geracdo é a considerada

para o aproveitamento energético.

Andlise econdmica

A poténcia selecionada para o maior aproveitamento energético, foi de 300 kW dentro do periodo
de 2030 a 2050, gerando 1.576.800 kWh/ano (Figura 5). Tem-se, portanto, o enquadramento da proposta
como minigeracgdo distribuida, ou seja, com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW, em um regime de

compensacao de energia (ANEEL, 2018).
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Figura 5: Grafico do VPL e da TIR entre 2030 e 2050.

O custo inicial de implantacdo do projeto resultou em RS 6.024.865,02, com receita de RS
865.588,00/ano e O&M de RS 301.243,25/ano. Dessa forma, o VPL obtido resultou em RS 3.325.034,31 com
uma TIR de 13% a.a. (Figura 6), mostrando-se um empreendimento vidvel e atrativo economicamente, ja que
a partir do nono ano (2039) o investimento é recuperado e a TIR do final do projeto é maior do que a TMA.
Isso se deve ao fato da op¢do pelo consumo direto com vistas a abater custos com energia do préprio aterro
e instalagBes publicas. Assim, mesmo ndo se enquadrando em uma populagdo superior a 200 mil habitantes,

apontada por Barros et al. (2013) para que se tenha viabilidade econ6mica, a proposta se mostrou viavel.
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Figura 6: Grafico do VPL e da TIR entre 2030 e 2050.

Outra forma pela qual se avaliou a viabilidade e

o grau de atratividade da proposta foi através do

LCOE. Observa-se na Figura 7 que o custo por kWh gerado inicia em RS 4,01 e alcanga RS 0,38 no ultimo ano

do estudo. Nota-se que a partir do sétimo ano (2037) o LCOE se iguala a tarifa adotada de RS 0,74. Desse ano

em diante, observa-se que o custo de geracdo se torna inferior ao valor em reais da energia gerada. Aliado a

sua tendéncia de reducdo ao longo dos anos, verifica-se que esse indicador reforga a viabilidade econémica

ja demonstrada pois endossa, por uma outra perspectiva,

o retorno econémico do projeto.
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Figura 7: Grafico do Custo nivelado de energia (LCOE) e Tarifa, entre 2030 e 2050.

Andlise da emissao dos GEE

A da Tabela 5 resume os principais resultados obtidos das alteracdes propostas de gerenciamento

dos residuos sélidos em cada cenario. Os resultados, expressos em termos de emissdo de GEE e uso

energético, podem oferecer informagdes relevantes aos gestores do consdrcio para a melhoria e

planejamento do sistema, na perspectiva de praticas ambientais mais sustentaveis.

Tabela 5: Resumo dos resultados das simulagdes de cendrios com o WARMO.

Simulagoes Cenarios Emissoes totais (MTCO2E) Uso energético (BTU)
Linha de base 416,09 (553,24)
C1 versus CO Cenario 1 (63.007,68) (6.998,44)
Emissdes incrementais (63.423,77) (6.445,20)
Linha de base 416,09 (553,24)
C2 versus C1 Cenario 2 (115.337,94) (10.788,19)
Emissdes incrementais (115.754,03) (10.234,95)
C3 versus C2 Linha de base 416,09 (553,24)
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Cenario 3 (93.083,28) (7.171,19)
Emissdes incrementais (93.499,37) (6.617,95)

Os resultados demonstram redugdes nas emissdes de GEE e consumo energético em todos os
cenarios com relacdo a linha de base, CO. Comparativamente, o cenario mais atrativo para esses dois aspectos
foi 0 2, reduzindo as emissdes em 115.754,03 MTCOE e o consumo energético em 10.234,95 BTU (3 kW).
Essa vantagem ocorre uma vez que, em C2, o material reciclado seria reintroduzido no ciclo produtivo,
evitando-se a combustdo dos residuos reciclaveis e o processo de extracdo de matéria-prima. Observando-
se o C3, no qual implementa-se a incineracao, nota-se que as emissdes aumentaram em relacao a C2 e C1,
sem gue houvesse um ganho energético que justificasse a sua escolha frente aos outros cenarios. Assim,
pode-se concluir que o investimento qualitativo e quantitativo nos processos de triagem de materiais

reciclados (C2), é mais interessante do ponto de vista ambiental, porém também, econémico.

CONCLUSOES

As anadlises de viabilidade econémica, permitiram concluir que é vidvel o aproveitamento energético
do metano do biogas, gerando uma poténcia de 300 kW. O retorno de investimento a partir do nono ano,
com energia gerada de 1,57GWh/ano e uma receita de RS 865.588,00/ano, se mostram importantes
incentivos para a reducdo de impactos ambientais negativos através do reinvestimento em programas de
sustentabilidade energética e ambiental. Podendo contribuir com a diversificagdao da matriz elétrica brasileira
e a reducdo de impactos ambientais negativos nos aterros sanitarios municipais.

Quanto aos cenarios avaliados para melhoria das praticas de gestdo, o C2 expressa a necessidade do
investimento em otimizacdo da reciclagem de residuos nos municipios, ja que essa pratica proporciona
maiores beneficios ambientais, obtidos pela reducdo de emissdo de GEE’s nos aterros sanitarios e consumo
de energia. Além disso, uma conjugacdo viavel e vantajosa pode se concretizar com a aplicacdo dos recursos
obtidos pela geracdo energética na melhoria das praticas apontadas pelo C2. Assim sendo, ressalta-se a
importancia de um maior empenho da gestdo publica em direcionar investimentos a infraestrutura,

conscientiza¢do e educacdo ambiental da populacdo, corresponsavel da gestdo sustentavel dos RSU.
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