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RESUMO

A disposicéao final de RSU (Residuo Sdlido Urbano) apresenta-se corgoande problema
para 0s municipios. Existem rotas de tratamento dos residuos, daasguais utilizadas sdo
incineracdo e aterro sanitario com recuperacdo de energia iBsaa podem, ainda, ser
avaliadas segundo critérios de beneficiamento de mater@dareis (integradas) ou na
comercializacdo desses materiais de forma bruta (ndo insyrakk rotas de tratamento
podem gerar renda, 0 que amortiza o investimento empregado. Taispeddasser obtidas
com a venda de energia elétrica, com a comercializacao deaisateciclaveis, com crédito
de carbono através do MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo), taxagataento de
RSU, entre outras. Na modalidade de tratamento integrado, pode seraddsganho
financeiro com a economia de energia na producédo de bens alpartateriais reciclaveis,
encurtando a cadeia produtiva, além dos ganhos ambientais com economaigrig-prima.
A viabilidade dos projetos (incineracdo e/ou aterro sanitario) podeotsncializada com a
formacdo de consorcios intermunicipais que, dentre outras vantggsienos citar a
diminuicao de custos, facilidade na captacdo de recursos e ampliacao de. receita

Palavras-chaves Residuo solido urbano. Recuperacdo energética. Incineracdo. Aterro
sanitario. Reciclagem.

POTENTIAL ENERGY AND ECONOMIC ASSESSMENT OF TREATMENT,
USE AND MUNICIPAL SOLID WASTE REUSE (MSW)

ABSTRACT

The final disposal of MSW (Municipal Solid Waste) representethaor problem for
municipalities. There are treatment of waste routes of whielmiost used are incineration and
landfill with energy recovery. And may also, these routes arkeia@ea according to criteria
processing of recyclable materials (integrated) or wheseliothem raw to materials (non -
integrated). Treatment routes can generate income, whichiaesdtte employee investment.
Such as income from the sale of electricity, with the marggedinrecyclable materials, with
carbon credit through the CDM (Clean Development Mechanism), M$@nient rates,
among others. In the integrated treatment modality, can be seenidingaia with energy
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savings in the production of goods from recyclable materialsestiog the supply chain, in
addition to environmental gains with saving raw material. Theilddias of projects
(incineration and / or landfill) can be enhanced with the foonaif consortiums, which among
other advantages we can mention the cost savings, ease in fundraisiegpandion of
revenue.

Keywords: Municipal solid waste. Energy recovery. Incineration. Landfill. Rengcl

1 INTRODUCAO

De acordo com (ABRELPE, 2012), a geracdo de RSU, no Brasil, no ano dé&oR012
62.730.096 toneladas. Quanto a sua destinacdo final, 42,02% desse material (23.767.224
toneladas) foram encaminhados para lixdes ou aterros controlados, que dadepordta
ambiental, pouco se diferenciam dos lixdes, pois ndo possuem 0 conjunistedeas
necessarios para a protecdo do meio ambiente e da saude publRegiia Sudeste, foi
gerado, em 2012, a quantidade de 98.215 [t/dia] de RSU. Dos residuos calata€gisio,
cerca de 28%, correspondentes a 26.492 toneladas diarias, ainda sao dgmtiaddd®es e
aterros controlados. No Estado de Minas Gerais, no ano de 2012, foram gerados 17.445 [t/dia]
de RSU. A disposicao final desses residuos, cerca de 35,8% #ordr@nm dispostos nesses
tipos de logradouros.

E do conhecimento de todos que os aterros controlados e os lixdes engpregado
largamente por muitos municipios do Pais, ndo sédo formas adequadstindedtefinal, e por
isso, tenderdo a ser desativados. Em se tratando de aterrog&pgieseitidos os denominados
aterros sanitarios, uma vez que nestes ha o monitoramento continueadadeadisposicao,
pois nos mesmos sdo gerados efluentes liquidos e gasosos que dematataenttys
especificos. Tal situagdo tem motivado pesquisas sobre a aplilsag@was tecnologias que
reduzam a quantidade de RSU a dispor e ainda permitam beneficiosadicomo a obtencéo
de receitas pela comercializacdo de coprodutos gerados.

Dentre esses coprodutos pode-se destacar a geracdo de da@igéaqie pode se
mostrar elemento importante dentro de uma estratégia regiormiawé expansdo de oferta
de energia. Dentro do Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 2030 (EPE¢ 2008)derada
a possibilidade de instalacdo de até 1.300 MW nos proximos 25 anos neetétiecas
utilizando RSU como combustivel, indicando que sdo esperados avangos ritepona
aproveitamento energético do RSU.
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Os aterros sanitarios com aproveitamento energético do gas rpetier se mostrar
como uma rota de tratamento do RSU. Os processos bioldgicos, aqupatogtesao
considerados de menor agressao a Natureza. Por esse caminhagisenoeste estudo foi
considerado que a parcela organica presente no RSU podera ser convertida atrgeétida di
anaerdbica em gas de aterro (metano) que podera ser utilizagoogaigiio de energia elétrica.

O aproveitamento energético do RSU, de maneira mais ampla, eagkdbelagem de
materiais coletados aqui denominados reciclaveis tais como papEfpapdro, plasticos,
metais ferrosos, aluminio, dentre outros. A reciclagem permite a suidstitié insumos, para
cuja producéo ha, comumente, grande consumo de energia (EPE, 2008), podedsradansi
uma forma ambientalmente eficiente de tratamento energ&iBst por aliviar pressdes de
demanda de matéria-prima, energia e recursos naturais, inclusive.

A caracterizacdo € a base para analise de viabilidadatdméento com recuperacdo
energética do RSU. Por isso, torna- se necessario o conhecimento da compasigadriga
do RSU a ser utilizada, a producao total diaria de RSU e proghecdmapta do mesmo. O
conhecimento especifico das caracteristicas citadas antemterr@ notoriamente uma das
dificuldades a serem superadas no processo de aproveitamento i@nedgétRSU.
Dificuldades estas que motivaram o presente estudo consideragde-aesituacéo atual do
tratamento do RSU coletado nos municipios de forma geral tambémbuweonipara a

oportunidade desta pesquisa.

2 METODOLOGIA

A metodologia aqui empregada consiste na adaptacdo de Sabetai Calderoni
(CALDERONI, 1998), José Antonio Poletto Filho (POLETTO FILHO, 200%)jited Sates
Environmental Protection (USEPA 2, 1997), Fundagdo Getulio Vargas (FGV, 2009),
Intergovernmental Panelon Climate Change (IPCC, 2006), Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM, 2012) e Companhia de Tecnologia e Saneamento AnhigieBMA-SP
(CETESB/SMA, 2003). Cabe ressaltar que a metodologia pode serdappesa qualquer
municipio ou consorcio de municipios, desde que conhecidas populagdo, geratgita
diaria de RSU e respectiva composi¢ao gravimétrica.

A opcdao de destinacado considerada neste trabalho aproveita a eastfigia no RSU
para producéo de eletricidade. Na tecnologia de aproveitaments de gi&rro sanitario deve-
se estimar o volume de biogas produzido e seu PCI que também deperaiepdaicao

gravimétrica do RSU.
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No presente trabalho consideram-se trés cenariasgpmassa de RSU, baseados em
diferentes composicfes gravimétricas para papdal@ap plastico, vidro, metais ferrosos,
aluminio, matéria organica e diversos (inclui téxtiadeira, varricdo e podas). Essa hipotese
refere-se a avaliar a relacéo entre as vantagéesvantagens da segregacao e ndo segregacgao
em detrimento entre produzir energia e reciclaens.

* Primeiro cenario: RSU sem segregacao;

» Segundo cenarioRSU com segregacdao parcial de materiais reciclépapel/papeldo,
plastico, vidro, metais ferrosos e aluminio). Areggcao desses materiais foi feita
tendo por base a média da composicao gravimétaceotbta seletiva no Brasil, de
acordo com (CEMPRE, 2012) e apresentada no grdédelG. 1. Cabe salientar que
0s materiais segredados séo considerados comtavecs;

» Terceiro cenario RSU com segregacao total de materiais reciclaveis

Figura 1 - Média da ComposiGiavimétrica da Coleta Seletiva

Media da Composi¢ao Gravimetrica da Coleta Seletiva

= Plasticos = Papel/papelio = Vidro = Longa vida = Aluminio

Metais ferrosos= Eletronicos = Outros = Rejeitos

Fonte: (CEMPRE, 2012).

Nos casos de segregacédo parcial e total, avaliaamsi@a mais duas alternativas de

tratamento:

» Aprimeira, aqui designadategrada, considera-se a agregac¢ao de valor aos reciclaveis
por meio do beneficiamento e venda do produto nzdunrtE#do;
* A segunda, designadgio integrada considera-se apenas a transferéncia (venda) do
material reciclavel bruto.
A metodologia implementada em planilhas de calcplermite considerar o
aproveitamento energético e econdémico do tratameisposicdo final do RSU através das
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duas técnicas mais comumente utilizadas. A FIGprasenta um esquematico das opcdes

avaliadas e explicadas na sequéncia.

Figura 2 — Opcaegaliadas

RSU

Potencial energético
Potencial econémico

. T q
Aterro sanitario S N al nteg
biogas/MCI cgregagao parcia -
Segregagcdo total

Nao i

Fonte: Edahcao propria.

Neste trabalho, sdo avaliados 5 cenarios para sd@cn a saber: aterro sanitario — sem
segregacao, aterro sanitario — segregacao pardrabgrada, aterro sanitario — segregacao
parcial — ndo integrada, aterro sanitario — segdmdotal —integrada; aterro sanitario —
segregacao total — ndo integrada.

A producdo diaria de RSU pode ser estimada basesnda populacdo residente no
municipio ou consércio (forma de associacdo entrgicipios) e na producdo de RPer

capta local, conforme Equacéao 1:

MRSU =h-a (1)

O conceito de composi¢cdo gravimétrica, de acordo ¢BAM, 2001), traduz o
percentual de cada componente em relagdo ao pesdacamostra de RSU analisada. Como
dito anteriormente, para o presente estudo fordetieeados 0s seguintes componentes de
composicao gravimétrica: papel/papeldo, plastiedroy metais ferrosos, aluminio, matéria
organica e diversos (inclui téxtil, madeira, vaidg podas). Na TAB. 1 esta apresentada a

composicao gravimétrica do RSU coletado na regiacodisorcio.
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Tabela 1 — Composi¢do gravimétrica do RSU

Componente % gravimétrica

Papel e papeldo 9,0%

Plastico 8,0%
Vidro 3,0%
Metais ferrosos 3,4%
Aluminio 0,6%

Matéria organica | 66,0%

Diversos 10,0%

Fen(FEAM, 2012)

A massa de cada componente presente no RSU produzida diariamarggpareiro
cenario pode ser calculada através do produto de sua parcelap@sicdo gravimétrica pela

producao de RSU diaria. Abaixo a Equacéo 2 utilizada para a estimativa dessss mas

Mcomp,l =Y Mgsy (2)

Para o segundo cenario considerado, no qual foi segregada parte téagsisna
reciclaveis conforme (CEMPRE, 2012) a massa de cada componeantdatial presente no

RSU pode ser calculada conforme Equagéo 3 e destinada a ctinag@oa seja para

modalidade integrada ou nao integrada:

Mcomp,z =1 —-Kk) Y Mggy (3)

Para o terceiro cenario, foram retirados 100% dos materiactakets, restando as
parcelas de matéria organica e dos materiais diversos qué@azrobtidos aplicando a

Equacéao 2 para cada caso.

A massa de RSU produzida anualmente podera ser estimada pelad=tjgae segue:

Mgsuano = (Mgrsu dia® Ma)/1000 4)

A tecnologia de aproveitamento do gas de lixo (GDL) ou biogas prodoagiaterros
é 0 uso energético mais simples dos RSU. E uma alternativa quegsaajgicada a curto e
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meédio prazo para os gases produzidos na maioria dos aterrosgatesiEEsse método consiste
na recuperacédo do biogas originado na decomposi¢cdo anaerobica da fracdo organica do RS
O géas metano é o principal componente do biogas sendo ele cercaaimenais
potencialmente nocivo que o diéxido de carbono em termos de efeito &siufigso, sua
simples queima representa beneficio ambiental perante sua @mi&sa conjunto, o
aproveitamento energético também evita a emissdo de combustsitlqgites poderia ser
utilizado para ofertar a mesma quantidade de energia que o biogas.
A geracao do biogas ocorre através de quatro fases cestaderda vida util do aterro,
a saber (EPE, 2008):
» Fase aerbbia: é produzido o £€om alto teor de K que sofre declinio nas
passagens pelas fases 2 e 3.
e [Esgotamento de OHambiente anaerdbico com grandes quantidades de QM
pouco de Hproduzido.
* Fase anaerodbia: iniciando a producdo de;, Geduzindo a quantidade de £0
produzido.

e Fase final: producdo quase estavel de,CB,e N,

A composic¢do do residuo, o material de cobertura, o projeto e o estaidldao sdo as
principais condi¢cdes que determinam a duracdo das fases e o temp@cio do gas, que
podem ainda variar com as condi¢des do clima local.

O método usado como referéncia para o calculo da estimativa degmalduigiogas foi
o Método de Decaimento de Primeira Ordem | (IPCC, 1996; USEPA 2,. I8®7iderando a
geracdo de metano por uma quantidade de residuo depositada no ano x dusama® oS
posteriores. Como, a cada ano, novas quantidades de residuos sdo depagitadtdade de
metano gerada em um determinado ano sera igual a geracéo do depiositado no ano T
somado as geracoes dos residuos depositados nos anos anterioessiaeés no ano T
(CETESB/SMA, 2003).

A estimativa da emissdo de metano gerada pode ser feita pela Equacéo 5:

r=FR., KLy e ~k(T-x) (5)

A variavel, R, que representa os residuos dispostos anualmente, depende da taxa de

crescimento populacional, geragd® capta anual, porcentagem de RSU coletada e disposta
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no aterro e numero de habitantes atendidos pelo sistema. A mujéiplida todos esses fatores

origina o valor de R observe na Equacéao 6:

Ry =ng i, a-hab-I, (6)

Nesse ponto, € necessario calcular a fragdo de carbono orgéaniccadelg(&dD)
presentes no RSU dado pela Equacéo 7 e baseado na composicao doaRftidréidade de
carbono em cada componente de massa de residuo como apresentd®0@&n2@06). Na

TAB. 2 abaixo, sdo encontrados os valores de COD para diferentes componentes do lixo.

Tabela 2- Teor de carbono organico degradavel para cada

componente do RSU

Componente Porcentagem COD (em massa)

A) papel e papeldo 40

B) residuos de parques e jardins 17

C) restos de alimentos 15
D) tecidos 40
E) madeira 30

Fonte: (BIRGEMER; CRUTZEMN87).

COD = (0,40 - A) + (0,17 - B) + (0,15 - C) + (0,40 - D) + (0,30 - E) 7)

Para o presente estudo foram adaptados os valores de porcent&feb die seguinte
forma: B, D e E foram associados em diversos e seus valorespooem a média aritmética
desses trés tipos de residuos.

Em seguida calcula-se a CQDu seja, fragcdo de COD dissociada, que indica a fracéo
de carbono que € disponivel para decomposic¢ao bioquimica (CRUTZENERIBRR, 1987)

e calculada pela Equacéo 8.

COD; = 0,014 - T + 0,28 (8)

O potencial de geragdo de metanae) (& necessario para o calculo da producdo de
metano podendo ser obtido pela metodologia apresentada em IPCC (199&gupieas

Equacéo 9.
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Ly = FCM-COD - COD; - F - (16/12) 9)

O fator de correcado do metano (FCM) varia em fungéo do tipo de decatordo com
CETESB/SMA (2003). De acordo com (IPCC, 2006) sao definidas quatro icased®e locais

de acordo com a TAB. 3 abaixo:

Tabela 3- Valores para o FCM

Tipo de local de disposicdg FCM
Lix&o 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fen(IPCC, 2006).

A magnitude de d.estimada a partir da equacgéo 28 esta em base massicakg/kig
de RSU] e para se obter a conversio para base voluméttimadas/t RSU] deve se dividir o
valor de o obtido por 0,0007168 tA{0,7168 kg/m) que € a massa especifica do metano.

E preciso salientar que para a opcdo de geracdo de elewicitadés de biogas de
aterro sanitario optou-se pelo emprego de motores de combustéo ik€Eihadg ciclo Otto,
baseado na operacdo com biogas. Dessa forma, a poténcia nominal deerdateenor que a
poténcia real uma vez que o PCI do gas natural € maior do que o PiG§é® die aterro, ou
em outras palavras, ha que se corrigir o consumo do motor condidlers perdas devido ao
menor PCI do biogas. Os dados de desempenho do MCI na condi¢do nominal (g&alréo)

apresentados na TAB. 4 que segue.

Tabela 4 - Dados energéticos aterro

Dados energéticos Valor

Eficiéncia elétrica + %perdas 20%

Producéo de biogas no aterro 20 anos

Vida atil do MCI 10 anos

Fator de capacidade 90%

Fonte: Eahcao propria.
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O custo especifico de O&M para a producado de eletricidade ehd&@&cordo com
(LENSU et al, 2004) é de R$0,0286 por kWh. O custo de O&M para a produgiiedia

elétrica pode ser estimado pela Equacao 10 descrita abaixo:
Cogmet. = Ceogmer - US$ (10)

O calculo da poténcia real para a instalacdo pode ser calculed&qecéo 2.11

abaixo:

WREAL,MCI = WNOMINAL,MCI -(1- %perdas) (11)

E necessario considerar o valor do dinheiro no tempo para isso tateaessario o
calculo do fator de capitalizacdo expresso pela Equacao 2.12. Na eadskadvalor expressa
a taxa paga anualmente pelo investimento da planta, considerando siidl eide juros de

mercado.

i+t
fe= (1+p)t-1

(12)

Para base de muitos céalculos devem ser estimadas as horasagémpruais da planta

em consideracdo. Esta estimativa de horas pode ser calculada pela Equacéo 13.
hop. = Ngias * Naia * f (13)

O PCI do biogéas pode ser calculado pela Equacédo 14 considerandalo métano e

a percentagem do mesmo presente no biogas.
PCIbiogas =4,18- PcH, - PCICH4 (14)

O consumo real estimado do combustivel (biogas) pelo motogerador podieskado

pela Equacéo 15:

_ WREALMCI
CREAL = PCl (15)
biogas
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O consumo especifico real de combustivel é calculado pela Eql@edaixo descrita:

Cesp,rear = 3600 —CREAL (16)

WREALMCI

O custo especifico de geracdo de energia é composto, segundo (E&EM, pelos
custos de tratamento do gas, compressdo do gas, motogerador, poeplarap@al e
interligacdo com a rede elétrica. O custo para a geragéoedgia elétrica pode ser calculado

pela Equacéo 17.

Cger. = Ce " WinominaLmcr (17)

Aterros sanitarios sdo empreendimentos cuja vida util deve gerasos suficientes
para as obras de encerramento, e para um longo periodo sem reaé#tasdo tratamento de
percolados, monitoramento ambiental e geotécnico, manutencdo dasc@estalausto
especifico de pré-implantacdo, implantagcéo, operacdo, encerramento e p@svremier

Para se obter a estimativa dos custos de implantacdo, manuterm@eraeao,
encerramento e monitoramento pés-encerramento do aterro torna-sanecesonhecimento
da estimativa da massa de RSU disposta no aterro durante toddasuél, que podera ser

expressa pela Equagao 18.

MRsu
M = —=" N4t 1
RSUtotal 1000 dias ( 8)

Os valores dos custos especificos para cada fase da vida Ostedo sédo
imprescindiveis para a formacao dos custos totais para estie #popreendimento. Para tanto

esses custos estdo apresentados na TAB. 6 abaixo:

Tabela 6 - Custos especificos para cada fase da vida util do aterro sanitario

Porte do aterro Grande porte | Médio porte| Pequeno pte
Custo médio por tonelada [R$dt] | 36,01 40,50 71,84
I Pré-implantacao 0,28 0,39 0,83
Il. Implantacéo 1,24 1,57 3,66
M. Operacéo 31,61 35,36 62,29
V. Encerramento 0,44 0,56 0,67
V. Pdés-encerramento 2,44 2,62 4,40

Fonte: (FGV, 2009).
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De acordo com os dados da tabela acima, € possivel calcular osdeustaka fase da
vida util do aterro, pré-instalacdo, instalagdo, operacdo e manutenca@o,amento e pos-
encerramento, respectivamente de acordo com as Equacgdes 19 a 23 apresentadas a segui

* Pré-implantacéo:

Cpre—imp. = Cepre—imp-MRSUtotal (19)
* Implantagéo:

Cimp. = Ceimp-MRSUtotal (20)
* Operacgéo e manutencgao:

Cosam = Cepgm- Mrsytotai (21)

* Encerramento:

Cenc. = Ceenc.- Mgrsytotar (22)

* Pds-encerramento:

Cpés—enc. = Cepés—enc..- Mgsytotal (23)

O custo total do empreendimento pode ser obtido pela soma dos valodes obs
equagdes 22 a 26 de acordo com a Equacgao 24.

Ctotal = Cpre—imp. + Cimp. + CO&M + Cenc. + Cpc')s—enc. (24)

O investimento inicial do aterro deve ser anualizado para sua entrada no flakcade c
a fim de que se considere a valorizagdo do dinheiro no decorrer do tasgpa@obe ser
calculado através da Equacéo 25.

Iy = fo - Iin. (25)
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Custo de O&M do motogerador pode ser calculado pela Equacgéao 26.

CO&Ma(MCI) = WNOMINAL,MCI “Ceyer - hop (26)

O custo operacional anual até o décimo ano de operacao do aterro puntelegrela
Equacéo 28.

Cosm = Cogmamcn + la + Cosmaterro (28)

A partir do décimo primeiro ano de operacéo do aterro 0 seu custo opalgeEssa a

ser calculado pela Equacao 29, devido ao término do pagamento do motogerador.

Coam = Cogmaterrro + Ia (29)

No vigésimo terceiro més de operacdo devera ser inserido asaespencerramento
do aterro e a primeira parcela da despesa de pds-encerramprgsndo. O custo de operacao
e manutencao do aterro neste més sera calculado pela Equacéo 30.

Cogm = Cenc + Cpc')s + 1, (30)

A partir do vigésimo quarto ano de operacao do aterro até o quadragégimao ano
a despesa de manutencdo e operacdo do aterro devera ser ammla ¢e investimento

anualizado acrescido da despesa de pés-encerramento, que podelselacaéla Equacao 31.
Coam = Cpos + 1g (31)
As rendas obtidas com a implementacdo do projeto de aterro sas#ariaqui
designadas como:1R¢ a renda com tratamento (disposi¢éo) de RS@;&renda com a venda
de energia elétrica esR a renda com a venda de material reciclavel que podem ser calculadas
atraves das equacdes 32, 33 e 34, respectivamente:

R; = MRSUdiaria/loo0 A nhano/nhdia (32)

A receita com a venda de energia elétrica poderé ser obtida pela Equacao 33
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Ry = Winsrinc - (0,086 - hgpo - p1 + 0,914 - hypy - D2) (33)

A renda estimada pela venda de materiais reciclaveis é camnpealst somatorio da

renda obtida pela venda de cada componente reciclavel e aqui autesenb duas

perspectivas como ja comentado: tratamento nédo integrado no qualrialmeteclavel ndo

receberd nenhum tipo de beneficiamento e em consequéncia, apéeseator valor

monetario de mercado e modalidade integrada de tratamento onder@lnp@ssara por

processo de beneficiamento, sendo mais valorizado economicamente. NaSejBintes séo

apresentados os valores de venda para 0s materiais recicldweiseneficiamento e sem

beneficiamento:

Tabela 7- valor de venda de materiais reciclaveis

Material Valor de venda [R$/t] | Valor de venda [R$/{
sem beneficiamento beneficiado

Papel/ papeldo 400 440

Plastico 3.144 4.000

Vidro 90 130

Aluminio 3.000 6.240

Metais ferrosog 420 672

Fonte: (CEMPRE, 2012).

A renda de cada componente reciclavel podera ser estimada pela Equacao 34:

R M

y:

y Uy Ndgn, +/1000

(34)

O valor de y assumira as denominacdes apresentadas na TAB. 8 abaixo:

Tabela 8-Materiais presentes no RSU

Y | Componente

Papel/papeléo

Plastico

Vidro

o O ® >

Metais ferrosos

E | Aluminio

Fonte: Elaboracao propria.
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O valor total de renda obtida com a venda de material reeict&a estimado pela

Equacao 35:

R3=RA+RB+RC+RD+RE (35)

Os créditos de carbono originados no aproveitamento energético dgeRBreceitas
que podem, muitas vezes, tornar o projeto de geracdo de energia eaomartecviavel

(FEAM, 2012). Na TAB. 9 séao apresentadas as emissdes evitadaisr alg tecnologia de

aproveitamento do gas do lixo (GDL).

Tabela 9- Emissdes evitadas pelo aproveitamento do GDL

Emissbes evitadas Gas do lixo
(GDL)
[tCO 2edMWh]
Emisséao evitada pelo consumo de RSU 5,41

Emissao evitada pela substituicdo do gas najurad5 0,

Emissao evitada total 5,86

Fonte: (FEAM, 2012).

A receita gerada pela implementacdo do MDL (Mecanismo denbelsenento
Limpo) € um incentivo para melhoria de tecnologias e avancar na qdasga@stdo adequada
de RSU em municipios brasileiros. A renda proveniente dos créditaslutmo, R pode ser
estimada empregando-se a Equacéo 36 com ressalva de que a var{@meisd8o especifica
evitada)assumira o valor especifico para a tecnologia de aproveitamentoldm@rado na
TAB. 9 (5,86 [tozedMWh]).

Ry =E, E, vy - US$ (36)

A receita total sera a soma de todas as receitas obtidas, que por sua vezqiuataser
pela Equacéo 37.

Sendo o aterro sanitario um empreendimento peculiar torna-se mecass® analise
mais acurada de seus custos e rendas. Tal analise foefeitaldb em consideracdo os custos
contraidos e receitas nas diversas fases da vida atil do atarfornce (FEAM, 2012). A
capacidade de 800 t/dia para aterro de médio porte (consorcio de munaepieposicao de
RSU municipais sendo os dados obtidos de (FGV, 2009).
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A analise econdmico-financeira do empreendimento foi realizaa\eeatda utilizacéo
das ferramentas de engenharia econdmica (analise de viabilidade de prajetestdeento),
taxa interna de retorno (TIR) e valor presente liquido (VPL)emphtada em planilhas

eletrbnicas de calculo.

3 CASO DE ESTUDO

Conforme FEAM (2012), consorcios intermunicipais sdo associacdesremteipios
de um mesmo estado ou de mais de um estado para execucao e gestao de programas e servic
comuns, regulamentadas em lei e respeitada a autonomia de eadmaivido. Um dos
objetivos dos consorcios € viabilizar a gestdo publica nos espacapalitinos em que a
solucéo de problemas comuns pode ser dada somente por meio de pditides enjuntas.

O consorcio também permite que pequenos municipios ajam em patcesia 0 ganho de
escala, melhorem a capacidade técnica, gerencial e financeira.

Para este caso de estudo foram adotadas informacdes de um possEvatio a ser
formado pelas cidades: Claudio, Itapecerica, Oliveira, Carmo dg Biab Francisco de Paula,
Camacho, Pedra do Indaia, Carmo do Cajuru, Divindpolis, Santo Anténio do Ménote, S
Sebastido do Oeste, Itaguara, Arcos, Formiga, Crucilandia, Concei€ar&dradjos e Sao
Gongalo do Para atendendo em um total de 545.863 habitantes.

A producaqoer capta de residuos sélidos para o consorcio, segundo FEAM (2012) é,
em média, 0,8 kg/hab.dia totalizando a producéo de 436.690 kg/dia. A massapleR&idla
varia de acordo com as composi¢cdes gravimétricas calculadasopadistintos cenérios
apresentados 2 e os valores para tais massas entao apresentados na TAB. 10.

Tabela 10 - Producdo de RSU para 1°, 2° e 3° cenarios

1° cenério 2° cenario | 3° cenario
Componente| [kg/dia] [kag/dia] [kag/dia]
Papel €
papeldo 39.302 21.262 0
Plastico 34.935 29.485 0
Vidro 13.101 11.922 0
Metais
ferrosos 14.847 11.737 0
Aluminio 2.620 366 0
Matéria
organica 288.216 288.216 288.216
Diversos 43.669 43.669 43.669
Total RSU | 436.690 406.657 331.885

Fonte: Elaborac@oppia.
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A parcela de reciclaveis nos residuos dos municipios que sinaliparéicipacdo no
consorcio somam 24% do peso total, sendo que 66% do peso total repadsmgdio de matéria
organica.

Conforme situacao relatada na Fundamentagéo tedrica destedraisahunicipios que
sinalizaram participacdo no consorcio intermunicipal a ser domcom finalidade de
gerenciamento do RSU n&o possuem um sistema adequado de destinbgésdéns residuos
sendo necesséria a construcdo de aterro sanitario com recupenaggética seja por

aproveitamento do gas de aterro ou por incineracao de seus residuos.

4 RESULTADOS

O potencial energético para a tecnologia de aterro sanitarie$ldsdo consorcio foi
avaliado levando em consideracao as possibilidades de geracamikealatrica e reciclagem.
Sendo que nesta hipdtese, aqui apresentada refere-se a um posjgtedprconstrucéo de
um novo aterro sanitario. Para tal levou-se em consideracao:

Massa total de RSU acumulada no aterr@onsiderando a quantidade e respectiva
projecéo de RSU coletada em um horizonte de 20 anos de funcionamenigetiode novo
aterro. A massa de RSU depositada no aterro para cada cen&@dnddoéstimada e mostrada

na TAB. 11 a seguir:

Tabela 11- Massa de RSU depositada no aterro ao fim de 20 anos de funcionamento

Cenarios Massa de RSU depositada no aterro sanitario
adotados [t]

Sem segregacéao 3.187.839

Segregacéo parcial 2.968.593

Segregacdao total 132.754

Fonte: Elaboracéo prapri

Para a analise desta tecnologia foram consideradas as seguintesdhipétese

* Inicio do aproveitamento energético do aterroimediato, a partir das condi¢des
minimas exigidas;

» Composicao do gas produzido no aterranetano 60%; C&e outros gases 40%;
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» Disponibilidade dos equipamentos de geracdo de energia elé&ifator de
capacidade de 90%, ja contempladas a estimativa dos periodos de parada
manutencao programada e defeitos.

Para o céalculo do potencial de geracao de energia elépardrado aproveitamento do
biogas gerado no aterro sanitario foram adotadas premissas:

* Recuperacéo do biogas para utilizacao energética 100% do volume total produzido e

* Rendimento da transformacao de energia térmica em energia elétrica: 20%.

« Cadauma das rotas tecnolégicas apresenta eficiéncias indivedutermos de reducao
adicional de emisséo de gases de efeito estufa, em cada texaadpgintidade de lixo
consumida evita uma quantidade especifica de emissdes No Brgsinde maioria
dos projetos implantados utiliza o biogas de aterro como fonte geradora de &feergia.
TAB. 12 estao registradas as emissoes evitadas para a tecnologia deaapeoneite
biogas de aterro, para o projeto hipotético de aterro a ser iaghdapara o consorcio

de municipios.

Tabela 12 — EmissOes evitadas tecnologia de aproveitamento de

biogas de aterro

Cenérios Custo total anual

adotados [tCO2eq]

Sem segregacao 33.695

Segregacéo parcial 29.511

Segregacéo total 23.692

Fonte: Elaboracéo propria

Para um melhor entendimento do estudo se faz necessaria a distntig as duas
modalidades de aterro sanitario, a saber: ndo integrada e integrada.
a) Planta ndo integrada
A planta n&o integrada ndo apresenta custo com usina de reciciagartgbilidade
com a comercializacdo de materiais reciclaveis € menor david@o beneficiamento dos
mesmos, além de outras variaveis que se diferem entre uma mibel@idatra de aterro. Na

TAB. 13 estdo apresentados os potenciais de geracao de biogas para o aterrgrado.inte
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Tabela 13 - Potencial de geracao de biogas para aterro nao

integrado — consorcio

Cenarios Nao - integrada
adotados Potencial de geracao de biogas
[m/ano?]

Sem segregacao 5.351.558
Segregacédo parcial 4.686.189
Segregacéo total 3.763.733
Fonte: Elaboracao piapr

7

O poder calorifico do biogas “in natura” é cerca de 29.938 kJ/kg. Pode-se calcular que,
desconsiderados os aspectos econémicos que possam determinar adgatiéligaracéo, as
maximas poténcias instalaveis para geracdo de energiaselepartir do aproveitamento do

gas de lixo estdo apresentadas na TAB. 14:

Tabela 14 - Poténcia do MCI, poténcia real do MCI e energia elétrica gladuzi

Cenarios N&o - integrado

adotados
Poténcia nominal do MCI | Poténcia real | Energia elétrica produzida
kw kw MWh/ano

Sem segregacéo 910,12 728,09 5.740

Segregacédo parcial 797,10 637,68 5.027

Segregacéo total 639,92 511,94 4.036

Fonte: Elaboracéo propria

Assumindo, por hipotese, que a geracao de energia elétrica cend®lga se justifica
tecnicamente a partir de um fator de capacidade médio anymlalenenos 20% (para o
presente estudo 90%), calcula-se que a vida Gtil do projeto de geracao seria de 20 anos.

A producéao de biogas (ou de metano) para Consaorcio aterro nao integraig@simo
ano de operacao atinge seu apice comportando-se de acordo com asdiza@as no grafico
da FIG. 34, onde a linha verde representa o cenario sem segrdgagateriais reciclaveis, a
linha azul representa o cenério de segregacdao parcial deweisidé linha vermelha o cenario
de segregacao total de reciclaveis.
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Figura 3 - Componiento de producdo de metano Consaorcio para

os cenarios estudados (ndo integrado)
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A seguir estdo apresentados, na TAB. 15 os cusiaEsgdo empreendimento para

integrado — consorcio.

implantacdo, manutencdo, encerramento e pOs- anoemto para aterro sanitario néo

Tabela 15 - Custos de geracao, pmantacao, implantacdo, O&M, encerramento e

pés-encerrametgaterro ndo-integrado — consércio

Custo de
. Custo total de| Custo com pré-| pos-

Cenarios geracao implantacéo encerra-
adotados [R$] [R$] mento

[R$]
Sem segreg. 2.621.131 1.243.257 8.352.141
Segregacéo parcial 2.295.645 1.157.751 7.777.713
Segregacéo total 1.842.983 51.774 347.815
%prlt;ntagéo COM| custo 0&M Custo de encerramento
(RS [RS] [RS]
5.004.909 112.722.020 1.785.190
4.660.691 104.969.449 1.662.412
208.423 4.694.177 74.342

Fonte: Elaboracéo propria.

Na TAB. 16 estdo sendo mostrados o investimentoainie o custo total do
empreendimento para implantacdo, manuten¢éo, antento e pos- encerramento para aterro

sanitario ndo integrado — Consorcio.
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Os custos anualizados do empreendimento para

Tabela 16 — Investimento inicial e custo total aterro ndo integrado

consorcio
Cenérios Investimento inicial | Custo total
adotados R$ R$
Sem segregacao 8.869.297 131.728.648
Segregacédo parcial 8.114.087 129.731.780
Segregacao total 2.103.180 32.372.882

Fontdalioracao prépria

implantacdo, manutencao,

encerramento e pos- encerramento para aterro sanitario nao dategprasorcio estdo

apresentados, na TAB. 17.

Tabela 17 - Custos anualizados para o aterro ndo integrado — consorcio

Custo de Custo poés
Cenarios Inv. anual. Custo O&M Custo O&M encerramento encerramento Custo total
(MClI) (aterro) RS/and] RS/anc] anual
ano ano
adotados [R$/ano] [R$/ano] N [R$/ano]
23°ano
Semseg.| 1.300.395 463.898 15.091.086 1.118.174 85190 19.758.745
Seg. 1.185.258| 406.292 14.053.182 1.041.271 1.662.412 3483116
parcial
Seg. total | 961.916 326.178 11.469.226 849.813 17356 14.963.878

Fonte: Elaboragéo propria

Através da reducdo de emissdes de gases de efeito estufaigoe@einadas na

decomposicao do lixo disposto em lixdes ou aterros sem recuperagcédo de metano, por substit

a necessidade de geracdo de energia a partir de fontes édgstros fatores como localizacao

da planta de aproveitamento energético, € possivel obter crédierbdeaque geram receitas

que podem tornar o processo de geracao de energia economicamente cadeal.ténelada

de emissdo de Cgyevitada corresponde a 1 crédito de carbono. As receitas estipaadas

planta ndo integrada de tecnologia de aproveitamento de biogéerepara consorcio estao

apresentadas na TAB. 18.
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Tabela 18 — Possiveis receitas para aterro ndo integrado consércio

Cenarios Receita Receita com | Receita com Receita Receita anual
adotados com ftrat. venda de venda de com R$/ano
de RSU eletr. rec. credito de
R$/ano R$/ano R$/ano carbono
R$/ano
Sem segregacgéo 9.563.519 934.402 0 1.361.1p6 104869
Segregacéo parcial 9.563.519 818.370 11.872.277 921.05 23.446.273
Segregacéo total 9.563.519 657.001 51.403.919 837.0 | 62.581.482

Fonte: Elaboragéo propria.

A economia anual para o aterro ndo integrado — Consoércio esta squteseatTAB.

19.

Tabela 19 - Economia anual aterro néo integrado

Cenarios Custo total anual Receita anual| Economia anual
adotados [R$/ano] R$/ano R$/ano

Sem segregacao 19.758.745 11.859.049 -7.899.696
Segregacéo parcial 18.348.416 23.446.273 5.097.856
Segregacéo total 14.963.878 61.891.855 47.617.604

Fonte: Elaboracéo prapri

b) Planta integrada

A modalidade de aterro sanitario integrado é aquela em que oamatmiclaveis sdo

destinados ao processo de beneficiamento a fim de agregar valomespsos. Por

consequéncia, o empreendimento apresentara um custo adicional anual candeusi

reciclagem. Mas, em contrapartida, os materiais reciclaveefibdos apresentam um valor
superior de mercado aumentando a renda a ser obtida.

Tabela 20 - Potencial de geracao de biogas e metano para aterros integrastivciac

Cenarios Integrada

adotados Potencial de geracao de biogas
[m?]

Sem segregacao 5.351.558

Segregacdo parcial 4.686.189

Segregacéo total 3.763.733

Fongaboracéo propria

As poténcias, nominal e real do MCI, assim como a energiacalgiroduzida
anualmente estdo sendo mostradas na TAB. 21.
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Tabela 21- Poténcia nominal do MCI, Potene& do MCI e energia elétrica produzida

Cenarios N&o - integrado
adotados
Poténcia nominal do MCI | Poténcia real | Energia elétrica produzida
[kW] [kW] [MWh/ano]
Sem segregacao 910,12 728,09 5.740
Segregacédo parcia 797,10 637,68 5.027
Segregacao total 639,92 511,94 4.036

Fonte: Elaboracéo propria

A quantidade de gas disponivel para a geracad@&eaao longo do tempo. De acordo
com oWasteModel (IPCC, 2006), a producdo anual de biogas calcylada o aterro sanitario
do consorcio alcanga seu valor maximo para o ater@0° ano de acumulagdo de RSU,
decrescendo exponencialmente a partir dai umaessada a deposicao do lixo no aterro.

A producéao de biogas (ou de metano) para cons@teop nao integrado, no vigésimo
ano de operacgdo atinge seu apice comportandoamd#o com as curvas indicadas no gréafico
da Figura 2.4, onde a linha verde representa aioesgm segregacao de materiais reciclaveis,
a linha azul representa o cenario de segregac&mlipde reciclaveis e a linha vermelha o

cenario de segregacao total de reciclaveis.

Figura 2 - Qoontamento de producdo de metano consorcio para 0s
cendrestudados (integrado)
PRODUC'AO MEDIA DE METANO
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Fonte: Elaboragéo propria

A seguir estdo apresentados, na TAB. 22 os cysrEs do empreendimento para
implantacdo, manutenc¢ao, encerramento e pos- ano&nto para aterro sanitario integrado —

consorcio.
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Tabela 22 - Custos de geracao, pré-implantacao, implantacdo, O&M, enceoramést

encerramento de aterro integrado — consorcio

Custo de
Custo Custo com Custo com Custo de 0s-
Cenarios total de pré- . ~ Custo O&M b
~ . ~ | implantagdo encerramento| encerra-
adotados geracdo | implantacédo [R$]
[R$] [R$] mento
[R] [RS] Y]
Sem segreg] 2.621.131 1.243.257 5.004.909 1122022.0| 1.785.190 8.352.141
Segregagdo| 2.295.645 | 1.157.751 4.660.691 104.969.449 1.662.412 7.777.713
parcial
Segregacgdo| 1.842.983 | 51.774 208.423 4.694.177 74.342 347.815
total
Fonte: Elaboracéo propria
Os custos anualizados do empreendimento para implantacdo, manutencao,

encerramento e pOs- encerramento para aterro sanitario integrammsércio estao

apresentados, na TAB. 23.

Tabela 23 - Custos anualizados para o aterro integrado

Cenarios Inves§|mento Custo O&M (MCI)
adotados anualizado [R$/ano]
[R$/an0]
Sem segregacao 1.300.395 463.898
Segregacéo parcial 1.185.258 406.292
Segregacao total 961.916 326.178
Custo de | Custo pés| Custo com usina
encerramento encerramento de reciclagem Custo total anual
[R$/ano] [R$/ano] [R$/ano] [R$/ano]
23° ano
1.118.174 1.785.190 0 19.758.745
1.041.271 1.662.412 965.013 18.348.416
849.813 1.356.745 3.367.502 14.963.878

Fonte: Elaboragao propria

Pode-se ainda destacar as possiveis receitas que poderamasroioh 0os subprodutos

da tecnologia do aterro sanitario, sendo que as mesmas poderdoaarosriizvestimentos

empregados no empreendimento. Na TAB. 24 estdo representadas aspaceiteaterro néo

integrado.

Tabela 24 - Possiveis receitas para aterro integrado

Cenario Receita com Receita com Receita com Receita com Receita anual
adotado trat venda de El. venda de rec. credito de [R$/ano]
.de [R$/ano} [R$/an0] carbono
RSU [R$/ano]
[R$/an0]
Sem seg. 9.563.520 934.402 0 1.361.126 11.859.049
Segr. parcial 9.563.520 818.370 16.808.073 3.528.02 | 30.717.985
Segr. total 9.563.520 657.001 67.548.415 957.042 7263979

Fonte: Elaboracéo propria
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A economia anual para a tecnologia do aterro sanitario integstdl@@resentada na
TAB. 25.

Tabela 25 - Economia anual aterro integrado Consorcio

Cenarios Custo total anual Receita anual Economia anual
adotados [R$/ano] R$/ano R$/ano

Sem segregacao 19.758.745 11.859.049 -7.899.696
Segregacéo parcial 18.348.416 30.717.985 11.404.555
Segregacao total 14.963.878 78.725.979 73.921.926

Fonte: Elaboracéo propria

A energia economizada depende da producdo e separacdo de matzciaiseie
Sendo que 0s mesmos critérios de andlise foram adotados targddquaalogia de incineracéo
guanto para o aproveitamento do biogas de aterro. Portanto, a economidyideeede valor
monetario para as tecnologias aqui analisadas coincidem em agiaisuches. A economia de
energia e valor monetario, relacionados a reciclagem na phae¢mada para o Consorcio de

municipios esta apresentada na TAB. 26.

4 CONCLUSAO

A alternativa de aproveitamento de gas de aterro gera 4.03@and/para o melhor
cenario econdmico (segregacdo total de materiais reciclaesitapintegrada). Pode-se
concluir que o PCI dos residuos coletados ndo satisfaz as contfichess minimas de
viabilidade sem a adicdo de um combustivel adicional. Além do potaheigeracao
energética, também foi levado em consideracdo o tempo de retorno, guesgartipo de
empreendimento é de 0,06 anos com separacgdo total de materiddgs eexi A tecnologia de
aproveitamento do gas de aterro também, neste caso, € a maldndissociada ao
reaproveitamento dos materiais reciclaveis. Para o empreamdindo consoércio ha a
possibilidade de economia de energia de valor em torno de 161 MWh/ano em gaéor
monetario corresponde a uma economia de R$26.253.028. Em termos ambientat)gidec

de aproveitamento de gas de aterro evita o despejo de 23.692 h&@mosfera.
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Tabela 26 — Caracterizacdo do aproveitamento energético do RSU Consorcio

Alternativa de planta Pot\_enma elétrica Energia gerada Tempo de retorno
integrada instalada [MWh/ano] [ano]
(kW]
Aproveitamento de
biogas 910 5.740 N&o viavel
Sem segregacao
Aproveitamento de
biogas 797 5.027 1,69
Segregacéo parcial
Aproveitamento de
biogéas 640 4.036 0,06
Segregacéo total

Fonte: Elaboragao propria

Entre as principais vantagens da formacao dos consorcios inteipaismipodem ser
citadas as seguintes:

* ganhos de escala, pois quanto maior a populacédo atendida, menoregistonde
manutencao da estrutura que presta esses servicos,

* maior facilidade encontrada na captacao de recursos, tendo em vista que os consorcios,
por representarem sempre grupos de municipios, S80 vistos como propadake
fontes de recurso, e

* ampliacao das receitas, visto que, no caso de consorcios intermsriaestao de
residuos sdlidos, ha a possibilidade de obtenc&do de recursos a papnodia®s
resultantes da reciclagem e da compostagem, assim como dserafm ICMS

ecologico.

A producao de energia por meio de aproveitamento do gas de aterro vem de encontro a
um problema surgido ha pouco, a responsabilidade da iluminac&o publica dopiwaindci
Constituicdo de 1988 definiu que a iluminacdo publica € de responsabioladenicipio e
permite a cobrancga da Contribuicdo de lluminag&do Publica (ClIRitigd 218 da Resolucao
Normativa 414/2010 determinou cronograma de transferéncia. Municipa® t&é 15 de
setembro de 2012 para assumir a iluminacao publica. A pedido da Aésoblineira de
Municipios, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEl)tac prorrogar o periodo para
que municipios pudessem ter maior conhecimento sobre o assunto. A Re4dfygd® 3 de
abril de 2012, estabeleceu como prazo 31 de janeiro de 2014. Em audiéncia gmblica
dezembro de 2013, a ANEEL cede a novo pedido da AMM e o prazo é paworpgra 31 de
dezembro de 2014. A producao de energia partir de RSU poderia se roostamuma

alternativa para suprir a demanda de energia para a iluminacdo publica
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O aproveitamento energético do RSU ndo deve ser considerado com@m projet
convencional de geracdo de energia, em que se busca maximizarno econdémico e
financeiro do investidor. Neste caso, 0 beneficio principal é de oataeza, e esta
intimamente ligado as questdes socioambientais o aproveitamentoienatgd®SU deve ser
considerado apenas como mais um elemento que podera, sim, contribaimpanaizacao

do impacto ambiental gerado pela acdo do homem. E nessa esfera que deve skr. analisa
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LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

PCI: poder calorifico inferior

Y: parcela do componente presente no RSU
Qinc: poténcia térmica instalada

M comp; Massa do componente produzida por dia
hdia: horas de operacao

E: eletricidade produzida anualmente

ny,: namero de horas de operacdo anuais

R: relacdo energia gerada/massa de RSU tratada/ano
E: energia elétrica gerada anualmente

MRrsuans massa de RSU tratada em um ano

Ce: custo especifico

Mgsy: massa de RSU produzida diariamente

la: iInvestimento anual

i: taxa de juros anual
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v: valor residual

t: vida util do equipamento

0&M,: custo operacional anual

cepgum: CUsto especifico O&M

ng. humero de dias de operacao

Cg: custo anualizado com a usina de reciclagem

C.r: custo especifico com usina de reciclagem

Mg..: massa de materiais reciclaveis

ng. humero de dias de operacao anuais

C,r: custo anual total

Cg: custo anualizado com a usina de reciclagem

R1: renda com tratamento de RSU

v: valor monetario para o tratamento do lixo

nhanc NUMero de horas trabalhadas por ano

nhdgiaz NUMero de horas trabalhadas por dia

R2: renda com a venda de eletricidade

p1: valor monetéario de venda de energia elétrica (periodo de ponta)
p2: valor monetéario de venda de energia elétrica (periodo fora de ponta)
Ry: renda obtida com a venda do componente reciclavel
My: massa do componente produzida diariamente

vy: valor de monetario de venda do componente reciclavel
Rs: renda total obtida com a venda de material reciclavel
Ra: renda obtida com a venda de papel/papeléao

Re: renda obtida com a venda de plastico

Rc: renda obtida com a venda de vidro
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Rp: renda obtida com a venda de metais ferrosos

Re: renda obtida com a venda de aluminio

Ra: receita com o crédito de carbono

US$: cotacao do dolar

Vee: Valor monetario do crédito de carbono

Ep: Energia elétrica produzida anual

Rr: receita anual total

Ea: economia anual;

Rr: renda total anual

Ct: custo total anual

Tr: tempo de retorno;

C,r: custo anual total

E,.: energia economizada na producédo de bens a partir de material reciclavel
M_,mp- Massa diaria do componente produzida

Ecomp- €NErgia economizada por tonelada de componente

... valor monetario economizado na producao de bens a partir de materiais eeciclav
E..: energia economizada na producédo de bens a partir de material reciclavel
Vy.energia: Valor monetario de venda de energia elétrica

Qr: metano geradonoano T

F: fracdo de metano no biogas

Rx: quantidade de residuo depositado no ano x

K: constante de decaimento

Lo: potencial de geracao de biogas

T: ano atual;

X: ano de deposicao do residuo;
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R, residuo disposto anualmente no aterro

ng: numero de dias do ano

iy taxa de crescimento populacional

a: producéo de RSpkr capta

hab: nimero de habitantes do municipios

I indice de recolhimento de RSU

COD: carbono organico degradavel

A: fracdo de papel e papeldo no RSU,;

B: fracdo de residuos de parques e jardins no RSU;

C: fracao de restos de alimentos no RSU:

D: fragcéo de tecidos no RSU;

E: fracdo de madeira no RSU,;

COD: fragéo de COD dissociada

T: temperatura na zona aerdbia

Lo: potencial de geracdo de metano do RSU

FCM: fator de corre¢édo do metano

COD: carbono organico degradavel

CODx: fragdo em volume de metano no biogéas

(16/12): fator de conversao de carbono em metano

Cosmer- CUSto de operacao e manutencdo na producao de eletricidade
Cepsumer: CUStO especifico de operacdo e manutencao na producéo de eletricidade
USS$: taxa de cambio

W_(REAL, MCI): poténcia real do MCI operando com biogas do aterro
W_(NOMINAL, MCI): potencia elétrica do motor na condigdo nominal

%perdas: fator de perda de poténcia (‘derating’) devido a substituicdo de combustivel
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f_c: fator de capitalizagéo
i: taxa de juros
t: tempo de vida atil do projeto
h_(op.): horas de operacéo anual
n_dias: numero de dias trabalhados no ano
h_dia: nUmero de horas trabalhadas no dia
f: fator de capacidade
[PCI] _biogas: PCIl do biogas
p_( [CH)_4): percentual de metano no biogas
[PC1] _( [CH)_4): PCI do metano
CreaL: consumo de combustivel real (considera a operagdo com biogas)
W_(REAL, MCI): poténcia real
[PCI] _biogas: PCIl do biogas
C_(ESP,REAL): consumo de combustivel real
C_REAL: consumo de combustivel
W_(REAL, MCI): poténcia real
C_(ger.): custo de investimento de geracéo
C_e: custo especifico de investimento de geragao
W_(NOMINAL, MCI): potencia elétrica do motor na condigdo nominal
M_(RSU total): capacidade total do aterro
n_dias: numero de dias de producédo de RSU
t: tempo de vida atil do aterro
C_(pre — imp.): Custo de pré-implantacédo do aterro

[Ce] _(pre — imp): custo especifico de pré-implantacdo
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C_(imp.): Custo de implantag&o do aterro
[Ce] _imp: custo especifico de implantacéo
C_(0&M): Custo de operacdo e manutencéo do aterro
[Ce] _(0&M): custo especifico de operagdo e manutengdo do aterro
C_(enc.): Custo de encerramento do aterro
[Ce] _(enc.): custo especifico de encerramento do aterro
C_(p6s — enc.): Custo de pos-encerramento do aterro
[Ce] _(pbs — enc.): custo especifico de pds-encerramento do aterro
C_total:custo total de investimento
[_a: investimento anualizado
f_c: fator de capitalizacao;
I_(in.): investimento inicial do aterro
C_(0&Ma(MCI)): custo de O&M do motor a combustao interna, anualizado
W_(NOMINAL, MCI): potencia elétrica do motor na condicdo nominal
[Ce] _MCI: custo especifico de O&M do motor a combustio interna
h_op: nUmero de horas de operagéo anuais
C_(op.aT): custo operacional anual total

C_(0&M.a(MCI)): custo de operacédo e manutencdo do motor de combustéo interna

anualizado

C_(O&Materrro): custo de operacdo e manutengao do aterro
C_(0&M): custo de operacao e manutencao

C_enc: custo de encerramento do aterro

C_pbs: custo de pOs- encerramento do aterro
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