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RESUMO

A disposicao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em aterros sanitarios é a pratica mais
comum em todo o mundo, porém, a medida que os residuos s&o biodegradados, geram
subprodutos, entre eles o biogas que possui altas concentracées de metano, sendo este
um Gas do Efeito Estufa (GEE). Estima-se que o metano possua um potencial poluidor 21
vezes maior que o dioxido de carbono. O objetivo desse estudo é quantificar os ganhos
econdmicos com a negociacao de créditos de carbono no aterro Sanitario de Campina
Grande-PB através da queima do metano gerado em uma célula de residuos. O campo
experimental utilizado para o desenvolvimento dessa pesquisa foi a Célula 2 do referido
aterro, que teve operacao entre dezembro de 2015 e maio de 2016. Foi realizada uma
estimativa teorica do potencial de geracdo de metano (Lo) para os residuos aterrados na
Célula 2, com o intuito de realizar uma projecédo da vazao que ird ser gerada durante 15
anos de operacgdes do aterro. Além disso, foi pressuposto o custo de instalacdo de um
sistema para queima desse biogas e o tempo de retorno do investimento. Os resultados
inidicaram um parametro Lo no valor de 118, 68 Nm3CH,t" para os residuos da Célula 2.
Sendo assim, foi estimado um volume de 5.284.199,54 m3 de metano gerados em 15
anos de operacao, representando uma receita bruta de R$ 2.588.625,90, e ainda um
tempo de retorno dos investimentos de aproximadamente 1,8 anos, considerando um
cenario otimista de biodegradacao dos residuos; e uma vazao de metano de 4.132.540,92
m3, com uma receita bruta de R$ 2.024.450,89 e um tempo de retorno de
aproximadamente 2,9 anos, para um cenario conservador de biodegradacao dos residuos
aterrados.

Palavras-chave: Aterro Sanitario, Metano, Créditos de Carbono.



Abstract

The disposition of Urban Solid Waste (MSW) in landfills is a more common norm
worldwide, but a measure that the waste is biodegraded, generate by-products, among
them are those that make high concentrations of methane, being a Greenhouse Effect
(GEE). It is estimated that methane has a potential polluter 21 times greater than carbon
dioxide. The objective of the study is to quantify the gains from the sale of carbon credits
by burning the methane produced in a waste pile at the Sanitary Landfill in Campina
Grande-PB. The experimental field used to our knowledge likewise Cell 2 of said landfill,
which took place between December 2015 and May 2016. It was stored in Cell 2, with the
intention of improving the projection of its generation during 15 years of landfill operations .
In addition, it was the time spent for the installation of a biogas burning system and the
time of return of the investment. The results were calculated with a LO parameter of 118,
68 Nm3CH4.t-1 for the residues of Cell 2. Thus, the quantity of 5,284,199.54 m3 of
generated methane was estimated in 15 years of operation and one gross revenue of R $
2,588,625.90, and an investment return rate of 1.8 years, considering an optimistic
scenario of waste biodegradation; and a methane outflow of 4,132,540.92 m3, with a gross
revenue of R $§ 2,024,450.89 and a return time of approximately 2.9 years, for a

conservative scenario of biodegradation of waste residues.

Key-words: Landfill, Methane, Carbon Credits.
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1. INTRODUCAO

Desde a implantagdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
(BRASIL, 2010), houve um grande aumento no numero de aterros sanitarios em
todo o Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012)
existiam cerca de 1700 aterros sanitarios no Brasil em 2012. Em 2016, esse niumero
passou a ser de 2976 segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2016).

Com esse intenso crescimento, surge uma probleméatica: a emissao de
gases para a atmosfera. O biogas € um biocombustivel proveniente de materiais
organicos (biomassa) e, portanto, é uma fonte alternativa de energia (energia
renovavel ou limpa), o qual substitui o uso de combustiveis fésseis. Ele € produzido
através da fermentacdo anaerdbica de da biomassa, como subproduto do
metabolismo das bactérias e outros organismos presentes. Entre os gases liberados
pela decomposi¢cdo biolégica, destacam-se o metano, o didxido de carbono e o
sulfeto de hidrogénio, e quantidades menores de outros gases (TCHOBANOGLOUS,
THEISEN e VIGIL, 1993).

De todos os gases liberados pela decomposicao dos residuos sélidos, o
metano € o mais problematico. Esse gas é um dos responsaveis pelo efeito estufa,
fenbmeno intensamente estudado nos ultimos anos e apontado como um dos
causadores do processo de aquecimento global. Estudos existentes indicam que,
considerando um periodo de 100 anos, 1 grama de metano contribui 21 vezes mais
para a formagdo do efeito estufa do que 1 grama de didéxido de carbono
(UNFCCC,2007).

Diante do exposto, varios acordos tém sido apresentados a fim de diminuir
as emissboes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Segundo Cotta (2005), as politicas
internacionais sobre mudancas climaticas surgiram em 1988, quando a Assembleia
Geral das Nacdes Unidas declarou que a mudancga climatica era uma preocupacgao
mundial. Foram realizadas as Conferéncias das Partes (COP’s), que estabelecia as
diretrizes de combate as mudancgas climaticas. Uma das mais importantes foi a
COP3, que ocorreu em Quioto no Japao em 1997, ficando acordado quais seriam as
metas e prazos das emissoes de cada pais signatario.
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Para paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, foram definidos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), que sao ferramentas utilizadas para
que os paises em desenvolvimento negociem com paises signatarios créditos de
carbono, para que esses paises possam alcancgar suas metas estipuladas.

Com isso, avaliar os ganhos com a possivel queima do metano gerado em
aterros é uma alternativa para demonstrar que, uma acdo benéfica ao meio
ambiente também pode ser rentavel economicamente. Esse trabalho pode exercer
um estimulo aos empresarios a implantar acées que minimizem a poluicao no meio

ambiente.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Quantificar os ganhos econdmicos com a negociacao de créditos de carbono
no aterro Sanitario de Campina Grande-PB atraves da queima do metano gerado em

uma célula de residuos.
2.2 Objetivos Especificos

o Estimar o potencial de geracdo de Metano (L) e a vazdo de metano
gerado com o tempo;

o Determinar os ganhos econémicos obtidos com a queima do metano;

o Verificar o tempo de retorno dos investimentos;

o Analisar a viabilidade de implantacdo do projeto de queima do metano

para todo Aterro Sanitario.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aterro Sanitario

A NBR 8.419/1992 (ABNT, 1992), define da seguinte forma os aterros

sanitarios:
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Aterros sanitarios de residuos sdlidos urbanos consiste na técnica
de disposicao de residuos sdlidos urbanos no solo, sem causar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza os principios de engenharia para confinar os
residuos sdlidos ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusédo de cada jornada de trabalho ou a intervalos
menores se for necessdrio (1992, p. 62).

Segundo Albuquerque (2011) “Um aterro sanitario é definido como aterro de
Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), ou seja, adequado para a recepgao de residuos
de origem doméstica, varrigdo de vias publicas e comércios.” Por sua vez, Fiorillo
(2011) expde que “aterros sanitarios sdo os locais especialmente concebidos para
receber residuos e projetados de forma a que se reduza o perigo para a saude
publica e para a seguranca”.

Aterro sanitario € um tratamento baseado em técnicas sanitarias de
impermeabilizagdo do solo, compactacao e cobertura diaria das células de residuos,
coleta e tratamento de gases, bem como tratamento de lixiviado, entre outros
procedimentos técnico-operacionais responsaveis por evitar os aspectos negativos
da deposicao final do residuo, ou seja, proliferacdo de vetores, como ratos e
moscas, exalacao de odores, contaminagdo dos lencdis freaticos, surgimento de
doengas e transtorno visual oriundo do um local com toneladas de residuo
amontoado (PORTELLA, 2014).

Portanto para ser chamado de aterro sanitario sdo necessarios no minimo as
seguintes caracteristicas, demonstradas na Figura 1:

o Possibilidade de alojamento em células especiais para varios tipos de
residuos;

o Células para rejeitos oriundos do residuo domiciliar;

o Células de residuo hospitalar (caso o Municipio ndo disponha de
processo mais efetivo para dar destino final a esse tipo de residuo);

o Isolamento inferior, ndo permitindo que o lixiviado atinja os lengois
fredticos;

o Sistema de coleta e tratamento dos liquidos percolados (lixiviado),
resultante da decomposi¢dao da matéria organica;

J Sistema de coleta e tratamento dos gases gerados;

o Isolamento superior evitando contaminacao do ar e atracao de animais

gue se alimentam dos residuos organicos
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o O isolamento superficial (superior) deve ser feito diariamente

o Sistema de drenagem pluvial para evitar que a adgua da chuva penetre
no aterro e dessa forma gere ainda mais lixiviado;

. Pétio de estocagem de materiais;

Figura 1: Corte transversal de um Aterro Sanitario

CORTE DA SECAQ DE UM ATERRO SANITARIO
Grama

yipd , Drenagem superficial

' Drenagem de Gas
Drenagem interna
___Celula de Lixo

Camada de solo
de cobertura

E
. otk
e

gitid 16 CHOrUrme
para estacao de
tratamento

Frente de trabalho

Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: Portal residuos so6lidos (2018)

3.2 Geracao de Biogas em aterros

O processo de degradacgao dos residuos sélidos € um fendémeno constituido
essencialmente pela superposicdo de mecanismos biolégicos e fisico-quimicos,
catalisados pelo fator agua, presente nos residuos pela umidade inicial e pelas
aguas das precipitagées (CASTILHOS et al. 2003).

A biodegradacao dos residuos é predominantemente anaerdbia, sem a
presenca de oxigénio, porém ocorre também a degradacéao aerdbia, com presenga
de oxigénio, em um pequeno espaco de tempo, logo apds o aterramento.

Para um melhor entendimento das interagdes fisicas, quimicas e biolégicas
que propiciam a geragdo de biogas, € necessario um entendimento sobre o
processo de biodegradacao bioldgica.

Segundo Tchobanoglous et al.(1993) e Bidone (1999), a geracao do biogas

ocorre em cinco fases de degradacao anaerébia, como ilustrado na Figura 2:
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Figura 2: Fases de degradacao anaerébia

Fase

CH4

Composigao do gas (%em voluma)

Fonte: Tchobanoglous et al.(1993) e Bidone (1999).

Fase I: A primeira fase é a de ajuste inicial. Nessa fase ocorre a
biodegradacao aerébia devido a quantidade de ar que € enterrado juntamente com o
residuo.

Fase II: Fase identificada como fase de transi¢cdo. O oxigénio € consumido e
as condi¢des anaerdbicas comecam a prevalecer. Os principais aceptores finais de
elétrons na fase anaerdbica sao o nitrato e o sulfato. Ocorre a conversao de matéria
organica soluvel em &acidos graxos volateis. Nesta fase predomina a formacao de
diéxido de carbono (COy) e gas sulfidrico (H2S), conhecida como fase acidogénica.

Fase lll: Fase acida. As reacdes iniciadas na fase de transicdo séo
aceleradas com a producdao de quantidades significativas de acidos organicos e
quantidades menores de gas hidrogénio. O diéxido de carbono é o principal gas
gerado durante esta fase e os microrganismos envolvidos nesta converséo,
descritos como ndo metanogénicos, sao constituidos por bactérias anaerdbias
estritas e facultativas. Esta fase também é conhecida como acetogénica, pois ocorre
a conversao de acidos graxos volateis em acido acético (CHz3COOH).

Fase IV: Fase metanogénica. Nesta fase predominam microrganismos
estritamente anaerdbios, denominados metanogénicos, que convertem acido acético
e gas hidrogénio em diéxido de carbono e metano, em uma proporcao de 35-50% e
de 45-60%, respectivamente. A formacdo do metano e dos acidos prossegue
simultaneamente, embora a taxa de formacdo dos 4&cidos seja reduzida

consideravelmente.
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Fase V: Fase de maturacdo. Esta fase ocorre apds grande quantidade do
material organico ter sido biodegradado e convertido em CH4 e CO; durante a fase
metanogénica. A taxa de geragdo do gas diminui consideravelmente, pois a maioria
dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e os substratos que
restam no aterro sdo de degradacdo lenta. Condigcdes aerdbias, pequenas
quantidades de nitrogénio e oxigénio, podem voltar a ocorrer dependendo da
suscetibilidade do aterro a condi¢coes atmosféricas.

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

3.3 Composicao do biogas gerado em aterros sanitarios para a

atmosfera

Os gases emitidos de aterros sanitarios causam varios impactos nas regides
circunvizinhas, e também alguns impactos globais, como 0 aumento do efeito estufa.
As emissdes continuam por um longo periodo apés o fechamento do aterro sanitario.
Estes podem gerar incémodos pelo mau cheiro e problemas de saude. A

composicao do biogas gerado em aterros sanitarios encontra-se no Quadro 1:

Quadro 1: Composicao do biogas gerado em aterros sanitarios

Composigéao Porcentagem
Metano 45 - 60
Didéxido de carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1
Enxofre 0-1
Amonia 0,1 -1
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de carbono 0-0,2
Gases em menor
concentragao 0.01-06

Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993)

O CO; é a principal forma gasosa do carbono. Este gas é produzido na
biodegradacdo da matéria organica tanto aerobiamente como anaerobiamente. Por
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este motivo € um dos principais gases produzido em aterros sanitarios. A
concentragao de CO» no biogas varia de 35 a 45% (Fischer et al.,1999).

O metano é produzido na biodegradacao anaerdbia da matéria organica e
sua concentracao em aterros sanitérios varia de 45 a 60%. O metano possui um
maior potencial de aquecimento global quando comparado ao di6xido de carbono.
Isso ocorre devido ao alto coeficiente de absorcao por radiacao ultra-violeta e longa
residéncia na atmosfera (Christophersen et al., 2001 apud Lelieveld, 1998). Varios
valores do potencial de aquecimento global do metano séo relatados na literatura e
variam entre 21 a 27 vezes maior que o CO, (Fischer et al., 1999; Barh et al., 2006).

Segundo RUSSO (2005) devido as altas concentracbes de gas metano no
biogas, existe o risco de incéndios e explosdes em instalacées proximas aos aterros.

O hidrogénio € um gas nao venenoso, inodoro e incolor, mas altamente
inflamavel. E produzido por bactérias acetogénicas e fermentativas e consumido
pelas metanogénicas. Como as bactérias metanogénicas sao mais lentas, ocorre um
acumulo de hidrogénio, principalmente em aterros jovens, chegando a
concentracdes maiores que o limite de explosividade de 4% (FISCHER et al., 1999).

Os gases de aterros sanitarios possuem uma variedade de compostos
organicos tracos, que juntos constituem 1% do volume do biogas. Alguns estudos
detectaram entre 100 e 200 compostos diferentes. Esses compostos sao
subprodutos de processos quimicos e biolégicos que ocorrem na massa de residuos
e consistem dos compostos oxidados do carbono como: alcool, acetona, &cidos
organicos, furanos e compostos sulforados (FISCHER et al., 1999).

3.4 Emissoes de metano na atmosfera

Embora as taxas de emissdo de metano decrescam apés o encerramento do
aterro (a medida que a fragdo organica decresce), um aterro continuara, tipicamente,
a emitir metano durante muitos (20 ou mais) anos apdés seu encerramento
(FREITAS, 2007).

Os aterros podem gerar cerca de até 125 metros cubicos de gas metano por
tonelada de residuos em um periodo de 10 a 40 anos. Segundo a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental CETESB (2001), esta geracao no Brasil é de
677 t.ano™', podendo representar cerca de 945 milhdes de metros cubicos por ano. O
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Quadro 2 apresentam sobre emissdes de metano em aterros sanitarios, segundo

diversos autores:

Quadro 2: Emissdes de metano em aterros sanitarios
Carga por area —
(L. CHy/m2.d) Referéncia

Fonte de metano

Aterro em funcionamento nos
primeiros 10 anos, 20 m de 340 Hummer e Lechner(1997)
profundidade

Residuo restante apds a
separagao do residuo

organico, nos primeiros 10- 120-160 Hummer e Lechner1997)

15 anos, 20m de
profundidade

Residuo tratado através de
processo mecanico e
bioldgico, 20 m de
profundidade
Residuo tratado através de
processo mecanico e 72 Fricke et al. (1997)

biolégico

Areas abandonadas, ap6s
10-15 anos 90-110 Hummer e Lechner, (1997)

Lixdo doméstico 400 Kightley e Nedwell (1994)
Fonte: Bahr et al. (2006)

<25 Hummer e Lechner(1997)

3.5 Mecanismos de Desenvolvimento Limpo

Em 1997, mais de 140 paises reuniram-se no Japdo para a terceira
Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP 3), e
assinaram o Protocolo de Quioto. Trata-se de um acordo internacional que
determina metas de reducdes de emissdes de GEE, e incentiva o desenvolvimento
de tecnologias sustentaveis. Entrou em vigor em 2005, e determinou que os paises
industrializados deveriam reduzir suas emissdes de GEE em 5,2%, comparado aos
niveis de 1990, durante o periodo de 2008 a 2012. Em 2011, em nova convencéo, o
tratado foi prolongado até, no minimo, 2017 (ICB, 2013).

Dentro desse contexto, os paises sao divididos em dois grupos. Um grupo
inclui os paises que sdo os maiores emissores de GEE, (paises desenvolvidos), e
um segundo grupo de paises, onde se encontram as nagdes subdesenvolvidas e as
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nacoes em desenvolvimento. Esse segundo grupo tera participacdo por meio do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), buscando reduzir localmente as
emissdes dos gases causadores do efeito estufa, angariando assim créditos de
carbono (denominados Redugbes Certificada de Emissdo — RCE) que seréo,
posteriormente, negociados com 0s paises inclusos no primeiro grupo, para que
estes consigam alcancar suas metas das emissées de GEE. Com esta dindmica, o
Protocolo, além de promover a redugdo do lancamento de gases poluidores,
possibilita oportunidade de investimento no mundo em desenvolvimento, podendo
assim, reduzir a desigualdade global (ROCHA, 2011).

3.6 Mercado de créditos de carbono

O Mercado de Crédito de Carbono foi a maneira com que as nacgdes
encontraram de atingir as metas de reducao das emissdes dos gases do efeito
estufa estabelecidas no Protocolo de Quioto, que emerge como fruto da Convengéao-
Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudancga do Clima de 1992. Ele funciona a partir
da compra e venda de créditos.

Uma empresa ou pais que conseguir reduzir suas emissdes a niveis inferiores
ao estabelecido recebe créditos que podem ser vendidos a empresas ou pais que
poluiram mais que a meta, sabendo que uma tonelada de carbono corresponde a
um crédito.

O Crédito de Carbono é considerado commodity e pode ser negociado nos
mercados financeiros nacionais e internacionais. Ele é um ativo financeiro, pois ndo
h& outra forma de utilizagcdo que néo seja a sua negociacdo. Esse mercado funciona
a partir de leildes onde cada um tem sua especificidade dependendo da oferta.

Os certificados sado emitidos pelas agéncias de protegcdo ambiental
reguladoras, que selecionam as industrias que mais poluem no pais e, a partir dai,
sao estabelecidas metas para a reducao de suas emissdes. No Brasil, a Comissao
Interministerial de Mudanca Global do Clima é a autoridade responsavel por regular
os projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (BRASIL, 2005).

Para que o projeto de uma empresa receba créditos de carbono, ela deve
apresenta-lo a autoridade local. Avalia-se a metodologia proposta e, caso ela seja
aprovado, esse projeto € encaminhado ao comité executivo da Conveng¢dao Quadro
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das Nacgdes Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCCC), entidade responséavel por
registrar todos os projetos de MDL do mundo, sendo esses projetos desenvolvidos
de forma sustentavel a fim de facilitar que as metas sejam atingidas. Além disso,
auditores independentes creditados na ONU certificam se as redugdes das emissdes
estao efetivamente ocorrendo.

Esse mercado ja € uma realidade mundial e muito tem contribuido na
implantagé@o de projetos de MDL, j& que ele serve de incentivo ao desenvolvimento
dessas iniciativas (ROCHA, 2011).

4. METODOLOGIA

4.1 Consideracoées iniciais

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados
nesta pesquisa, de acordo com a Figura 3:
Figura 3: Fluxograma com os procedimentos experimentais

e ™ e ™ e ™

Caracterizacao do l Composicao l Estimativa da

campo gravimetrica dos geracao de
experimental residuos metano
AN S N AN S
s ™ e s ~

Verificagao da ‘ Quantificagdo dos . Estimativa da

Vlabplll’l(()jjae?g do ganhos vaz&o de metano

Fonte: Préprio autor
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4.2 Campo experimental

O campo experimental para a execucao desta pesquisa foi um aterro
sanitario, que se encontra localizado no municipio de Campina Grande, Paraiba,
Brasil.

O municipio de Campina Grande-PB pertence a mesorregidao do Agreste
Paraibano, situa-se nas coordenadas geograficas de latitude 07°13 ’50" S e
longitude 35°52°52” W e esta aproximadamente a 130 Km da capital do estado, Joao
Pessoa (IBGE, 2010).

O Aterro Sanitario (Centro de Tratamento de Residuos da Borborema — CTR
da Borborema) ocupa uma éarea territorial de 80 ha, dos quais 40 ha foram
destinados a construcdo de células para o aterramento dos RSU (Figura 4), e esta
localizado a aproximadamente 10 km do perimetro urbano da cidade de Campina
Grande-PB, especificamente, no Distrito de Catolé de Boa Vista, na Fazenda
Logradouro Il (ECOTERRA AMBIENTAL Ltda, 2010).

Figura 4: Localizagao do aterro sanitario em Campina Grande

[ Lissa iz Aleis Bariiss da Camsina Ghas (ASEG
Ml drea sieena e Casmpero Crasnda

Fonte: GGA (2018)
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Desde a implantacédo do aterro, em julho de 2015, até o presente momento,
novembro de 2018, foram construidas quatro células para a disposicdo de RSU,
sendo que apds o encerramento da disposicdo do residuo nessas células, foi
realizada uma juncao entre elas, o que da inicio a construcdo de uma macrocélula
com dimensdes 200x200x40 metros, que esta em operacao atualmente.

Na Figura 5 ilustra a Célula 2, que é o objeto desse estudo. Essa célula de
residuos teve sua operacao iniciada em dezembro de 2015 e encerrou sua operagao
em maio de 2016, com uma massa total de 62.359,5 t de RSU aterrados. A célula
possui dimensdes na base de 100x100x20 metros que correspondem ao
comprimento, largura e altura, respectivamente. Além disso, esta célula é constituida
de 4 taludes, sendo cada um com inclinagdo maxima de 1:2 (vertical:horizontal),
bermas intermediarias de 6 metros de largura e um plator com altura de 5 metros
(ECOTERRA AMBIENTAL Ltda, 2010).

Figura 5: Célula 2

Fonte: GGA (2018)

4.2.1 Sistema de drenagem de biogas

Na Célula 2, existem 9 drenos verticais, que conduzem o biogas diretamente
para a atmosfera. Os drenos foram construidos com tubos de concreto com didmetro
interno de 30 cm, com pequenos orificios para a entrada de biogas no seu interior.
Além disso, para devida protecao, os tubos foram envolvidos por uma camada de

brita e uma malha de ferro, como mostra a Figura 6:
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Figura 6: Drenos de gases

Fonte: GGA (2018)

4.3 Composicao gravimétrica dos residuos no Aterro Sanitario de
Campina Grande-PB

Foram coletados residuos depositados na célula, com a abertura de uma

fenda em um dos taludes da Célula 2, com auxilio de uma retroescavadeira. A

composigcao gravimétrica dos RSU foi realizada pelo Grupo de Geotecnia Ambiental

(GGA) e faz parte dessa pesquisa.

Sendo assim, para determinar a massa de cada fracdo dos residuos em

relagdo a massa total, foram seguidas as etapas metodoldgicas descritas a seguir,

representadas na Figura 7:

¢ 0s RSU coletados foram dispostos em uma lona (Figura 7.a);

e procedeu-se a abertura das sacolas para facilitar a homogeneizagéao (Figura
7.b);

e com o auxilio de uma pa enchedeira, a pilha de RSU foi quarteada (Figura
7.0C);

e do quarteamento, foram dispostas 4 pilhas de residuos, em que foram
descartadas duas pilhas diametralmente opostas (Figura 7.d);

e as duas pilhas restantes foram homogeneizadas novamente, formando uma
Unica pilha;

e as amostras foram dispostas em outra lona para a triagem do material;
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e 0s materiais foram separados de acordo com as categorias: papel e
papeldo, plastico, metal, vidro, compdésitos, téxteis sanitarios, material
putrescivel e outros;

e 0s residuos de cada categoria foram pesados.

Figura 7: Procedimento de amostragem dos residuos

o ,._fﬁ! < s
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Fonte: GUEDES (2018)

4.4 Estimativa da geracao de metano na Célula 2

Para aferir sobre a viabilidade de utlizacdo do biogds para possivel
arrecadacao de créditos de carbono, € necessario obter uma estimativa da
quantidade total de biogas que ira ser produzido.

Por meio da metodologia do IPCC (1996), foi determinado o parametro Lo, em
tCH4.t" RSU. Essa variavel representa a capacidade dos residuos gerarem metano
ao longo da sua degradacdo e é dependente da matéria organica contida nos

residuos, como mostra a Equacéo 1:
Lo=FCM x COD x CODfxFx 16/12 (Eq. 1)

Sendo:

Lo = potencial de geragdo de metano [Nm3CHg.t 'RSU]

FCM = fator de correcao do CHj4 referente ao gerenciamento dos locais de
destinacao de residuos [adimensional]

COD = carbono organico degradavel [tC.t 'RSU]



CODs = fragao do COD transformado em biogas [%]
F= concentracdo de CH4 no biogas [%]
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16/12 = razao de conversao de carbono a metano [adimensional]

O fator de corregdo do CH4 sugerido pelo IPCC (1996), para o caso de aterros

sanitarios, é de 1,0, como mostra o Quadro 03:

Quadro 3: Fator de correcdo do CHq4

Tipo de local de destinagédo de RSU | FCM
Lixao 0,4

Aterro Controlado 0,8

Aterro Sanitario 1,0

Locais sem categoria 0,6

Fonte: IPCC(1996)

Com o auxilio da composicao do RSU, é possivel o calculo do COD (Equacéao

2) e CODs (Equacéo 3).

COD = (0,4x A) + (0,17 xB) + (0,15x C) + (0,40x D) + (0,30xE)  (Eq. 2)

Sendo:

COD = carbono organico degradavel [tC.t 'TRSU]

A = fracéo de papel e papeléao no residuo [%]

B = fracdo de residuos originados de parques e jardins [%]
C = fracao de restos de alimentos no residuo [%]

D = fracao de tecidos no residuo [%]

E = fragdo de madeira no residuo [%)]
CODf=10,014xT + 0,28
Sendo:

COD;s = fragdo do COD transformado em biogas [%]
T = temperatura na zona anaerobia [°C]
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4.5 Estimativa da vazao de metano

A estimativa da geracdao de metano na Célula 2 foi determinada por meio do
Landfill Gas Emissions Model — LandGEM, versao 3.02 (USEPA, 2005). O programa

emprega um modelo de primeira ordem para a determinagédo da vazdao de metano,
conforme a Equagéo 4:

1 QCH4=Y kLo.Mi.ekt (Eq 4)

Onde:

QcHs = taxa de geragdo de CH,4 no ano de calculo [m3.ano™]
K = constante de decaimento [ano™]

Lo = potencial de geracdo de metano [Nm3CH,. t '/RSU]

M; = taxa de residuos recebidos no ano [t]i

I = incremento de tempo [ano]

O parametro k utilizado foi baseado na metodologia do IPCC(1996) que
recomenda valores entre 0,05 e 0,08 ano™ para regides com temperatura média
anual superior a 20°C e precipitacdao anual inferior a 1000 mm, como mostra o
Quadro 4:

Quadro 4: Valores sugeridos de k

Valores de k [ano™]
Precipitacdo Anual Residuo relativamente Decomposigédo |Decomposi¢ao
inerte moderada alta
<250 mm 0,01. 0,02 0,03
250 mm a 500 mm 0,01 0,03 0,05
500 mm a 1000 mm 0,02 0,05 0,08
> 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: IPCC (1996)

Diante disso, nesse trabalho foi simulada duas situa¢des, em que uma delas
intitulada Cenério 1, correspondente a uma decomposicao alta dos residuos,
consequentemente uma boa producao de metano, com um parametro de k = 0,08
ano'; e uma outra situacdo denominada Cenéario 2, correspondente a uma
decomposicdo moderada dos residuos, consequentemente uma produgdo de

metano menor, com um parametro de k= 0,05 ano™.
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4.6 Quantificacao dos ganhos

Segundo ICLEI (2009), para a estimativa de reducao de emissées de CH4 e a
respectiva geragdo de créditos de carbono, deve-se considerar a vazao total de
metano gerado no aterro desde o ano de implementagdo dos sistemas ate,
aproximadamente, 15 anos apds o encerramento do aterro, pois apds esse tempo,
ocorre o decaimento das emissGes de metano pela estabilizagdo da matéria
organica.

Assim, nesse trabalho foi estimada uma vida util de 15 anos para o sistema
de queima de metano instalado na Célula 2.

Ainda segundo ICLEI (2009), para a quantificacdo de ganhos pela queima do
metano gerado, deve-se fazer algumas consideragdes:

e Do total de metano gerado, estima-se que 60% sera coletado pelo
sistema de extracdo, pois a escape de gases tanto pelos drenos de
biogas e tubulagdes como pela camada de cobertura de solo;

e O flare teréa eficiéncia de queima estimada 90%;

e Além disto, estima-se que 20% do total de metano gerado seja oxidado
nos drenos, portanto, apenas 80% sera passivel de geracdo de
créditos.

Assim, apds a obtencao da vazdo de metano gerado na Célula 2, sera feito
descontos citados acima, para a obtencdo da vazdo de metano que ira ser
realmente queimada.

Além disso, segundo IPCC (1996), € estimado que uma tonelada de metano
equivalem a 21 créditos de carbono assim, a vazao de metano que ird ser queimada

sera multiplicada por 21 para obtencao do equivalente em toneladas de carbono.

4.6.1 Cotacoes monetarias

Apos a determinagdo do total de créditos de carbono obtidos, foi calculada
uma conversao entre as moedas para determinacao do valor em reais. Foi utilizada
a cotacdo do dia 10 de novembro de 2018, em que os valores estdo apresentados

na Tabela 1:
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Tabela 1: Cotacbes monetarias em 10 de novembro de 2018

Moeda Valor em reais
Ddélar 3,73
Euro 4,23
Credito de Carbono 82,31

Fonte: Investing.com

4.7 Custos do projeto

Para a realizagcao da analise econémica, utilizou-se os parametros dos custos
de investimentos associados a tecnologia de biogas mais apropriados para a
América Latina e Caribe, elaborados por Terraza e Willumsen em 2010. Esses
parametros também foram adotados pela a Organizagdo das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento Industrial (ONUDI, 2010) e servem como base para a estimativa do

preco das instalagbes nos paises da América Latina, aqui demostrados na Tabela 2:

Tabela 2: Custos de investimento de uma planta de biogas de aterro sanitario

Componentes Custo Custo/t (Délar)
B _ 10% a 15% do
Preparacao do projeto _ . 0,08 - 0,18 US$/t
investimento total
Sistema de captagao 30.000 - 50.000 US$/ha 0,15- 0,40 US$/t
Sistema de bombeamento o
] 75 - 200 US$/m? biogas/h 0,05 - 0,30US$/
de gas
Sistema de queima 40 - 80 US$/m? biogas/h 0,02 - 0,04 US$/t

Fonte: Terraza e Willumsen (2010).

Além disso, € necessaria a apresentacao de um projeto MDL a Comisséo
Interministerial de Mudanga Global do Clima e ao comité executivo da Convengéo
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas do Clima. Vanzin e Pandonfo (2005)
desenvolveram um projeto MDL para o aterro sanitario de Santa Tecla-RS, onde
estimaram um custo de R$ 218.040,00 para custo com ensaio laboratorial, custos
com materiais e taxas relacionadas aos 6rgaos responsaveis pela validacdo dos

projetos.
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Diante disso, vai ser adotado um custo de R$200.000,00 para a elaboracao
de um projeto MDL para a Célula 2 do Aterro Sanitario de Campina Grande-PB.

Na Tabela 3 s&o apresentados os custos anuais de operagcdo e manutencéo
associados a tecnologia de biogas de aterro mais apropriada para a América Latina
e Caribe.

Tabela 3: Custos anuais de operacado e manutencao para diferentes sistemas
de biogas de aterro sanitario

Custo anual e operacao

Tipo de planta -
e manutencao

Planta com sistema 4% a 8% do investimento

de tocha total de investimento

Fonte: Terraza e Willumsen (2010).

4.8 Estimativa para o Aterro Sanitario

O Aterro Sanitario em Campina Grande-PB foi projetado para uma vida util de
25 anos com a construcado de 22 células para a deposicdo de residuos sélidos.
Assim, sera feita uma estimativa para a geracado e vazao de metano, e custos das
instalagbes para todo o aterro sanitario, considerando que todas as células fossem
homogéneas com relacao a composicao dos residuos e massa de RSU aterrados.

Portanto, todos os valores encontrados para a Célula 2 serdo multiplicados

por 22 para a obtencao de um valor equivalente ao Aterro Sanitario como um todo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Composicao gravimétrica dos residuos

O percentual da quantidade em massa de cada constituinte dos residuos
sélidos estdo apresentados na Figura 8:
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Figura 8: Composicéao gravimétrica dos residuos
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Fonte: GGA (2018)

Observando a Figura 8, verifica-se que 46,5% dos RSU produzidos em
Campina Grande-PB sdo materiais putresciveis, constituidos por restos de
alimentos, cascas, restos de frutas e legumes, além disso, 11% de papeis e
papeldes e 8% de téxteis e sanitarios, totalizando um total de 65%. Esses materiais
fazem parte da fragdo biodegradavel dos residuos, possuindo uma alta capacidade
de gerar metano durante o processo biodegradativo.

Outras categorias de RSU, como os plasticos (16,7%), metais (0,6%), vidros
(2,5%) e compositos (2,4%), que totalizam mais de 22% dos residuos.

5.2 Obtencao tedrica do potencial de geracao de metano (L)

Na Tabela 4 estdo apresentados os parametros que proporcionaram a
obtencgéo tedrica do potencial de geragédo de metano (Ly), por meio da metodologia
do IPCC (1996). Para as condigdes locais do Aterro Sanitario em Campina Grande-
PB, o valor do parametro Lo foi de 118,68 Nm3CH,t™".



Tabela 4: Estimativa do parametro Lo
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Componentes do
RSU

Composicao
FCM COD CODx

gravimétrica

Papel e papelao

18,9%

Residuos de
parques ou jardins
Restos de
: 46,5%
alimentos
Tecido -

Madeira -

1,0 145,35 0,77 57

118,68

Fonte: Préprio autor

5.3 Estimativa da vazao de metano

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados da previsao teérica da vazao de
metano na Célula 2, realizada com o Modelo LandGEM (USEPA,2005), durante o

periodo de 2015 a 2032:

Figura 9: Comportamento da vazao de CH4 durante o tempo

700.000,00 -
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Fonte: Préprio autor

O Cenario 1, com k = 0,08 ano™', obteve uma vazdo total acumulada de

metano no periodo observado de 4.967.623,27 m3. Ja para o Cendrio 2, k = 0,05

ano', foi obtida uma vazdo total acumulada de 3.808.109,80 m3. A diferenca de

vazao entre os dois cenarios é de 1.159.513,47 m3 de metano.
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Essa diferenca nas vazdes se deve a uma maior biodegradacao dos residuos,
observada com a utilizacdo do parametro k = 0,08 ano™ , no Cenario 1, assim ha
uma maior producdo de metano quando comparado ao Cenario 2, que teve uma
vazdo de metano menor, com a utilizagdo do parametro k = 0,05 ano”'. Essa
diferenga se mantem até o ano de 2030, ano em que o residuo entra em estado de
estabilizagao da sua biodegradacao.

O comportamento apresentado na Figura 9, de dezembro de 2015 a maio de
2016, se deve ao fato da deposicao de residuos na Célula 2 esta ativa, e portanto, a
producdo de metano também aumenta. Em maio de 2016, a célula teve suas
atividades encerradas, assim, o comportamento da curva comega a ser regido pela
constante de decaimento k, referente a degradagdo da matéria organica com o
tempo.

Com relacéo a estimativa de geracao de metano para o Aterro Sanitario com
22 células, a vazdao no Cenario 1 foi 109.287.711,9 m3, e no Cenario 2 foi
83.778.415,6 m® de metano.

5.4 Receita em créditos de carbono

Para a estimativa de ganhos econdmicos com a venda de créditos de
carbono, foi estimado que o inicio das operagdes do sistema de queima de metano
iniciaria em 2017, pois 0 encerramento das operacoes de deposicdo de RSU na
Célula 2 encerraram em maio de 2016, tendo assim um periodo de 6 meses para a
instalacdo do sistema de queima. Além disso, foi considerado que o sistema de
queima teria vida util de 15 anos, segundo ICLEI (2009).

Na Figura 10, é apresentada a receita obtida durante um periodo de operacao
entre 2017 a 2032 e; todos os calculos realizados estao localizados nos Anexos 1 e

Anexo 2:
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Figura 10: Receita em Reais da queima e biogas
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Fonte: Autor

A receita obtida com a venda de créditos de carbono no Cenario 1, com k =
0,08 ano™', teve um total acumulado de R$ 2.588.625,90. Ja para o Cenario 2, com k
= 0,05 ano™, foi obtida uma receita de R$ 2.024.450,89. A diferenca de ganhos entre
os dois cenarios foi de R$ 564.175,01.

A diferenca entre as receitas se deve a diferenca de biodegradacdo simulada
nos dois cenarios. Além disso, observa-se um aumento da diferenca entre as
receitas encontradas quando comparado os anos de 2017 e 2032, essa diferenca se
deve a constante de decaimento k ser modelada por uma fun¢do exponencial na
utilizacdo de um modelo de primeira ordem do IPCC (1996) para a estimativa da
vazao de metano.

As vazbes de metano poderiam ser maiores se fossem adotadas alguns tipos
de tecnologias para aumentar a eficiéncia de queima do metano, diminuir a oxidacéo
desse gas nos drenos ou aumentar a eficiéncia de coleta de metano. Algumas
alternativas ja foram estudadas, por exemplo, Candiani (2011) que utilizou uma
manta geotéxtil nas imediagdes dos drenos de biogas, e com isso conseguiu uma
eficiéncia na coleta de biogas de mais de 80%.
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Com relacao a receita em créditos de carbono para o Aterro Sanitario com 22
células, no Cenario 1, obteve-se R$ 56.949.769,80, e no Cenario 2, R$
44.537.919,58.

5.5 Viabilidade do projeto

Na Tabela 5 sao apresentados os custos para a implantacao de uma planta
de biogas de aterro sanitario de acordo com Terraza e Willumsen (2010). Para o
calculo da viabilidade do projeto, foram utilizados os valores maximos de custos por
tonelada de residuo.
Tabela 5: Custo do projeto

Componentes Custo [Dolar] Custo [Reais]
Preparacao do projeto 11.224,7 41.868,13
Sistema de captacao 24.943,78 93.040,28
Sistema de bombeamento de gas 18.707,83 69.780,21
Sistema de queima 2.494,378 9.304,03
Projeto MDL - 200.000,00
Total - 413.992,65

Fonte: Préprio autor

Essa estimativa foi baseada na quantidade de residuos depositados, e como
para esse estudo, foi considerada apenas uma célula do aterro sanitario, os custos
das instalagdes apresentados foram bastante reduzidos.

Na Tabela 6, sdao apresentados os valores anuais referentes a custos de
operacao e manutencgao, de acordo com Terraza e Willumsen (2010):

Tabela 6: Custo de manutencéo e operacao anual projeto

Componentes Custo [Doélar] Custo [Reais]

Sistema de tocha 4.589,65 17.119,41

Fonte: Autor

Com relacao ao custo da instalacdo de um sistema para queima de metano
no Aterro Sanitdrio com 22 células, foi multiplicado por 22 a massa de residuos
aterrados na Célula 2, para estimativa do total de residuos aterrados em todo o
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aterro. Assim, obteve-se um custo de R$ 4.907.838,39, com custos de manutencao
e operacao anuais de R$ 100.972,41.

5.6 Tempo de retorno

O tempo de retorno estimado do empreendimento esta apresentado na
Figura 11e; todos os célculos realizados estao localizados nos Anexos e Anexo 4:

Figura 11: Tempo de retorno do empreendimento

2.000.000,00
'% Cenario 1 _k=0,08 ano-1
e 1.500.000,00 Cenario 2 _k=0,05 ano-1
£
o 1.000.000,00
©
S
g 500.000,00
3
® 0,00
S A SO O NV D™D 0N\ DO D N
= N NI IV A T AOTDD
8 -500.000,000 @ B D R R DR QR R RT R RPTTP
o

-1.000.000,00
Tempo [anos]

Fonte: Préprio autor

O tempo de retorno do investimento quando analisado o Cenario 1, com k =
0,08 ano™ foi de aproximadamente 1,8 anos. Ja para o Cenario 2, com k = 0,05 ano’
' o tempo de retorno dos investimentos foi de aproximadamente 2,9 anos.

Com a contabilizagdo dos gastos com a instalacao do sistema e manutencao
e operagdes anuais, a renda liquida durante 15 anos de operagdes no Cenério 1 foi
estimada em R$ 1.745.638,21. J& para o Cendrio 2, a renda liquida foi estimada em
1.177.615,26, com uma diferenca de R$ 568.022,95 entre as rendas. Essa
estimativa nao considera juros e correcées monetarias durante os anos.

O lucro estimado foi reduzido em razao de se tratar de apenas uma célula de
residuos, um sistema similar aplicado em todo o Aterro Sanitario em Campina
Grande, ira gerar lucros bem maiores.
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Com relacao a receita em liquida para o Aterro Sanitario com 22 células, no
Cenario 1, obteve-se R$ 38.404.040,62, com um tempo de retorno de 0,8 anos €; no

Cenario 2, R$ 25.907.535,72 com um tempo de retorno de 1,5 anos.

6. CONCLUSOES

e A instalacdo de um projeto para queima do metano na Célula 2 é viavel
devido ao reduzido tempo de retorno dos investimentos e da rentabilidade da
operacao do sistema ao longo dos anos;

¢ O potencial de geracao de metano foi estimado em 118,68 Nm3CH, para cada

tonelada de residuo depositado na Célula 2;

e A vazdo de metano gerado na Célula 2 foi estimada em 5.284.199,54 m3
considerando um cenario otimista e 4.132.540,92 m® para um cenario
conservador, durante 15 anos de operacgoes;

e Um sistema para obtencdo de créditos de carbono a partir da queima do
biogas gerado na Célula 2 é viavel, com um lucro total de R$ 2.588.625,90
considerando um cenario otimista e 2.024.450,89 para um cenario conservador,
em 15 anos de operacoes;

e O custo de implantacao do projeto foi estimado em R$ 413.992,62, com uma

manutencao anual estimada em R$ 17.119,41;

e A renda liquida foi estimada em R$ 1.745.638,21 considerando um cenario
otimista e R$ 1.177.615,26 para um cenario conservador. O tempo de retorno do
investimento foi estimado em 1,8 anos considerando um cendrio otimista e 2,9

anos para um cenario conservador.

e De acordo com os resultados encontrados, a instalagdo de um sistema de
queima do metano em aterros sanitarios de RSU é viavel pela possibilidade de
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retorno financeiro e a lucratividade ao longo dos anos, devido a ascensao do
mercado de crédito de carbono. Sendo assim, é interessante a andlise da
implantagédo desse projeto de MDL para os demais aterros sanitarios que
possuem condigdes meteoroldgicas e composicao de residuos semelhantes aos

observados nesta pesquisa.
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8. ANEXO 01

No anexo 01,

encontra-se o memorial
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de calculo utilizado para a

determinacao da vazdo de metano e renda com a comercializacdo de créditos de

carbono, com relagdo a um cenario otimista de biodegradacdo de residuos,

realizados no presente trabalho:

Vazao Receita

Vél:léo de Vazio com Zpégorg/erga Vazél_o de Volume | Equivalén obtida Egceita
a€m 60% de e 20% do | queima de cia em comos | o tlda} com
Ano [m3.ano™] A metano com créditos | os créditos
Comk = iflmenma por eficiéncia Metar_11o CO- - de de carbono

0,08 ano™ e coleta oxidacao de 90% [t-ano"] | {ton.ano™] carbono [reais]

nos drenos [euros]

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5016 546.545,31 [327.927,19|262.341,75|236.107,57| 154,89 | 3.252,62 | 63.295,95 | 267.741,85
2017 504.524,91 |302.714,95|242.171,96|217.954,76 | 142,98 | 3.002,54 | 58.429,52 | 247.156,88
2018 465.735,19 (279.441,12|223.552,89|201.197,60| 131,99 | 2.771,70 | 53.937,25 | 228.154,55
2019 429.927,77 |257.956,66 | 206.365,33|185.728,80| 121,84 | 2.558,60 |49.790,35 | 210.613,20
2020 396.873,35 (238.124,01|190.499,21|171.449,29| 112,47 | 2.361,89 |45.962,29 | 194.420,49
2021 366.360,28 (219.816,17|175.852,93|158.267,64| 103,82 | 2.180,30 |42.428,54 | 179.472,73
2022 338.193,16 |202.915,90|162.332,72|146.099,45| 95,84 | 2.012,67 |39.166,48 | 165.674,21
2023 312.191,64 (187.314,98|149.851,98|134.866,79| 88,47 | 1.857,92 | 36.155,22 | 152.936,57
2024 288.189,20 (172.913,52|138.330,82|124.497,74| 81,67 | 1.715,08 | 33.375,47 | 141.178,25
opo5 | 266.032,16 | 159.619,30 | 127.695,44|114.925,89 | 75,39 1.583,22 | 30.809,44 | 130.323,95
2026 245.578,64 (147.347,18|117.877,75|106.089,97| 69,60 1.461,50 | 28.440,70 | 120.304,17
2027 226.697,66 (136.018,59|108.814,87| 97.933,39 | 64,24 | 1.349,13 | 26.254,08 | 111.054,74
opog | 209.268,31 | 125.560,99100.448,79 | 90.403,91 | 59,30 1.245,40 | 24.235,57 | 102.516,45
2029 193.179,00 [115.907,40| 92.725,92 | 83.453,33 | 54,75 1.149,65 | 22.372,25 | 94.634,61
2030 178.326,69 [106.996,02 | 85.596,81 | 77.037,13 | 50,54 | 1.061,26 |20.652,19 | 87.358,76
2031 164.616,28 | 98.769,77 | 79.015,82 | 71.114,23 | 46,65 979,67 |19.064,37 | 80.642,29
151.959,98 | 91.175,99 | 72.940,79 | 65.646,71 | 43,06 904,35 |17.598,63 | 74.442,22

2032




9. ANEXO 02

No anexo 02, encontra-se o memorial
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de calculo utilizado para a

determinacao da vazdo de metano e renda com a comercializacdo de créditos de

carbono, com relacdo a um cenario conservador de biodegradacao de residuos,

realizados no presente trabalho:

i Yazéo ) Recgita .
\GEA0e vasmo com SR PE VO | voumo | Eunen | SHhCE | fleete,
Ano [EnS.ano_] oficiéncia metano com Metano CO, creditos | os créditos
om k = | de coleta por eficiéncia [tano™] | [ton.ano™] de de carpono

0,08 ano oxidacao de 90% carbono [reais]

nos drenos [euros]

2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o016 | 351.993,81 {211.196,29|168.957,03|152.061,33| 99,75 2.094,80 | 40.764,75 | 172.434,88
o017 | 334.826,87 |200.896,12|160.716,90|144.645,21| 94,89 1.992,63 | 38.776,63 | 164.025,13
o018 | 318.497,17 |191.098,30|152.878,64 |137.590,78| 90,26 1.895,45 | 36.885,47 | 156.025,53
o019 | 302.963,88 |181.778,33|145.422,66 |130.880,40| 85,86 1.803,01 | 35.086,54 | 148.416,07
2020 | 288.188,16 |172.912,89|138.330,31|124.497,28| 81,67 1.715,07 | 33.375,35 | 141.177,74
2021 | 274.133,05 (164.479,83|131.583,87|118.425,48| 77,69 1.631,43 | 31.747,62 | 134.292,42
o022 | 260.763,43 |156.458,06|125.166,44 |112.649,80| 73,90 1.551,86 | 30.199,27 | 127.742,90
o023 | 248.045,84 |148.827,51|119.062,01|107.155,80| 70,29 1.476,18 | 28.726,43 | 121.512,80
2024 | 235.948,51 |141.569,10|113.255,28|101.929,75| 66,87 1.404,18 | 27.325,43 | 115.586,55
2025 | 224.441,16 |134.664,70|107.731,76| 96.958,58 | 63,60 1.335,70 | 25.992,75 | 109.949,33
2026 | 213.495,04 {128.097,02|102.477,62| 92.229,86 | 60,50 1.270,56 | 24.725,07 | 104.587,04
o027 | 203.082,76 (121.849,66| 97.479,73 | 87.731,75 | 57,55 1.208,59 | 23.519,21 | 99.486,27
o028 | 193.178,30 |115.906,98 | 92.725,58 | 83.453,02 54,75 1.149,65 | 22.372,17 | 94.634,27
o029 | 183.756,88 |110.254,13| 88.203,30 | 79.382,97 | 52,08 1.093,58 |21.281,06 | 90.018,90
2030 | 174.794,95 |104.876,97 | 83.901,58 | 75.511,42 | 49,54 1.040,25 | 20.243,17 | 85.628,63
o031 | 166.270,10 | 99.762,06 | 79.809,65 | 71.828,68 | 47,12 989,51 19.255,90 | 81.452,47
o032 | 158.161,01 | 94.896,61 | 75.917,29 | 68.325,56 | 44,82 94125 |18.316,78 | 77.479,98
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No anexo 03, encontra-se o memorial de calculo utilizado para a

determinagao do tempo de retorno do investimento e da receita liquida acumulada,

com relagdo a um cenario otimista de biodegradacédo de residuos, realizados no

presente trabalho:

Receita acumulada com
Anos consideracao dos custos
do sistema
2017 -431.112,03
2018 -180.489,59
2019 49.547,87
2020 260.583,02
2021 454.076,80
2022 631.377,88
2023 793.731,20
2024 942.286,00
2025 1.078.103,16
2026 1.202.162,00
2027 1.315.366,53
2028 1.418.551,29
2029 1.512.486,62
2030 1.597.883,66
2031 1.675.398,86
5032 1.745.638,21




11.ANEXO 04

No anexo 04, encontra-se o memorial

49

de calculo utilizado para a

determinagao do tempo de retorno do investimento e da receita liquida acumulada,

com relagdo a um cenario conservador de biodegradacao de residuos, realizados no

presente trabalho:

Receita acumulada com

Anos consideracao dos custos
do sistema
2017 -431.112,03
2018 -275.796,56
2019 -128.890,85
2020 10.015,27
2021 141.311,93
2022 265.370,26
2023 382.543,27
2024 493.166,75
2025 597.560,15
2026 696.027,29
2027 788.857,21
2028 876.324,84
2029 958.691,70
2030 1.036.206,56
2031 1.109.106,05
1.177.615,26

2032




