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RESUMO

Este artigo engloba parte de um estudo anteriormente realizado para o municipio de Caxias do Sul, sendo este,
um trabalho de conclusdo de curso em Engenharia Ambiental (TRENTIN, 2009). A crescente geracdo de
residuos solidos, tendo esta um grande potencial poluidor, leva a necessidade de se desenvolver novas técnicas
de tratamento dos residuos. Neste estudo, priorizou-se o reaproveitamento mais abrangente possivel dos
residuos solidos urbanos do municipio. Deste modo, cita-se a implantacdo de um Complexo de Biodigestdo
Anaerdbia de Residuos Solidos Urbanos. Este empreendimento visa equacionar o desequilibrio entre a
produgdo dos residuos e as insuficientes possibilidades de dispd-los corretamente. Assim, propde-se
inicialmente uma triagem a fim de reintroduzir estes subprodutos no ciclo produtivo. Ap6s, a fracdo organica
sera digerida em reatores fechados, onde havera geracdo de biogas, que apds sua purificacdo vird a ser
transformado em energia elétrica. Como saida desta biodigestdo, se terd ainda um composto que sera
comercializado como biofertilizante. Este projeto, além de contribuir para a sustentabilidade ambiental, social
e econdmica através deste tratamento/reaproveitamento diferenciado dos residuos, tras a possibilidade de
obtencdo de Créditos de Carbono junto ao mercado internacional, devido ao fato de esta proposta reduzir a
emissdo de gases intensificadores do efeito estufa. Ainda, faz-se aqui, a estimativa desta geracdo para o
cenario de linha de base e a diferenciacdo das emissdes de CO, com a implantacdo deste Complexo. Tem-se
entdo, para a o cenario de linha de base a emissdo de 4.459.911,23 t Eq CO,, e para a alusdo da implantagéo
deste, a emissdo de 192.429,39 t Eq CO,. Assim, o total de créditos de carbono gerados durante o periodo de
vigéncia do projeto (21 anos) é de 4.229.420,60 tCO,, o0 que configura numa reducdo de emissdo de CH, de
aproximadamente 96 %. Neste artigo aborda-se ainda, a viabilidade econdmica deste empreendimento, dando
enfoque a receita suscitada pela venda dos créditos de carbono. Vérias alternativas e cenarios foram avaliadas,
sendo apenas uma considerada inviavel economicamente, e duas autossustentaveis, ou seja, ndo requerem
pagamento da prefeitura pelo tratamento dos residuos. Com a analise das simulacfes para a implantagdo deste
empreendimento, observa-se a homogeneidade das receitas que dao suporte ao projeto, sendo a venda dos
créditos de carbono, responsavel por aproximadamente 16 % do total arrecadado na planta.

PALAVRAS-CHAVE: Créditos de Carbono, Biodigestdo Anaerdbia, Residuos Sélidos Urbanos, Caxias do
Sul.

INTRODUCAO

Os Residuos S6lidos Urbanos - RSU - vém se tornando um dos mais sérios problemas que a sociedade
moderna enfrenta. Sua disposicdo de forma inadequada provoca a degradacdo do meio ambiente, a
contaminacdo dos recursos naturais € gera impactos negativos também na economia e sociedade. O correto
manejo dos residuos € um dos principais desafios dos centros urbanos, dai a importancia do reaproveitamento
dos residuos para reciclagem, fabricacdo de composto orgéanico e geracao de energia elétrica.

Dentro da preocupacéo de melhor aproveitar os RSU e reduzir sobremaneira o material depositado nos aterros
sanitarios, propde-se aqui, procedimentos para 0 aproveitamento mais abrangente possivel dos RSU no
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municipio de Caxias do Sul. Estes métodos visam equacionar o desequilibrio entre a produgéo dos residuos e
as insuficientes possibilidades de dispd-los corretamente. Buscou-se aqui também, consequentemente ao seu

reaproveitamento maximo, o0 minimo de rejeito final, sendo este reduzido em aproximadamente 30 % com esta
alternativa de tratamento dos subprodutos.

Destarte, preconiza-se a implantacdo de um Complexo de Biodigestdo Anaerdbia de Residuos Solidos
Urbanos para o Municipio de Caxias do Sul. Este Complexo promovera a reciclagem dos Residuos Solidos
Reciclaveis através da triagem dos residuos. Apds o reaproveitamento dos residuos reciclaveis provenientes da
coleta domiciliar municipal, a fragdo organica dos residuos sera biodigerida em reatores fechados da planta
comercial Valorga (SINGH, 2002). Como saidas desta biodigestdo, se tera um composto pré-estabilizado, que
serd compostado, maturado e depois comercializado como biofertilizante agricola. Além deste composto,
havera a geragdo de biogas, que apos sua purificagdo vira a ser transformado em energia elétrica. O verdadeiro
rejeito resultante deste Complexo sera encaminhado ao Aterro Sanitario do Municipio. Outro remanescente
deste empreendimento seré a possibilidade de obtencéo de créditos de carbono junto ao mercado internacional,
através das emissdes evitadas a partir da biomassa ndo aterrada.

De tal modo, faz-se a estimativa da Geracéo de Créditos de Carbono para a linha de base e a diferenciacdo das
emissdes de CO, com a implantagdo deste.

DESCRICAO DO COMPLEXO

As etapas deste Complexo de Biodigestdo Anaerdbia de RSU, conforme linha de processamento, estdo
divididas em Unidade de Controle e Pesagem, Unidade de Triagem e Beneficiamento, Unidade de Biodigestdo
Anaerdbia, Unidade de Compostagem e Maturagdo, e Unidade de Geracdo de Energia Elétrica, sendo estas
expostas a seguir (Figura 1).

UNIDADE DE CONTROLE E PESAGEM

Nesta unidade estara locada a guarita, que tera como designio a garantia do controle de entrada dos residuos,
visto que este empreendimento recebera apenas os residuos da coleta domiciliar e residuos provenientes de
poda. Na lateral da guarita estara instalada uma balanga rodoviaria que fara a verificacdo do peso na balanca,
assim, os dados serdo computados e impressos por funcionario responsavel por esta etapa.

UNIDADE DE TRIAGEM E BENEFICIAMENTO

Nesta unidade, serdo realizados todos os processos referentes & obtengéo dos reciclaveis para posterior venda.
Primeiramente, os residuos serdo depositados no fosso de recepcdo, tendo este capacidade para
armazenamento de dois dias de coleta. Apds a deposi¢do temporaria e controlada, estes residuos serdo
separados por triagem manual e mecanizada. Estes residuos reciclaveis serdo entdo encaminhados para a area
de beneficiamento, onde serdo prensados e armazenados até sua comercializagdo. Os residuos que continuarem
na linha de processamento serdo entdo triados mecanicamente através de quatro peneiras rotativas, dois
separadores eletromagnéticos, dois trituradores e dois separadores balisticos, respectivamente. Esta Unidade
tera como saida os rejeitos remanescentes da etapa de peneiramento e do separador balistico, sendo estes
coletados por correia transportadora e encaminhados para acondicionamento em contéineres. Posteriormente,
este rejeito serd encaminhado através de caminhdo para aterro sanitario. Resultante destes processos se obtera
a fracdo organica, sendo esta encaminhada para a Unidade de Biodigestdo Anaerdbia por meio de correia
transportadora.

UNIDADE DE BIODIGESTAO ANAEROBIA

Devido a apresentar maiores vantagens em relacdo as outras tecnologias existentes, esta indicado neste, a
implantacdo da Planta Comercial Valorga (TRENTIN, 2009). Nesta etapa, tem-se a digerir a fracdo organica
passante de todos 0s outros processos (70.800 t/a) mais o ajuste de umidade. Para o ajuste do teor de sélidos,
que é de 30 % para esta planta, baseia-se no Balanco de Agua realizado para o ano base de dimensionamento,
2021, conforme Trentin e Reichert (2010). Para isto, sera recirculado o lixiviado advindo do filtro-prensa
(56.640 t/a) e ter-se-a ainda o volume de 10.040 t/a (mais fosso de recepcdo) a tratar em ETL.
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UNIDADE DE COMPOSTAGEM E MATURAGCAO

Os sdlidos provenientes do desague serdo encaminhados ao processo de compostagem, sendo a eles
adicionados residuos de poda. Optou-se pela compostagem em baias cobertas em pavilhdo fechado, com
aeracgdo forcada, acarretando em maiores volumes tratados em areas menores. Os residuos arboreos triturados
serdo dispostos na base de cada leira, estando assim sobre a tubulacdo de aeracdo. Eles serdo triturados de
forma a obter-se um material de particulas inferiores a 2,0 cm, e ao final do processo de compostagem de cada
leira, estes serdo reagregados ao proximo volume de material a compostar. A fim de evitar emissdo de odores e
gases, sera disposta sobre cada leira uma cobertura com composto maturado, tendo esta camada uma espessura
de 10,0 cm.

UNIDADE DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Nesta etapa, propde-se gerar energia elétrica para comercializacdo através da conversdo do biogas advindo do
processo de digestdo anaerébia. O biogas que é gerado na DA fica retido no préprio reator, em sua parte
superior, utilizando para a armazenagem 20 % do tamanho total do médulo. O biogas armazenado no
biodigestor serd captado através de tubulagdo e enviado para a desumidificacdo. Apds a remocao da umidade,
ele alimentard um grupo motor-gerador, resultando em energia elétrica de fonte limpa e renovével.

Para a concepc¢do deste Projeto, considerou-se ainda o Balan¢o de Massa apresentado por Trentin e Reichert
(2010), no qual estdo definidos os quantitativos que serdo tratados na planta, bem como as entradas e saidas de
cada etapa do processo global e os produtos finais. Tomando como base o ano de dimensionamento do projeto
- 2021 - e considerando os dados de pré-dimensionamento relatados, definiu-se a implantacdo deste
empreendimento numa area de 62.000,00 m?, a qual possibilitara também sua ampliag¢do prevista para 2021.
Na Figura 1, apresenta-se estd area, bem como a locacdo de todas as Unidades supramencionadas. E
apresentado ainda, o fluxograma deste empreendimento, englobando nele todas as etapas de entradas e saidas
do Complexo (Figura 2).

BIODIGESTAO ANAEROBIA E MDL

O MDL é um dos instrumentos de flexibilizacdo estabelecidos no artigo 12 do Protocolo de Kyoto, com o
objetivo de facilitar o alcance das metas de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa e promover o
desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento (JMALUCELLI € CMC AMBIENTAL, 2009).
Em contrapartida, estes paises tém acesso a recursos financeiros e tecnologias.

Em sintese, a proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO, equivalente (tCO.e) que deixar de ser
emitida ou for retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento poderd ser negociada no mercado
mundial, criando novo atrativo para a reducdo das emissdes globais. Os projetos que se habilitam a condicdo
de projeto de MDL devem cumprir uma série de procedimentos até receber a chancela da ONU, por
intermédio do Conselho Executivo do MDL, instancia maxima de avaliagdo de projetos de MDL.

METODOLOGIA

Segundo JMalucelli e CMC Ambiental (2008), projetos de MDL que consistem em construgdo e operacdo de
usina para geracdo de eletricidade através de uma central termelétrica que usa como combustivel biomassa
podem ser elegiveis perante Kyoto e gerar Créditos de Carbono.

Este projeto, além de ajudar a atender a crescente demanda de energia no Brasil, contribui também para a
sustentabilidade ambiental, social e econdmica através do aumento na participagdo da energia sustentavel em
relacdo ao consumo total de eletricidade no Brasil. Com sua implantacdo, sera possivel também substituir a
construcdo de centrais elétricas que utilizariam combustiveis fosseis. Este projeto proporcionard ainda, o
diferencial de evitar as emissdes de metano provenientes da decomposicdo anaerdbica de residuos, caso estes
fossem dispostos em aterros.

Deste modo, tal projeto também envolve a atividade de “emissdes evitadas” a partir de biomassa ndo aterrada.
Assim, para projetos de MDL de tratamento e valorizagdo de residuos, além das emissGes evitadas, deve-se
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levar em conta a reducdo da emissdo de CO, pelo transporte dos residuos, bem como a ndo necessidade de
queima de combustiveis ndo-renovaveis para a geracao de energia elétrica.
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Figura 1: Area de implantacdo do Complexo de Biodigestdo

GERAGAO DE CREDITOS DE CARBONO

Para o calculo da geragdo dos Créditos de Carbono, foi utilizado o Método US EPA - Modelo de Decaimento
de Primeira Ordem da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. Esta metodologia baseia-se no
ingresso de energia no sistema a partir do CH,, e o consequente deslocamento da quantidade de CO, existente
na matriz do sistema atribuida a fontes fésseis. Foram entdo definidos o cenario de linha de base (onde se
considera a situagdo atual) e o cenario da implantacdo deste Complexo (Tabela 1).
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Figura 2: Fluxograma do sistema para o ano de dimensionamento

Cenério de linha de base

Para a formulagdo deste cenario, visto ao histérico do municipio, considera-se a destinacéo final dos residuos
em aterro sanitario como cenario futuro mais provavel durante o periodo proposto para obtencdo de créditos
nesta concepgao. No ano de implantagdo do Sistema de Biodigestdo Anaerdbia, entrard em operacdo 0 novo
aterro do municipio, sendo este distante 37 km do centro do municipio. No ambito deste estudo, serdo
estimadas as possiveis redugdes de emissdo atribuiveis a diminui¢do dos quantitativos de residuos destinados
para aterro sanitario.
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Os projetos de aterro sanitario, geralmente apresentam sistemas de drenagem passiva de gases e queima em
flare, sendo admitida uma baixa eficiéncia de captura, na ordem de 20 % do gas gerado. Assim sendo, sera
admitido aqui um percentual de 20% de CH, destruido.

Calculo das Emissdes de CH,

Para a estimativa da geracdo de CHj,, utilizou-se o Método US EPA. Através deste método e do tracado de
cenario de linha de base, estima-se a geracdo de CH, no caso da ndo implantacdo desta proposta. A formula do
Modelo é demonstrada na Equagdo (1), a seguir.

Qc, = Lo xR x (75— eK) Equagdo 1

Onde:

QCH, - Volume estimado de metano gerado no aterro (m*/a);

L, - Potencial de geracdo de metano do residuo (kg de biogas/kg de RSU);

R - Taxa de disposi¢do de residuos (kg/ano),

e - base (adimensional),

k - Taxa de geracéo de metano (ano™),

t - tempo desde que o aterro foi aberto (anos),

¢ - tempo desde quando o aterro foi encerrado (anos), (c=0 se o aterro ainda for ativo).

Para a determinacdo da constante k, taxa de geracao de metano, ¢é definida pela Equacg&o (2), a seguir.

In(2
k= :{ ) Equagdo 2
1,
/2

Onde:
t1/2 - tempo médio para 50 % da decomposicdo, sendo usual varia¢des entre 4 e 10 anos para
residuos solidos municipais (IPCC, 1996 apud REICHERT et al., 2004).

Para climas umidos, como o0 municipio em questdo, os valores de k podem variar de 0,1 a 0,35 (US EPA, 1996
apud REICHERT et al., 2004). Adotou-se entdo, uma meia vida de 4 anos.

Posteriormente, calcula-se o potencial de geracdo de metano do residuo — Lo. Este pode ser estimado
utilizando-se a Equacéo (3) (IPCC, 1996 apud REICHERT et al., 2004), a seguir.

L, = MCF x DOC x DOC; x Fx 16/, Equacéo 3

Onde:

MCF - fator de corre¢do do metano (%);

DOC - fracdo de carbono degradavel (kg C/ kg RSU);
DOCEF - fracdo de DOC dissolvida;

F - fragdo de metano no biogés;

16/12 - conversdo de C para CHA4.

Segundo Reichert et al. (2004), MCF é um fator que varia em funcéo das condicdes de gerenciamento do local
de destinagdo final dos residuos. Aqui se considerou o envio dos RSU para aterro sanitario, assim, o método
indica MCF = 1, pois os aterros sdo gerenciados de modo a favorecer a decomposicdo anaerébia. Ainda,
segundo mesma bibliografia, determina-se que DOC é calculado pela Equacao (4).

DOC=0,4xA+017xB+ 0,15xC+0,3xD Equacéo 4

Onde os fatores A, B, C e D, referem-se a caracterizacdo do residuo, e sdo expressos em percentual:
A = percentual de papel e tecidos;

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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B = Residuo de jardins, parques e outros organicos ndo alimentares putresciveis;
C = Residuos de alimentos;
D = Residuos de madeira e palha.
Para adequar a formula aos dados existentes adota-se a Equagdo (5), a seguir.
DOC=0,4xA+0,16 X(B+C)+0,3xD Equagéo 5

Segundo a caracterizagdo do residuo de Caxias do Sul (ISAM, 2008 apud TRENTIN 2009), temos para
A = 9,0 %. Pela caracteriza¢do citada ndo é possivel apropriar individualmente os termos B e C. Portanto,
tomaremos para B + C, o percentual de 50 % definido como a parcela de matéria organica facilmente
biodegradavel. O valor de D corresponde ao percentual de madeira da caracterizacdo, correspondendo a 0,6 %.

DOCF é um valor tedrico, que pode ser calculado pela Equagéo (6), a seguir.
DOC; =0,014x T + 0,28 Equacdo 6

Onde:
T = temperatura na zona anaerébia dos residuos, e devendo encontrar-se na faixa de 30 a 35° C,
estimada aqui em 33° C.

Para o valor de F utiliza-se o percentual de metano presente no gas gerado, aqui adotado em 60%.

Finalmente, é possivel calcular a vazdo de metano produzida pela disposicdo deste volume de residuos em
aterro sanitario. Estes valores, para o tempo de abrangéncia do projeto, encontram-se na Tabela 1.

Calculo das Emissdes de CO, resultantes dos residuos destinados a aterro sanitario

As emissdes de CO, devido a destinacéo de residuos a aterro sanitario podem ser calculadas multiplicando-se
a quantidade total de combustivel requerida para o transporte em um determinado periodo, pelo fator de
emissdo de CO,. Aqui, utilizaremos 0,0027 tCO,/litro de 6leo diesel (IPCC, 1996 apud REICHERT, 2004).

A quantidade de combustivel necesséria pode ser obtida pela multiplicagdo da distancia total percorrida pelo
consumo médio de combustivel de um veiculo transportador. Segundo estimativas, consideraremos 6 consumo
em 0,4 litros de 6leo diesel por quildmetro percorrido.

A distancia percorrida pode ser estimada multiplicando-se o nimero de viagens necessarias para o transporte
pela distancia do ciclo carga/descarga/retorno que adotaremos 74 km (2 x 37 km). O nlmero de viagens
podera ser estimado dividindo-se a quantidade de residuos transportada pela capacidade de carga de um
veiculo transportador, hoje em média em 14 toneladas por veiculo (CODECA, 2009). Logo, o valor das
emissdes associadas ao transporte de 1t de residuo ET, pode ser estimado pela Equacéo (7).

ET= Ctxc xd x /cap Equagéo 7

Onde:

ET - emissGes emitidas para o transporte de residuos (tCO2 / t RSU),
Ct - fator de emissdo de CO2 (tCO2/litro de 6leo diesel),

¢ - consumo do caminhdo transportador (I 6leo diesel / km percorrido),
d - distancia do aterro ao centro de coleta de residuos (km),

cap - capacidade do caminhdo transportador (ton).

A multiplicagdo do fator ET pela quantidade de residuo transportado para o aterro resultard no total de
emissdes estimadas em um determinado periodo. Estes valores, para o tempo de abrangéncia do projeto,
encontram-se na tabela 1.
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O projeto prevé a geracao termelétrica de 1,8 MW no ano de implantagéo - 2011, sendo este valor crescente
ano a ano, conforme geracdo de residuos (ver Balango de Massa), chegando a 2,8 MW no ano de 2031. Pela
utilizacdo do metano oriundo de carbono do ciclo natural, o projeto podera também reivindicar reducdes de
emissdo, pela transferéncia das emissdes de CO, existentes no ponto de conexdo ao sistema atribuidas a
plantas geradoras que utilizam combustiveis fosseis.

Para estimar as emissdes de CO, no cendrio de linha de base, a metodologia utilizada foi a presente na
documentacdo de concepcdo do projeto Vale do Rosario Bagasse Cogeneration (ECONERGY, CIA.
ACUCAREIRA VALE DO REAL, 2003 apud REICHERT, 2004). Esta metodologia baseia-se no ingresso de
energia no sistema a partir do CH,, e 0 consequente deslocamento da quantidade de CO, existente na matriz do
sistema atribuida a fontes fosseis.

A metodologia atribui ao cendrio de linha de base um fator de emissdo EFy, expresso em tCO,/MWh resultado
da combinacdo de fatores de emissdo da margem operacional (OM) e da margem de construcdo (BM). Este
fator de emissdo EFy multiplicado pela energia fornecida ao sistema pelo projeto num determinado periodo,
significa a quantidade em tCO, deslocada de outras fontes na matriz do sistema.

Segundo a documentacdo de concepgdo do projeto “Vale do Rosario Bagasse Cogeneration” (ECOENERGY,
2003 apud REICHERT, 2004), a matriz sul/sudeste/centroeste o calculo de EFy, resulta em um valor de 0,604
tCO2/MWh. As emissdes totais previstas no cenario de linha de base, demonstrados na Tabela 1 totalizam, em
21 anos, o valor de 4.459.911,23 tCO,.

Cenério com a Implantacéo do Sistema de Biodigestéo

Com a implantacdo desta proposta de projeto, foram atribuidas como emissOes, as que ocorrerdo em aterro
sanitario resultantes da presenca de matéria organica no material que sai como rejeito dos varios processos do
projeto. Para este valor, estimou-se um valor de 4,5 % das emissdes originais da linha de base. Ainda como
cenario da considerada constru¢do do Complexo, leva-se em conta, o transporte para a disposi¢cdo em aterro
sanitario pela parcela de rejeitos.

Serd considerada aqui também, a ndo necessidade de queima de combustiveis fosseis para geracdo do
potencial de energia elétrica oriundo do CH,. Portanto, serd descontada anualmente a quantia fornecida se for
realizada a implantagdo do Complexo de Biodigestdo Anaerébia.

As emissdes totais previstas no cenario que considera a implantacéo do projeto sdo demonstradas na Tabela 2.
Estas totalizam, em 21 anos, o valor de 192.429,39 tCO,. Deste modo, afirma-se que com o projeto, seriam
reduzidas 4.229.420,60 tCO,, sendo este valor passivel de certificacdo de redugdo de emissdo de Carbono.

RESULTADOS

As emissdes de metano para o cenario de linha de base do Complexo foram estimadas através da Equagéo (1),
obtendo-se os valores apresentados na Tabela 1. Para as estimativas da linha de base, considerou-se que a
destinacdo final dos residuos serd realizada em aterro sanitario distante a 37 km do centro do municipio.
Ainda, tomou-se como base as emissdes de CO, devido a destinacdo de residuos a aterro sanitario, e a ndo
queima de combustiveis fosseis para a geracdo de energia elétrica. Deste modo, as emissGes totais previstas no
cenério de linha de base, demonstrados na Tabela 1 totalizam, em 21 anos, o valor de 4.459.911,23 tCO,.

Para a menc¢do da implantagcdo do Complexo, considerou-se apenas 4,5 % das emissdes originais da linha de
base, visto que para esta nova alternativa, apenas o rejeito ird para o aterro. Além disso, ponderou-se a ndo
necessidade de queima de combustiveis fosseis para geracdo do potencial de energia elétrica oriundo do CHy,
sendo esta descontada anualmente da quantia fornecida. Ainda, considerou-se a reducao de transportes, devido
ao menor volume de viagens para destinacdo final. Portanto, As emissfes totais previstas no cenario que
considera a implantacdo do projeto sdo demonstradas na Tabela 2. Estas totalizam, em 21 anos, o valor de
192.429,39 tCO,. Deste modo, afirma-se que com o projeto, seriam reduzidas 4.229.420,60 tCO,, sendo este
valor passivel de certificacdo de reducéo de emissdo de Carbono.
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Tabela 1: Cenario de Linha de Base

Emiss6es no cenario de linha de base por fonte

Residuos Sélidos Energia Transportes Emissdes
. , e

Ano gis:adgg EIT(I:iSS?es des(i:_&do CH, emitido Eq:r!r:/?:lf(sjrlztes d'??;g?]?\ilzl delig;(r:%:alada Efy Emics:sg;s de deiteisr:gctjlg a Emiésges de linha de base

(GWP- (360 dias) aterro 2
CH,=21)
A B C D E F G H | J K L
B*20% B-C D*21 F*360*24 G*H K*0,00571 E+1+L

(t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (tCO,/ano) (MW) (MWh) (tCO,/MWh) | (tCO,/ano) (t/a) (tCO,/ano) (tCO,/ano)
2011 119.525,31 3.224,96 644,99 2.579,97 54.179,31 1,8 15.552,00 0,604 9.393,41 119.525,31 682,49 64.255,20
2012 123.021,52 4.600,75 920,15 3.680,60 77.292,53 1,8 15.552,00 0,604 9.393,41 123.021,52 702,45 87.388,39
2013 126.517,73 5.843,34 1.168,67 4.674,67 98.168,11 1,9 16.416,00 0,604 9.915,26 126.517,73 722,42 108.805,79
2014 130.013,94 6.968,76 1.393,75 5.575,01 117.075,17 1,9 16.416,00 0,604 9.915,26 130.013,94 742,38 127.732,82
2015 133.510,15 7.991,27 1.598,25 6.393,02 134.253,38 2,0 17.280,00 0,604 10.437,12 133.510,15 762,34 145.452,84
2016 137.006,36 8.923,55 1.784,71 7.138,84 149.915,57 2,0 17.280,00 0,604 10.437,12 137.006,36 782,31 161.135,00
2017 140.502,57 9.776,80 1.955,36 7.821,44 164.250,31 2,1 18.144,00 0,604 10.958,98 140.502,57 802,27 176.011,55
2018 143.998,78 10.560,97 2.112,19 8.448,77 177.424,22 2,1 18.144,00 0,604 10.958,98 143.998,78 822,23 189.205,43
2019 147.494,99 11.284,78 2.256,96 9.027,82 189.584,31 2,2 19.008,00 0,604 11.480,83 147.494,99 842,20 201.907,34
2020 150.991,20 11.955,95 2.391,19 9.564,76 200.859,96 2,2 19.008,00 0,604 11.480,83 150.991,20 862,16 213.202,96
2021 154.487,41 12.581,24 2.516,25 10.065,00 211.364,91 2,3 19.872,00 0,604 12.002,69 154.487,41 882,12 224.249,72
2022 157.983,62 13.166,60 2.633,32 10.533,28 221.198,91 2,3 19.872,00 0,604 12.002,69 157.983,62 902,09 234.103,69
2023 161.479,83 13.717,23 2.743,45 10.973,78 230.449,40 2,4 20.736,00 0,604 12.524,54 161.479,83 922,05 243.895,99
2024 164.976,04 14.237,67 2.847,53 11.390,14 239.192,85 2,4 20.736,00 0,604 12.524,54 164.976,04 942,01 252.659,41
2025 168.472,25 14.731,91 2.946,38 11.785,53 247.496,10 2,5 21.600,00 0,604 13.046,40 168.472,25 961,98 261.504,47
2026 171.968,46 15.203,42 3.040,68 12.162,74 255.417,46 2,5 21.600,00 0,604 13.046,40 171.968,46 981,94 269.445,80
2027 175.464,67 15.655,23 3.131,05 12.524,18 263.007,80 2,6 22.464,00 0,604 13.568,26 175.464,67 1.001,90 277.577,96
2028 178.960,88 16.089,96 3.217,99 12.871,97 270.311,39 2,6 22.464,00 0,604 13.568,26 178.960,88 1.021,87 284.901,51
2029 182.457,09 16.509,93 3.301,99 13.207,94 277.366,76 2,7 23.328,00 0,604 14.090,11 182.457,09 1.041,83 292.498,70
2030 185.953,30 16.917,11 3.383,42 13.533,69 284.207,40 2,7 23.328,00 0,604 14.090,11 185.953,30 1.061,79 299.359,30
2031 189.449,51 17.313,24 3.462,65 13.850,59 290.862,39 2,8 24.192,00 0,604 14.611,97 189.449,51 1.081,76 306.556,12

TOTAIS | 3.360.264,71 248.952,70 | 49.790,54 | 199.162,16 4.182.405,40 49,50 427.680,00 13,288 258.318,72 | 3.360.264,71 19.187,11 4.421.849,99

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




Coergresso Brasileir de
u msmm 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Tabela 2: Cenéario com a implantagédo do Sistema de Biodigestado
Emissdes no cenario por fonte
Residuos Sélidos Transportes Emissdes
Ano Residuos RP S!’duos Emissoes de . - Equliz\gll:iggz em . Re.SidUO Emissoes de it'?’t;;;?ggé%
Gerados VOégng;rI;c;stgrur% CH4 CH4 destruido | CH4 emitido CO?2 ((_BWP- Residuo gerado dezttlg\frc:)o a co2 do Complexo
CH4=21)
A B C D E F G H | J
C*20% C-D D*21 K*0,00571 F+J
(t/a) (t/a) (ta) (t/a) (t/a) (tCO2/ano) (ta) (t/a) (tCO2/ano) (tCO2/ano)
2011 119.525,31 5.378,64 145,12 29,02 116,10 2.438,07 119.525,31 35.548,32 202,98 2.641,05
2012 123.021,52 5.5635,97 207,03 41,41 165,63 3.478,16 123.021,52 36.584,24 208,90 3.687,06
2013 126.517,73 5.693,30 262,95 52,59 210,36 4.417,57 126.517,73 37.620,17 214,81 4.632,38
2014 130.013,94 5.850,63 313,59 62,72 250,88 5.268,38 130.013,94 38.656,38 220,73 5.489,11
2015 133.510,15 6.007,96 359,61 71,92 287,69 6.041,40 133.510,15 39.692,37 226,64 6.268,05
2016 137.006,36 6.165,29 401,56 80,31 321,25 6.746,20 137.006,36 40.728,25 232,56 6.978,76
2017 140.502,57 6.322,62 439,96 87,99 351,96 7.391,26 140.502,57 41.764,35 238,47 7.629,74
2018 143.998,78 6.479,95 475,24 95,05 380,19 7.984,09 143.998,78 42.800,34 244,39 8.228,48
2019 147.494,99 6.637,27 507,82 101,56 406,25 8.531,29 147.494,99 43.836,33 250,31 8.781,60
2020 150.991,20 6.794,60 538,02 107,60 430,41 9.038,70 150.991,20 44.872,32 256,22 9.294,92
2021 154.487,41 6.951,93 566,16 113,23 452,92 9.511,42 154.487,41 45.908,31 262,14 9.773,56
2022 157.983,62 7.109,26 592,50 118,50 474,00 9.953,95 157.983,62 46.944,30 268,05 10.222,00
2023 161.479,83 7.266,59 617,28 123,46 493,82 10.370,22 161.479,83 47.980,29 273,97 10.644,19
2024 164.976,04 7.423,92 640,70 128,14 512,56 10.763,68 164.976,04 49.016,28 279,88 11.043,56
2025 168.472,25 7.581,25 662,94 132,59 530,35 11.137,32 168.472,25 50.052,27 285,80 11.423,12
2026 171.968,46 7.738,58 684,15 136,83 547,32 11.493,79 171.968,46 51.088,26 291,71 11.785,50
2027 175.464,67 7.895,91 704,49 140,90 563,59 11.835,35 175.464,67 52.124,06 297,63 12.132,98
2028 178.960,88 8.053,24 724,05 144,81 579,24 12.164,01 178.960,88 53.159,98 303,54 12.467,56
2029 182.457,09 8.210,57 742,95 148,59 594,36 12.481,50 182.457,09 54.196,24 309,46 12.790,96
2030 185.953,30 8.367,90 761,27 152,25 609,02 12.789,33 185.953,30 55.232,23 315,38 13.104,71
2031 189.449,51 8.525,23 779,10 155,82 623,28 13.088,81 189.449,51 56.268,22 321,29 13.410,10
TOTAIS 3.360.264,71 151.211,91 11.202,87 2.240,57 8.962,30 188.208,24 3.360.264,71 998.585,90 5.701,93 193.910,17
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ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL

A avaliacdo da viabilidade econdmica sera baseada no investimento inicial do projeto e nos custos decorrentes
da operacdo e da manutencdo da estrutura, dos equipamentos e dos veiculos. O periodo de retorno do
investimento sera baseado na quantificacdo dos beneficios gerados com a venda de reciclaveis, energia
elétrica, composto orgénico e creditacdo de certificados de redugcdo de emissGes de gases compostos de
carbono.

Assim, adotou-se um periodo de anélise de 21 anos (2011 a 2031), considerando que a implantacdo do
Complexo seja realizada em 2010 e a operacdo seja iniciada em 2011. Adotou-se ainda o ano base de
dimensionamento como sendo de 2021 para a capacidade plena da planta, ou seja, para atender toda a
demanda crescente do periodo de 21 anos. Entretanto, aqui ndo sera considerada esta ampliagdo, deste modo, a
capacidade serda mantida conforme o ano de 2021 e seus custos e beneficios se manterao constantes.

ESTIMATIVA DE INVESTIMENTOS E CUSTOS

A implantacdo do Complexo demandard um investimento inicial aproximado de R$ 62.300.000,00, conforme
Tabela 3. Este custo engloba todos os pré-requisitos para o funcionamento desta planta, desde a aquisi¢cdo da
area necessaria para sua implantacdo, bem como 0s equipamentos necesséarios em cada unidade do processo.
Com o objetivo de ndo subestimar custos, adotou-se um acréscimo de 10 % nos custos de implantagdo como
fator de seguranca.

Tabela 3: Custos para a implantacdo do Complexo de Biodigestdo Anaerdbia

SERVICOS CUSTOS
Aquisicdo de area para implantacéo (62.000,00 m?) R$ 4.960.000,00
Servigos preliminares (limpeza da area e terraplenagem) R$ 47.564,00
Licenciamento (Estadual e Ambiental) R$ 5.196.147,80
Unidade de Controle e Pesagem R$ 99.608,00
Unidade de Recepgdo e Triagem R$ 5.234.405,00
Unidade de Biodigestdo Anaerdbia R$ 30.602.650,00
Unidade de Compostagem e Armazenamento R$ 9.306.488,00
Unidade de Geragédo de Energia Elétrica R$ 3.685.100,00
Aquisigdo de equipamentos para o envio do lixiviado para ETL R$ 300.000,00
Aquisicdo de equipamentos para a destinagdo final dos rejeitos R$ 794.800,00
Instalacdes de apoio R$ 1.184.922,50
Ela_bo[agao de projeto para creditagdo de certificados de reducéo de R$ 250.000,00
emissdes de gases compostos de carbono
Fator de seguranga (10 %) R$ 56.654.121,30
TOTAL R$ 62.319.533,43

Além dos custos de implantacdo sdo considerados para esta analise os custos variaveis, ou seja, de operagdo e
manutencdo do empreendimento. Estes foram estimados por ano, e na Tabela 4 estdo apresentados o0s
dispéndios referentes ao ano de dimensionamento da planta.

Tabela 4: Custos para a operagdo e manuten¢do do Complexo de Biodigestdo Anaerdbia

SERVICOS CUSTO
Recursos humanos (401 funcionarios) R$ 7.070.400,00
Custos Administrativos (telefone, 4gua, mat. escritorio) R$ 707.040,00
Disposicdo do rejeito em aterro sanitario R$ 4.877.265,00
Tratamento do lixiviado em ETL R$ 486.940,00
Manutencédo da superestrutura (0,5 % a.a. das obras civis) R$ 58.271,92
Manutencéo dos equipamentos (bombas, prensas, etc.) (2 % a.a.) R$ 1.102.177,50
Manutencéo dos veiculos (5% a.a.) R$ 53.500,00
TOTAL R$ 14.355.594,42

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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As receitas advindas deste Complexo referem-se a venda de reciclaveis, de energia elétrica, de biofertilizante
agricola e da obtencdo de créditos de carbono. Estes beneficios foram estimados para a vida Util do projeto
considerando como valor de venda o estipulado na Tabela 5, a seguir. Nesta mesma Tabela 5, encontram-se as
receitas advindas do Complexo.

Tabela 5: Receitas advindas do Complexo

RECEITA CUSTO
\Ijie(zjcrigl%e;% ’(gg)pellpapeléo R$150,00, plastico R$250,00, metais R$200,00, R$ 122.089.400,00
Energia elétrica (R$ 50,00 MWh/a) R$ 189.781.910,40
Composto (R$ 40,00) R$ 40.581.640,00
Créditos de Carbono (R$ 24,64 tCO,) R$ 92.815.877,24
Tratamento dos RSU R$ 164.158.321,87
TOTAL R$ 609.427.149,51

Com base nas seguintes informacGes, faz-se uma analise da viabilidade econdmica deste empreendimento,
modelando diferentes cenarios com base nas possiveis variacdes econémicas, funcionais e mercadolégicas.
Além do cendrio onde se pondera a venda de créditos de carbono a € 9,00 (0 que corresponde a R$ 24,64 na
data de outubro de 2008), considerou-se a possibilidade de aumento das receitas obtidas a partir da venda de
certificados de reducdo de emissdo de CO,, visto que este j& atingiu um valor de € 25,00 no ano de 2008.
Assim, como outra possibilidade, analisa-se a hipétese de aumento deste beneficio para € 25,00 ou R$ 68,375
por tCO,.

Com a analise das simula¢Ges para a implantacdo deste empreendimento, observa-se a homogeneidade das
receitas que dao suporte ao projeto, sdo estes que Ihe dardo viabilidade econémica. Os valores constantes na
Figura 3 sdo referentes a hipotese de venda dos créditos de carbono pelo valor de € 9,00. Ja na Figura 4, os
valores referem-se a possibilidade de venda dos créditos de carbono pelo valor de € 25,00.

HReciclaveis
IEnergia Elétrica
H Composto
M Créditos de Carbono

M Tratamento dos RSU

6.66%

Figura 3: Participacdo de diferentes fontes na receita total
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M Reciclaveis
| Energia Elétrica
H Composto
H Créditos de Carbono
I Tratamento dog RSU

5.31%

Figura 4: Participacdes na receita do Complexo

Na hip6tese de venda dos créditos de carbono por € 9,00, este ird configurar numa participacdo de 15,23 % na
receita total da planta. Ao considerar 0 aumento deste beneficio para € 25,00, aumenta-se a participagdo para
32,39 %, evidenciando assim, a importancia deste beneficio para a viabilidade deste Complexo.

CONCLUSOES

O projeto do Complexo de Biodigestdo Anaer6bia de Residuos Solidos Urbanos para 0 municipio de Caxias
do Sul propfe o tratamento dos residuos gerados de forma inovadora, agregando diferentes formas de
reaproveitamento e a producdo de biogas por DA controlada e geracdo de energia elétrica. A proposta central
desta planta é a reducdo do material depositado nos aterros sanitarios. Entretanto, existem diversos outros
beneficios oriundos desta alternativa de gestdo, como a insercdo deste Complexo como um instrumento de
MDL e a apresentacdo de um projeto viavel economicamente.

Além dos beneficios jaA mencionados, o resultado pautado neste projeto é uma significante reducdo nas
emissdes de gases intensificadores do efeito estufa, comparadas as emissdes que ocorreriam na auséncia de um
projeto desta dimensdo. As emissdes totais previstas no cenario de linha de base totalizam, em 21 anos, o valor
de 4.459.911,23 tCO,. Ja para a alusdo da implantacdo deste empreendimento, seriam emitidos 192.429,39
tCO,. Deste modo, afirma-se que com o projeto, seriam reduzidas 4.229.420,60 tCO,, sendo este valor
passivel de certificacdo de reducdo de emisséo de Carbono.

Outro proveito da implantagdo deste projeto € o retorno financeiro que este proporciona, somente ao se
considerar a venda de créditos de carbono, arrecada-se em 21 anos o total de o valor obtido pela venda dos
créditos de carbono como sendo de R$ 92.815.877,24. Entretanto ao considerar as demais receitas, este valor é
de R$ 609.427.149,51.
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