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RESUMO

No cenério global de transicdo energética, a substituicdo de combustiveis fosseis por fontes
renovaveis é fundamental. Uma das estratégias de apoio a transi¢éo energética é o desenvolvimento
de instrumentos que reconhegam os beneficios socioambientais das fontes limpas, como o0 mercado
de crédito de carbono no setor elétrico. Neste contexto, esta pesquisa analisou a viabilidade técnica
e econdmica da geracdo hibrida de energia por meio da incineracdo de RSU associada a energia
fotovoltaica, voltada ao atendimento da demanda elétrica de consércios municipais, considerando
também a comercializagdo de créditos de carbono. Foram avaliados quatro cenarios distintos de
manejo dos RSU do Consdrcio Intermunicipal de Municipios do Alto Sapucai para Aterro Sanitario
(CIMASAS), variando os percentuais de reciclagem de materiais secos e organicos conforme as
metas do Plano Nacional de Residuos Solidos. A analise econémica contemplou dois modelos
previstos na regulacdo brasileira: Autoprodugdo (APE) e Mini e Micro Geragdo Distribuida
(MMGD). Indicadores como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
Tempo de Retorno do Capital (PAYBACK) e Custo Nivelado de Energia (LCOE) foram
calculados. Os resultados demonstraram viabilidade técnica e econdmica para a geracao hibrida
proposta, com crescente atratividade conforme aumentam os indices de reciclagem: VPL e TIR
sobem, enquanto o0 PAYBACK diminui. A modalidade APE apresentou melhor desempenho
econdémico em comparacdo a MMGD. Em média, o VPL foi 49,10% superior na APE, a TIR
21,66% maior, 0 PAYBACK 51,68% menor e 0 LCOE 40,80% inferior. A incluséo da receita
proveniente dos créditos de carbono acentuou ainda mais a atratividade: na APE, o VPL aumentou
em média 47,33%, a TIR 24,09%, enquanto 0 PAYBACK e o LCOE reduziram-se em 28,17% e
40,57%, respectivamente. Na MMGD, os ganhos foram ainda mais expressivos: elevacdo media
de 134,99% no VPL, 39,46% na TIR, e reducédo de 38,61% no PAYBACK e 36,98% no LCOE.
Esses resultados evidenciam que a valorizagdo ambiental na geracdo de energia fortalece a
atratividade econémica das usinas hibridas renovaveis, contribuindo para acelerar a transi¢ao para

uma matriz de carbono zero.

Palavras-chave: Geragdo Hibrida; Residuos Solidos Urbanos; Energia Fotovoltaica;
Autoproducdo; Mini e Micro Geracdo Distribuida; Créditos de Carbono.



ABSTRACT

In the global context of energy transition, replacing fossil fuels with renewable sources is essential.
One of the strategies to support this transition is the development of instruments that recognize the
socio-environmental benefits of clean energy sources, such as the carbon credit market in the
electricity sector. In this context, this study analyzed the technical and economic feasibility of
hybrid energy generation through the incineration of municipal solid waste (MSW) combined with
photovoltaic energy, aimed at meeting the electricity demand of municipal consortia, also
considering the commercialization of carbon credits. Four distinct MSW management scenarios
were evaluated for the Intermunicipal Consortium of Municipalities of Alto Sapucai for Sanitary
Landfill (CIMASAS), varying the recycling rates of dry and organic materials according to the
goals of the National Solid Waste Plan. The economic analysis considered two models under
Brazilian regulation: Self-Production (APE) and Mini and Micro Distributed Generation (MMGD).
Indicators such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback Period, and
Levelized Cost of Energy (LCOE) were calculated. The results demonstrated technical and
economic feasibility for the proposed hybrid generation, with increasing attractiveness as recycling
rates rise: NPV and IRR increased, while the Payback Period decreased. The APE model showed
better economic performance compared to MMGD. On average, APE presented an NPV 49.10%
higher, an IRR 21.66% greater, a Payback Period 51.68% shorter, and an LCOE 40.80% lower.
Including revenue from carbon credits further enhanced attractiveness: in APE, the NPV increased
by an average of 47.33%, the IRR by 24.09%, while the Payback Period and LCOE decreased by
28.17% and 40.57%, respectively. In the MMGD model, the gains were even more significant: an
average increase of 134.99% in NPV, 39.46% in IRR, and a reduction of 38.61% in Payback Period
and 36.98% in LCOE. These results highlight that recognizing the environmental value in energy
generation strengthens the economic attractiveness of renewable hybrid plants, contributing to the

acceleration of the transition to a zero-carbon matrix.

Keywords: Hybrid Generation; Urban Solid Waste; Photovoltaic Energy; Self-production;
Distributed Mini and Micro Generation; Carbon Credits.
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1. INTRODUCAO

O setor energético mundial esta passando por um processo de transicdo, em que 0s paises estdo
gradativamente migrando de um modelo energético majoritariamente dependente de combustiveis
fésseis, para uma matriz focada na geracao de energia por fontes renovaveis, a fim de se mitigar os
efeitos das mudancas climéticas, provocadas pelas emissGes de gases de efeito estufa (GEE)
(PRADO JUNIOR et al., 2020; IRENA, 2017).

Além da transicdo energeética, o setor elétrico mundial vive uma mudanca de paradigma, em que a
geragdo tradicionalmente centralizada estd gradativamente perdendo espaco para a geracao
descentralizada, ou distribuida. A geracgéo distribuida (GD) se caracteriza pela localiza¢do proxima
aos centros de consumo, muitas das vezes instaladas nas proprias unidades consumidoras. Esta
modalidade vem crescendo rapidamente nos ultimos anos, € é um dos principais veiculos de
introdugdo de fontes renovaveis, especialmente a geragdo solar, no sistema elétrico em todo o
mundo (MME, 2018).

Paralelamente a estas mudancas, a crise hidrica vivenciada no Brasil nos Gltimos anos tem
impulsionado a busca pela diversificacdo da matriz elétrica do pais, ja que aproximadamente 59%
de sua energia € provida por usinas hidrelétricas (EPE, 2024). Nesse sentido, a geracédo hibrida,
aquela que combina mais de uma fonte de energia, se mostra uma estratégia eficaz, tanto para o
aumento da seguranca energética, quanto para a penetragdo das fontes renovaveis no portfélio
energético dos paises (WIND EUROPE, 2019).

A geracdo hibrida confere mais confiabilidade ao sistema elétrico, na medida em que cada fonte
possui caracteristicas de sazonalidade e perfil de producdo diferentes, e em muitas das vezes
complementares, reduzindo desta forma, o risco de desabastecimento. Além disso, a
complementariedade sazonal ou horaria associada as diferentes fontes também permite otimizar o
uso dos sistemas de transmisséo e distribuicdo de energia (MME, 2018; EPE, 2017; KRISHNA,;
KUMAR, 2015).

A energia solar ¢é a fonte mais utilizada na geracao hibrida, principalmente devido a queda de precgo

dos sistemas fotovoltaicos nos ultimos anos, além da versatilidade de implanta¢do, podendo ser
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facilmente associada a outros empreendimentos de geracéo ja existentes (DE DOILE et al., 2021;
SANJEL; BARAL, 2021).

Por outro lado, a geracdo de energia a partir dos residuos sélidos urbanos (RSU), apesar ser
amplamente utilizado no mundo e do seu alto potencial energético, ainda € uma alternativa
incipiente no Brasil. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estimou um potencial de
aproveitamento energético dos RSU de aproximadamente 32 TWh por ano, o que equivalente a 6
% do consumo nacional de eletricidade (EPE, 2014; EPE, 2024). Barros; Tiago Filho; Silva, (2014)
estimaram um potencial de geracdo de cerca de 5 GWh em 2030 através da recuperacdo de biogas
em aterros sanitarios, considerando cidades com mais de 200 mil habitantes. Ndo obstante, a
energia proveniente dos RSU representa apenas 0,1 % da capacidade instalada do pais (EPE, 2021a;
EPE, 2014).

O aproveitamento energético dos RSU pode contribuir para a viabilidade econ6mica do manejo
ambientalmente adequado dos RSU nos municipios, exigido pela Marco Legal do Saneamento
Basico, promulgado em 2020, no qual foi ratificada a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), que estabeleceu diretrizes para a gestdo integrada dos residuos solidos. Neste contexto, o
estabelecimento de consorcios é primordial para garantir a viabilidade da recuperacdo energética
dos RSU nos pequenos municipios (BRASIL, 2020; LEITE et al., 2022).

Em consonancia com o processo de transicdo em direcdo a uma matriz energeética de baixo carbono,
diversos paises tém desenvolvido instrumentos de planejamento que consideram os beneficios
socioambientais das fontes de energia no setor elétrico. Um dos principais instrumentos utilizados
hoje é a criacdo de um mercado de crédito de carbono no setor, onde ha uma precificacdo das
emisses de COzeq evitadas no processo de geracdo de energias renovaveis, que podem ser
comercializadas pelas usinas (MME, 2022).

Na busca pelo desenvolvimento sustentavel, a gestdo energética e do saneamento basico sdo,
portanto, fundamentais, principalmente na esfera municipal. O poder publico municipal é a esfera
do governo mais proxima do cidaddo, e por isso tem maior capacidade de articulacdo entre 0s
segmentos locais, porém, € a esfera que normalmente detém menos recursos financeiros. Desta
maneira, os municipios enfrentam dificuldades em alcancar a sustentabilidade, principalmente os

pequenos, que buscam se associar em consoércios para enfrentar os desafios da gestdo publica.
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Em face desse cenario, a hipdtese dessa tese de Doutorado consiste na afirmativa a seguir: é
possivel alcangar um cenario de gerenciamento integrado de RSU de modo que empreendimentos
de energia elétrica obtidos a partir da geracao hibrida de RSU associada a energia fotovoltaica de

pequenos municipios consorciados também alcancem a viabilidade técnica e econdmica.

Dessa forma, o objetivo geral desta pesquisa foi analisar a viabilidade técnica e econdémica da
geracdo hibrida a partir de RSU associada a energia fotovoltaica, para atendimento da demanda de
eletricidade de prédios publicos de pequenos municipios consorciados, considerando diferentes
cenarios para o manejo dos RSU, a partir de um estudo de caso do Consoércio Intermunicipal de
Municipios do Alto Sapucai para Aterro Sanitario (CIMASAS), incluindo estratégias de valoracdo

de beneficios ambientais, como a precificacao do carbono.
Os objetivos especificos da pesquisa foram:

a) Verificar os aspectos técnicos e regulatdrios da geracdo hibrida no ambito do mercado
brasileiro de energia, considerando as modalidades de geracdo previstas no arcabouco
regulatorio vigente.

b) Avaliar diferentes cenarios de recuperacdo de materiais reciclaveis secos e organicos e seus
respectivos impactos na geracdo hibrida de energia a partir de RSU associado a energia
fotovoltaica.

c) Calcular o potencial de emissfes evitadas de COzeq associado a geracdo hibrida RSU +
solar.

d) Analisar o potencial de comercializacdo de créditos de carbono, no &mbito do setor elétrico,
e seu respectivo impacto na viabilidade econémica da geracdo hibrida, em cada cenario

proposto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O sistema elétrico brasileiro

O sistema elétrico brasileiro (SEB) é um dos sistemas com maior participacdo de fontes renovaveis
do mundo, cerca de 89%, enquanto a média mundial de geragédo renovavel observada gira em torno
de 29%. O SEB é um sistema essencialmente hidrotérmico, com capacidade instalada préximo de
226 GW, e um consumo anual de energia elétrica de 616 TWh, onde as hidrelétricas correspondem
a cerca de 59% da geragdo nacional, conforme Figura 2.1. Devido a predominéncia das fontes
renovaveis, 0 SEB tem uma intensidade de emiss@es de 55,1 kg CO2/MWh (EPE, 2024).

Figura 2.1- Matriz elétrica nacional.

2% 2,10% _1,90%

5,30%

13,20% >
= carvao e derivados = hidraulica = biomassa
edlica = solar = gés natural
= derivados de petroleo = nuclear = eletricidade importada

Fonte: EPE, 2024.

De uma forma geral, a producdo de energia a partir de fontes renovaveis € muito dependente das
condicBes climaticas relacionadas a cada fonte. O Brasil ja enfrentou graves problemas de
fornecimento de energia elétrica no inicio dos anos 2000, em decorréncia de um grande periodo de

seca que comprometeu a capacidade dos reservatorios das usinas hidrelétricas, que na época
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representavam 90% da oferta nacional de energia, culminando na imposi¢éo de um racionamento

energetico para a populagdo (LUCENA et al., 2009).

De la para c4, os governos tém implementado politicas publicas no sentido de diversificar a matriz
elétrica nacional e, com isso, aumentar a seguranca energética no pais. O Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) foi instituido pela Lei n° 10.438/2002
(BRASIL, 2002), com o objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis
como pequenas centrais hidrelétricas, usinas eolicas e termelétricas a biomassa, e obteve um
orcamento de R$ 3,321 bilhdes em 2020, com expectativa de geracdo de 11,202 milhdes de MWh
(ANEEL, 2019).

Embora o biogés represente apenas uma pequena parte das fontes renovaveis nao hidraulicas, 1,3%,
a sua participagdo no consumo nacional teve um crescimento de 31,8% de 2018 para 2019, (EPE,
2020a). O aumento da producdo de biogas no Brasil pode ser associado a alta viabilidade técnica e
econdmica de sua implementacdo, principalmente a producdo de origem animal nas zonas rurais e
regides remotas do pais, que sdo atendidas por redes de distribuicdo precarias ou dependem de

geradores a diesel para o fornecimento de energia (FREITAS et al., 2019).

Ja o aproveitamento energeético dos RSU, ainda incipiente no Brasil, foi negociado pela primeira
vez em um leildo de energia nova em setembro de 2021, com um deségio de cerca de 14%, preco
médio de R$ 549,40 / MWh e horizonte de suprimento de 20 anos (EPE, 2021b). A EPE estima
que o Brasil tem um potencial para gerar até 5,4% da demanda nacional por meio de usinas de
tratamento téermico de RSU, com capacidade instalada de 3.176 MW (EPE, 2014).

Paralelamente, a energia solar praticamente dobrou sua oferta nacional de 2018 para 2019 e ja
representa 1,7% da matriz elétrica brasileira. E o tipo de fonte mais usada na mini e micro geragéo
distribuida no pais, correspondendo a 90% da capacidade instalada dessa modalidade (EPE, 2020a;
EPE, 2021a).

Os sistemas de geracédo e transmissdo no Brasil sdo interligados, formando o Sistema Interligado
Nacional (SIN), coordenado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), que controla todo o

despacho de energia elétrica no pais. A rede de transmissao do SIN é extensa e complexa e contava,
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em 2020, com mais de 145.000 km de extensdo de rede em tensdo acima de 230 kV, como mostrado
na Figura 2.2 (TOLMASQUIM, 2016; ONS, 2021).

Figura 2.2 — Sistema de Transmissdo — Horizonte de 2024.
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Fonte: ONS, 2021.

O SIN é dividido em quatro grandes subsistemas, considerando as bacias hidrogréficas e as linhas
de transmissdo de alta tensdo: Sudeste/Centro-Oeste, formado pelos estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Rond6nia e Acre.
Sul, formado pelos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Nordeste, formado
pelos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e

Piaui. E, norte, formado por Amazonas, Amapa, Para, Tocantins e Maranhdo. O ONS divulga
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diariamente o balango de energia entre os subsistemas, conforme ilustra a Figura 2.3. O excedente
de energia gerado no sistema norte é transmitido para os sistemas nordeste e sudeste/centro-oeste,
0 excedente de geragdo no sistema nordeste é transmitido para o sistema sudeste/centro-oeste, que

por sua vez, transmite o excedente de geracdo ao sistema sul, que também recebe energia do
intercambio internacional.

Figura 2.3 — Balango de energia nos subsistemas elétricos, valores em MW.
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Fonte: ONS, 2021.

De uma forma geral, a busca por maior eficiéncia no setor elétrico comegou nos anos de 1980, e
culminou na reestruturacéo do setor em diversos paises, com a queda do monopdlio natural e a

introducdo da competi¢do nos diversos segmentos que o compdem.
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No Brasil, as reformas do setor elétrico se iniciaram na década de 1990, quando foi implementada
a “desverticalizacdo” do setor, com a segregacdo das atividades de geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo da energia e criacdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE),
quem definia os precos a vista, que servirdo de referéncia para toda a energia elétrica transacionada
no sistema interligado (MME, 2017a; MME, 2017b; MME, 2017c; CCEE, 2019; CCEE, 2021).

Neste novo modelo foram criados Orgdos independentes para a operagdo fisica do sistema
interligado, 0 ONS e para a regulamentacédo e fiscalizacdo e do setor, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Tendo em vista que a grande participacdo da geracao hidrelétrica na
matriz elétrica do pais, em 1998, por meio da Lei 9.648/98 (BRASIL, 1998a), foi instituido o
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), regulamentado no ambito da MAE, através do
Decreto n° 2.655 (BRASIL, 1998b), com o objetivo de promover o compartilhamento do risco
hidrologico da geragdo hidrelétrica do pais, por meio de um portfélio contabil, que transfere o
excedente de geracdo daquelas usinas que geraram além de sua garantia fisica para aquelas que
geraram abaixo, de modo a aproveitar a diversidade de regimes hidrologicos das bacias
hidrograficas brasileiras (MME, 2017a; MME, 2017b; MME, 2017c; CCEE, 2019; CCEE, 2021).

Em 2004, houve uma nova reforma do setor, em que foram estabelecidos dois ambientes de
contratacdo de energia: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), que compreende a
contratacdo de energia para o atendimento aos consumidores cativos dos distribuidores por meio
de contratos regulados e com o objetivo de assegurar a modicidade tarifaria; e o Ambiente de
Contratagcéo Livre (ACL), que compreende a contratacdo de energia para o atendimento aos
consumidores livres, por intermédio de contratos livremente negociados entre as partes. O MAE
foi sucedido pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), que passou a ser
responsavel pela contabilizacdo e liquidagdo de diferencas contratuais no curto prazo,
administrando os contratos de compra de energia para atendimento aos consumidores cativos
(MME, 2017a; MME, 2017b; MME, 2017c; CCEE, 2019; CCEE, 2021).

De forma a alcangar a modicidade tarifaria, que consiste na menor tarifa cujo valor pode assegurar
a universalizacdo do uso do servigo publico, permitir o acesso aos mais pobres, e garantir seguranca

do abastecimento e qualidade dos servicos prestados, foram instituidos os leiles de energia como
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instrumento de compra de energia elétrica pelas distribuidoras no ambiente regulado (MME,

2017a; MME, 2017b; MME, 2017c; CCEE, 2019; CCEE, 2021).

A Figura 2.4 resume a hierarquia e funcdo de cada entidade envolvida no mercado de energia

brasileiro.

Figura 2.4 — Hierarquia e func@es das entidades participantes do mercado de energia brasileiro.
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Fonte: CCEE, 2021.

2.2 Comercializacéo de energia no Brasil

Conforme anteriormente mencionado, no modelo brasileiro ha dois ambientes de comercializacéo
de energia: 0 ACL e ACR. No ACL, os contratos sdo livremente negociados entre os agentes e
pactuados por meio de Contratos de Compra de Energia no Ambiente Livre (CCEAL). No ACR, a
comercializacéo é feita através de leildes e os contratos sdo regulados pela ANEEL, denominados

Contratos de Comercializacao de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR), conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Esquema da comercializacdo de energia no Brasil.
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Fonte: Sousa; Takigawa, 2016.

Existem duas modalidades de CCEAR, os contratos por quantidade de energia ofertada e aqueles
por disponibilidade de energia. Nos contratos por quantidade, a remuneracdo dos geradores varia
conforme a quantidade de energia efetivamente gerada durante o contrato. Geralmente séo
celebrados pelas usinas hidrelétricas pelo periodo de 30 anos (CNI, 2018; CCEE. 2018).

Ja nos contratos por disponibilidade, os geradores tém sua remuneragéo desvinculada da sua efetiva
geracdo, ha uma parcela de remuneracdo fixa anual e outra parcela variavel. A parcela fixa é
referente a disponibilidade contratada e 0 montante de energia inflexivel gerada, ou seja, a energia
gerada de forma ininterrupta, com poténcia total ou parcial. A parcela varidvel € relativa a energia
flexivel gerada, isto €, a energia despachada pelo ONS. Este tipo de contrato se aplica as usinas
térmicas, edlicas e solares, e garante uma remuneracdo minima, independente da variabilidade do
despacho decorrente da incerteza hidroldgica. Por outro lado, os consumidores assumem a
exposicao financeira ao risco hidrolégico, como uma espécie de seguro, em que Se paga um
determinado montante hoje para ter uma alternativa de menor custo no futuro, em condigdes
hidrolégicas adversas, quando o custo de oportunidade de usar a dgua dos reservatdrios das
hidrelétricas aumenta significativamente (CNI, 2018; CCEE. 2018).
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Para ter acesso ao ACL, o consumidor livre deve ter demanda superior a 500 kW em qualquer nivel
de tenséo, ou ser do tipo consumidor especial, quando possui demanda individual ou agregada no
mesmo CNPJ, entre 500kW e 1.500kW, tensdo em 69KV e contrata energia incentivada
(proveniente de biomassa, solar, edlica, PCHs) (BRASIL; 1966; BRASIL; 2007).

Ja os agentes geradores podem ser do tipo o produtor independente de energia, aqueles que
produzem energia para comercializagdo, ou do tipo autoprodutor (APE), aqueles que produzem
energia para autoconsumo, mas que podem, eventualmente, comercializar excedentes de energia,
desde que autorizados pela ANEEL (BRASIL; 1966; BRASIL; 2007; BRASIL; 2019).

Nos CCEAL, o volume e o preco da energia, assim como o prazo e forma de pagamento sdo
estabelecidos livremente entre consumidores e geradoras ou comercializadoras. A contabilizacéo
e liquidacéo financeira das diferencas apuradas entre os montantes de energia elétrica contratada,
e efetivamente gerados e consumidos, é feito através do Prego de Liquidacao das Diferencas (PLD).
O calculo do PLD é realizado diariamente para cada hora do dia seguinte, pela CCEE, através de
modelos matematicos, considerando o Custo Marginal de Operacdo (CMO). No célculo do PLD
sdo consideradas as condicdes climéticas, o preco dos combustiveis e a evolucdo da demandada,
de forma a se obter o minimo custo possivel da energia, e a garantia do abastecimento (CNI, 2018;
CCEE, 2018).

A regulamentacdo e préticas realizadas dentro do ACR impactam também o ACL. Delapedra-Silva
et al. (2021) avaliaram a viabilidade econémica da geracdo e6lica nos mercado de energia
brasileiro, considerando tanto o ACR, caracterizado pela comercializacdo por meio de leildes de
energia, quanto ACL, onde os participantes podem negociar livremente o0 preco e a quantidade de
energia elétrica negociados. Embora as receitas obtidas no ACR tendam a ser menores do que no
ACL, muitos investidores ainda valorizam o menor grau de incerteza associado ao mercado
regulado. Porém, os percentuais minimos de energia negociados nos ultimos leildes indicam que é
atraente oferecer a maior parte da energia gerada no ACL. Os autores simularam quatro cenarios,
considerando como preco o valor minimo do PLD permitido pela ANEEL, o valor maximo do
PLD, a média entre o valor maximo e o0 minimo do PLD e por fim, a média entre precos reais
praticados no ACL. Os resultados mostram que o cenario com preco igual a média do PLD foi mais

atraente, indicando que a divulgacéo dos limites de preco maximo e minimo para o pre¢o a vista
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da energia pode ser um sinal importante sobre a expectativa de preco dos agentes no mercado livre
e auxiliar na tomada de deciséo dos projetos de investimento.

Para assegurar que a energia comercializada esteja lastreada em capacidade efetiva de atendimento
de carga pelo sistema, 0 MME estabeleceu, através da Lei n°® 10.848/04 (BRASIL, 2004a),
regulamentada pelo art. 2° do Decreto n°® 5.163/04 (BRASIL, 2004b), o conceito de “Garantia
Fisica” (GF), a quantidade maxima de energia elétrica que a usina pode gerar vender, de forma a
lastrear o consumo e formar a base dos contratos de comercializacdo. Este conceito de “garantia
fisica” foi desenvolvido como forma de cobrir os riscos relacionados a variabilidade hidroldgica
aos quais a geracao hidrelétrica esta sujeita. A GF do SIN € dividida em duas modalidades: a GF
para contabilizacdo no MRE, um mecanismo contabil, que transfere o excedente de energia
daquelas usinas que geraram além de sua GF para aquelas que geraram abaixo, de modo a
aproveitar a diversidade de regimes hidroldgicos das bacias hidrograficas brasileiras; e a GF para
fins de lastro comercial (CCEE, 2018; PINTO, 2014; CASTRO; BRANDAO; GESEL, 2010).

Apesar da garantia fisica ter um significado comercial e estar diretamente relacionada a receita das
usinas, o seu célculo obedece a critérios intrinsecamente elétricos. O célculo da GF das usinas
geradoras € realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e seguem metodologias e

critérios especificos definidos por regulamentacdes especificas (EPE, 2021c).

Para as usinas despachadas centralizadamente pelo ONS, como as grandes hidrelétricas e
termoelétricas de custo variavel unitario (CVU) ndo nulo, a GF é calculada utilizando modelos
matematicos que simulam o SIN e avaliam a contribuicdo especifica de cada usina na capacidade

global do sistema de atender a carga (EPE, 2021c).

Ja para as usinas ndo despachadas centralizadamente, como as pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs) e usinas com CVU nulo, a garantia fisica € calculada considerando as caracteristicas
técnicas do projeto basico da usina ou a disponibilidade mensal de energia declarada pelo agente
responsavel, respectivamente. No caso das usinas eélicas e solares, a GF é calculada a partir de
dados de producdo certificados por entidades independentes (EPE, 2021c; EPE, 2021d; EPE,
2021e; EPE, 2021f; EPE, 2021Q).
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Para as usinas hidrelétricas de maior porte, a GF corresponde ao minimo que a central é capaz de
gerar mesmo em condicdes hidroldgicas adversas, enquanto que para as PCHSs, o célculo da GF
considera a media histérica de geracdo. Portanto, de maneira geral, as grandes hidrelétricas
costumam produzir um montante de energia superior a sua GF, enquanto as PCHs geram montantes
gue variam em torno da sua GF. As GFs das usinas hidrelétricas devem sofrer revisfes ordinarias
a cada cinco anos, em decorréncia da evolu¢do na modelagem do sistema e disponibilidade de

dados, ou na ocorréncia de fatos relevantes, através de revisao extraordinaria (PINTO, 2014).

Para o célculo da GF das Usinas Hibridas deve-se utilizar a mesma metodologia utilizada para as
fontes individualmente, descontando-se a estimativa do “curtailment”! da GF da fonte que venha
a ser instalada por ultimo, em caso de associacdo com usinas existentes. No caso de uma usina
hibrida nova, o empreendedor deve indicar em qual fonte o corte sera realizado, para que o célculo

de GF dessa fonte o leve em consideragédo (EPE, 2020b).
2.3 Despacho centralizado e néo centralizado

O despacho de geracdo € a energia gerada e injetadas pelas usinas no sistema elétrico. O despacho
de uma usina por ser centralizado ou descentralizado, dependendo do tipo de geragdo. No despacho
centralizado, o ONS define a programacao de geracdo de cada usina do SIN, de acordo com a
variacdo de oferta e demanda de energia, considerando o menor custo de geracdo. Nesta
modalidade est&o as grandes usinas de “energia firme”, ou seja, usinas que produzem energia de
maneira constante, sem intermiténcia, como as grandes hidrelétricas e as termoelétricas a diesel,
que formam a maior parte dos despachos no Brasil. J& na modalidade de despacho descentralizado,
a geracdo ndo é controlada pelo ONS, devido a seu baixo impacto na geracéo total do SIN e/ou

intermiténcia da sua geracao.

Para o célculo do despacho centralizado, as usinas termoelétricas informam seu CVU e sua
disponibilidade de produgdo. J& as usinas hidroelétricas, informam apenas sua disponibilidade de
producdo ou o seu custo de oportunidade, que depende de cenérios de hidrologia, demanda e

producdo de outros geradores no futuro.

! Corte da geracéo quando esta ultrapassa os limites de escoamento da rede de transmisséo ou distribuicéo.
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O ONS determina o despacho de cada usina do SIN através de modelagem computacional, de
acordo com dois critérios basicos: seguranca de abastecimento e baixo custo de operacdo. O
modelo simula a operacdo do sistema hidro-térmico considerando a energia armazenada nos
reservatorios (EAR), a energia natural afluente (ENA) verificada no momento, a configuracéo atual
e a futura geracéo, transmissdo e carga. Para o calculo das afluéncias futuras sdo simulados cenérios
sintéticos, baseados no historico de vazdes das principais bacias hidrograficas. O despacho 6timo
é aquele que minimiza o custo da geracédo, portanto o despacho das usinas térmicas, mas que, ao
mesmo tempo, garante que ndo havera deficit de suprimento de energia no futuro, conforme
ilustrado na Figura 2.6 (CNI, 2018). O modelo é simulado através do programa “Newave”,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL).

Figura 2.6 - Esquema da estratégia de despacho do SIN.
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Fonte CNI, 2018.

O célculo do despacho define entdo o nivel de armazenamento de agua nos reservatorios para uso
futuro e o os custos de oportunidade para usinas hidrelétricas. Este modelo também é usado para o
calculo da garantia fisica do sistema, que corresponde a maior carga que o sistema é capaz de
atender (carga critica), considerando um risco anual de déficit de energia méximo de 5% e o Custo
Marginal de Expansdo (CME) igual ao Custo Marginal de Operacdo (CMO). A GF do sistema é

entdo distribuida entre as diversas usinas do sistema de modo que o somatorio das GFs concedidas



33

pelo MME corresponda a GF do sistema. Este casamento entre o lastro fisico e comercial da energia
que indica a necessidade de expansdo do sistema (CASTRO; BRANDAO; GESEL, 2010).

Em sistemas puramente térmicos, o despacho de minimo custo corresponde a ordenagéo das usinas
por CVU, e o preco da energia é igual ao CMO da Gltima usina despachada. Deste modo, estes
sistemas apresentam alta volatilidade nos precos de curto prazo (preco spot), ja que estes variam
conforme a demanda e o custo do gerador marginal. Entretanto, no médio e longo prazo, ndo ha

significativas flutuacdes nos pregos de energia, exceto pelo comportamento sazonal da demanda.

J& em sistemas predominantemente hidroelétricos, o custo de disponibilidade varia conforme o
regime hidrologico, e sua regulacdo é feita atraves do controle do nivel dos reservatérios, que
absorvem os impactos da flutuacdo da demanda e/ou indisponibilidade de outras usinas, reduzindo
significativamente a volatilidade nos precos spot. Quanto maior a capacidade de armazenamento
dos reservatorios, maior é a assimilagdo da variagio da demanda (CASTRO; BRANDAO; GESEL,
2010).

Entretanto, a médio e longo prazo, quando ha condi¢des hidrologicas desfavoraveis, ha a reducdo
da geracdo devido ao esgotamento da energia afluente armazenada, e as usinas térmicas de carater
emergencial sdo despachadas, elevando os custos marginal e total do sistema. Portanto, nos
sistemas hidrotérmicos com predomindncia hidrelétrica como no Brasil, ha baixa volatilidade nos
pregos spot no curto prazo, mas alta variancia nos pregos a médio e longo prazo (SOUZA et al.,
2014).

2.4 Autoproducéo de energia

O autoprodutor de energia (APE) € aquele consumidor que produz energia para consumo proprio,
podendo comercializar eventuais excedentes de producao no mercado livre, e para tal, precisa ter
uma demanda minima de 500 kW, conforme Portaria n® 465/ 2019 (BRASIL, 2019), Lei n® 11.488
/ 2007 (BRASIL, 2007) e Decreto n° 2.003 / 1996 (BRASIL, 1996). A autoproducéo de energia

teve um crescimento muito significativo no Brasil nos ultimos anos, conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Evolucdo da Autoproducao de energia no Brasil.
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Fonte: EPE, 2025.

H& duas modalidades de autoproducdo (BRASIL, 2019; BRASIL, 2007; BRASIL, 1996):

e Autoproducdo local ou “in situ” ou contigua: a geracdo é instalada no mesmo local
onde é consumida. Como nédo hé utilizacdo do SIN, ndo ha cobranca de encargos
referentes ao uso da rede de distribuicdo, como a Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD) ou Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST).

e Autoproducdo remota: a geracdo é instalada em local diferente do consumo. Como
h& necessidade de utilizacdo do SIN para o transporte da energia, nesta modalidade

ha incidéncia de encargos relativos ao uso do sistema.

Os modelos de negdcios para autoproducéo de energia mais utilizados no Brasil sdo a autoprodugéo
simples por aquisicdo de planta, a autoproducéo simples por arrendamento e a autoproducgéo por
equiparacdo (BRASIL; 1966; BRASIL; 2007; BRASIL; 2019).

A autoproducdo simples por aquisicdo de planta é o modelo mais comum de autoproducdo de
energia, onde o consumidor adquire com recursos proprios, ou financiamento, a planta geradora de

energia. Neste caso, 0 agente autoprodutor, que pode ser uma pessoa fisica ou juridica, um grupo
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de empresas reunidas em sociedade de proposito especifico (SPE) ou em consércio, tem
responsabilidade total pela operacdo da planta de geracédo, estando sujeito aos riscos e obrigagoes
a ela relacionados. O excedente de geracdo pode ser comercializado no ACR e ACL (BRASIL,
1996).

Na autoproducéo simples por arrendamento, o agente desenvolvedor constrdi a planta geradora e a
arrenda para o consumidor, por um prazo e preco pré-determinados. Neste modelo, ha uma diviséo
entre o desenvolvedor e o consumidor das responsabilidades de operacdo e manutencdo da planta
geradora, as quais podem ser determinadas atraves de um contrato de prestacdo de servicos
(BRASIL, 2007).

No modelo de autoprodugdo por equiparacdo, o consumidor adquire um percentual de
participacdo em uma SPE detentora de uma planta geracdo, obtendo assim os beneficios da
autoproducgdo, mas sem assumir a responsabilidade pela usina, que se mantém com SPE. Nesse
caso, 0 consumidor ndo pode ser acionista majoritario da SPE, e seu percentual de participacéo é
equivalente a parcela consumida da energia gerada pela SPE. A compra e venda da energia gerada
é estruturada por meio de um Contrato de Compra e Venda de Energia (PPA) celebrado entre o
consumidor e a SPE (BRASIL, 2007; BRASIL; 2021).

Umas das principais vantagens da autoproducdo é reducgdo da incidéncia de encargos e tributos na
tarifa de energia. Para o autoconsumo local ha incidéncia apenas da Taxa de Fiscalizagdo dos
Servigos de Energia Elétrica (TFSEE) e parcela relativa as perdas internas do uso do fio. Nesta
modalidade, também ndo ha incidéncia do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos
(ICMS) (BRASIL, 1996; BRASIL, 2019; BRASIL, 2021a).

Para o autoconsumo remoto ha incidéncia de outros encargos como a Conta de Desenvolvimento
Energeético (CDE), o Encargo de Energia Reserva (EER) e o Encargo de Servicos do Sistema —
Seguranca Energética (ESS-SE), além dos custos relativos ao uso das redes de transmisséo e
distribuicdo (TUST/TUSD) (BRASIL, 1996; BRASIL, 2019; BRASIL, 2021a).
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2.5 Geracdo distribuida

A GD ¢ caracterizada pela producéo de energia elétrica por meio de geradores de pequeno porte
localizados proximos aos centros de consumo, a partir de fontes renovaveis ou cogeracao

qualificada, conectadas a rede de distribuicdo através de instalacdes de unidades consumidoras.

No Brasil, recentemente foi aprovado o Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida,
através da Lei 14.300 / 2022 (BRASIL, 2022), que regulamenta o Sistema de Compensagdo de
Energia Elétrica (SCEE) e figura do “prossumidor”, aquele que gera e consome sua prépria energia,
criados pela Resolucdo Normativa 482 /2012 (ANEEL, 2012). O termo “microgeracgéo distribuida”
refere-se as centrais com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e o termo “minigeracao
distribuida” diz respeito as centrais com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW para fontes

despachéaveis e menores que 3 MW para fontes ndo-despachaveis (BRASIL, 2022).

A GD vem crescendo em todo mundo, no Brasil a energia gerada nessa modalidade passou de 800
GWh em 2018 para quase 10.000 GWh em 2021, um crescimento de 1.250 %, conforme ilustra a
Figura 2.8 (EPE, 2022a). Segundo o Painel de Dados de Micro e Minigeracao Distribuida (PDGD),
uma ferramenta online criada pela EPE para visualizacdo de dados sobre o mercado de Micro e
Minigeracéo Distribuida (MMGD) no Brasil, a modalidade vem crescendo de forma exponencial
desde 2017 e pode ultrapassar os 6.000 MW médios em 2030 (EPE, 2022a), conforme mostram as
Figura 2.8, Figura 2.9 e Figura 2.10.



Figura 2.8 — Energia gerada na modalidade MMGD no Brasil.
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Figura 2.9 — NUmero de sistemas geradores na modalidade MMGD no Brasil.
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Figura 2.10- Proje¢do da MMGD no Brasil até ano de 2035.

15.000
® 10.000
=
=
=
o 9.000 A
zg _ﬁ
5
U] 0 +—t—o—a—a—0—"

2015 2020 2025 2030 2035
Inferior

-+ Referéncia

Superior
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A fim de realizar o faturamento da energia na modalidade GD, é necessario estabelecer como sera
realizada a medicéo, contabilizacdo e faturamento da energia consumida e gerada através de um
modelo tarifario. Segundo Zinaman et al. (2017), os principais modelos adotados para o

faturamento da GD sao:

e “Net Metering”: nesse modelo o excedente de energia ndo consumida é injetado a
partir da GD na rede de distribuicdo e contabilizada em forma de créditos a serem
compensados no futuro. Dessa forma, a rede funciona como um elemento de

armazenamento virtual de energia.

e “Net Billing”: este modelo funciona de forma parecida com o “net-metering”, porém
0 excedente de energia ndo consumido e injetado na rede é faturado de forma
monetaria, a uma tarifa pré-determinada. De acordo com Mejdalani et al., (2018),
as tarifas mais usadas para esta compensacéo sdo as tarifas do varejo, do atacado ou

uma tarifa prémio.

e “Feed-in-tariff”: neste modelo toda energia transacionada é faturada em termos
monetarios através de contratos de longos prazo. O prossumidor vende a energia a
uma tarifa prémio, igual ou superior a tarifa de varejo, e compra a energia consumida

pela tarifa de atacado.
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O modelo tarifario implementado para a geracdo distribuida no Brasil € do tipo “Net Metering”,
chamado de Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), que foi estabelecido pela
Resolucdo Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012), consolidado no Marco Legal da MMGD, através
da Lei 14.300/2022 (BRASIL, 2022) e regulamentado pela Resolu¢cdo Normativa 1.059/2023
(ANEEL, 2023a). Nesse sistema, a energia ativa injetada a partir da MMGG é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa pela mesma unidade geradora ou outra unidade de mesma titularidade (BRASL,
2022), conforme ilustra a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Sistema de Compensacédo de Energia (SCEE).
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Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenga. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
€ injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Fonte: ANEEL, 2016.

Neste modelo, € possivel ainda realizar o autoconsumo remoto, quando MMGD ¢ instalada em um
local diferente do consumo, porém, ambos possuem a mesma titularidade, e a geragdo
compartilhada, quando varios consumidores diferentes se reinem para implantar um MMGD,
através de condominios, consorcios ou cooperativas (BRASIL, 2022; ANEEL, 2023a). A
introducdo da MMGD compartilhada no mercado cativo de energia abriu oportunidades para o

desenvolvimento de novos modelos de negécios.

Esse tipo de geracdo proporciona diversos beneficios para o sistema elétrico como a diversificacdo
da matriz energética e, consequentemente, aumento da seguranca energética, postergacdo de
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investimentos em expansdo nos sistemas de distribuicdo e transmissdo, a melhoria do nivel de

tenséo da rede no periodo de pico de carga e a minimizacao das perdas (MME, 2018).

Por outro lado, a geracdo distribuida também aumenta a complexidade de operacdo do sistema,
adicionando fluxos multidirecionais de energia e dificultando, desta maneira, a cobranca pelo uso
da rede elétrica, o que obriga as distribuidoras a alterar seus procedimentos para operar, controlar
e proteger suas redes (PICCIARIELLO et al., 2015a).

Tradicionalmente, o modelo tarifario adotado no Brasil, assim como em outros paises, para o
sistema de distribuicdo é volumétrico, onde a tarifa € composta principalmente pela quantidade de
energia consumida. Porém, existem diversos outros custos no sistema elétrico, como as redes de
transmissao e distribuicdo e as subestacdes, por exemplo, que independem da energia consumida,
mas que precisam ser distribuidos por todos os consumidores. Neste contexto, o sistema de
compensacao de energia reduz a arrecadacao das tarifas de distribui¢do, na medida em que os pro-
consumidores, aqueles que geram e consomem sua propria energia, ndo pagam pelo uso da rede, e
este custo entdo é rateado para consumidores que ndo possuem geracdo distribuida, o que acaba
gerando um aumento de tarifas para estes consumidores (GARCEZ, 2017; FRIDGEN et al., 2018).

Desta maneira, as tarifas de energia tém um impacto importante na promocao da GD no sistema
elétrico. Neste sentido, diversos autores avaliaram diferentes modelos tarifarios para o cenario atual
de crescimento da GD no mundo. Fridgen et al. (2018) simularam um conjunto de dozes
metodologias tarifarias e determinaram seus efeitos para consumidores e geradores. Os resultados
mostraram que as tarifas volumétricas tém efeito negativo nas contas de energia, incentivam picos

de carga e geracéo, e ndo alocam de forma confiavel os custos do sistema.

Picciariello et al. (2015b) avaliaram o impacto da combinacao do sistema de compensacdo com a
aplicacdo de tarifas volumétricas por kWh para as unidades de GD e concluiram que os subsidios
tendem a ser maiores em redes com menor densidade de consumidores. Para mitigar esta
assimetria, os autores propuseram uma metodologia tarifaria baseada no principio da causalidade
de custos, propondo uma abordagem tarifaria volumétrica que reflita os custos de maneira

adequada para unidades de GD.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779614003927#!
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As tarifas horarias, conhecidas como “Time of Use” (TOU), permitem aplicar diferentes precos por
unidade de poténcia e energia utilizada para diferentes periodos de tempo, tanto para as unidades
consumidoras residenciais quanto para 0s comerciais e industriais. Este tipo de tarifa € um dos
instrumentos utilizados para o gerenciamento das demandas dos consumidores em resposta as
condigdes de suprimento (NELSON, 1964; BALHO; MARTIN, 1997). Neste contexto, Santos,
(2008) propos a utilizagdo conjunta dos conceitos de “Time of Use” e “precos de Ramsey”, para o
estabelecimento de um algoritmo de precos para a atividade de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil. “Preco Ramsey” € uma técnica que aloca receita regulatoria na propor¢do inversa da

elasticidade da carga.

Passey et al. (2017) propuseram um método para avaliar se as tarifas por demanda refletem os
custos da rede de distribuicdo. Os autores simularam a aplicacdo de tarifas tipica de demanda no
mercado residencial de energia elétrica da Australia, e concluiram que estas tarifas ndo traduzem a
contribuicéo real dos consumidores para o pico de demanda da rede. Eles ressaltam ainda que esse
desalinhamento tem impactos adversos potencialmente significativos na eficiéncia econémica de
tais tarifas, e por fim propdem um ajuste no método de tarifas por demanda de modo que ele se

reflita melhor os custos da rede.

No Brasil, a partir da aprovacdo do Marco Legal da MMGD em 2022, a componente tarifaria
referente manutencdo e operacao das linhas de transmissdo (TUSD fio B) ndo serd mais passivel
de ser compensada no SCEE e determinou-se um cronograma de transicdo para os sistemas ja
implantados, sendo efetivada a cobranca integral desta componente em 2029. Dessa forma, o
percentual de compensacdo da GD, sob o ponto de vista econdmico, serd de 65% a 70% da energia
injetada (BRASIL, 2022; ANEEL, 2023a).

A presenca da GD nas redes de distribuigdo convencionais, faz com que estas redes, originalmente
radiais de fluxo unidirecional de poténcia, se transformem em redes ativas com fluxo de poténcia
multidirecional. Nesse contexto, as chamadas microrredes ganham cada vez mais destaque no
mundo. Uma microrrede € uma rede de distribuicdo de energia autbnoma, com presenca de geracdo
distribuida e armazenamento de energia, controlada por um sistema independente, que a torna apta
a operar conectada ao sistema elétrico de poténcia (“on-grid”) ou desconectada desse sistema (“off-

grid”). Normalmente, sdo conectadas a microrrede combinacfes de unidades de geracdo de


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421517304767#!
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pequeno porte, como microturbinas, painéis fotovoltaicos, células a combustivel e geradores a
biogas, que podem ter a tipologia de usina efetivamente hibrida ou somente compartilhar a
infraestrutura ou contratos (OLIVEIRA, 2017).

Dados extraidos do PDGD mostram que a energia fotovoltaica é a principal fonte de energia
utilizadas na MMGD, a modalidade tradicional de geracéo na prépria unidade de consumo (UC) é
predominante e a classes de consumidores comercial e residencial sdo as que mais possuem
MMGD no Brasil, conforme mostram as Figura 2.12, Figura 2.13 e Figura 2.14 (EPE, 2022a).

Figura 2.12 — Fontes de energia utilizadas na MMGD no Brasil.
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Fonte: EPE, 2022a.



Figura 2.13 — Proporcdo das Modalidades de MMGD no Brasil.
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Figura 2.14 — Proporcéo das classes de consumidores com MMGD no Brasil.
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2.6 Usinas hibridas

De acordo com Cleveland & Morris (2015) o termo “Usina Hibrida” é definido como sendo o
sistema que combina duas ou mais fontes energéticas distintas, complementares ou ndo, para

promover um servigo de suprimento de energia elétrica, incluindo o armazenamento.

Apesar do uso combinado de mais de uma fonte de energia ndo ser uma pratica nova, as questoes
relativas a regulamentacdo e comercializacao das usinas hibridas ainda ndo estdo bem definidas em
varios paises. No Brasil, este tipo de geracdo so foi regulamentado recentemente pela Resolucao
Normativa (REN) 954/2021 da ANEEL (ANEEL, 2021).

Grande parte dos projetos hibridos ja implementados foram subsidiados pelos governos locais ou
dependeram de regulacdes especificas que os beneficiassem, o que gerou diversas disputas
judiciais. Nos Estado Unidos por exemplo, o projeto hibrido “Red Lake Falls Project” combina 1
MWp de energia solar com 4,6 MW de energia e0lica ja existente, a partir de uma tecnologia que
permite o compartilhamento do inversor de frequéncia, e até 2019 ainda ndo havia entrado em
operacdo devido a divergéncias entre os geradores e a distribuidora local relativas a precificacdo
da energia. (EPE, 2019).

Nos ultimos anos no Brasil, houve intensa discussdo acerca da regulamentacdo das usinas hibridas
até a recente regulamentacdo em 2021. A EPE definiu quatro tipologias para a geracéo a partir de

sistemas que combinam mais de uma fonte de energia, conforme Figura 2.15 (EPE, 2018):

a) usinas adjacentes, que estdo proximas e/ou compartilham o mesmo terreno e instalaces
de interesse restrito, mas ndo compartilham os de equipamentos de geracdo, nem 0 acesso a rede

de distribuicéo;

b) usinas associadas, que associam duas ou mais fontes de energia com caracteristicas de
producdo complementares, através de equipamentos de geracdo independentes, porém com
despacho unico, ou seja, compartilham fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conexéo

e acesso a rede de distribuicéo;
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c) usinas hibridas, aquelas que combinam duas ou mais fontes priméarias de energia no
processo de conversdo de energia elétrica, podendo ter medicdo Unica para toda a produ¢éo, quando

ndo é sendo possivel separar os montantes de energia produzidos por cada fonte primaria;

d) portfolios comerciais, modalidade comercial-contratual, e ndo envolve proximidade
fisica, nem compartilhamento de equipamentos, reunido de usinas com recursos complementares

para evitar riscos, sobretudo em contratos “por quantidade”.

Figura 2.15 - Tipologias de geracdo hibrida.
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Fonte: (EPE, 2018).

A Usinas Hibridas, definidas na REN 954/2021 como Centrais Geradoras Hibridas (UGHS), sdo
objeto de outorga Unica, mas podem ter uma Unica medicdo de energia ou medicGes distintas por
tecnologia de geracdo. Ja as Usinas Associadas, devem ter necessariamente outorgas e medicdes
distintas, porém possuem um unico ponto de conexdo a rede, compartilhando contratualmente o
uso do sistema de transmissdo (ANEEL, 2021).

Com o compartilhamento do acesso a rede, as Usinas Associadas podem contratar uma capacidade

menor de uso da rede do que a soma das poténcias nominais das mesmas, porém este arranjo
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aumenta os niveis de “curtailment” do sistema, quando a energia produzida ndo pode ser escoada
devido a limitagdo da rede, e precisa ser “dispensada” pelo sistema, podendo também ser
armazenada (EPE, 2017; EPE, 2018; EPE, 2019).

Sob a dtica da seguranca energética, a formacgdo de um portfélio de diversas fontes de energia
renovaveis, cada uma com caracteristicas de sazonalidade, modulacdo e perfil de producédo
diferentes, permite maior confiabilidade do sistema. Santos et al., (2020) destacam que, em
sistemas predominantemente hidraulicos como no Brasil, a introducdo de usinas hibridas permite
maior armazenamento de energia por meio dos reservatorios das usinas, que funcionam como uma

bateria.

A diversificacdo de fontes também contribui para minimizacao da variabilidade de disponibilidade
de poténcia do sistema elétrico, sobretudo nos sistemas edlicos e fotovoltaicos, aumentando assim
o fator de utilizagdo do sistema de transmissdo. A otimizagdo do uso do sistema de transmisséo e
a menor variacdo de injecdo de poténcia gerada pela hibridizacdo de fontes complementares pode
contribuir para aumentar a estabilidade do sistema elétrico, evitando que ele atinja pontos criticos
de operacdo, reduzindo assim, a necessidade de recursos de controle de tensdo e frequéncia. Do
ponto de vista financeiro, a ndo correlacdo entre as fontes geradoras reduz a exposi¢do do

empreendimento as flutuagdes dos recursos primarios. (EPE, 2019).

Além disso, a hibridizacdo pode viabilizar economicamente a introducdo tecnologias ainda
incipientes, como o0s concentradores solares, conforme demonstrado por Soria et al., (2015).
Quando combinado com o uso de biomassa, o sistema pode produzir energia a custos competitivos.
Além disso, a planta hibrida de concentradores solares e biomassa apresenta maior eficiéncia
termodinamica, estabilidade operacional e menor impacto ambiental que um sistema convencional
de concentradores solares (COT et al., 2010; PEREZ; TORRES, 2011).

Na India, a geracdo hibrida é apontada como a melhor estratégia para atingir a meta do governo de
producdo de 175 GW de energias renovaveis em 2022, sendo cerca de 100 GW fotovoltaicos e 60
GW edlicos, devido a problemas de disponibilidade de terrenos e infraestrutura de conexéo.
(PRAYAS, 2016; AGGARWAL,; DUTT, 2018). Em 2018 e 2019 foram realizados leildes para
contratagdo de projetos hibridos, porém houve poucas ofertas que ficaram abaixo da demanda
requerida, o que atribuido ao preco-teto de USD 38,00/MWh ou 22,70 /MWh, considerado baixo
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para este tipo de projeto (CHANDRASEKARAN, 2018; SALUJA; CHANDRASEKARAN,
2018).

A hibridizacdo permite otimizar o uso do sistema de transmissdo, uma vez que a variabilidade,
tanto sazonal quanto intra-horaria, associada as diferentes fontes de energia podem ser
complementares e, desse modo, mitigarem uma eventual ociosidade do sistema de transmisséo.
Porém, quando a energia gerada ultrapassa a capacidade de escoamento da rede de transmisséo, é

preciso realizar o “curtailment”, para evitar danos ao sistema.

As Usinas Associadas estdo mais sujeitadas ao “curtailment” devido ao compartilhamento da
conexdo a rede e como o despacho ndo € gerenciado ONS ou distribuidora, é necessario que as
usinas pertencam ao mesmo empreendedor, ou que seja especificado em contrato quem arcard com
as perdas oriundas desses cortes. Para as UGHSs, ndo ha “curtailment” quando a integracdo das
fontes primérias ocorre antes da etapa de conversdo de energia, estando a geracdo limitada a
capacidade instalada da planta. Para as Usinas Adjacentes tampouco ha cortes de energia pois a
contratacdo do uso da rede ¢ feita individualmente para cada usina, compativel com a sua poténcia
nominal instalada (EPE, 2017).

Apesar dos custos e riscos que o0 “curtailment” pode acarretar, existem niveis de corte que podem
minimizar o custo total de geracgéo, por exemplo no estudo apresentado por IRENA (2017), em que
0s autores avaliaram o impacto da adi¢do de 3.100 MW de energia edlica no sistema elétrico de
Marrocos e concluiram que, com 0% de “curtailment” os custos de investimento na rede de
transmissdo praticamente dobram, enquanto que com 10% de “curtailment” esses custos caem
cerca de 20%. Portanto, € muito importante projetar corretamente os niveis de “curtailment” a
serem adotados em uma usina hibrida a fim de se garantir a viabilidade financeiro do

empreendimento.

A diversificacdo de fontes contribui para a reducdo dos custos de implantacdo, operagéo e
manutencdo das usinas, alem de minimizar a variabilidade de disponibilidade de poténcia do

sistema elétrico, aumentando assim o fator de utilizacdo do sistema de transmisséo.

Nesse sentido, Christiansen et al. (2016) realizaram um estudo detalhado sobre usinas hibridas
solar e edlica na Australia e concluiram que a hibridizagdo permite uma reducéo de 3% a 13% nos
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custos de investimentos e de 3% a 16% nos custos de manutencdo e operacéo, em relacdo a uma
usina puramente fotovoltaica. Em relagdo ao “curtailment” os autores, assim como a EPE no Brasil
(EPE, 2017), verificaram que ndo ha uma relacdo direta entre este e o montante de geracao
fotovoltaica acrescido a uma usina eolica existente. Porém, os autores destacam que em algumas
regibes com predominancia de ventos diurnos, as usinas apresentaram menos “curtailment” do que
em regides de ventos noturnos, devido ao fato destas usinas possuirem um fator de capacidade

menor, e desse modo, maior capacidade ociosa na rede de distribuicéo.

Apesar da usina hibrida ser uma modalidade relativamente nova em sistemas elétricos de grande
porte, ja ha projetos implementados no mundo. Na Australia, destacam-se a usina fotovoltaica de
“Gullen Solar Park” com 10 MW instalados, operando em conjunto com a usina “Gullen Range
Wind Farm” de 165 MW, onde houve uma reducédo de 20% dos custos de investimentos devido ao
compartilhamento de terrenos (PARKINSON, 2016) e o complexo “Kennedy Energy Park” que
ainda ndo entrou em operacdo por questdes contratuais, e combina 15 MW de energia fotovoltaica,
43,2 MW de energia eolica e 2 MW / 4 MWh de armazenamento em baterias de litio. As baterias
terdo a funcédo de reduzir o “curtailment”, que € estimado entre 2% e 3%, j& que a capacidade total
de geracdo do complexo é de 60,2 MW e a capacidade da rede é de 50 MW (HOEHNE, 2018).

No Brasil, a empresa “Enel Grenn Power” inaugurou em 2015 a primeira usina hibrida em
Pernambuco, com a combinacdo do parque eolico Fontes dos Ventos com 80 MW e as centrais
fotovoltaicas Fontes Solar | e Il de 11 MW. Em 2016, foi langado primeiro projeto de usina solar
flutuante no reservatorio da Hidrelétrica de Balbina, no Amazonas. A poténcia instalada das placas
solares € de 1MW inicialmente, podendo chegar a 5MW no futuro. O projeto de hibridizacdo da
usina visa utilizar a capacidade ociosa da subestacao existente que hoje é de 200MW (PEGORETI
et al., 2017). As solugBes hibridas também sdo estudadas como uma forma de diminuir a
dependéncia da geracdo a diesel em pontos isolados do pais, como no estado de Roraima, que ndo

esta integrado ao SIN.

No Reino Unido, o parque “Parc Cynog Wind/Solar Farm” opera desde 2016 com 5 MW de
poténcia fotovoltaica e 8,4 MW de edlica (PRATT, 2017). Na China, existe desde 2012 uma usina
hibrida demonstrativa que combina 100 MW de energia edlica, 40 MW de fotovoltaica e 36MWh

de armazenamento em baterias de litio (PATEL, 2012).
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Apesar da existéncia de usinas hibridas em varios paises do mundo, a regulamentacéo desse tipo
de geracdo ainda ndo esta bem definida em grande parte deles. De acordo com um estudo
exploratério da Wind Europe (WIND EUROPE, 2019), o numero de usinas hibridas operando ou
em desenvolvimento na Europa € limitado e diversos governos estdo lancando planos para
integracdo dessas usinas, incluindo reformas no mercado de energia elétrica. Usinas hibridas
edlico-solares por exemplo, ndo tém tratamento especial nos requisitos legais e muitas sdo tratadas
como usinas eolicas ou solares puras ou como projetos de armazenamento localizados, o que traz
aumento dos custos para essa modalidade de geracdo de energia, alem de incertezas. O incentivo
dos governos, por meio dos planos de integracdo de energia renovavel e reformas do mercado de
eletricidade também traz a necessidade da construgdo de uma estrutura regulatdria clara focada nas
usinas hibridas. Alguns paises, como a india estdo demonstrando apoio as usinas hibridas através
da criacéo de leildes especificos ou estabelecendo critérios para essas usinas na legislacdo (WIND
EUROPE, 2019).

Na Tabela 2.1 é apresentado um panorama do contexto das politicas relacionadas as usinas hibridas
em diversos paises (WIND EUROPE, 2019).

Tabela 2.1 - Politicas internacionais relacionadas as usinas hibridas.

Pais Politicas relacionadas as usinas hibridas

Dinamarca - Néo é permitido que usinas edlicas e usinas solares mais
antigas se tornem hibridas.

- Concorréncias especificas para fontes de energia renovavel.

Alemanha - Incentivos para iniciativas de inovagdo relacionadas a
projetos hibridos que fornecem "beneficios do sistema” (ainda

néo implementado).

Grécia - As Usinas hibridas estdo estabelecidas no atual marco
regulatorio.

- E necesséaria uma garantia de fornecimento de energia
minimo como pré-requisito para a permissao de uma usina
hibrida.

Irlanda - O Departamento de Comunicacdes, Acdo Climatica e Meio

Ambiente (DCCAE) solicitou licitacdes para a prestacao de
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Tabela 2.1 - Politicas internacionais relacionadas as usinas hibridas.

Pais Politicas relacionadas as usinas hibridas

consultoria econémica e politica para apoiar a concepgéo e
implementacao do novo regime de apoio a geracao de energia
atraves de fontes renovaveis.

- A solicitacdo da DCCAE também pede, especificamente,
apoio na autorizagdo de projetos hibridos, incluindo
tecnologias hibridas de energia solar, edlica e de

armazenamento.

india - Possui uma politica nacional de energia edlica e solar desde
2017. Sendo que esta politica foi atualizada recentemente para
englobar varios tipos de tecnologias de armazenamento.

- Estrutura amigavel para a hibridizacdo de usinas existentes
em termos de capacidade de conexao a rede.

- Padrdes especificos para usinas hibridas a serem

desenvolvidos (medicéo, etc).

Poldnia As usinas hibridas estdo instituidas na atual estrutura
regulatoria.
Espanha - As usinas hibridas eolicas ainda ndo foram estabelecidas na

estrutura regulatoria.
- N&o ha forma de hibridizar uma usina existente.
- N&o existe estrutura regulatéria para sistemas de

armazenamento de média e grande escala.

Fonte: Wind Europe, 2019.

No Brasil, a forma de contratagdo e remuneragdo de energia das usinas hibridas também requer
ajustes, principalmente nos leildes do ACR, onde cada fonte tem um preco-teto diferente. Neste
caso, a criacdo de um produto especifico para usinas UGHs ou Associadas se torna muito complexo
dada as inumeras combinagdes possiveis de fontes, em diferentes percentuais. Uma alternativa seria
permitir a competicdo destas usinas com outras usinas que utilizam fontes semelhantes as
“hibridizadas” (SANTOS et al., 2020; EPE, 2017; EPE, 2018).
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Outra questdo importante a ser estabelecida no ambiente regulado, relativa as usinas hibridas com
despacho centralizado, é o célculo da GF destas usinas. Atualmente o célculo estabelecido pela
Portaria MME n° 101/2016 (MME, 2016) estipula diferentes formulacGes para cada fonte, de forma
que ndo ha previsdo de célculo para usinas tipo hibridas ou associadas. O mesmo ocorre para a
contabilizacdo e liquidacdo contratual da energia gerada, que também é realizada de acordo com o
tipo de fonte e forma de contratacdo. Desta forma, h4 um grande desafio para criagdo de uma
metodologia especifica de calculo de Garantia Fisica para usinas hibridas com medicéo Unica, ja
que ha um grande nimero de combinacdes possiveis de fontes e tecnologias de geracdo, em
diferentes proporcoes (EPE, 2017; EPE, 2018).

Nesse contexto, a ANEEL publicou em 2020, o relatorio de “Analise de Impacto Regulatorio —
AIR” (ANEEL, 2020), em gque apontou quatro questdes importantes relativas ao calculo GF das

usinas hibridas:

e Considerar a GF da usina hibrida ou associada como a soma das GF individuais de cada
fonte. O BNDES sugeriu, para a fonte solar, o critério P90 ao invés do P50, na definicao da
GF.

e Considerar o rateio das perdas conforme porcentagem da GF das usinas, inclusive as perdas
por corte de geragdo (curtailment).

e Considerar no célculo da GF das usinas hibridas a contribuicdo de cada fonte, através de
simulacdo, considerando a complementariedade entre as fontes que compartilham o mesmo
sitio, conforme previsto para os contratos do uso do sistema de transmissao.

e Considerar a geragdo verificada para definir a GF das usinas hibridas.

No mesmo sentido, a EPE publicou uma Nota Técnica em 2020 (EPE, 2020b), na qual apresenta
uma metodologia de célculo de garantia fisica para usinas hibridas eolica-solar. Neste documento
ela utiliza a mesma metodologia usada no célculo individual de cada fonte, descontando-se a
estimativa do “curtailment” na GF da fonte que venha a ser instalada por Gltimo, em caso de
associacdo com usinas existentes. No caso de uma usina associada totalmente nova, o

empreendedor deveria indicar em qual fonte o corte sera realizado.
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A alocagdo de riscos nos contratos por disponibilidade, se torna um ponto critico para o
gerenciamento do “curtailment”, ja que pela regulacdo atual, o gerador recebe um valor fixo pré-
fixado pela energia, e na ocorréncia de desvios, o preco de mercado é coberto pela distribuidora e,
portanto, ndo ha incentivo para que gerador gerencie de maneira adequada o “curtailment”, o que
pode oferecer riscos graves ao sistema de transmissdo. Ja nos contratos por quantidade, os riscos
da producéo j& sdo incorporados pelo gerador, e nos contratos exclusivos do ACL esses riscos sao
negociados entre as partes (EPE, 2017; EPE, 2018).

Santos et al. (2020) avaliaram o potencial da geracdo fotovoltaica associada a edlica no Brasil e
concluiram que, para a formagdo de um mercado de geracdo hibrida no pais, é necessario uma
reforma regulatéria do mercado de energia com maior regularidade e previsibilidade anual de
contratacdo de energia, investimentos em infraestrutura de transmissdo, condi¢fes adequadas de
financiamento, mudanca no processo de leildo para inclusdo de projetos de usinas hibridas, além

de investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Mesmo fora do &mbito do despacho centralizado definido pelo ONS, na GD, o modelo tarifario e
a regulamentacdo na qual o sistema de geracdo esta inserido, influencia diretamente na sua
viabilidade. Em sistemas hibridos, o gerenciamento dos montantes gerados de cada fonte depende
da modelagem regulatoria do mercado. Conte et al. (2020) propuseram um controlador de rede
onde foi modelado o sistema de compensacao de energia e a tarifa branca, implementados no Brasil.
A regra de compensacao de energia permite que as unidades consumidoras injetem a energia na
rede principal, a fim de gerar créditos, que podem ser consumidos posteriormente. Assim, a rede
pode ser usada como um “armazenador virtual” de energia. A tarifa branca estimula o consumo
fora do horario de pico, permitindo a otimizacao do perfil de consumo. Considerando estas regras,
o controlador proposto realizou a gestdo energética econdmica de uma microrede hibrida composta
por um banco de baterias, uma microturbina a gas, painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, cargas

tipicas e a conexdo com a rede principal, gerando menores custos de energia.

J& De Lara Filho et al. (2019) avaliaram a viabilidade econémica da instalacdo de um sistema de
GD com geracao hibrida solar e e6lica em um fabrica no Brasil, e concluiram que a instalacéo de
um sistema de armazenamento de energia seria mais vantajosa que o sistema de compensacao de

energia hoje praticado no mercado, ja que 0s painéis solares ndo geram muita energia nos horarios
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de pico, e desta forma, os créditos acumulados durante o dia ndo tém o mesmo valor monetario da
energia consumida nos horérios de pico. Com a implantacdo de um sistema de armazenamento de
energia acoplado a um sistema de gerenciamento de energia, seria possivel armazenar energia para
descarga no periodo de pico, evitando o consumo de energia mais cara da rede. Os autores
simularam vérias combinagdes e concluiram que o arranjo onde a geracdo solar fornece 89% da
capacidade instalada e a e0lica fornece 11% é o mais viavel economicamente, ja que hd um baixo
potencial edlico na regido e limitacGes de area para a instalacdo da quantidade de painéis necessaria
para suprir 100% da demanda da fabrica. Em relacao as linhas de crédito, os autores indicam que
com o com financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
de até 80% do valor do investimento com taxa de juros anual de 2,1% e prazo de vencimento de

11 anos, o projeto apresentou 0 melhor desempenho econdmico

Conforme demonstrado em De Doile et al. (2021), existem poucos estudos no mundo que
consideram os aspectos regulatdrios na analise de viabilidade de sistemas hibridos, ja que este tema
€ muito dindmico e regional. Porém, esta analise é fundamental para a identificacdo das barreiras
que impedem o crescimento do mercado de geracao hibrida no Brasil, e a proposicao de solugdes
para remove-las. Os autores apontam algumas medidas adotadas em outros paises que incentivam
a criacdo de um mercado de geracgdo renovavel hibrida, como a criacdo de pacote de financiamento
chamado “Just Transition Mechanism”, com orcamento de € 70 bilhdes para o periodo 2021 a 2027
na Unido Europeia, além isenc¢des fiscais, pagamento por servicos ancilares e adocdo de tarifas do
tipo feed-in, onde o0 excedente de energia gerado pelo prossumidor é vendido a pre¢o de mercado,
também praticado nos EUA. Os autores ressaltam ainda, a diferenca de investimento em pesquisa
e desenvolvimento entre o Brasil e EUA, enquanto o ultimo investiu cerca de US$ 1,5 bilhdes no
final dos anos 2000 em projetos de rede inteligente e armazenamento, todo o investimento do Brasil

por ano no setor elétrico nos ultimos 10 anos foi de US$ 100 milhdes.
2.7 Aproveitamento energético dos RSU

A Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), define o termo “residuo so6lido” no Art. 30. XVI:

“Art. 30. XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se procede,
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se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”

Os RSU séo aqueles residuos de origem domiciliar e publica. A maior parte destes residuos pode
ser reaproveitada através da coleta e manejo adequados. Os materiais que ndo podem
reaproveitados, os residuos, devem ser dispostos de maneira adequada em aterros sanitarios (MDR,
2021).

Apesar das do avanco na legislacdo ambiental nos ultimos anos, com a aprovacdo da Politica
Nacional de Residuos Solidos em 2010 (BRASIL, 2010) e o Marco Legal do Saneamento Basico
em 2020 (BRASIL, 2020), que estabeleceram as diretrizes para a gestao integrada dos RSU e um
prazo para o fechamento de lixdes, estes ainda representaram cerca de 15% das unidades de
disposicao final das cidades brasileiras em 2020 (MDR, 2021).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos Especiais
(ABRELPE), ha uma tendéncia de crescimento de quase 50% do montante de RSU produzido no
Brasil até 2050, em relagdo a 2019. Um crescimento bem superior aos 12% previsto para a projecdo
de crescimento da populagdo, no mesmo periodo. (ABRELPE, 2020),

Neste sentido, afim de minimizar os impactos ambientais relacionados a disposi¢do dos residuos,
a PNRS prevé a utilizacdo de tecnologias para recuperacdo energética dos RSU conforme
disciplinado na Portaria Interministerial n° 274 (MMA; MME; MDR, 2019), que estabelece as

diretrizes operacionais para 0 aproveitamento energético dos RSU.

Recuperacdo energética dos RSU € a conversdo destes residuos em energia elétrica, térmica ou
combustivel, através de diferentes tecnologias. As principais rotas tecnolégicas de aproveitamento
energético dos RSU podem ser divididas em processos biolégicos e processos térmicos. Os
processos bioldgicos consistem na decomposicao da matéria organica presente no RSU através de
microrganismos, que resulta na formacdo do biogés, composto principalmente de metano e gas

carbénico. As principais rotas bioldgicas de aproveitamento de RSU sdo a digestdo anaerobia e



55

recuperacdo de gas de aterro sanitério. Ja as rotas térmicas utilizam calor para decompor os RSU e
produzir energia, como a incineracdo, pirélise, gaseificagdo, plasma, coprocessamento e
microondas (OGUNJUYIGBE et al., 2017; FEAM, 2012). O resumo das principais rotas
tecnoldgicas para aproveitamento energético dos RSU é apresentado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Rotas tecnolégicas de aproveitamento energético de RSU.

Fonte: Adaptado de FEAM, 2012.

Na Tabela 2.2 é apresentado as principais caracteristicas das tecnologias mais usuais de

aproveitamento energético dos RSU.

Tabela 2.2 — Principais caracteristicas das tecnologias de recuperacdo energética dos RSU.

TECNOLOGIA DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Processo de combustéo
controlada, no qual ocorre a Custo elevado de
queima do RSU em altas implantacéo e
temperaturas. Reducéo do volume e operacdo, devido
O calor produzido pela queima  massa dos RSU; principalmente aos
. « do RSU é utilizado nas Destruicdo completa  controles ambientais;
Incineracédo : ) - : Y
caldeiras para aquecimento de da maioria dos Necessidade de mao de
agua, e o vapor gerado nesta €  residuos organicos obra qualificada;
conduzido para um sistema de perigosos; Risco a satde devido
turbina e gerador, para a as emissdes de
producédo de energia elétrica. dioxinas

S&o gerados como produtos da
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Tabela 2.2 — Principais caracteristicas das tecnologias de recuperagéo energética dos RSU.

TECNOLOGIA DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
combustdo, além de vapor
d’agua, CO2 e SOx, HCI, HF,
CO, NOx, material
particulado, metais, dioxina,
além de rejeitos (cinzas
volantes e escdrias) de
materiais inorganicos.
Ocupagcéo de grandes
Geracdo de biogés a partir da areas;
digestdo anaerdbia da fragédo Custos de restricdes de uso apos
organica de RSU em reatores implantacéo 0 encerramento de suas
anaerobios. reduzidos atividades (passivo

O biogéas é uma mistura
gasosa composta tipicamente
por 60% de CHa4, 35% de
CO2 e 5% de outros gases
como Hz, Nz, H2S, CO, Oz.
Apos o tratamento para
remocéo de umidade e
particulados, o biogas pode
ser convertido em energia
atraves de motores de
combustdo interna, turbinas
ou caldeiras.

Biogas de Aterro

ambiental);
Utiliza apenas a fracao
de matéria organica
biodegradavel presente
nos RSU,
Producéo variavel em
fungéo do volume e
idade dos RSU

comparados as
tecnologias térmicas;
Modularidade das
plantas industriais;
menor emisséo de
poluentes
atmosféricos, em
relacdo a incineracgéo;

Tecnologia depositados;
consolidada em escala  Menor producéo de
comercial energia por tonelada de

RSU, em relacéo as
tecnologias térmicas

Conversdo do RSU em um
gas chamado "syngas",
composto principalmente por
mondxido de carbono e
hidrogénio, por meio de
oxidagé&o parcial, sob a
aplicacdo de calor.
Ap0s o tratamento, 0 syngas
pode ser queimado em
caldeiras, turbinas a gas ou
motores de combustéo
interna, para geragéo de
eletricidade.

Gaseificacao

RSU precisa estar
limpo, sem a presenca
de terras;
Potencial de fuséo das
cinzas a altas
temperaturas pode
aumentar corrosao nos
equipamentos;
Precisa ocorrer a
gueima completa do
alcatrdo formado no
processo para ndo
limitar as aplicacOes
do syngas.

Menor emissdo de
particulados em
relacdo a incineracgéo;
Alta eficiéncia
térmica, variando de
60% a 90%;
Taxa de gaseificacédo
pode ser facilmente
monitorada e
controlada.

Processo de decomposicédo
térmica, na auséncia de
oxigénio, por fonte externa de
calor, que converte a matéria

Pirélise

Modularidade das
plantas industriais
conforme demandas
locais;

Heterogeneidade dos
RSU dificulta o
controle de variaveis
operacionais;
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Tabela 2.2 — Principais caracteristicas das tecnologias de recuperagéo energética dos RSU.

TECNOLOGIA

DESCRICAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

organica em gases nédo
condensaveis, compostos
principalmente por nitrogénio
e syngas.

Da mesma forma que o
processo de gaseificagéo, o
syngas pode ser queimado em
caldeiras, turbinas a gas ou
motores de combustéo
interna, apds tratamento, para
geracdo de energia elétrica.

Combustiveis

resultantes podem ser

transportados até as

centrais termelétricas;

Menor emisséo de
poluentes
atmosfericos, em
relagdo a incineragéo;
Reducéo do volume
de residuos a ser
disposto

Tecnologia ndo
consolidada em escala
comercial;
Processo mais lento
que a incineragéo e

com maior consumo de

combustivel;
Elevado custo
operacional e de
manutencao;
Elevado custo de
tratamento dos
efluentes gasosos e
liquidos

Plasma

Ocorre a incidéncia direta de
um jato controlado de plasma
sobre os RSU produzindo o
syngas, ou sobre 0s gases de
sintese procedentes do
processo de gaseificagéo,
produzindo um gas mais
limpo.

O syngas é entdo utilizado em
cadeiras, turbinas ou motores
de combustdo interna para

Permite fundir e
vitrificar certos
residuos inorganicos;
Elevada reducdo de
volume dos residuos,
podendo ser superior
a 99%.

Elevado custo de
investimento;
Elevado consumo
energético;
Exige sofisticados
sistemas de controle
das emissdes
atmosféricas.

producéo de eletricidade,
€OmMO Nos processos de
gaseificacdo e pirdlise.

Fonte: Adaptado de FEAM, 2012.

As usinas que geram energia a partir dos RSU sdo comumente chamadas de usinas “Waste-to-
Energy” (WTE). Atualmente existem mais de 2.600 usinas do tipo WTE no mundo, com
capacidade de disposicao de cerca de 460 milhdes de toneladas de residuos por ano (ECOPROG,
2020). No Brasil, ainda hé poucas usinas WTE operando, cerca de 31 unidades, em sua maioria
com aproveitamento do biogas de aterro, representando apenas 0,1% da matriz energética, a
despeito do potencial estimado pela EPE de geracao de até 5,4% da demanda nacional por meio de
usinas de tratamento térmico de RSU, além de outros 1,5% por meio da digestdo anaerdbica (EPE,
2014; EPE, 2021a).
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Diante deste alto potencial da utilizagdo dos RSU como fonte energética, varios estudos foram
realizados nesse sentido no pais. Dos Santos et. al., (2019) compararam a geracdo de energia
elétrica a partir dos RSU atraves de trés diferentes rotas tecnoldgicas: recuperacdo de biogas de
aterros sanitarios, metanizacdo da fracdo organica em digestores anaerobicos e incineracéo, por
meio de analises econbmicas e energéticas para a cidade de Séo José dos Campos, em Sédo Paulo.
Os resultados mostraram que somente a recuperagdo do biogéds de aterro obteve viabilidade
econémica, demonstrando a necessidade de implantacéo de politicas publicas para viabilizar outras
alternativas tecnoldgicas de aproveitamento energético do RSU no pais. Em outro estudo, Barros;
Filho; Silva (2014), concluiram que a recuperacdo energética do biogés de aterro se mostrou

economicamente viavel para municipios acima de 200 mil habitantes.

Ribeiro et al., (2021) avaliaram o potencial de geracdo de energia elétrica a partir dos RSU
considerando rotas bioldgicas, a recuperacdo do biogés de aterro e a digestdo anaerdbia, para 0s
estados de S&o Paulo e Minas Gerais. Os resultados mostraram que a geracgao de eletricidade foi
em média maior nos casos em que a digestdo anaerdbia foi considerada, porém em relacdo a

viabilidade econdmica, a recuperacgédo do biogas de aterro foi mais atraente.

Em 2020, por meio das na Portaria MME n° 435/2020 (MME, 2020) e MME n° 480/2021 (MME,
2021), a recuperacéo energetica dos RSU foi incluida como fonte especifica nos leilGes de compra
de energia elétrica, com horizonte de suprimento variando entre 15 e 25 anos. Neste sentido,
Ribeiro et al., (2021), ao avaliar as rotas bioldgicas supracitadas, consideraram nas analises
econdmicas, tanto cendrios de venda de excedente de energia nos leildes, quanto o uso do sistema
de compensacdo de energia. Os resultados mostraram que 0s cenarios que consideraram a venda
da energia nos leildes foram mais atrativos do que os cenarios que consideram o sistema de

compensacgéo de energia.

As rotas térmicas, por possuirem um custo de investimento maior que as rotas biologicas,
normalmente sdo economicamente viaveis somente para grandes centros urbanos. Da Silva et al.,
(2020) realizaram uma analise energética e econdmica para diferentes faixas populacionais a fim
de se determinar qual seria a populacdo minima necessaria para tornar uma planta de incineracao
de RSU viavel economicamente no Brasil. Os resultados mostraram, que apesar do potencial de

atendimento da demanda de energia de 15% populacéo geradora de residuos, a incineragdo so se
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mostrou viavel economicamente quando consideradas tarifas de venda de energia maiores que as
praticadas no pais. O valor minimo encontrado para viabilizar as plantas de incineracédo foi de 61,5
USD/MWh, considerando uma populacdo de 3 milhdes de habitantes, o que representa 120% da
tarifa de venda das usinas termelétricas no Brasil (51,0 USD/MWh). Esses resultados indicam a
necessidade de desenvolvimento de politicas publicas com objetivo de tornar esta tecnologia

economicamente viavel.

Como o potencial de geracao de energia depende do volume de residuos disponivel, a solucao para
viabilizar o aproveitamento energético dos RSU em pequenos municipios é a formagdo de
consorcios. Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em 2020
haviam no Brasil 235 consércios intermunicipais para manejo de residuos solidos, um aumento de
aumento de 23,7% em relacdo a 2019. No total sdo 1.404 municipios consorciados, 0 que abrange

25,2% dos municipios brasileiros e representa 14 % da populagdo urbana (MDR, 2021).

Neste contexto, alguns estudos consideraram a formacdo destes consorcios para analise da
viabilidade econdmica da recuperacao energética dos RSU no pais. Brito et al., (2021) avaliaram
o0 potencial de geracdo de eletricidade a partir do RSU a partir da recuperacéo de gas de aterro e
utilizando reatores anaerobios para fracfes orgénicas dos residuos para todos os consoércios
intermunicipais de Minas Gerais e concluiram que somente a utilizacdo do biogas de aterro é
economicamente viavel nestes casos. Os autores ainda destacam que quando as tarifas de energia

sdo baixas, € mais atraente utilizar o biogas para aquecimento, ao invés de gerar eletricidade.

Silva et al., (2017) estimaram a poténcia elétrica Otima para geracdo de energia a partir da
recuperacdo de gas de aterro para o Consorcio Intermunicipal da Microrregido do Alto Sapucai
para Aterro Sanitario (CIMASAS), localizado no sul do Estado de Minas Gerais. Os resultados
indicaram que o aterro nessa regido poderia produzir mais 66.293.282 m*® CH, em vinte anos, com
poténcia maxima de 997 kW em 2036. Porém, as analises financeiras ndo indicaram viabilidade

econémica do empreendimento.

Ja Leite et al., (2022), realizaram uma analise mais abrangente para avaliar as alternativas
tecnoldgicas de recuperacédo energética dos RSU no Estado de Minas Gerais, considerando rotas
térmicas e bioldgicas e também a formacao de consdrcios intermunicipais na regido. Os resultados

mostram que 0s cendrios que usam incineracdo e gaseificacdo em conjunto com a digestdo
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anaerobia e a reciclagem permitem atingir o maior potencial de geracdo de eletricidade. Os cenérios
viaveis do ponto de vista econémico permitiriam atingir 56,7% do potencial total de geracdo de
eletricidade a partir de RSU, existente no estado, além de uma reducdo de 34% das emissfes de
CO». Por meio da formagéo de consorcios municipais, seria possivel atingir 93,5% da geracdo do
potencial total do estado, por meio de tecnologias que ndo seriam economicamente viaveis para

aplicacdo em pequenos municipios isolados.

Desta forma, a implantagéo de usinas de recuperacéo energética de RSU se mostra uma importante
ferramenta, tanto para minimizar o impacto ambiental dos residuos sélidos, quanto para diversificar
a matriz elétrica nacional, aumentando a participacdo das fontes renovéaveis, e contribuindo para

atingir a economia de zero carbono.

Do ponto de vista do sistema elétrico, as Usinas WTE podem contribuir de forma eficaz para o
aumento da confiabilidade e resiliéncia do SIN, ja que possuem um possuem um fator de
capacidade que pode chegar a 90% e utiliza uma fonte firme de energia, ou seja, sem intermiténcias
(EPE, 2014). As usinas sdo alimentadas de forma constante, ja que os RSU sdo largamente
produzidos, a proporcao do crescimento da populagéo, ao contrario de outras fontes renovaveis que
dependem das condi¢des climéaticas, como a solar e edlica. Desta forma, usinas hibridas que
combinam a biomassa de RSU com outras fontes renovaveis intermitentes, pode ser a solugdo para
acelerar a transicéo energética para uma matriz de baixo carbono, sem perder a confiabilidade do

sistema.

Nesse sentido, Van Leeuwen; Cappon; Keesman, (2021), propuseram um sistema hibrido que
combina energia solar, eélica e biomassa de RSU para atender a demanda da cidade de Amsterda,
na Holanda. No estudo, foi considerada a tecnologia de gaseificacdo do RSU, combinada com o
uso de células combustiveis. Os resultados mostraram que o sistema hibrido proposto pode
abastecer a cidade de forma isolada, com seguranca energética e baixo “curtailment”, sendo o ponto
Otimo de geracdo igual a 39 % da demanda atendida pelo RSU, 20 % pela energia solar e 41% pela

energia edlica.

Além disso, como a concentracdo de RSU é maior nas areas mais urbanizadas, a usinas WTE
podem ser implantadas de maneira decentralizada, diminuindo assim 0s custos de transmisséo de

energia. Estas usinas também podem garantir precos competitivos em relacdo as usinas
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termoelétricas movidas a combustiveis fosseis, ja que o custo do combustivel, no caso o RSU,
depende apenas dos custos relativos a coleta, transporte € manuseio dos residuos, € ndo as

flutuacGes de mercado, como o diesel.

Sob a dtica ambiental, a recuperagdo energética dos RSU contribui diretamente para a diminuicéo
da produgdo de GEE e contaminacédo dos recursos hidricos, uma vez que impede que estes residuos
sejam dispostos de maneira inadequada no solo. Neste contexto, as usinas WTE podem ainda
negociar créditos no mercado de carbono, através das certificacdes das emissdes evitadas de CO»,

de forma a aumentar a receita potencial dos empreendimentos.
2.8 Mercado de carbono no setor de energia

Em 2009, o governo brasileiro estabeleceu a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC)
através da Lei n® 12.187/2009 (BRASIL, 2009) com intuito de definir um compromisso nacional
para adogdo de préaticas para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9%

em relacdo as emissdes projetadas até 2020.

Em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP-21) da Convengédo-Quadro das Na¢6es Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), em Paris, foi aprovado pelos 195 paises integrantes um pacto para
reduzir emiss@es globais de GEE, que ficou conhecido como “Acordo de Paris”. Pelo acordo, 0s
paises signatarios se comprometeram a reduzir as emissdes de GEE, sendo cada pais responsavel
por apresentar uma carta de intengdes voluntarias de reducdo de emissbes, denominada
“Contribuicdo Nacionalmente Determinada” (NDC). A NDC apresentada pelo Brasil na COP-21
foi relativa aos niveis de emissdo de 2005, sendo que em 2025, o percentual de reducao deveria ser
de 37% e em 2030, de 43% (BRASIL, 2015).

Em 2022, na COP-27, no Egito, o Brasil revisou a NDC e assumiu o compromisso de reduzir em
37% as emissbes de GEEs até 2025 e em 50% até 2030, todos percentuais relativos a 2005
(UNITED NATIONS, 2023). No ano anterior, em 2021, na COP-26 em Glasgow, o Brasil também
assinou o Pacto Global do Metano, em conjunto com mais 120 paises, para reducdo das emissdes
de metano em 36% relativos a 2020, até 2030 (CLIMATE & CLEAN AIR COALITION
SECRETARIAT, 2023). Neste sentido, a Lei 14.260/2021 (BRASIL, 2021b) estabeleceu
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incentivos a industria da reciclagem, criou o Fundo de Apoio para A¢des Voltadas a Reciclagem
(Favorecicle) e os Fundos de Investimentos para Projetos de Reciclagem (ProRecicle).

Para atingir as metas estabelecidas na NDC brasileira, o setor de energia tem um papel fundamental,
sendo responsavel, em 2020, por 23,2% nas emissdes totais de GEE no Brasil (MCTI, 2022). Neste
contexto, em 2021, a Lei 14.120/2021, estabeleceu que o Poder Publico Federal ird definir
“diretrizes para a implementacdo, no setor elétrico, de mecanismos para a consideracdo dos
beneficios ambientais, em consonancia com mecanismos para a garantia da seguranca do
suprimento e da competitividade” (BRASIL, 2021a).

No tocante a discussdo sobre o desenvolvimento de mecanismos para a incorporacao de beneficios
ambientais na geracao de energia elétrica, a precificacdo do carbono é uma importante ferramenta
para atribuir um custo aos impactos gerados pelas emissdes de GEE no setor, que podem ocasionar
vulnerabilidades climaticas no pais. Deste modo, a precificacdo das emiss@es de carbono, além de
internalizar as externalidades ambientais provocadas pelo setor, pode promover incentivos a
tecnologias menos poluentes que prestam os mesmos servigos de confiabilidade que aquelas mais

poluidoras, como as termoelétricas convencionais, tornando-as mais competitivas (MME, 2022).

As estrategicas de politicas publicas para precificacdo do carbono, de maneira geral, podem ser
agrupadas em trés linhas distintas: i) precificacdo negativa, ii) precificacdo implicita ou iii)
precificacdo explicita. Na primeira linha, as politicas publicas ignoram as caracteristicas emissoras
das fontes de energia e fornecem subsidios para a producdo ou uso de combustiveis fosseis, o que
tira a competitividade das fontes limpas e incentiva as emissbes de GEE (BAILEY, 2002;
BALDWIN; CAVE; LODGE, 2012; EPE, 2020c).

No outro sentido, na precificagdo implicita sdo criados instrumentos que atribuem um preco
implicito ao carbono, como por exemplo, onerar a tributacdo sobre os combustiveis fésseis. Ja na
forma explicita, a precificacdo do carbono é direta, sobre a forma de tributos (“carbon tax”, como
é conhecida em inglés), ou através da criacdo de um Sistema de Comércio de Emissdes (SCE). Nos
dois casos, ocorre a equalizacdo dos custos marginais de abatimento dos diferentes agentes do
mercado (BAILEY, 2002; BALDWIN; CAVE; LODGE, 2012; EPE, 2020c).
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Para a contabilizagdo das emissdes de GEE, o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC), 6rgdo vinculado as NagGes Unidas responsével por fornecer avaliagdes cientificas sobre a
mudanca do clima, criou o conceito de Potencial de Aquecimento Global (GWP), que utiliza uma
métrica para estabelecer a equivaléncia entre os diferentes GEEs, a tonelada equivalente de CO>
(tCO2¢q). O metano, por exemplo, tem um GWP igual a 28, ou seja, a emissdo de 1 tonelada de

metano corresponde a emissédo de 28 toneladas de COzeq (IPCC, 2006).

Na tributagéo, o pre¢o da emisséo de uma tCOo¢q € definido pelo 6rgdo competente e a quantidade
de GEE a ser emitida é definida pelo mercado. No SCE ocorre o contrério, o 6rgao regulador define
0 limite de tCO2q a ser emitido, e 0 mercado define o preco. Nesse sistema, os agentes de mercado
sdo encorajados a reduzirem suas emissées com o objetivo de vender seus créditos excedentes para
outros agentes (BAILEY, 2002; BALDWIN; CAVE; LODGE, 2012; EPE, 2020c). A Figura 2.17

resume os mecanismos de precificacdo do carbono.

Figura 2.17 — Resumo de instrumentos de precificacéo de carbono.
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Fonte: FGV, 2023a.

O SCE ¢ o sistema utilizado pelos paises desenvolvidos para compensar suas emissdes de GEE,

através da comercializacdo de creéditos de carbono de outros paises que tenham superado suas
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préprias metas de cortes de emissdes, e desejam vender o excedente de créditos, que sdo auditados
e certificados pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU).

No Brasil, ja existe 0 mercado voluntario de carbono, onde empresas e pessoas fisicas podem gerar
e comercializar créditos de carbono, de maneira voluntaria, porém como estes créditos sao nao
obrigatoriamente registrados na ONU, n&o séo validos para contabilizacdo da meta de reducdo do
pais. Atualmente esta sendo discutida pelo governo federal, juntamente com o0s 0rgaos
responsaveis, a criacdo de um mercado regulado de carbono no Brasil, onde o0s agentes definiriam
metas de reducéo de emissdes e poderiam comercializar créditos, com isencédo de tributos, como
PIS e Cofins (EPE, 2020c).

No mercado voluntario de carbono, a comercializacdo do carbono ¢ feita por meio de empresas
certificadoras, que emitem titulos de créditos de carbono. A contabilizacdo das emissdes de CO; é
efetuada através da elaboracéo do inventério de GEE, um relatério que descreve e quantifica todas
as fontes de emissdes e sumidouros de GEE associados as operagdes da empresa emissora, por

meio de metodologias e protocolos internacionais.

O GHG Protocol, desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI) em parceria com o World
Business Council for Sustainable Development (WBSCD), € uma das metodologias mais utilizadas
para elaboracdo do inventario de GEE. O Brasil comegou o Programa Brasileiro GHG Protocol em
2008, através de uma iniciativa do Centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacgdo Getulio
Vargas (GVces), em parceria com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Conselho
Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), além do WRI e WBSCD
(FGV, 2009).

O GHG Protocol utiliza metodologias de quantificacdo desenvolvida pelo IPCC, e é compativel
com norma “ABNT NBR ISO 14064:2007 - Gestdo de EmissGes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa”. Além disso, a metodologia GHG Protocol também é empregada nos relatos de
sustentabilidade de iniciativas como Global Reporting Initiative (GRI), um conjunto de normas
que especifica os requisitos que uma organizacdo deve cumprir para relatar seus impactos na
economia, no meio ambiente e nas pessoas, o indice Bovespa de Sustentabilidade Empresarial

(ISE), uma ferramenta de analise de sustentabilidade corporativa das empresas listadas na Bolsa de
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Valores do Brasil (B3), e o Carbon Disclosure Project (CDP), um sistema global de divulgacédo
ambiental (FGV, 2009; ABNT, 2007).

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14064:2007 (ABNT, 2007), a elaboracdo de um
inventario de emissdes de GEE deve seguir as etapas descritas na Figura 2.18.

ETAPA 01

Definir os
limites
organizacionais
do inventario

ETAPA 02

Definir os
limites
operacionais
do inventario

0
Y
RALA

Figura 2.18 — Etapas de elaboragdo de um inventario de emissdes de GEE
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Fonte: Adaptado de ABNT, 2007.

As emissbes de GEE associadas a operacdo da organizacdo sdao categorizadas em: a) Escopol:

emissdes diretas, normalmente associadas as atividades de geracdo de eletricidade, fabricacdo de

produtos, transporte, agricultura e uso do solo, geragdo de residuos e efluentes; b) Escopo 2:

emissdes indiretas por uso de energia e, ¢) Escopo3: demais emissdes indiretas, conforme ilustra a
Figura 2.19 (WRI, 2014; ABNT, 2007).
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Figura 2.19 — Escopos das emissfes de GEE
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Fonte: Adaptado de WRI, 2014

Considerando este esforco global para reduzir as emissdes de GEE, estudos estdo sendo
desenvolvidos no intuito de contabilizar as emissGes relativas as tecnologias de geracdo de energia,
como demonstrado por ABO-ELYOUSR; ELNOZAHY, (2018); MALIK; AWASTHI; SINHA,
(2022); CHAMBON et al., (2020) e BEZA; WU; KUO, (2021). Porem, poucos estudos
incorporam nas analises econdmicas a precificagdo destas emissfes no mercado de carbono, de

forma a viabilizar o emprego de tecnologias de baixa emisséo.

Neste sentido, Leme et al., (2014) fizeram um estudo sobre a viabilidade técnica, econémica e
ambiental de diferentes alternativas para o aproveitamento energético dos RSU para Betim em
Minas Gerais e concluiram que a geracdo de energia usando biogés de aterro depende fortemente

de um mercado de créditos de carbono para se tornar economicamente atraente.

Prabatha et al., (2020) compararam o desempenho econémico e ambiental de um sistema hibrido
de fontes renovaveis em relagdo a outras tecnologias convencionais que usam combustiveis fésseis,

para atendimento da demanda de energia de pequenas comunidades no Canada. Os autores
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destacaram que é imprescindivel que o governo adote medidas para garantir a competitividade das
fontes de baixa emissdo, como a comercializagdo de créditos de carbono, a fim de atingir as metas
assumidas no Acordo de Paris, ja que estas fontes podem custar até duas vezes mais que 0S

geradores a combustiveis fdsseis.
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3. METODOLOGIA
3.1 Fluxograma das etapas da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida a partir da analise de um Estudo de Caso para o consércio CIMASAS,
por meio das etapas descritas na Figura 3.1.

Primeiramente, foi realizada a caracterizacdo da area de estudo, através do levantamento dos dados
gerais do consércio de municipios CIMASAS, como localizacdo, populacéo, volume e gravimetria
de RSU gerados, bem como a demanda de energia elétrica das prefeituras, através do contato direto
com o0 consorcio e do acesso ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) e ao

Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (SNIR).

Em seguida, foram definidos cenarios que consideram diferentes percentuais de recuperacdo de
materiais secos e organicos para o aproveitamento energetico dos RSU, conforme metas do Plano
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (MMA, 2022). O potencial de geracdo de energia a partir
dos RSU foi calculado em cada cenério, e o atendimento a demanda das prefeituras foi entdo
verificado. Nos casos em que a demanda de energia das prefeituras ndo foi atendida pelo
aproveitamento energético dos RSU, a geracdo solar foi calculada de forma a atender a esta

demanda faltante.

Na etapa seguinte, foi avaliada a viabilidade econdmica da geragéo hibrida no ambito da MMGD,
e como autoprodutor de energia (APE), nos casos em que a usina ultrapassou a poténcia de 5 MW.
Nestes casos, a MMGD também foi avaliada, considerando o limite de 5SMW para a Usina Hibrida,

e a compra da energia faltante da concessionaria.

Por fim, foi calculado o potencial de emissdes de COzeq evitadas em cada cenario proposto, e
reavaliada a viabilidade econdmica, considerando a receita proveniente da comercializacdo dos

créditos de carbonos gerados.
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Figura 3.1 — Fluxograma geral da pesquisa.
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3.2 Estimativa da demanda energia dos 6rgaos publicos

A demanda de energia dos prédios publicos foi estimada através da analise das contas de energia,
que foram solicitadas as prefeituras. Nos casos em que ndo houve resposta da prefeitura, a demanda
dos respetivos predios foi estimada por meio da aplicacdo da técnica de Regresséo Linear, através
do Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

O MMQ é um meétodo de otimiza¢do matematica que ajusta os parametros de uma fungdo de modo
que ela se ajuste melhor a um dado conjunto de dados, através da minimizagdo da soma dos
quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados, os chamados residuos,
conforme equacdes (1), (2) e (3) (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

min (S) = min (Z r?) (1)
n=y-y ()
Sendo,
(©)
y=ax+b

Logo, a soma dos quadrados dos residuos sera dada pela equacao (4).
n
min (S) = min (Z(yi ~ ax + b)?) )
i=1

Onde:
S = soma dos quadrados dos residuos

r = residuo

-

¥ = parametro estimado, no caso a demanda energética do municipio
y = parametro observado, no caso a demanda energética do municipio
X = parametro observado, no caso a populacdo do municipio

a = coeficiente de angular da reta, a ser determinado

b = coeficiente linear da reta, a ser determinado
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Desta maneira, a demanda de energia dos municipios que ndo disponibilizaram esta informacao foi
estimada correlacionando a demanda energética dos municipios que enviaram as informacdes e 0

numero de habitantes de cada municipio.

Foi considerado um aumento anual da demanda total do consorcio de 1,60 %, conforme percentual
de aumento médio do consumo observado para a classe “Poder Publico” no periodo de 2012 a 2019
(EPE, 2022c).

3.3 Avaliacdo do potencial de geracéo de energia a partir dos RSU

A avaliacdo do potencial de geracdo de energia a partir dos RSU foi realizada considerando os
dados quantitativos e gravimétricos dos residuos coletados pelo consorcio, previsto na etapa da

caracterizagdo da area de estudo.

A tecnologia de conversdo de energia do RSU em eletricidade considerada na pesquisa foi a
incineracédo, por ser uma tecnologia mais eficiente, tanto na reducdo do volume dos RSU, quanto
na producdo de energia, em relacdo ao uso, por exemplo, do biogés, além de ser a tecnologia que
apresentou maior viabilidade econdmica nos consorcios da regido de Minas Gerais, conforme
demonstrado por Leite et al., (2022). Ademais, a vida Util da planta de incineracdo pode ser estendia
com a troca de equipamentos, e ndo possui restrices de uso ap0s o encerramento de suas
atividades, se transformando em um passivo ambiental, como as plantas de recuperagdo de biogas.
As cinzas produzidas no processo de incineracdo podem ser utilizadas na fabricagao de cimento do
tipo Portland (EPE, 2008; FEAM;2012).

A poténcia elétrica produzida no processo de incineragdo dos RSU foi calculada através da equacao

).

. 1.000
PRSU = PCItotal X 4‘,184‘ 10 X n X Mpgsy X m (5)

Onde:
Prsu = poténcia elétrica produzida pela incineragdo dos RSU (kW)
PCliota = Poder Calorifico Inferior total dos RSU (kcal/kg)
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n = eficiéncia do processo, considerado igual a 26 % conforme FEAM, (2012), porém nos
primeiros anos quando a usina ndo opera a plena carga, este fator na pratica pode ser menor.

mgrsu = massa total dos RSU (kg/dia)

O Poder Calorifico Inferior total (PClitar) foi obtido pela equagdo (6) (LINO; ISMAIL, 2018;
SILVA et al., 2020), considerando os materiais de maior potencial energético, conforme valores
de PCI indicados na Tabela 3.1 e as fracBes dos materiais obtidas nos dados gravimétricos do

consorcio.

m
PCliotqr = Z E; X PCI; (6)
i

Onde:

PCliota = Poder Calorifico Inferior total dos RSU (kcal/kg)
PCI; = Poder Calorifico Inferior do elemento (i) (kcal/kg)
Ei = fragdo do elemento combustivel (i) no RSU (%)

m = total de materiais considerados

Tabela 3.1 — PCI dos materiais de maior potencial energético que compde os RSU

Material PCI (kcal/kg)
Matéria organica 1310
Madeira 2520
Téxteis e couro 3480
Papel Papeldo 4030
Plastico 6300

Fonte: EPE (2008)

A energia elétrica gerada sera calculada atraves da equacéo (7).

ERSU = PRSU X FC x 730 (7)

Onde:

Ersu = energia elétrica gerada a partir dos RSU no més (kWh)
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FC = fator de capacidade media de usinas de incineracdo de RSU (%), adotado 70% conforme
EPE, (2022b).

Para calculo da geracédo de energia ao longo da vida util da planta de incineracao foi considerada a
projecdo da massa total de RSU manejada pelo consércio por meio de regressao linear, a partir dos
dados historicos observados desde sua implantagéo.

A poténcia nominal da Usina de Incineragdo dos RSU corresponde a poténcia total requerida para

tratar a massa final de RSU estimada ao final da vida atil da Usina Hibrida.

3.4 Definicéo dos cenarios de manejo dos RSU

No manejo dos RSU foi adotada a incineracdo como rota tecnoldgica de aproveitamento energético
dos RSU, conforme descrito na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Rota tecnoldgica de aproveitamento energético dos RSU.
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Fonte: producéo da autora.

Tendo em vista a rota descrita na Figura 3.2, foram considerados quatro cenarios com diferentes
percentuais de recuperacdo dos materiais reciclaveis e compostaveis, conforme Figura 3.3, Figura
3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6.
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No Cenario 1 foi considerada a taxa atual de recuperacdo de materiais reciclaveis secos do estado
de Minas Gerias, igual a 2,73 % (MDR, 2023). Dessa forma, nesse cenario foi considerada a
reciclagem de 2,73 % de plasticos, papeis, vidro e metais, e a incineracdo de 100 % da matéria

organica, madeira, téxteis e diversos, e 97,27 % de plasticos e papéis.

No cenario 2 foi considerado que o consorcio atingiu a meta intermediaria do Plano Nacional de
Residuos Solidos de 16,2 % de recuperacdo de matérias reciclaveis secos e 10,8 % da fracao
organica (MMA, 2022). Dessa forma, nesse cenario foi considerada a reciclagem de 16,2 % de
plasticos, papeis, vidro e metais, compostagem de 10,8 % da matéria organica e madeira, e a
incineracdo de 83,8 % de plasticos e papéis, 89,2 % da matéria orgénica e madeira e 100 % de

téxteis e diversos.

No cenério 3 foi considerado que o consorcio atingiu a meta final do Plano Nacional de Residuos
Sélidos de 25,8 % de recuperacdo de matérias reciclaveis secos e 18,1 % da fracdo organica (MMA,
2022). Dessa forma, nesse cenario foi considerada a reciclagem de 25,8 % de plasticos, papeis,
vidro e metais, compostagem de 18,1 % da matéria organica e madeira, e a incineracéo de 74,2 %

de plasticos e papéis, 81,9 % da matéria organica e madeira e 100% de téxteis e diversos.

No cenario 4 foi considerado que o consorcio atingiu indices de reciclagem de paises desenvolvidos
de 50 % de recuperacdo de matérias reciclaveis secos e 50 % da fragdo orgénica (ISWA, 2022;
MMA, 2022). Dessa forma, nesse cenario foi considerada a reciclagem de 50 % de plasticos,
papéis, vidro e metais, compostagem de 50% da matéria orgénica e madeira, e a incineracdo de 50

% de plasticos, papéis, matéria organica e madeira e 100% de téxteis e diversos.



Figura 3.3 — Manejo de RSU: Cenario 1.
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Figura 3.4 - Manejo de RSU: Cenario 2.
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Figura 3.5 - Manejo de RSU: Cenario 3.
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Figura 3.6 - Manejo de RSU: Cenario 4.
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3.5 Dimensionamento da geracéo fotovoltaica

Nos casos em que a demanda de energia dos prédios publicos do consércio que ndo foi atendida
através do aproveitamento energético dos RSU, o dimensionamento da geracdo fotovoltaica foi

realizado de forma a atender a esta fragcdo da demanda faltante.

Nos casos avaliados no @mbito da MMGD, em que a usina hibrida proposta ultrapassou a poténcia
de 5 MW, a geracéo solar foi redimensionada de forma a atingir o limite de 5SMW, e o restante da
demanda foi atendido pela rede da concessionaria.

Para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram considerados os dados de
irradiacdo solar extraidos do programa “SunData” do Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eodlica Sérgio de S. Brito (CRESESB), utilizando as coordenadas geograficas da cidade de Itajuba,

onde esta localizado a admistracdo do consércio CIMASAS.

O programa apresenta os dados de irradiacdo solar no plano horizontal de trés estagcdes de
monitoramentos proximas a localidade informada. Para cada uma das trés localidades selecionadas
sdo também fornecidos os valores de irradiagédo solar convertidos do plano horizontal para planos

inclinados com trés diferentes angulos de inclinacdo em relagdo ao plano horizontal:

e o0 angulo igual a latitude;
e 0 angulo que fornece o maior valor médio diario anual de irradiacdo solar;

e 0 angulo que fornece o maior valor minimo diério anual de irradiacdo solar.

Para se obter a maior geragdo de energia anual, foram utilizados os valores do plano com angulo

que fornece a maior média anual de irradiacéo solar.

O montante de energia fotovoltaica foi determinado conforme o cenario simulado (1, 2, 3 ou 4),
considerando o potencial de geracdo de energia proveniente dos RSU, conforme equacdo (8), nos

casos que a demanda do consorcio nao foi atendida pelo aproveitamento energético dos RSU.

Ery = DEM — Eggy (8)

Onde:
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Erv = demanda de energia a ser atendida pela geragéo fotovoltaica no ano (MWh)
Ersu = energia elétrica gerada a partir dos RSU no ano (MWh)

DEM = Demanda de energia do consorcio (MWHh)

Em seguida, foi determinado a poténcia de saida do inversor de frequéncia, conforme equacéo (9)
(PINHO; GALDINO, 2014).

E
Prp =% (9)

Onde:

Pir = poténcia do inversor de frequéncia (kWp)

Erv = demanda diéria de energia a ser atendida pela geracdo fotovoltaica (kWh/dia)

IS = média anual de irradiacéo solar diaria no angulo de inclinacéo escolhido ou numero de horas

de sol a pico por dia (h/dia)

A poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos, Pey, foi determinada considerando a eficiéncia do

inversor, através da equacao (10) (PINHO; GALDINO, 2014).

P
Ppy = % (10)

Onde:
Prv = poténcia a ser gerada pelos painéis fotovoltaicos (kKWp)
Pir = poténcia do inversor de frequéncia (kWp)

n = rendimento do inversor

Os dados técnicos apresentados do modulo fotovoltaico sdo obtidos em condi¢des padrdes de
teste: irradiacdo de 1.000 W/m2 e temperatura de célula de 25°C. Com o aumento de temperatura,
o material de silicio cristalino se expande, facilitando a recombinacg&o dos elétrons, o que gera uma
gueda na tensdo. Com esta queda na tensdo, a eficiéncia do médulo também diminui. Portanto, os

dados de poténcia e tensdo precisam ser corrigidos para a temperatura local.

A poténcia maxima corrigida gerada pelo modulo foi determinada conforme a temperatura maxima
da regido, de acordo com a equagédo (11) (PINHO; GALDINO, 2014).
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Comax X (Tmax — 25)
max 106nax X Pmax) (11)

P'max = Pmax + (
Onde:
P’max = poténcia maxima corrigida pela temperatura (W)
Pmax = poténcia maxima do madulo a 25°C (W)
Cpmax = coeficiente de correcdo de temperatura da poténcia Pmax (%/°C)

Tmax = temperatura maxima média da localidade (°C), adotado média da temperatura maxima de Itajuba,
27,3 °C (INMET, 2023).

A quantidade total de modulos do arranjo fotovoltaico foi calculada através da equacéo (12)
(PINHO; GALDINO, 2014).

NM = (12)

P'imax
Onde:
NM = numero de painéis fotovoltaicos
Prv = poténcia necessaria a ser gerada pelos médulos fotovoltaicos (Wp)

P’max = poténcia maxima corrigida (W)

Ao final do processo de dimensionamento, verificou-se se a energia gerada pelos mdédulos
fotovoltaicos € maior ou igual a energia necessaria ao consoércio. A energia total produzida pelos
modulos fotovoltaicos foi determinada pela equacgéo (13) (PINHO; GALDINO, 2014).

Ery totat = NM X (IS X P,max) (13)

Onde:
Erv total = energia total produzida pelos mddulos fotovoltaicos ao dia (kWh/dia)
NM = nimero de painéis fotovoltaicos

IS = média anual de irradiacéo solar diaria no angulo de inclinag&o escolhido ou numero de horas
de sol a pico por dia (h/dia)

P’max = poténcia maxima corrigida (W)
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Desse modo, o total de energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos deve atender a inequacéo (14).

Ery totat = Erpv (14)
Onde:

Erv total = energia total produzida pelos modulos fotovoltaicos por dia (kWh)

Erv = demanda de energia a ser atendida pela geracédo fotovoltaica ao dia (kwWh)

Para o dimensionamento da planta de geracdo fotovoltaica foi necessario considerar a taxa de
degradacdo anual dos painéis. Dessa forma, a poténcia nominal da usina solar foi calculada
conforme equacdo (15) (PINHO; GALDINO, 2014).

Psotar = NM X Py X (1 + Tdeg) (15)
Onde:
Psolar = poténcia nominal da usina solar (kW)

Tdeg = taxa de degradacdo dos médulos fotovoltaicos em 20 anos (%), utilizado 2% no primeiro
ano, e 0,45% nos demais anos, conforme informacéo do fabricante (TRINA SOLAR, 2023).

NM = nimero de painéis fotovoltaicos

Pmax = poténcia maxima do modulo a 25°C (W)

Nos casos avaliados no ambito da MMGD, em que a Usina Hibrida proposta ultrapassou o limite
de 5SMW, a geracéo solar foi redimensionada de forma a atingir a poténcia de 5 MW, conforme
equacéo (16).

Psy = 5000 — Pggy (16)
Onde:
Prv = poténcia a ser gerada pelos paineis fotovoltaicos (kWp)
Prsu = poténcia elétrica produzida pela incineracdo dos RSU (kW)

Em seguida, o nimero de modulos, a energia gerada e a poténcia nominal da usina solar foram,

entdo, recalculados conforme equagdes (12), (13) e (15), respectivamente.
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3.6 Analise da viabilidade econdmica

A analise de viabilidade econémica foi efetuada por meio do calculo dos indicadores econémicos
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Tempo de Retorno do Capital
(PAYBACK) e custo nivelado de energia ou “Levelized Cost of Energy” em inglés (LCOE).

Nas anéalises da composicdo das receitas do projeto, foi considerado o custo evitado de energia, ou
seja, 0 custo da energia elétrica que se deixou de pagar a concessionaria de energia a partir da
implantacdo da geracédo hibrida, conforme equacdo (17), com a incidéncia de um reajuste tarifario
anual de 6,24%, conforme ANEEL, (2023b).

CEp = (EG X TE) — (TUSD x EG) (17)
Onde:
CEE = custo evitado de energia (R$)
EG = energia gerada pela usina hibrida ao ano (kwWh)
TE = tarifa meédia de energia paga pelos municipios do consércio a concessionaria de energia
(R$/kWh), estimada em 0,74 R$/kWh, conforme informacbes disponibilizadas por SEMEA,
(2022)
TUSD = tarifa relativa ao uso ao uso do sistema de distribuicdo (R$/kWh), adotada tarifa da
CEMIG igual a 0,23 R$/kWh, conforme ANEEL, (2023c).

Nos casos avaliados no ambito da MMGD (BRASIL, 2022), a componente relativa ao uso do
sistema de distribuicdo (TUSD) é cobrada de forma escalona a partir de 2023, da seguinte maneira:
15% em 2023, 30% em 2024, 45% em 2025, 60% em 2026, 75% em 2027, 90% em 2028 e 100%
a partir de 2029. Nos casos avaliados na modalidade Autoprodutor (APE), ha cobranca de 100%
da TUSD em todos os anos (BRASL, 2019).

Também foi considerada na composi¢do da receita do projeto o custo evitado do aterramento dos
RSU (“Gate fee”, como € conhecida em inglés), ou seja, o custo por tonelada de RSU que deixou
de depositada no aterro com a implantacéo da usina de incineragéo. Este custo foi considerado de
R$ 85,08/tonelada (MMA, 2023), igual ao custo médio do servi¢o de aterramento de residuos

solidos domiciliares (RDO) e residuos publicos urbanos (RPU) em Minas Gerais.
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A taxa minima de atratividade (TMA), ou taxa de desconto, foi determinada através do método
Modelo de Precificagdo de Ativos Financeiros ou “Capital Asset Princing Model — CAPM”, em
inglés, atraves da equacdo (18) (IPEA, 2012).

TMA =14 B; X (ryy —717) + 13 (18)

Onde
TMA = taxa minima de atratividade (%)
1y = taxa livre de risco, igual a 5,1591 %, conforme ANEEL, (2023d).

B; = Beta alavancado, igual a 0,707963 %, conforme ANEEL, (2023d).
Ty — Ty = taxa de prémio de risco do mercado, igual a 6,6582 %, conforme ANEEL, (2023d).

7, = taxa da atividade, igual a 0,3049%, conforme ANEEL, (2023d).

Desta maneira, a TMA, ou taxa de desconto aplicada ao estudo sera de 10,18%.

Para o calculo dos custos de investimentos (CAPEX) foram consideradas as referéncias
apresentadas no Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2031 (EPE, 2022b) de 23.000
R$/kW para a incineracdo e de 3.800 R$/kW para a geracao fotovoltaica. Por se tratar se uma usina
hibrida, foi considerado que havera uma conexao unica a rede de distribuicao, e dessa forma, foi
descontado 10% do valor de referéncia do CAPEX da geracédo fotovoltaica relativos ao custo de
conexdo, conforme indicado pela EPE, (2021h), ja que estes custos sd0 menores que 0S custos
relativos a conexdo da planta de incineragdo. Nao foram considerados os custos de encargos e

impostos.

Em relacdo aos custos de operacdo e manutencao (OPEX), foi considerado o valor de 920 R$ / kW
por ano para a incineracao e 50 R$ / kW por ano para geragdo fotovoltaica conforme apresentado
por EPE, (2022b). A vida util da usina foi considerada de 20 anos. O valor do OPEX foi
considerado constante ao longo da vida util da planta, apesar da tendencia de queda observada pela
EPE (EPE, 2021h) na analise doméstica da composicao de custos relativos as fontes de geracao de

energia, de forma a obter uma analise mais conservadora.
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3.6.1 Caélculodo VPL

O VPL indica a diferenca entre 0 montante investido e o valor regatado ao final do investimento,
trazidos ao valor presente. Um resultado de VPL positivo, indica que o valor investido sera
recuperado e havera, portanto, lucro. O VPL negativo indica que o empreendimento retornara um
valor menor que o montante investido, logo este empreendimento ndo é atrativo. Se o VPL for
nulo, indica que o empreendimento ndo terad lucro nem prejuizo. O célculo do VVPL foi calculado
pela equacéo (19) (CASAROTTO FILHO et al., 1994).

m
R — OPEX

19
Trpt ~ CAPEX (19)

VPL =

Onde:

VPL = valor presente liquido (R$)

R = receita anual do empreendimento (R$)

OPEX = custo de operacdo e manutencdo por ano (R$)

| = taxa de desconto (%)

CAPEX = investimento inicial (R$)

m = vida Util da planta de geracédo (anos)

t=ano

Para receita do empreendimento foi considerado o custo evitado de energia, o custo evitado de
aterramento dos RSU, e nos cenarios que consideram o mercado de carbono, a receita proveniente

da venda de créditos de carbono originados das emissdes evitadas de COzeq, conforme equacao
(20).

R = CEg + CEggy + CC (20)

Onde:
CEe = custo evitado de energia (R$)
CErsu = 0 custo evitado de aterramento dos RSU (R$), igual a R$ 85,08/tonelada (MMA, 2023).

CC = receita da venda de crédito de carbono (R$)
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3.6.2 CaélculodaTIR

A TIR corresponde ao valor da taxa de desconto na qual o VPL é nulo, conforme equacao (21)
(CASAROTTO FILHO et al, 1994).

TIR - VPL \ R-OPEX  ppEXx =0 (21)
- = - =
£ (1 + TIR)!

Onde:

TIR = taxa interna de retorno (%)

VPL = valor presente liquido (R$)

R = receita anual do empreendimento (R$)

OPEX = custo de operacao e manutencdo por ano (R$)

CAPEX = investimento inicial (R$)

m = vida Util da planta de geracédo (anos)

O investimento sera economicamente atraente se TIR for maior que a taxa minima de atratividade

(TMA).

3.6.3 Calculo do Tempo de Retorno do Capital (PAYBACK)

O tempo de retorno do capital, ou payback, corresponde ao tempo necessario para que lucro liquido
do empreendimento se iguale ao valor do investimento inicial, considerando a taxa de desconto,
conforme equacdes (22), (23) e (24) (CASAROTTO FILHO et al, 1994).

ultimo saldo negativo (22)

PB = qlti 1d tivo —
{HHMO ano com saido negativo FCdesc do 12 ano de saldo positivo

(R — OPEX) (23)
FCd ="
ST T A
Saldo do ano = Saldo anterior- FC desc (24)

Sendo que o saldo do ano 0 = - CAPEX


https://pt.wikipedia.org/wiki/Investimento
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Onde:

PB = payback (anos);

R = receita anual do empreendimento (R$)

OPEX = custo de operacao e manutencao por ano (R$)
CAPEX = investimento inicial (R$)

| = taxa de desconto (%)

FCdesc = fluxo de caixa descontado (R$)

t = ano avaliado (anos)

3.6.4 Calculodo LCOE

O LCOE corresponde ao custo total do projeto, considerando o investimento inicial e os custos de
operacdo e manutencdo ao longo de toda sua vida util, em relacdo a energia produzida neste
periodo. E um importante indicador que permite comparar os custos por kwh produzidos de
diferentes fontes de energia. O céalculo do LCOE ¢ dado pela equacdo (25) (NREL, 2023).

OPEX
m
CAPEX + X1 7 3 1y

. EG
=171 + 1)t

LCOE = (25)

Onde:

LCOE = custo nivelado de energia (R$/kWh)

CAPEX = investimento inicial (R$)

OPEX = custo de operacdo e manutencdo no ano t (R$)
EG = energia gerada pela usina hibrida no ano t (kWh)
| = taxa de desconto (%)

m = vida Util da planta

Como no projeto estdo consideradas receitas adicionais a geracéo de energia, como o custo evitado
do aterramento dos RSU (CErsu) e a venda de creditos de carbono (CC) nos cenarios que
consideram o mercado de carbono, o céalculo do LCOE foi adaptado de forma a fornecer o valor
real do custo da energia produzida, considerando também essas fontes externas de receita,

conforme equacéo (26).
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OPEX — CE —CC
m RSU
CAPEX + Y1, L

. EG
=171 + {)¢

LCOE = (26)

3.6.5 Calculo dos créditos de carbono

Os créditos de carbono sdo calculados com base nas emissdes evitadas de COzeq devido a
implantacdo da geracéo hibrida. Neste estudo, foram contabilizadas as emissdes evitadas devido
ao tratamento dos RSU e também aquelas emissbes que deixaram de ser emitidas pelo uso do
sistema interligado nacional (SIN). Desse modo, as emissdes totais de COzeq evitadas foram

calculadas conforme equacéo (27).

Total COZeq evitado — COZeq evitado RSU T COZeq evitado SIN (27)

Para a determinacdo das emissdes de GEE evitadas devido a incineragdo do RSU nos quatro
cenarios propostos, foi considerada a diferenca de emissdes verificadas entre estes cenarios e um
cenario base, que reflete a realidade atual, onde os RSU sdo destinados a um aterro sanitario,

conforme equacdo (28).

COZeq evitado RSU = COZeq cenario base — COZeq incineracio RSU (28)

O calculo das emissbes no cenario base foi efetuado utilizando a Ferramenta GHG Protocol,
Versao 2023.0.3 (FGV; WRI, 2023). O célculo das emissdes de GEE devido a incineracdo dos
RSU nos quatro cenarios propostos foi efetuado de acordo com a metodologia do IPCC (IPCC,
2006), que divide as estimativas de emissdes em cinco Setores, de acordo com as atividades
desempenhadas: 1) Energia; 11) Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU); I11) Agricultura,
Silvicultura e Outros Usos da Terra (AFOLU); 1V) Residuos; V) Outros.

De acordo com IPCC (2006), as emissdes de GEE relativas a geracdo de energia atraves da
incineracdo dos RSU séo calculadas conforme metodologia apresentada para o Setor de Energia,
categoria Combustao Estacionaria. Neste estudo, estas emissdes foram calculadas para o Escopo

1, conforme equacdo (29). Somente as emissdes relativas a fragdo de origem fossil (ndo organico)
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dos RSU sdo contabilizadas, as emissdes biogénicas, ou seja, relativas a combustdo da parte
organica dos RSU, devem ser apenas informadas, ja que sdo consideradas neutras.

COZeq incineragio RSU = (RSUnﬁo—organico X FECOZ) + (28 X

RSUnéo—orgénico X FECH4)

(29)

Onde:

CO2 incineracao RsU = emissdes de GEE devido a incineracdo de RSU (tCOzeq)

RSU nao-organico = quantidade da fragéo ndo orgéanica de RSU incinerada (TJ)

FEcna = fator de emissdo de CHa4 (kg CHa4 / TJ), igual a 30 kg CH4 / TJ, conforme IPCC, (2006)

FEco2 = fator de emisséo de CO. (kg CO. / TJ), igual a 91.700 kg CO / TJ, conforme IPCC,
(2006)

O calculo das emissoes evitadas relativas ao ndo uso do SIN foram calculadas considerando as
emissdes de CO2eq da matriz elétrica brasileira em 2020, que segundo a EPE, (2021a) foi de 78,8
kgCO2e/MWh, conforme equacdo (29).

COZeq evitado SIN — W ( )

CO2¢q evitado sin = €missdes evitadas de COzeq devido ao ndo uso do SIN (tCOzeq)

GH = Gerac&o hibrida RSU + fotovoltaica por ano (MWh/ano)

Esin = emissdes de COzeq da matriz elétrica brasileira em 2020, igual a 78,8 kg/CO2q/MWh,
conforme EPE, (2021a).

O prego médio do crédito de carbono foi considerado de US$ 22,63 / tCO2¢q, conforme indicado
pelo Observatorio de Conhecimento e Inovacdo em Bioeconomia (OCBio) (FGV, 2023a) para a
modalidade de Sistema de Comercio de Emissdes. Os custos para a certificacdo dos créditos de

carbono foram considerados conforme indicado pelo OCBio (FGV, 2023b):

(i) Desenvolvimento do projeto: US$ 10.000, deduzido no primeiro ano do projeto;

(i)  Validacdo do projeto: US$ 5.000, deduzido no primeiro ano do projeto;

(iii)  Registro do projeto: US$ 0,10 / créditos totais gerado pelo projeto; deduzido no
primeiro ano do projeto;
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(iv)  Monitoramento do projeto: US$ 10.000; deduzido no primeiro ano do projeto;
v) Emissdo dos créditos de carbono: US$ 0,08 / créditos gerados no ano; deduzido ano a

ano.
A cotacgdo do ddlar foi considerada do dia 30/03/2023, igual a R$ 5,09 (BCB, 2023).
3.6.6 Analise de sensibilidade

Para avaliar o impacto dos pardmetros como "massa total de RSU", "eficiéncia da usina de RSU",
"tarifa de energia”, "meédia anual de irradiacdo solar diaria” e "preco do crédito de carbono”, na
viabilidade econémica do sistema, foi realizada uma analise de sensibilidade desses parametros no
valor final do VPL. Cada parametro teve seu valor variado entre 25% a 175% do seu valor original,

para tracar a curva de comportamento.

Para avaliar o impacto dos diferentes componentes de custos e receitas no LCOE final da Usina
Hibrida, foi realizada uma andlise de sensibilidade desses componentes no valor final do LCOE.
Cada parametro teve seu valor variado entre 50% a 150% do seu valor original, para tracar a curva

de comportamento.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

A pesquisa da viabilidade econdmica da geracdo hibrida para atendimento da demanda de
eletricidade de érgdos publicos foi efetuada para os municipios da regido sul de Minas Gerais,
integrantes do consorcio do Consorcio Intermunicipal dos Municipios da Microrregido do Alto
Sapucai para Aterro Sanitario (CIMASAS), destacados no mapa da Figura 4.1. Durante a pesquisa
foram verificadas divergéncias entre os dados apresentados no Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS) (MDR, 2023) e no Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos
Residuos Sélidos (SNIR) (MMA, 2023), que incluiam municipios que ndo tiveram a aprovagdo
para entrada no consorcio pela respectiva Camara Municipal. Desse modo, o consércio CIMASAS
foi contactado diretamente e disponibilizou os dados histéricos dos municipios que o integram
efetivamente. O consdrcio abrange 14 municipios, que correspondem a uma populagéo total de
235.049 habitantes e area de 3.177 km? (CIMASAS, 2023; IBGE, 2023).

Figura 4.1 - Municipios integrantes do CIMASAS.

3%

—

Fonte: CIMASAS, 2023.
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O consorcio entrou em operacdo em 2011, e os RSU s&o depositados em aterro sanitario localizado
no municipio de Itajuba. Os histéricos mensal e didrio do quantitativo de RSU depositados no
aterro sanitario pelo consorcio séo apresentados nas Figura 4.2 e Figura 4.3 (CIMASAS, 2023)
(ANEXO A). Até 2014, o consodrcio contava com apenas seis municipios, em 2015 mais cinco
municipios foram adicionados ao consorcio, em 2016 mais um municipio foi adicionado e, em
2022 mais dois municipios passaram a integrar o consorcio, resultando na configuracdo atual de

14 municipios consorciados.

Figura 4.2 — Média mensal de RSU manejada pelo CIMASAS.
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Fonte: CIMASAS, (2023).

Figura 4.3 - Média diaria de RSU manejados pelo CIMASAS.
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Fonte: CIMASAS, (2023).
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A composigdo gravimétrica dos RSU do consércio foi determinada pela média da composicao
gravimétrica de cada municipio em 2023 (ANEXO B), apresentado na Tabela 4.1 (CIMASAS,

2023).

Tabela 4.1 - Composi¢do gravimétrica do RSU.

Material Percentual
Matéria organica 49,32 %
Madeira 0,50 %
Téxteis e couro 1,13 %
Papel Papelao 5,17 %
Plastico 9,18 %
Vidro 1,5%
Metais 2,45 %
Diversos 30,76 %

Fonte: CIMASAS, 2023.

4.2 Estimativa da demanda energia dos 0rgéos publicos

A demanda de energia dos prédios publicos dos municipios integrantes do CIMASAS foi
determinada a partir dos dados enviados pelas prefeituras de Itajuba, S&o José do Alegre, Cristina
e Brazopolis (SEMEA, 2022; REIS, 2022; GARCIA, 2022; MARCIO, 2022).

A demanda dos demais municipios foi estimada pelo método de regressao linear MMQ, conforme
equacdo apresentada na Figura 4.4, correlacionado a demanda das prefeituras que enviaram o0s
dados e o nimero de habitantes de cada municipio. O valor R? bem préximo de 1 (0,9978) indica

gue o modelo estad bem ajustado aos dados.
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Figura 4.4 — Demanda de energia dos prédios publicos dos municipios do CIMASAS.
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Fonte: producéo da autora.

Dessa forma, a demanda de energia total do consoércio é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Demanda de energia dos prédios publicos dos municipios do CIMASAS.

Municipio Populacdo Demanda de ?nergia
(hab) (kWh/més)
Brazopolis 14.459 94.783
Cachoeira de Minas 11.547 84.921
Cristina 10.242 64.833
Delfim Moreira 8.025 59.933
Itajuba 96.869 692.179
Maria da Fé 14.095 102.999
Marmeldpolis 2.755 22.542
Pedralva 11.195 82.424
Pirangucu 5.472 41.819
Piranguinho 8.596 63.984
Santa Rita do Sapucai 43.260 309.925
S&o José do alegre 4196 52.491
Wenceslau Braz 2.552 21.102
Consolacéo 1.786 15.667
TOTAL 235.049 1.709.602

Fonte: producdo da autora.



93

Para analise da viabilidade econdbmica da Usina Hibrida, foi considerado um aumento anual de 1,60
% (EPE, 2022c) da demanda total do consércio ao longo da vida util da Usina Hibrida, conforme
Figura 4.5.

Figura 4.5 — Evolucdo da demanda de energia do consorcio.
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Fonte: producéo da autora.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 Analise da viabilidade técnica

Na etapa da andlise de viabilidade técnica foi avaliado o potencial de geracdo de energia a partir
da incineracdo dos RSU manejados pelo CIMASAS, associada a energia solar, para atendimento
da demanda das prefeituras integrantes do consércio.

Na primeira etapa foi determinada a projecdo da poténcia da planta de incineracdo dos RSU e
verificado se a energia gerada atende a demanda do consércio, nos quatro cenarios de manejo dos
RSU descritos no item 3.4.

Em seguida, foi dimensionado o sistema de geracdo solar para atender a demanda faltante de
energia, em cada cenario proposto. Por fim, foi determinada a projecdo da geragdo hibrida
calculada para cada cenario avaliado, e verificado o atendimento a demanda dos prédios publicos

dos municipios do consorcio.
5.1.1 Avaliacéo do potencial de geracédo de energia a partir dos RSU

A geracdo de energia atraves da incineracdo dos RSU foi determinada conforme item 3.3, para 0s

cenarios descritos no item 3.4.

Para a avaliacdo da geracdo de eletricidade ao longo da vida util da planta foi considerada uma
projecdo da massa de RSU, atraves do método de regressdo linear, correlacionando os dados
histéricos de média diaria de RSU manejadas pelo CIMASAS, de 2015 a 2022 (CIMASAS, 2023)
(ANEXO A), conforme apresentado nas Figura 5.1 e Figura 5.2. Os dados de 2011 a 2014 foram
desprezados no calculo da projecdo do montante de RSU a fim de evitar a influéncia do impacto

de insercdo, em 2015, de cincos novos municipios nos resultados.
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Figuraco 5.1 — Evolucdo da média diaria de RSU manejadas pelo CIMASAS.
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Fonte: producéo da autora.

Figura 5.2 — Projecdo da média diaria de RSU manejadas pelo CIMASAS.
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Fonte: producéo da autora.

O resultado de crescimento médio do montante de RSU manejado pelo CIMASAS nos proximos

20 anos esta de acordo com a previsao de crescimento total da geracdo de RSU para Brasil, de 50%
até 2050, em relagdo a 2019, realizada pela ABRELPE (ABRELPE, 2020).
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5.1.1.1 Cenériol

No Cenério 1, que considera a situacdo atual, com reciclagem de 2,73 % de papéis e plasticos
(MDR, 2021), a planta de incineracdo de RSU tem um potencial inicial de geracdo de 2.826,60

kKW, chegando a poténcia maxima de 4.013,04 kW no final da sua vida util, conforme Figura 5.3.

Figura 5.3 — Cenério 1: Projecéo de poténcia da planta de incineracéo.
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Fonte: producéo da autora.
A Figura 5.4 apresenta a verificagdo do atendimento & demanda de energia do consdrcio a partir da

incineracdo dos RSU, para o Cenério 1.

Figura 5.4 — Cenério 1: Verificacdo do atendimento a demanda.
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Fonte: producdo da autora.



97

No inicio do projeto a planta de incineragdo € capaz de gerar 1.444.393,49 kWh por més, montante
de energia insuficiente para atender a demanda de 1.709.602,01 kWh por més do consércio, o que

indica a necessidade do complemento de 265.208,52 kWh por més da geracdo solar.

O potencial de geracdo de energia a partir dos RSU cresce de forma menos acelerada que a demanda
de energia do consorcio, de forma que ao final da vida Gtil da usina, o complemento necessario de

geracdo solar serd de 297.721.,91 kWh por més.
5.1.1.2 Cenario 2

No Cenario 2, onde ha um percentual de reciclagem de 16,2 % de plasticos e papéis e 10,8 % de
matéria organica e madeiras, a planta de incineracdo de RSU tem um potencial inicial de geracdo
de 2.565,83 kW, chegando a poténcia maxima de 3.642,82 kW no final da sua vida util., conforme
Figura 5.5.

Figura 5.5 - Cenario 2: Projecdo de poténcia da planta de incineracéo.
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Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.6 apresenta a verificacdo do atendimento a demanda de energia do consoércio a partir da

incineracdo dos RSU, para o Cenério 2.
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Figura 5.6 - Cenario 2: Verificagdo do atendimento a demanda.
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Fonte: producdo da autora.

No inicio do projeto a planta de incineracéo é capaz de gerar 1.311.141,23 kWh por més, montante
de energia insuficiente para atender a demanda de 1.709.602,01 kwWh por més do consércio, o que

indica a necessidade do complemento de 398.460,78 kWh por més da geracao solar.

O potencial de geracao de energia a partir dos RSU cresce de forma menos acelerada que a demanda
de energia do consorcio, de forma que ao final da vida Gtil da usina, o complemento necessario de

geracdo solar sera de 486.905,41 kWh por més.
5.1.1.3 Cenério 3

No Cenario 3, onde ha um percentual de reciclagem de 25,8 % de plasticos e papéis e 18,1 % de
matéria organica e madeiras, a planta de incineracdo de RSU tem um potencial inicial de geracao
de 2.599,82 kW, chegando a poténcia maxima de 4.810,90 kW no final da sua vida dtil, conforme
Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Cenario 3: Projecdo de poténcia da planta de incineracéo.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.8 apresenta a verificacdo do atendimento a demanda de energia do consorcio a partir da

incineracdo dos RSU, para o Cenaério 3.

Figura 5.8 - Cenério 3: Verificacdo do atendimento & demanda.
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Fonte: producdo da autora.

No inicio do projeto a planta de incineracéo é capaz de gerar 1.218.141,05 kWh por més, montante
de energia insuficiente para atender a demanda de 1.709.602,01 kwWh por més do consércio, o que

indica a necessidade do complemento de 491.460,97 kWh por més da geracdo solar.
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O potencial de geracao de energia a partir dos RSU cresce de forma menos acelerada que a demanda
de energia do consorcio, de forma que ao final da vida Gtil da usina, o complemento necessario de
geracdo solar serd de 618.941,44 kwWh por més.

5.1.1.4 Cenéario4

No Cenario 4, onde hd um percentual de reciclagem de 50 % de pléasticos, papéis, matéria organica
e madeiras, a planta de incineracdo de RSU tem um potencial inicial de geragdo de 1.794,15 kW,
chegando a poténcia méaxima de 2.547,22 kW no final da sua vida util, conforme Figura 5.9.

Figura 5.9 - Cenério 4: Projecdo de poténcia da planta de incinerag&o.
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Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.10 apresenta a verificacdo do atendimento a demanda de energia do consorcio a partir
da incineracdo dos RSU, para o Cenério 4.
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Figura 5.10 - Cenério 4: Verificacdo do atendimento a demanda.
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Fonte: producdo da autora.

No inicio do projeto a planta de incineracdo é capaz de gerar 916.808,44 kWh por més, montante
de energia insuficiente para atender a demanda de 1.709.602,01 kwWh por més do consorcio, o que

indica a necessidade do complemento de 792.793,57 kwWh por més da geracao solar.

O potencial de geracéo de energia a partir dos RSU cresce de forma mais acelerada que a demanda
de energia do consorcio, de forma que ao final da vida atil da usina, 0 montante de energia solar
necessaria para atender a demanda seja de 1.046.755,23 kKW por més.

5.1.2 Dimensionamento da geracao solar

O sistema de geragdo fotovoltaica foi dimensionado de acordo com a irradiagéo solar incidente na
cidade de Itajuba, coordenadas 22,401°S, 45,449°0, conforme apresentado na Figura 5.11 . O
angulo de instalagdo dos painéis fotovoltaicos é igual a latitude, que fornece a maior media diaria
de irradiacéo, igual a 5,09 kwh/m?/dia (CRESESB, 2023).
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Figura 5.11 — Média de irradiacdo solar diaria em Itajubé.
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Fonte: CRESEB, (2023).

Para o dimensionamento do sistema foram considerados painéis fotovoltaicos do fabricante TRINA
SOLAR, monocristalino, modelo TMS-DG21C.20, poténcia de 665 W, com caracteristicas
conforme TRINA SOLAR, (2023) e inversor de frequéncia do fabricante FRONIUS, modelo
FRONIUS PRIMO 8.2-1, poténcia 8.200W, com caracteristica conforme FRONIUS, (2023).

O sistema fotovoltaico foi dimensionado para os quatro cenarios de manejo de RSU descritos no
item 4.5, de forma a atender a demanda de energia das prefeituras do consorcio que néo foi atendida
pela energia proveniente da incineragdo dos RSU.

Como a demanda de energia cresce mais rapido que o potencial de geracdo de energia pela
incineracdo dos RSU, a necessidade do completo da geragdo solar aumenta ao longo da vida dtil
da usina hibrida. Desse modo, o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado
considerando o ano final da vida util da planta, quando o montante de energia requerido para a
geracdo solar € maior. Também foi considerado no dimensionamento do sistema solar, uma taxa
de degradac&o dos painéis de 2% no primeiro ano, e 0,45% nos demais anos, conforme informacao
do fabricante (TRINA SOLAR, 2023).

A Figura 5.12. mostra os parametros da geracdo solar, como poténcia nominal, niUmero de painéis
solares e area total requerida, nos diferentes cenérios de manejo dos RSU.
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Figura 5.12 — Parametros da geracdo solar nos diferentes cenarios.
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Fonte: producdo da autora.

A medida que o indice de reciclagem de materiais secos e organicos aumenta nos cenarios
propostos, o potencial de geracdo de energia a partir dos RSU diminui, e consequentemente, a

poténcia e a area requerida para a geracao solar aumentam.

5.1.3 Avaliacdo da geracao hibrida

Nesta etapa foi avaliado se a geracdo hibrida solar + RSU atende a demanda de energia do consorcio
CIMASAS, durante a vida Gtil a planta, nos quatro cenarios propostos de manejo do RSU, descritos

no item 3.4.

A Figura 5.13 mostra a poténcia nominal da Usina Hibrida nos quatro cenérios de manejo de RSU
propostos.
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Figura 5.13 — Poténcia nominal da Usina Hibrida nos cenarios propostos.
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Fonte: producéo da autora.

E possivel verificar que a poténcia da Usina Hibrida aumenta na medida que o percentual de
geracgdo solar aumenta no mix de geracao, nos cenarios propostos, devido ao aumento do percentual
de reciclagem dos RSU e consequente queda do potencial de geracdo por meio da incineracdo. Este
fato se deve ao menor fator de capacidade que as usinas solares possuem em relacdo as usinas
térmicas de RSU.

A Figura 5.14 mostra a projecdo da geracdo hibrida e da demanda de energia do consoércio nos
quatro cendrios propostos.

Figura 5.14 - Verificacdo do atendimento a demanda pela geracdo hibrida nos diferentes cenarios.
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E possivel verificar que em todos os cenarios a demanda de energia do consorcio foi atendida.
Como a demanda de energia cresce a uma taxa superior ao crescimento da geracdo hibrida, no
inicio da operacdo da usina haverd um excedente de energia, que pode ser comercializado no
ambito da MMGD, por meio de cooperativas, ou diretamente no Mercado Livre de Energia, na

modalidade APE e serd, portanto, contabilizado na analise econdmica da usina.
5.2 Analise de viabilidade econdmica

Na primeira etapa de analise econdémica foram calculados os indicadores VPL, TIR, PAYBACK e
LCOE para os quatro cendrios descritos no item 3.4, sem considerar a comercializagdo de creditos

de carbono.

Ja na segunda etapa da anéalise econdmica, os indicadores foram calculados para 0s quatro cenarios
propostos, considerando a comercializacdo dos créditos de carbono relativo as emissdes evitadas

de COq¢q resultantes da implantagéo da usina hibrida.

Como a poténcia requerida para a Usina Hibrida atender a demanda de energia das prefeituras do
consorcio CIMASAS foi maior que 5 MW em todos os casos avaliados, conforme apresentado na
Figura 5.13, a anélise de viabilidade econdmica foi realizada considerando duas modalidades de
geragdo, como geracdo distribuida (MMGD), que estd inserida no mercado cativo (ACR) e
submetida ao Sistema de Compensacdo de Energia (SCEE) e, também, na modalidade
Autoprodutor (APE), no ambito do Mercado Livre de Energia (ACL).

Na MMGD, a poténcia da Usina Hibrida é limitada em 5 MW, e nesse caso, a geracao solar foi
redimensionada para atingir a poténcia de 5SMW, e a demanda de energia faltante foi atendida

atraveés da compra de energia da rede da concessionaria.

Na modalidade APE, ndo ha limite de poténcia. Em ambos 0s casos, 0 excedente de energia
eventualmente produzido pode ser comercializado via consércios e cooperativas, €, portanto, foi

considerado como receita, da mesma forma que o custo evitado de energia.
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5.2.1 Analise da viabilidade na modalidade APE
5.2.1.1Cenério 1

5.2.1.1.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenério 1, que reflete a situagdo atual, onde ha um indice de reciclagem de 2,73 % de papéis e
plasticos, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viével, ja que o VLP foi positivo e a TIR

maior que a TMA conforme indicado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Modalidade APE - Cenario 1: Resultados dos indicadores econémicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 6,20
CAPEX (R$) 99.762.217,45
OPEX inicial (R$) 8.700.258,16
OPEX final (R$) 10.281.857,19
VPL (R$) 89.737.294,31
TIR (%) 18,48
PAYBACK (anos) 10,16
LCOE (R$/kWh) 0,72

Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.15 mostra a evolucéo do VPL ao longo da vida Gtil da usina., a partir do décimo primeiro

ano o VPL se torna positivo, indicando que projeto se torna economicamente atrativo.

Figura 5.15 — Modalidade APE - Cenério 1: Evolucdo do VPL.
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Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.16 mostra a evolucdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 0,72

/ kWh. O LCOE para 0 ano 11, que é 0 ano em que ha o retorno do investimento, € igual a R$ 0,92
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/ kWh. Portanto, esta seria o valor de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 11

anos, considerando uma tarifa constante ao longo do tempo, ou seja, sem reajustes.

Figura 5.16 — Modalidade APE - Cenério 1: Evolucéo do LCOE.
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Fonte: producéo da autora.

5.2.1.1.2 Viabilidade com créditos de carbono

A Figura 5.17 mostra a evolucdo das emissdes evitadas de carbono para o Cenério 1, considerando
as emissdes evitadas pela incineracdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida dtil da
Usina Hibrida, seré evitada a emissdo de 1.271.305,73 toneladas de CO2q.

Figura 5.17 — Modalidade APE - Cenario 1: Evolucéo das emissdes evitadas de carbono.
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A Figura 5.18 mostra a evolucdo da receita liquida gerada pela comercializacdo dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,

a comercializacdo dos créditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 145.145.491,009.

Figura 5.18 — Modalidade APE - Cenério 1: Evolucédo da receita de créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.
A receita proveniente da comercializagdo dos créditos de carbono promove um aumento de 54,97%

do VPL e 24,77 % da TIR do projeto, conforme mostra as Figura 5.19 e Figura 5.20.
Consequentemente, hd uma diminuicdo do payback em 28,35 % conforme mostra a Figura 5.21.

Figura 5.19 — Modalidade APE - Cenério 1: Comparacdo do VPL com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.
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Figura 5.20 — Modalidade APE - Cenario 1: Comparacdo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

Figura 5.21 — Modalidade APE - Cenario 1: Comparacao do payback com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
37,56 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.22. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econdmica da Usina Hibrida.
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Figura 5.22 - Modalidade APE - Cenario 1: Compara¢do do LCOE com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.
5.2.1.2 Cenario 2
5.2.1.2.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenario 2, onde ha um indice de reciclagem de 16,2 % de plasticos e papéis e 10,8 % de matéria
organica e madeiras, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viavel, ja que o VLP foi positivo

e a TIR maior que a TMA conforme indicado na Tabela 5.2

Tabela 5.2 — Modalidade APE - Cenario 2: Resultados dos indicadores econdémicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 7,21
CAPEX (R$) 95.985.544,94
OPEX inicial (R$) 8.640.380,91
OPEX final (R$) 10.009.408,04
VPL (R$) 96.405.291,02
TIR (%) 19,39
PAYBACK (anos) 9,49
LCOE (R$/kWh) 0,69

Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.23 mostra a evolucdo do VPL ao longo da vida util da usina., a partir do décimo ano o

VPL se torna positivo, indicando que o projeto se torna economicamente atrativo.
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Figura 5.23 - Modalidade APE — Cenério 2: Evolucdo do VPL.
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Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.24 mostra a evolucdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 0,69
/ kWh. O LCOE para o ano 10, que é 0 ano em que ha o retorno do investimento, é igual a R$ 0,91
/ kWh. Portanto, esta seria a tarifa de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 10

anos.

Figura 5.24 — Modalidade APE - Cenério 2: Evolugdo do LCOE.
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Fonte: producéo da autora.
5.2.1.2.2 Viabilidade com créditos de carbono
A Figura 5.25 mostra a evolucéo das emissdes evitadas de carbono para o Cenario 2, considerando

as emissOes evitadas pela incineracdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida atil da

Usina Hibrida, sera evitada a emisséo de 1.272.152,40 toneladas de COzeq.
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Figura 5.25 — Modalidade APE - Cenario 2: Evolucdo das emissOes evitadas de carbono.
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A Figura 5.26 mostra a evolucdo da receita liquida gerada pela comercializacdo dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,
a comercializagdo dos creditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 145.242.240,36.

Figura 5.26— Modalidade APE - Cenério 2: Evolucéo da receita de créditos de carbono.
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A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono promove um aumento de 51,22
% do VPL e 24,53 % da TIR do projeto, conforme mostra as Figura 5.27 e Figura 5.28.

Consequentemente, ha uma diminuicdo do payback em 28,18 % conforme mostra a Figura 5.29

Figura 5.27 — Modalidade APE - Cenario 2: Comparacdo do VVPL com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.28 — Modalidade APE - Cenario 2: Comparacdo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.29 — Modalidade APE - Cenario 2: Comparacdo do payback com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
38,22 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.30. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econdmica da Usina Hibrida.

Figura 5.30 — Modalidade APE - Cenério 2: Comparacdo do LCOE com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

5.2.1.3 Cenario 3
5.2.1.3.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenério 3, onde ha um indice de reciclagem de 25,8 % de plasticos e papéis e 18,1 % de matéria
organica e madeiras, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viavel, ja que o VLP foi positivo

e a TIR maior que a TMA conforme indicado na Tabela 5.3.



Tabela 5.3 — Modalidade APE - Cenario 3: Resultados dos indicadores econémicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 7,92
CAPEX (R$) 93.352.215,73
OPEX inicial (R$) 4.129.213,82
OPEX final (R$) 9.819.600,75
VPL (R$) 111.925.952,50
TIR (%) 21,79
PAYBACK (anos) 7,86
LCOE (R$/kWh) 0,61

Fonte: producéo da autora.

115

A Figura 5.31 mostra a evolug¢do do VPL ao longo da vida util da usina., a partir do oitavo ano o

VPL se torna positivo, indicando que o projeto se torna economicamente atrativo.

Figura 5.31 - Modalidade APE — Cenério 3: Evolugdo do VPL.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.32 mostra a evolucdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 0,61

/ kwWh. O LCOE para 0 ano 8, que é 0 ano em que ha o retorno do investimento, é igual a R$ 0,89

/ KWh. Portanto, esta seria a tarifa de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 8

anos.
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Figura 5.32 — Modalidade APE - Cenario 3: Evolucgdo do LCOE.
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Fonte: producdo da autora.

5.2.1.3.2 Viabilidade com créditos de carbono

A Figura 5.33 mostra a evolucédo das emissdes evitadas de carbono para o Cenario 2, considerando
as emissdes evitadas pela incineragdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida datil da
Usina Hibrida, seré evitada a emissdo de 1.272.747,41 toneladas de COzq.

Figura 5.33 — Modalidade APE - Cenario 3: Evolucdo das emissOes evitadas de carbono.
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A Figura 5.34 mostra a evolucao da receita liquida gerada pela comercializacdo dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,

a comercializacdo dos créditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 145.310.232,82.

Figura 5.34 — Modalidade APE - Cenério 3: Evolucédo da receita de créditos de carbono.

9.000.000,00
8.000.000,00
7.000.000,00
6.000.000,00
5.000.000,00
4.000.000,00
3.000.000,00
2.000.000,00
1.000.000,00

Receita de créditos de carbono (R$)

0,00
Ano

Fonte: producdo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono promove um aumento de 44,14
% do VPL e 21,79 % da TIR do projeto, conforme mostra as Figura 5.35 e Figura 5.36.

Consequentemente, ha uma diminuicdo do payback em 28,26 % conforme mostra a Figura 5.37.

Figura 5.35 — Modalidade APE - Cenério 3: Comparac¢do do VPL com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.36 — Modalidade APE - Cenario 3: Comparacdo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.37 — Modalidade APE - Cenario 3: Comparacao do payback com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
42,29 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.38. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econdmica da Usina Hibrida.
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Figura 5.38 — Modalidade APE - Cenério 3: Comparacdo do LCOE com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.
5.2.1.4Cenério 4

5.2.1.4.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenario 4, onde ha um indice de reciclagem de 50 % de plasticos, papeis, matéria organica e
madeiras, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viavel, j& que o VLP foi positivo e a TIR

maior que a TMA, conforme indicado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Modalidade APE - Cenario 4: Resultados dos indicadores econdémicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 10,22
CAPEX (R$) 84.815.321,34
OPEX inicial (R$) 3.587.523,44
OPEX final (R$) 9.204.186,70
VPL (R$) 126.996.536,08
TIR (%) 24,63
PAYBACK (anos) 6,50
LCOE (R$/kWh) 0,56

Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.39 mostra a evolugdo do VPL ao longo da vida Util da usina., a partir do sétimo ano o

VPL se torna positivo, indicando que o projeto se torna economicamente atrativo.
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Figura 5.39- Modalidade APE — Cenario 4: Evolucéo do VPL.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.40 mostra a evolucdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 0,56
/ kWh. O LCOE para 0 ano 7, que é 0 ano em que ha o retorno do investimento, é igual a R$ 0,83
/ KWh. Portanto, esta seria a tarifa de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 7
anos.

Figura 5.40— Modalidade APE - Cenério 4: Evolugdo do LCOE.
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Fonte: producdo da autora.
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5.2.1.4.2 Viabilidade com créditos de carbono

A Figura 5.41 mostra a evolucédo das emissdes evitadas de carbono para o Cenario 2, considerando
as emissdes evitadas pela incineracdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida dtil da

Usina Hibrida, seré evitada a emissdo de 1.274.610,22 toneladas de COzq.

Figura 5.41 — Modalidade APE - Cenario 4: Evolucéo das emissdes evitadas de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.42 mostra a evolucdo da receita liquida gerada pela comercializacdo dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,
a comercializacdo dos créditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 145.523.097,14.
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Figura 5.42 — Modalidade APE - Cenario 4: Evolucdo da receita de créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono promove um aumento de 38,98
% do VPL e 23,33 % da TIR do projeto, conforme mostra as Figura 5.43 e Figura 5.44.

Consequentemente, hd uma diminuicdo do payback em 27,87% conforme mostra a Figura 5.45.

Figura 5.43 — Modalidade APE - Cenério 4: Comparacdo do VPL com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.44 — Modalidade APE - Cenario 4: Comparacdo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.45 — Modalidade APE - Cenario 4: Comparacao do payback com e sem créditos de carbono.
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A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
44,19 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.46. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econdmica da Usina Hibrida.
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Figura 5.46 — Modalidade APE - Cenario 4: Comparacdo do LCOE com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

5.2.2 Analise da viabilidade no &mbito da MMGD

Na MMGD, a geracdo solar foi redimensionada para Usina Hibrida atingir a poténcia de 5SMW, e
a fracdo de energia faltante para atender a demanda das prefeituras do consércio CIMASAS foi
atendida através da compra de energia da rede da concessionaria.

Dessa forma, a participacao das fontes RSU e solar na poténcia nominal total da Usina Hibrida nos
quatro cenarios de manejo de RSU propostos é apresentada na Figura 5.47.

Figura 5.47 — Modalidade MMGD: Mix de geracao hibrida.

6.000

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0

1 2 3 4

Cenarios de manejo dos RSU

Poténcia nominal (kW)

m Usina de Incineragdo RSU  m Usina Solar

Fonte: producdo da autora.
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A Figura 5.48 mostra a projecdo da geracdo hibrida e da demanda de energia do consorcio nos
quatro cenarios propostos.

Figura 5.48 — Modalidade MMGD: Geragdo hibrida nos cenarios propostos.
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Fonte: producéo da autora.

E possivel verificar que a demanda de energia do consorcio ndo foi atendida pela geracéo hibrida
em nenhum cenario proposto, e, portanto, a energia faltante sera fornecida pela rede da
concessionaria. O Cenario 4, onde ha maior participacdo da energia solar, 0 montante de energia

gerado € 0 menor em relacdo aos outros cenarios, devido ao baixo fator de capacidade das usinas
solares.

5.2.2.1Cenario 1

5.2.2.1.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenario 1, que reflete o cenério atual, com taxa de recuperacdo de materiais reciclaveis secos
de 2,73 %, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viavel, ja que o VLP foi positivoe a TIR
maior que a TMA, conforme indicado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Modalidade MMGD - Cenario 1: Resultados dos indicadores econémicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 5,00
CAPEX (R$) 95.677.210,76
OPEX inicial (R$) 5.427.754,07
OPEX final (R$) 14.635.263,95
VPL (R$) 74.701.518,42
TIR (%) 17,92%
PAYBACK (anos) 10,47
LCOE (R$/kWh) 0,77

Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.49 mostra a evolugdo do VPL ao longo da vida util da usina., a partir do décimo

primeiro ano o0 VPL se torna positivo, indicando que o projeto se torna economicamente atrativo.

Figura 5.49 - Modalidade MMGD- Cenério 1: Evolugéo do VPL.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.50 mostra a evolucdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 0,77
/ kWh. O LCOE para 0 ano 11, que é 0 ano em que ha o retorno do investimento, é igual a R$ 0,94

/ kWh. Portanto, esta seria a tarifa de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 11
anos.
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Figura 5.50- Modalidade MMGD - Cenario 1: Evolucédo do LCOE.
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Fonte: producéo da autora.

5.2.2.1.2 Viabilidade com créditos de carbono

A Figura 5.51 mostra a evolugdo das emiss@es evitadas de carbono para o Cenario 1, considerando
as emissdes evitadas pela incineracdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida dtil da

Usina Hibrida, seré evitada a emissdo de 1.267.918,63 toneladas de COzq.

Figura 5.51 — Modalidade MMGD - Cenério 1: Evolucéo das emissdes evitadas de carbono.
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A Figura 5.52 mostra a evolucdo da receita liquida gerada pela comercializa¢do dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,

a comercializacdo dos créditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 144.758.446,11.

Figura 5.52— Modalidade MMGD - Cenario 1: Evolucdo da receita de créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

A receita proveniente da comercializagdo dos créditos de carbono promove um aumento de 65,84%
do VPL e 28,14 % da TIR do projeto, conforme mostra as Figura 5.53 e Figura 5.54.

Consequentemente, ha uma diminuicdo do payback em 31,81 % conforme mostra a Figura 5.56.
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Figura 5.53 — Modalidade MMGD - Cenario 1: Comparacdo do VVPL com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

Figura 5.54 — Modalidade MMGD - Cenério 1: Comparacéo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.
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Figura 5.55 — Modalidade MMGD - Cenério 1: Comparacdo do payback com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
38,55 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.56. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econdmica da Usina Hibrida.

Figura 5.56 — Modalidade MMGD - Cenério 1: Comparacéo do LCOE com e sem créditos de carbono.
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Fonte: produc¢éo da autora.

5.2.2.2 Cenério 2
5.2.2.2.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenaério 2, onde ha um indice de reciclagem de 16,2 % de plasticos e papéis e 10,8 % de matéria
organica e madeiras, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viavel, ja que o VLP foi positivo

e a TIR maior que a TMA, conforme indicado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Modalidade MMGD - Cenario 2: Resultados dos indicadores econémicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 5,00
CAPEX (R$) 88.426.613,23
OPEX inicial (R$) 5.759.503,79
OPEX final (R$) 18.067.046,04
VPL (R$) 60.232.494,04
TIR (%) 17,09%
PAYBACK (anos) 11,10
LCOE (R$/kWh) 0,83

Fonte: producéo da autora.

A Figura5.57 mostra a evolugdo do VVPL ao longo da vida Gtil da usina, a partir do décimo segundo

ano o VPL se torna positivo, indicando que o projeto se torna economicamente atrativo.

Figura 5.57 - Modalidade MMGD- Cenério 2: Evolucédo do VPL.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.58 mostra a evolucdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 0,83
/ KWh. O LCOE para 0 ano 12, que € 0 ano em que ha o retorno do investimento, é igual a R$ 0,95

/ KWh. Portanto, esta seria a tarifa de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 12
anos.
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Figura 5.58— Modalidade MMGD - Cenario 2: Evolucédo do LCOE.
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Fonte: producdo da autora.

5.2.2.2.2 Viabilidade com créditos de carbono

A Figura 5.59 mostra a evolucéo das emissdes evitadas de carbono para o Cenério 2, considerando
as emissdes evitadas pela incineragdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida dtil da
Usina Hibrida, seré evitada a emissdo de 1.265.887,12 toneladas de CO2q.

Figura 5.59 — Modalidade MMGD - Cenaério 2: Evolugdo das emissdes evitadas de carbono.
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A Figura 5.60 mostra a evolucao da receita liquida gerada pela comercializa¢do dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,

a comercializacdo dos créditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 144.526.304,08.

Figura 5.60 — Modalidade MMGD - Cenario 2: Evolucdo da receita de créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono promove um aumento de 81,53
% do VPL e 32,38 % da TIR do projeto, conforme mostra as Figura 5.61 e Figura 5.62.
Consequentemente, hd uma diminuicéo do payback em 34,92 % conforme mostra a Figura 5.63

Figura 5.61 — Modalidade MMGD - Cenério 2: Comparacdo do VPL com e sem créditos de carbono.
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Fonte: produc¢éo da autora.
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Figura 5.62 — Modalidade MMGD - Cenario 2: Comparacdo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

Figura 5.63 — Modalidade MMGD - Cenério 2: Comparacdo do payback com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
37,59 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.64. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econdémica da Usina Hibrida.
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Figura 5.64 — Modalidade MMGD - Cenario 2: Comparacdo do LCOE com e sem créditos de carbono.
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5.2.2.3Cenério 3

5.2.2.3.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenario 3, onde ha um indice de reciclagem de 25,8 % de plasticos e papéis e 18,1 % de matéria
organica e madeiras, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viavel, ja que o VLP foi positivo

e a TIR maior que a TMA, conforme indicado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Modalidade MMGD - Cenario 3: Resultados dos indicadores econdmicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 5,00
CAPEX (R9) 83.368.402,62
OPEX inicial (R$) 5.990.259,05
OPEX final (R$) 20.459.870,15
VPL (R$) 50.179.286,56

TIR (%) 16,42%
PAYBACK (anos) 11,67
LCOE (R$/kWh) 0,88

Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.65 mostra a evolucéo do VPL ao longo da vida atil da usina, a partir do décimo segundo

ano o VPL se torna positivo, indicando que o projeto se torna economicamente atrativo.
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Figura 5.65 - Modalidade MMGD- Cenério 3: Evolugédo do VPL.
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A Figura 5.66 mostra a evolucgdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 0,88/
kWh. O LCOE para 0 ano 12, que é 0 ano em que ha o retorno do investimento, é igual a R$ 0,98
/ KWh. Portanto, esta seria a tarifa de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 12

anos.

Figura 5.66— Modalidade MMGD - Cenério 3: Evolugdo do LCOE.
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Fonte: producdo da autora.
5.2.2.3.2 Viabilidade com créditos de carbono
A Figura 5.67 mostra a evolucdo das emissdes evitadas de carbono para o Cenario 3, considerando

as emissdes evitadas pela incineragdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida dtil da
Usina Hibrida, seré evitada a emissdo de 1.264.472,87 toneladas de CO2¢q.
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Figura 5.67 — Modalidade MMGD - Cenaério 3: Evolugdo das emissdes evitadas de carbono.
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A Figura 5.68 mostra a evolucdo da receita liquida gerada pela comercializacdo dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,
a comercializacdo dos créditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 144.364.697,23.

Figura 5.68 — Modalidade MMGD - Cenério 3: Evolucao da receita de créditos de carbono.
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A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono promove um aumento de 97,76
% do VPL e 36,23 % da TIR do projeto, conforme mostram as Figura 5.69 e Figura 5.70.

Consequentemente, hd uma diminuicdo do payback em 37,51 % conforme mostra a Figura 5.71.

Figura 5.69 — Modalidade MMGD - Cenario 3: Comparacdo do VVPL com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

Figura 5.70 — Modalidade MMGD - Cenario 3: Comparacdo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.71 — Modalidade MMGD - Cenério 3: Comparacdo do payback com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
36,96 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.72. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econémica da Usina Hibrida.

Figura 5.72 — Modalidade MMGD - Cenaério 3: Comparacdo do LCOE com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

5.2.2.4 Cenario 4
5.2.2.4.1 Viabilidade sem créditos de carbono

No Cenério 4, onde ha um indice de reciclagem de 50 % de plasticos, papéis, matéria organica e
madeiras, a Usina Hibrida se mostrou economicamente viavel, ja que o VLP foi positivo e a TIR

maior que a TMA, conforme indicado na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Modalidade MMGD - Cenario 4: Resultados dos indicadores econémicos.

Poténcia da Usina Hibrida (MW) 5,00
CAPEX (R$) 66.975.939,57
OPEX inicial (R$) 6.739.091,87
OPEX final (R$) 28.216.339,16
VPL (R$) 16.580.880,54
TIR (%) 13,03
PAYBACK (anos) 15,49
LCOE (R$/kWh) 1,08

Fonte: producéo da autora.

A Figura 5.73 mostra a evolucdo do VPL ao longo da vida util da usina, a partir do décimo sexto

ano o VPL se torna positivo, indicando que o projeto se torna economicamente atrativo.

Figura 5.73 - Modalidade MMGD- Cenério 4: Evolucdo do VPL.
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Fonte: producdo da autora.

A Figura 5.74 mostra a evolucdo do LCOE. Ao final do projeto, o valor do LCOE chega a R$ 1,08
/ KWh. O LCOE para 0 ano 16, que é 0 ano em que ha o retorno do investimento, € igual a R$ 1,07

/ KWh. Portanto, esta seria a tarifa de venda da energia para se viabilizar o empreendimento em 16
anos.
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Figura 5.74— Modalidade MMGD - Cenario 4: Evolucédo do LCOE.
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Fonte: producdo da autora.

5.2.2.4.2 Viabilidade com créditos de carbono

A Figura 5.75 mostra a evolucdo das emissdes evitadas de carbono para o Cenério 4, considerando

as emissdes evitadas pela incineragdo dos RSU e pelo ndo uso do SIN. Ao final da vida datil da

Usina Hibrida, seré evitada a emissdo de 1.259.825,37 toneladas de CO2q.

Figura 5.75
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A Figura 5.76 mostra a evolucdo da receita liquida gerada pela comercializacdo dos créditos de
carbono no Sistema de Comercio de Emissdes (SCE). A receita gerada € menor nos primeiros anos
da Usina devido aos custos associados a certificacdo dos créditos de carbono. Ao final do projeto,

a comercializacdo dos créditos de carbono ira gerar uma receita total de R$ 143.833.625,35.

Figura 5.76 — Modalidade MMGD - Cenario 4: Evolucdo da receita de créditos de carbono.
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Fonte: producéo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono promove um aumento de 294,81
% do VPL e 61,06 % da TIR do projeto, conforme mostra as Figura 5.77 e Figura 5.78.
Consequentemente, hd uma diminuicdo do payback em 50,17 %, conforme mostra a Figura 5.79.

Figura 5.77 — Modalidade MMGD - Cenério 4: Comparacdo do VPL com e sem créditos de carbono.
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Figura 5.78 — Modalidade MMGD - Cenario 4: Comparacdo da TIR com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

Figura 5.79 — Modalidade MMGD - Cenério 4: Comparacdo do payback com e sem créditos de carbono.
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Fonte: produc¢éo da autora.

A receita proveniente da comercializacdo dos créditos de carbono também promove uma de queda
34,79 % no LCOE da Usina, conforme mostra a Figura 5.80. Todos estes resultados indicam um

aumento geral da atratividade econémica da Usina Hibrida.
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Figura 5.80 — Modalidade MMGD - Cenario 4: Comparacdo do LCOE com e sem créditos de carbono.
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Fonte: producdo da autora.

5.3 Discussado dos resultados

Os resultados da pesquisa demonstram que o potencial de geracdo de energia através da incineracao

dos RSU é inferior a demanda de energia do consércio CIMASAS, nos quatro cenérios analisados,

conforme Figura 5.81, 0 que indica a necessidade de incorporacao da geracgéo solar, e, portanto, da

implantacdo da geracdo hibrida de energia.

Energia (kWh/més)

Figura 5.81 — Analise do potencial de geracdo de energia a partir dos RSU.
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Fonte: producéo da autora.
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A viabilidade econdmica da geracdo hibrida foi entdo avaliada nas duas modalidades juridicas, a
APE e a MMGD. Na modalidade APE, onde ndo ha limite de poténcia, a potencial nominal
requerida para a geracao hibrida atender a demanda de energia do consorcio CIMASAS variou em
torno de 6.195 MW a 10.216 MW, nos cenarios propostos, com CAPEX decrescente de R$
99.762.217,45 a R$ 84.815.321,34.

Jana modalidade MMGD, a poténcia nominal da Usina Hibrida é limitada em 5 MW, e o0 consorcio
entdo deve comprar a energia faltante da concessionéria local. O CAPEX, nessa modalidade, variou
de R$ 95.677.210,76 a R$ 66.975.939,57, nos Cenérios 1 a 4. A variagdo decrescente do CAPEX
nas duas modalidades analisadas se deve ao aumento do percentual da geracéo solar no mix da
geracdo hibrida, que apresenta um custo de investimento menor que a geracdo a partir da
incineracdo dos RSU. As Tabela 5.9 e Tabela 5.10 resumem os parametros da Usina Hibrida nos
Cenarios 1 a 4, para as modalidades APE e MMGD.

Tabela 5.9 - Modalidade APE — Parametros da Usina Hibrida

uifﬁinﬁ'.iﬁ'ﬁa CAPEX (R$) OPEéé;‘iCia' Opfégi”a'
(MW)
Cenério 1 6,20 09.762.217,45  8700.258,16  10.281.857,19
Cendrio 2 7,21 05.985.544,94  8.640.380,91  10.009.408,04
Cendrio 3 7,92 0335221573  4.129.213,82  “9.819.600,75
Cendrio 4 10,22 84.815.321,34  3.587.523,44  9.204.186,70

Fonte: producdo da autora.



Tabela 5.10- Modalidade MMGD — Parametros da Usina Hibrida

Poténcia da

Usina Hibrida  CAPEX (R$) OPEéé;‘iCia' Opfégi”a'
(MW)
Cendrio 1 5,00 95.677.210,76  5.427.75407  14.635.263,95
Cendrio 2 5,00 88.426.61323 575950379  18.067.046,04
Cendrio 3 5,00 83.368.402,62  5.990.259,05  20.459.870,15
Cenario 4 5,00 66.975.939,57  6.739.091,87  28.216.339,16
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Fonte: producdo da autora.

A Usina Hibrida se mostrou viavel economicamente em todos 0s cenarios propostos, nas duas
modalidades analisadas. No Cenario 1 foi considerado o cenario atual, com taxa de recuperacao de
materiais reciclaveis secos do estado de Minas Gerias, igual a 2,73 %, e nenhuma recuperagéo de
material organico (MDR, 2023). Na modalidade APE, o VPL foi igual a R$ 89.737.294,31, a TIR
igual 18,48 %; o payback de 10,16 anos e o LCOE final de R$ 0,72 / kWh. Na modalidade MMGD,
o VPL foi igual a R$ 74.701.518,42, a TIR igual 17,92 %; o payback de 10,47 anos e o LCOE final
de R$ 0,77 / kWh.

No Cenario 2 foi considerado que o consorcio atingiu a meta intermediaria do Plano Nacional de
Residuos Solidos, com recuperacéo de 16,2 % de materiais reciclaveis secos e 10,8 % da fracao
organica (MMA, 2022). Na modalidade APE, o VPL foi igual a R$ 96.405.291,02, a TIR igual a
19,39 %, payback de 9,49 anos e o LCOE final de R$ 0,69 / kWh. Na modalidade MMGD, o VPL
foi igual a R$ 60.232.494,04, a TIR igual 17,09 %; o payback de 11,10 anos e o LCOE final de R$
0,83/ kWh.

No Cenério 3 foi considerado que o consdrcio atingiu a meta final do Plano Nacional de Residuos
Solidos de 25,8 % de recuperacdo de materiais reciclaveis secos e 18,1 % da fracdo organica
(MMA, 2022). Na modalidade APE, o VPL foi igual a R$ 111.925.952,50, a TIR igual a 21,79 %,
0 payback de 7,86 anos e o LCOE final de R$ 0,61 / kwh. Na modalidade MMGD, o VVPL foi igual
a R$ 50.179.286,56, a TIR igual 16,42 %; o payback de 11,67 anos e o LCOE final de R$ 0,88 /
kWh.
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Ja no Cenario 4 foi considerado que o consorcio atingiu indices de reciclagem de paises
desenvolvidos, 50 % de recuperacdo de materiais reciclaveis secos da fracdo orgéanica (ISWA,
2022). Na modalidade APE, o VVPL foi positivo igual a R$ 126.996.536,08, a TIR igual a 24,63 %
e payback de 6,50 anos e o LCOE final de R$ 0,56 / kWh. Na modalidade MMGD, o VVPL foi igual
a R$ 16.580.880,54, a TIR igual 13,03 %; o payback de 15,49 anos e o LCOE final de R$ 1,08 /
kWh.

A modalidade APE apresentou melhor desempenho econdmico, ja que, na média, o VPL foi
49,10% maior, a TIR foi 21,66% maior, 0o PAYBACK foi 51,68% menor e o LCOE 40,80% menor,
que na modalidade MMGD, conforme mostram as Figura 5.82, Figura 5.83, Figura 5.84 e Figura
5.85.

Figura 5.82 — Comparacdo do VPL nas modalidades APE x MMGD
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Figura 5.83 — Comparagéo da TIR nas modalidades APE x MMGD
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Figura 5.84 — Comparacéo do PAYBACK nas modalidades APE x MMGD
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Fonte: producéo da autora.
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Figura 5.85 — Comparacdo do LCOE nas modalidades APE x MMGD
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Fonte: producéo da autora.

Na modalidade APE, o VPL e a TIR aumentam na medida em que o indice de reciclagem aumenta
nos cenarios propostos, demonstrando que, diferentemente do que ocorre em uma usina que gera
energia exclusivamente por incineracdo dos RSU, a atratividade econémica da Usina Hibrida é
maior quando aplicado maior percentual de reciclagem no manejo dos RSU, no Cenério 4. Isto se
deve ao fato da maior participagdo da energia solar no mix de geracdo, que possui um custo de
investimento e de operagdo e manutengdo menor que o custo da geragéo por incineragéo dos RSU.
Pela mesma razéo, o PAYBACK e o LCOE nesta modalidade, diminuem gradualmente nos cenarios

propostos.

J& na modalidade MMGD, como a poténcia € limitada em 5 MW, o montante de energia faltante
que consorcio deve comprar da concessionaria aumenta a medida que o indice de reciclagem
aumenta nos cenarios propostos, ja que o percentual da geracdo solar fica limitado. Por esta razéo,
ocorre o inverso da modalidade APE, na modalidade MMGD o VPL e a TIR diminuem e o
PAYBACK e o LCOE aumentam, gradualmente, nos Cenarios de 1 a 4.

Em relacédo as emissdes GEE, os resultados mostraram que a incineracdo dos RSU representa cerca
97 % das emissdes evitadas de CO2eq proporcionadas pela Usina Hibrida, conforme Figura 5.86,
devido as altas emissdes de metano, que tem potencial de aguecimento 28 vezes maior que o COg,

no cenario base, em que 0os RSU sdo depositados em aterro sanitario.
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No Cenério 1, na modalidade APE, h4d um potencial total de emissdes evitadas de 1.271.305,73
CO2¢q com a implantacdo da Usina Hibrida de RSU + solar, e na modalidade MMGD esse potencial
cai para 1.267.918,63 tCO2q No Cenéario 2, na modalidade APE, o potencial total de emissdes
evitadas é de 1.272.152,40 tCO2yq na modalidade MMGD esse potencial cai para
1.265.887,12tC0O2¢q. No Cenario 3, na modalidade APE, o potencial total de emissdes evitadas é de
1.272.747,41 tCO2q, na modalidade MMGD esse potencial cai para 1.264.472,87 tCO2eq. NO
Cenario 4, na modalidade APE, o potencial total de emissdes evitadas é de 1.274.610,22 tCOzeq, na
modalidade MMGD esse potencial cai para 1.259.825,37tCOzeq.

No cenario base, as emissdes de CO2eq S80 muito superiores, quase 800 vezes, as emissdes de COzeq
relativas a incineracdo da fracdo ndo organica dos RSU, e cerca de 570 vezes maior que as emissdes
relativas ao uso do SIN. Por esta razdo, ndo houve variacao significativa das emissdes evitadas de
CO2q entre as modalidades APE e MMGD, em média, as emissdes evitadas de COgzq na
modalidade APE foram 0,57% maior que na modalidade MMGD, nos quatro cenarios propostos
para 0 manejo dos RSU, conforme Figura 5.86, ja que todo o potencial de geracdo de energia pela
incineracdo dos RSU foi considerado nas duas modalidades, havendo somente varia¢do da geracao
solar.

Figura 5.86 — Emissdes evitadas de COz¢q NOS cenarios propostos
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Fonte: producéo da autora.
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No Cenario 1, na modalidade APE, hd um potencial total de emissfes evitadas de 1.271.305,73
1CO2q com a implantacdo da Usina Hibrida de RSU + solar, e na modalidade MMGD esse
.potencial cai para 1.267.918,63 tCO2q. No Cenario 2, na modalidade APE, o potencial total de
emissOes evitadas é de 1.272.152,40 tCOzq, na modalidade MMGD esse potencial cai para
1.265.887,12tC0O2¢q. No Cenario 3, na modalidade APE, o potencial total de emissdes evitadas é de
1.272.747,41 tCO2q, na modalidade MMGD esse potencial cai para 1.264.472,87 tCO2eq. NO
Cenério 4, na modalidade APE, o potencial total de emissdes evitadas é de 1.274.610,22 tCOzeq, Na
modalidade MMGD esse potencial cai para 1.259.825,37tCOzeq.

Os resultados da pesquisa mostraram que ha um impacto significativo da receita proveniente da
venda dos créditos de carbono na viabilidade econémica da Usina Hibrida proposta, conforme
mostram as Figura 5.87, Figura 5.88, Figura 5.89 e Figura 5.90 . A modalidade MMGD apresentou
maior impacto nos indicadores econdmicos, em média, a receita dos créditos de carbono
representou um aumento de 135 % do VPL e 39,46 % da TIR, além da redugdo de 38,61% do
PAYBACK e de 36,98% do LCOE. Na modalidade APE, houve um aumento médio de 47,33% do
VPL e 24,09 % da TIR, e uma reducdo média de 28,17% do PAYBACK e de 36,98% do LCOE.

Figura 5.87 — Impacto dos créditos de carbono no VPL
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Figura 5.88 — Impacto dos créditos de carbono na TIR
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Figura 5.89 — Impacto dos créditos de carbono no PAYBACK
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Figura 5.90 — Impacto dos créditos de carbono no LCOE
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Fonte: producdo da autora.

5.4 Analise de sensibilidade

Para avaliar o impacto de varidveis-chave como "massa total de RSU", "eficiéncia da usina de
RSU", "tarifa de energia"”, "média anual de irradiagdo solar diaria" e "preco do crédito de carbono”,
na viabilidade econémica do sistema, foi realizada uma anélise de sensibilidade dessa varaveis no
valor final do VPL. As Figura 5.91 a Figura 5.98 mostram a analise de sensibilidade em relacdo ao

VPL para 0s quatro cenarios propostos, nas duas modalidades MMGD e APE.
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Figura 5.91 — Analise de sensibilidade do VPL: MMGD - cenério 1
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Fonte: producdo da autora.
Figura 5.92 — Analise de sensibilidade do VPL: MMGD - cenario 2
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Fonte: producdo da autora.
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Figura 5.93 — Analise de sensibilidade do VPL: MMGD - cenério 3
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Figura 5.94 — Analise de sensibilidade do VPL: MMGD - cenério 4
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Figura 5.95 — Analise de sensibilidade do VVPL: APE - cenario 1
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Figura 5.96 — Analise de sensibilidade do VVPL: APE - cenario 2
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Figura 5.97 — Analise de sensibilidade do VPL: APE — cenario 3
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Figura 5.98 — Analise de sensibilidade do VVPL: APE — cenario 4
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Os resultados da analise de sensibilidade do VPL, apresentados na Figura 5.91 a Figura 5.98,
indicam que a “tarifa de energia” é a variavel com maior impacto econdmico, visto que uma
pequena variacao no valor da tarifa gera uma grande variagdo no VPL, tanto na modalidade MMGD
quanto na APE, sendo a modalidade MMGD a mais impactada. Um aumento na tarifa de energia
provoca um aumento no VPL, assim como sua redugdo diminui o VPL. O preco da tarifa de energia
impacta diretamente a receita da Usina Hibrida, que é composta pelo custo de energia evitado do
consorcio, ou seja, 0 valor que o consoércio deixa de pagar a concessionaria, além da receita com a

venda de qualquer excedente de energia gerada.

Ja a variavel “Massa total de RSU”, apresenta impactos distintos, dependendo da modalidade legal
aplicada. Na MMGD, um aumento na massa total de RSU impacta positivamente o VPL, sendo o
impacto maior no cenadrio com menor percentual de reciclagem. Nos cenérios 1, 2 e 3, um aumento
na massa total de RSU ¢é permitido em até 125%, e no cenario 4 em até 150%, uma vez que a
poténcia da Usina Hibrida é limitada a 5 MW neste modo.

No modo APE, o0 aumento na massa total de RSU impacta negativamente o VPL, sendo o impacto
maior em cenarios com menor percentual de reciclagem. O modo APE permite usinas maiores e
sem restrigdes. Quando a massa total de RSU aumenta, o sistema provavelmente requer mais
capacidade de incineracdo, o que aumenta significativamente, tanto o CAPEX quanto o OPEX.
Esses custos mais elevados podem compensar a receita adicional gerada pelo aumento da producao
de energia, levando a uma reducdo no VPL. Além disso, em cenarios com aumento da oferta de
RSU, mais energia é gerada a partir da incineracdo do que pela usina solar. A energia solar tem
custos de capital e operacionais mais baixos em comparagdo com a incineracdo de RSU. A medida
que a matriz energética se desloca mais para 0 RSU, os beneficios da energia solar de baixo custo

séo reduzidos, o que pode reduzir a lucratividade geral e, portanto, diminuir o VPL.

A variavel “Eficiéncia da Usina de RSU” comporta-se de forma semelhante a variavel “massa total
de RSU” em ambas as modalidades, com a diferenca de que na modalidade MMGD, nos cenarios
1 e 2, é permitido um aumento de eficiéncia de até 125%, no cenario 3 de até 150% e no cenario 4
de até 175%, devido a limitacdo de poténcia prevista nesta modalidade.

O aumento da Média Anual de Irradiancia impacta positivamente o VPL na modalidade MMGD,

sendo o impacto maior no cenario com maior percentual de reciclagem. Na modalidade APE, o
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impacto da variagdo da Media Anual de Irradidncia é bem mais discreto do que na modalidade
MMGD, com uma variacdo positiva na Média Anual de Irradidncia causando uma pequena
variacdo positiva no VPL, e uma variacdo negativa na Média Anual de Irradiancia causando um

impacto negativo maior no VPL.

O aumento do Preco do Crédito de Carbono tem um impacto positivo no VPL na modalidade
MMGD, sendo o impacto maior no cenario com maior percentual de reciclagem. Como a poténcia
da Usina Hibrida é limitada nessa modalidade, o VPL é menor nos cenarios com maior reciclagem,
portanto, o preco do crédito de carbono tem um impacto maior nesses cenarios. Na modalidade
APE, o Preco do Crédito de Carbono tem um impacto positivo no VPL, mas o impacto € maior no
cenario com menor percentual de reciclagem, uma vez que apenas as emissoes evitadas devido a
incineracdo de RSU foram consideradas, sendo as emissdes devido a reciclagem desconsideradas

neste estudo.

A analise de sensibilidade do impacto de cada componente do custo no LCOE final da Usina

Hibrida é apresentada nas Figura 5.99 e Figura 5.100.
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Figura 5.99 — Analise de sensibilidade do LCOE: modalidade MMGD
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Figura 5.100 — Andlise de sensibilidade do LCOE: modalidade APE
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O LCOE da Usina Hibrida é formado por diferentes componentes de custo e os resultados da

andlise de sensibilidade indicam as contribui¢des de cada um para o LCOE final:

« CAPEX: E um contribuinte significativo para o LCOE, pois representa o custo de investimento

inicial necessario para estabelecer a usina hibrida. O CAPEX varia dependendo do cenério,

principalmente devido ao equilibrio entre a incineracdo de RSU e a gera¢do solar fotovoltaica.
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Cenérios com maior contribuicdo fotovoltaica apresentam menor CAPEX, visto que o custo de
investimento para energia solar fotovoltaica € menor do que para a incineragdo de RSU.

OPEX: Inclui os custos continuos de operacdo e manutenc¢édo da usina hibrida. O OPEX diminui
com uma maior propor¢do de energia solar na matriz energética, uma vez que o0s sistemas

fotovoltaicos tém custos operacionais mais baixos em comparagdo com a incineragdo de RSU.

Custo Evitado com o Aterramento do RSU em Aterro (CERSU): Este € um componente da
receita que compensa parte dos custos, evitando as taxas associadas a deposi¢do de residuos em
aterro sanitario (“gate fee”). Quanto maior o “gate fee”, menor o LCOE.

Receita de Creditos de Carbono: A receita de creditos de carbono reduz significativamente o
LCOE, proporcionando renda adicional. O valor dos créditos de carbono é baseado na
quantidade de emissdes de CO2¢q evitadas pelo processo de geracdo hibrida. A pesquisa mostra
que a inclusao da receita de créditos de carbono reduz o LCOE em até 40,57% na modalidade

APE e 36,98% na modalidade MMGD, tornando a usina hibrida mais viavel economicamente.

Energia Gerada: A energia total gerada pela usina hibrida ao longo de sua vida util é crucial para
o céalculo do LCOE. Uma maior geragdo de energia distribui 0 CAPEX e o OPEX por mais
unidades de energia, reduzindo assim o LCOE. Cenarios com maior porcentagem de geracéo

fotovoltaica tendem a ter uma maior producao total de energia, reduzindo assim o LCOE.
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6. CONCLUSOES

Esta pesquisa analisou a viabilidade técnica e econdémica da geracdo hibrida a partir de RSU
associado a energia fotovoltaica, para atendimento da demanda de energia do consorcio

intermunicipal CIMASAS, que relne pequenos municipios do sul do estado de Minas Gerais.

Na pesquisa foram avaliados quatro cenarios diferentes para 0 manejo dos RSU, considerando
diferentes percentuais de reciclagem de materiais secos e organicos, de acordo com as metas do
Plano Nacional de Residuos Solidos (MMA, 2022). Nas anélises também foram avaliados o
potencial de emissdes evitadas COzeq da geracdo hibrida proposta e a valoracdo dos seus beneficios

ambientais como a precifica¢do do carbono.

Os resultados da analise de viabilidade técnica indicaram que o potencial de geracdo de energia
através da incineracdo dos RSU ndo é suficiente para atender a demanda de energia do consorcio
e, portanto, a geracdo hibrida atraves da associacao da energia solar se faz necessaria, em todos 0s
cenarios avaliados. A poténcia da Usina Hibrida proposta variou entre 6,20 MW a 10,22 MW, de
acordo com o percentual de reciclagem de materiais secos e organicos considerado em cada

cenario.

Na analise de viabilidade econdmica foram calculados os indicadores de viabilidade econdmica
VPL, TIR, PAYBACK e LCOE para os quatro cenarios de manejo dos RSU propostos. Como a
poténcia requerida atender a demanda de energia das prefeituras do consércio foi maior que 5 MW

em todos os casos avaliados, a Usina Hibrida foi avaliada na modalidade APE e MMGD.

Na MMGD, a poténcia da Usina Hibrida é limitada em 5 MW, e nesse caso, a geracao solar foi
redimensionada para atingir a poténcia de 5SMW, e a demanda de energia faltante foi atendida
através da compra de energia da rede da concessionaria. Na modalidade APE, ndo ha limite de
poténcia. Em ambos os casos, 0 excedente de energia eventualmente produzido foi considerado

como receita.



164

Os resultados demostraram que hé viabilidade técnica e econdmica para atendimento da demanda
de energia dos municipios do consorcio CIMASAS com a geracdo hibrida a partir dos RSU

associada a energia solar, em todos os cenarios propostos, nas duas modalidades analisadas.

A pesquisa mostrou que a medida que os indices de reciclagem aumentam, conforme os cenarios
simulados, o percentual da geragdo fotovoltaica aumenta no mix de energia hibrida. Na modalidade
APE, o0 aumento da fracdo de energia solar na geracéo hibrida promove um aumento da atratividade
econémica da Usina Hibrida, ja que os indicadores VPL e TIR aumentam e 0 PAYBACK e LCOE
diminuem. Na modalidade MMGD ocorre 0 inverso, como 0 montante de energia paga a
concessionaria aumenta a medida que o indice de reciclagem aumenta nos cenarios propostos, o
VPL e a TIR diminuem, e 0 PAYBACK e o LCOE aumentam, ja que a poténcia da geracao solar é

limitada.

A modalidade APE apresentou melhores resultados econdmicos que a modalidade MMGD. A
medida que o percentual de recuperacdo de materiais recuperados aumenta nos cenarios avaliados,
a diferenca entre os indicadores econdmicos calculados na modalidade APE e MMGD aumentam,
sendo que, na media, na modalidade APE, o VPL foi 49,10% maior que na MMGD, a TIR foi
21,66% maior, 0 PAYBACK foi 51,68% menor e o LCOE 40,80% menor que na MMGD.

A pesquisa também avaliou o potencial de emissfes de COzq evitadas da Usina Hibrida,
provenientes tanto da incineracdo dos RSU quanto da ndo utilizacdo do SIN, no contexto do
mercado de créditos de carbono. A precificagdo do carbono é uma importante ferramenta para a

valoracdo e incorporacdo de beneficios ambientais na geracao de energia elétrica.

A inclusdo da receita proveniente da comercializacdo dos creéditos de carbono promoveu um
aumento médio de 47,33 % do VPL, 24,09 % da TIR, e a diminui¢do de, em média, 28,17 % do
PAYBACK e 40,57 % do LCOE, na modalidade APE. J& na modalidade MMGD a melhora dos
indicadores econdmicos com a comercializacao dos créditos de carbono foi mais expressiva, houve
um aumento médio de 134,99 % do VPL, 39,46 % da TIR, e a diminuicdo de, em média, 38,61 %
do PAYBACK e 36,98 % do LCOE.
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Estes resultados demonstram como a incorporacdo da valoracdo ambiental na geragéo de energia
pode contribuir para 0 aumento da atratividade econémica da geracdo hibrida por fontes

renovaveis, e por conseguinte, acelerar a transicao energética para uma matriz de carbono zero.

Diante do exposto, a pesquisa permitiu concluir que a gestdo energética e do saneamento bésico
sdo pilares fundamentais na busca pelo desenvolvimento sustentavel. Logo, a recuperacdo
energética dos RSU é uma estratégia eficiente tanto para o tratamento adequado destes residuos,
evitando a emissdo de GEE e contaminacdo das aguas e do solo, quanto para a diversificacdo da
matriz elétrica nacional. E a associacdo da energia solar a geracdo de energia a partir do RSU,
promove uma melhora dos indicadores econdmicos, garantindo a viabilidade econ6mica da geragéo
hibrida. Nesse mesmo sentido, a incorporacdo da receita proveniente da comercializacdo dos
créditos de carbono gerados pelas emissdes evitadas, tanto da incineracdo dos RSU quanto da ndo
utilizacdo do SIN, também aumentam a atratividade da geragdo hibrida e, desta forma, podem

contribuir para acelerar o processo de transicdo mundial para uma economia de baixo carbono.

Como limitacdes deste estudo, pode-se destacar a ndo contabilizacdo das emissGes evitadas de
COq¢q relativas a reciclagem e compostagem dos RSU nos cenérios avaliados, e dos custos relativos
a encargos e impostos, na analise econdmica da Usina Hibrida.

Sugere-se como trabalhos futuros realizar:

- Analise da viabilidade técnica e econémica da producdo de hidrogénio verde a partir de rotas
térmicas de tratamento dos RSU, para abastecimento da frota de veiculos que fazem a coleta dos

residuos.

- Analise da aplicacédo da técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para avaliar os impactos
ambientais da incineragdo dos RSU para geracdo de energia de forma hibrida, associada a energia

solar.
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ANEXOS
A. Quantitativo de RSU depositados no Aterro Sanitario do consorcio CIMASAS (CIMASAS,
2023).
i ) S o R i o
g}q WMAS Consdrcio Intermunicipal dos Municipios da Microrregitio do
__aEF Alto Sapucai para Aterro Sanitirio
| Quantitativo de residuos sélidos depositados no aterro sanitario no ano de 2011
leses D. Woreira| Piranguinho | S. J. Alegre | Pirangugy [tajuba W, Bras TOTAL
Janeiro
Fevereiro
Mar¢o
Abril
IWlaio
= Junho
& Julho 50.000 31.000 33.000 41.000] 1.537.220 20.000] 1.768.220]
| Agosto 50.000 81.000 33.000 41.000] 1.530.440 20.000] 1.761.440]
Setembro 36.870 £5.870 30480 42.430] 1.493.840 16.730] 1.686.320]
Qutubro 47.380 79.850 37.450 38.270] 1.563.530 19.640 1.787.120'
MNovembro 46.880 82.370 40.180 41.320] 1.581.250Q 20440 1.812.440'
Dezembro 54.600 88.950 44.100 43.650] 1.848.520 23.220] 2.101.040]
285.730 479.040 230.210 248.670] 9.552.900 120.030
Média Mensal (kg) 47622 79.840 38.368 41.445] 1.592.150 20.005] 1.819.430
| Media mensal adotada (ton.})] 1.819
47,62 79,84 38,37 41,45 1582,15 20,01
lMeses D. Moreira| Piranguinho | 5. J. Alegre | Pirangugu [tajuba W, Bras TOTAL
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 8l |
Margo 0 0 0 0 0 0 o]
Abril 0 0 0 0 0 0 ol
Maio 0 0 0 0 0 0 ol
= |Jdunho 0 0 0 0 0 0 ol
& Julho 1.6687 2.700 1.300 1.367 51.241 667 53.941
Agosto 1.667 2.700 1.300 1.367 51.015 667 58.715
Setembro 1.229 2.196 1.018 1.414 43.798 558 56.211
Qutubro 1.579 2.662 1.248 1.309 52.118 655 59.571
MNovembro 1.5683 2.746 1.339 1.377 52.708 631 80.415
Dezembro 1.820 2.965 1.470 1455 §1.551 774 70.035
Média Diaria (kg) 1.587 2.661 1.279 1.382 53.072 667 60.648]
| - Media didria adotada (ton.)] 60,65 |
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Wi AS; Consércio Intermunicipal dos Municipios da Microrregiio do
L Alto Sapucai para Aterro Sanitirio
Quantitativo de residuos sélidos depositados no aterro sanitario no ano de 2012 |

Meses | D. Moreira E’iranguinho S J. Alegre E’irangugu ltajuba | W. Bras | TOTAL
Janeiro 42730 73.900 32.860]  34.530] 1.854.550] 15.580] 2.057.150)
JFevereiro 53.750 93.130 43.780 43.080] 1.648.410] 22.570] 1.904.720
Ivarco 49,200 90.540 33,850 42.670] 1.530.310] 20.830) 1.772.400
Jabril 50.230 92.280 43.730 45.050] 1.741.320] 21.080] 1.993.690
| ETS 47.540 82.060 43.160 38.690] 1.652.720] 20.110] 1.884.280
o Junho 47.660 95.930 47.590 47.2200 1.800.280] 25.320] 2.084.000
= Julho 51.500 53.360 41,990 42.970] 1.895.430] 22.840] 1.946.090
| Agosto 51.740 582,730 43.430 40.8201 1.854.240] 23.030] 1.895.840
Setembro 47.170 81.820 38.000 44,2200 1.882.080) 21.920] 1.816.210
Outubro 43.190 78.200 40430 39.910] 1.652.610] 20.090] 1.908.430
IMovembro 56.280 92.070 44.790 43.870] 1.990.950] 23.810] 2.251.570
IDezembro 59.185 94.435 42770 47.340] 1.896.580] 25.635] 2.165.945
Média Mensal (kg) 50.431 B87.125 41.885 42.514] 1.736.040] 22.135] 1.980.110

| B Media mensal adotada ({ton.)|] 1.980

50,43 87,13 41,87 42,51 1736,04 22,13

Meses | D. Woreira E’iranguinho S J. Alegre E’irangugu Itajuba | . Bras | TOTAL
Janeiro 1.424 2.483 1.085 1.151 61.818 619 68.572
|Fevereiro 1.792 3.104 1.459 1.436 54.947 752 63.491
Irarco 1,640 3.018 1.295 1422 51.010 €94 59.080
Jabril 1.674 3.076 1458 1.502 58.044 703 66.456
| TS 1,585 2.735 1439 1.290 55,091 670 £2.809
2 Junho 1.589 3.198 1,586 1.574 60,009 344 £3.800
S [uho 1.717 2.945 1400 1,432 56.614 761 84.870
Agosto 1725 2.759 1448 1,354 55.141 768 ©3.195
Setembro 1572 2.727 1,300 1,474 56.069 731 e3874
Qutubro 1.606 2.607 1.348 1.330 56.087 &70 63.643
IMovembro 1.876 3.0689 1.493 1.462 66.365 787 75.052
IDezembro 1.873 3.148 14286 1.578 63.219 855 72,198
Média Diaria {kg) 1.681 2.904 1.396 1.417 57.668 738 66.004

| B Media didria adotada {ton.})| 66,00
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};rf;ff;? Consdéreio Intermunicipal dos Municipios da Microrregido do
[

Alto Sapucai para Aterro Sanitério

Quantitativo de residuos sdlidos depositados no aterro sanitario no ano de 2013

Meses | D. Moreira | Piranguinho | S.J. Alegre | Pirangugu | ltajuba | W Bras | TOTAL
Jansiro 53.185 84 435 42 770 47.340] 1.896580] 25.635] 2.165.245
JFevereira 57.350 114 360 £2.010 57.350] 1.754.700|] 26.200] 2.061.970
Iarco 50.680 85430 34.040 41.310] 1.489430] 21.510] 1.737.450
Jabri £0.490 83.580 43.580 48.060| 1.671.820] 22.170] 1.939.500
Iaic £2.920 g7.730 45.030 50.710] 1.591.370] 21.240] 1.8449.000
£ Junha 48.300 85.920 34.200 57.180] 1.727570| 20.480] 1.986.650
& Julho £2.920 g7.710 41 460 50.150] 1.592530] 158.740] 1.844.570
Agosto 56.670 81.370 43.370 £1.560] 1562410 20.550] 1.825.930
Setembro 53.000 g7 .550 42 930 53.950] 16116200 22100} 1.871.200
Qutubra 45,970 §2.530 358.150 47.860] 1.594.580] 19.790] 1.830.040
MNaovembrao 57.280 86.560 47 570 51.760] 1.800.110| 22.870] 2.076.160
I'Dezembro £0.020 88430 45,180 Es.070] 1.741.800] 23.110]2.023.710
Média Mensal (kg) 54.650 §3.226 42 945 51.033] 1.670.388] 22.116] 1.934.369

| B Media mensal adotada (ton.})|] 1.934

54,65 8333 42,95 51,03 1670,40 22,12

Meses | D. Moreira | Piranguinho | S.J. Alegre | Pirangugu |  ltajuba | V. Bras TOTAL
Janeira 1.8973 3.148 1.428 1578 £3.219 E55 72.198
JFevereira 1.812 3.812 1.734 1812 55440 g73 £5.732
IMarco 1.689 2,844 1.301 1.377 45981 717 57.915
[abril 2.018 3.119 1.453 1 602 55731 739 £4.660
Iaic 1.764 2924 1.501 1 680 53.046 708 £1.633
) Junha 1.610 3.297 1.140 1,806 57 586 £33 £E.222
& Julho 1.764 2924 1.382 1672 53.086 558 £1.436
Agosts 1.584 3.046 1 445 1.718 £2.080 535 £0.264
Setembro 1.767 24918 1433 1.788 3.7 737 £2.373
Qutubrs 1.566 2.753 1.272 1 589 £3.153 560 £1.001
I ovemnbro 1.810 3.2149 1 586 1.725 £0.004 762 £49.205
[Dezembro 2.001 3.281 1 508 1.836 £5.063 770 £7.457
Media Diaria (kg) 1.822 3.108 1432 1.701 E5BE0 737 64.479)]

Media diaria adotada (ton.})] 64,48
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;}rf;'f;? Consorcio Intermunicipal dos Municipios da Microrregifio do
-

Alto Sapucai para Aterro Sanitario

Quantitativo de residucs sélidos depositados no aterro sanitario no ano de 2014 |

Meses | D, Mareira | Piranguinho | S, J. Alegre | Pirangugu| Itajuba | ¥V, Bras TOTAL
Janeiro £3.260 103.370 52150 50.310| 1.812.870] 24.570] 2.107.130
fFevereiro £0.230 95 660 44.000 54680 1.726.000] 23 .430] 2.004.650
IMarco £2.110 £3.600 41450 42.440] 1.482.080] 22.060Q 1.723.750
Jabri £4.620 80.150 41.580 453580 1571.2601 20.140]Q 1.813.150
Iaio 59.120 98.770 42.550 47.880] 1.662.110] 24.080] 1.8932.520
= Junha E7.570 94 .610 45430 48.520] 1.734.960] 21.950] 2.003.040
= Julho £2.330 £4.350 349.700 40.710| 1.692.330] 20.580] 1.930.000
Agosto E7.450 103 860 46.380 48.880] 1.804.870] 26.670) 2.184.230
Setembro £7.950 94,520 42170 45.920] 2.003470] 22.020] 2.266.050
Qutubro 57.010 91.570 44150 432200 1.717.130] 22.061]1.875.141
Maovembro £0.360 96,260 41420 48.880] 1.848.540] 23.820) 2.120.280
I'Dezembrcu £5.650 44,750 47,130 47.8200 1.744.400] Z3.110] 2.022 560
Média Mensal {(kg) 5E.243 93.784 44.011 47 140] 1.741 676| 22 .6/4] 2.007.734]

| B Media mensal adotada (ton.)] 2.008

58,24 83,79 44,01 47,14 1741,68 22,87

WMeses | D Moreira | Piranguinho | 8. J. Alegre | Pirangugu| ltajuba | V. Bras TOTAL
Janeira 2129 3448 1.738 1677 60.429 B18 70.238
fFevereiro 2.0249 3.184 1467 1823 £7.533 7a1 BE.222
IWarco 1.737 2.787 1.382 1415 49403 735 E7.458
Jabril 1.821 2.672 1.386 1513 £2.375 671 £0.438
Ivaio 1.4971 3.226 1418 1596 EE.404 203 £4.417
i Junha 1.918 3.154 1.514 1617 £7.832 732 £6.768
& Julho 1.744 2.812 1.323 1.357 E6.411 £86 £4.333
A gosto 1.815 3.662 1.546 1.630 £3.498 884 73.141
Setermbro 1.932 3.151 1.406 1531 £6.782 734 75.535
Qutubro 1.400 3.052 1472 1441 £7.238 735 B5.238
Iovemnbra 2.012 3.2049 1.381 1 663 £1.618 784 70.676
IDezembro 2.188 3.158 1571 1594 58.147 770 £7.429
Média Diaria (kg) 1.941 3.128 1467 1571 £8.056 762 66.924

Media diaria adotada (ton.)] 66,92
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Quantitativo de residuos solidos depesitados no aterro sanitario nos Ultimes 12 meses

Meses | Brazépolis Cd‘;“m:;’: n?f!iﬂ. ltajuba | Pirangueu | Piranguinho [ Maria da F¢| Marmelspolis Sag‘: E'c‘:id“ S:‘Ali“_;‘: We;:'“” TOTAL
Janeiro 0 O 77.790] 2.208620] 52.140]  111.320 0 0 o[ szr60 27 970] 2.530.600
Feverairo 73.800 0 60.840] 1.888.010] 56580 _ 102.430 0 28270 750970 49.860 27 520] 3.048.230
Margo 133.640 0 61.880] 1.700870]  5.890 93.400 0 25.230 397.130]  43.430 23.730] 2.534.800
Abiil 121300 46.000] _ 65.620] 1622410 _ 46.110 96.500 0 24.960 144300 45.060 24570] 2537 820
Maio 123.260] 118920 62650 1.920.470] 56,970 95.570 0 24,630 355920 44510 25.490] 2.828.190
©  [unho 45480 142810 _ 67.930] 1.887.130] _ 49.670 98.700 o 23510 324360] __ 45.480 23.790] 2.709.160
& [Juino 105930 123570  66.480| 1.741.880]  44.770 95.720 0 22540 615,740 44150 23.190] 2.883.890
Agosto 105020 120.510] 65170 1.727.000] _ 54.840 98540 0 23.270 630800 44.330 24.270] 2.913.560
Sefembro |  137.630]  126.630]  65.360| 1.729.500]  51.790 92.400 0 72 490 622310 45690 22 540] 2.916.830
Outubro 110.170| 123550 65830 1.756.790]  49.510 96.340 0 21.770 663120 43.620 23.370| 2.954.070
Novembro 53490 126.460]  67.300] 1.619.080] 53040 94.960 0 24,460 664.060 47060 25 670] 2.997 610
Dezembro 0 117260]  56.750] 1.555.450] 40050 85.620 0 19,640 583870 35.160 20.940] 2.514.740
Wadia Mensal (kg) | 101,083 117.434] __ b6.050] 1.821601] _ 50.930 96.775 0 25.706 525602 45168 24.428] 2.872.781
| Media mensal adotada {ton.}] 2.873
0108 17,43 G605 L8ZL60 50,93 35,78 0.0 23,71 SIS0 45,17 2443
Meses | Brazopolis i";clrﬂ‘:::‘ n',:":r':rr'; Itajuba | Pirangucu | Piranguinhe | Maria da Fé| Marmelopolis Sag‘: E::E“ f:;li‘;‘z W"l‘;‘r’::"“” TOTAL
Janeiro 0 o 2593 73621 1.738 3711 0 1.759 932 64353
Fevereiro 2 460 o o8|  eooed| 1886 3414 0 542 75081 1662 21| 101608
Margo 4.465 o] 2063 66698 1846 3113 0 841 13238 1448 79| __84.493
Abril 4043 1533] __ 2187] _64080] 1537 3217 0 832 4813|1532 816] 84504
Maio 4109 3984]  2088| 64016 1899 3179 0 821 11864 1464 850] 94273
o [Junho 1516 4760] D04 60004 1666 3260 0 784 0812|1518 783 60305
& [Juhe 3531 4118]  2216] 68063 1492 3.191 0 751 20525  14rn2 773 96.133
Agosto 3531 4.317 2172 57.557 1.828 3.285 1] 776 21,327 1.478 808 97.118
Setembro 4594 4228|  2179] 67653 1726 3080 0 750 20744 1523 751] 07228
Outubro 3672 4118]  2194| s8se0] 1660 3211 0 726 z2.104] 1454 775] _ 98.469
Novembro 1.783 4282 2243  60636]  1.768 3,166 0 B15 22502 1569 856 99920
Dezembro 0 3908 _ 1892| 61848 1335 2854 0 655 i9ap2| 1172 98| 83825
Média Diaria kg) 3.369 3914] _ 2202] 60720 1698 3.226 0 790 T7520] 1606 14| 52.693
| Media diaria adotada {ton.}] 92,69
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Quantitativo de residuos stlidos depositados no alerro sanitério no ane de 2016

Meses Brazépolis cad’\:‘?:;f 4 352:1; Itajuba Pirangugu | Piranguinho |Maria da Fé| Marmelépolis Sagfpl:[l:; e Salij:;rz i We;xr::za\au TOTAL
Jangire 161.660 181.220 102.900 2.304.060 70.180 137.480 0 34.480 881.220 64.190| 34.800 3.972.220
Feversiro 143.180 111.440 70.920 1.940.070) 57.370 112.300] 0| 28.280 709.830 52.300] 26.380 3.252.070)
Margo 270.540 97.690| 64.290 1.718.380 48.820 96.820 O 22670 578.005 45.340/ 23.920 2.966.475
Abaril 136.290 101 570 79.380 1.851.380 53.900 106.720 0| 24.8900 626.130 40.840| 26.790 3.056.900
Maio 149.580 9€.020 £8.290 1.873.280| 44.700 89.880 8] 21.590 593.580 45.190] 21.130 2,803.240
= Junho 138.650 97.890 69.170 1.632.440 39.310 92.410 0 20.760 597.700 47.030| 21.350 2.756.710
& Julho 106.370 90.230 62.870 1.746.880 48.790 89.680 0| 19.510 550120 42 560 20.840 2.777.850
[Agosto 140.010 127.500, 60.440 1.595.930| 44.240 92.780, 0 20.520 573.000 44.090| 22.400 2.720.910
Setembro 135.992 125.180 61.540 1.626.452 47.267 94.099 8] 20.463 578.808 43.217] 22.498 2.755.514
Cutubro 141.580 123.050] 57.620 1.566.050) 45.030 38.410 [¥) 20.210 558.900 42.420] 20.750 2.664.020
Navembro 128.300 128.450 65.870 1.629.960| 465.140 92.360, "] 21.220 564120 43.370] 20.830 2.740.720
Dezembro 175.760 140.050 72.275 1.624.960 46.180 101.270 88.320 23.605 616.420 45.285) 24.470 2.958.595
Médla Mensal (kg} 152.326 118.358) 69.630 1.742 487| 49,326 98.516 88.320 23.182 618.986 47.069| 23.862 3.034.062

Media mensal adotada (ton.) 3.034

152,33 118,36 £9,63 1.742,49 49,33 99,52 89,32 23,18 618,99 47,07 23,86

Meses Brazdpolis Cad’\:‘?::: e ’5::::1’; Itajuba Pirangugu Firanguinho | Maria da Fé& | Marmelapolis Saglaa I:;I:Tdu Sa;l‘;qj': g Weg(r:::\au TOTAL
Janeire 5.389 8.041 3.430 76.802] 2.339 4,582 [\ 1.149 29.374 2.140] 1.183 132,407
Fevereiro 4773 3.715] 2.364 64.668) 1.812 3.743] o 943 23.661 1.743 879 105.402
|Marca 2.018 3.256 2.143 57.279) 1.627 3.227 0 796 19.267 1.511 7O7 98.883
Abril 4.543 3.386 2.646 81.713] 1.797 3.557 [¥) 830 20.871 1.681 893 101.897
Maio 4.986 3.201 2.276 55.776] 1.480 2.886 O 720 19.786 1.506] 704 93.441
o Junho 4622 3283 2.306 54 415 1.310 3.080 0| 892 19.923 1.568| 712 91.880
5 Julha 3.546 3.008] 2.096 58.229) 1.626 2.989| v] 650 18.337 1.419] 6895 92 585
Agosto 4.667 4.260 2.015 53.198] 1.475 3.083 0 684 19.100 1.470] 747 90.687
Setembro 4533 4173 2.051 54.215] 1576] 3.137 0| 882 19.294 1.441 750 91.850
Outubro 4719 4102 1.921 52.202 1.501 2.947 0| 674 15.630 1.414] 692 58.801
MNovembre 4277 4.282 2.196 54.332 1.538 3.079 8] 707 18.804 1.446| 898 91.357
Dazembro 5.350 4.668 2.409 54.165) 1.539 3.376 2.977 787 20.547 1.510 316 98.653
ia Diaria (kg) 5.078 3.945 2.321 55.083) 1.644 3.317) 248 773 20.633 1.569 795 98.406

Media didria adotada [ton.) 98,41
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Quantitativo de residuos sélidos depositados no aterro sanitaric no ano de 2017

Meses | Brazopolls pohoelradeMin oM™ Htauba Piranguou | Plranguinho |Maria da Fé | Marmelspolis | S22 Ritade | Sao Juséda | o - | Wenceslau | popp)
Mareira Sapucai Alegre Braz
Jansira 227.910 163.960 84.770 1.927 500 60.560 15.110 180.680 29.920 B67.880 S56.160 a 28.410 3.542 860
Fevergiro 174.390 157.070 72.930 1.848.520 49.650 102.560 157.050 24.550 £44.060 50.330 a 25.100 3.217.219
Margo 180.110 131.130 64860 1.862.860 47 550 94.680 139.600 21.070] £03.960 42.630 a 21510 2.959.960
Abril 143.240 149,180 70160 1.740.760 63.760 103.460 158.330 25 460 610.830 44 730 a 22750 3.125.800
Maic 137 500 133.220 70360 1.654.920 52.900 89.770 164.670 24.020 585.770 45.500 a 23,570, 3.017 200
= |Junho 156.250 140.140 74960 1.817.400 54.110 103.630 158.890 24 890 636.610 48.430 a 22970, 3.238.280
& [dulho 136.340 127.930 64.300 1.623.710) 45.050 §1.500 147.230 23.590] 557.350 44.620 1] 22.470 2.887.390)
Agosto 130.760 131.860 67 870 1.628 810 45320 78.530 143,640 22770 6658.210 46.270 a 21.140 2.883.380
Setermbro 163.720 135.650 70830 1.768 B30 56880 107.340 150.120 22470 695.530 48150 a 23.780 3.155.160
‘Cutubro 135.000 136.230 67.540 1.712.300 43420 95.730 148.490 20.410| 574.010 47 360 a 21.500 3.008.070
Novembra 132.420 123.490 G8.660 1.720.600 46.810 84.930 159.710 19.850| £89.330 47.530 a 20160, 3.013.490
Dezembro 154.670 145.830 73850 1.845.270| 57.000 113.760 154.950 21.620| G29.610 50.500 88.980 22.580) 3.362.320|
Total 1.832.590 1675810 851.060 21.000 530 624.000 1.180.890( 1.873.360 284120 7.251.310 572.210 88920 276240 37.511.130
Media Mensal (kg) 162.716 139,651 70.924 1.760.044 52.000 99.408 156.113 23677 SU4.2?€| 47684 88.980 23.020 3.126.928
Media mensal adotada {ton.) 3.126
Mésse Brazopolis pchoeira de Mi n?::::i'; Itajuba Pirangugu Piranguinho | Maria da Fé | Marmeldpolis Sagt: ﬁ::ido SQZIJBD!: = Cristina WES:::IQU TOTAL
Janeiro 7.697 5.465 2.826 84.250 2.019 3.837 6.023 ag7 22.263 1.872 [] 947 118.095)
Fevergiro 5.813 5.236 2431 61651 1.855 3.419 5.568 818 21.469 1.678 a 837 110.574)
Margo 5.004 4.371 2.162 55.099 1.585 3.153 4.653 702 19.799 1.421 a v 98.665)
Abril 4775 4973 2329 58.025 1.782 3.449 6.278 949 20.366 1.491 a 758 104.193|
Maic 4.583 4.441 2.345 56.331 1.783 2.992 £.499 801 19.626 1.617 L] 7ee 100.673]
&~ |Junho 5.208 4671 2.499 60580 1.804 3.454 5.296 830 21.220 1614 a 766 107 543
& [Julho 4.545 4.264 2.143 54124 1.602 3.050 4.508 796 18.578 1.487 i 749 96.246]
Agosto 4,358 4,399 2.262 54.297 1511 2.618 4,788 759 18,874 1.542 1] 705 96.113]
Setembro 5124 4.522 2.361 59623 1.863 3.578 5.004 749 19.851 1.605 a 793 105.172]
Cutubra 4.503 4541 225 &7 077 1.647 3.181 4.850 680 18.134 1.579 a 17 100.269|
Nowembro 4414 4116 2289 57363 1.560 2.831 5.324 662 19.644 1.5684 a 672 100.450]
Dezembro 5.162 4.861 2 462 G1.809 1.800 3.782 5.165 727 20.987 1.683 2966 763 112.077|
Média Didria (kg) 5.091 4.660 2.264 58335 1.733 3.280 5.204 Tﬁ' 20.143 1.689 2.966 767 104.1 ﬁl
Med ia diaria adotada (ton.) 104,20 |
Quantitativo de residuos solidos depaesitados no aterro sanitario no ano de 2018 |
| Meses | Brazopolis | C2°N°T 9 (oo Moreira|  Iajuba Pirangucu | Piranguinho |Maria da Fé | Marmelopolis | Sonte Riade | 830 Joséda | oo, | Wenceslau | popy)
Minas Sapucai Alegre Braz
IJ_ane\m 198.050| 171.020 87.860 1.880.580 57.730) 131.430 183.650 27150 695.370 60.080] 108.600 26.570] 3.737.080
Faveraira 215.490 164 540 83.240 1.934.550 57 880 122 370 173.430 25710 711.340 57.820| 97.970 24 830 3.669.170
Margo 148.350] 134 370 69.780 1.707.550 58.980| 101.340 158.050 23.850 605.310] 47 130 95.370 22 730| 3173810
Abril 179.730 138,550, 72.430 1.837.060 62.120) 106,990 169.890 24,280 625.130/ 54.630 97.730 24.030] 3.392.570
Maia 162 230 137 86D 66.020 1647 810 51.840| 99730 149.800 20370 561.990 45.450] 92.520 21510| 3057130
i Junho 143.260| 135.440 71.880 1.689.580 58.860| 99.240 152.590 21.720 631.030 £1.350] 97.410 23.300| 3.475.640
b Julho 136.760] 125,000 53.330 1.612.710 55,000 85.170 160.150 23.0M0 578.300| 47.850 50.040 22120 3.017.640
Agosto 138.800] 130.480 67.850 1.706.930 51.510] 85.040 146.160 24 180 587.320 52.000] 91.2350 21.640] 3.113.3680
|Setembro 142 810 137 870 BB.630| 1.6885.720 B4. 700 100510 158.310 18 840 B616.260) 48 580, S91.460 23 840 3.165.820
Cutubro 144.750) 137 199 70.490 1.744.630 61.140] 14110 158.690 24,470 615.140] 51,160 92.030 23 530 3.237.330
Novembra 160.060| 136.480 73.840 1.764.870 57.700| 101.870 157.070 22890 BO7.390 50.400] 89.300 22.120| 3.245.600
Dezembro 158.120| 143.560 72.500 1.833.010 62.320| 104.230 161.790 21.940 623.180 48.820| 96.950 24.000| 3.350.440
Total 1.028.420)| 1.697 460/ 8638.190 21.464.000 699.750) 1.275.030( 1.930.520 275.410 7.457.760| 615,250 1.140.730 280.370) 39.635.900
Madia Mansal (kg) 160.702 141 455 72.349 1.788.667 58.316] 106 253 160.882 23201 621480 51.271 95061 23 364] 3.302 B_I
Media mensal adotada {ton.) 3.303 |
Mosea Brazdpolis Ca:m:;r: de Deffim Moreira Itajuba Pirangugu Piranguinhe | Maria da F& | Marmelépolis Sag;a E(‘::Ido Sa;li;sr: do SQDNJ:;; do Wa;:;zs\au TOTAL
Jangiro 6.602 5701 2.829 66.319 1.924 4.381 6.122 205 23.179| 2.003] 3.620 BEG| 124.570
Feverairo 7.183] 5,485, 2.775 64.485 1.929] 4079 5.781 857 2371 1.927 3.266 828 122,308
Margo 4.945| 4479 2.328 56.918 1.966| 3378 5.302 795 20177 1571 3179 58| 1057894
Abril £.991 4618 2.414 61.235 2.071 3.566 5.663 809 20.838| 1.821 3.268 801 113.086
Maio 5.40E| 4595 2.201 54.927 1.728)| 3324 4.993 679 18.733 1.515 3.024 717 101.904
L Junho 4.775| 4515 2.385 66.318 1.962 3.308 5.086 724 21.034] 1.712 3.247 777 115.855
bt Julho 4.52‘ 4267 2184 53.757 1.833) 3272 5.338 767 19.277) 1.585 3.001 737
Agosto 4.627| 4349 2.265 £6.888 1.717] 3.188 4872 B80S 19.577) 1.733 3.045 721
Setembro 4760 4599 2.223 56.524 2.157] 3.350 5277 625 20.542 1.619 3.049 B00| 105.527
Qutubro 4.825| 4573 2,350 $8.154 2.033| 3.804 5.290 816 20.505| 1.705 3.068 784 107.911
Nevernbro 5.335] 4818 2.461 58.828 1.923] 3.386 5.236 763 20.246| 1.680 2.977 737 108.200
Dezembro £.271 4.785 2.417 61.100 2.078] 3.474 5.393 731 20.773] 1.627 3.232 800 111.681
Média Didria (kg) £.357| 4715 2.412 £0.622 1.944] 3.542 5.363 773 20.716| 1 .703' 3.169 779 110.100
| WMedia diaria adotada {ton.) 110,10
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I Quantitativo de residucs solidos depositados no aterro sanitario no ano de 2019 |
epps || e |[SEIETEOE [ ttajuba Pirangugu | P inho | Maria da F& | Mar SeplbTEh | EEdiEsah || [eancagan TOTAL
Minas Sapucai Alsgre Eraz
[Janeira 170.820| 152 250 82.950 1.929.360 509.740) 122720 187.340 2B 360 845540 56.080 100.780 25710 3.561 650
Fevereiro 170.570] 144410 78.700 1.917.850 64.850| 127 580 191.430 24.3680 869.010 55.980 95.600 25700 3.566.080
Warco 153.710] 133710 69.470 1.731.760 53.130] 99790 143.980 23420 673.850 49.530 85.110 23.060| 3.240.520
Abril 145590 139140/ 71580 1.769.300 65.280) 100.830 157 900 23.390 730.050| 49 B50 96 560 22 290 3.371.360
Maio 152.380| 131.600 75.690 1.741.160 58.050| 100.170 162.900 25.070 690.350 53.010 93.330 25170 3.298.920
& Junho 147.120] 139.820 70.350 1.756.210 65.340] 98.980 146.730 21.190 654.980 47 450 80.210 23.140] 3.260.620
8 Julho 137.590| 132160 70.460 1.682.820 59.300) 101.160 186.970 24810 815.820 43.740 92.160 23.720| 3176510
Agosto 137.750 129,220 75520 1.689.130 62.680) 99,190 158.020 23,800 727170 51810 87.050 24 780) 3.267.120
Setembro 142 810 130.040 73.670] 1.765.320 71.560] 105270 161.810 22 480 705.860 52.990 80.670 24 580 3.326.060
Cutubro 128.770] 127 130 64.030 1.636.770 60.650| 95.430 143.950 21.050 557.360 48.300 £6.030 20.830] 2983100
Novembro 151.080| 136,350 78.060 1.843.200 69.910] 109.480 194.500 24.290 680.590 54710 97.800 24.880| 3.464.850
Dezembro 153.710] 142710/ 71.420 1.817.490 69.360)] 110.730 156.470 23.590 611.200] 50 600 97 260 24 510 3.329.050
Média Mensal {kg} 149325 136 545/ 73492 1.773.364 63.328| 105928 1684 417 23801 683 482 51 4ﬁ| 92 855 24 014 3.321.737
Media mensal adotada {ton.) 3.322
Meses | Brazopolis °a°’\':|‘i’::: % |Deffim Moreira|  Itajuba Pirangugu | Firanguinho | Maria da Fé | Marmelpolis 5"‘;‘: ':g:ﬂ“ sa:;cs: i Sé;f:’i = We;f::‘a" TOTAL
Janeiro 5.694] 5075 2765 54.312 1991 4.081 6.245 945 21518 1.869 3.359 B57| 118722
Fevergiro 5.686| 4814/ 2623 53.928 2.163| 4253 6.381 812 22.300] 1.866 3.187 857 118.869
Marco 5.124| 4457 2318 57.725 1771 3326 4799 781 22 462 1.651 2837 769 108.017
Abril 4.853] 4635 2.386 58.977 2.176] 3.354 9.263 780 24.335| 1.655 3.219 743 112379
Maio 5.079| 4387 2523 58.039 1.936] 3.339 5.087 836 23.012 1.767 a1 B39 109.964
@ [ Junha 4.904] 4861 2345 58.540 2178 3299 4.891 706 21.833) 1.582 2877 77 108.687
b Julho 4.586) 4.405 2.349 56.094 1.977] 3372 6.232 820 20.527 1.658) 3.072 791 105.884
Agosto 4.592 4.307 2517 56.304 2.038| 3.306 5.301 793 24.230) 1.727 2.902 8286 108.904
Setembro 4760 4.335 2.456 58.844 2.385] 3.509 5.060 749 23.529| 1.766 2989 819 111.202
Cutubro 4292 4 238 2134 54.559 2022 3.181 4798 70z 18.579 1.543 2.868 658 99 603
Novermnbro 5.038| 4545/ 2,602 81.440 2.330] 3.649 6.433 810 22.686| 1.824 3.280 829 115.495
Dezembro 5.124] 4,757 2.381 60.583 2.312 3.691 5.218 786 20.373| 1.687 3.242 B817) 110.968
Meédia Diaria (kg} 4.978] 4,552/ 2.450 59.112 2.111 3531 5.431 793 22.116] 1.716 3.085 800 11 D‘TEI
Media diaria adotada {ton.) 110,72 ]
™,
Quantitativ de residuos solidos depositados no aterro sanitario no ano de 2020 ]
(e || Errspr SRR e s Pirangugu | Piranguinho |Maria da Fé | Marmelopolis | Soni2 Ritado | 880 Joséda | pp | Wenoeslau | poqy
Minas Sapucai Alsgre Braz
Janeiro 210910 173,490 24510 2.070.540 72.810| 119.680 237 340 30.070 708580 68.040 115.820 30.680] 3.932.580
Fevereiro 171.4710y 161.570 81.600 2.028.770 74.090| 125.200 202.860 27.080 B887.740 57.040] 105.410 28730 3.751.630
Margo 166.720/ 135,260 77.350 1.799.190 62,550 134.690 224350 24.640 627.050 54.490| 93.080 26.290, 3.425.660
Abril 151.2004 151.280 76.200 1.711.960 64.780| 107.110 222700 28.420 £83.120 54.020] 104.230 28.880) 3.284.080
Maio 146 640 137 510 75.240 1.703.990 66370 112 580 176.830 22.800 575550 51.680| 96.950 24 580 3.150.830
2 Junho 1531201 146.000 76.300 1.778.910 55980 114.980 194.840 26.530 595.910 53.990] 107.740 25320, 3.330.600
] [Julho 150.670 125710 73810 1.694.270 65.320) 100.680 167.720 25.460 577740 52.770| 99.850 24 480 3.148.470
Agosto 147.450 147 390 73.080 1.765.040 109.030 71.770 178.480 22.230 596.430| 51.320 104.400 25,650 3.282.270
Setembro 143.7201 124590 72.970 1.750.440 63510 110.840 169.310 25.540 563.340 46.680] 90.950 23.550] 3.184.440
Outubra 158.480 146.680 78.100 1.843.620 72.120| 109.500 173.910 24.990 618.810 53.650] 111.810 25.040) 3.416.810
Movernbro 160.500 131.810 79.880 1.856.940 75.540] 116.290 193.890 26.120 597.370 55.800] 110.470 26.880) 3.431.480
Dezsmbro 135 340, 122,180 54.640 1.558.560 57.500| 91720 142 Sﬁl 21.260 506.150 43.300] 95.010 21.600) 2.850.880
Media Mensal {kg} 158.027) 141 Bﬁl 76.981 1.796.853 70.807 109.585 189.571] 25.435 602.316 53.565] 103.735 265.058| 3.354.887
Media mensal adotada {(ton.)|  3.355
Mosss | Brazbpolis | SHHOSRC | noin oreiva|  tajuba Firanguou | Piranguinho |Maria da F& | Marmeldpais | 52002 B2 d0 53‘;:‘;_: L3 Si;é":f: | W
[Janeiro 7.030 5783 3150 69.018 2.430, 3.990 7.911 1.002 23.619| 2.268] 3.861 1.023 131.086]
Fevarairo 5716 5386 2723 57 626 2.470 4173 6.762 902 22.925| 1.901 3514 a58| 125.054|
Marco 5.567) 4509 2578 59.973 2,085 4.490 7.478 821 20.902 1.816 3.103 a7g 114.189)
|Abn| 5.043) 5,043 2.540 57.065 2.158] 3570 7.423 947 15.437 1.801 3.474 596 109,459
IM_a\U 4.888 4584/ 2.508 56.800 2.212 3753 5.894 763 19.185 1.723 3.232 819 106.361
g Junho 5104, 4,867 2543 59.297 2199, 3.832 6.495 884 19.864) 1.800 3.591 B44 111.320]
& Julho 5.022 4190 2.460 56.476 2177 3.355 5.257 849 19.258 1.759 3.328 818 104.949
Agosta 4915 4913 243 58, BSE' 3.634 2.382 5949 741 18.881 171 3.480 855 109. 74E|
Setembro 4791 4.153] 2.432 53.3@ 2117, 3.695 5.644 851 18.445 1.556 3.332 785| 105.1@
Cutubro 5.283 4.889 2.603 51.454 2.404 3.650 5.797 833 20.627| 1.788 3.730 835 113.204|
MNovermbro 5350 4394 26683 B1.808 2518 3.876 6.463 ar1 19.912 1.8680 3.682 B38| 114.383
Dezermbro 4511 4.073] 2155 51.952 1.817 3.057 4754 709 16.872 1.443 3.167 720 85.228|
Média Diaria (kg) 5268 4.732] 2566 59.895 2.360) 3653 6319 848 20.077| 1.786 3.458 869 111.830]
Media diaria adotada {ton.) 111,83
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Quantitativo de residuos solidos depositados no aterro sanitario no ano de 2021

Meses | Brazépolis | CFERO%IM 88 |bie woreira Itajubs Pirangucu | Piranguinho | Maria da Fé | Marmelopolis | Sonts Ritado | 8o José do ¢y | Wenceslau TOTAL
Minas Sapucai Alegre Eraz
[Janeiro 227760, 189.270 110.660 2.380.180 £8.800 163.520 267.870 35.350 797790 79.870 165.350 42 320 4.539.750
Fevereiro 174.820 1682.780 79.820 1.897.480 70.990 128.010 230.900 258.950 837.960 60.430 124.110 28.070 3.620.360
|Margo 158.420 132830 69.740 1.587.650 59910 105530 145.440 24.190 580.550 50.550/ 118.720 23190 3.056.720
Abril 170.390 136.460 78.240 1.681.320 62.490 109.9560 237.850 25.600 5£86.320 53.030] 109.200 26.780 3.277.630
Maio 150.570 132.200 70.600 1.699.620 58790 103.540 149.120 22.930 559.900 51.230 110.250 25.360 3.034.230
& Junho 155.240 130450 74.980 1.661.040 61.080 99.830 158.130 23.420 §72.620 51.07Q 108.150 24700 3122710
g Julho 158.450 128.310 72.070 1.673.770 56.620 108670 164.620 24.880 575.490 49.130] 105.840 22.940 3.132.390
|Agosto 147.090 129230 63.860 1.634.150 61.810 104 410 166.610 24.270 564.580 50.710 103.730 26.190 3.082.640
[Setembro 148.940 124 660 68,440 1.632.610 £9.160 99.670 161.010 23.280 £51.310 47.320 103.430 21.650 3.032.370
[Cutubro 144 330 125 110 65.990 1.682.410 66630 104 200 148.340 21.120 580.600 45.160/ 106.630 24 450 3.124.970
Novembro 150.280 148 800 73.188 1.717.080 65.730 112260 206.947 26.090 645.797 51.700 120.800 24990 3.343.6862
Dezermbro 128.740 113,800 50.850 1.445.740 54.360 89,840 135.200 20.040 506.930 43.390 £82.310 18390 2.706.580
Média Mensal {kg} 158.753 138.242 74.787 1.716.083 53863 110619 179.425 24.911 596.654 53.054/ 113.027 25753 3.256.169|
Media mensal adotada (ton.) 3.256
Meses | Brazopolis Ca"n':l‘i’:a": 9 | DeffimMoreira|  tajuba Pirangugu | Firanguinha | Maria da Fé| Marmelopolis sagl: ';'3':"’“ sa“’mé"g?i L Sa"‘\g’iﬁ o Wegf:;‘a“ TOTAL
lJaneiro 7.592 6.309 3.689 79.339 2 960 5451 8.929 1.212 26,593 2.662] 5178 1.411 161.325)
Feveregiro 5827 5426 2661 63.249 2.366 4.200 7687 898 21.265 2.016] 4137 836 120.679)
Marco 5281 4428 2325 52.922 1.897 3518 4.848 606 19.352 1.6685] 3.957 773 101.691
Abril 5.680 4.549 2.608 56.044 2.083 3.665 7.928 853 19.544 1.768] 3.640 863 109.254
Maio 5.019 4.407 2353 53.323 1.860 3451 4973 764 18.663 1.708] 3675 845 101.141
g Junha 5175 4.348) 2.499 £56.368 2.036 3.328 5.304 781 19.087 1.702] 3.638 823 104.090)
& LJulho 5.315 4310 2.402 55.792 1.887 3622 5.154 823 19.183 1.638| 3.521 765 104.413]
Agosto 4.903 4.308 2329 54.472 2.060 3.480 5554 609 18.819 1.690] 3.458 873 102.755]
Setembro 4.998 4155 2.281 54.417 1.972 3322 5.034 776 18.377 1.577) 3.448 722 101.079
[Cutubro 4811 4.304 2.300 56.0680 2221 3473 4.945 704 19.363 1.605] 3.554 815 104.166]
Novembra 5.009 4960 2.440 57.238 2191 3742 6.8%8 a7o 21.527 1.723 4.027 833 111.455
Dezembro 4.291 3.793 2.028 45.191 1.812 2.995 4.507 658 16.898 1.446] 2.977 613 90.220/
Média Diaria (Hg) 5325 4608 2.493 57.203 2129 3667 5981 830 19.888 1.768] 3768 858 108.539|
| Media diaria adotada (ton.)| 108,54
~ .
Quantitative de resfduos stlidas depositados no aterro sanitdrio o ano de 2022 |
Messs | Brazopalis C“m:? = n':::;z'n Itajubs Maria da Fé | Marmalopolis | Piranguinha | Pirangugu s"g‘:p'::,“ Sa;;“;: do | Wenoeslau | cting Padralva | Consolacao | ToTAL
Janeira 154340/ 57.000 2.228.670 191.420 33.060]  148.330] 51.220] 814710 70.050] 145180 31.000 4.270.350
Fevaiairo 144850 76,500 1.811.590 169180 28780 112.490] 73 680, £75.040 57.060)] 114480 78100 4080 3537480
[Marca 125,500/ 70.640 1587 840 151230 24270]  105.110] 50 830/ 585,770 47650 105 400[ 74.430] 18600 3.123.200
Abril 153,670, 126,630 76.360 1.785.030 161670 25.940]  109.530] 63410, 646.210 52110 112.430 121.240 19670 3.490.550
Maio 147 510 137.449)] 71.570 1.640.006 158217 23.210) 110.477] B4 60| 608,700 50172 135.433 90.450 16869 3276325
& [Junho 145280 126,120 6B 360 1.653.480 182250 26,080 §7.590 58,250, 612750 50.470)] 107 820 81.270 14950] 3252810
& [k 143560 127.700) 72.700 1.651.590 150.620 23.320 98570/ £7.010] £23.790 49.910)] 106.930 54,360 18800 3243700
Agosta 163.110 146.070) 75.300 1.795.000 165.320 30420 117.650] 71.930] £73.510 £6.280)] 113.690 a1.510 20260  3549.860
Setembra 129.790 114120 52 B50 1.453.790 128580 21.000) 85,370/ 56 520, 555,530 44,730 99 B9D)| 75.950 16630 2883360
Cutubro 150.150 1383401 74.050 1.677.230 158170 23.240]  115.480] 65,400 £11.880 52.180] 110180 103.500 20050 3.3200%
Novambro 149230 12323 67,410 1.670.600 150,690 26.950]  102.570] 70.080)] 582100 51.670)] 104.500 7.1 2_n| 18 @I 3250770
Dezambro 141840 120170 65,670 1,502,660 134,720 20,580 FERE 50.220] 547 610 45.120)] 56.490)] 70.840 16.330] 2940250
Hlédia Mensal (kg) 154.013] 136.302 73.934 1.706.315 158.334 25.781 108,181 67.019) 629.118 52.369| 24.385] 112.700 62.567| 15415 3.346.492)
Wiodia mensal adotada (ton.)] __ 3.346
e Brazépalis CBC,\T:‘?::: 2 305:25; Itajubd Maria da F& | Marmelépolis | Firanguinha | Pirangugu Sa;‘:ps::rd(’ Sa;":;z o Wegor::h" Cristina Padralva Consolagao TOTAL -|
Jansira 6,680, 5.478 3.233 74.289 6381 1402 4544 2.708] 27157 2.335] 1.188) 4830 1.033 142.345
Favarsiro 5503 4832 2563 50,395 5639 556 3750 2 456, 22 501 1.902 84T 3615 2637 135] 117.915)
Margo 4918 4183 2,355 52.761 5041 509 3.537] 2.023] 18.509) 1.580] 73 3513 2,481 617] 104.107|
bl 5.456] 4.371 2,545 59.601 5386 BG5 2.651 Z114d] 21.640) 1,737 750 374¢] 4.041 656 116366
| B 4917 4582 2 366 54,567 5207 774 3683 2.154] 20.790) 1.672 767 a514] 5016, 567 109211
& [Jnho 4576, 4304 2279 55.443 6.078 536 3.253] 1975 70 458 1.662 IE| 3.594] 2709 458| 108764
5 [ddra 4788 4257 2423 55,068 5021 754 3286 2.734] 20,793 1.664 708 3 Bad 2812 627 108,123
Agosta 5.437) 4,869 2.643 59.833 5511 1.014] 3.622 2.400] 22.450) 1.578] 859) 3.790)] 3.050) £75) 118.330
Setembro 4328 3804 2129 45793 4286 7ol 2848 2.217] 1B.518) 1.451 562 3.330)] 2.532) 554 55,109
Qutubro 5.005] 4,645 2,458 55.909 5272 75 3.849 2213 20.400) 1.739 02 3672 3.450) 568 110958
Newvenbro 4574 4.441 2247 55.687 5023 396 3.452 2.336] 18.770) 1.722 793 3.483] 2.904 626 108353
Dezambro 4,728 4,006 2,332 50.085 4,491 [ 3104 1974 1B.250 1.537 GEd| 3215 2.361 544 55.010)
Wedia Diaria (kg) 5.134) 4543 2 456 55,877 53278 = 3,605 7.234] 70,671 1,745 HE 3757 7757, 551 111,560
Media diaria adotada (ton.)| 111,56
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B. Composi¢do gravimeétrica dos RSU do consorcio CIMASAS (CIMASAS, 2023)

Figura 4 - Composicéio gravimétrica dos residuos do Brasépolis
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Fonte: CIMASAS, 2023

9.3 Piranguinho

O municipio de Piranguinho apresentou o teor de matéria organica similar 8 composicdo do

lixo brasileiro, 51%, mais 19 % de reciclaveis e 30% de rejeito.

Figura 5 - Composicio gravimétrica dos residuos de Piranguinho
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9.4 Pirangugu

O municipio de Pirangucu apresentou o teor de matéria organica equivalente a 46%, mais 17
% de recicldveis e 37% de rejeito.

Figura 6 - Composicto gravimétrica dos residues de Pirangucu
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9.5 Delfim Moreira

O municipio de Delfim Moreira apresentou o teor de matéria organica equivalente a 48%,
mais 23 % de reciclaveis e 29% de rejeito.

Figura 7 - Composicdio gravimétrica dos residuos de Delfim Moreira
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9.6 Cachoeira de Minas

O municipio de Cachoeira de Minas apresentou o teor de matéria organica equivalente a
51%, mais 21% de reciclaveis e 28% de rejeito.

Figura 8 - Composicdio gravimétrica dos residuos de Cachoeira de Minas
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9.7 Cristina

O municipio de Cristina apresentou o teor de matéria orgdnica equivalente a 47%, mais 23%
de reciclaveis e 30% de rejeito.

Figura 9 - Composicdo gravimétrica dos residuos de Cristina
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9.8 Marmelopalis

O municipio de Marmeldpolis apresentou o tecor de matéria orgénica equivalente a 50%,
mais 18% de reciclaveis e 32% de rejeito.
Figura 10 - Compasicdo gravimétrica dos residuos de Marmeldpolis
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9.9 Wenceslau Braz

O municipio de Wenceslau Braz apresentou o teor de matéria organica equivalente a 56%,
mais 18% de reciclaveis e 26% de rejeito.
Figura 11 - Composiclio gravimétrica dos residuos de Wenceslau Braz
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O municipio de Pedralva apresentou o teor de matéria organica equivalente a 53%, mais 28%

de reciclaveis e 19% de rejeito.

Figura 12 - Composicdo gravimétrica dos residuos de Pedralva

Borracha Tetra Pack

[+]
Rejeitos 1% / 2%

19% N\
Vidro
3%
Trapos T
1% —\g
Plastico-filme —---.>~

5% / Matéria organica
garrafa pet / 53%

3%

plastico PEAD _— @
5% ./
Papclé’w/
5% Papel/ | .
204  Metais ferroso

1%

Fonte: CIMASAS, 2023

9.11 Consclagdo

O municipio de Consolagdo apresentou o teor de matéria organica equivalente a 46%, mais

22% de reciclaveis e 32% de rejeito.

Figura 13 - Composicdo gravimétrica das residuos de Consolagdo
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9.12 Itajuba

O municipio de Itajuba apresentou o teor de matéria organica equivalente a 44%, mais 17%
de reciclaveis e 39% de rejeito.

Figura 14 - Composicdo gravimétrica dos residuos de Itajuba
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9. 13 Sdo José do Alegre

O municipio de S3o José do Alegre apresentou o teor de matéria organica equivalente a 46%,
mais 24% de reciclaveis e 30% de rejeito.

Figura 15 - Composicio gravimétrica dos residuos de S8o José do Alegre
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9.14 Santa Rita do Sapucai

O municipio de Santa Rita do Sapucai apresentou o teor de matéria organica equivalente a
51%, mais 23% de reciclaveis e 26% de rejeito.

Figura 16 - Composicdo gravimétrica dos resfduos de Santa Rita do Sapucai
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9.15 Maria da Fé.

O municipio de Maria da Fé apresentou o teor de matéria organica equivalente a 51%, mais
27% de reciclaveis e 22% de rejeito

Figura 17 - Composicdo gravimétrica dos residuos de Maria da Fé
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