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RESUMO

O Brasil apresenta potencial subaproveitado para geracao de biogas e biometano. O biogas pode
ser utilizado para geracdo de energia elétrica, para aquecimento ou quando purificado em niveis
adequados a legislacdo, dando origem ao biometano, como combustivel para abastecimento
veicular. A substituicdo de combustiveis fosseis por este tipo de combustivel reduz
consideravelmente as emissdes de gases de efeito estufa (GEES). Pesquisas cientificas nesta
area sdo essenciais para o desenvolvimento e ampliagdo do uso deste combustivel no Pais frente
as contribuicdes do seu uso para a qualidade ambiental e para o retardamento do aquecimento
global e das mudancas climaticas, além da necessidade econdmica de encontrar fontes
substitutas para fontes ndo renovaveis. O uso de biogas para geracdo de eletricidade € uma
pratica mais difundida no Brasil, entretanto, o uso do biometano como combustivel veicular é
uma pratica mais recente e, portanto, menos estudada. Este trabalho prop6s analisar a
viabilidade econdmica do uso de biometano produzido a partir dos consércios de aterros
sanitarios existentes na Regido Sudeste do Brasil, considerando o seu uso para abastecimento
veicular. Foram analisadas 508 cidades distribuidas em 50 consoércios de aterros sanitarios dos
Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro. A viabilidade econémica
foi verificada utilizando o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).
Para fins de comparacao, foram utilizadas duas formas distintas de calculo para a precificacdo
da venda do biometano; a primeira delas considerou a venda direta aos postos de abastecimento,
enguanto gque a segunda, considerou a venda por contrato aos mercados nao térmicos. Para a
primeira metodologia de precificacdo, dos 50 consorcios estudados, 6 ndo apresentaram
viabilidade econdmica para a comercializacdo de biometano veicular. Os consorcios com
capacidade instalada inferior a 5.500 m?¥/dia foram aqueles inviaveis economicamente. A
relacdo entre capacidade instalada e VPL encontrada foi de ordem linear, ou seja, quanto maior
a capacidade instalada maior é o VPL dos projetos. Entretanto, a TIR dos projetos, a partir de
um CAPEX (Capital Expenditure) de R$ 20 milhdes se mantém constante, cerca de 35%,
independente do aumento do CAPEX Ja para a segunda metodologia de precificacdo, 14 dos
consorcios ndo apresentaram viabilidade econdmica para este fim, a TIR para esta precificagéo,
se manteve constante a partir de um CAPEX de R$ 30 milhdes cerca de 20%. Verificou-se
também a reducdo de GEEs com a substituicdo do volume de biometano produzido pelos
consorcios de aterros, ao longo dos 20 anos adotados neste trabalho, por 6leo diesel; evita-se a
emisséo de 29,14 trilhGes de toneladas de COzeq.

Palavras Chave: Biometano. Abastecimento Veicular. Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

Brazil has an underused potential for the generation of biogas and biomethane. Biogas can be
used to generate electricity, for heating or, when purified at legislation’s appropriate levels
giving rise to biomethane, as a fuel for vehicle supply. Replacing fossil fuels with this type of
fuel considerably reduces greenhouse gas (GHG) emissions. Scientific research in this area are
essential for the development and expansion of the utilization of this fuel in the country in face
of the contributions it brings to environmental quality and to the delay of global warming and
climate change, adding also the economic need to find substitute sources for the non-renewable
ones. The use of biogas for electricity generation is a more widespread practice in Brazil,
however, the use of biomethane as vehicular fuel is a more recent practice and, therefore, less
studied. This research proposed to analyze the economic viability of the use of biomethane
produced from consortia of existing sanitary landfills in the Southeast Region of Brazil,
considering its use as vehicular fuel. A total of 508 cities distributed in 50 consortia of sanitary
landfills in the States of Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo and Rio de Janeiro were
analyzed. The economic viability was verified using the Net Present Value (NPV) and the
Internal Rate of Return (IRR). For comparison purposes, two different forms of calculation
were used for the pricing of biomethane sales: the first one considered direct sales to gas
stations, while the second considered contract sales to non-thermal markets. For the first pricing
methodology, of the 50 consortia studied, seven did not present economic viability for the
commercialization of vehicular biomethane. Consortia with an installed capacity of less than
5,500 m3/day were those economically unviable. The relationship between the installed capacity
and NPV found is of the linear type, that is, the greater the installed capacity is, the greater the
NPV of the projects. However, the IRR of the projects, starting from a CAPEX (Capital
Expenditure) of R$ 20 million, remains constant, around 35%, regardless of the increase in
CAPEX As for the second pricing methodology, 14 of the consortia did not show economic
viability for this purpose, the IRR for this pricing remained constant from a CAPEX of R$ 30
million, around 20%. There was also a reduction in GHG, over the 20 years adopted in this
research, with the replacement of the volume of biomethane produced by the landfill consortia
for diesel oil: the emission of 29.14 trillion tons of CO2eq is avoided.

Keywords: Biomethane. Vehicle Supply. Economic viability.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta um significativo potencial para geracdo de biogas e biometano,
potencial este subaproveitado no pais. O biogas é utilizado para geracdo de eletricidade, de
energia térmica, energia mecéanica, entre outras aplicacdes; ja o biogas purificado (biometano)
pode ser utilizado como substituto do gas natural veicular ou ser injetado diretamente na rede
de gas natural (MIKI, 2018).

A limpeza do combustivel consiste na remoc¢do de impurezas, tais como, sulfeto de
hidrogénio, siloxanos, agua, oxigénio, nitrogénio e particulas em suspensdo. Por sua vez, a
purificacdo consiste na remocao de didxido de carbono para aumentar o poder calorifico inferior
(PCI) do combustivel. O biogds em seu estado bruto apresenta uma concentracdo de metano
entre 35a 75% (ABATZOGLOU, 2008) e um PCI entre 5.500 a 6.500 Kcal/Nm?, o biometano
apresenta um poder calorifico inferior entre 8.999 a 9.958 Kcal/Nm? (CETESB, 2006).

No Brasil, as principais resolucdes que tratam sobre o uso de biometano para
abastecimento veicular s&o: Resolucdo ANP N° 8 de 2015 (BRASIL/ANP, 2015), que dispde
sobre regras de utilizacdo e controle de qualidade do biometano oriundo de produtos e residuos
agrossilvopastoris para uso veicular, residencial e comercial; Resolucdo ANP N° 685 de 2017
(BRASIL/ANP, 2017), que estabelece regras para o controle dos padrdes de qualidade do
biometano necessarias para uso de abastecimento veicular; Resolu¢cdo ANP n° 734, de 28 de
junho de 2018 (BRASIL/ANP, 2018), que regulamenta a autorizacgao para producao, operacao
e instalacdo de produtoras de biocombustiveis, dentre eles, o biometano.

Segundo informacdes da Associacio Brasileira de Biogas (ABIOGAS, 2019), até 2019
o0 Brasil possuia um potencial de geracdo de 84,6 bilhGes de Nm?3/ano, sendo que apenas 2%
deste potencial eram aproveitados. Os substratos mais utilizados para obtencdo de biogés sao
os residuos solidos urbanos (RSU), os efluentes de tratamento de esgoto, os residuos
agrossilvopastoris e residuos agroindustriais. No Brasil, o substrato responsavel pela maior
producéo de biogas € o de aterro sanitario, seguido pelo de industria de alimentos e bebidas,
suinocultura e lodo de esgoto (GARCILASSO, 2018).

Até 2021, segundo dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2021), sdo 22 o numero de usinas de geracao de energia elétrica a partir de biogéas de

aterro sanitario, o que totaliza uma geracgédo de 178.718,6 kW. Por sua vez, apenas 4 usinas de
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geracdo de eletricidade sao oriundas de biogas de residuos agroindustriais, sendo responsaveis
pela geracdo de 31. 867 kW, cerca de 15% do total gerado.

Apenas em 2017, por meio da Resolugdo ANP N° 685/2017 (BRASIL/ANP, 2017), que
0 Brasil passou a estabelecer regras para aprovagédo do controle da qualidade e a especificagdo
do biometano oriundo de aterros sanitarios e de estacdes de tratamento de esgoto (ETES)
destinado ao uso veicular. Em relacdo aos projetos desenvolvidos na area de biogas, ha os
projetos em que 0os RSUs séo a matéria prima, 0s municipios sdo os principais desenvolvedores,
enquanto que as agroinddstrias sdo as principais desenvolvedoras de projetos rurais
(OLIVEIRA et al., 2019).

No Brasil, desde a década de 1980, ha a tentativa de se estimular o biometano no setor
de transporte. Entretanto, ainda hoje o cenario do biometano neste setor é bem incipiente. Uma
das razdes para esta deficiéncia consiste na falta do desenvolvimento de politicas publicas,
regulamentacfes e de incentivo ao uso de biometano, mecanismos estes que fortalecem o
mercado e consequentemente atrai investidores (MACHADO, 2020).

No Brasil, os RSU sdo constituidos por aproximadamente de 52% em Matéria Orgéanica
(NASCIMENTO et al., 2019). Com este elevado percentual, o RSU se torna um excelente
substrato para aproveitamento energético.

O Plano Nacional de Energia 2050 (BRASIL/MME/EPE, 2021), prevé a gradativa
substituicdo do gas natural pelo biogés e biometano no cenario internacional; entretanto, no
Brasil essa substituicdo serd bem menos expressiva, dado os recursos energéticos abundantes
NO NOSSO pais.

O referido plano destaca também, a necessidade da descarbonizacdo do setor energético
mundial para atendimento do Acordo de Paris 2015; para atingir tal objetivo, é necessaria a
criacdo de ferramentas que possibilite a competicdo de fontes renovaveis com fontes nédo
renovaveis, assegurando assim, uma maior participacdo de fontes renovaveis na matriz
energética.

No tocante a questdo ambiental, a substituicdo de combustiveis fosseis por este tipo de
combustivel reduz consideravelmente as emissdes de gases de efeito estufa.

No Acordo de Paris, 0s paises signatarios apresentam sua Contribui¢cdo Nacionalmente
Determinada (NDC), O Brasil assumiu um compromisso de reduzir 37% das emissdes de gases
de efeito estufa em 2035 e em 43% ate 2050, adotando como bases as emissdes do ano de 2005
(BRASIL/MME/EPE, 2021). O referido acordo estabelece também, a expanséo da participacéao
das fontes renovéaveis, com excegdo da hidrica, de 28% para 33%.
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Considerando as contribui¢fes do uso deste combustivel para a qualidade ambiental e
para o arrefecimento do aquecimento global e das mudancas climaticas, além da necessidade
econdmica de se encontrar fontes alternativas para fontes ndo renovaveis, pesquisas cientificas
nesta &rea sdo essenciais para o desenvolvimento e ampliacdo deste combustivel no Pais.

O uso de biogéas para geracdo de eletricidade € uma pratica mais difundida no Brasil,
entretanto, o uso do biometano para abastecimento veicular é uma pratica mais recente e,
portanto, menos estudada. Nesse sentido, o presente estudo objetiva a obtencéo do potencial
energético pelo biometano para abastecimento veicular financeiramente vidvel na regido

Sudeste do Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacdo € analisar o potencial de geracdo de biogas dos aterros

sanitarios da Regido Sudeste do Brasil, verificando a viabilidade econémica na utilizacdo do

combustivel purificado (biometano) para abastecimento veicular, assim como os beneficios

ambientais por meio da reducédo de emissdes de GEE.

2.2. Objetivos Especifico

Calcular o potencial de geragdo de biogéas de (consorcios para) aterros sanitarios na
regido Sudeste do Brasil,

Avaliar a viabilidade econdmica de empreendimentos de venda de biometano para
abastecimento (combustivel) veicular, e quais sdos fatores determinantes para a
viabilidade econémica;

Calcular a reducdo da emissdo dos GEE quando ha a substituicdo de diesel por
biometano;

Avaliar as politicas energéticas existentes e entender o seu papel para o
desenvolvimento deste combustivel no Pais;

Encontrar os principais obstaculos para a expansao do uso deste combustivel.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Digestao Anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser entendida como a degradacdo da matéria orgénica por
microrganismos anaerobios, podendo ocorrer por meio de processos de oxidacdo ou de
fermentacdo. Na oxidacdo, os aceptores de elétrons sdo o dioxido de carbono e o sulfato
(BARROS, 2013).

Os principais produtos gerados com a degradacdo da matéria organica sdo gas carbonico
e metano. Divide-se o processo da digestdo anaerdbia em cinco fases distintas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (CHERNICHARO, 1997).

A hidrolise consiste na quebra de substancias complexas, como lipidios, polissacarideos
e proteinas em substancias sollveis e mais simples, monémeros (KUNZ et al., 2019). Conforme
0s autores, 0s microrganismos envolvidos nesta etapa sdo as bactérias hidroliticas que excretam
enzimas responsaveis pela quebra destas substancias. A importancia desta fase esta relacionada
a velocidade global da degradacdo, ja que, com a transformacdo destas substancias mais
complexas em substancias mais simples o processo tende a ocorrer mais rapidamente.

A acidogénese é a etapa posterior a hidrolise. Os produtos gerados na hidrélise séo
metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas sendo transformados em
acidos organicos de cadeia curta, moléculas com 1 a 5 carbonos (acidos butirico, propiénico e
acético), alcodis, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e diéxido de carbono.
As bactérias responsaveis pela degradacdo nesta etapa sdo as anaerébias facultativas (KUNZ et
al., 2019).

Na acetogénese, os acidos de cadeia longa sao transformados em &cidos com apenas um
ou dois atomos de carbono (férmico e acético). Também, hidrogénio e didxido de carbono sédo
produzidos durante o processo (KUNZ et al., 2019). As bactérias responsaveis pelo processo
sdo chamadas de bactérias acetogénicas.

Na etapa da metanogénese, 0s microrganismos atuantes sao as arqueas metanogeénicas.
Elas séo classificadas em arqueas metanogénicas acetoclasticas e em arqueas metanogeénicas
hidrogénotroficas. A primeira classe e responsavel por converter acetato produzido em metano,

e a segunda, por converter hidrogénio e dioxido de carbono em metano (KUNZ et al., 2019).
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As arqueas metanogénicas acetoclasticas sao responsaveis pela producao de 50 — 70% do total
de metano gerado na degradacao (IRENA, 2018).

A sulfetogenese é a producdo de sulfetos por meio da reducéo de sulfato, sulfito e outras
substancias sulfuradas. As bactérias responsaveis por este processo sao denominadas bactérias
redutoras de sulfato (BRS), ou bactérias sulforedutoras. O problema é que na presenca de
sulfato, as BRS comegam a competir com os microrganismos fermentativos, acetogénicos e
metanogénicos pelos substratos disponiveis (VILELA, 2012).

A figura 1 ilustra as etapas da digestdo anaerdbia supra citadas.

Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares

Carboidratos e T
cadeia curta Homo-
Substratos acetogenesis
AP NH acetogénicos
Aminodcidos ' g
Peptideos

Lactato

Buritato
Propionato H./CO. “H,
Succinato ! : CO,
(T F-'"f“"“[ - Etanol
. Glicerina, Acidos graxos voliteis
Acidos graxos

Proteinas

Piruvato Acetato
Aclicares de

Gorduras Formiato

Metanol

H,S
Reducio de sulfato

NH, NH3

Reducio de nitrato

Figura 1: Processos de hidrdlise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese.
Fonte: KUNZ et al., 2019.

3.2. Tecnologia de Producéao de Biogas

Dependendo do tipo de substrato utilizado para obtencdo de biogas, a tecnologia
utilizada para a sua producdo sera diferenciada. Os substratos mais comumente utilizados séo
os efluentes liquidos urbanos, RSU, os residuos rurais e os residuos agroindustriais.

As tecnologias mais encontradas para obtencdo do biogas sdo os biodigestores. Na
literatura, os mais encontrados sdo do tipo Indiano, Chinés, Canadense e por Batelada. Os
biodigestores consistem em uma cémara fechada, alimentado por um efluente, geralmente
domeéstico, onde 0s microrganismos anaerdbios sdo responsaveis pela degradacdo da matéria
organica existente no efluente. Esse processo de digestdo gera dois subprodutos: o biogas € o

biofertilizante. O biodigestor por batelada é constituido por um reservatorio que armazena a
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biomassa por um determinado tempo, e por uma camara (gasémetro) que armazena o biogas
produzido.

Outra forma de obtencdo de biogés da-se com os aterros sanitarios. Geralmente, 0s
aterros sanitarios sdo impermeabilizados com o uso de camadas de argila e geomembranas de
polietileno de alta densidade para que ndo acorra a contaminacdo do lencol freatico pelo
chorume e como requisitos normativos e de legislagdo ambiental.

No projeto e operacéo de aterros sanitérios, ainda que sem o aproveitamento energetico
de biogéas, segundo as normas NBR 8419 (ABNT, 1992) que dispde sobre a Apresentacdo de
Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos Solidos Urbanos e NBR 13.896 (ABNT, 1997), que
dispde sobre Aterros de Residuos N&o Perigosos - Critérios para Projeto, Implantacdo e
Operacdo, deve haver a previsdo e instalagdo de drenos para o biogéas a ser queimado.

Em aterros sanitarios com aproveitamento energético do biogas, algumas alteracGes
devem ser feitas. Para extracdo de biogas em aterros sanitarios, utilizam-se os seguintes
dispositivos: drenos horizontais e verticais, sopradores, filtros e tanques separadores de
condensado (desumificador). O tipo de dreno escolhido para remocdo do biogas depende das
especificidades do aterro. O método mais comum é o dreno vertical (TERRAZA e
WILLMUMSEN, 2009). Conforme supracitado, a norma vigente nacional ja estabelece a
necessidade de instalacdo de tubulacdo para coleta do gés, cada tubulacéo lateral é conectada a
um coletor principal.

Segundo Garcilasso (2018), o processo de extracdo do biogas em aterros sanitarios
apresenta uma eficiéncia entre 40 a 60% do gas. Segundo publicacdes da United States
Environmental Protection Agency (USEPA), a eficiéncia pode chegar a 75% (USEPA, 2008).
Para Silva et al (2013), a eficiéncia de captacdo para os aterros estudados em seu trabalho
chegou a 56 e 63%. O principal motivo para estas variac@es € a fuga de metano pela superficie
do aterro (SILVA et al., 2013).

As ETEs também possibilitam a producdo de biogas. Os modelos de tratamento mais
utilizados sdo: as lagoas anaerobias, onde o tratamento é realizado predominantemente por
processos de fermentacdo anaerdbia e por meio do Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB),
sendo este 0 modelo mais difundido no Brasil. (GARCILASSO, 2018). Ou ainda, pela digestédo
anaerdbia de lodos oriundos de Sistemas de Lodos Ativados (SLA).

O biogés e o biometano séo utilizados como recurso energético devido & sua composigdo
quimica, em especial pela sua elevada concentracdo de metano. Nurhadia (2013) estabeleceu

uma relacdo entre o volume necessario de combustivel para cada quilometro percorrido. O valor
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estipulado foi de 0,57 Nm3/km. Para fins de comparacéo, a autora também fornece valores para
o diesel e biodiesel, sendo 0,45 litros/km e 0,5 litros/km, respectivamente.

A escolha da tecnologia adotada para geracdo de biogéas/biometano depende dos
seguintes fatores: densidade geogréfica, quantidade e disponibilidade da matéria prima
utilizada. Estes fatores interferem também na escala de producéo do combustivel (OLIVEIRA
etal., 2019).

A utilizacdo de residuos agrosilvopastoris geralmente esta associada a uma pequena ou
escala de producéo, enquanto que a de residuos industriais a escalas maiores (OLIVEIRA et al.,
2019).

Ja a geracdo de biogas por meio de RSUs depende do nimero de habitantes, das concentragdes
de residuos e da infraestrutura disponivel, como os projetos de saneamento e residuos
(OLIVEIRA et al., 2019).

Entretanto, devido a composicdo do biogas proveniente de aterros sanitarios, como a
presenca de nitrogénio de dificil separacdo, a utilizacdo deste gas para abastecimento veicular
é menos favoravel em relacdo ao biometano formado a partir de outros substratos (AHMAN,
2010).

3.3. Tecnologias de Purificacdo do Biogas

A limpeza do biogas consiste na remoc¢do das impurezas presentes no combustivel, tais
como: sulfeto de hidrogénio, siloxanos, agua, oxigénio, nitrogénio e particulas em suspenséo.
A concentracao e presenca destas substancias dependem do tipo de matéria prima utilizada para
producdo de biogas e também, do processo e tecnologia utilizada para a sua geracdo. Ja a
purificacdo do combustivel, consiste na remoc¢do do dioxido de carbono presente a fim de
aumentar o PCI do biogaés.

O biogés é constituido em média de 35-65% de metano (CH4), em 15-40% de dioxido
de carbono (CO2) e em menores concentragdes, cerca de 5 ppm, por outras substancias, como
agua, nitrogénio e compostos aromaticos, como sulfeto de hidrogénio (BARROS et al., 2018).
O combustivel apresenta em sua constituicdo impurezas como sulfeto de hidrogénio (H.S),
amonia (NHa), siloxanos, oxigénio (Oz), nitrogénio (N2), compostos organicos volateis (VOCs,
em inglés), agua (H20) e hidrogénio(Hz). O nivel de limpeza e purificacdo destas impurezas
dependera do uso final do combustivel. A importancia de remogéo destas impurezas consiste
em aumentar o PCI do biogas, e consequentemente, aumentar a sua densidade energética
(AXELSSON et al., 2012).
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A presenca destas impurezas também pode danificar e corroer, no caso da utilizacdo
deste combustivel para geracdo de energia, 0s equipamentos, maquinas e motores essenciais
para a geracdo de energia elétrica.

As tecnologias de purificacdo do biogas incluem absorcdo fisica e quimica, adsorcao,
separacdo por membrana e separacdo criogénica. Podem ser incluidos também, processos
bioldgicos; entretanto, o nivel de desenvolvimento no mercado € inferior para estas outras
tecnologias (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

Dentre as tecnologias de purificacdo do biogés, podem ser citados como processos
consolidados os de adsorcdo e de absorcdo. Como processos ndo consolidados, podem ser

mencionados os de permeacdo e criogenia (BORSCHIVER et al, 2014).

3.3.1. Adsorcéao

A adsorcdo é uma tecnologia amplamente aplicada, que se fundamenta nas diferentes
capacidades de equilibrio das substancias em uma superficie sélida a uma dada pressdo
(TUINIER et al., 2012). Os materiais adsorventes mais comumente utilizados sdo: carvéao
ativado e peneiras moleculares (zeolitas). Na adsorcdo, € necessario que ocorra um pre-
tratamento do gas, como a dessulfurizacdo, resfriamento e remogdo de agua (PRUSSI et al.,
2019).

3.3.2. Absorcéao
Processo que se fundamenta na diferenca de solubilidade entre 0 metano e dioxido de
carbono. As tecnologias existentes que se utiliza deste principio sdo (PRUSSI et al., 2019):

e Lavagem com é&gua (Water scrubbing): consiste na utilizacdo de agua para absorcao de
dioxido de carbono em condicbes de baixas temperaturas e altas pressdes. Neste
processo, ndo e necesséria realizar tratamentos prévios (BORSCHIVER et al., 2014).

e Lavagem fisica com solvente organico (organic physical scrubbing): consiste na
utilizacdo de um reagente orgénico, como por exemplo, polietileno glicol para a
absorcéo de didxido de carbono. Durante o processo, outras impurezas como HzS, NH3
e H20, também sdo removidas; porém, estas substancias devem ser retiradas antes da
extracdo do didxido de carbono (BORSCHIVER et al, 2014).

e Lavagem quimica (chemical scrubbing): consiste na utilizagdo de solventes baseados
em aminas, como por exemplo, monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) e
metildietanolamina (MDEA). Apresenta uma alta eficacia, mantendo a concentragéo de
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metano no gas de saida de aproximadamente, 99% (PRUSSI et al.,, 2019,
BORSCHIVER et al., 2014).

3.3.3 Permeacéo

Este processo consiste na utilizagcdo de membranas e nas diferentes permeabilidades das
substancias contidas no biogas. Desta forma, os elementos menos permeaveis ficam retidos na
membrana. Existem duas tecnologias que se utilizam deste conceito: separagéo a alta presséo e
a adsorc¢do gas-liquido (KUNZ et al., 2019, BORSCHIVER et al., 2014).

3.3.4. Criogenia

Este processo se fundamenta na diferenca entre o ponto de congelamento do metano ( -161°C)
e do didxido de carbono (-78,5°C), resfriando o biogas até a temperatura de congelamento do
diéxido de carbono, condensando-o0. O gas de saida apresenta uma concentracdo em 99% de
metano, apresentando um custo elevado (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

3.3.5. Tecnologias mais empregadas

Segundo informacdes disponibilizadas pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014) e
como pode ser visto na figura 2, os processos de limpeza e purificacdo mais utilizados no
mercado, até 2012, sdo os de lavagem por agua, seguida pelo de lavagem quimica, pelo de
adsorcdo, por membranas, por lavagem fisica com solvente organico e por ultimo, pelo de
criogenia. Assim sendo, cerca de 68% dos processos utilizados consistem em tecnologias de

adsorcéo, 21% por absorcao, 10% por membrana e apenas 0,4% por criogenia.

0%6%
10%

21%

41%

22%

[l Criogenia [ Lavagem Fisica Organica
Membrana PSA (Adsor¢dao com Modulagem de Pressdo)
Lavagem Quimica Lavagem com Agua

Figura 2: Participacdo no mercado de 2012 das diferentes tecnologias utilizadas para purificacao do biogas.
Fonte: Adaptado de IEA, 2014.
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3.4. Potencial de Biogas e Biometano no Brasil em Aterros
Sanitarios de RSU

Segundo informagdes do Centro Internacional de Energias Renovaveis (CIBIOGAS),
em 2019 o numero de usinas de biogas em operacao, em implantacdo e em reformulacéo eram
de 521, 15 e 12, respectivamente.

Das 521 unidades, 416 utilizam como substrato dejetos agropecuarios; 43 utilizam RSU
ou efluentes das ETEs e 62 utilizam efluentes industriais.

O total de producéo foi de 1.345.498.670 Nm?/ano, sendo a geragdo por meio do
aproveitamento energetico de RSU e de ETEs as que mais contribuiram para este valor, cerca
de 76,3% do total, seguida pelo setor de agropecuéaria, com 12,3% e por altimo, pelo setor
industrial com 11,4%, o que correspondeu a uma producdo de 1.026.527.529 Nm3/ano,
165.112.571 Nm3/ano, 153.858.569 Nm?3/ano, respectivamente. Esta propor¢do pode ser vista
na figura 3.

Participacao por fonte para producgao de biogas em 2019.

m Agropecudria RSU e Estagdo de Tratamento de Esgoto Industria

12%

76%

Figura 3: Participacdo na geragdo de biogas no Brasil em 2019 por substrato.
Fonte: CIBIOGAS, 2020.

Deste volume de biogas gerado, 86% sdo utilizados para geracdo de eletricidade, 10%
para geracdo de energia térmica, 3% na geracdo de biometano e 1% na geracdo de energia
mecanica.

Existem 06 plantas de producéo exclusiva de biometano e 03 plantas que utilizam o
excedente de biogas gerado para producdo de biometano (CIBIOGAS, 2020). A tabela 1

fornece maiores informacdes sobre as plantas produtoras de biometano no pais.
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Tabela 1: Plantas de biometano em operagdo em 2019 no Brasil.

Ano de Producéo
Municipio Estado | Fonte de Substrato inicio da de biogas
operacao (Nm3/ano)
Sao Pedro da RJ RSU 2015 5.840.000
Aldeia
Plantas de biogés que Patos de Minas MG Agropecuaria 2016 127.750
produzem biometano Foz do Iguacu PR RSU 2017 189.800
como aplicacdo
energética principal. Fortaleza CE RSU 2017 31.025.000
Concordia SC Agropecuaria 2018 9.125
Franca SP ETE 2018 912.500
Plantas de biogés que Montenegro RS IndUstria 2011 3.650.000
produzem biometano Castro PR Agropecudria 2013 438.000
como aplicacao
secundaria. Seropédica RJ RSU 2018 52.560.000

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS, 2020.

A figura 4, extraida de CIBIOGAS (2020), demonstra a evolucdo expressiva na
producdo de biogés no Brasil nos ltimos 15 anos. Nota-se que maiores crescimentos entre 0s
anos de 2007 a 2008, de 2014 a 2015 e de 2018 a 2019. De 2014 para 2015, o crescimento foi

de 65% no volume de biogéas. Ja entre 2018 para 2019, o indice de crescimento foi de 36%
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Bilhao

AN

I

Quantidade de plantas

c
i
C

Volume de biogds (Nm*/ano)

A2 MW NS WWE N TR NS

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

. Volume de biogas (Nm*/ano) Acumulado —a— Quantidade de plantas Acumulado

s

Figura 4: Evolugdo das plantas de biogas no Brasil.
Fonte: CIBIOGAS (2020).

Do total de plantas em operacdo no Brasil em 2019, 78%, ou seja, 408 plantas séo
classificadas como de pequeno porte, produzindo até 1 milhdo Nm?3ano. Entretanto, a sua
capacidade de produgdo equivale a 9% do total produzido. As plantas de médio porte
correspondem a 16% (83) do total de plantas, e a 14% do total gerada (CIBIOGAS, 2020).
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As plantas de grande porte (capacidade superior a 5.000.000 Nm3/ano) correspondem a
uma participacéo de 6% do total de plantas instaladas, e a 77% do total produzido (CIBIOGAS,
2020).

Segundo dados disponibilizados em ABIOGAS (2022) o potencial de produgio de
biogas, no Brasil é de 44,1 bilhdes de Nm?/ano, sendo 21,1 bilhdes provenientes do setor
sucroenergeético, 6,6 bilhdes do setor de producdo agricola, 14,2 do oriundo de proteina animal
e 2,2 bilhGes do setor de saneamento; para a Regido Sudeste o potencial de produgéo de biogés,
para estes setores, correspondem a 64%, 11%, 14,2% e 50% do potencial brasileiro,
respectivamente (ABIOGAS, 2022).

Segundo informacdes da ABRELPE (2020), no Brasil, em 2018, foram gerados 79
milhdes de RSU, deste total, 92% foram coletados. Do total coletado, 59,5%,43,3 milhdes de
toneladas receberam a destinacdo adequada em aterros sanitarios. O restante, 29,5 milhGes de
toneladas de RSU foram despejados em locais inadequados como em lix8es ou em aterros
controlados. Ha que se ressaltar que a disposi¢do inadequada em lixdes ou aterros controlados
sdo objeto de proibicdo pelo Art. 47 da Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela
lei federal no 12305/2010 (Brasil, 2010) e regulamentada pelo decreto federal 10.936/2022
(BRASIL, 2022). A figura 5 ilustra disposicao final de RSU, por tipo de destinacao.

Disposicao final de RSU, por tipo de destinagao
(toneladas/dia)

M Lixao
60%

Aterro Sanitario

Aterro controlado
118.631

118.63

Figura 5: Disposicéo final de RSU por tipo e destinacdo em 2018 no Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2020.
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Como pode ser observada na tabela 2, a regido que apresenta um melhor indice de
destinacao adequada de seus RSU € a regido Sul, com uma porcentagem de 87,3%. Em seguida,
vem a regido Sudeste, com 49,2% do seu RSU destinada a aterros sanitarios; regido Centro
Oeste com 34,7%, regido Nordeste com 25,3% e por Gltimo a regido Norte, com 20,7%.

Tabela 2:Disposicéo final de RSU, por tipo de destina¢do para os estados brasileiros.

Disposicao Norte Nordeste Centro-oeste Sudeste Sul
Final Ton./ | Porcen | Ton. | Porcen | Ton./ | Porce | Ton./ | Porce | Ton./ | Porce
ano | tagem ano tagem | ano | ntage ano ntage ano ntage
(%) (%) m m m
(%) (%) (%)

Aterro 93,0 20,7 4540 25,3 162,0 | 34,7 820,0 49,2 | 1040,0 | 87,3
Sanitario
Aterro 110,0 24,4 496,0 27,6 152,0 | 32,5 641,0 38,4 109,0 9,2
Controlad
0
Lixdo 247,0 54,9 844,0 47,0 153,0 | 32,8 207,0 12,4 42,0 3,5

Total 450,0 100,0 1794,0 100,0 | 467,0 | 100,0 | 1668,0 | 100,0 | 1191,0 | 100,0
Fonte: ABRELPE, 2020.

3.5. Barreiras e Obstaculos para a Producéo e Uso

As principais barreiras encontradas para disseminacdo do biometano em nivel global
sdo: custos elevados, quando comparados com o custo dos combustiveis fdsseis; falta de
seguranca nas estruturas regulatorias, ndo gerando confianga para novos investidores apostarem
no setor; existéncia de monopdlios no setor energético; auséncia de regulacdo bem definidas
para as redes de gés, auséncia de infraestrutura de gas natural veicular (GNV) (IRENA, 2018).
Segundo Nevzorova et al. (2019), as barreiras enfrentadas pelo setor de biogas e biometano sao
divididas em barreiras técnicas, econémicas, de mercado, institucionais, sociocultural e
ambiental.

As principais barreiras técnicas sdo as relacionadas a infraestrutura, como o reduzido
numero de postos de abastecimento ou de redes de gas natural, sendo que alguns paises ainda
sofrem com falta de matéria-prima para producdo de combustivel. A instalagdo e operacao
destas usinas requerem méao de obra qualificada, aumentando a dificuldade de seu
estabelecimento (IRENA, 2018).

A malha nacional de gasodutos de transporte registra atualmente uma extenséo total de
9.409 km, distribuidos por todas as regides brasileiras (MME/EPE, 2021). De acordo com a
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figura 6, apresentam-se a infraestrutura de processamento e transporte de gas natural existente
e em construcdo no Brasil, assim como os terminais de regaseificacdo de GNL em operacdo e
previstos. Em MME/EPE (2021), ressalta-se que as malhas do Nordeste e do Sudeste, assim
como os gasodutos GASBOL e Uruguaiana-Porto Alegre (trecho 3), séo interligados e fazem
parte da malha integrada. E, esta atualmente, em processo de construcdo, a Unidade de
Processamento de gas natural do Polo Gaslub Itaborai (no Rio de Janeiro).

A Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE, s.d.) disponibilizou o Mapa da
Infraestrutura de Gasodutos de Transporte de Gas Natural no Brasil (Figura 7), versdo digital
que torna possivel observar um panorama da infraestrutura de oferta de gas natural, além dos
Blocos de Exploracdo até a ocasido da 13% Rodada de Licitacbes da ANP, e dos campos
produtores de Oleo e Gas (O&G) relevantes para o planejamento setorial. So apresentados no
referido Mapa também, os gasodutos que haviam recebido Autorizacdo de Construcédo ou ainda,
se encontravam em processo de Licenciamento Ambiental na data da publicacdo da Lei n°
11.909, de 4 de marc¢o de 2009, assim como aqueles estudados no Plano Decenal de Expanséo
da Malha de Transporte Dutoviério (PEMAT).
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Figura 6 - Infraestrutura de oferta e transporte de gas natural existente, em construgdo e prevista.
Fonte: MME/EPE (2021).
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Figura 7 - Mapa da Infraestrutura de Gasodutos de Transporte.
Fonte: MME/EPE (s.d.).

O custo de instalacdo de uma usina de producdo e purificagdo do biogas é muito elevado,
dependendo do tipo de matéria prima utilizada para geracao, o custo de operacdo também se
torna substancialmente impactante para a viabilidade do projeto (IRENA, 2018).

A principal barreira de mercado esta relacionada a inferioridade do preco dos combustiveis
fosseis quando comparadas ao preco do biometano. O preco do biometano deve ser competitivo
no mercado para que aumente a sua expansdo (NEVZOROVA et al., 2019).

O uso do biometano para abastecimento compete ainda, com os veiculos movidos a
eletricidade. Estudos apontam que a populacédo tende a preferir veiculos elétricos a veiculos a
GNV, pois se sentem inseguros em relacdo a infraestrutura disponibilizada para atendimento
do biometano (NEVZOROVA et al., 2019).

Para as barreiras institucionais, destaca-se a falta de apoio politico para implantacao dos
projetos, dificuldade em obtengdo de financiamentos ou até mesmo, precariedade em politicas
de incentivo ao seu uso (NEVZOROVA et al., 2019). A barreira sociocultural esta relacionada
a falta de conhecimento por parte da populacdo sobre o uso de combustivel. Esta falta de
conhecimento gera uma descrenca na capacidade de producao e de utilizagdo do combustivel
(NEVZOROVA et al.,).
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A barreira ambiental encontrada diz respeito a alta demanda de agua para producéo do
combustivel quando a matéria-prima utilizada sdo dejetos de animais. Isso se explica pelo fato
de que, na digestdo anaerodbia deste material, a proporcéao entre dgua e substrato é de 1:1. Outro
problema encontrado é na possibilidade de vazamentos de GEE devido a negligencia ou falhas
no projeto (NEVZOROVA et al., 2019).

Além das barreiras ja citadas, o Brasil apresenta outros empecilhos para o
desenvolvimento do setor no pais, como (MCID, 2016):

e O elevado custo de instalacdo dos projetos de biogas e biometano, gragas a incipiéncia
do mercado, aliado a incerteza do beneficio comercial;

e A reduzida quantidade de empreendimentos bem sucedidos e que sirvam de exemplo
para outros empreendedores;

¢ Dificuldade de acesso a informac6es a respeito das tecnologias do mercado, além disso,
este setor tende a ndo compartilhar as experiéncias e resultados positivos ou negativos
adquiridos;

e Falta de um amparo legal na forma de instrumentos regulatérios, como marco

regulatério, licenciamentos ambientais, linhas de financiamento, incentivos fiscais e

tributarios e leildes de energia especiais a esta fonte a existéncia destes instrumentos

podem fortalecer o mercado e impulsionar a criagcdo de novos projetos.

3.6. Formas de Armazenamento do Biometano

A utilizacdo e producdo de biometano para utilizacdo no setor de transportes esta
concentrado principalmente na Europa, em especial na Suécia, Suica, o Holanda e Alemanha
(SCARLAT etal., 2018).

Atualmente, as formas de armazenamento de biometano existentes no mercado se dao
por meio de dutos de canalizacdo, reservatorios subterrdneos, tanques comprimidos,
armazenamento liquefeito, engarrafamento, armazenamento adsorvido e armazenamento por
conversdo fisica ou quimica (BUDZIANOWSKI et al, 2017, AHMAN, 2010).
Preferencialmente, o biometano deve ser utilizado na sua forma natural a fim de se evitar as
perdas de energia com 0s processos de conversdo. Podem ser citados como 0s principais
desafios encontrados no armazenamento do biometano: a imprecisdo dos dispositivos de
monitoramento utilizados para determinacdo do nivel do reservatorio; fluxos variados no

abastecimento do combustivel nas redes de gas natural, prejudicando assim a operac¢do do
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sistema; e a necessidade de priorizar a seguranca destas estacfes pelos riscos de explosdes
associadas a inflamabilidade do gas (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

Para utilizagdo do biometano como combustivel veicular, este deve ser comprimido a
uma pressao de 200 bar (MCID, 2016). O abastecimento pode ocorrer de forma lenta ou de
forma rapida. Na forma lenta, ndo € necessario se preocupar com a pressao de entrada; porém,
o tempo decorrido para o abastecimento € superior ao da forma rapida, levando algumas horas.
O abastecimento de forma rapida acontece em alguns minutos, cerca de 5 minutos
(BUDZIANOWSKI et al., 2017). Na forma répida, o abastecimento depende de manter uma
pressdo especifica nos tanques do posto de abastecimento, o custo para este tipo de
abastecimento é superior ao de abastecimento lento e também, é necessario equipamentos mais
sofisticados (MCID, 2016).

Em regides possuidoras de gasodutos instalados, o transporte de biometano por esta via
se apresenta mais viavel economicamente, pois o0 custo de investimento seria relativamente
baixo e a eficiéncia energética encontrada é bem elevada, sendo inclusive considerado mais
eficiente do que o transporte de eletricidade em cabos de alta tensdo (BUDZIANOWSKI et al.,
2017). Um problema encontrado com a utilizacdo dos gasodutos ja existentes reside na
necessidade de negociacdo para a sua utilizacdo com o proprietario da malha de gasodutos,
podendo ser empresa publica ou privada. Para que o biometano possa ser transportado pela rede
de gas natural ja existente, o combustivel deve atender aos pardmetros de qualidade do gas
natural utilizado (MCID, 2016b).

O custo de implantacdo de uma rede de gas é dependente da distancia da usina de
purificacdo até o centro de distribuicdo, do tipo de material utilizado para a construcdo do
gasoduto, das condicBes do solo, entre outros. O biometano pode ser injetado nas redes em
diferentes niveis de presséo, para pressdes mais baixas 0 consumo de energia € 0 custo sdo
relativamente mais baixos (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

3.6.1.  Tecnologias de Armazenamento Subterraneo
Os tipos de reservatorios encontrados sdo: antigos reservatorios de gas e petroleo
(armazenamento), cavernas de sal e aquiferos (BUDZIANOWSKI et al., 2017).
Armazenamentos porosos geralmente séo encontrados em profundidades de até 2.700
m, onde 0 gas é armazenado nas fissuras das rochas. Nos armazenamentos em cavernas, por
sua vez, é construido o reservatério artificialmente (BUDZIANOWSKI et al., 2017).
Destas opgoes, a que apresenta maior vantagem sao as cavernas de sal, ja que, neste

modelo consegue-se injetar e retirar o combustivel mais rapidamente no que nas outras duas,
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apresentando assim, uma dinamica operacional mais favoravel. O armazenamento em aquiferos
apresenta com desvantagens o baixo conhecimento geoldgico e estrutural dos aquiferos, baixa
estanqueidade e dificuldade na injecdo/retirada do combustivel, diminuindo a rotatividade da
operacéo (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

3.6.2.  Armazenamento em Tanques Comprimidos

Consistem em recipientes em que o gas € pressurizado e injetado. A vantagem deste tipo
de armazenamento € a facilidade do deslocamento. Neste caso, 0 biometano é comprimido a
pressdes acima de 200 bar e armazenado (MCID, 2016). Os tipos encontrados destes tanques
sdo os tanques esféricos, cilindricos ou tubulares. Os tanques esféricos suportam uma pressao
de até 10 bar, enquanto que os tubulares suportam uma pressdo de até 100 bar; portanto, este
ultimo apresenta uma maior capacidade de armazenamento. Sao necessarios equipamentos de
seguranga nestes tanques como discos de ruptura e valvulas de alivio de pressdao. O principal
custo associado a este tipo de armazenamento é o compressor utilizado para compressdo do gas
a uma pressdo adequada (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

3.6.3.  Armazenamento Liquefeito (LBM)

Esta forma de armazenamento consiste na liquefacdo do biometano, por meio do seu
resfriamento em que o gas a pressdo atmosférica vai para uma pressdo de aproximadamente
111K (BUDZIANOWSKI et al., 2017). O volume ocupado pelo combustivel na forma liquida
ocupa um lugar de aproximadamente 1/6.000 do volume no estado gasoso. Esta forma de
armazenamento € mais segura em relacdo ao gas comprimido, ja que ndo apresenta risco de
explosoes.

O LBM é comumente utilizado para abastecimento de embarcagdes. A infraestrutura
necessaria para este tipo de armazenamento constitui-se em uma planta de liquefacdo, os
tanques de armazenamento e um aparelho para regaseificacdo. Este tipo de armazenamento €
mais indicado para um consumo de curto prazo, ndo para estocagem do produto, sendo ideal
para atendimento do setor de transportes (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

3.6.4.  Engarrafamento
Utiliza a mesma tecnologia dos tanques de compressdo, s6 em uma escala bem inferior.
Séo garrafas de pequeno volume ideais para atendimento de consumidores menores, como
familias ou pequenos usuarios comerciais. Podem ser utilizados também para abastecimento
veicular, ou combustivel de cozinha (BUDZIANOWSKI et al., 2017).
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InstalacBes com capacidade superior de 500 Nm3/dia sdo consideradas de grande escala,
enquanto que com capacidade entre 100 a 500 Nm?/dia, sdo consideradas de média escala
(BUDZIANOWSKI et al., 2017).

3.6.5. Biometano Adsorvido (ABM)

Tecnologia recente em que o biometano é adsorvido por algum material poroso a
pressdes baixas de até 45 bar. Dada a baixa pressdo de armazenamento, esta forma tornando-se
torna mais segura em relacdo ao CBM, diminuindo também, o risco a explos@es e a incéndios.

As vantagens desta forma de armazenamento séo: reducdo das pressGes operacionais,
maior seguranga com o sistema, maior capacidade de armazenamento, tanques mais planos que

ocupam menores espacgos que os tanques cilindricos CBM (BUDZIANOWSKI et al., 2017).

3.7. Emissdes para Combustiveis Fosseis e Biometano

As emissBes de poluentes na atmosfera vém cada vez mais recebendo atencéo e medidas
vém sendo adotadas para mitigar o volume emitido. A assinatura do acordo de Paris, promovido
pela 212 Conferéncia das Partes - COP 21 estabeleceu a necessidade de os paises diminuirem a
emissdo de GEEs, a fim de arrefecer as mudancas climaticas.

Segundo dados do Balango Energético Nacional 2020 (MME/EPE, 2020), em 2019, o
setor foi responsavel pela emissédo de 190,5 Mt CO2¢q, valor que representa 45,4% do total
emitido por acdes antrdpicas neste ano.

A substitui¢do do diesel pelo biometano nos fornece uma redugéo expressiva de GEEs.
Entretanto, é importante salientar que ao se analisar o ciclo de vida do biometano, dependendo
do pais de producéo, do tipo de matéria prima, da matriz energética do pais produtor, dentre
outros fatores, havera uma participacdo de fontes ndo renovaveis para geracao do biometano e
consequentemente, uma emissdo de GEEs proporcional.

Estima-se que com a substituicdo da gasolina pelo biometano no setor de transporte, as

emissdes de GEEs sofreriam uma reducdo entre 60 a 80% (IRENA, 2018).
A matéria prima do combustivel é fator determinante para o potencial de reducdo de GEEs,
sendo que a utilizacdo do biometano para abastecimento veicular (dependendo da matéria prima
utilizada) pode até apresentar um fator de emissao de CO2equ negativo (SCARLAT etal., 2018,
IRENA, 2018).

O biometano pode ser utilizado também para abastecimento de embarcac6es. Segundo
Relatério “Third IMO Greenhouse Gas Study 2014, que considerou as projecdes dos fatores
de emissdo de NOx, SO2 e MP para 0 ano de 2030 para diversos combustiveis, quando ha a
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substituicdo do 6leo de gas marinho (MGO, em inglés) pelo biometano, hd uma reducdo nas
emissdes de NOx de mais de 85%, reducdes nas emissdes de SO2 em 100% e reducBes nas
emissbes de material particulado, em 83,5%. Ja para a substituicdo de 6leo de combustivel
marinho (HFO, em inglés), ha uma reducdo nas emisses de NOx de mais de 85%, reducdes
nas emissdes de SO2 em 100% e reducBes nas emissdes de material particulado em 96%.
(RICARDO ENERGY & ENVIRONMENT, 2016, IMO, 2015)

O Relatério “The role of natural gas and biomethane in the transport sector” realizou
uma comparacao das emissdes de poluentes entre os veiculos movidos a gas com os veiculos
Euro 6 (servigo leve) e Euro VI (servigo pesado), ambos movidos a diesel, obtendo uma reducéo
na emissdo de NOx na ordem de 72%, em uma reducdo em 100% nas emissdes de SO2 e em
uma reducdo de 80% nas emissOes de materiais particulados (RICARDO ENERGY &
ENVIRONMENT, 2016).

3.8. Custos de Producéo

Nos Ultimos 20 anos, houve um grande esforco para a consolidacéo dos bicombustiveis,
da segunda geracéo (etanol, metanol e diesel Fischer). A principal desvantagem do biometano
para estes bicombustiveis € o seu estado fisico em condi¢cdes normais de temperatura e pressao
(CNTP) (AHMAN, 2010).

Entretanto, podemos é possivel citar como vantagens do biometano para com 0s
bicombustiveis: a sua menor dependéncia de desenvolvimentos técnicos especificos, a
possibilidade de viabilidade para pequenas escalas de producdo, maior potencial de matéria-
prima, uma maior eficiéncia térmica, além da possibilidade de serem integrados nas redes de
gés natural j& existentes. (AHMAN, 2010)

O custo de investimento em energia renovavel é superior ao das fontes ndo renovaveis
principalmente, pela consolidacdo tecnoldgica das fontes ndo renovaveis no Brasil,
diferentemente do que ocorre com o setor renovavel. Apesar deste fato, seus beneficios na area
ambiental, principalmente, na redugéo de emissdes de GEE, e na area socioecondmica sao bem
elevadas (NADALETI et al., 2019).

Em um horizonte de curto e médio prazo, o biometano e os bicombustiveis ainda
apresentaram dificuldades em competir economicamente com o0s combustiveis fosseis
(AHMAN, 2010).

Segundo LARSSON et al. (2016), o biogas sempre que possivel deve ser utilizado no

setor de transporte, j& que, para geracao de energia elétrica existem outras alternativas de fontes
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renovaveis para suprir o setor, enquanto que para o setor de transporte estas outras fontes sdo
bem mais limitadas.

H4& ainda que se considerar que o preco do biometano, quando comercializado como
combustivel veicular, é superior quando comparado a sua venda ao setor de energia (LARSSON
etal., 2016).

Para obtencéo do custo de uma usina de producdo de biogas e de biometano, foi consultada a
literatura.

Segundo IRENA (2013), os custos de capital para producdo de biometano, considerando
a usina de producdo de biogas e a usina de purificacdo, para sistemas considerados de pequena
escala (100-500 Nm3/hora) variam entre US$ 8.950 a US$ 13.800/Nm3/hora, sendo a planta
de purificacdo responsavel por 37-47% dos custos totais instalados.

J& para usinas de grande porte (capacidade de geracdo de 1.000- 2.000 Nm3/hora), 0s
custos séo da ordem de US$ 8.600 a US$ 7.350/Nm3/hora. A usina de purificagdo corresponde
a uma participacdo entre 27% a 30% do custo total.

Conforme ilustrado pela figura 8, o custo de producdo de biometano é dependente da
matéria prima utilizada, bem como, da capacidade total instalada. E possivel perceber que o
custo é maior para capacidades inferiores.

Jaafigura 9, demonstra a participacdo de cada elemento no custo de producéo de biogas,

sendo custo do digestor o mais relevante no processo.
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Figura 8: Custos de capital para plantas de produgdo e purificacdo de biogas, por tipo de matéria prima e
capacidade instalada.
FONTE: Traduzido de IRENA, 2013.
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Para biogés produzido a partir de aterro sanitario, Terraza e Willmumsen (2009)
apontam um custo de purificacdo entre US$ 1,800-4,000/m3gés. hora. Esta variacéo de valor
depende do tipo de tecnologia utilizada e da qualidade requerida do biometano.

Segundo EPE (2018), o valor médio de investimento para plantas de upgrade de
biometano é de 431 R$/m3gas Este valor médio foi estimado por EPE (2018) por meio de
consultas e pesquisas de trabalhos publicados internacionalmente. O custo de purificacdo é o
gue possui 0 maior impacto no custo de produgdo do biometano (Stiirmer et al., 2016).

Ja em dados mais recentes, disponibilizados pela International Energy Agency (EIA,
2020), os custos de producdo de biogas variam entre US$ 2/MBtu a US$ 20/MBtu, sendo que
na Europa, o custo médio estimado é de US$ 16/MBtu, enquanto que no Sudeste Asiatico o
valor é de US$ 9/MBtu. Cerca de 70 - 95% do custo total é derivado do custo de instalagdo dos
biodigestores.

O custo de purificacdo do biogas varia entre US$ 2/MBtu a US$ 4/MBtu para uma
instalacdo com capacidade de 3,5 milhGes de m3 de biogas por ano. O custo de purificacdo, tal
qual o custo de producdo do biogéas, esta fortemente ligado a capacidade instalada da usina
(EIA, 2020).

Outro fator que impacta no custo de producgdo do biometano (quando 0 mesmo € injetado
diretamente na rede de gas natural) é a proximidade da usina com a rede de gas, isto &, quanto

mais proxima, menor é o custo associado (EIA, 2020).
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A figura 10 compara o custo de producdo de biometano com o gas natural, no ano de
2018, para algumas regides.

O que é possivel destacar é que para todas as regides estudadas, o custo de producéo do
gés natural é inferior ao do biometano, isso ocorre provavelmente, pelo fato do mercado de gas
natural ser mais consolidado relativamente ao do biometano. Em relacdo a producdo de
biometano, é possivel constatar que a América do Sul e Central foram a segunda regido que
apresentou um menor custo de producio, perdendo apenas para a Asia, cerca de US$ 12/MBtu
(EIA, 2020). E possivel inferir, que este menor valor esta associado a grande disponibilidade

de matéria prima nestas regides.

il ml I HI I HI I

Asia Ameérica Central América do Norte Africa Europa Japio e Coréia
e do Sul

Natural gas @ Biomethane

Figura 10: Custos de producdo de biometano e gas natural para o ano de 2018.
Fonte: Traduzido de EIA, 2020.

A matéria prima, em alguns casos, pode apresentar um custo negativo. Estes casos
ocorrem quando o produtor do residuo precisa pagar para o seu descarte, esse valor pago para
o tratamento deste residuo é chamado de gate fees (EIA, 2020).

3.8.1.  Custos de Operacéao e Manutencao
A producdo de biogds por meio dos digestores € um processo ja consolidado no
mercado, apresentando uma tecnologia madura, e por isso os custos de producdo do biogas
tendem a se manterem mais estaveis (IRENA, 2013).
Um fator determinante para o custo de producdo é a matéria prima utilizada, quando a
materia prima utilizada for algum residuo o custo para obtencdo séo nulos, ou quase nulos. Em
alguns casos, dependendo da distancia entre a usina de biogas e ao local de obtengdo/producéo

da matéria prima, o custo de transporte € bem significativo (IRENA, 2013).
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Para Terraza e Willmumsen (2009), os custos operacionais (OPEX) anuais de uma
planta de purificacdo de biogas, variam entre 17% e 21% do custo de investimento total.
Segundo IRENA (2013), o custo de producgdo do biogas varia de US$ 0,45/litros de gasolina
equivalente (Ige) quando a matéria prima utilizada for RSU, até US$ 0,93/Ige quando a matéria
prima for oriunda de algum material agrosilvopastoril.

Conforme pode ser visto na figura 11, os principais custos associados a producao de
biogas, quando h& a introducdo de algum residuo agrosilvopastoril, é a matéria prima
consumida. Quando se utiliza somente residuos organicos, percebe-se que 0 maior custo € para
geracdo de energia térmica. A energia térmica no processo € muito importante, ja que a

temperatura € um dos fatores que favorece o processo de digestdo anaerdbia.
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Figura 11: Custos operacionais para producédo de biogas por matéria-prima e capacidade da Instalada.
Fonte: Traduzido de IRENA, 2013.

O custo de producao médio de biometano no ano de 2012 para matéria prima de residuo
ou esgoto, varia entre US $ 0,45 a US$ 0,55 / Ige. Ja para a cogeragéo de residuos ou esgoto em
conjunto com insumo agrosilvopastoril, este custo varia entre US$ 0,65 para US$ 0,75 / Ige.
(IRENA, 2013). A Figura 12 ilustra o custo de operagdo encontrado por tipo de tecnologia de
purificacdo utilizada (purificacdo por agua e purificagdo por amina), bem como pela capacidade

instalada das plantas.
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Figura 12: Custos operacionais para purificacdo de biogas por tipo de tecnologia utilizada e capacidade instalada
da planta.
Fonte: Traduzido de IRENA, 2013.

3.9. Uso do Combustivel em Veiculos Terrestres e em
Embarcacoes

Na Europa sdo fornecidos trés versdes de veiculos que utilizam gas natural como
combustivel, quais sejam: versdo monovalente onde o Unico combustivel aceito € 0 GNV,
versdo quase-monovalente que apresenta um tanque “reserva’ inferior a 15 litros de gasolina
para alguma operagdo emergencial e a versdo bivalente, com tanque de gasolina adicional.

Em relacdo aos motores para biometano, podem ser citados:

e Motores especificos de gas biometano, em que os motores possuem vela de ignigédo
otimizada para operar com 100% de biometano. Geralmente, sdo utilizados em veiculos
pesados, caminhdes e dnibus para a substituicdo direta do motor a diesel e do sistema
de combustivel.

e Motores bicombustivel de biometano: o motor bicombustivel é uma alternativa do
motor especifico que apresenta, tanto tanques de gasolina como de biometano no
veiculo. Esse tipo de tecnologia geralmente é instalada em carros e vans leves.

e Tricombustivel: como o proprio nome sugere, este tipo de motor funciona com gasolina,
etanol e gas natural ou biometano.

Para utilizacdo do biometano em abastecimento veicular, muitas vezes, é necessaria a
criacdo de postos de abastecimento. Estas estagdes comprimem o gés recebido a uma pressao

superior para que se torne possivel o abastecimento de veiculos. Existem, atualmente, trés tipos
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de estacOes de GNV: de abastecimento rapido, de abastecimento por tempo e de abastecimento
por combinacdo (SMITH et al., 2014).

O de preenchimento rapido apresenta compressores que conseguem atender ao tempo
de abastecimento semelhante aos do de abastecimento convencional (diesel ou gasolina)
(SMITH et al., 2014 ).

Para o preenchimento por tempo, o abastecimento demora algumas horas, normalmente
utiliza-se este tipo de abastecimento para frotas de veiculos. Nestes casos, os veiculos sdo
abastecidos diretamente pelo compressor. O tempo que leva para alimentar um veiculo depende
do ndmero de veiculos, da quantidade de combustivel necessaria e do rendimento do
compressor. No abastecimento por combinacdo, fica a critério do usuario escolher o tipo de

abastecimento, podendo ser o rapido ou o por tempo (SMITH et al., 2014).

3.10. Legislacéo para Producao, Uso e Comercializacéo
No quadro 1 estdo descritas as principais legislacdes, resolucBes e normativas que

norteiam o setor de biogas/biometano no Brasil.

Quadro 1: Principais legislagfes, decretos, resolucdes e normativas do setor de biogas/biometano no Brasil.

Legislagédo Descricao

Instituiu a Politica Nacional de Mudancas Climaticas,
Lei n°®12.187/2009(BRASIL, 2009) fornece diretrizes gerais para reducéo emissdes de gases de
efeito estufas no pais.

Instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
Lei n° 12.305/2010(BRASIL, 2010) disciplinando a destinagdo final dos residuos sdlidos
gerados.
Instituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis
(Renovabio).

Regulamenta a Lei n° 13.576, estabelece estratégias para o
aumento da producédo de bicombustiveis. O decreto prevé a
Decreto N° 9.888, de 27 de junho de de_finigléo de rlrjgtas compgl§érias, por pa[te do Co_nsglho

2019(BRASIL, 2019) Nacional de Pq itica Energética , de redugdo de_ emissoes de

gases de efeito estufa para o setor de comercializa¢do e
institui o Comité da Politica Nacional de Bicombustiveis -
Comité RenovaBio.

Decreto Federal que regulamenta a comercializagéo de
energia elétrica, em especial para a geracdo distribuida.
Estabelecem as condigBes gerais para o acesso de
microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e para o sistema de
compensacao de energia elétrica. Impulsiona a geracdo de
biogas para geracdo de eletricidade, principalmente para
pequenos produtores rurais.

Decreto 44.855/14 (RIO DE JANEIRO, Decreto regulamentador Lei n® 6361, de 18 de dezembro de

2014) 2012

Lei n° 13.576 26/2017(BRASIL, 2017)

Decreto n° 5.163/2004(BRASIL, 2004)

Resolugdo ANEEL n° 482/2012 (ANEEL,
2012) e Resolugdo ANEEL n°
687/2015(ANEEL, 2015)

Continua
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Conclusdo

Legislagéo Descricdo

Dispde sobre a politica do gés natural renovavel no estado
do Rio de Janeiro e impde as concessionarias de distribuicao
Lei n®6.361, de 18 de dezembro de 2012 de gé_s canalizado do estado_a adquirir, de fofma. .

(RIO DE JANEIRO, 2012) compulsoria, todo 0 GNR produzido no Estagjo até o limite
' de 10% (dez por cento) do volume de gas natural
convencional distribuido por cada uma delas.

Instituiu o Programa Paulista de Biogas e Biometano. Prevé
uma porcentagem compulséria de volume de biometano que
deve ser distribuido junto com o gas natural ndo renovavel.

Resolugio ARSESP e 744 de | gyt e o, no ambito co Estado
26/07/2017(SA0 PAULO, 2017) N ’

de Séo Paulo.

Instituiu a politica estadual de biogas e biometano no Estado
do Parana. Tém por objetivo fomentar a producgdo e
consumo de biogés e biometano no estado, por meio de

Lei n®19.500 de 21 de maio de programas e regulamento especificos. A lei também
2018(PARANA, 2018) estabelece a obrigatoriedade da injecdo de um percentual
minimo de biometano ao gas natural distribuido, com o

estabelecimento de tarifas e precos minimos a serem

Decreto n° 58.659 de 4 de dezembro de
2012(BRASIL, 2012)

seguidos.
Reduz a base de calculo do imposto incidente nas saidas
Decreto n° 60.001, de 20 de dezembro de internas de biogas e biometano, no estado de Séo Paulo, de
2013(SAO PAULO, 2013) forma que a carga tributéria corresponda ao percentual de
12%.

Fica estabelecida a especificacdo do Biometano oriundo de

Resolucdo ANP n° 8/2015(BRASIL/ANP, produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e

2015) comerciais destinados ao uso veicular e as instala¢des

residenciais e comerciais.
Estabelece as regras para aprovacao do controle da
qualidade e a especificacdo do biometano oriundo de aterros

RESOLUCAO ANP N° sanitérios e de estagdes de tratamento de esgoto destinado ao
685/2017(BRASIL/ANP, 2017) uso veicular e as instalagfes residenciais, industriais e
comerciais a ser comercializado em todo o territorio
nacional.

Fonte: Adaptado de GARCILASSO, 2018.

Para a injecdo do biometano na rede de gas natural, ele deve apresentar caracteristicas
estabelecidas e normatizadas. Para o biometano proveniente de aterro sanitario e ETES, a
Resolucdo ANP n° 685/2017 (BRASIL/ANP, 2017) é a responsavel por definir os padrbes
exigidos. A tabela 3 ilustra os limites estabelecidos para cada substancia, bem como, o método
que deve ser utilizado para verificacdo dos parametros.

Também, a tabela 3 apresenta alguns conceitos/compostos que serdo discutidos a seguir, como,
poder calorifico, indice de Wobbe, ponto de orvalho e siloxanos.

O poder calorifico de um material é entendido como a quantidade de energia liberada (variacéo
de entalpia) por unidade de massa, ou volume, quando 0 mesmo ocorre a combustao completa.
Existe duas classificacbes do poder calorifico: poder calorifico superior (PCS) e o poder

calorifico inferior (PCI), a diferenca entre estes dois, PCS e PCI, é que para o primeiro ha a
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condensacdo dos vapores d’agua, enquanto que para o segundo, os gases sdo resfriados até o
ponto de ebulicdo da agua, evitando a sua condensacdo (POTTER E SCOTT, 2007).
O Indice de Wobbe (equacéo 1) é calculado pela raz&o entre o poder calorifico superior (PCS)
e a raiz quadrada da densidade relativa (d) sobre condicOes iguais de temperatura e pressao
(BRASIL/ANP, 2008).

PCS
W =

T 41/2

(01)

O indice de Wobbe é utilizado como meio de comparacao entre 0s combustiveis gasosos
com propriedades de queima semelhantes (COSTA E COELHO, 2007).

O ponto de orvalho é a temperatura que o ar, ou gas, deve ser resfriado para ele ficar
saturado com vapor de dgua. Nessa condi¢do, a quantidade de vapor de &gua no mar € maxima.

Ja os siloxanos, sdo constituidos por compostos quimicos como silicio, oxigénio e
radicais organico. Eles surgem a partir da biodigestdo de efluentes oriundos de industrias do
ramo de cosméticos, da de higiene pessoal e da de producdo de detergentes (GARCILASSO,
2018). O impacto da presenca deste composto no biogas é devido a formacao de silica (SiO>) e
de quartzo microcristalino quando ocorre a combustdo do combustivel, estes compostos por sua
vez, acabam sendo depositados nas velas de ignicdo, valvulas e cilindros dos maquinarios
necessarios para o aproveitamento energético, danificando assim, estes equipamentos (KUNZ
etal., 2019).



Tabela 3: Especificacdo do Biometano oriundo de aterros e estacdes de tratamento de esgoto.

Limite Método
c o Centro-
aracteristica
Norte | Nordeste | Ot NBR ASTM D ISO NF
Sudeste
e Sul
Poder 34.000
Csa'o“f.'co a | 35.000a43.000 15213 3588 6976 -
uperior 38.400
(kJ/m?) :

Indice de 40}? o 46.500 a 53.500 15213 - 6976 -
Wobbe (kJ/md) 45.000 ' '

Metano, min. | o, 90 14903 1945 6974 -
(% mol.)

Oxigénio, max | g 0.8 14903 1945 6974 -
(% mol.)

CO», MAX. 3 3 14903 1945 6974 -
COz + Oz +N;, 10 14903 1045 6974 -
max. (% mol. )

6326-
Enxofre Total, 70 15631 5504 | 363265 | -
max.(mg/m?) 19739
e D4084 -
Gas Sulfidrico
(H2S), max. 10 15631 |07 Da323) 6326 i
: -155504 | 3 19739
(mg/m) 6228
orvaplcf:rc])tgefj g ua 6327 10101-
gual 39 -39 .45 15765 5454 | 210101-3 | -
a latm, max. 11541
(°C)
Ponto de
_orvalho de 15 15 0 16338 ; 23874 ;
hidrocarbonetos
(°C)
Teor de
siloxanos, max. | 0,3 0,3 16560 16561 - -
(mgSi/m?)
Clorados, max. | . 5 i i
(mg (Cl/m?3)) i 1911
Fluorados,
méx. (mg 5 5 - )ééi
(F/m?)) 15713

Fonte: Resolugcdo BRASIL/ANP n° 685/2017.
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3.11. Cenario da Regido Sudeste: Aterros Sanitarios e Frota de
Veiculos

Aterros sanitarios sdo estruturas de engenharia construidas para disposicao final correta
dos RSUs, sdo projetados de forma a evitar a contaminacdo do meio ambiente e problemas
relacionados a saude publica. Para atingir estes objetivos, a construcdo destes aterros deve se
respaldar nas normas e regulamentaces especificas, além de cumprir os requisitos de projeto,
de licenciamento e de operacao exigidos pelos 6rgaos licenciadores (BARROS, 2013).

Os consorcios publicos intermunicipais, por sua vez, consistem na unido entre os entes
federativos para a gestdo associada de servicos publicos, apresenta como vantagem este modelo
de gestdo a elevacao das escalas de aproveitamento e a reducdo dos custos associados. A unido
dos governos locais por meio da colaboracdo mdtua possibilita atingiras metas e objetivos
propostos aos servicos publicos mais rapidamente do que pela atuacao isolada dos Municipios
(CNM, 2016).

Segundo informagdes da Fundacdo Nacional da Satude (FUNASA, 2018), no Estado do
Rio janeiro sdo encontrados 07 consorcios intermunicipais de RSUs, 28 no estado de Minas
Gerias, 03 no Espirito Santo e 13 no estado de S&o Paulo; totalizando um ndmero de cidades
contribuintes de 42, 307, 64 e 95 respectivamente. A figura 13 ilustra as sedes de cada
Consorcio de Aterros Sanitarios da Regido Sudeste, enquanto que, as figuras 14, 15 e 16
destacam os aterros dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, Minas Gerais e Sdo Paulo,
respectivamente. Nos apéndices do presente trabalho, pode ser consultada uma tabela com todas
as cidades participantes do Consorcios de Aterros Sanitarios estudadas neste trabalho.
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Segundo dados levantados pelo Ministério da Infraestrutura (MINFRA, 2020), o Brasil
em 2020 apresentou uma frota de 107.250.740 veiculos, sendo os veiculos tipo automdvel os
mais representativos, cerca de 54% do total. Como pode ser visto na figura 17, a regido que
apresentou a maior frota foi a regido Sudeste, com 48% da frota nacional, seguida pela regido
Sul com 20%, regido Nordeste com 18%, regido Centro-oeste com 9% e regido Norte com 5%
(MINFRA, 2020).

O Estado de Séo Paulo possui a maior frota circulante do Brasil com 30,6 milhGes de
veiculos seguido por Minas Gerais com 11,9 milhdes de veiculos, Parana com 8,0 milhdes de
veiculos, Rio Grande do Sul com 7,4 milhdes de veiculos e Rio de Janeiro com 7,1 milhdes de
veiculos, 0 que representa em termos percentuais, um valor de 28,6%, 11,2%, 7,5%, 6,9% e
6,6%, respectivamente (MINFRA, 2020).

J& as menores frotas se encontram nos Estados do Amapa, com 213,2 mil veiculos,
Roraima, com 237,1 mil veiculos, Acre, com 303,2 mil veiculos, Tocantins com 747,7 mil
veiculos e Sergipe com 829,9 mil veiculos, representando um percentual de 0,20%, 0,22%,
0,28%, 0,70% e 0,77%, respectivamente (MINFRA, 2020).

Participa¢ao da Frota Brasileira por regiao em 2020

H Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

9%

18%
20%

48%

Figura 17: Participagdo da Frota Brasileira por regido em 2020.
Fonte: MINFRA, 2020.

Na regido Sudeste, a maior parte dos veiculos, cerca de 31.303.012 corresponde a
automoveis. O namero de 6nibus na regido € de 309.529 (MINFRA, 2020). O numero da frota
por tipo de veiculos, bem como a sua participacdo, pode ser visto na figura 18 e 19,

respectivamente.
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Frota de véiculos na Regido Sudeste em 2020.
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Figura 18: Frota de veiculos na regido sudeste em 2020.
Fonte: MINFRA, 2020.
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Figura 19: Participagdo da Frota na regido sudeste em 2020.
Fonte: MINFRA, 2020.

A categoria “Outros” na figura 19 engloba os seguintes veiculos: caminh&o trator, chassi
plataforma, ciclomotor, microdnibus, 6nibus, quadriciclo, reboque, semirreboque, sidecar,
trator esteira, trator rodas, triciclo, utilitario.

O fator de emissdo de GEE para veiculos depende de diversos fatores, tais quais: o ano
de fabricacdo do veiculo, o seu estado de sucateamento e sua regulagem (SZWARCFITER,
2004).



4. METODOLOGIA

A Metodologia deste trabalho esta descrita no fluxograma (Figura 20).

Levantamento do nimero de Consoércios de Aterros Sanitarios da Regido Sudeste e das
cidades pertencentes a estes consorcios.

Levantamento dos dados de populagdo para os anos 1991, 2000 e 2010 e de geragdo de
residuos per capita para cada cidade pertencente aos aterros.

Geracdo de dados: Obtencdo da projecéo pobulacional das cidades contribuintes para um
periodo de 20 anos e o potencial de geracdo de energia (vazdo de biogas).

v

Verificar a equivaléncia energética entre a vazao de biometano encontrada e o diesel.

v

Analise da viabilidade econémica através do célculo do VPL e da TIR.

v

Calculo das emissdes de GEE evitadas com a substituicdo do diesel pelo biometano.

Figura 20: Fluxograma da Metodologia utilizada neste trabalho.
Fonte: Elaboracédo Propria.
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4.1. Projecdo Populacional e Geragcado de Biometano

Foi realizado o levantamento dos (consércio de) aterros sanitarios da Regido Sudeste
por meio do Site da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), que disponibiliza um Banco de
Dados de Consorcios de Saneamento Basico por Estado Brasileiro.

Em seguida, para cada cidade pertencente a estes consércios, foram levantados os dados
de populacdo para os anos 1991, 2000 e 2010 e de geracdo de residuos per capita para cada
cidade pertencente aos aterros, bem como o ano referente a este dado. Estes dados foram
retirados de sites do governo como o do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e do Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SINIS), respectivamente.

Para a estimativa da geracdo de biometano produzido por um aterro sanitario, foi
considerado o funcionamento dos aterros por 20 anos, a partir do ano de 2021.

Logo, foi realizado a projecao populacional das cidades pertencentes a estes aterros por 20 anos,
do ano de 2021 ao ano de 2041.

Considerando o grande numero de cidades analisadas, foi utilizado um programa
computacional desenvolvido em Scilab® por Silva et al (2019), para o calculo da projecao
populacional e para a geracdo de metano.

Os dados de entrada para obtencdo destes resultados (projecao populacional e vazao de
metano) foram: populacgdo de cada cidade para os anos de 1991, 2000 e 2010, taxa de producéo
de residuo percapita, e o ano referente a esta producdo, também para cada cidade estudada.
Cabe ressaltar que algumas destas cidades ndo possuem dados de populacdo para o ano de 1991
ou 2000.

Neste caso, a projecéo populacional foi entdo obtida por meio da utilizacdo da taxa de
crescimento populacional anual de uma cidade com um ndmero de habitantes semelhantes a
cidade analisada. Multiplicando a taxa encontrada para o ano de 2010 pela populacdo do ano
de 2010, encontra-se a populacdo para o ano de 2011; este valor € entdo, multiplicado pela taxa
referente ao ano de 2011, obtendo a populacdo do ano de 2012 e assim sucessivamente, até o
ano de 2041.

O modelo matematico escolhido para estimar a populacdo foi o de crescimento
decrescente, considerando-se a melhor adequagao ao comportamento passado e as expectativas
para a regido quanto a dinamica populacional (BARROS, 2013). As formulas deste modelo
podem ser vistas nas equacdes 02, 03, 04 e 05.
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® — KR, - P) (02)

ar
P, = Py + (P; — Pp).[1 — e ka(t=t0)] (03)

_ 2.Pg.P1.P;—P;2.(Py+P;)

Py PR (04)
_ —In[(Ps—P3)/(Ps—Py)
Kq = po— (05)

Onde:

dP/dT = taxa de crescimento da populagéo em funcéo do tempo;
PO, P1, P2 = populagdes nos anos t0, t1 e t2

Pt = populacdo estimada no ano t (hab)

Ps = populagéo de saturacdo (hab)

Kd = coeficiente

Para as cidades de Pinheiro — ES, Sdo Roque de Minas — MG, Monte Alegre de Minas
(MG), Santa Vitéria (MG), Couto de Magalhées de Minas (MG), Diamantina (MG), Aiuruoca
(MG), Unai (MG), Inimutaba (MG), Muqui (ES), Italva (RJ), Engenheiro Paulo de Frontin
(RJ), Américo de Campos (SP), Ouro Verde (SP), Santa Juliana (MG), Sdo Goncalo do Para
(MG), Cachoeira Dourada (MG), Poté (MG), Pirajuba (MG), Vazante (MG), Taiobeiras (MG),
Presidente Kennedy (ES), Nova Ponte (MG), o0 modelo matemaético escolhido foi o geométrico,
ja que, para 0 modelo de crescimento decrescente, o resultado destas projecGes foi na ordem do
bilh&o, valor inconsistente com a realidade.

As férmulas do modelo geométrico podem ser vistas nas equacées 06, 07, 08 e 09.

ap
P Ky P (06)
P, = P,.eka(t=t0) (07)

P, = Py. (14 i)¢-t) (08)
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_ lan—lnPO
Ky = == (09)

O modelo utilizado para o célculo da geracdo de metano foi o proposto por CETESB

(2006b), equacdo de primeira ordem, conforme pode ser visto na equacéo 10.
Y Qx = kR, L, e k(=D (10)

Onde: Qx = vazdo de metano (m® CHa/ano), k = constante de decaimento (1/ano), Lo =
potencial de geracdo de biogas (m3/kg), Rx = fluxo de residuos (t/ano), x = ano atual; T = ano
de deposicéo do residuo.

O potencial de geragio de metano utilizado foi a de 170 m®kg e a taxa de decaimento

adotada foi a de 0,05/ano. Estes valores sdo recomendados pela USEPA (2005).

4.2. Analise de viabilidade econbémica

Foi feita a utilizacdo de férmulas como Valor Presente Liquido (VPL) (equagdo 11) e
Taxa Interna de Retorno (TIR) para verificar a viabilidade da venda do biometano. Nesta etapa
sdo estimados os valores de todos as unidades necessarias para producdo de biometano (usina
de tratamento e purificacdo).

Um VPL positivo representa que o empreendimento € rentavel e viavel
economicamente.

O célculo da TIR é feito por meio do uso da Formula do VPL, ao iguala-lo a zero. Desta

forma, encontra-se a Taxa minima necessaria para obtencdo de retorno financeiro.

m
_ Qn.T—Com _
VPL = Etzl—mi)n I (11)

Onde: Q = Vazdo produzida anualmente, T = tarifa de venda de combustivel, i = taxa
de desconto, m = vida util do empreendimento, Com = custo de operagdo e manutencao, | =

Custo de capital, n = ano
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4.2.1. Investimento e Despesas

Para a obtencédo do valor do investimento das unidades de tratamento e purificacdo do
biometano, foi utilizado como referéncia uma Nota técnica publicada pela Empresa de Pesquisa
Enérgética (EPE, 2018), em 2018.

Os valores de investimento adotados para cada aterro levaram em consideragdo a
capacidade de producéo de biometano, ou seja, 0 a vazdo, em m?/dia, de cada aterro.
Procurou-se adotar o0 maior volume possivel de cada aterro para ser a capacidade instalada
destas unidades. Para todos os aterros simulados, o maior volume se deu no ultimo ano de
operacéo, 0 ano de 2040.

A figura 21, relaciona o valor de investimento (R$/m3) com a capacidade de producéo
(ou capacidade instalada) das unidades de tratamento (Nmd/dia). Esta figura demonstra a

parcela varidvel do investimento.

__1.200

m

=

£

g 1.000

°

-

] 800

=

=

£ 600

£ 426

E 400

E 238

2 200

o

k73

=

O
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Capacidade de producdo de biogas (Nm3/dia)

Figura 21: Valores de investimento para conversdo e tratamento de biometano.
Fonte: EPE, 2018.

Além da parcela variavel, é necessario adicionar o valor da parcela ndo sujeita aos
efeitos de escala, este valor foi estimado em 99,00 R$/m3. Logo, o valor total do investimento
em R$/m3 é dado com a somatoria da parcela variavel com a fixa. A equacdo 12 ilustra o custo

de investimento final.

Cinv = Cysriavet + Crixo (12)

Onde, Ciy, = Custo do Investimento (R$/m3); Cpsriqver = Parcela variavel (R$/m3);
Crixo, = Parcela fixa (99,00 R$/m3).
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Para o calculo, foi considerado o biometano em CNTP.

O valor de investimento € obtido pela equacgéo (13).

[ =Cp* Cipy (13)

Onde, I = Investimento (R$); C; = Capacidade Instalada (m3/dia); C;,, = Custo do

Investimento (R$/m3)

Para os custos anuais de Operacdo e Manutencéo (O&M), foi adotado como referéncia
o0 valor apontado por Terraza e Willmumsen (2009), pelos quais este custo varia entre 17% e
21% do custo de investimento total. Neste trabalho, considerando um cenario mais conservador

foi utilizado uma porcentagem de 21% dos custos totais de investimento.

4.2.2. Receita

Para fins de comparacdo, foi adotada duas formas distintas de calculo de receita: a
primeira considerou o preco de venda do gas natural aos postos automotivos do Brasil, esse
valor foi encontrado no Boletim Mensal do Acompanhamento da Industria de Gas Natural
publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) para 0 més de Junho de 2021; a segunda
metodologia consistiu no levantamento da série historica dos precos da venda de gas natural
divulgados mensalmente, sendo que esses precos sdo obtidos por meio da média do valor de
cada contrato de venda de gas natural as distribuidoras e consumidores livres

Para a obtencdo da Receita da venda do combustivel, é necessario determinar a
precificacdo do biometano e também o volume Util anual que devera ser vendido as

distribuidoras. A receita anual, é entdo obtida por meio da formula 14.

Receita = Preco * Volume util (14)

Onde: a receita dada em R$; o Pre¢co em R$/MMbtu e o VVolume atil em MMbtu/ano.
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4.2.2.1. Precificacéo (1° Metodologia)

Como o biometano é um combustivel analogo ao gés natural, com propriedades muito
semelhantes, na sua precificacdo, considerou-se utilizar como referéncia o preco de venda do
gas natural aos postos automotivos do Brasil.

Consultando o Boletim Mensal do Acompanhamento da Industria de G&s Natural
publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) no més de Junho de 2021 (MME, 2021),
foi encontrado diversos valores da venda do gas natural para cada tipo de segmento. Estes
valores podem ser observados na tabela 4. E importante destacar, que nestes valores j& est&o
inclusos os tributos.

Para os segmentos industrial, residencial, comercial e automotivo para postos as
precificacbes foram calculadas considerando a média simples dos precos aplicados pelas
distribuidoras. Ja o preco do segmento automotivo para consumidor final foi obtido a partir do
Sistema de Levantamento de Precos (SLP) da ANP.

Tabela 4: Prego ao consumidor final (com tributos) junho, 2021.

Preco ao consumidor final (com tributos) junho, 2021
Segmento Faixa de Consumo R$/m3 | U$/MMBLtu
2.000 3,317 17,668
Industrial (m3/dia) 20.000 2,868 15,274
Precos de 50.000 2,801 14,919
Distribuidoras Residencial (m3/més) 12 6,163 32,826
Comercial (m3/més) 800 4,665 24,848
Automotivo (Postos) Faixa Unica 2,844 15,148
ANP Automotivo (Consumidor final) Faixa Unica 3,876 20,645

Fonte: MMEd, 2021.

O valor que mais se enquadra na proposta deste trabalho € o da venda aos postos
automotivos. Entéo, consultando todos os Boletins Mensais do Acompanhamento da Industria
de Gas Natural do ano de 2021, j& publicados, foram encontrados os valores médios da venda
de gas natural deste segmento (posto automotivos), conforme mostrado na tabela 5. O valor
adotado para o trabalho foi o de 2,404 R$/m3,
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Tabela 5: Preco ao consumidor final (com tributos) do segmento automotivo dos meses de janeiro a junho do

ano de 2021.
Jan/21| Fev/21| Mar/21| Abr/21| Mai/21| Jun/21|Média
_ R$/m3 2,262 2,318| 2,350 2,365 2,763| 2365| 2404
Automotivo (Postos)
U$/MMBtu | 11,325 11,471| 11,158| 11,401| 14,002| 11,401| 11.793
(Consumidor final) U$/MMBtu | 15,952 15,874| 15/489| 15791| 19,427 15791| 16.387
Fonte: Adaptado de MMEa, 2021; MMEDb, 2021, MMEc, 2021; MMEd, 2021; MMEd, 2021; MMEe, 2021,
MMET, 2021.

4.2.2.2. Precificacdo (2° Metodologia)

Como o biometano ¢ um combustivel andlogo ao gas natural, com propriedades muito
semelhantes de forma que, para a sua precificacao, utilizou-se o preco de venda do gas natural.
Em consulta ao Site da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(BRASIL/ANP, 2021) encontrou-se a série historica dos pre¢os divulgados mensalmente. Esses
precos sdo obtidos por meio da média do valor de cada contrato de venda de gas natural as
distribuidoras e consumidores livres, ponderada pela participagao dos seus respectivos volumes
comercializados dentro de cada regido agregada.

Os tipos de mercado atendidos foram divididos em duas categorias: térmicos e néo-
térmicos. Os mercados térmicos sdo aqueles onde a venda do combustivel é transferido
diretamente a uma unidade térmica. Os demais mercados foram agregados na categoria ndo-
térmica.

Além dessa diferenciacdo de mercado, estes contratos também sdo separados pela
Regido Agregada. No caso do mercado térmico, devido ao ndmero reduzido de agentes
envolvidos na comercializacdo, a agregacao é realizada em apenas 2 categorias: Norte-Nordeste
e Sudeste-Sul-Centro-Oeste; para 0 mercado ndo-térmico as regides foram agregadas em Norte-
Nordeste, Sudeste e Sul-Centro-Oeste. De acordo com a agéncia, essa discriminacéo geografica
é necessaria pois fornece ao publico a transparéncia na formacao de precgos e condicBes gerais
de comercializagdo no mercado de GN no Brasil.

A série historica divulgada abrange informac6es desde 0 més de Setembro de 2019 até
0 més de Julho de 2021. O valor das médias dos contratos € fornecido em R$/MMBtu. A tabela
6 descreve estes valores.

Os precos divulgados séo os valores finais de venda ao agente comprador incluindo os

impostos incidentes sobre a venda do gés, tais como ICMS, PIS e COFINS.
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E importante destacar, que os volumes médios comercializados sdo convertidos para 0s

valores equivalentes as seguintes condicGes de referéncia do gas natural, ou seja: temperatura

de 20°, pressdo de 1,033 kgf/cmz2 e poder calorifico superior (PCS) igual a 9400 kcal/m3.

Tabela 6: Valor médio dos contratos de venda de ga natural entre os meses de Setmbro de 2019 a Julho

de 2021.
Precos (R$/MMBLtu) - Regides Agregadas
Data Térmico N&o Térmico
Norte- Sudeste-Sul-Centro Norte- Sudeste Sul-Centro-

Nordeste Oeste Nordeste Oeste

set/19 19,0 18,80 48,50 48,80 40,10
out/19 18,9 21,90 48,60 47,80 38,00
nov/19 19,1 24,60 47,20 47,20 39,20
dez/19 19,0 19,70 47,30 46,90 37,60
jan/20 19,2 23,80 43,90 42,60 38,10
fev/20 21,0 17,90 45,60 44,20 38,10
mar/20 29,1 18,70 44,50 46,40 41,10
abr/20 32,9 16,20 45,60 45,50 43,20
mai/20 34,5 19,50 40,80 42,40 39,00
jun/20 27,2 21,50 41,50 42,50 38,80
jul/20 26,3 21,70 41,30 39,60 38,20
ago/20 25,8 21,00 32,70 34,50 30,80
out/20 20,6 28,10 31,10 34,40 31,30
nov/20 20,4 31,40 41,30 41,00 41,40
dez/20 20,1 35,30 40,90 40,70 41,20
jan/21 20,8 32,30 42,00 41,80 41,10
fev/21 23,2 33,30 42,50 42,50 43,00
mar/21 38,0 38,90 42,70 42,90 43,30
abr/21 31,8 31,30 42,50 44,40 43,60
mai/21 23,1 31,30 54,50 55,80 59,70
jun/21 22,5 38,60 53,10 57,00 60,10
juli21 21,8 46,10 53,90 58,80 60,20
Média 26,77 43,69 44,41 41,66

Fonte: Adaptado de BRASIL/ANP, 2021.

Por meio do uso da Série Histdrica, € entdo calculada a média do valor do gas natural

para 0 mercado ndo térmico da Regido Sudeste. A média obtida corresponde ao valor adotado

do preco de venda do biometano utilizado neste trabalho.
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4.2.2.3. Volume util

E sabido que parte do volume de biometano gerado nos aterros sanitarios sio “perdidos”
durante o seu processo de purificacdo. Entretanto, esse percentual “perdido” deve ser
considerado no calculo do volume, para uma maior correspondéncia com a realidade.

Para encontrar o valor Gtil anual de biometano produzido, ou seja, o real volume que
seré vendido as distribuidoras, foi considerada uma eficiéncia de purificagdo do metano de 70%
e um fator de disponibilidade da unidade de tratamento de 92%, esses valores foram retirados
da Nota Técnica da EPE, 2018.

A formula utilizada para obtencao do volume atil é dada em (15)

Vit = Vgerado * FD x Ef (15)

Onde: Vi = Volume (til (m®#ano); Vgerqao = Volume gerado (m3/ano); FD = Fator de
Disponibilidade (valor adotado de 92%); Ef = Eficiéncia de purificagdo (valor adotado de
70%).

Como o Volume util encontrado é dado em m3/ano e a precificacdo do biometano na 2°
metodologia é em R$/MMbtu, é necessario converter o volume em m3/ano para MMbtu/Ano.
Para isso, basta dividir o volume (m3/ano) por um fator de conversao.

Para a obtencdo do fator de conversdo foi considerado que o biometano tem 0 mesmo
potencial energético que o gas natural, logo o fator de conversédo utilizado é o em relacdo ao
gas natural.

Segundo dados da CEGAS (2021), 1 MMBTU equivale a 26,8 m? de gés natural
(considerando um Poder calorifico superior (PCS) de 9.400 Kcal, nas condicfes de temperatura
e pressdo de 20°C e 1 atm, respectivamente).

Logo, o volume util de biometano dado em MMbtu/ano é calculado pela equacéao 16.

m3
MMbtu) _ Vaa()

- 3
m
e Fe Grped)

Viatin ( (16)

Onde: Fc = Fator de conversao, o valor adotado é de 26,8 m3/MMbtu.
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4.3. Emissdes de GEEs evitadas

Segundo recomendacdes do IPCC (1997), a emissdo de GEEs, ¢ calculada pelo produto
de um dado de atividade por um fator de emissdo adequado (Equacédo 17). Para este trabalho, o
dado de atividade é a quantidade de combustivel (biometano) gerado pelos aterros sanitarios.
Segundo Relatério publicado pela ICCT (2021), o fator de emissdo médio do biometano
produzido a partir de aterro sanitarios é -30 gCO2¢q/MJ, enquanto que para o oleo diesel o fator
de emissdo é de 74 gCO2eq/MJ (DONES et al, 2004 apud IPCC/OECD/IEA, 1996).

Eg = Cons.x FE a7)

Onde: Eg = emissdo de GEE (gCOzeq); Cons = Consumo de combustivel (MJ) e FE =
Fator de emissdo (gCOzq/MJ)

Para verificar o quanto se deixa de emitir caso fosse utilizado o biometano para
abastecimento veicular em substituicdo do 6leo diesel, em um primeiro momento, é necessario
calcular a equivaléncia energética entre estes dois combustiveis, ou seja, o quanto de 6leo diesel
é correspondente ao volume gerado de biometano pelos aterros sanitarios. Para isso, basta
dividir o volume util de biometano pelo fator de conversédo equivalente (Equacéo 18).

Para isso, foi considerado que o biometano, também denominado gas natural renovavel,
possui a mesma equivaléncia energética do gas natural.

A tabela 7 retirado do CEGAS (2021) demonstra os diversos fatores de conversao para

0 gas natural.

Tabela 7: Fatores de Conversdo de alguns combustiveis para o gas natural.

COMBUSTIVEL UNIDADE | FATOR DE CONVERSAO
Gés Natural m3 1,00
Gas Liquefeito de petréleo — GLP kg 1,27
Oleo Diesel litro 1,08
Lenha kg 0.35
Oleo combustivel BPF kg 1,08
Carvéo Vegetal kg 0,72
Querosene litro 0,8834
Energia Elétrica kWh 0,0915
Carvao Mineral Nacional (4500 kcal/kg) kg 0,48
Barril de Petr6leo™ litro 150

Fonte: CEGAS, 2021.

. Vg 1(m?)
Vaiesel (lltro) = % (18)
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Obtendo o valor correspondente de 6leo diesel em litro, é necessario obter os valores de
biometano e de 6leo diesel em MJ, pois é esta a unidade de medida utilizada na férmula 18.
Para isso, multiplica-se o volume de combustivel pelo seu PCS. Segundo dados da COPERGAS
(2021), o PCS do ¢6leo diesel e do gas natural é de 9.159 Kcal/l e 9.400 Kcal/ms,

respectivamente.

Logo, a quantidade de combustivel em MJ é expressada pela equacgéo 19:

Combustivel (M]) = Volume Combustivel*PCS * 4,1868 (%) * 1000(_";’;;"0“) (19)

Aplicando a equacao (19) para os volumes de combustivel encontrados em MJ e para
seus respectivos fatores de emissdo, obtém-se valores de emissdo de GEEs para os combustiveis
em anélise (biometano e 6leo diesel).

Dessa forma, a quantidade de emissdo de GEEs evitados € igual a diferenca entre a

emissdo da queima de dleo diesel pela da de biometano.
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5. RESULTADOS

5.1 Projecao Populacional
Para o Estado de Sao Paulo foram encontrados 12 consorcios de aterros sanitarios com

95 cidades pertencentes a estes aterros; para o estado de Espirito Santo, o total de aterros foi de
apenas 3 enquanto que o numero de cidades foram de 64; para Minas Gerais o total de aterros
foi de 28 e o de cidades 307 e por Gltimo, para o estado do Rio de Janeiro o0 nimero de aterros
foi de 7 e o de cidades 42.

A partir dos dados do IBGE dos anos de 1991, 2000 e 2010 e da metodologia
apresentada, construiu-se a projecdo populacional para todos os municipios dos consércios
estudados. Somando os habitantes das cidades pertencentes a cada um dos aterros, foi obtido a
projecao populacional para cada aterro.

As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam as projecoes populacionais de todos os consorcios

de aterros sanitarios para um periodo de 20 anos.
Para os aterros do estado de S&o Paulo, vemos que apenas dois aterros (Consorcio
CONDEMAT e ABC) se encontram na faixa entre 2,5 a 3,0 milhdes de habitantes; trés
consorcios se encontram entre uma projecdo populacional de 800 mil a 1,5 milhdes e o restante
abaixo dos 500 mil habitantes.

No estado do Espirito Santo, merece destaque 0 consorcio Condoeste que apresentou
uma populacao final (ano 2040) cerca de 5 vezes superior a sua projecdo inicial (ano 2021).
Para o Rio de Janeiro apenas Consorcio FLUMINENSE apresentou uma projecao populacional
superior a 1 milhdo de habitantes os outros consorcios ndo ultrapassaram os 500.000 habitantes.
Para o Estado de Minas Gerais, apesar de ser o Estado com um maior nimero de aterros
sanitarios e de municipios participantes, apenas trés consércios (Consoércio
COMPARESOLURB, CIDES e CODANORTE) apresentaram uma proje¢do populacional com
mais de 1.000.000 de habitantes.
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Figura 23: Projecdo populacional dos consorcios de aterros do Estado de Espirito Santo.
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Figura 24: Projecédo populacional dos consorcios de aterros do Estado Do Rio de Janeiro.
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*1: Consorcio 4 AMBIENTAL,; 2: Consoércio CIAMESF; 3: Consércio CIAS CENTRO OESTE; 4: Consorcio
CICANASTRA,; 5: Consércio CIDES; 6: Consorcio CIDESEA; 7: Consércio CIGEDAS; 8: Consércio
CIGRSES; 9: Consorcio CIMAJE; 10: Consércio CIMASAS; 11: Consércio CIMFAS; 12: Consorcio CIRSU;
13: Consércio CODANORTE; 14: Consércio COMPARESOLURB; 15: Consdrcio CONCASS; 16: Consorcio
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CONRESOL,; 17: Consércio Intermunicipal do Alto e Médio Carangola para a Gestdo de Residuos Sélidos; 18:
Consércio CONVALE; 19: Consércio CONVALES NOROESTE DE MINAS; 20: Consércio CORESAB BOA
VISTA; 21: Cons6rcio CORESAB CENTRAL DE MINAS; 22: Consorcio CPGIRS; 23: Consércio CPGRS
MEDIO PIRACICABA; 24: Consorcio ECOTRES; 25: Consdrcio Entorno de Salinas; 26: Consoércio REGIAO
ALTO RIO PARDQ; 27: Consorcio RIDES; 28: Consoércio UNIAO DA SERRA GERAL.

Figura 25: Projecéo populacional dos consorcios de aterros do Estado de Minas Gerais.

A figura 26 demonstra o nimero de contribuintes por Estado da Regido Sudeste.
Percebe-se, que o Estado que apresentou uma maior projecdo populacional é o de Séo Paulo,

seguido por Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo.
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Figura 26: Projecéo populacional das cidades analisadas por Estado da Regido Sudeste.

5.2. Geracao de Biometano

Com a projecdo populacional estimada e com dos dados de geracdo de residuos per
capita de cada cidade analisada, foi entdo calculado a geragcdo de metano para estas cidades,
para um potencial de geracio de metano adotado de 170 m®kg e uma taxa de decaimento de
0,05/ano.

A geracdo de metano (m3) obtida destes aterros podem ser vistos nas figuras 27, 28, 29
e 30.

O resultado esperado é uma maior geragdo de metano para 0s aterros com um maior

numero de contribuintes (habitantes). Essa relacdo ndo ocorreu no Estado de Minas Gerais, ja
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que, o aterro que apresentou um maior potencial de geracdo de metano (CIDES) apresentou a
terceira maior projecao populacional. I1sso ocorreu, pois, a taxa de geracéo percapita de residuos
das cidades contribuintes deste aterro € muito superior aos dos outros consorcios.

Fazendo um comparativo entre os estados, observa-se que o estado de maior potencial
de geracdo de biometano entre o periodo de 2021 a 2040 € o de S&o Paulo, seguido pelo de
Minas Gerais, Rio de Janeiro e por Gltimo, Espirito Santo que apresentaram um potencial de
2,88; 2,11; 2,01 e 0,64 milhdes de toneladas de m3, respectivamente. Como é possivel observar
na figura 26, este é o resultado esperado, pois é também essa a ordem de Estados com a maior

projecdo populacional de contribuintes das cidades analisadas neste trabalho.
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*1: Consorcio ABC; 2: Consércio AMVAPA; 3: Consdrcio CIAS; 4: Consércio CIDAS; 5: Consércio CIPP; 6:
Consorcio CISBRA; 7: Consércio CONSIMARES; 8: Consorcio QONDEMAT; 9: Consdrcio CONISUD; 10:
Consorcio CONTRALIX; 11: Consorcio INTEGRAGCAO; 12: Consoércio SIGEINRES.

Figura 27: Vazao de metano (m3) dos consércios de aterros do Estado de S&o Paulo.
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*1: Consorcio CONDOESTE; 2: Consoércio CONORTE e 3: Consorcio CONSUL.
Figura 28: VVazédo de metano (m3) dos consorcios de aterros do Estado de Espirito Santo.
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*1: Consorcio LAGOS 1; 2: : Consorcio CPGRS NOROESTE; 3: Consorcio SERRANAS 2; 4: Consorcio
CENTRO SUL; 5: Consércio FLUMINENSE; 6: Consércio VALE DO CAFE; 7: Consércio SERRANA 1.
Figura 29: Vazao de metano (m3) dos consoércios de aterros do Estado Do Rio de Janeiro.
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*1: Consorcio 4 AMBIENTAL; 2: Consércio CIAMESF; 3: Consoércio CIAS CENTRO OESTE; 4: Consorcio
CICANASTRA,; 5: Consorcio CIDES; 6: Consorcio CIDESEA; 7: Consércio CIGEDAS; 8: Consorcio
CIGRESS; 9: Consorcio CIMAJE; 10: Consorcio CIMASAS; 11: Consorcio CIMFAS; 12: Consércio CIRSU;
13: Consércio CODANORTE; 14: Consorcio COMPARESOLURB; 15: Consorcio CONCASS; 16: Consorcio
CONRESOL; 17: Consércio Intermunicipal do Alto e Médio Carangola para a Gestdo de Residuos Sélidos; 18:
Consorcio CONVALE; 19: Cons6rcio CONVALES NOROESTE DE MINAS; 20: Consércio CORESAB BOA
VISTA; 21: Consorcio CORESAB CENTRAL DE MINAS; 22: Consércio CPGIRS; 23: Consércio CPGRS
MEDIO PIRACICABA; 24: Consércio ECOTRES; 25: Conso6rcio Entorno de Salinas; 26: Consércio REGIAO
ALTO RIO PARDO; 27: Consoércio RIDES; 28: Consércio UNIAO DA SERRA GERAL.

Figura 30: Vazao de metano (m3) dos consércios de aterros do Estado de Minas Gerais.

5.3. Analise de viabilidade econdmica

5.3.1 128 Metodologia de Precificacéo

Os valores encontrados do VPL para a metodologia apresentada, considerando o tempo
de projeto de 20 anos, a uma taxa de juros anual de 10% pode ser visto na figura 31.

Para capacidades instaladas Inferiores a 5.500 m3/dia o VPL obtido foi negativo (figura
32), indicando a inviabilidade econbmica para estes projetos.

De uma maneira geral, como é demonstrado na figura 33, quanto maior a capacidade
instalada maior foi o VPL encontrado.

Os aterros que apresentaram uma inviabilidade econdmica para o aproveitamento
energético do biometano, foram CONCASS, CONTRALIX,4 Ambiental, CIGRESS, Alto e
Médio Carangola e Entorno de Salinas. Apenas um deles € pertencente ao Estado de Séo Paulo
(CONTRALIX) e o restante ao estado de Minas Gerais.
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Para os Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, todos os consorcios de aterros
sanitarios apresentaram uma viabilidade econdmica para o aproveitamento energético de

biometano como combustivel veicular.
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*1: Consorcio CONCASS; 2: Consorcio CONTRALIX; 3: Consoércio 4 Ambiental; 4: Consércio CIGRESS; 5:
Consorcio Alto e Médio Carangola; 6: Consércio ENTORNO DE SALINAS; 7: Consércio CPGIRS; 8:
Consorcio RIDES; 9: Consorcio CIPP; 10: Consércio CICANASTRA; 11: Consércio CPGIRS MEDIO

PIRACICABA; 12 Consércio CIMFAS; 13: Consércio CORESAB BOA VISTA; 14 Consércio REGIAO DO
ALTO RIO PARDO; 15: Consorcio CIMASAS; 16: Consércio ECOTRES; 17: Consorcio CIDAS; 18:

Consorcio SIGEINRES; 19: Consorcio CIDESEA; 20: Consércio CIAS CENTRO OESTE; 21: Conso6rcio

CONRESOL; 22: Consércio CIGEDAS; 23: Consorcio INTEGRACAOQ; 24: Consorcio CIRSU; 25: Consorcio

CPGRS VALE DO CAFE; 26: Consércio AMVAPA; 27: Consorcio SERRANA 1; 28: Consércio CONVALE;
29: Consorcio CIAMESF; 30: Consorcio CISBRA; 31: Consoércio LAGOS 1; 32: Consércio CORESAB

CENTRAL DE MINAS; 33: Consércio UNIAO DA SERRA GERAL; 34: Consércio CPGRS CENTRO SUL;

35: Consorcio CONORTE; 36: Consoércio CIMAJE; 37: Consorcio CONVALES NOROESTE DE MINAS; 38:

Consorcio CPGRS NOROESTE; 39: Consdrcio CPGRS SERRANAS 2; 40: Consorcio CODANORTE; 41:
Consércio COMPARESOLURB; 42: Consércio CONSUL; 43: Consorcio CIAS; 44: Consorcio CIDES; 45:
Consoércio CONSIMARES; 46: Consércio CONDOESTE; 47: Consércio CONISUD:; 48: Consércio ABC; 49:
Consércio CONDEMAT; 50: Consércio BAIXADA FLUMINENSE.

Figura 31: VPL e Capacidade Instalada dos Consorcios de Aterros Sanitarios — 1° Cenario.
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*1: Consorcio CONCASS; 2: Consorcio CONTRALIX; 3: Consoércio 4 Ambiental; 4: Consércio CIGRESS; 5:
Consorcio Alto e Médio Carangola; 6: Consércio ENTORNO DE SALINAS; 7: Consércio CPGIRS; 8:
Consorcio RIDES; 9: Consorcio CIPP; 10: Consdrcio CICANASTRA; 11: Consdrcio CPGIRS MEDIO

PIRACICABA; 12 Consércio CIMFAS; 13: Consércio CORESAB BOA VISTA; 14 Consércio REGIAO DO

ALTO RIO PARDO; 15: Consorcio CIMASAS; 16: Consércio ECOTRES; 17: Consorcio CIDAS; 18:

Consorcio SIGEINRES; 19: Consorcio CIDESEA; 20: Consorcio CIAS CENTRO OESTE; 21: Consoércio
CONRESOL; 22: Consércio CIGEDAS; 23: Consércio INTEGRACAOQ; 24: Consércio CIRSU; 25: Consorcio
CPGRS VALE DO CAFE; 26: Consércio AMVAPA; 27: Consorcio SERRANA 1; 28: Consdrcio CONVALE;

29: Consorcio CIAMESF; 30: Consorcio CISBRA; 31: Consoércio LAGOS 1; 32: Consorcio CORESAB
CENTRAL DE MINAS; 33: Consércio UNIAO DA SERRA GERAL; 34: Consorcio CPGRS CENTRO SUL;

35: Consorcio CONORTE; 36: Consorcio CIMAJE.

Figura 32: VPL e Capacidade Instalada dos Consodrcios de Aterros Sanitarios com Capacidade Instalada Igual ou
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Figura 33: Relagdo entre VPL e TIR com 0 CAPEX dos projetos das usinas de produ¢do de biometano — 1°

Cenério.



73

A figura 33 relaciona o valor do investimento dos projetos (CAPEX) com 0s seus
respectivos VPL e TIR, tal como observado na figura 31, quando maior a capacidade instalada
(e consequentemente 0 CAPEX dos projetos) maior € o VPL. Essa relagdo CAPEX/VPL
apresenta uma tendencia linear, enquanto que, como observa-se na figura 33, o TIR dos
projetos, a partir de um CAPEX de R$ 20 milhdes se mantém constante, cerca de 35%,

independente do aumento do CAPEX.

J& a figura 34, relaciona a populagdo no ano de 2040 com o VPL e com a capacidade
instalada das usinas de purificagdo. De uma maneira geral, a viabilidade econémica acontece
nesse cenario para uma populacdo acima de 83.000 habitantes. Fatores como geracéo per capita
de residuo das cidades também é um fator decisivo para a viabilidade do projeto, esse fator é
exemplificado pela figura 34, em que para a menor populagdo final encontrada (13.798

habitantes) foi possivel a viabilidade do projeto.
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Figura 34: Relacéo entre Populacdo do ano 2040 com o VPL e com a capacidade instalada dos projetos das

usinas de producdo de biometano — 1° Cenério.

5.3.2. 22 Metodologia de Precificacéo

Com a figura 35, é possivel observar a relagdo entre a capacidade instalada e VPL das
usinas de purificacdo dos consorcios de aterros estudados. Os aterros que apresentaram um VPL
negativo foram: Cipp; Contralix; 4 Ambiental; Cicanastra; Cigress; CIMFAS; Concass; Alto e

Medio Carangola; Coresab Boa Vista; Cpgirs; Cpgirs Médio Piracicaba; Entorno de Salinas;

Capacidade Instalada (mil m3/dia)
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Regido do Alto Rio Pardo e Rides. Estes aterros, apresentaram uma capacidade instalada de
7.500 m3/dia; 3.000 md/dia; 3.000 m?¥/dia; 10.000 m3/dia; 3.000 m3/dia; 10.000 m3/dia; 3.000
m?3/dia; 10.500 m3/dia; 5.200 m?/dia; 13.000 m?/dia; 7.000 m3/dia; 10.000 m?/dia; 5.500 m3/dia;
14.000 m3/dia; 7.000 m3/dia, respectivamente.

Na figura 36 é possivel identificar que, para capacidades instaladas inferiores a 14.000
m3/dia, os aterros sanitarios apresentaram um VPL negativo, ou seja, foram inviaveis
economicamente.

Fazendo a comparacdo entre as duas metodologias propostas de precificacdo, verifica-
se que a venda de combustivel direto aos postos de combustiveis garante uma viabilidade
econbmica para usinas de purificagdo com menores capacidades instaladas, cerca de 5.500
m3/dia, enquanto que, para a venda do biometano para mercados ndo térmicos a viabilidade
passa a se tornar possivel a partir de uma capacidade instalada de 14.000 m3/dia.

Logo, é mais vantajoso economicamente a venda do biometano diretamente aos postos

de abastecimento.
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*1: Consorcio CONCASS; 2: Consércio CONTRALIX; 3: Consércio 4 Ambiental; 4: Consércio CIGRESS; 5: Consorcio Alto e Médio
Carangola; 6: Consorcio ENTORNO DE SALINAS; 7: Consorcio CPGIRS; 8: Consércio RIDES; 9: Consorcio CIPP; 10: Consércio
CICANASTRA; 11: Consércio CPGIRS MEDIO PIRACICABA,; 12 Consércio CIMFAS; 13: Consércio CORESAB BOA VISTA; 14
Consércio REGIAO DO ALTO RIO PARDO; 15: Consércio CIMASAS; 16: Consércio ECOTRES; 17: Consércio CIDAS; 18: Consércio
SIGEINRES; 19: Conso6rcio CIDESEA,; 20: Consorcio CIAS CENTRO OESTE; 21: Consércio CONRESOL; 22: Consoércio CIGEDAS; 23:
Consorcio INTEGRACAO; 24: Consércio CIRSU; 25: Consércio CPGRS VALE DO CAFE; 26: Consércio AMVAPA,; 27: Consércio
SERRANA 1; 28: Consércio CONVALE; 29: Consdrcio CIAMESF; 30: Consércio CISBRA,; 31: Consércio LAGOS 1; 32: Consércio
CORESAB CENTRAL DE MINAS:; 33: Consércio UNIAO DA SERRA GERAL; 34: Consércio CPGRS CENTRO SUL; 35: Consércio
CONORTE; 36: Consdrcio CIMAJE; 37: Consércio CONVALES NOROESTE DE MINAS; 38: Consoércio CPGRS NOROESTE; 39:
Consércio CPGRS SERRANAS 2; 40: Consércio CODANORTE; 41: Consércio COMPARESOLURB; 42: Consoércio CONSUL; 43:
Consorcio CIAS; 44: Consorcio CIDES; 45: Consércio CONSIMARES; 46: Consércio CONDOESTE; 47: Consércio CONISUD; 48:
Consorcio ABC; 49: Consorcio CONDEMAT; 50: Consorcio BAIXADA FLUMINENSE.

Figura 35: VPL e Capacidade Instalada dos Consdrcios de Aterros Sanitarios 2° Cenario.
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*1: Consércio CONCASS; 2: Consércio CONTRALIX; 3: Consércio 4 Ambiental; 4: Consércio CIGRESS; 5: Consércio Alto e Médio
Carangola; 6: Consércio ENTORNO DE SALINAS; 7: Consércio CPGIRS; 8: Consdrcio RIDES; 9: Consdrcio CIPP; 10: Consércio
CICANASTRA,; 11: Consércio CPGIRS MEDIO PIRACICABA; 12 Consércio CIMFAS; 13: Consércio CORESAB BOA VISTA; 14
Consércio REGIAO DO ALTO RIO PARDO; 15: Consércio CIMASAS.

Figura 36: VPL e Capacidade Instalada dos Consércios de Aterros Sanitarios com Capacidade Instalada Igual ou
inferior a 500.000 m3/dia 2° Cenério.
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Figura 37: Relacéo entre VPL e TIR com o CAPEX dos projetos das usinas de producdo de biometano 2°
Cenério.

Ja na figura 37, é possivel ver a distribuicdo dos valores de VPL e das TIR encontradas
para todos os aterros, em relacéo ao Investimento (CAPEX) adotado.
Tal como a 1° metodologia adotada, 0 VPL em relacéo ao valor total do investimento apresenta
uma linha de tendéncia linear, enquanto que a linha de tendéncia da TIR est4 mais proxima de
uma projecao logaritmica. Os valores, entretanto, para a viabilidade destes projetos é que se
diferem de uma metodologia para outra, ja que, a receita obtida é diferente para cada caso.
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Para esta metodologia, a TIR se estabiliza na faixa dos 20%, a partir de um CAPEX de
R$ 30 milhdes.

Como a receita obtida pela primeira metodologia (venda de combustivel diretamente
aos postos de combustiveis) € superior a esta, € inevitdvel um maior valor dos VPLs e das TIRs
encontradas, quando comparado aos resultados da 2° metodologia.

A figura 38 relaciona a Populacdo do ano 2040 com o VPL e com a capacidade
instaladas dos projetos. A viabilidade econdmica acontece, de um modo geral, a partir de uma

populacdo de 160.000 habitantes, aproximadamente.
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Figura 38: Relacéo entre Populacdo do ano 2040 com o VPL e com a capacidade instalada dos projetos das
usinas de producdo de biometano — 2° Cenério.

5. 4. Emissoes de GEEs evitadas

Como o fator de emissdo de GEEs adotado para o biometano € negativo, ao utilizar este
combustivel considera-se que as emissdes ja estdo sendo evitadas.

Ao comparar o 0leo diesel com o biometano, considerando a substituicdo de um pelo
outro, as emissdes evitadas aumentam significativamente.

A tabela 8 ilustra a quantidade total produzida de biometano ao longo de 20 anos pelos
aterros dos Estados da Regido Sudeste do Brasil estudados neste trabalho, bem como a

equivaléncia energética desta producdo em oleo diesel.
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Observa-se que, para o Estado de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito
Santo as emissdes evitadas de GEEs sdo na ordem de 10,98; 8,06; 7,68 e 2,42 trilhdes de

toneladas de COzeg.

Tabela 8: Valores do volume produzido de biometano e sua equivaléncia energética em 6leo diesel e das
emissdes de GEEs.

Volume Volume Emissbes
Emissoes
Estados | gjpmetano Diesel . . i . evitadas
o - Biometano Diesel Biometano Diesel (tco2eq)
(bilhdes de | (bilhdes de (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
m3) L)
Piﬁ?o 2.88 2.67 1.13E+17 | 1.02E+17 | -3.40E+18 | 7.58E+18 | 1.10E+13
('\B’L'r”;z 2.12 1.96 8.33E+16 | 7.52E+16 | -2.50E+18 | 5.56E+18 | 8.06E+12
Rio De 2.02 1.87 8.84E+16 | 7.98E+16 | -2.65E+18 | 5.90E+18 | 7.68+12
Janeiro
E;g:]rt'éo 0.64 0.59 250E+16 | 2.26E+16 | -7.51E+17 | 1.67E+18 | 2.42E+12

Fonte: Elaboragéo Propria.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho prop6s analisar a viabilidade econémica do uso de biometano produzido
a partir dos consércios de aterros sanitarios existentes na Regido Sudeste do Brasil,
considerando o seu uso para abastecimento veicular.

Foram analisadas 508 cidades distribuidas em 50 consorcios de aterros sanitarios dos
Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro.

Foram adotadas duas metodologias distintas para a precificagdo da venda deste
combustivel, a primeira considerou a venda do biometano diretamente aos postos de
abastecimento e a segunda a venda direta a mercados nao térmicos. Como a receita obtida pela
primeira metodologia € superior ao da segunda, neste primeiro cenario houve um maior niUmero
de aterros com viabilidade econémica para 0 aproveitamento energético, os consércios de
aterros sanitarios com capacidade instalada superior a 5.500 m3/dia e, de maneira geral, com
populacdo superior a 83.000 habitantes ja se apresentaram viaveis; enguanto que para o segundo
cenario, a viabilidade econdmica se deu a partir de uma capacidade instalada de 14.000 m3/dia
e populagéo final de 160.000 habitantes.

Para o primeiro cendrio, 0s nimeros de aterros que sao viaveis economicamente para a
proposta deste trabalho, sdo de 44, ou seja, 88% do total de aterros analisados. J&, para o
segundo cenario, 36 aterros se mostraram viaveis, 72% dos aterros da Regido Sudeste.

A maior parte dos aterros que ndo apresentaram viabilidade econémica para o
aproveitamento do biometano, pertence ao estado de Minas Gerais, 5 aterros no 1° cenério e 12
aterros no segundo cenario. Rio de Janeiro e Espirito Santo tiveram todos os projetos de
purificacdo do biogas de aterro vidveis economicamente. Isso ocorre, principalmente pelos
consorcios do Estado de Minas com cidades com popula¢es muito baixas.

Como discutido ao longo do trabalho, a melhor forma de utilizacdo do biogas é para uso
veicular, ja que, para geracdo de energia elétrica existem outras fontes de aproveitamento.

O Brasil, apesar de apresentar potencial de geracdo de biometano, como demonstrado
neste trabalho, infelizmente ndo apresenta um mercado estruturado para a exploracdo deste
potencial. Uma das barreiras mais significativas ¢é a falta de estrutura para o transporte desse
combustivel, apesar do Pais possuir uma rede de 9.409 km de extenséo (BRASIL/MME/EPE,
2021) essa quantidade de gasodutos nédo € suficiente para atender todo o potencial de geracéo
de biogas, diferentemente de paises Europeus que ja possuem uma rede de gasodutos extensa e

consolidada.
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A inexisténcia de empreendimentos bem sucedidos no Pais também é um fator limitante
para o desenvolvimento do mercado, ja que, a falta de um exemplo prospero e eficiente pode
inibir os investimentos de empresarios neste ramo. Aliado a isso, ha que se considerar a cria¢do
de instrumentos regulatorios que incentive os investidores e impulsione o mercado (MCID,
2016a).

No ano de 2021 foi sancionada a Lei n. 14.134 (Brasil, 2021a) que vem para amparar e
estimular o mercado do biometano. Conforme preconizado por Brasil/MME/EPE (2020), deve-
se ressaltar a oportunidade que foi criada no contexto do Novo Mercado de Gas. A producéo e
uso do biogas pode proporcionar um acréscimo na oferta de gas natural, assim como para
reducdo da sua pegada de carbono, corroborando uma sinergia positiva entre o combustivel
renovavel e o fassil em um processo de transi¢ao energética.

Dessa forma, a Lei n. 14.134 (Brasil, 2021b) possibilita a inser¢cdo do biometano ao
mercado de gas natural, mercado este ja consolidado no Brasil.

Em relacdo aos custos de instalacdo de empreendimentos deste setor, quanto menor a
capacidade instalada, maior é o custo associado, passivel de interferir na viabilidade econdémica
destas usinas de purificacdo. Com os consoércios de aterros sanitarios estudados, foi observado
gue as menores capacidades instaladas foram os aterros sanitarios que se apresentaram inviaveis
economicamente. Outro fator que influencia na viabilidade destes projetos € a receita obtida,
como pode ser visto claramente por meio dos dois cenérios de precificacdo propostos.

A matéria-prima utilizada para a geracao de biogas também impacta na viabilidade do
projeto, ja que, dependendo do tipo de matéria-prima, o custo de producdo da mesma pode ser
consideravel. Com a utilizacdo de residuos s6lidos como matéria-prima esse custo é inexistente.
Pode-se citar como uma barreira significativa, a inferioridade do pre¢co dos combustiveis
fésseis, quando comparadas ao preco do biometano. O prego do biometano deve ser
competitivo no mercado para que aumente a sua expansao (NEVZOROVA et al., 2019).

Outra questdo pertinente e que reforca a necessidade de encontrarmos fontes renovaveis
e com menores fatores de emissdes de COzeq € a mudanga climéatica iminente que 0 mundo vem
enfrentando.

Fontes renovaveis sempre tera uma menor contribuicdo nas emissdes de GEE quando
comparado a fontes fésseis. Com este trabalho, foi possivel estimar a redu¢do no volume de
emissdo, ao longo dos 20 anos propostos, quando ha a substituicdo do biometano pelo 6leo

diesel. A emisséo potencialmente evitada resultou em cerca de 29,14 trilhdes de COzeq.
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Como sugestBes para trabalhos futuros, propfe-se a expansdo deste estudo para as
demais regides do Pais; analisar o potencial de geracao de biometano por outros substratos ndo
explorados neste trabalho; e ainda, levantar a infraestrutura de redes de gasodutos no Brasil e
verificar a viabilidade/necessidade da construcdo de novos gasodutos para exploracdo e

desenvolvimento deste combustivel no Pais.
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APENDICE

Tabela 9: Consoércios Intermunicipais de RSU do Estado de Séo Paulo.

Consorcio de Aterros Sanitarios Sede Municipios

I . - x - Aguas de Lind6ia, Amparo, Itapira, Lind6ia, Monte Alegre do Sul,
Consorcio Intermunicipal de Saneamento Bésico para Regido do Circuito . : <
< Amparo Morungaba, Pedra Bela, Pinhalzinho, Santo Antdnio de Posse,
das Aguas/CISBRA L
Serra Negra, Socorro, Tuiuti

Consércio Intermunicipal de Manejo de Residuos Sélidos da Regido Nova Odessa Americana, Capivari, Elias Fausto, Hortolandia, Monte Mor, Nova
Metropolitana de Campinas/fCONSIMARES Odessa, Santa Barbara d'Oeste, Sumaré

Angatuba, Bardo de Antonina, Bernardino de Campos, Coronel

Consorcio Intermunicipal do Alto Vale do Paranapanema/AMVAPA Pirajui Macedo, Fartura, Itaberd, Itai, Itaporanga, Manduri, Paranapanema,
Pirajui, Riversul, Sarutaia, Taguai, Taquarituba, Tejupa

Consorcio Intermunicipal do Pontal do Paranapanema/CIPP Pirapozinho Anhumas, Narandiba, Pirapozinho, Tarabai, Sandovalina

Consoércio Intermunicipal para Gestdo Integrada de Residuos
S6lidos/SIGEINRES Barretos Barretos, Bebedouro

Alvares Florence, Américo de Campos, Cardoso, Cosmorama, Jaci,

Consorcio Intermunicipal Qe Desenvolvimento Ambiental Cosmorana Meridiano, Parisi, Paulo de Faria, Pedrandpolis, Pontes Gestal,
Sustentavel/CIDAS . .
Valentim Gentil, Votuporanga
- - x x Cotia, Embu das Artes, Embu-Guagu, Itapecerica da Serra,
Consorcio Intermunicipal da Regido Sudoeste da Grande Sdo Embu das Artes Juquitiba, S&o Lourenco da Serra, Tabodo da Serra, Vargem
Paulo/CONISUD Grande Paulista

Continua
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Concluséo
Consdrcio de Aterros Sanitarios Sede Municipios
Arujé, Biritiba-Mirim, Ferraz de Vasconcelos, Guararema,
Consorcio de Desenvolvimento dos Municipios do Alto Tiett/ CONDEMAT Suzano Guarulhos, Itaquaquecetuba, Mogi das Cruzes, Poa, Salesopolis,
Santa Isabel, Suzano
Consércio Intermunicipal para Tratamento e Disposicao Final do Parapua Bastos, lacri, Parapud, Rinopolis

Lixo/COTRALIX

Consércio Intermunicipal do Aterro Sanitario/CIAS

Varzea Paulista

Cajamar, Campo Limpo Paulista, Jundiai, Louveira, Varzea
Paulista, Vinhedo

Consorcio Intermunicipal Grande ABC

Santo André

Diadema, Maua, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo André,
S&o Bernardo do Campo, S&o Caetano do Sul

Consdrcio Intermunicipal para Gestdo de Residuos Solidos Integracéo

Dracena

Dracena, Ouro Verde, Tupi Paulista, Junqueirépolis
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Tabela 10: Consércios Intermunicipais de RSU do Estado do Rio de Janeiro.

Consorcio de Aterros Sanitarios Sede Municipios
Consorcio Intermunicipal Lagos | Araruama Araruama, Saquarema , Silva Jardim
Consorcio Publico de Gestdo Associada e Integrada do Servico Aperibé, Bom Jesus do Itabapoana, Cambuci, Cardoso Moreira, Italva, Itaocara,
de Limpeza Urbana e Manejo de Residuos Sélidos — Aperibé Itaperuna, Laje do Muriaé, Miracema, Natividade, Porcitncula, Santo Antdnio
Noroeste/CIR NOROESTE 1 de Padua, S&o Fidélis, Sdo José de Ub4, Varre-Sai
Consdrcio Publico Para Gestéo Integrada E Associada de Trés Rios Areal, Comendador Levy Gasparian, Paraiba do Sul, Petropolis, Sapucaia, Trés
Manejo de Residuos Sélidos Serrana 2/CIR SERRANA 2 Rios
Consorcio Publico de Gestdo de Residuos Sélidos Centro . . . . . .
Sul/CIR CENTRO SUL Paracambi Engenheiro Paulo de Frontin, Japeri, Paracambi, Queimados
Consércio Publico de Gestao de Residuos Sélidos da Baixada Nilopolis Belford Roxo, Duque de Caxias, Mesquita, Nildpolis, Nova Iguagu, S&o Jodo de
Fluminense P Meriti
Consorcio Publico de Gestéo de Residuos Sélidos Vale do Lo
Café/CONVALE Vassouras Barra do Pirai, Rio das Flores, Valenca, VVassouras
Consorcio Publico de Gestdo de Residuos Sélidos Serrana T x ) . . L
1/CIR SERRANA 1 Teresopolis Carmo, S&o José do Vale do Rio Preto, Sumidouro, Teresopolis

Fonte: FUNASA,2018.
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Tabela 11: Consorcios Intermunicipais de Residuos Sélidos Urbanos do Estado do Espirito Santo.

Consorcio de Aterros Sanitarios

Sede

Municipios

Consorcio Publico para Tratamento e
Destinagdo Final Adequada de Residuos
Soélidos da Regido Oeste do Estado do
Espirito Santo/ CONDOESTE

Colatina

Aguia Branca, Afonso Claudio, Alto Rio Novo, Baixo Guandu, Colatina, Governador
Lindenberg, Itaguacu, Itarana, Laranja da Terra, Linhares, Mantendpolis, Marilandia,
Pancas, Rio Bananal, Santa Maria de Jetiba, Santa Teresa, Sdo Domingos do Norte, Sdo
Gabriel da Palha, Sdo Roque do Canad, Vila Valério

Consorcio Publico para Tratamento e
Destinacdo Final de Residuos Sélidos da
Regido Norte do Estado do Espirito
Santo/CONORTE

Montanha

Agua Doce do Norte, Barra de Sdo Francisco, Boa Esperanca, Conceicdo da Barra,
Ecoporanga, Jaguaré, Montanha, Mucurici, Nova Venécia, Pedro Canario, Pinheiros, Ponto
Belo, Sdo Mateus, Vila Pavdo, Sooretama

Consdrcio Publico para Tratamento e
Destinagdo Final Adequada de Residuos
Sélidos da Regido Sul Serrana do Espirito
Santo/CONSUL

Anchieta

Anchieta, Alfredo Chaves, Alegre, Apiaca, AtilioVivacqua, Bom Jesus do Norte, Brejetuba,
Castelo, Conceicdo do Castelo, Divino de Sdo Lourengo, Dores do Rio Preto, Guagui,
Ibatiba, Ibitirama, Iconha, Irupi, Itapemirim, IGna, Jerdnimo Monteiro, Marataizes, Mimoso
do Sul, Muniz Freire, Muqui, Piuma, Presidente Kennedy, Rio Novo do Sul, Sdo José do
Calcado, Vargem Alta, Venda Nova do Imigrante

Fonte:

FUNASA, 2018.
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Consorcio de Aterros Sanitarios

Sede

Municipios

Consorcio Publico de Gestdo de Residuos
Soélidos do Médio Piracicaba/CPGRS
Médio Piracicaba

Monlevade

Bela Vista de Minas, Jodo Monlevade, Nova Era, Rio Piracicaba

Consorcio Regional de Saneamento Basico
Central de Minas/CORESAB Central de
Minas

Curvelo

Aragai, Augusto de Lima, Baldim, Buendpolis, Caetanopolis, Congonhas do Norte, Corinto,
Curvelo, Datas, Cordisburgo, Felixlandia, Funilandia, Gouveia, Inimutaba, Jaboticatubas,
Joaquim Felicio, Lassance, Monjolos, Morro da Garca, Paraopeba, Presidente Juscelino,

Presidente Kubitschek, Santana de Pirapama, Santana do Riacho, Santo Hipélito, Trés Marias

Consércio Intermunicipal de Salude e
Desenvolvimento dos Vales do Noroeste de
Minas/CONVALES Noroeste de Minas

Arinos

Avrinos, Brasilandia de Minas, Bonfindpolis de Minas, Buritis, Cabeceira Grande, Chapada
Gaucha, Dom Bosco, Formoso, Guarda-Mor, Jodo Pinheiro, Lagoa Grande, Natalandia,
Paracatu, Pintépolis, Riachinho, Santa Fé de Minas, Unai, Uruana de Minas, Urucuia, Vazante

Consércio Intermunicipal de Gestdo e
Desenvolvimento Ambiental Sustentavel
das Vertentes/CIGEDAS Vertentes

S&o Jodo Del Rei

Barroso, Carrancas, Conceicéo da Barra de Minas, Coronel Xavier Chaves, Dores de Campos,
Ibituruna, Itutinga, Lagoa Dourada, Madre de Deus de Minas, Nazareno, Piedade do Rio
Grande, Prados, Resende Costa, Ritapolis, Santa Cruz de Minas, Sao Jodo del Rei, Sdo Tiago,
Séo Vicente de Minas, Tiradentes

Consorcio Intermunicipal de
Desenvolvimento Socioecondmico da
Microrregido do Alto Médio Sédo
Francisco/CIAMESF

Itacarambi

Bonito de Minas, Brasilia de Minas, Chapada Gaucha, Cénego Marinho, Ibiracatu, Icarai de
Minas, Itacarambi, Janudria, Juvenilia, Luislandia, Manga, Matias Cardoso, Miravania,
Montalvania, Pedras de Maria da Cruz, Pintopolis, Sdo Francisco, Sdo Jodo das Missdes, Séo
Romao, Ubai

Continua
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Consoércio de Aterros Sanitarios

Sede

Municipios

Consércio Intermunicipal para o
Desenvolvimento Socioambiental dos
Municipios da Microrregido de S&o
Lourenco/CIDESEA (EX- CIMISA)

Sdo Lourengo

Carmo de Minas, Cristina, Dom Vicoso, Itamonte, Itanhandu, Jesuania, Lambari, Maria da Fé,
Olimpio Noronha, Pouso Alto, S&o Lourenco, S&o Sebastido do Rio Verde, Soledade de
Minas, Virginia

Consércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Sustentavel da
Microrregido da Serra Geral de
Minas/lUNIAO DA SERRA GERAL

Janalba

Catuti, Espinosa, Gameleiras, Jaiba, Janaiba, Manga, Mamonas, Matias Cardoso, Mato Verde,
Monte Azul, Nova Porteirinha, Pai Pedro, Porteirinha, Serrandpolis de Minas, Riacho dos
Machados, Verdelandia

Consércio Regional de Saneamento
Basico/CORESAB Boa Vista

Claudio

Carmo da Mata, Claudio, Itaguara, Itapecerica, Oliveira, Sdo Francisco de Paula

Consorcio Publico Intermunicipal de
Tratamento de Residuos Solidos
Urbanos/ECOTRES

Conselheiro Lafaiete

Congonhas, Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco

Consércio Intermunicipal dos Municipios
da Microrregido do Alto Sapucai para
Aterro Sanitario/CIMASAS

Itajubd

Brazépolis, Cachoeira de Minas, Delfim Moreira, Itajuba, Marmel6polis, Maria da Fé,
Pirangugcu, Piranguinho, Santa Rita do Sapucai, Sdo José do Alegre, Wenceslau Braz

Consorcio Intermunicipal do Alto e Médio
Carangola para a Gestéo de Residuos
Sélidos

Divino

Divino, Fervedouro, Pedra Bonita, Santa Margarida

Consércio Intermunicipal da Serra da
Canastra, Alto Sdo Francisco e Médio Rio
Grande/CICANASTRA

Piumhi

Arcos, Capitolio, Cérrego Fundo, Doresopolis, Pains, Pimenta, Piumhi, S8o Roque de Minas,
Vargem Bonita

Consércio Intermunicipal da Regido
Integrada de Desenvolvimento
Sustentavel/RIDES

Monte Carmelo

Cascalho Rico, Douradoquara, Estrela do Sul, Grupiara, Indiandpolis, Irai de Minas, Monte
Carmelo, Romaria

Continua
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Consorcio de Aterros Sanitarios

Sede

Municipios

Consércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Ambiental Sustentavel do
Norte de MinassfCODANORTE

Montes Carlos

Bocailva, Botumirim, Buritizeiro, Campo Azul, Capitdo Enéas, Claro dos Pocdes, Coracao de
Jesus, Cristalia, Engenheiro Navarro, Francisco Dumont, Francisco S4, Glaucilandia, Grédo
Mogol, Guaraciama, Ibiai, Ibiracatu, Itacambira, Japonvar, Jequitai, Josenépolis, Juramento,
Lagoa dos Patos, Lontra, Mirabela, Montes Claros, Olhos-d'Agua, Padre Carvalho, Patis,
Pedras de Maria da Cruz, Pirapora, Ponto Chique, S8o Jodo da Lagoa, S&o Jodo da Ponte, S&o
Jodo do Pacui, Varzelandia, Varzea da Palma, Verdelandia

Consércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Sustentavel do Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba/CIDES

Uberlandia

Arapora, Cachoeira Dourada, Campina Verde, Canapolis, Capinépolis, Cascalho Rico,
Centralina, Douradoquara, Estrela do Sul, Grupiara, Gurinhatd, Ipiacu, Indiandpolis, Irai de
Minas, Ituiutaba, Monte Alegre de Minas, Monte Carmelo, Prata, Santa Vit6ria, Tupaciguara,
Uberlandia

Consércio Intermunicipal de Residuos
Sélidos Urbanos/CIRSU Vale do Mucuri

Teofilo Otoni

Frei Gaspar, Itambacuri, Ouro Verde de Minas, Poté, Tedfilo Otoni

Consércio Intermunicipal dos Municipios
da Microrregido de Frutal para Aterro
Sanitario/CIMFAS

Frutal

Comendador Gomes, Frutal, Planura

Consércio Intermunicipal para o
Desenvolvimento Ambiental/4 Ambiental

Santa Juliana

Nova Ponte, Pedrindpolis, Perdizes, Santa Juliana

Consorcio Intermunicipal Publico para
Gestédo Integrada dos Residuos
S6lidos/CIGRSES

Aguas Formosas

Aguas Formosas, Bertopolis, Crisolita, Fronteira dos Vales, Machacalis, Santa Helena de
Minas, Umburatiba

Consércio Publico para Gestdo Integrada de
Residuos Solidos e lluminagdo
Publica/CPGIRS

Andradas

Andradas, Caldas, Ibitiira de Minas, Ipuilna, Santa Rita de Caldas

Consércio Intermunicipal para Gestao de
Residuos Solidos Urbanos/CONRESOL

Alto Jequitiba

Alto Jequitiba, Alto Capara6

Consorcio Intermunicipal Multifinalitario
do Alto Jequitinhonha/CIMAJE

Diamantina

Alvorada de Minas, Angelandia, Aricanduva, Capelinha, Carbonita, Chapada do Norte, Couto
de Magalh&es de Minas, Datas, Diamantina, Felicio dos Santos, Gouveia, Itamarandiba, José
Gongalves de Minas, Leme do Prado, Minas Novas, Presidente Kubitschek, Santo Antonio do
Itambé, S&o Gongalo do Rio Preto, Senador Modestino Gongalves, Serro, Turmalina,
Veredinha

Continua
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Conclusdo

Consorcio de Aterros Sanitarios Sede Municipios

Consorcio Intermunicipal Para Gestdo dos . . .
Residuos Solicos Urbanos/CONCASS Seritinga Aiuruoca, Carvalhos, Seritinga, Serranos

Consércio Intermunicipal de Aterro . . . . - - . .

Sanitario do Centro Oeste Mineiro/CIAS Pitangui Nova Serrana, Pitangui, On_ga de PltanQU|,~Perd|gao, Concelgao dofara, Igaratinga, Leandro
Ferreira, Moema, S&o Gongalo do Parg, Aradjos
Centro Oeste
Consércio Intermunicipal de i

Desenvolvimento Regional do Vale do Rio Uberaba Agua Comprida, Campo Florido, Pirajuba, Uberaba

Grande/CONVALE

Consorcio Intermunicipal para Gestdo de
Residuos Solidos da Regido do Alto Rio
Pardo

Rio Pardo de Minas

Berizal, Indaiabira, Ninheira, Rio Pardo de Minas, Sdo Jodo do Paraiso, Taiobeiras

Consorcio Intermunicipal para Gestdo de
Residuos Solidos do Entorno de Salinas

Salinas

Curral de Dentro, Fruta de Leite, Novorizonte, Padre Carvalho, Salinas, Santa Cruz de Salinas,
Rubelita

Consércio Médio Paraopebano de Residuos
Sélidos Urbanossy COMPARESOLURB

Betim

Betim, Brumadinho, Ibirité, lgarapé, Itatiaiucu, Juatuba, Mério Campos, Mateus Leme, S&o
Joaquim de Bicas, Sarzedo

Fonte: FUNASA, 2018.




Tabela 13: Valores encontrados para os Aterros do Estado de S&o Paulo para a primeira metodologia de Precificacéo.

Poténcia
Aterro '”‘Eﬁfg/“r;‘;f)”to (fﬁgzﬂﬂge CAPEX (R$) | O&M (R$/ANO) VPL (RS) TIR (t(gnglt;g;?’rf]'s)
(m3/dia)

CONTRALIX 1’0555.00 3000 R$ 320700000 | R$  692,370.00 | -R$  3,641,651.50 | -1% 9942.6
CIpp sones 7500 R$ 527624678 | R$ 110801182 | -R$  4,512,384.21 | 3% 19352.9
CIDAS oy 18000 R$ 945000000 | R$ 198450000 | R§  2,716,668.89 | 12% 52897.7

SIGEINRES oy 19000 R$ 9,975000.00 | R$ 209475000 | R  4521,622.84 | 13% 58587.9

INTEGRACAO s 24000 R$ 808800000 | R$ 1698480.00 | R§ 509723759 | 14% 56188.1
AMVAPA s 30000 R$ 1347000000 | R$ 2,828,700.00 | R§ 938847595 | 14% 87338.9
CISBRA o 40000 R$ 15960,000.00 | R$ 3,351,600.00 | R$ 47,035.984.18 | 26% 116065.7
CIAS s 85000 R$ 29,156,18357 | R$ 6,122,79855 | R$  51,368,622.61| 20% 244266.6

CONSIMARES s 100200 R$ 33,767,400.00 | R$ 7,091,154.00 | R$6495516116 | 21% 290629.4
CONISUD . 125000 R$ 42,125000.00 | R$ 8,846,250.00 | R$ 8224332474 | 21% 365200.9
ABC . 260000 R$ 87,620,000.00 | R$ 18,400,200.00 | R$ 183,683,191.69 | 22% 7749425

CONDEMAT s 270000 R$ 90,990,000.00 | R$ 19,107,900.00 | R$ 192,081,816.45 | 22% 808309.0

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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Tabela 14: Valores encontrados para os Aterros do Estado do Rio de Janeiro para a primeira metodologia de Precificacéo.

99

Poténcia
Aterro e = | orors | CAPEX(RS) | 0&M (RSIANO) VPL (RS) TIR (QOL"gie'sizdée" o
(m¥/dia)
CPGRS VALE DO - 20000 | R$ 1157100000 R$ 242991000 | R$ 1551033138 | 18% 86.65
SERRANA 1 ol 33000 | R$ 13,167,000.00 | R$ 2,765070.00 | R$ 1234123021 | 16% o1 23
LAGOS 1 ol 40000 | R$ 1596000000 | R$ 3,351,600.00 | R$ 2133071119 | 18% o191
CPGRSCENTROSUL | .30 48000 | R$ 16,176,000.00 | R$ 3,396,960.00 | R$ 3090349075 | 21% 138,00
CPGRS NOROESTE s 55000 | R$ 1853500000 | R$ 3,892,350.00 | R$ 3895407321 | 22% 16531
CPGRSSERRANAS2 | ,Ho. 68000 | R$ 22,916,000.00 | R$ 4,812,360.00 | R$ 4702516519 | 22% 20112
_BADADA e 400000 | R$ 134,800,000.00 | R$ 28,308,000.00 | R$ 29410022487 | 23% 121281

Fonte: Elaboragdo Prdpria.



Tabela 15: Valores encontrados para os Aterros do Estado do Espirito Santo para a primeira metodologia de Precificagéo.

100

Poténcia
Investimento (Capacidade Q Utilizavel
Aterro (R$/m?) Instalada) CAPEX (R$) O&M (R$/ANO) VPL (R$) TIR (milhdes de m?)
(m?/dia)
CONORTE R$ 337.00 50000 R$ 17,261,822.21 R$ 3,624,982.66 R$ 29,648,342.19 20% 143.19
CONSUL R$ 337.00 72000 R$ 24,264,000.00 R$ 5,095,440.00 R$ 48,886,551.20 22% 211.82
CONDOESTE R$ 337.00 120000 R$ 40,440,000.00 R$ 8,492,400.00 R$ 27,539,501.97 14% 280.75
Fonte: Elaboragéo Prdpria.
Tabela 16: Valores encontrados para os Aterros do Estado de Minas Gerais para a primeira metodologia de Precificacao.
Poténcia
Investimento (Capacidade Q Utilizavel
Aterro (R$/m?) Instalada) CAPEX (R9%) O&M (R$/ANO) VPL (R$) TIR (milhdes de m?)
(m3/dia)
CONCASS R$ 1,099.00 1500 R$ 1,648,500.00 R$ 346,185.00 | -R$ 2,045,960.83 -3% 4.60
4 Ambiental R$ 1,099.00 3000 R$ 3,297,000.00 R$ 692,370.00 | -R$ 4,610,380.57 -5% 8.46
CIGRESS R$ 1,099.00 3000 R$ 3,297,000.00 R$ 692,370.00 | -R$ 4,492,108.36 -4% 8.66
Alto e Médio Carangola | R$ 999.00 5200 R$ 5,194,800.00 R$ 1,090,908.00 | -R$ 6,469,036.76 -2% 14.77
ENSTA(?LFIQHXSDE R$ 949.00 5500 R$ 5,219,500.00 R$ 1,096,095.00 | -R$ 4,598,510.62 2% 17.83
CPGIRS R$ 799.00 7000 R$ 5,593,000.00 R$ 1,174,530.00 | -R$ 4,073,833.25 4% 21.07
RIDES R$ 799.00 7000 R$ 5,937,713.32 R$ 1,246,919.80 | -R$ 4,497,071.15 3% 21.82
CICANASTRA R$ 699.00 10000 R$ 6,990,000.00 R$ 1,467,900.00 | -R$ 3,281,646.89 6% 29.45
CPGIRS MEDIO
PIRACICABA R$ 699.00 10000 R$ 6,990,000.00 R$ 1,467,900.00 | -R$ 3,281,956.93 6% 29.46
CIMFAS R$ 699.00 10500 R$ 7,339,500.00 R$ 1,541,295.00 | -R$ 4,661,749.32 5% 29.37

Continua
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Conclusédo

Poténcia e,

Aterro Investimento | (Capacidade |~ \ppy Rg) | 0&M (R$/ANO) VPL (RS) TIR ((gmlqutr:Ic;és \cljeel
(R$/m?3) Instalada) m?)

(m?/dia)
CORESAB BOA VISTA | R$  649.00 13000 R$ 843700000 | R$ 177177000 | -R$ 216334322 | 8% 38.89
REG'AOPR(F?[%TO RIO | ps 639.00 14000 R$ 894600000 | R$ 1087866000 | -R$ 47239467 | 10% 44.16
CIMASAS RS  599.00 15000 R$ 898500000 | R$ 188685000 | R$  576,69594 | 10% 46.39
ECOTRES R$  549.00 17000 R$ 033300000 | R$ 1095093000 | R$ 1463467.03 | 11% 50.52
CIDESEA RS 525.00 19000 R$ 997500000 | R$ 209475000 | R$ 425625740 | 13% 58.15
CIAS CENTRO OESTE | R$  525.00 20000 R$ 10,500,000.00 | R$ 2,205,000.00 2502043.846 12% 59.29
CONRESOL RS  525.00 21000 R$ 11,02500000 | R$ 2,315250.00 | R$ 539091643 | 13% 65.17
CIGEDAS RS 499.00 23500 R$ 1172650000 | R$ 246256500 | R$ 535960487 | 13% 69.33
CIRSU RS  489.00 26000 R$ 12.71400000 | R$ 2,669.94000 | R$ 835225027 | 14% 79.03
CONVALE RS  399.00 37000 RS 1476300000 | R$ 310023000 | R$ 17.299.03891 | 17% 107.39
CIAMESF RS  399.00 38000 RS 15,162,00000 | R$ 318402000 | R$ 17.422.70045 | 17% 109.39
COREDSEAI'\BAE\IEA'\'STRAL RS 399.00 40200 R$ 16,039.800.00 | R$ 3,368358.00 | R$ 901742768 | 14% 101.81
UN'AgEDRAASLERRA RS  339.00 45000 15,255,000.00 3,203,550.00 33,523,640.22 23% 137.68
CIMAJE R$  337.00 50000 RS 1685000000 | R$ 353850000 | R$ 17.17223372 | 16% 122.62
CONVALES :

NOROLTE D miNAg | RS 337.00 53000 RS 18,046591.52 | R$ 3.789.784.22 | R$ 35123.84259 | 21% 155.80
CODANORTE RS  337.00 69000 RS 2325300000 | R$ 488313000 | R$ 4495934537 | 21% 20034
COMPARESOLURB | R$  337.00 69000 R$ 2325300000 | R$ 488313000 | R$ 3599639258 | 19% 187.78
CIDES RS  337.00 | 100000 RS 3464648072 | R$ 7.275.760.95 | R$ 67.202.61588 | 21% 208.37

Fonte: Elaboragdo Prdpria.



Tabela 17: Valores encontrados para os Aterros do Estado de Sdo Paulo para a segunda metodologia de Precificagéo.

Poténcia
Aterro '”‘Eﬁ;‘lm‘;’)”to (?2327:32‘;'9 CAPEX (R$) 0&M (R$/ANO) VPL (R$) TIR (tgn‘;};ggzvgg)
(m¥/dia)

CONTRALIX R$ 1,099.00 | 300000 |R$  3297,00000 | RS 692,370.00 |-R$  1,14011693| 7% 99426
CIPP RS  699.00 | 750000 |R$ 527624678 | RS 1,108011.82 | RS 8377037 | 10% 19352.9
CIDAS R$ 52500 | 1800000 |R$  9,450,000.00 | R$ 108450000 | R$ 15815893.96 | 30% 52897.7

SIGEINRES R$ 52500 | 1900000 | RS  9,97500000 | R$ 209475000 | R$ 19,094113.08 | 21% 58587.9

INTEGRACAO | R$  337.00 | 2400000 |R$  8088,00000 | R$  1,698480.00 | RS 18,863,666.01 | 22% 56188.1
AMVAPA R$ 44900 | 3000000 | RS 13470,00000 | R$ 282870000 | R$ 3054639656 | 23% 87338.9
CISBRA R$ 39000 | 4000000 |R$ 15960,00000 | R$ 335160000 | R$ 1859806970 | 17% 116065.7
CIAS R$  337.00 | 8500000 |R$ 29.156,18357 | R$  6,122,79855 | RS 111,159,535.56 | 30% 2442666

CONSIMARES R$ 33700 | 10020000 | RS 33,767.40000 | R$  7,091,15400 | R$ 13666440369 | 31% 200629.4
CONISUD R$  337.00 | 12500000 |R$ 42,125000.00 | R$ 884625000 | R$ 172,247,001.3L | 31% 365209.9
ABC R$ 33700 | 26000000 | RS 87,620,00000 | R$  18,40020000 | R$ 376577,81348 | 33% 7749425

CONDEMAT R$ 33700 | 27000000 | R$ 90,990,000.00 | R$  19,107,00000 | R$ 392,096.693.30 | 33% 808309.0

Fonte: Elaboragao Prdpria.
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Tabela 18: Valores encontrados para os Aterros do Estado do Rio de Janeiro para a segunda metodologia de Precificacéo.

Poténcia Q Utilizavel
Aterro Investimento | (Capacidade | - \ppy (Rg) 0&M (R$/ANO) VPL (R$) TIR | (milhdes de
(R$/m3) Instalada) m?)
(m?3/dia)
CPGRSVALEDO | pg 39900 | 2000000 |R$ 1157100000 | R$  2,429,91000 | R$ 37,041,34058 | 28%
CAFE 86.85
SERRANA 1 R$  399.00 33000.00 R$  13,167,000.00 | R$ 2,765,070.00 | R$  34,449,319.31 24% 91.23
LAGOS 1 R$  399.00 40000.00 R$  15,960,000.00 | R$ 3,351,600.00 | R$  51,000,326.44 27% 121.21
CPGRSCENTROSUL | R$  337.00 48000.00 R$ 16,176,000.00 | R$ 3,396,960.00 | R$  65,159,327.69 31% 139.00
CPGRS NOROESTE R$ 337.00 55000.00 R$ 18,535,000.00 | R$ 3,892,350.00 | R$  79,804,188.61 32% 165.31
CPGRS SERRANAS 2 | R$ 337.00 68000.00 R$ 22,916,000.00 | R$ 4,812,360.00 | R$ 97,017,006.03 32% 201.12
BAIXADA
FLUMINENSE R$  337.00 400000.00 R$ 134,800,000.00 | R$ 28,308,000.00 | R$ 596,049,471.67 33% 1212 81
Fonte: Elaboragéo Prdpria.
Tabela 19: Valores encontrados para os Aterros do Estado do Espirito Santo para a segunda metodologia de Precificacao.
Poténcia S
Aterro Investimento | (Capacidade | \pey Rg) 0&M (R$/ANO) VPL (RS) TIR ?mlﬂﬂ'c!i? \ée;
(R$/m3) Instalada) m?)
(m3/dia)
CONORTE R$ 337.00 50000.00 R$ 17,261,822.21 | R$ 3,624,982.66 | R$ 66,130,857.84 30% 143.19
CONSUL R$  337.00 72000.00 R$  24,264,000.00 | R$ 5,095,440.00 | R$ 101,411,262.25 32% 211.82
CONDOESTE R$  337.00 120000.00 R$  40,440,000.00 | R$ 8,492,400.00 | R$  95,370,415.49 22% 280.75

Fonte: Elaboragao Prdpria.




Tabela 20: Valores encontrados para os Aterros do Estado de Minas Gerais para a segunda metodologia de Precificacao.

104

. Poténcia Q Utilizavel

Aterro Investimento | (Capacidade | - \pey (Rg) 0&M (R$/ANO) VPL (RS) TIR | (milhdes de

(R$/m?3) Instalada) m?)

(m?3/dia)

CONCASS R$ 1,099.00 | 150000 |R$  1,648500.00 | R$ 346,185.00 | -R$  896,670.10| 6% 460

4 Ambiental R$ 1,099.00 | 300000 |R$  3.297,000.00 | R$ 69237000 | -R$ 254548737 | 4% 8.46
CIGRESS R$ 1,099.00 | 300000 |R$  3,297,000.00 | R$ 692,370.00 | -R$  2,373.00559 | 4% 8.6

Alto ¢ Médio Carangola R$ 99900 | 520000 |R$ 519480000 | R$  1,090,90800 | -R$  285716132| 6% 14.77
ENTORNO DE SALINAS | R$ 94900 | 550000 |R$ 521950000 | R$ 109609500 |-R$  11248347| 10% 17.83
CPGIRS R$ 79900 | 700000 |R$ 559300000 | R$ 117453000 | RS  1,118,019.37 | 11% 21.07
RIDES R$ 79900 | 700000 |R$ 503771332 | R$ 124691980 | R$  937,174.20| 11% 21.82
CICANASTRA R$  699.00 | 1000000 |R$ 699000000 | R$  1467,900.00 | RS  4,022,72147 | 14% 29.45
CPGIRS MEDIO PIRACICABA | R$  699.00 | 10000.00 |R$ 699000000 | R$  1467,000.00 | RS  4,022,271.69 | 14% 29.46
CIMFAS R$  699.00 | 1050000 |R$  7,339500.00 | R$  1541,20500 | R$  2,459,733.04 | 12% 29.37
CORESAB BOA VISTA R$ 64900 | 1300000 |R$  8437,00000 | R$  1771,770.00 | RS  7.463,363.02 | 16% 38.89
REGIAO DO ALTO RIO PARDO | RS 639.00 | 14000.00 | R$ 894600000 | R$  1878,660.00 | R$  10,556,085.03 | 18% 44.16
CIMASAS R$ 59900 | 1500000 |R$ 898500000 | R$  1.886.850.00 | RS 12,127,04567 | 18% 46.39
ECOTRES R$ 54900 | 1700000 |R$ 933300000 | R$  1,950.930.00 | RS  13,850,808.11 | 19% 50.52
CIDESEA R$ 52500 | 1900000 |R$ 997500000 | R$  2,094,750.00 | R$  18,709,137.81 | 21% 58.15
CIAS CENTRO OESTE R$ 52500 | 2000000 |R$ 1050000000 | R$ 220500000 | RS  14,064,694.91 | 17% 59.29
CONRESOL R$ 52500 | 2100000 |R$ 1102500000 | R$  2,315250.00 | RS 21,674,642.61 | 22% 65.17
CIGEDAS R$ 49900 | 2350000 |R$ 1172650000 | R$ 246256500 | RS  22,510,711.85 | 21% 69.33
CIRSU R$ 48000 | 2600000 |R$ 1271400000 | R$  2,669,940.00 | RS  28,00314149 | 23% 79.03
CONVALE R$ 39900 | 3700000 |R$ 1476300000 | R$  3.100,230.00 | RS  43,647,301.36 | 26% 107.39

Continua
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Conclusédo
Investimento (ngfggljde Q L.Jt”jZéVEI
Aterro (R$/M?) Instalada) CAPEX (R$) O&M (R$/ANO) VPL (R$) TIR (mllhc;es de
: m3)
(m3/dia)

CIAMESF RS  399.00 | 3800000 |R$ 1516200000 | RS 318402000 | RS 44.328.078.87 | 26% 109.39
CORESAEAE\IEA'\'STRAL DE | R¢  399.00 | 4020000 |R$ 1603980000 | R$  3,368358.00 | R$ 3323727426 | 21% 101.81
UNIAO DA SERRA GERAL | R$  339.00 | 4500000 |R$ 15255000.00| R$ 320355000 | R$ 67.803.159.35 | 33% 137.68

CIMAJE RS 337.00 | 5000000 |R$ 1685000000 | R$ 353850000 | RS 4608583236 | 24% 122.62
CONVA'—EI\SM'?'\IOARSOESTE DE | R¢  337.00 | 5300000 |R$ 1804659152 | R$ 378978422 | R$ 7363250174 | 31% 155.80

CODANORTE RS  337.00 | 6900000 |R$ 2325300000 | R$ 488313000 | RS 9444351516 | 31% 200.34
COMPARESOLURB RS 337.00 | 6900000 |R$ 2325300000 | R$ 488313000 | R$ 8144063401 | 28% 187.78
CIDES RS  337.00 | 10000000 | RS 3464648072 | R$  7.275.760.95 | R$ 14102950711 | 31% 208.37

Fonte: Elaboragao Prdpria.



