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RESUMO

CARVALHO, Matheus Vieira. Andlise econémica das opg¢des de biometanizacao,
compostagem e reciclagem para tratamento de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil. 2021.
109 f. Dissertacdo de Mestrado (Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e

Ambiental) — Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2021.

Esta Dissertacdo de Mestrado se propds a analisar economicamente as opgdes de
biometanizacdo e compostagem para tratamento de Residuos Solidos Urbanos (RSU)
putresciveis gerados em todo o Brasil e a op¢do da reciclagem para reaproveitamento de
outros RSU produzidos em nosso territorio nacional. Para o desenvolvimento deste
trabalho académico, primeiramente, angariou-se os dados da ABRELPE sobre a situacéo
dos RSU no Brasil, realizando, em seguida, projecdes futuras dos parametros alusivos aos
RSU pelo método da regressdo linear. Logo apds, estimou-se um valor médio de taxas de
juros e inflagdo para anos futuros de nosso pais, alem de se encontrar uma composicéo
gravimétrica media dos RSU produzidos no Brasil. Ainda na metodologia, buscou-se
calcular os estimadores dos processos de tratamento de RSU por tonelada de residuo,
utilizando-se novamente do método da regressdo linear, a fim de usa-los durante o
procedimento das analises econémicas, que foram realizadas para os cenarios de 5, 10, 15
e 20 anos de tempo de vida Util de projeto. Como resultado, concluiu-se que 0S processos
de tratamento de RSU putresciveis por biometaniza¢do sdo mais viaveis economicamente
gue a compostagem. Ja para a reciclagem, apontou-se que, para os tempos de vida util de 5
e 10 anos, os RSU das subcategorias de ‘Plastico Rigido / Duro’, ‘Plastico Maleéavel /
Mole’, ‘Papel’ e ‘Aluminio’ t€ém exploracdo economicamente vidvel; enquanto que, para
os tempos de 15 e 20 anos de vida util de projeto, ha a inclusdo da subcategoria ‘Papelao’

na lista de RSU com viabilidade econdmica para a reciclagem.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos Urbanos (RSU); Analise econdmica; Biometani-
zacao; Compostagem; Reciclagem.



ABSTRACT

CARVALHO, Matheus Vieira. Economic analysis of biomethanization, composting and
recycling options for the treatment of Municipal Solid Waste in Brazil. 2021. 109 p.
Master's Dissertation (Postgraduate Program in Civil and Environmental Engineering) —

Federal University of Paraiba, Jodo Pessoa, 2021.

This Master's Dissertation proposed to economically analyse the biomethanization and
composting options for the treatment of putrescible Municipal Solid Waste (MSW)
generated throughout Brazil and the option of recycling to reuse other MSW produced in
our national territory. For the development of this academic work, firstty ABRELPE data
about MSW in Brazil was obtained, then future projections of the parameters associated to
MSW have done by the linear regression method. Soon after, an average value of interest
rates and inflation was estimated for future years in our country, in addition to finding an
average gravimetric composition of the MSW produced in Brazil. In the methodology, it
was still sought to calculate the estimators of the MSW treatment processes per ton of
waste, using again the linear regression method, to use them during the economic analysis
procedure, which were performed for the scenarios of 5, 10, 15 and 20 years of project
lifetime. As a result, it was concluded that the putrescible MSW treatment processes by
biomethanization are more economically viable than composting. For recycling, this
Master's Dissertation pointed out that, for the project lifetimes of 5 and 10 years, the MSW
of the subcategories of 'Rigid / Hard Plastic', 'Malleable / Flexible Plastic’, 'Paper' and
'‘Aluminium’ are economically viable for exploitation, already for 15 and 20 years of
project lifetimes, there is the inclusion of the subcategory 'Board’ in the list of MSW with

economic viability for recycling.

KEYWORDS: Municipal Solid Waste (MSW); Economic analysis; Biomethanization;
Composting; Recycling.
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1 INTRODUCAO

E inegavel que as atividades diarias humanas produzem grandes quantidades de
residuos sélidos, os quais necessitam de um tratamento e disposicdo final, podendo ser
reaproveitados, agregando valor comercial, evitando-se assim a proliferacdo de doencas e
poluicdo do solo e de corpos aquéaticos. O crescimento populacional junto ao processo de
industrializacdo devido ao avanco tecnoldgico, aliado as realidades das sociedades atuais,
capitalistas e consumistas, fez com que, ultimamente, a geracdo de residuos solidos
crescesse de forma intensa, tornando-se um desafio para 0s governantes, a sociedade e a
academia a atenuagao desse problema.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos sdo aqueles
resultantes de atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de
servigos e de varri¢do, em estado solido ou semissélido. Nessa definicdo, estdo inclusos os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, lodos gerados em equipamentos e
instalacfes industriais e de controle de polui¢do, assim como liquidos de inviavel
lancamento na rede puablica de esgotos que exijam solucBes técnica e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia existente.

Os residuos solidos podem ser classificados quanto a sua natureza fisica (seco ou
molhado), a sua composicdo quimica (matéria organica ou inorganica), ao Seu risco
potencial de contaminacdo do meio ambiente e & sua natureza ou origem (IPT, 2018).
Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos podem ser classificados,
guantos aos riscos potenciais de contaminacdo do meio ambiente, em:

e Residuos Classe I: Perigosos; e Residuos Classe Il: Nao Perigosos;
o Residuos Classe 11-A: N&o Inertes;
o Residuos Classe 11-B: Inertes.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), na forma da Lei n°
12.305/2010, é o principal instrumento legal de combate a problemética do manejo e
disposicao inadequados dos residuos sélidos. Ela organiza e atribui a responsabilidade
compartilhada dos geradores dos mesmos, desde o processo de fabricacdo de produtos até
0 seu consumo (BRASIL, 2010). Logo, tanto as pessoas fisicas, como as juridicas, sao
responsaveis pela geracdo, manejo e disposicao dos residuos sélidos produzidos durante do
todo o0 processo anterior e posterior ao consumo.

Ainda na Lei n° 12.305/2010, ha a atribuicdo de que os municipios brasileiros e o

Distrito Federal devem elaborar os Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos
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Solidos (PMGIRS) para terem acesso aos recursos da Unido, ou por ela controlados,
destinados a empreendimentos e servicos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de
residuos sélidos (BRASIL, 2010). Os PMGIRS devem conter informacdes, tais como: a
situacdo dos residuos sélidos gerados no respectivo territorio, a identificacdo de areas
favoraveis para disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos, a identificacdo das
possibilidades de implantacdo de solucdes consorciadas ou compartilhadas com outros
municipios e a identificacdo dos RSU e dos grandes geradores sujeitos aos Planos de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS). Os municipios, com populacédo inferior a 20
mil habitantes, que ndo se encontram em areas turisticas e unidades de conservacao, bem
como aqueles inseridos em areas de influéncia de empreendimentos ou atividades de
significativos impactos ambientais, podem realizar planos simplificados de PMGIRS.

No ano de 2018, estimou-se que foram geradas 79 milhdes de toneladas de residuos
solidos no Brasil, sendo que 92 % deles foram coletados. Daqueles que passaram pelo
servico de coleta, apenas 59,5 % foram destinados a aterros sanitarios, ou seja, 54,76 % do
universo total gerado. Os dados ainda revelam que 3.001 municipios brasileiros, 53,88 %
da totalidade, despejam os seus residuos sélidos em locais inadequados (ABRELPE, 2019).
Logo, observa-se a importancia da elaboracdo, implantagédo, monitoramento e reviséo dos
PMGIRS para que 0os RSU gerados sejam tratados e dispostos em locais adequados.

Ainda segundo a ABRELPE (2019), em 2018, os municipios brasileiros aplicaram
mensalmente, em média, R$ 10,15 per capita para a realizacdo de servicos de limpeza
urbana no Brasil, resultando em R$ 28,1 bilhdes de recursos movimentados no mercado de
limpeza urbana do pais, empregando direta e formalmente cerca de 332 mil pessoas.
Entretanto, registrou-se um recuo de 1,4 % na quantidade de empregos formais e uma
queda de 1,28 % de recursos movimentados nesse mercado em relagdo ao ano anterior.
Portanto, um recuo de investimentos nos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos
solidos pode contribuir para que o atual cenario problematico da maioria dos municipios
brasileiros ndo se altere, alimentando-se assim os problemas socioambientais.

Observando esse contexto, este trabalho propde analisar economicamente as opcoes
de biometanizacdo, compostagem e reciclagem para tratamento de RSU gerados no Brasil.
A fim de contribuir com a sociedade e a administracdo publica, este estudo fornecera
informacdes importantes quanto a possiveis investimentos financeiros necessarios para a
melhoria e adequacdo dos cenarios dos RSU em todo o territério nacional. Logo, 0s
resultados desta Dissertacdo de Mestrado podem servir como suporte para a elaboragao dos

PMGIRS, fornecendo informag0es importantes de custos financeiros.
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1.1 Obijetivos

Neste trabalho, os objetivos foram divididos em dois tdpicos: geral e especificos.
No primeiro, expBe-se a meta principal desta Dissertacdo de Mestrado, enquanto que, no

outro, os objetivos secundarios.

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa objetiva analisar economicamente as opgdes de biometanizacéo e
compostagem para tratamento de RSU putresciveis gerados em todo territorio nacional e a

opcao da reciclagem para reaproveitamento de outros RSU produzidos no Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Realizar projegdes futuras da geragdo de RSU no Brasil e dos recursos aplicados na
coleta de RSU e nos demais servicos de limpeza urbana;

e Caracterizar, com base em estudos da bibliografia, os RSU gerados no pais;

e Estimar o potencial méximo de producdo de biogés que pode ser gerado a partir de
processos de biometanizagéo para tratamento de RSU produzidos no Brasil,

e Estimar o potencial maximo de producdo de energia elétrica que pode ser gerada a
partir de processos de biometanizagdo para tratamento de RSU gerados no Brasil;

e Estimar os custos iniciais e anuais de projetos de biometanizacdo por unidade de
poténcia fornecida por usinas de biogas para tratamento de RSU;

e Estimar, com base em estudos da bibliografia, os custos iniciais e lucros liquidos,
descontado o Imposto de Renda (IR), de projetos de compostagem por geracéo
anual de RSU compostaveis;

e Calcular, para tempos de 5, 10, 15 e 20 anos, 0s recursos necessarios, em VP para o
ano 2022, a serem aplicados para a realizagdo de uma coleta total de RSU gerados
no Brasil e para a pratica dos demais servicos de limpeza urbana em nosso pais;

e Calcular o tempo minimo de operac¢do do conjunto motogerador dos processos de
biometanizacdo, para a geracao de energia elétrica, para que esse tipo de tratamento

seja viavel economicamente;
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e Calcular o tempo minimo de operacdo do conjunto motogerador dos processos de
biometanizacdo, para a geracao de energia elétrica, para que esse tipo de tratamento
seja mais viavel economicamente em relagdo a compostagem;

e Determinar quais os tipos de subcategorias de RSU gerados no Brasil que possuem
viabilidade econdmica para a exploragdo por um processo de reciclagem;

e Avaliar se os potenciais de receitas maximas possiveis de serem arrecadadas com
0s processos de tratamentos de RSU seriam suficientes para cobrir os gastos, em
todo o Brasil, com os servigos de coleta de RSU e de limpeza urbana;

e Comparar as projec¢0es futuras, desta Dissertacdo, da geracdo per capita de RSU no

Brasil com as de outras regides do globo terrestre citadas em outra pesquisa.

1.2 Justificativa

A importancia desta Dissertacdo de Mestrado se encontra no fato de poder fornecer
subsidios e informacdes econdmicas para que 6rgdos publicos possam estimar gastos com
0s processos de coleta e tratamento de RSU, bem como as despesas relacionadas a servigos
de limpeza urbana. Além disso, este estudo representa uma possibilidade de incentivar as
parcerias publico-privadas para tratamentos mais eficientes de RSU, pois 0s mesmos, além
de serem necessarios para uma sustentabilidade ambiental, podem gerar receitas atrativas.

Quanto a questdo legal, este trabalho se torna necessario pois a PNRS, na forma da
Lei n® 12.305/2010, tem como principios basicos a prevencdo, precaucao, desenvolvimento
sustentavel, visdo sistémica, cooperacdo entre setores e a responsabilidade compartilhada.
Com isso, essa lei objetiva a protecdo da salde humana e da qualidade ambiental, bem
como o incentivo a inddstria de reciclagem e a gestdo integrada dos RSU e, além do mais,
a PNRS também preconiza tratamentos adequados e viaveis para os RSU.

J& na questdo técnica, observa-se que a biometaniza¢do € um processo que consiste
em transformar predominantemente a matéria organica em metano, altamente energético e
contribuinte para o efeito estufa. Todavia, esse tipo de tratamento tem um viés sustentavel
ecologicamente, pois a massa de residuos sélidos é transformada em um gas, que oxidado,
gera uma grande quantidade de energia, emitindo pouco Géas Carbdnico (CO) em relacdo
aos combustiveis fosseis. Ja a compostagem consiste em utilizar a decomposi¢do dos
Residuos Sélidos Organicos (RSO) para a producéo de fertilizantes, ndo produzindo gases

de alto valor energético.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico, estdo descritas as revisdes bibliogréficas relacionadas & geracéo per
capita e caracterizacdo de RSU e aos processos de tratamento citados por esta Dissertagéo
de Mestrado. Além disso, discorreu-se sobre os tratamentos de RSO, fazendo comparativos

entre a biometanizagdo e compostagem, com bases nos estudos de bibliografia.

2.1 Geragéo per capita e caracterizacdo de RSU

Os estudos de caracterizacdo de RSU ja realizados tém uma importancia primordial
para o desenvolvimento deste trabalho. Na literatura brasileira, achou-se alguns resultados,
como o de Melo (2015) que encontrou uma geracdo média de RSU, com coletas in loco
realizadas no ano de 2014, entre 0,325 e 0,541 kg/hab.dia™ para cinco municipios do
agreste pernambucano, com percentagens de RSO variando entre 24,5 e 42,7 % e plasticos
entre 14,1 % e 24,3 %, sendo esses as duas categorias de residuos mais geradas em cada
municipio respectivamente.

Em um outro estudo, Urban (2016) destacou os critérios, utilizados pela PNSB de
2008, de faixa populacional de municipios brasileiros para a determinar a quantidade de
residuos solidos gerados em média per capita para cada categoria de municipio, conforme a
Tabela 01. Cabe destacar que a Ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB)

realizada, em 2017, ndo coletou informacdes sobre a geracdo de residuos solidos.

Tabela 01 — Média de residuos sélidos gerados por faixa populacional dos municipios.
Fonte: PNSB (2008)

Faixa populacional municipal (hab.) | Média de residuos sélidos gerados (kg/hab.dia™)
Até 30 mil 0,81
De 30 a 100 mil 0,77
De 100 a 250 mil 0,81
De 250 mil a 1 milh&o 0,97
De 1 a 3 milhdes 1,19
Acima de 3 milhdes 0,95

Ainda em Urban (2016), foi realizada uma regresséo linear utilizando-se dos dados
dos municipios do Estado de Sdo Paulo, excetuando-se a capital. Logo, encontrou-se um
coeficiente de determinacédo de 99,77 % para a Equacédo 01, em que x é representando pela

populacdo em namero de habitantes e y pela massa de residuos sélidos gerados em t/ano.
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Ja em Oliveira e Athayde Junior (2017), analisou-se a geracdo per capita de
residuos solidos sob a perspectiva do tamanho populacional e do Produto Interno Bruto
(PIB) per capita dos municipios brasileiros para dois tipos de modelos, em que um deles
considerava apenas a populacdo urbana e o outro a total. No geral, observou-se que os
municipios com populacdo entre 1 e 3 milhdes de habitantes sdo os maiores geradores,
com médias de geragdo per capita de RSU proximas a 1,15 kg/hab./dia para os dois tipos
de modelos. As menores taxas foram verificadas para municipios com populacéo inferior a
30 mil habitantes, em que se registrou uma média proxima a 0,74 kg/hab./dia para geracao
de RSU, para o modelo que leva em consideracdo somente a populac¢do urbana, e 0,48
kg/hab./dia considerando-se a populacao total.

Apos a analise de seus resultados, Oliveira e Athayde Junior (2017) concluiram que
a renda e a populagdo dos municipios influenciam na taxa de geracdo de RSU. Constatou-
se também que, para municipios de PIB per capita semelhante e com populacao inferior a
250 mil habitantes, a maior geracdo per capita de RSU foi observada nos mais populosos.
O estudo também apontou que o modelo que considera a populacéo total dos municipios
no célculo da estimativa da geracdo de RSU possui maior grau de determinacdo que aquele
que considera apenas a populacdo urbana.

Trentin et al. (2019) encontraram a seguinte composic¢ao gravimétrica de RSU para
0 municipio de Santa Cruz do Sul, localizado no Centro-Oeste do Estado do Rio Grande do
Sul: 41,65 % de matéria organica, 13,48 % de plastico, 9,92 % de papel, 3,02 % de vidro,
2,02 % de metal e 29,91 % de rejeito. Além disso, foi calculada, para 0 municipio, uma
geracao per capita de RSU de 0,69 kg/hab./dia e uma taxa de 28,44 % de RSU passiveis de
serem reciclados (plastico, papel, vidro e metal).

Trentin et al. (2019) ainda destacam que aproximadamente 72 % dos rejeitos dos
RSU apresentam potencial de reaproveitamento. Diante desse cenério, evidenciou-se uma
necessidade de politicas publicas voltadas para a otimiza¢do do gerenciamento dos RSU,
que poderiam focar na separacdo dos mesmos na fonte de geracdo, bem como a introducao
da coleta seletiva e etapa de triagem de RSO e residuos passiveis de serem reciclados.

Ainda no Rio Grande do Sul, o PERS (Plano Estadual de Residuos Solidos) — RS,
elaborado para a vigéncia de 2015 a 2034, estimou uma geracao total de RSU para o estado
de 3.150.291 t/ano no ano de 2014, quando a populacdo estimada era 11.207.274

habitantes (IBGE, 2014), resultando em uma taxa de geracdo de 0,77 kg/hab./dia de RSU
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no Estado. No mesmo plano, para 2014, estimou-se uma geracao de matéria organica em
60 %, material seco reciclavel em 25 % e rejeito em 15 % nos RSU do Estado. Entretanto,
0 PERS — RS destaca as variagcdes nas composi¢des dos RSU produzidos em funcdo da

faixa populacional dos municipios gatchos, conforme pode ser visto na Tabela 02.

Tabela 02 — Composic¢do dos RSU no Estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: PERS — RS (2014)

Faixa populacional Composi¢do dos RSU
(habitantes) Matéria organica | Material seco reciclavel | Rejeito
Até 50 mil 65 % 20 % 15 %
De 50 a 300 mil 60 % 25 % 15 %
Mais de 300 mil 55 % 30 % 15 %

Ja Alcéantara (2010) caracterizou os RSU de Céaceres, localizado no Estado do Mato
Grosso. Como resultado, encontrou-se uma composicdo média de 60,45 % de matéria
organica, 8,23 % de plastico rigido, 4,93 % de plastico maleavel, 4,93 % de papeldo, 4,34
% de papel, 3,23 % de vidro, 2,41 % de metais e 11,48 % de outros tipos de materiais. Por
fim, o estudo identificou uma geracéo per capita de RSU de 0,549 kg/hab./dia.

J& em um estudo realizado em Cacgu, municipio situado na UF (Unidade Federativa)
de Goiaés, fez-se uma caracterizacdo fisica dos RSD (Residuos Sélidos Domiciliares) pelo
método do quarteamento. Souza e Aradjo (2014) acharam, como resultado, a composi¢ao
gravimétrica média de 54,9 % de matéria organica, 16,4 % de plastico, 6,7 % de papeldo,
5,7 % de papel, 3,5 % de vidro, 3,3 % de metal, 3,0 % de plastico PET, 1,0 % de tetra-pak
(embalagens longa vida), 0,7 % de residuos perigosos e 4,8 % de outros tipos de materiais.
Ao final, os autores calcularam uma geracdo média per capita de 0,68 kg/hab./dia de RSD
para esse municipio com populacéo de 14.603 habitantes no ano da pesquisa (IBGE, 2014).

Em outro estudo, Guadagnin et al. (2014) analisaram a composi¢do gravimétrica de
RSU em municipios da regido sul do Estado de Santa Catarina. Ao todo, foram estudados
nove municipios, sendo que seis deles sdo consorciados ao Consorcio Intermunicipal de
Residuos Sélidos Urbanos da Regido Sul (CIRSURES), realizando-se a caracterizacdo das
areas urbanas e rurais desses locais. Na Tabela 03, em que a sigla AU se refere a area
urbana, AR a &rea rural e AT & area total, tem-se os resultados resumidos do estudo. Ao
final, Guadagnin et al. (2014) concluiram que as parcelas de materiais com potencial de
reciclagem (papel / papeldo, plastico mole, plastico duro, vidro, multicamadas e metais)
sdo superiores a quantidade de matéria organica gerada nos RSU deste estudo de caso,

diferenciando-se de outros estudos de casos citados neste Referencial Teérico.
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Tabela 03 — Composicao gravimétrica dos RSU dos municipios da regido sul de SC.
Fonte: Guadagnin et al. (2014)

Componentes dos _ _MunicipioseCIRSURES
RSU (%) CIRSURES |Criciima Jaguaruna Nova Veneza
AU AR AT AU | AR | AT | AU | AR | AT
Matéria organica | 36,15 | 25,07 | 27,92 |33,82(22,59|21,15/40,69|31,99|37,83
Papel / Papeldo | 10,69 | 10,15 | 15,06 |25,42| 6,90 |21,57|13,59|11,39|12,86
Plastico Mole 8,72 | 9,75 13,56 | 7,94 |14,87| 8,93 |13,26|13,35|13,29
Pléstico Duro 7,81 | 12,37 | 9,33 595 | 4,00 | 6,09 | 7,56 | 9,61 | 8,23

Vidro 3,89 | 3,55 2,67 599 | 2,48 | 5,01 | 2,20 | 2,65 | 2,34
Multicamadas (tetra pak) | 2,46 | 2,92 1,89 3,86 | 2,13 | 3,37 | 291 | 2,09 | 2,64
Metais 4,11 | 3,68 2,11 1,27 10,86 | 1,18 | 2,68 | 3,15 | 2,84
Rejeito 7,31 | 6,12 2,89 490 [12,96| 6,04 | 2,77 | 3,60 | 3,05

Perigosos / REEE | 1,44 | 2,44 1,11 0,82 | 0,07 | 0,77 | 0,42 | 1,75 | 0,86
Trapos / Téxteis / Couros | 4,29 | 7,75 10,00 | 554 | 7,18 | 6,67 | 6,95 | 5,30 | 6,41
Lixo sanitario / Fraudas | 12,89 | 16,04 | 11,44 | 4,49 |25,96| 8,22 | 6,98 | 15,12 | 9,66

Madeira 0,06 | 0,15 0,38 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Ja em um municipio da regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo, Rezende et al.
(2013) analisaram a composi¢do gravimétrica dos RSU de dois bairros de Jau, comparando
os resultados dos anos de 2001 e 2010. Nesse periodo, a populacdo desses bairros cresceu
29,6 % e a geracdo de RSU aumentou em 34,9 %, resultando em um crescimento 4,0 % da
geracdo per capita de RSU nessa localidade, passando de 0,618 kg/hab./dia em 2001 para
0,643 kg/hab./dia em 2010. Na Tabela 04, expde-se 0s resultados, obtidos por Rezende et

al. (2013), da caracterizacdo dos RSU desses dois periodos.

Tabela 04 — Composicao gravimétrica dos RSU de dois bairros do municipio de Jau.
Fonte: Rezende et al. (2013)

Componentes encon- Periodo (Ano) Componentes encon- Periodo (Ano)
trados nos RSU (%) 2001 2010 | trados nos RSU (%) 2001 2010
Matéria organica 49,1 49,4 Metais Ferrosos 3,2 1,4
Rejeitos 23,3 25,1 Aluminio 1,2 1,6
Papel e Papeldo 7,2 4,7 Longa Vida (Tetra Pak) 2,2 0,8
PET e Plastico Duro 6,2 4,7 Couro 0,0 1,7
Pléstico Mole 3,7 59 Tecidos (Téxteis) 0,0 1,6
Vidro 3,9 2,7 Borracha 0,0 0,3

Na literatura internacional, destaca-se o trabalho desenvolvido por Villalba et al.
(2020) na cidade de Tandil, provincia de Buenos Aires, na Argentina. Nele, os autores
coletaram amostras de RSD de trés estratos sociais (alto, médio e baixo) em trés épocas do
ano: final do outono de 2016, final da primavera de 2016 e inicio do outono de 2017.
Villalba et al. (2020) constataram que o estrato social médio teve maior geracéo per capita

de RSD nos dois primeiros periodos coleta das amostras, enquanto que o estrato social
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baixo teve maior geracdo no Ultimo periodo. Ao final, os autores encontraram uma geracao
média de RSD de 0,4008 kg/hab./dia. Na Tabela 05, expbe-se os resultados medios das
caracterizacdes dos RSD realizadas na cidade de Tandil.

Tabela 05 — Composicao gravimétrica média dos RSD da cidade de Tandil (Argentina).
Fonte: Villalba et al. (2020)

Tipos de RSD Composicéo (%) Tipos de RSD Composicéo (%)
Residuos Orgéanicos 53,75 Aluminio 0,26
Residuos de Jardinagem 2,67 Metais ferrosos 0,90
Papel 4,49 Embalagens Tetra Pak 0,98
Papelao 2,98 Outros Residuos Especiais 0,63
Plasticos PET 1,94 REEE 0,10
Plasticos PEAD 0,63 Baterias 0,04
Outros Plasticos 7,24 Rejeitos 4,45
Vidros 6,62 Residuos Sanitarios 10,82

Téxteis 1,50

Villalba et al. (2020) observaram ainda que a geracdo de vidro € maior em periodos
de temperaturas mais baixas e menor em épocas mais quentes, enquanto que, para o
plastico PET, acontece o inverso, conforme pode ser visto na Tabela 06. Os autores
levantaram a hip6tese de isso deve estar associado ao fato de que a populacdo costuma
consumir maior quantidade de vinhos (armazenados em garrafas de vidro) em periodos
mais frios e refrigerantes (armazenados em garrafas de plastico PET) em épocas mais
quentes. Também, foi constatado que havia perdas de massa dos residuos durante o
processo de caracterizacdo e que isso poderia estar relacionado com a perda de umidade, a
qual pode estar relacionada ao consumo tradicional de infusdo de erva-mate na regiéo.
Portanto, as épocas dos anos e 0s comportamentos culturais da populacdo de uma regido

especifica modificam as caracteristicas dos residuos solidos produzidos na sociedade.

Tabela 06 — Geracdo média de vidro e plastico PET nos RSD da cidade de Tandil.
Fonte: Villalba et al. (2020)

Tipos de RSD | Final de Outono de 2016 | Final da Primavera de 2016 | Inicio do Outono de 2017
Vidros 7,43 % 5,00 % 7,43 %
Plasticos PET 1,76 % 2,23 % 1,83 %

Em Espinoza et al. (2010), analisou-se a geracdo de RSU em diversos paises da
Ameérica Latina e Caribe. Para 2010, constatou-se que o Brasil foi o sexto maior gerador de
RSU per capita, observando-se que, dos cinco paises que mais geraram, quatro possuiam
PIB per capita superior ao do Brasil, conforme Tabela 07. Ao final, concluiu-se que o

Brasil tem uma geracdao per capita de RSU superior & média do grupo de paises analisados.
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Tabela 07 — Geracdo de RSU e PIB per capita de paises da América Latina e Caribe.
Fonte: Espinoza et al. (2010)

Paises Geracdo de RSU per capita (kg/hab./dia) | PIB per capita (2008) (US$/hab./ano)
Chile 1,25 6.235
Panama 1,22 5.580
Argentina 1,15 9.885
Republica Dominicana 1,10 3.688
Uruguai 1,03 8.161
Brasil 1,00 4.446
México 0,94 7.092
Paraguai 0,94 1.521
El Salvador 0,89 2.677
Costa Rica 0,88 5.189
Venezuela 0,86 5.925
Peru 0,75 2.926
Equador 0,71 1.745
Colémbia 0,62 2.983
Guatemala 0,61 1.699
Bolivia 0,49 1.173
Belize sem dados 3.933
Jamaica sem dados 3.713
Honduras sem dados 1.452
Guiana sem dados 902
Nicaragua sem dados 897
América Latina e Caribe 0,93 4921

Espinoza et al. (2010) ainda compararam a geracdo per capita de RSU da América
Latina e Caribe com 7 paises europeus e os Estados Unidos, conforme a Tabela 08. Entdo,
concluiu-se que esse grupo de oito paises tém geracdo per capita superior a todos 0s paises
da América Latina e Caribe analisados pelos autores.

Tabela 08 — Geracgdo per capita de RSU de alguns paises e da América Latina e Caribe.
Fonte: Espinoza et al. (2010)

Paises Geracio de RSU per capita Paises Geragdo de RSU per capita
Estados Unidos 2,08 kg/hab./dia Reino Unido 1,56 kg/hab./dia
Suica 1,95 kg/hab./dia Italia 1,51 kg/hab./dia
Alemanha 1,59 kg/hab./dia Franca 1,48 kg/hab./dia
Espanha 1,59 kg/hab./dia Suécia 1,42 kg/hab./dia
América Latina e Caribe 0,93 kg/hab./dia Brasil 1,00 kg/hab./dia

Ja em World Bank Group (2018), o Grupo do Banco Mundial estimou, para o0 ano
2016, a geracdo per capita de RSU para cada regido do planeta. Além disso, a institui¢éo
projetou esse dado para os anos de 2030 e 2050, conforme a Tabela 09. Observa-se, entéo,
que a América Latina e Caribe, em 2016, gerou, em média, 0,99 kg/hab./dia de RSU, valor

superior & média estimada por Espinoza et al. (2010) para o ano de 2010.
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Tabela 09 — Geracéo per capita de RSU em regides do planeta.
Fonte: World Bank Group (2018)

Regides do Planeta _ Geracéo de RS_U per capita (kg/ha_b./di_a)
Média (2016) |Estimativa (2030) | Estimativa (2050)

América do Norte 2,21 2,37 2,50
Europa e Asia Central 1,18 1,30 1,45
Ameérica Latina e Caribe 0,99 1,11 1,30
Oriente Médio e Africa Saariana 0,81 0,90 1,06
Leste da Asia e Pacifico 0,56 0,68 0,81
Sul da Asia 0,52 0,62 0,79
Africa Subsaariana 0,46 0,50 0,63

Entdo, segundo a Tabela 09, projeta-se um aumento da geracdo de RSU em todas as
regibes do planeta ao longo do tempo. Destaca-se também que as duas regides do globo
mais desenvolvidas registraram as maiores geracdes per capita de RSU, enquanto que a
menos desenvolvida, a menor. Além disso, constata-se que as sociedades ocidentais geram
maiores quantidades per capita de RSU, enquanto que as orientais, menores. 1sso pode

estar associado ao fato de que as primeiras tém um maior comportamento consumista.

2.2 Tratamento de Residuos Sélidos Organicos

Na literatura cientifica, ainda € comum observar a destinacdo inadequada de RSO
para aterros sanitarios, aumentando-se 0s custos de tratamento e 0s impactos ambientais.
Tendo-se essa problematica, Herrero et al. (2019) propuseram construir e estudar um
biodigestor anaerdbico em larga escala com custos minimos para o tratamento de residuos
de frutas e vegetais de um mercado municipal na Bolivia, gerando biogas. Inicialmente o
biodigestor foi carregado com rumen de vaca e, apds 8 semanas, apenas com os referidos
RSO. Concluiu-se que esse equipamento é tecnicamente viavel em larga escala com
producédo de biogas comparavel a outras tecnologias de custo similar.

Também, Achinas et al. (2019), Ariyanto et al. (2017), Ruffino e Zanetti (2017),
Namsree et al. (2012) e Siles et al. (2013) estudaram a producdo de biogas através do
tratamento por digestdo anaerobica de RSO. Os primeiros verificaram a quantidade de Gas
Metano (CH4) produzida a partir da adi¢do de estrume a carga organica durante 0 processo
de digestdo anaerdbica, enquanto que os segundos projetaram uma planta para producdo de
biogas para converter residuos sélidos de frutas em CHa, constatando que essa opgdo €

mais técnica e economicamente viavel que o aterro sanitario. Ja os outros trés ultimos,
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concentraram-se na otimizacdo da digestdo anaerdbica, alterando-se algumas variaveis
desse processo, a fim de aumentar a producédo de biogas.

J& Zema et al. (2018) discorrem sobre os residuos sélidos gerados de uma inddstria
de processamento de citros no setor agroindustrial. O descarte desses residuos apresenta
bastantes restricdes econdémicas e ambientais, limitando-se principalmente a alimentacdo
de animais. Esse estudo demonstra uma melhoria das terras agricolas, usando esses RSO
para a compostagem e indica a necessidade de aperfeicoamento de sistemas de producéo
de bioenergia a partir desse residuo. Entretanto, Ruffino e Zanetti (2017) concluiram que, a
partir de RSO e do esgoto de uma fabrica de frutas cristalizadas, o processo de digestdo
anaerdbica otimizado pode produzir 30 % das necessidades da plana industrial estudada,

reduzindo-se o0s custos com tratamento de RSO via compostagem e as emissdes de COa.

2.2.1 Biometanizagao

Indubitavelmente, o avango tecnoldgico e o crescimento populacional aumentaram
a demanda dos seres humanos por fontes de energia, podendo ter provocado, nos ultimos
anos, um encarecimento de precos de combustiveis fosseis e da energia elétrica. Com isso,
a busca por fontes de energia, de preferéncia renovaveis, proporcionando a preservacao dos
recursos naturais esgotaveis, € uma necessidade das nossas e futuras geracdes. Atualmente,
uma dessas fontes que se destaca é a geracao de biogas a partir da decomposicdo de RSO.

Na literatura brasileira, encontrou-se um artigo sobre a decomposi¢do anaerdbia,
elaborado por Oliveira et al. (2018), que buscaram avaliar a produgédo de energia elétrica a
partir da queima do biogas, verificando se ha reducdo dos impactos ambientais negativos
provocados pelos descartes, manuseios e disposicao final inadequada dos RSO. Os autores
concluiram que o Brasil tem um grande potencial para a geragdo de energia elétrica através
da queima do biogas gerado pela decomposicdo anaerdbia da matéria organica dos RSU.
Além disso, apontou-se que, em nosso pais, haveria uma reducdo dos danos ambientais
causados pelos descartes, manuseios e disposi¢cdo final inadequada dos RSU, caso tenha
maiores investimentos para a construcdo e operacgdo de usinas elétricas de biomassa.

Nesta pesquisa, encontrou-se alguns estudos relevantes sobre o aproveitamento de
biogas de aterros sanitarios para a geracdo de energia renovavel. Em Abreu et al. (2009),
destacou-se a possibilidade de nacdes ricas comprarem créditos de carbono de projetos

sustentaveis de paises em desenvolvimento, a fim de que possam cumprir suas metas
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ambientais de acordos internacionais. Nesse estudo de caso, analisou-se o aterro sanitario
de Gramacho, na metrépole do Rio de Janeiro, apontando-se que o projeto de captacdo de
biogas do aterro sanitéario é viavel do ponto de vista econdmico a partir da arrecadacdo de
um determinado valor de créditos de carbono. Além disso, 0s autores concluiram que as
turbinas de geracdo de energia pela queima do biogas tém viabilidade técnica, econdmica e
ambiental. Entretanto, a partir da promulgacdo da PNRS, em 2010, determinou-se que 0s
aterros sanitarios seriam locais exclusivamente de deposicao final de rejeitos de RSU, com
a finalidade assim de aumentar a sua funcionalidade e o seu tempo de vida Util.

Ja em Nascimento et al. (2019), constatou-se que o Brasil, entre os anos de 2004 e
2015, implantou, em aterros sanitarios, nove usinas termelétricas, com poténcia total de
86,3 MW, e duas usinas de produc¢éo de biometano, apesar da promulgacdo da PNRS nesse
periodo. Ao se avaliar as estimativas existentes da época, projetou-se que o Brasil explora
de 7 a 20 % do biogas gerado nos aterros para fins energéticos. Num outro artigo, Martins
et al. (2017) analisaram a viabilidade financeira de uma implantacdo de usina termoelétrica
de biometanizacdo para um aterro sanitario de um municipio baiano, apesar de contradizer
a PNRS, concluindo que o cenario econdmico viavel ocorria quando houvesse 90 ou 70 %
de recuperacdo do biogas do aterro, sob o financiamento de 75 % de capital de terceiros.

Ainda sob a analise de usinas de biometanizacdo em aterros sanitarios municipais,
Jacobowski et al. (2020) apontaram que, para 0 municipio de Toledo, situado no Paran4, a
producdo de energia elétrica depende de algumas condicdes de operacdo do sistema para
ser viavel financeiramente. J& em outro trabalho, observou-se que o pre¢o de mercado do
biogas gerado em projetos de grande escala € competitivo economicamente com o aquele
fornecido pelas distribuidoras da Petrobras (EPE, 2018).

Sob outra perspectiva, Gartner (2015) estudou a viabilidade econémica da geracao
de biogés através dos processos de digestdo anaerdbia de RSO gerados em um condominio
residencial de Balneario Camboril, em Santa Catarina. Encontrou-se uma capacidade de
producdo media diaria de 898,1 litros de biogas, representando uma poténcia de 5,7 kKW.
Todavia, o resultado ndo se mostrou viavel financeiramente, pois 0s custos eram elevados
proporcionalmente para uma planta de biometanizacdo de pequena escala, diferentemente
se 0 projeto fosse dimensionado para o tratamento de todos 0os RSO gerados no municipio.

Ja em outro estudo, Muniz e Santos (2017) concluiram que o uso de RSO, gerados
em um restaurante universitario localizado no Maranhao, para a producao de eletricidade é
viavel do ponto de vista financeiro, pois havera uma diminui¢do de gastos com a coleta de

RSU e com a energia elétrica da instituicdo, amortecendo assim o0s custos de investimento.
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Agora, em um trabalho distinto, Salomon (2007) avaliou técnica e economicamente, para
quatro cenarios, a biodigestdo anaerobia de vinhacas. As situacdes em que houve a geracéo
de energia elétrica com motor de combustdo interna e a venda da sobra de bagago obtido
da queima conjunta com o biogas nas caldeiras foram as duas viaveis financeiramente.
Além da utilizacdo da matéria organica dos RSU para digestdo anaerdbia e geracédo
de CHa, ha outros tipos de residuos organicos que podem ser utilizados para o0 mesmo fim,
como os dejetos de animais, principalmente os de suinos, equinos e bovinos. Os estudos de
Souza et al. (2004), Cervi et al. (2010), Catapan et al. (2012), Calza et al. (2015) e Bezerra
et al. (2020) abordaram essa tematica. Os primeiros objetivaram encontrar o custo e a
viabilidade da producéo de eletricidade gerada a partir da biometanizacdo em propriedade
rural. Ao final, concluiram que o Tempo de Retorno de Capital (TRC) do investimento
feito para a geracdo de energia dependia da tarifa elétrica e da operacao diéria do conjunto
motogerador. Para um cenario de 10 horas diarias de funcionamento dos sistemas, para a
tarifa de energia elétrica maxima da época do estudo, encontrou-se um TRC de 5,4 anos.
Também em Cervi et al. (2010), estudou-se a viabilidade econdémica dos processos
de biodigestdo de dejetos de suinos para a geracao de energia elétrica. Nesse trabalho, foi
analisado um biodigestor de formato tubular e operacdo continua, cuja secao transversal se
encontra na Figura 01, com operacdo diaria, excetuando-se os domingos e os feriados, do
conjunto motogerador de 10,5 horas. Como a planta da usina tinha a finalidade de gerar
energia elétrica para consumo proprio da granja suinicola, Cervi et al. (2010) concluiram
que foram gerados excedentes de biogas e energia elétrica ndo aproveitados pelo sistema,

apesar de a biodigestdo ser viavel do ponto de vista econémico.

Figura 01 — Secdo transversal do biodigestor de modelo tubular de operagédo continua.
Fonte: Cervi et al. (2010)
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Ja em Catapan et al. (2012), trabalhou-se com dejetos de equinos para a producao
de biogas. No seu artigo, cabe-se destacar que houve viabilidade econémica dos processos
de biodigestdo para a producdo de eletricidade novamente, observando-se um TRC de 30
meses € uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 31,52 %, superior a Taxa Minima de
Atratividade (TMA). Em um outro estudo, Calza et al. (2015) aferiram o0s custos e a
geracdo de energia elétrica de modelos de biodigestores, utilizando-se de dejetos de
caprinos, bovinos e suinos. Ao final, os autores apontaram que a producdo de eletricidade a
partir da queima do biogas resultante dos processos de biometanizacdo dos dejetos de
suinos apresentou 0 menor custo, enquanto que, a de caprinos, foi a mais custosa, e a de
bovinos, verificou ser a de maior producdo anual de energia. Na Figura 02, tem-se um
esquema ilustrativo da geracdo de energia por biometanizacdo de dejetos de animais.

Figura 02 — Esquema de geracdo de energia por biometanizacédo de dejetos de animais.
Fonte: Oliveira Junior (2014)

ILUMINAGAO

CAIXA DE AGUA LUMINACAO
EXTERNA RESIDENCIAL

DA CHUVA

ESTABULO

GERADOR DE
ENERGIA A BIOGAS

IRRI
DE CHORUME

CHORUME A BIOGAS

MOTOBOMBA DE
AGUA A

CISTERNA DE

AGUA DA CHUVA DE CHORUME

MOTOBOMBA
DE CIRCULAGAO DE
CHORUME A BIOGAS

27



Ainda na questdo da digestdo anaerdbia de dejetos de animais, Bezerra et al. (2020)
objetivaram estimar o potencial de geracdo de energia elétrica, advinda da biodigestao de
residuos agropecuarios, e a viabilidade econdmica do sistema analisado. Eles concluiram
que o uso de biodigestores, em fazendas de criacdo de animais em confinamento, € viavel
do ponto de vista técnico-econémico, podendo tornar essas propriedades autossustentaveis
sob a perspectiva energética. Entretanto, quanto a criacdo extensiva de animais, de maior

frequéncia, ndo teria como garantir a viabilidade e autossustentabilidade desses processos.

2.2.2 Compostagem

E inegavel que a fracdo de RSO é o majoritario encontrado nos RSU, necessitando-
se assim de processos para a degradacdo da matéria organica, a fim de se reduzir os
impactos ambientais provocados por esses poluentes. Um desses métodos € a
compostagem, que € um processo biolégico de decomposi¢cdo dos RSO, transformando-os
em substancias humicas estabilizadas, reduzindo assim a quantidade de RSU destinados a
aterros sanitarios e gerando compostos organicos como adubo (SILVA e REIS, 2012).

Antes da Revolucdo Industrial, os residuos solidos gerados pelos seres humanos
eram basicamente materiais organicos, visto que a producdo era rural. Com 0 processo de
industrializacdo, que forcou a urbanizagédo e o aumento populacional, os RSU aumentaram
de forma exponencial e deixaram de ser tdo-somente organicos, necessitando-se assim de
amplos tratamentos. Nesse sentido, a compostagem ganhou atratividade como uma forma
de tratamento promissora para 0s RSO gerados (VELASQUES et al., 2015).

Silva e Reis (2012), aferiram-se a viabilidade econdmica de implantacdo de uma
usina de triagem e compostagem para tratamento de RSU do municipio de Santa Barbara
do Leste, na UF de Minas Gerais. Ao final do primeiro ano de projeto dessa usina, espera-
se um VPL positivo e se estima um TRC dos investimentos em 5 anos, concluindo assim
que o empreendimento é vidvel do ponto de vista financeiro. Também, no municipio de
Morro da Fumaga, no Estado de Santa Catarina, Bortolatto (2012) analisou um projeto de
usina de triagem e compostagem para tratamento dos RSU municipais, concluindo que
esse empreendimento é viavel economicamente.

No municipio de Macaé, no Estado do Rio de Janeiro, Dias (2011) analisou dois
cenarios: implantacdo de uma usina de reciclagem e compostagem para a cidade e de uma

s0 de reciclagem. O autor concluiu que a primeira op¢ao se mostrou mais viavel do ponto
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de vista econdmico e ambiental. Isso se deve ao fato de que a primeira obteve maior VPL e
um menor TRC, além de que ird provocar uma reducdo da carga organica destinada ao
aterro sanitario, aumentando assim o seu tempo de vida Util.

Deparando-se com o cenario adverso de municipios brasileiros de pequeno porte,
que enfrentam dificuldades econémicas, logisticas e técnicas para a coleta e tratamento de
seus RSU, além da constatacdo de que 0s custos proporcionais desses servi¢os sdo mais
elevados para cidades menos populosas, Gomes (2012) verificou a viabilidade financeira
da implantacdo de uma usina de triagem e compostagem para 0 municipio mineiro, com
populacdo estimada de 49.077 habitantes para a época do estudo, de Congonhas. Ao final,
a autora concluiu que o projeto € viavel economicamente e que, para um tempo de vida Util
de 10 anos, registrou-se um VPL positivo com uma TIR de 15,61 %, superior a TMA.

Ainda no panorama desfavoravel dos municipios de pequeno porte, Bergi (2018) se
propds a investigar a compostagem como tratamento de RSO de Estaces de Tratamento
de Esgotos (ETE) dessas localidades. Entdo, fez-se um balanco de massas das fracGes de
matéria organica produzidas em cidades de 5, 10 e 15 mil habitantes, verificando em quais
dos cenarios haveria viabilidade econémica para tratar os RSO das ETE por compostagem.
Concluiu-se, entdo, que apenas os municipios de 5 mil habitantes ndo seriam viaveis
financeiramente. J& as cidades de 10 e 15 mil habitantes, proporcionaram, respectivamente,
um VPL de R$ 70.418,00 e R$ 406.461,00, uma TIR de 13% e 24 % eum TRC de 8,21 e
4,85 anos para um tempo de vida Gtil de 10 anos de projeto. Logo, percebe-se que, quanto
maior a populagdo atendida, mais rapido acontecera o retorno de todo o capital investido,
confirmando aquela premissa de que os custos proporcionais dos servi¢os relacionados a
gestdo dos RSU sdo mais elevados para cidades menos populosas. Cabe destacar ainda que
a compostagem é um processo de tratamento de RSO de oxidacdo aerdbia exotérmica, sob
o efeito da elevagdo da temperatura, promovendo assim a desinfeccao bioldgica do residuo.

Continuando no tema do tratamento de RSO gerados pelas ETE por compostagem,
encontrou-se o estudo de Visentin et al. (2020), que se propuseram a avaliar a viabilidade
econdmica desses residuos misturados exclusivamente com duas fontes de carbono: bagaco
de cana-de-acUcar e casca de eucalipto. Os autores concluiram que a primeira mistura era a
mais viavel, considerando-se que 0s processos de tratamento dos RSO seriam realizados na
propria ETE, arrecadando-se receitas com a venda dos fertilizantes gerados, ao mesmo
tempo que se economizaria com o transporte e a disposi¢éo final dos lodos dos esgotos em
aterros. Vale ressaltar que a segunda mistura também se mostrou viavel, tendo uma TIR de

80 % e um TRC de 1,4 anos, bem proximos aos da primeira, que obteve 84 % e 1,3 anos.
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Ja em Borsato (2015), analisou-se a implantacdo de uma usina de compostagem a
ser alojada em Ponta Grossa. O autor apontou que o empreendimento é viavel técnica e
economicamente, com uma TIR de 33,9 % e um TRC de 3,46 anos para um projeto de 10
anos. Porém, na analise, considerou-se premissas dificilmente de serem atingidas, como o
recebimento dos RSO livres de contaminantes e a venda de 100 % do composto produzido.

Seguindo a mesma linha, Garré et al. (2017) avaliaram a implantacdo de uma usina
para a cidade de Pelotas. Dimensionando para o recebimento dos RSU gerados na cidade, o
possivel empreendimento se mostrou vidavel economicamente, apresentando beneficios
socioambientais. Os principais pontos positivos do projeto, destacados pelos autores, foram
a baixa concorréncia para a venda dos compostos organicos, a geracdo de empregos e a
reducdo da poluicdo ambiental, apesar da necessidade de um alto investimento financeiro.

J& Romano (2005) e Gaspar et al. (2020) analisaram a viabilidade econdmica dos
processos de compostagem de RSO gerados em uma central de abastecimento, conhecida
popularmente como CEASA, de um municipio de Santa Catarina e em uma agroinddstria
de processamento de hortaligas, respectivamente. Para os dois casos, 0s autores concluiram
que 0s processos sdo viaveis do ponto de vista econémico, destacando-se o fato da redugédo
de custos relacionados ao transporte e disposicao final dos RSO em aterros sanitarios.

Por fim, Pires (2011) avaliou um sistema de tratamento por compostagem acelerada
para RSU gerados no municipio gaucho de Vacaria, concluindo que o empreendimento é
viavel economicamente. Além disso, 0 autor enfatizou as vantagens de um processo de
compostagem acelerada em relacdo a tradicional, como 0 menor tempo para a obtencéo do

composto e a ndo necessidade de grandes espacos fisicos e revolvimento do material.

Figura 03 — Esquema geral do processo de compostagem.
Fonte: Batista e Batista (2007)
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2.3 Reciclagem

Define-se reciclagem como a sequéncia de processos de coleta, triagem, separacao
e processamento de RSU descartaveis a fim de utilizd-los como matéria-prima para a
fabricacao de bens feitos anteriormente com matéria-prima virgem (SILVA e REIS, 2012).
Na PNRS, a reciclagem é tida como um dos fatores prioritarios no processo de gestdo dos
RSU, sendo definida, pela Lei n° 12.305/2010, como um processo de transformacdo dos
residuos sélidos que envolve a modificacdo de suas propriedades fisico-quimicas a fim de
transforma-los em insumos ou novos produtos.

Conforme citados no tépico anterior, os estudos de Silva e Reis (2012), Bortolatto
(2012) e Gomes (2012) propuseram-se a analisar a implantacdo de usinas de triagem e
compostagem para tratamento de RSU, enquanto que Dias (2011) se propos a verificar a
viabilidade de implantacdo de uma usina de reciclagem e compostagem e de uma s6 de
reciclagem. Os trés primeiros concluiram que os projetos examinados sdo economicamente
viaveis, ao passo que o Ultimo apontou a usina de reciclagem e compostagem como sendo
a opcgdo mais viavel do ponto de vista econdmico e ambiental. Logo, pode-se afirmar que
0s processos de triagem de RSU, separando-se 0s RSO de materiais reciclaveis, excluindo-
se os rejeitos, facilitaram e dariam uma maior viabilidade econdmica para 0s processos de
reciclagem, além de contribuir de um modo geral para o gerenciamento adequado de RSU.

Ja Santos e Judice (2014) e Pfeiffer et al. (2018) analisaram os custos envolvidos na
coleta seletiva para dois municipios do Estado de Goias. Os autores concluiram, em seus
estudos, que os servicos de coleta seletiva municipais sdo onerosos e ndo sustentaveis sob
o enfoque econémico, apesar de eles proporcionarem beneficios socioambientais, como a
geracao de renda e melhores condicGes de trabalho para os catadores, a minimizacdo da
degradacdo dos recursos ambientais e a reducdo de RSU destinados aos aterros sanitarios.
No primeiro estudo, para 0 municipio de Santa Helena de Goias, Santos e Judice (2014)
apontaram que a implantacdo da coleta seletiva seria sete vezes mais custosa que a coleta
convencional; enquanto que, no segundo, para a cidade de Aparecida de Goiania, Pfeiffer
et al. (2018) concluiram que os custos dos servicos de coleta seletiva desse municipio sao
superiores proporcionalmente as despesas dos mesmos na capital do estado, Goiénia.

Comparando-se os dados da composic¢do gravimétrica da coleta seletiva, estimada
por CEMPRE (2018), com os da caracterizacdo média de RSU coletados pelas associa¢fes
e cooperativas de catadores no Brasil, calculadas pela ABRELPE (2018), observa-se que as

proporcdes de plasticos, vidros e metais ferrosos sdo semelhantes. Todavia, constatou-se
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que a primeira tem de 24 % de rejeitos e 21 % de papéis, enquanto que a segunda tem 0,8
% e 65 % respectivamente. Essa quantidade de rejeitos vistos na coleta seletiva pode estar
associada ao fato de que a populagdo néo separa os RSD corretamente, problema esse que
n&o ocorre com as associacOes e cooperativas, que coletam os RSU reciclaveis desejados.

Com a promulgacdo da PNRS, determinou-se a integracdo dos catadores de RSU a
cadeia da reciclagem, promovendo sua inclus@o social e a proibicao de seus trabalhos em
areas de disposicédo final. O papel desses trabalhadores é fundamental para o aumento da
vida Util de aterros sanitarios, pois eles contribuem para a retirada de RSU reaproveitaveis
dos sistemas de gerenciamento de residuos, diminuindo assim a quantidade dos mesmos a
serem destinados aos locais de disposicdo final. Diante disso, Veras e Rocha (2018)
avaliaram as condicOes de trabalho desses profissionais em Conceicdo do Araguaia — PA.

As autoras observaram que os catadores trabalhavam em condic¢des insalubres e
expostos a agentes contaminantes, possuindo dificuldades para o transporte e para a coleta,
0 armazenamento e a venda de RSU. Entdo, Veras e Rocha (2018) concluiram que se faz
necessario a implantacdo de um sistema de gerenciamento de RSU com coleta seletiva e
programas de reciclagem, facilitando assim a catacdo e valorizacdo de materiais reciclaveis
coletados, proporcionando uma melhoria das condicdes de trabalho dos catadores.

A promulgacdo da PNRS representou um marco importante para o planejamento da
gestdo de RSU no Brasil. Entretanto, apds a sua publicacdo no Diario Oficial da Unido, a
PNRS ndo padronizou os processos de caracterizacdo de RSU em nosso pais, permitindo-
se que 0s municipios estabelecessem seus proprios critérios para esse processo. Com a ndo
padronizacdo, o planejamento de politicas publicas relacionadas a reciclagem, que afetam
diretamente os trabalhos dos catadores, mantem-se prejudicado, pois havera dificuldade de
se determinar quantidade de algumas categorias e subcategorias de RSU reciclaveis.

Alves (2003) analisou a viabilidade financeira para a implantagdo de uma industria
de reciclagem de embalagens PET na regido mineira de Ouro Preto. O autor concluiu que,
para a época do estudo, o empreendimento era viavel economicamente, obtendo-se uma
TIR de 64,64 %, superior a TMA. Com isso, observa-se que algumas categorias de RSU
reaproveitaveis ja apresentavam viabilidade econdmica de exploracéo por reciclagem j& no
inicio do século XXI. Associado, a isso, o fato de que a relagdo dos custos da coleta
seletiva por tonelada de RSU pelos os da coleta convencional vem caindo a cada década,
pode-se antever que futuramente havera viabilidade financeira para a reciclagem de novos
materiais. Cabe-se destacar ainda que 0 avango tecnologico e a necessidade de conservagédo

de recursos naturais finitos podem cooperar para esse cenario.
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3 AREA DE ESTUDO

O Brasil € um pais com uma extensdo territorial de 8.510.296 km2 e uma populacao
estimada em 211.755.692 habitantes para o ano de 2020 (IBGE, 2020), computando uma
densidade populacional média de 24,88 hab./kmz2. Este pais é formado por 27 UF, situadas
em cinco regides geopoliticas distintas: Norte (com 7 UF), Nordeste (com 9 UF), Centro-
Oeste (com 4 UF), Sudeste (com 4 UF) e Sul (com 3 UF). Além disso, 0 nosso territorio é
formado por 5.568 municipios, pelo distrito estadual insular pernambucano de Fernando de
Noronha e pelo Distrito Federal, onde esta localizada a capital nacional.

Segundo o IBGE (2020), a Regido Sudeste € a mais populosa da federagdo com
89.012.240 habitantes, seguida pela Nordeste com 57.374.243, Sul com 30.192.315, Norte
com 18.672.591 e Centro-Oeste com 16.504.303. J& a UF de maior populacéo é Sao Paulo,
com 46.289.333 habitantes, e a de menor é Roraima, com 631.181.

Em 2018, a ABRELPE estimou que o Brasil produziu aproximadamente 79 milhdes
de toneladas de RSU, resultando em uma geracédo diaria de 216.629 t/dia e uma per capita
de 1,039 kg/hab./dia. No mesmo ano, estimou-se uma coleta aproximada de 72,7 milhdes
de toneladas, equivalente a uma coleta diaria de 199.311 t/dia e uma per capita de 0,956
kg/hab./dia, representando 92,01 % do total gerado. Quanto & destinagdo dos RSU, cerca
de 59,5 % dos coletados foram enviados a aterros sanitarios, 23,0 % a aterros controlados e
17,5 % a lixdes. Ao todo, no Brasil, calculou-se que 54,76 % dos RSU gerados tiveram
destinacdo adequada e 45,24 % destinacédo inadequada ou ndo foram coletados.

Quanto a situacdo dos municipios brasileiros, observou-se que, em 2018, cerca de
46,12 % deles tinham aterros sanitarios como disposicao final de RSU, 27,07 % aterros
controlados e 26,80 % lixdes. Com isso, tem-se que 2.569 municipios possuem locais de
disposicdo final adequada, enquanto que 3.001, ndo. J& na questdo de empregos diretos
gerados pelo setor de limpeza urbana, para 0 mesmo ano, 0 nosso pais empregou 140.758
profissionais no setor publico e 191.384 no setor privado, sendo 332.142 ao todo.

No Brasil, para 2018, aplicou-se cerca de R$ 10,031 bilhdes na coleta de RSU e R$
15,370 bilhdes nos demais servicos de limpeza urbana. Isso resultou em R$ 4,01/més/hab.
em recursos aplicados per capita na coleta de RSU, em R$ 137,89/t em recursos aplicados
por unidade de massa coletada e em R$ 6,14/més/hab. em recursos aplicados per capita nos
demais servicos de limpeza urbana. Ja na questdo dos recursos movimentados no mercado
de limpeza urbana, estimou-se um valor de R$ 28,130 bilhdes para o ano de 2018, sendo

que R$ 7,943 bilhdes foram publicos e R$ 20,187 privados.
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4 METODOLOGIA

Para a execucdo desta Dissertacdo de Mestrado, foram angariados, da ABRELPE,
dados sobre a situacdo dos RSU no Brasil no periodo de 2012 a 2018. Com isso, estimou-
se, a partir da regressdo linear, as futuras quantidades geradas de RSU em nosso pais.
Subsequentemente, fez-se uma pesquisa bibliografica com a finalidade de encontrar
trabalhos académicos de caracterizacdo de RSU em municipios brasileiros, podendo assim
estimar uma composicdo gravimétrica média dos mesmos em territério nacional.

Em sequéncia, foram pesquisados parametros técnicos e econdmicos dos processos
de biometanizacdo, compostagem e reciclagem para tratamento de RSU no Brasil. A partir
dos resultados primarios dessas pesquisas, pode-se elaborar uma anélise econdmica para o
tratamento de RSU em territdrio nacional, objetivando a biometanizacdo e compostagem

para RSO e a reciclagem para materiais reaproveitaveis.

4.1 Projecoes relacionadas aos RSU no Brasil

Inicialmente, foram angariados dados da ABRELPE sobre a situacdo dos RSU, no
Brasil e em casa regido geopolitica do pais, durante o periodo de 2012 a 2018. Na Tabela
10, encontram-se os parametros obtidos dessa associacao.

Tabela 10 — Tipos de informacg6es angariadas sobre a situacdo dos RSU no Brasil.
Fonte: ABRELPE (2012 —2019)

Informacdes angariadas Unidades de medida
Populacéo Habitantes
Geracdo total de RSU t/dia
Geracéo per capita de RSU kg/hab./dia
Recursos aplicados na coleta de RSU R$ milhdes/ano
Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa R$/t
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana R$ milhdes/ano
Recursos aplicados per capita nos demais servigos de limpeza urbana R$/més/hab.

A partir da coleta dessas informacdes da Tabela 10, fez-se as proje¢des para anos
futuros, através da regressdao linear desses parametros para cada regido do pais. Ao
finalizar as projecOes regionais, fez-se os calculos para se encontrar uma projecao nacional,
a partir da soma das projecGes das cinco regides geopoliticas brasileiras, conforme a

Equacédo 02.
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Projegdo Nacional = ), Proje¢des Regionais (02)

As projecOes foram direcionadas para os anos de 2022, 2027, 2032, 2037 e 2042,
pois se considerou que 2022 serd 0 ano em que havera 0s investimentos iniciais para se
desenvolver os sistemas de tratamento de RSU em todo territorio nacional. Baseando-se
nesse ano, serdo realizadas analises econdmicas para a viabilidade de projetos com tempo
de vida util de 5, 10, 15 e 20 anos.

Por fim, destaca-se também que as proje¢des da populacéo brasileira para 0s anos
futuros ndo foram realizadas pelo método de regresséo linear, ja que o IBGE disponibiliza
esses dados projetados em sua pagina oficial na internet, sendo esses os utilizados neste
trabalho académico. Além disso, quanto a informacéo de ‘Recursos aplicados na coleta de
RSU’, considerou-se, no horizonte dos projetos, que todos os RSU gerados deveriam ser

coletados, calculando esses recursos de modo que exista uma coleta total de residuos.

4.2 Aumento de taxas, inflacdo e juros médios anuais

Efetuadas as projec¢des futuras de dados relacionados aos RSU gerados no Brasil, a
proxima etapa do trabalho foi determinar o aumento médio anual da geracao total de RSU,
dos recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU e dos recursos aplicados nos
demais servicos de limpeza urbana em nosso pais. O célculo desse aumento médio anual
foi realizado para quatro periodos de cinco anos consecutivos, iniciando-se em 2022, ano
dos investimentos iniciais, e se encerrando em 2042, quando se completa o tempo maximo
de vida util de projeto de 20 anos. Na Equacdo 03, encontra-se a formula para o calculo do

aumento médio anual para um ciclo de 5 anos, em que n sera o ano inicial desse ciclo.

Proje¢aon+s—Projecaon

Aumento médio anual = <5\/(1 + ) — 1) x 100 % (03)

Projecaon

Em seguida, para poder dar suporte as analises econdmicas a serem desenvolvidas,
fez-se necessario encontrar uma taxa média anual da inflacdo e da taxa bésica de juros
brasileiros. Os valores padrdes das taxas de juros a serem usados serdo os historicos da
Taxa SELIC, pois é a taxa basica de juros indexada aos titulos publicos do Tesouro
Nacional. Ja para a inflagdo, a referéncia utilizada foram os dados historicos do IPCA, pois

é o indicador mais adequado que mede o0 aumento médio de precos de um conjunto de
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produtos e servigos comercializados no varejo, referentes ao consumo pessoal das familias
(IBGE, 2020). Para se determinar a taxa média anual da inflacdo e da taxa de juros, foram
utilizados os dados historicos de 2012 a 2020 como referéncia para o célculo, aplicando-0s

na Equacéo 04.

Dado médio anual = <n_i+1 [T202(1 + Dado;) — 1> x 100 % (04)

Ao final, sera calculada a taxa anual real de juros, pois essa € a taxa de juros efetiva
estabelecida pelo mercado financeiro, devido as desvalorizagdes provocadas pela inflacdo
no indice de corre¢cdo monetaria (GOMES, 2019). O procedimento de célculo da taxa real

de juros estad em fungdo da taxa de juros e da inflagdo, conforme Equacéo 05.

Taxa de juros—Inflagiao (05)

Taxareal de juros = -
1+Inflacao

4.3 Composicdo gravimétrica média dos municipios

Para a determinacgéo da quantidade de RSU que devem ser destinados aos processos
de tratamento por biometanizagdo, compostagem e reciclagem, deve-se ter, primeiramente,
0 conhecimento da composic¢do gravimétrica dos mesmos. Para isso, realizou-se pesquisas
em trabalhos académicos, listados na Tabela 11, que discorrem sobre a composicéo
gravimétrica dos RSU em municipios brasileiros. Ao todo, foram analisados estudos em 14
municipios de todas as cinco regides geopoliticas do pais, entre o periodo compreendido de
2009 a 2015. Além disso, considerou-se também o estudo produzido pela ABRELPE que
informou a composicdo gravimetrica média dos RSU gerados, para o ano de 2012, em

territério nacional.

Tabela 11 — Estudos-base para a determinacdo da composicdo gravimétrica média.
Fonte: do Autor (2021)

Autores Municipios  Anos Autores Municipios  Anos
Alcantara (2010)  Caceres— MT 2009 | Souzae Arajo (2014) ~ Cagu—GO 2014
Rezende et al. (2013) Jau — SP 2010 | Trentin et al. (2019) Santa Cruzdo Sul-RS 2014
ABRELPE (2011) Brasil 2012 Melo (2015) Agrestina— PE 2014
Padilha et al. (2012) Irati — PR 2012| Melo (2015) Bonito—PE 2014
Santos et al. (2013) Apui — AM 2012 | Melo (2015) Altinho-PE 2014
Guadagninetal. (2014)  Cricilma—SC 2013 | Melo (2015)  Belém de Maria—PE 2015
Guadagnin et al. (2014)  Jaguaruna—SC 2013 | Melo (2015)  Lagoa dos Gatos —PE 2015
Guadagnin et al. (2014) Nova Veneza—SC 2013
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Tendo os dados das composi¢Bes gravimétricas desses estudos académicos, fez-se
uma média aritmetica do percentual de cada categoria de RSU gerada para ter esse
resultado como a composicao gravimétrica média nacional. Os residuos sélidos gerados em

territério nacional foram divididos em categorias e subcategorias, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Categorias e subcategorias de RSU gerados no Brasil.
Fonte: do Autor (2021)

Categorias \ Subcategorias \ Subdivisdes das Subcategorias
Residuos Organicos / Residuos Organicos
Sanitarios Residuos Sanitérios
PET
Plastico Rigido / Duro Pi’gD
Plasticos PVC
Plastico filme
Plastico Maleavel / Mole PEBD
Outros residuos de pléstico
x Papel
Papel / Papelao Papelio
. Metais ferrosos
Metais C
Aluminio
. . Residuos Perigosos
Residuos Perigosos / REEE REEE
Outros tipos de Categorias
Madeira / Coco Borracha Compdsitos / Tetra-pak
Vidro Isopor Residuos de Jardinagem
Téxteis Couro Outros / Rejeitos

Na obtencdo da composicdo gravimétrica media nacional, utilizou-se as médias
aritméticas de todas as categorias de RSU gerados no Brasil como referéncia, exceto as das
categorias ‘Residuos Organicos / Sanitarios’ e ‘Outros / Rejeitos’. Isso se deve ao fato de
que a presenca da subcategoria ‘Residuos Sanitarios’ na caracterizacdo dos RSU em alguns
estudos-base provocava uma redugdo da quantidade de ‘Residuos Organicos’. Logo, para a
determinagdo da geracao percentual média da categoria ‘Residuos Organicos / Sanitarios’,
adotou-se o procedimento da Equacgdo 06, em que esse valor serd igual a soma da média do

percentual gerado da subcategoria ‘Residuos Organicos’ com a dos ‘Residuos Sanitarios’.
Organicos / Sanitarios (%) = Médiaggeanicos T Médiag nirarios (06)

Ja para a questdo da categoria ‘Outros / Rejeitos’, nao se utilizou a média aritmética
como referéncia, pois as variagdes nas porcentagens, entre 2,94 % e 29,91 %, nos estudos-

base, foram elevadas pelo fato de que um maior o nimero de categorias e subcategorias em
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algumas metodologias dos estudos-base ocasionara uma menor porcentagem de ‘Outros /
Rejeitos’. Além disso, ao se utilizar a média aritmética da categoria ‘Outros / Rejeitos’, o
somatdrio das porcentagens de todos os tipos de RSU gerados seria superior a 100 %, logo,
optou-se que o valor de referéncia da categoria ‘Outros / Rejeitos’ seria complementar para

100 % do somatorio da composicdo gravimétrica das demais categorias, vide Equacéo 07.
Outros / Rejeitos (%) = 100 % — Y Demais categorias (%) (07)

Ja para a determinacdo da porcentagem das demais subcategorias geradas nos RSU
brasileiros, adotou-se o0 seguinte procedimento exposto na Equacédo 08. Nele, calculou-se a
média aritmética do percentual gerado da subcategoria em andlise e dividiu esse valor pela
soma das médias de todos os percentuais das subcategorias relacionadas ao mesmo grupo
de categorias, multiplicando, ao final, o valor dessa divisdo pelo percentual médio nacional
gerado da categoria em que essa subcategoria esta inserida. Essa metodologia foi adotada
porque a soma das médias percentuais geradas de todas as subcategorias de um grupo ndo

sera igual a média percentual nacional da categoria em que as mesmas estejam incluidas.

Média (%)subcategoria

Y. Médias (%)Subcategorl’as do grupo

Subcategoria (%) = X Categoria (%) (08)

Finalizando, vale salientar que, para o calculo da média aritmética da categoria
‘Madeira / Coco’, optou-se por excluir os dados referentes as cidades pernambucanas de
Agrestina, Bonito, Belém de Maria e Lagoa dos Gatos, citados no estudo de Melo (2015).
Isso se deve ao fato de esses municipios possuirem elevadas taxas de geracdo desse tipo de

RSU, destoando-se do padrdo apresentado nos demais estudos-base de referéncia.

4.4 Estimadores dos processos de tratamento

Neste topico, serdo abordados os estimadores econémicos e de produtividade dos
processos de biometanizacdo, compostagem e reciclagem para tratamento de RSU gerados
no Brasil. Esses estimadores foram desenvolvidos com base em referéncias bibliograficas
de estudos anteriores que abordaram esses processos de tratamento citados acima e em
regressao linear, sendo 0s mesmos adequados para o desenvolvimento desta Dissertacdo de
Mestrado. Com isso, as analises econémicas a serem realizadas terdo como referéncia 0s

resultados desses estimadores calculados.
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4.4.1 Biometanizacéo

Para se poder realizar uma analise econdmica do tratamento de RSU por processo
de biometanizacdo, é preciso inicialmente definir quais os tipos de residuos sélidos que
podem ser tratados por esse meio e qual a capacidade dos mesmos produzirem biogas e
gerar energia. Para isso, utilizou-se a metodologia desenvolvida em Bezerra et al. (2020).

Inicialmente, definiu-se que os RSU gerados que poderiam passar por um processo
de biometanizagao seriam os da categoria ‘Residuos Organicos / Sanitarios’, pois sd0 RSU
considerados putresciveis. Apés isso, foi necessario determinar a quantidade anual gerada
dos mesmos, conforme a Equacgéo 09, citada abaixo.

__ IxXPop.x365 dias 09
QBiometaniza(;ﬁo - 1.000 kg/t PRSO / Sanitarios ( )

Em que @piometanizasio reépresenta a quantidade anual gerada de RSU que podem
passar por um processo de biometanizagdo, em t/ano; I a geracdo per capita de RSU em
territorio nacional, em kg/hab./dia; Pop. a populacdo brasileira; e Pggso /sanitarios O
percentual de RSU que podem passar por um processo de biometanizacédo, ou seja, RSU da
categoria ‘Residuos Organicos / Sanitarios’, em relagdo ao total gerado no Brasil.

A sequir, fez-se o célculo da producéo de biogas anual, de modo que todos os RSU
putresciveis, gerados em nosso pais, fossem destinados a um processo de tratamento por

biometanizacdo, de acordo com a Equacédo 10 (IPCC, 1996), exposta abaixo.

1000 kg
1t

Mysetano = (Qaiomer. X ) X RSUf X FCM x COD x CODf x F X TC  (10)

Em que Myetano € @ producdo de CHa, em kg/ano; Qgiomer. @ quantidade anual
gerada de RSU que passardo por um processo de biometanizacdo, em t/ano; RSUf é a
fracdo de RSU que é depositada em locais de disposicao final, que, neste caso, serd igual a
1,0, pois considerou-se hipoteticamente que todos RSU gerados no Brasil seréo coletados;
FCM ¢ o fator de correcdo de CH4 (h& valores recomendados pelo IPCC) que, neste caso,
adotou-se o valor de 0,60; COD € a quantidade de carbono orgénico degradavel nos RSU,
em gC/g, usou-se o valor de 0,12 gC/g; CODf é a fragdo de COD que realmente é
degradada, neste caso, adotou-se 0,77; F é a fracdo de CH4 contida no biogas, esse valor
foi encontrado pelo calculo da média aritmética de estudos-base de revisdo bibliografica,

resultando em 0,5982; e TC é a taxa de conversdo de carbono em CHj4, adotou-se 16/12.
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Logo apos, fez-se a conversdo da massa My e:qano gerada de CHs, em kg/ano, para
volume anual Vy¢qno Produzido, em m?/ano, usando-se do valor da densidade Dyerano

desse gas igual a 0,7174 kg /m3, segundo a Equacéo 11.

_ Mpetano
VMetano ) (11)
Metano

Em seguida, o procedimento foi realizar o calculo da energia elétrica possivel de ser
gerada com a queima do biogas, produzido pela biometanizacdo, em funcdo do volume de
CHjs presente, conforme a Equagdo 12.

1kWh

E = Vyetano X PCI X n X 5e0 keal

(12)

Em que E € a energia elétrica possivel de ser gerada a partir da biometanizacédo, em
kWh/ano; Vyetano € 0 volume anual de CH4 produzido, em m?/ano; PCI é o poder
calorifico inferior do gas CHa, igual a 8.500 kcal/m?3; e n é a eficiéncia da conversio
elétrica do conjunto motogerador que, neste caso, considerou-se um valor de 29,47 % de
rendimento, que foi resultante da média aritmética de estudos-base de revisdo bibliografica
citados nas Tabelas 13, 14 e 15.

Com o valor encontrado da energia elétrica E possivel de ser gerada pelo processo
de biometanizacdo, pode-se encontrar a poténcia fornecida Pot por esse tipo de tratamento
de RSU em funcéo do tempo At de operagdo anual do conjunto motogerador, em h/ano,
conforme a Equacdo 13. Foi adotado um tempo At de operagéo anual de 8.395 h/ano,

equivalente a uma operacdo média diaria de 23 horas ao longo de um ano.
Pot = E + At (13)

Para a determinagdo dos estimadores financeiros dos processos de tratamento por
biometanizacao, fez-se necessaria a realizagdo de pesquisas cientificas em busca de estudos
de casos de anélises econdmicas referentes a esse tratamento ou de trabalhos académicos
que dissertem sobre a porcentagem de gas metano presente no biogas e sobre a eficiéncia
de conversdo elétrica do conjunto motogerador que realiza a combustdo do gas CHa. Nas
Tabelas 13, 14 e 15, a seguir, expde-se os dados importantes dos estudos encontrados
nessas pesquisas cientificas. Cabe destacar que foram encontradas médias aritméticas de
59,82 % para a presenca de CHa no biogés e de 29,47 % para a eficiéncia da conversdo

elétrica do conjunto motogerador, como citado anteriormente.
40



Tabela 13 — Dados coletados de estudos-base sobre biometanizacéo (Parte 1).

Fonte: do Autor (2021)

Parametros Souza et al. Salomon Silvaetal. Abreuetal. Cervietal.
(2004) (2007) (2008) (2009) (2010)
Ano 2004 2007 2008 2009 2009
Tipos de Residuos da Vinhacas RSU de uma RSU depositados Residuos da
RSO suinocultura ¢ comunidade emumAterro  suinocultura
Poténcia
méxima (MW) 5,413 10 0,04
) _C;u_stos 11.994.311,01 27.151.040,00 51.537,17
iniciais (R$)
Custos iniciais
(RS/W) 2.215,83 2.715,10 1.288,43
C”St?ég)”“a's 872.189,59 2.316.82500 11.465,37
Custos anuais
(R$/KW) 161,13 231,68 286,63
Presenca de
CHa no Biogés 65 % 60 % 57,9 % 60 % 62,5 %
Eficiéncia do 25 0 30 %
motogerador

Tabela 14 — Dados coletados de estudos-base sobre biometanizacgéo (Parte 11).

Fonte: do Autor (2021)

Parimetros Catapanet  Carvalho et Gartner Martins et al. Nascimento
al. (2012) al. (2019) (2015) (2017) et al. (2019)
Ano 2012 2012 2015 2016 2016
Tipos de Dejetos de Biogdsde  RSU de condo- RSU depositados ~ RSU em
RSO equinos RSU em geral minios verticais ~ em um Aterro Aterro
Poténcia
méxima (MW) 0,08 0,001 2,5 86,3
| Custos 178.800,00 2190,00  11.001.926,25 280.500.000,00
iniciais (R3)
Custos iniciais
(RS/KW) 2.235,00 3.000,00 2.190,00 4.400,77 3.250,29
Custos anuais
(R9) 5.500,00 617.289,17
Custos anuais
(RS/KW) 68,75 246,92
Presenca de
CHa no Biogés 60 % 60 % 60 %
Eficiéncia do 22 04 33 %
motogerador

Tabela 15 — Dados coletados de estudos-base sobre biometanizagdo (Parte I11).

Fonte: do Autor (2021)

Parametros

Muniz e
Santos (2017)

Bezerra et al.
(2020)

Jacobowski
et al. (2020)

Bezerra et al.

2020) EPE (2018)

Ano

2017 2017 2017 2018 2019
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- Residuos de RSU do RSU Residuos de
Tlggsode restaurante ~ Estadoda  depositados Ritl:rfgn sufnos e
universitario Paraiba  em um Aterro bovinos
Poténcia
maxima (MW) 0,096
Custos
iniciais (R$) 506.140,15 1.869,06
Custos iniciais
(R$/kW) 5.272,29
Custos anuais
(R$) 21.967,38 35,76
Custos anuais
(R$/KW) 228,83
Presenca de
CHqno Biogas| 00 55,72 % 50 % 67 %
Eficiéncia do 40 % 26.5 %
motogerador

Com a coleta desses dados encontrados nas Tabelas 13, 14 e 15, fez-se as projecdes
para anos futuros, através da regressdo linear dos custos iniciais e anuais de projeto por
unidade de poténcia fornecida pelo tratamento de biometanizacdo, em R$/kW, em funcgdo
do tempo, em anos. Essas projecdes sdo imperiosas para o desenvolvimento das analises
econbmicas referentes a esse processo de tratamento de RSU, pois a partir da poténcia
fornecida pela queima do biogas, poder-se-a estimar 0s custos envolvidos nesses
procedimentos no Brasil.

Em sequéncia, o préximo procedimento foi determinar o aumento medio anual dos
custos iniciais e anuais de projeto por unidade de poténcia fornecida por esse tratamento. O
calculo do aumento médio anual foi feito para quatro periodos de cinco anos consecutivos,
iniciando-se em 2022, ano dos investimentos iniciais, e se encerrando em 2042, quando se
completa o tempo maximo de vida Util de projeto de 20 anos. Similarmente a Equacéo 03,
encontra-se a formula para o calculo do aumento médio anual para um ciclo de cinco anos,

em que n serd o ano inicial desse ciclo, conforme Equacéo 14.

Proje¢ion+s—Projecion,

Aumento médio anual = <5\/(1 + ) — 1) X 100 % (14)

Projeciaon

Por fim, buscou-se encontrar o valor da tarifa de energia elétrica média, no Brasil,
sem contemplar tributos e outras taxas afins, para se desenvolver as analises econémicas.
Segundo a ANEEL (2021), essa tarifa é de R$ 0,575 / kWh, atualizada em 04 de fevereiro
de 2021. Com isso, adotou-se esse valor como referéncia para o ano de 2021 e a inflacéo

média anual calculada como referéncia para o0 aumento anual da tarifa de energia elétrica.
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4.4.2 Compostagem

Para a determinacdo dos estimadores financeiros dos processos de tratamento por

compostagem, fez-se necessaria a realizacdo de pesquisas bibliograficas em busca de

estudos de casos de andlises econdmicas referentes a esse tipo de tratamento. Na Tabela

16, expde-se os dados importantes dos trabalhos académicos encontrados nessas pesquisas.

Tabela 16 — Dados coletados de estudos-base sobre compostagem.
Fonte: do Autor (2021)

Pardmetros | Pires (2011) Gomes (2012) Borsato (2015) Garréetal. (2017) Bergi (2018)
Tino de RSO RSUdeum RSUdeum RSUdeum RSUdeum Residuos de
P municipio municipio municipio municipio ETE
Ano 2011 2011 2015 2016 2018
Coleta de
RSU (t/dia) 30 40,15 50 200 6,74918
Dias do més
de Coleta 24 24 22 30 30
Coleta de
RSU (t/més) 720 963,6 1100 6000 202,4754
compostiveis 60 % 79% 100 % 55 % 100 %
RSU compos- | 51, 9100,8 13200 30600  2429,7048
taveis (t/ano)
Vida util de
Orojeto (anos) 10 10 10 10 10
Custos iniciais
de projeto (RS) 1.006.122,16 1.968.021,24 2.853.750,00 7.465.506,67 565.480,93
Custos iniciais
de projeto 194,08 216,25 216,19 188,52 232,74
(R$/t/ano)
Lucro Liquido
) Valor Valor
i?)cias\r(])ol(RRg()) 208.401,00 descartado 491.982,00 descartado 131.232,82
Lucro Liquido
ap6soIRN01°| 40,20 ] Va"zr ] 37,27 ] Va":r ’ 54,01
Ano (R$/t/ano) escartado escartado
Lucro Liquido Valor
apésolIRnos | 291.707,00 442.799,17  975.642,00 159.824,82
demais anos (R$) descartado
Lucro Liquido
apés o IR nos Valor
demais anos 56,27 48,65 73,91 descartado 65,78
(R$/t/ano)
Lucro Liquido
apésoIRno | 426.425,00 442.799,17 1.024.393,00 3.413.114,37 199.891,12
Gltimo ano (R$)
Lucro Liquido
apos o IR no
altimo ano 82,26 48,65 77,61 86,19 82,27
(R$/t/ano)
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Com a coleta desses dados encontrados na Tabela 16, fez-se as projecoes, a partir
do ano de 2022, através da regressao linear dos custos iniciais e dos lucros liquidos do
primeiro, Gltimo e demais anos, ap6s o IR, por geracdo anual de residuos solidos
compostaveis, em R$/t/ano, em funcdo do tempo, em anos. As projecdes foram calculadas
para 2022 em diante, porque ele serd o ano hipotético da realizacdo dos investimentos
iniciais para o desenvolvimento, em territorio nacional, dos processos de tratamentos
citados nesta Dissertacdo de Mestrado. Essas projecGes sd@o fundamentais para o
desenvolvimento das analises econdmicas referentes a esse processo de tratamento de
RSU, pois a partir dos estimadores projetados e da quantidade de RSU compostaveis
gerados, poder-se-a estimar os custos envolvidos nesses procedimentos.

Na realizacdo da regressdo linear, cabe-se destacar que alguns dados da Tabela 16
ndo foram considerados para esse procedimento. Em Gomes (2012), por exemplo, o valor
do lucro liquido, ap6s o IR, do primeiro ano ndo apresentou similaridade com os dos outros
quatro trabalhos, em que, o lucro liquido do primeiro ano € menor em relagdo aos outros
anos, pois as usinas de compostagem estdo iniciando a operacdo e ndo atingiram a
capacidade maxima de producdo. No tangente ao lucro liquido do ultimo ano, optou-se por
ndo utilizar a regresséo linear, pois houve grandes desajustes da linha de tendéncia do
gréfico. Isso se deve porque alguns estudos ndo avaliaram o valor financeiro residual dos
equipamentos e da estrutura da usina de compostagem, que poderiam ser vendidos apds o
uso, gerando receitas. Entdo, optou-se por usar a média da razdo entre o lucro liquido do
ano de maior ganho pelo do de menor ganho dos estudos de Pires (2011), Gomes (2012) e
Borsato (2015) para se estimar o lucro liquido do ultimo ano. Nao foram considerados 0s
valores de Garré et al. (2017) e Bergi (2018), pois as relagdes entre o lucro liquido do ano
de maior e menor ganho desses estudos apresentaram uma diferenca percentual superior a
25 % em comparagdo & média dos outros trés trabalhos. Excetuando-se Gomes (2012), em
que se adotou a média dos dois anos de menor lucro liquido como sendo o lucro de menor
ganho, os maiores lucros liquidos encontrados foram para o Gltimo ano de vida Gtil do
projeto, enquanto 0s menores, para o primeiro.

Quanto ao lucro liquido dos demais anos, vale salientar que, em Gomes (2012),
utilizou-se a média de todos os anos de operacdo em que ndo houve investimentos ou
desmobilizacBes de ativos, pois 0s valores ndo eram constantes, porém muito proximos, ja
que a diferenca percentual maxima entre eles era inferior a 0,2 %. Ja em Borsato (2015),
optou-se por usar a média aritmética entre o0 segundo e o ultimo ano, pois, nesse caso, 0

valor do lucro liquido, ap6s o IR, aumentava linearmente ao longo dos anos.
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Ainda na Tabela 16, observa-se que, em Garré et al. (2017), diferentemente dos
custos iniciais de projeto por unidade de RSU tratado, os dados dos lucros liquidos, apos o
IR, do primeiro e demais anos foram desconsiderados para o procedimento da regressao
linear. Isso se deve ao fato de que eles desajustavam a linha de tendéncia do gréfico,
provocando distorcdes significativas e afetando as projecdes.

Por fim, para poder desenvolver uma anélise econdmica do tratamento de RSU por
processo de compostagem, € preciso determinar quais os tipos de residuos sélidos que
podem ser tratados por esse meio. Definiu-se que os RSU gerados que poderiam passar por
processo de compostagem seriam os da categoria ‘Residuos Organicos / Sanitarios’,
igualmente aos definidos para a biometanizacdo, pois sdo residuos sélidos considerados
putresciveis. Portanto, a quantidade anual gerada de RSU que podem ser tratados por um
processo de compostagem sera igual aos que podem ser tratados pela biometanizacéo. Essa
quantidade foi calculada anteriormente pela Equacéao 09.

4.4.3 Reciclagem

Inicialmente, para poder se realizar uma analise econdmica do tratamento de RSU
por reciclagem, é preciso definir quais séo os tipos de residuos solidos reciclaveis. Ficou
determinado que os RSU das categorias ‘Plasticos’, ‘Papel / Papeldo’, ‘Metais’ e “Vidro’
serdo considerados reciclaveis. Apos isso, deve-se determinar a quantidade anual gerada

dos mesmos, conforme a Equacéo 15, citada abaixo.

__ IXPop.X365 dias 15
QCategoria de Reciclavel — 1.000 kg /t X PCategoria de Reciclavel ( )

Em que Qcategoria de Reciciaver TEPresenta a quantidade anual gerada de RSU da

categoria de reciclavel em andlise, em t/ano; I a geracao per capita de RSU no Brasil, em
kg/hab./dia; Pop. a populagdo brasileira; € Pcqtegoria de Reciciaver O PErcentual de RSU
da categoria de reciclavel em andlise.

Em seguida, fez-se uma pesquisa para coletar os precos de revenda dos materiais
reciclaveis. Para esta Dissertacdo de Mestrado, adotou-se 0s seguintes valores de mercado
para os residuos reciclaveis, conforme a Tabela 17. Ressalta-se que os precos de mercado
do ‘Papel’ e do ‘Plastico Rigido / Duro’ foram obtidos através de médias ponderadas de

residuos reciclaveis que fazem parte dessas subcategorias.
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Tabela 17 — Dados coletados de pesquisas de mercado de material reciclavel.
Fonte: do Autor (2021)

Categoria de RSU  Subcategoria de RSU  Preco de mercado (R$/t) Fonte

Plésticos Plés_tico Rigido / Duro 822,95 Porto (2019)
Plastico Maleavel / Mole 800,00 Feitosa et al. (2018)

papel / Papeldo Papel 482,90 Porto (2019)

Papeldo 380,00 Porto (2019)

Metais Metais ferrosos 100,00 Porto (2019)

Aluminio 3.900,00 Porto (2019)

Vido e 50,00 Porto (2019)

Destaca-se que os valores de mercados da fonte Porto (2019) sdo referentes ao ano
de 2018, enquanto que o de Feitosa et al. (2018) a 2016. De modo a atualizar os valores de
mercado ao longo do tempo, fez-se a correcdo dos mesmos pela inflacdo até o ano de 2020.
A partir disso, adotou-se a inflagdo média anual calculada como referéncia para o aumento
anual dos precos de mercados das subcategorias de RSU reciclaveis.

Ap0ds isso, encontrou-se dados referentes aos custos da coleta seletiva em relagéo a
coleta convencional. Na Tabela 18, observa-se os dados referentes aos ultimos cinco anos
com informag0es. Para o desdobramento desta Dissertacdo de Mestrado, optou-se por usar
a média aritmética dos mesmos como um estimador de custos da coleta seletiva em relacéo

a coleta convencional para o desenvolvimento das analises econdmicas para a reciclagem.

Tabela 18 — Custos da coleta seletiva em relacdo a coleta convencional.
Fonte: CEMPRE (2018)

Anos 2010 2012 2014 2016 2018 Meédia
Relacéo 4,0 4,5 4,6 4,1 4,6 4,36

Portanto, para se ter o valor do custo CU.s da coleta seletiva por unidade de massa
coletada, em R$/t, é necessario fazer o seguinte procedimento, descrito na Equagéo 16, em

funcdo do custo CU, da coleta convencional por unidade de massa coletada, em R$/t.
CUCS = 4,36 X CUCC (16)

Por fim, deve-se calcular o estimador da quantidade anual gerada de todos os RSU
reciclaveis, conforme a Equacdo 17 abaixo, em que Qrsy reciciaveis & @ quantidade anual

gerada de RSU reciclaveis, em t/ano, € Qcategoria de Reciclaver € @ quantidade anual gerada

de cada categoria de RSU reciclavel, em t/ano.

QRSU reciclaveis = Z QCategoria de Reciclavel (17)
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45 Analises econdmicas

Com os estimadores dos processos de tratamento de RSU calculados, tem-se os
parametros técnicos concluidos que possibilitam desenvolver todas as analises econémicas.
Neste topico, serdo descritos os procedimentos de tais analises para a coleta de RSU e

demais servicos de limpeza urbana, a biometanizagdo, a compostagem e a reciclagem.

45.1 Coleta de RSU e demais servicos de limpeza urbana

Inicialmente, coletou-se os dados referentes as projecdes de populacdo, taxa de
juros, recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU e recursos aplicados nos
demais servigos de limpeza urbana, com seus respectivos aumentos médios anuais durante
periodos de cinco anos consecutivos calculados conforme a Equacdo 03. Em seguida, fez-
se 0s calculos dos FVP (Fatores de Valores Presentes) dos recursos aplicados na coleta de
RSU e nos demais servicos de limpeza urbana para cada periodo de cinco anos

consecutivos entre os anos de 2022 e 2042, segundo a Equacéo 18 abaixo.

A+e)"-a+)" 1
(1+e)—(1+1) a1+

FVP =

(18)

Em que FVP é o Fator de Valor Presente; e € 0 aumento médio anual dos recursos
aplicados, em %; i é a taxa de juros projetada, adotou-se um valor de 8,96 %; e n é 0
numero de anos do periodo em analise que, neste caso, € de 5 anos.

Logo apos, o procedimento seguinte seria o calculo dos VP referentes a cada

periodo de cinco anos consecutivos, conforme desenvolvimento das Equacdes 19 e 20.
VP = FVP X R, (19)
VP = FVP x [Ry x (1 +¢€)] (20)

Em que VP é o Valor Presente para o ano imediatamente anterior ao inicio do
periodo de cinco anos consecutivos em andlise, em R$; e R; é 0s recursos aplicados no
primeiro ano da sequéncia de cinco anos consecutivos em analise, em R$, que €
matematicamente igual ao produto de (1 + e) por Ry, que é os recursos aplicados no

Gltimo ano anterior ao inicio do periodo de cinco anos consecutivos, em RS$.
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Posteriormente, fez-se as correcdes de todos os VP para 2022, o ano determinado
para a realizacdo dos investimentos iniciais para se desenvolver os processos de tratamento
de RSU aqui em analise, conforme a Equagdo 21.

_ VP
- (1+i)m—2022

VP, (21)

Em que VP, é o Valor Presente corrigido para o ano de 2022 do VP e m é 0 ano
imediatamente anterior ao inicio do periodo de cinco anos consecutivos da analise.

Ao final, calculou-se o VP dos recursos aplicados na coleta de RSU e nos demais
servigos de limpeza urbana para tempos de vida util de projetos, iniciados no ano de 2022,
de 5, 10, 15 e 20 anos, segundo a Equacdo 22, em que VP, € 0 Valor Presente do projeto

com tempo de vida Gtil de (m — 2022 + 5) anos.

VPryy = X565250%2° VP, (22)

4.5.2 Biometanizacéo

Para a realizacdo da analise econdmica do processo de tratamento de RSU por
biometanizagdo, utilizar-se-4 dos conceitos de FVP e VP, citados no topico anterior e
descritos pelas Equacdes 18, 19, 20, 21 e 22. Além disso, necessitar-se-a dos estimadores
desse processo de tratamento, descritos no tépico 4.4.1. Com isso, permite-se calcular os
custos iniciais de projetos de biometanizacdo, em funcdo do tempo de vida Util, conforme a

Equacéo 23.
Cl = CIUP X Poty iy (23)

Em que CI é o custo inicial do projeto de biometanizacdo, em R$ para o VP do ano
de 2022, em fungdo do tempo de vida util; CIUP € o custo inicial projetado por unidade de
poténcia méaxima a ser fornecida, em R$/kW, calculado através de regressdo linear; e
Pot,sx. € a poténcia maxima requerida, em kW, durante todo o tempo de vida Util de
projeto. Vale ressaltar que a Pot,;, Sempre aumentara em funcdo do tempo, pois a
geracdo de RSU tende a crescer, logo, a Pot,,;x Sera a poténcia requerida do ultimo ano
do tempo de vida util.

Apdbs encontrar 0s custos iniciais de projeto, o proximo objetivo foi a realizacdo dos

calculos dos custos anuais, conforme descrito pela Equagéo 24.
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CA = CAUP X Potyy (24)

Em que CA é o custo anual de projeto de biometanizacdo, em R$, e CAUP é o custo
anual projetado, em funcdo do tempo, em anos, por unidade de poténcia maxima a ser
fornecida durante todo o tempo de vida atil, em R$/kW, calculado através de uma
regresséo linear.

Em seguida, com os resultados das projecOes dos custos anuais encontrados pelo
método da regressao linear, fez-se os calculos dos aumentos médios anuais dos mesmos
para 0s quatro periodos de cinco anos consecutivos contados a partir de 2022, segundo
procedimento adotado pela Equagdo 03. Depois disso, pode-se calcular os FVP dos custos
anuais de projeto para cada periodo de cinco anos consecutivos entre os anos de 2022 e

2042, similarmente a Equacdo 18, conforme descrito na Equacéo 25.

A+a)™-(1+D)" 1

FVP == oo X @oon

(25)

Em que FVP é o Fator de Valor Presente; a € o aumento médio anual dos CA, em
%; i € a taxa de juros projetada, adotou-se um valor de 8,96 %; e n € o nimero de anos do
periodo em andlise que, neste caso, € de 5 anos. A partir disso, pode-se encontrar os VP
dos custos anuais de projeto de biometanizacdo similarmente as rotinas de calculos
descritas pelas Equacgfes 19, 20, 21 e 22.

Posteriormente, buscou-se calcular as receitas arrecadadas com a venda de energia
elétrica gerada pelos tratamentos de RSU putresciveis por meio da biometanizacdo. Para
isso, buscou-se o preco da tarifa elétrica média brasileira calculada pela ANEEL, que,
segundo a ultima atualizacdo de 04 de fevereiro de 2021, custava R$ 0,575 / kWh. Entao,
adotou-se esse valor como referéncia para 0 ano de 2021 e a inflagdo projetada para o
aumento anual médio da tarifa de energia elétrica. Portanto, calculou-se a tarifa adotada
TEE,(,, para 0 ano de 2022, em R$/kWh, conforme a Equagdo 26, em que TEE,,,, € a
tarifa de energia elétrica para o0 ano de 2021, também em R$/kWh, e f é a taxa de inflagdo

projetada anual, em %.
TEE;022 = TEE3031 X (1 + f) (26)

Logo apos, o seguinte procedimento foi o calculo dos FVP das receitas oriundas da
venda de energia elétrica gerada pela biometanizacdo. Para isso, deve-se considerar a taxa

de juros projetada e os reajustes da tarifa de energia elétrica pela inflacdo, bem como o
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aumento da producdo de energia devido ao crescimento de RSU gerados. Logo, para 0s

calculos dos FVP referentes a tarifa de energia, adotou-se o procedimento da Equacéo 27.

[(A+)x@+g) " —[1+i]" 1

FVP = i pwargi-tied X e

(27)

Em que FVP é o Fator de Valor Presente; f é a taxa de inflagdo projetada anual, em
%; g é 0 aumento médio anual da geracdo de RSU no Brasil, em %; i € a taxa de juros
projetada, adotou-se um valor de 8,96 %; e n € 0 numero de anos do periodo em analise
que, neste caso, é de 5 anos. A partir disso, pode-se calcular os VP das receitas oriundas
da venda de energia elétrica gerada pela biometanizacdo similarmente aos procedimentos
adotados nas Equacdes 19, 20, 21 e 22.

A prdéxima etapa desta analise econdmica foi calcular os VPL, para cada tempo de

vida (til de projeto, com todos os VP referentes ao ano de 2022, vide Equacao 28.
VPL = VPgnergia — (VP4 + CI) (28)

Em que VPL é o Valor Presente Liquido da analise econdmica, em R$; VPgpergia €
0 VP de todas as receitas arrecadadas com a venda de energia elétrica ao longo do tempo
de vida util do projeto, em R$; VP., € 0 VP de todos os custos anuais para a manutencédo
dos sistemas de tratamento ao longo do tempo de vida util do projeto, em R$; e CI sdo 0s
custos iniciais do processo de tratamento de RSU por biometanizacdo, em RS.

Quanto a viabilidade econémica do processo de tratamento de RSU, deve-se avaliar
os VPL das andlises econdmicas. Quando os mesmos apresentarem um saldo positivo, €
porque se trata de um processo de tratamento viavel economicamente, enquanto que,
negativo, inviavel, e zero, indiferente.

Ato continuo, calculou-se a Relacdo Beneficio / Custo das analises econémicas de
tratamentos de RSU por processo de biometanizagéo, conforme a Equagéo 29. Quando o
valor dessa relagéo € superior a 1,0, refere-se a um tratamento com viabilidade econémica,
enguanto que, inferior a 1,0, com inviabilidade, e igual a 1,0, indiferente.

~ 7 . _ VPEnergia
Relagdo Beneficio / Custo = VPeatcl (29)

Seguidamente, objetivou-se o calculo dos TRC, em anos, para cada tempo de vida
atil abordado. O TRC € o periodo necessario para se zerar o VPL do projeto. Observou-se

que, para todas as situacOes, 0 TRC era inferior a cinco anos, ja que, ao final do primeiro
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quinguénio de todos os tempos de vida Gtil de projeto, os VPL apresentavam-se positivos.
Logo, utilizou-se o recurso Solver, da ferramenta Microsoft Excel, para resolver a Equacgéo
31, gerada a partir da Equacdo 30, a fim de encontrar os TRC, com a restricdo de que 0s

mesmos se situariam num intervalo de 0 a 5 anos, quando os VVPL estiverem zerados.
VPL = VPgnergia — (VPea+CIH =0 (30)

VPg [A+H)xA+PITRE-[1+i]TRE VP, (1+a)TRC-(1+)TRC
FvPg ~ {[(A+f)x(@+g)]-[1+il}x[1+i]TRC  FVPca = [(1+a)—(1+iD)]x(1+i)TRC

—CI=0 (31)

Em que VP € 0 VP das receitas arrecadas com a venda de energia elétrica dos
primeiros cinco anos do tempo de vida Util de projeto; FVPg é o FVP das receitas arrecadas
com a venda de energia elétrica dos primeiros cinco anos do tempo de vida Util de projeto;
f é ataxa de inflacdo projetada anual; g é o aumento médio anual da geracdo de RSU no
Brasil; i é a taxa de juros projetada; VP;, € 0 VP dos custos anuais dos primeiros cinco
anos do tempo de vida util de projeto; FVP., € o FVP dos custos anuais dos primeiros
cinco anos do tempo de vida util de projeto; a é o aumento medio anual dos primeiros
cinco anos do tempo de vida til de projeto dos custos anuais projetados por unidade de
poténcia maxima a ser fornecida durante todo o tempo de vida Util; e CI é o custo inicial de
projeto de tratamento de RSU putresciveis por meio da biometanizacao.

Em sequéncia, buscou-se calcular as TIR para cada tempo de vida util abordado. A
TIR é a taxa de juros em que se zera 0 VPL do projeto. Quando a TIR é superior a taxa de
juros projetada ao ano, significa que o projeto para tratamento de RSU é economicamente
atrativo, caso seja inferior, ndo seria atrativo, e caso igual, indiferente. Cabe destacar que,
para essas analises econdmicas, considerou-se que a taxa de juros projetada ao ano seria
equivalente a TMA. Entdo, para se encontrar os valores das TIR, utilizou-se o recurso
Solver, da ferramenta Microsoft Excel, para forcar o zeramento dos VPL, variando-se a
taxa de juros projetada ao ano entre 0 % e 200 % durante esse processo. Zerados os VPL,
encontram-se as TIR para o processo de tratamento de RSU em analise.

Por fim, a Ultima fase da analise econémica da biometanizacao foi calcular o tempo
minimo de operacdo do conjunto motogerador para que esse processo de tratamento fosse
viavel economicamente. Observa-se que, com a diminui¢cdo do tempo anual de operacao do
conjunto motogerador, a poténcia elétrica a ser fornecida pelo sistema devera aumentar, o
que elevaria os custos iniciais e anuais de projeto, para que haja a producdo maxima de
energia elétrica gerada por tipo desse tratamento, conforme pode ser notado pelas relagdes

das Equacbes 13, 23 e 24. Portanto, para se encontrar os valores dos tempos minimos de
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operacgdo do conjunto motogerador, em fungdo do tempo de vida Util de projeto, para que o
processo de tratamento por biometanizacdo seja vidvel economicamente, utilizou-se o
recurso Solver, da ferramenta Microsoft Excel. Nele, for¢ou-se o zeramento dos VPL, que
consequentemente resultaram em uma Relacdo Beneficio / Custo igual 1,0, um TRC igual
ao tempo de vida util de projeto e uma TIR igual a taxa de juros projetada, variando-se o
tempo At de operagdo anual do conjunto motogerador numa faixa de 0 a 8.760 h/ano.
Zerados os VPL, acham-se os tempos minimos de operacdo do conjunto motogerador para

que o processo de tratamento por biometanizacao seja viavel economicamente.

45.3 Compostagem

Para a realizacdo da analise econémica dos processos de tratamento de RSU por
compostagem, utilizar-se-a dos conceitos de FVP e VP, conforme descritos pelas Equacdes
18, 19, 20, 21 e 22. Ainda, necessitar-se-a dos estimadores desse processo de tratamento,
descritos no tépico 4.4.2. Com isso, permite-se calcular 0s custos iniciais de projetos de

compostagem, em funcdo do tempo de vida util, vide Equacédo 32.
Cl = CIGA X QCompostagemMAX_ (32)

Em que CI é o custo inicial do projeto de compostagem, em R$ para o VP do ano
de 2022, em funcédo do tempo de vida Util; CIGA é o custo inicial projetado por quantidade
anual gerada de RSU que podem passar por um processo de compostagem, em R$/t/ano,

que foi calculado através de regressdo linear; e Qcompostagem 4 é a geracao anual

méxima de RSU compostaveis, em t/ano, durante todo o tempo de vida Util de projeto.
Realga-se que a Qcompostagem ,, ;,, SEMPre aumentard em fungdo do tempo, pois a geracéo
de RSU tende a crescer, logo, a QComposmgemMAX serqd a geracdo anual de RSU

compostaveis do Gltimo ano do tempo de vida util.
Apdbs encontrar 0s custos iniciais, 0 proximo objetivo foi a realizacdo dos calculos

dos lucros liquidos, apos o IR, do primeiro ano de projeto, conforme a Equacéo 33.

LLPGAz022 ><QCompostagemzo22 x(1+g)
1+i

LLygp3 = (33)

Em que LL,(,3 € o lucro liquido, ap6s o IR, do primeiro ano de projeto, em R$ para

0 VP do ano de 2022; LLPGA,,, € o lucro liquido, apds o IR, projetado para o primeiro
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ano de projetos iniciados em 2022 por guantidade anual gerada de RSU que podem passar
por um processo de compostagem, em R$/t/ano, que foi calculado através de regressao

linear; QComposmgem2022 é a geracdo anual de RSU compostaveis para 0 ano de 2022, em

t/ano; g é o aumento médio anual da geracdo de RSU no Brasil; e i é a taxa de juros
projetada, adotou-se um valor de 8,96 %.
Em seguida, buscou-se calcular os lucros liquidos, ap6s o IR, do ultimo ano dos

tempos de vida atil de projeto, corrigidos para o VP de 5 anos anteriores, vide Equacédo 34.

LLPUAGAu—lOXQCompostagemu

LLUA = s

(34)

Em que LLUA € o lucro liquido, ap6s o IR, do ultimo ano de projeto, em R$ para o
VP de 5 anos anteriores; LLPUAGA,_1, € 0 lucro liquido, ap6s o IR, projetado para o
Gltimo ano por quantidade anual gerada de RSU que podem passar por um processo de
compostagem, em R$/t/ano, que foi calculado através de uma relagdo com um fator de

multiplicagdo; QCOmposmgemu é a geracao anual de RSU compostéveis para o ultimo ano

de projeto, em t/ano; e i é a taxa de juros projetada, adotou-se um valor de 8,96 %.
Destaca-se que, para se achar o valor de LLPUAGA,,_,,, empregou-se os dados referentes
a projetos de compostagens com tempo de vida Gtil de dez anos e, portanto, a projecéo
deve usar o valor do ultimo ano inferior a 10 na equacéao de estimativa do LLPUAGA,_1¢-
Ap0os encontrar os valores dos lucros liquidos, ap6s o IR, do primeiro e Gltimo ano,

fez-se os célculos para se achar os valores dos demais anos, segundo a Equagéo 35.

LLDA, = LLPDAGA,_, X QCompostagemn (35)

Em que LLDA,, é o lucro liquido, ap6s o IR, dos demais anos de projeto, em R$;
LLPDAGA,,_, é o lucro liquido, apos o IR, projetado para os demais anos por quantidade
anual gerada de RSU que podem passar por um processo de compostagem, em R$/t/ano,

que foi calculado através de regressdo linear; e QCOmpostagemn ¢ a geracdo anual de RSU

compostaveis para os demais anos de projeto, em t/ano. Destaca-se que, para a regressao
linear do LLPDAGA,,_,, utilizou-se de dados referentes a dois anos posteriores ao ano de
investimentos iniciais e, portanto, a projecao deve usar o valor do ano em analise inferior a
dois na equacéo da regresséo linear.

Logo apos, fez-se os calculos dos FVP dos lucros liquidos, apés o IR, para cada

periodo de cinco anos consecutivos entre 0s anos de 2022 e 2042, segundo a Equacéo 36.
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_ (A+DP-(1+0)P 1
Fvp = A+D-(1+) = (1+0)P

(36)

Em que FVP é o Fator de Valor Presente; [ é o aumento médio anual dos lucros
liquidos, ap6s o IR, dos demais anos durante o quinquénio em andlise, em %; i € a taxa de
juros projetada, adotou-se um valor de 8,96 %; e p € o numero de anos do periodo em
analise que, neste caso, é de 5 anos.

Ato continuo, realizou-se os célculos dos VP, para o ano anterior ao inicio do
quinguénio, dos lucros liquidos, ap6s o IR, para cada um dos quatro periodos de cinco anos
consecutivos de todos os tempos de vida Util possiveis. Para a situacdo em que o tempo de
vida util seja de cinco anos, o calculo do VP sera de acordo com a Equacéo 37.

LLDApgpx(1+1) L LLUA — LLDAygz,X(1+1)3 (37)

VP =FVP X LLDAZOZZ X (1 + l) + LL2023 - 1+i (1+i)5

Ja para a situacdo em que o tempo de vida util for superior a cinco anos, o célculo
do VP do primeiro quinquénio sera realizado de conforme a Equacéao 38.

LLDAzgz5X(141)

VP = FVP X LLDAzoz X (1+ 1) + LLygps — =222

(38)

Enquanto que, para a mesma situacdo de tempo de vida Util superior a cinco anos, o
calculo do VP do ultimo quinquénio sera realizado segundo a Equacéo 39.

LLDAy_sx(1+1)3

VP = FVP X LLDAy s X (1 + 1) + LLUA — ===

(39)

Em que u € o ano de término do tempo de vida Gtil de projeto. Ja na situacdo de
tempo de vida atil superior a dez anos, o calculo dos VP dos quinquénios intermedidrios,

ou seja, nem o primeiro e nem o ultimo, serd realizado de acordo com a Equacéo 40.
VP =FVP x LLDA, x (1 +1) (40)

Posteriormente, fez-se as corre¢cdes de todos os VP para 2022, o ano determinado
para a realizacdo dos investimentos iniciais para se desenvolver os processos de tratamento
de RSU por compostagem, conforme a Equacao 41.

_ vp
- (1+i)n—2022

VP, (41)

Em que VP, é o Valor Presente corrigido para o ano de 2022 do VP e n € 0 ano

imediatamente anterior ao inicio do periodo de cinco anos consecutivos da analise.
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Depois, calculou-se os somatorios dos VP dos lucros liquidos anuais, apos o IR,
para todos os tempos de vida Util de projetos, segundo a Equacéo 42, em que VPyyy € 0
Valor Presente, para 0 ano de 2022, dos somatorios lucros liquidos anuais, apés o IR, de

projetos com um tempo de vida Util de (n — 2022 + 5) anos.
VPryy = Y5052 22 VP, (42)

A proxima etapa desta analise econdmica foi calcular os VPL dos processos de
tratamento de RSU putresciveis por compostagem, para cada tempo de vida Util de projeto,

com todos os VP referentes ao ano de 2022, de acordo com a Equacéo 43.
VPL = VPryy — CI (43)

Vale ressaltar que, quando os VPL apresentam um saldo positivo, trata-se de um
tratamento vidvel economicamente, enquanto que, negativo, invidvel, e zero, indiferente,

Logo apos, foram calculadas as Relag@es Lucro Liquido / Custo Inicial das analises
econbmicas de tratamentos de RSU por processo de compostagem, segundo a Equacéo 44.
Quando o valor dessa relacdo € superior a 1,0, refere-se a um tratamento com viabilidade

econdmica, enquanto que, inferior a 1,0, com inviabilidade, e igual a 1,0, indiferente.
Relacao Lucro Liquido / Custo Inicial = VPC% (44)

Similarmente as andlises econdmicas realizadas para a biometanizacdo, objetivou-
se seguidamente os calculos dos TRC, em anos, para cada tempo de vida Gtil de projeto.
Constatou-se que, para todas as situacdes, 0 TRC era inferior a cinco anos, ja que, ao final
do primeiro quinquénio de todos os tempos de vida Util de projeto, os VPL apresentavam-
se positivos. Portanto, utilizou-se o recurso Solver, da ferramenta Microsoft Excel, para
solucionar a Equacao 46, gerada a partir da Equacao 45, com a finalidade de encontrar 0s
TRC, com a restricdo de que 0os mesmos se situariam num intervalo de 0 a 5 anos, quando
os VPL estiverem zerados. Todavia, para o tempo de vida util de 5 anos, a restricdo para o
TRC foi o intervalo entre 0 e 4 anos, pois, na Equacao 46, ndo se utilizou fatores referentes

ao lucro liquido, ap6s o IR, do ultimo ano do tempo de vida Gtil de projeto.

VPL = VPpyy — CI = 0 (45)
[(1+DTRE—(1+0)TRE]XLLD Az32 X (1+1) _ LLDAgoppx(1+D) o
[(1+D)-(1+D)]x(1+)TRC tLlyops —— . —CI=0 (46)
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Por fim, buscou-se calcular as TIR para cada tempo de vida Gtil. Reafirma-se que a
TIR é a taxa de juros em que se zera 0 VPL do projeto e que, quando a TIR é maior que a
taxa de juros projetada, significa que o projeto para tratamento de RSU por compostagem é
economicamente atrativo, se menor, ndo seria atrativo, e caso igual, indiferente. Além
disso, vale ressaltar que se considerou a taxa de juros projetada ao ano como a TMA.
Logo, para se encontrar os valores das TIR, utilizou-se o recurso Solver, da ferramenta
Microsoft Excel, para forcar o zeramento dos VPL, variando-se a taxa de juros projetada
ao ano entre 0 % e 100 % durante esse processo. Zerados os VPL, encontram-se as TIR

para o processo de tratamento de RSU por compostagem.

4.5.4 Comparacdo entre Biometanizacdo e Compostagem

Findadas as analises econémicas dos processos de tratamento de RSU putresciveis
por biometanizacdo e compostagem, objetivou-se realizar uma comparagéo entre os dois.
Entdo, buscou-se encontrar os valores dos tempos minimos de operagdo anual do conjunto
motogerador para que o processo de tratamento de RSU por meio da biometanizagao seja
mais viavel economicamente em relagdo ao de compostagem. Para isso, primeiramente,
teve-se de adotar um novo parametro para a biometanizacdo, que seria a Relagdo Lucro
Liquido / Custo Inicial, calculada conforme a Equacéo 47.

Relagio Lucro Liquido / Custo Inicial = w (47)

Em que VPgyergia € 0 VP de todas as receitas arrecadadas com a venda de energia
elétrica gerada a partir do processo de tratamento de RSU putresciveis por biometanizacéo
ao longo de todo o tempo de vida util do projeto, em R$; VP-4 € 0 VP de todos 0s custos
anuais para a manutencao dos sistemas de tratamento por biometanizacao ao longo de todo
o tempo de vida util do projeto, em R$; e CI sdo os custos de investimentos iniciais do
processo de tratamento de RSU putresciveis por biometanizacdo, em R$.

Entdo, para se desenvolver essa comparacdo econémica e encontrar os valores dos
tempos minimos de operagdo anual do conjunto motogerador, em funcdo do tempo de vida
atil de projeto, para que o processo de tratamento por biometaniza¢do seja mais viavel
economicamente em relacdo a compostagem, utilizou-se o recurso Solver, da ferramenta

Microsoft Excel. Nele, forcou-se que a Relacdo Lucro Liquido / Custo Inicial do processo
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de tratamento por biometanizacgéo fosse igual ao do processo de compostagem, variando-se
0 tempo At de operacdo anual do conjunto motogerador num intervalo de 0 a 8.760 h.
Igualadas as duas Relac¢des Lucro Liquido / Custo Inicial, acham-se os tempos minimos de
operacgdo anual do conjunto motogerador para que o processo de tratamento de RSU por
biometanizagdo seja mais viavel economicamente em relacdo ao de compostagem. Isso
ocorre porque, com a diminuigdo do tempo anual de operagdo do conjunto motogerador, a
poténcia elétrica a ser fornecida pelo sistema devera aumentar, o que elevaria 0s custos
iniciais e anuais de projeto, para que haja a producdo méaxima de energia elétrica gerada
pelos processos de tratamento de RSU putresciveis por biometanizacéo, conforme pode ser
observado nas relagdes das Equacdes 13, 23 e 24.

Em seguida, com os tempos minimos de operacdo anual do conjunto motogerador
da biometanizacao calculados, buscou-se encontrar os valores dos TRC para cada tempo de
vida abordado. Para isso, usou-se novamente o recurso Solver, da ferramenta Microsoft
Excel, para resolver as Equac6es 30 e 31, com a mesma restrigdo de que os TRC deveriam
se situar num intervalo de 0 a 5 anos, quando os VVPL estiverem zerados.

Por fim, calculados os TRC das analises econdmicas dos processos de tratamento
de RSU putresciveis por biometanizacdo, para a condicdo de tempo minimo de operagédo
anual do conjunto motogerador para que esse tratamento seja mais viavel economicamente
em relacdo a compostagem, objetivou-se o calculo das TIR para cada tempo de vida atil de
projeto da biometanizacdo sob a mesma circunstancia. Portanto, conforme o mesmo
procedimento realizado anteriormente no tépico 4.5.2, utilizou-se o recurso Solver, da
ferramenta Microsoft Excel, para forcar o zeramento dos VPL, variando-se a taxa de juros
projetada ao ano entre 0 % e 200 % durante esse processo. Zerados 0s VPL, encontram-se
as TIR para o processo de tratamento de RSU por biometanizagdo sob a condi¢do de que

esse tipo de tratamento tenha a mesma viabilidade econdmica em relagdo & compostagem.

455 Reciclagem

Para a realizacdo das analises econdémicas dos processos de reciclagem de RSU,
utilizar-se-4 dos conceitos de FVP e VP, conforme descritos pelas Equac@es 18, 19, 20, 21
e 22. Ainda, necessitar-se-a dos estimadores de processos de reciclagem de RSU, descritos
no topico 4.4.3. Com isso, pode-se calcular os custos anuais da coleta seletiva para cada

tipo de material reciclavel, conforme a Equacdo 48.
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CACSyateriar = CUcs X Quateriat (48)

Em que CACSyqteria; SA0 0S Custos anuais da coleta seletiva do material reciclavel
em analise, em R$/ano; CU.s € 0 custo da coleta seletiva por unidade de massa coletada,
em R$/t, que é 4,36 vezes superior ao custo por unidade de massa da coleta convencional
do ano referido; e Qpateriar © @ geracdo anual do material reciclavel em analise, em t/ano.

Logo apds, calculou-se os FVP dos custos anuais da coleta seletiva para cada tipo
de material reciclavel para cada periodo de cinco anos consecutivos entre 0s anos de 2022
e 2042, conforme exposto na Equacgéo 49.

(1+e")" -1+ 1

FVP = = onTo X weon

(49)

Em que FVP ¢ o Fator de Valor Presente; e’ é o aumento medio anual dos recursos
aplicados na coleta convencional, em %; i € a taxa de juros projetada, adotou-se um valor
de 8,96 %; e n € 0 nimero de anos do periodo em anélise que, neste caso, é de 5 anos. A
partir disso, pode-se encontrar os VP dos custos anuais das coletas seletivas dos materiais
reciclaveis similarmente as rotinas de calculos descritas pelas Equacgdes 19, 20, 21 e 22.

Posteriormente, buscou-se achar os valores das receitas arrecadadas com a venda de
materiais reciclaveis. Para isso, primeiramente, calculou-se os FVP dos recursos gerados
com essa venda dos RSU reaproveitaveis, segundo a Equacgéo 50.

_ @+H-@+)" 1
FVP = (1+F)—-(1+10) 1+

(50)

Em que f é a taxa de inflacdo projetada anual, considerou-se um valor de 5,61 %.
Conforme citado no tépico 4.4.3, adotou-se a inflacdo anual projetada como referéncia
para 0 aumento anual de precos de mercados para todos os tipos de materiais reciclaveis. A
partir disso, pode-se encontrar os VP das receitas arrecadadas com a venda de materiais
reciclaveis similarmente as rotinas de calculos descritas pelas Equagdes 19, 20, 21 e 22.

Em seguida, a proxima etapa foi realizar os calculos dos VPL dos processos de

reciclagem de RSU, para cada tempo de vida util de projeto, de acordo com a Equacéao 51.

VPL = VPReceitas Arrecadas com as vendas ~— VPCustos anuais da Coleta Seletiva (51)

Por fim, encontrados os VPL dos processos de reciclagem de cada tipo de material
reaproveitavel, fez-se os céalculos (somatorio) dos VPL para a reciclagem de todos os RSU

possiveis de serem reciclados e também somente dos materiais com viabilidade econdmica.
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5 RESULTADOS

Neste topico, serdo apresentados os dados angariados da ABRELPE referentes ao
periodo de 2012 a 2018. Apos isso, serdo expostos os resultados das projecGes futuras de
informac0es relacionadas aos RSU gerados no Brasil. Apds essas etapas, apresentar-se-a 0s
resultados obtidos da composicdo gravimétrica média dos RSU gerados em municipios
brasileiros. Ao final, baseando-se nesses resultados primarios, serdo desenvolvidas analises
econdmicas das opg¢Oes de biometanizagdo, compostagem e reciclagem para o tratamento

de RSU gerados em territdrio nacional.

5.1 Projec0es relacionadas aos RSU

Conforme explicitado na Tabela 10, foram angariados dados da ABRELPE sobre a
situacdo dos RSU no Brasil. Essas informacgdes foram coletadas por regido geopolitica do
pais e para o Brasil como um todo, de modo a permitir que fossem realizadas as projecdes,
em anos futuros, das geracdes de RSU em territério nacional, bem como, as dos gastos

financeiros relacionados aos mesmos.

5.1.1 Regiéao Norte

Na Tabela 19, encontram-se os dados angariados da ABRELPE, durante o periodo

de 2012 a 2018, sobre as informacdes relacionadas aos RSU da Regido Norte.

Tabela 19 — Dados angariados sobre a situacdo dos RSU na Regido Norte.
Fonte: ABRELPE (2012 - 2019)

Regido Norte do Brasil
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Populacdo (habitantes)
16.318.163 17.013.559 17.261.983 17.472.636 17.740.418 17.936.201 18.182.253
Geracdo total de RSU (t/dia)
13.754 15.169 15.413 15.745 15.444 15.634 16.073
Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

0,843 0,892 0,893 0,901 0,871 0,872 0,884
Recursos aplicados na coleta de RSU (R$ milhdes/ano)
608 636 681 685 680 697 707
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Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
143,79 143,08 149,76 147,87 149,04 150,30 148,21
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

976 1.010 1.041 1.044 1.032 1.062 1.073
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
4,98 4,95 5,03 4,98 4,85 4,93 4,92

Apbs a coleta das informaces da Tabela 19, realizou-se uma regressao linear, a fim
de obter as projecOes, para anos futuros, de dados relacionados aos RSU da Regido Norte
do Brasil. Na Figura 04, tem-se o gréafico com a equacdo do modelo de regressao linear da

geracao per capita de RSU para essa regido do pais.

Figura 04 — Grafico da geracdo de RSU (kg/hab./dia) na Regido Norte (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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J& na Figura 05, apresenta-se a regressao linear dos recursos aplicados na coleta de
RSU por unidade de massa na Regido Norte do Brasil.

Na Figura 06, mostra-se a regressao linear dos recursos aplicados per capita nos
demais servicos de limpeza urbana na Regido Norte do pais. Cabe destacar que, neste caso,
as informacdes dos anos de 2012 a 2015 foram excluidas da analise por provocar
distor¢cdes na linha de tendéncia do grafico. 1sso se deve ao motivo de que, no biénio de
2015 e 2016, o Brasil enfrentou uma severa crise econdmica em que o PIB recuou,
respectivamente, 3,55 % e 3,31 % em relacdo ao ano anterior, afetando assim a geracao de
RSU e os recursos movimentos no mercado de limpeza urbana.

Finalizada as regressoes lineares dos dados angariados, encontrou-se as seguintes

projecdes relacionadas a situacdo dos RSU na Regido Norte do pais, conforme Tabela 20.
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Figura 05 — Gréfico dos recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
na Regido Norte (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Figura 06 — Grafico dos recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza
urbana (R$/més/hab.) na Regido Norte (Ano 0 = 2015).
Fonte: do Autor (2021)
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Tabela 20 — Projec¢6es relacionadas a situacdo dos RSU na Regido Norte.
Fonte: do Autor (2021)

Regido Norte do Brasil

2020 2021 2022 2027 2032 2037 2042

Populacdo (habitantes)

18.672.591 18.906.962 19.133.894 20.178.103 21.099.439 21.889.216 22.542.125

Geracdo total de RSU (t/dia)

16.649 16.883 17.109 18.138 19.039 19.811 20.452
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Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

0,892 0,893 0,894 0,899 0,902 0,905 0,907
Recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU (R$ milhes/ano)
916 931 945 1.010 1.067 1.115 1.156

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
150,70 151,05 151,36 152,61 153,51 154,23 154,81
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

1.114 1.131 1.147 1.219 1.280 1.333 1.377
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
4,97 4,98 4,99 5,03 5,06 5,08 5,09

5.1.2 Regido Nordeste

Na Tabela 21, encontram-se os dados angariados da ABRELPE, durante o periodo,
em estudo, de 2012 a 2018, sobre as informagdes relacionadas aos RSU gerados na Regiéo

Nordeste do Brasil, conforme abaixo.

Tabela 21 — Dados angariados sobre a situacdo dos RSU na Regido Nordeste.
Fonte: ABRELPE (2012 — 2019)

Regido Nordeste do Brasil
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Populacdo (habitantes)
53.907.144 55.794.707 56.186.190 56.560.081 56.915.936 57.254.159 56.760.780
Geracdo total de RSU (t/dia)
51.689 53.465 55.177 55.862 55.056 55.492 53.975
Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

0,959 0,958 0,982 0,988 0,967 0,969 0,951
Recursos aplicados na coleta de RSU (R$ milhdes/ano)
1.708 1.864 2.019 2.152 2.120 2.163 2.139

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
116,92 122,12 127,66 134,32 133,85 135,08 133,91
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

3.483 3.571 3.630 3.646 3.583 3.788 3.664
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
5,38 5,33 5,38 5,37 5,25 551 5,38

Apos a coleta das informacdes da Tabela 21 realizou-se uma regressao linear a fim
de se obter as projecdes de dados relacionados aos RSU gerados na Regido Nordeste do
Brasil. Na Figura 07, encontra-se 0 modelo de regressdo linear da geracdo per capita de
RSU para essa regido do pais. Cabe destacar que, nesta situacdo, o dado referente ao ano
de 2018 foi excluido por desajustar a linha de tendéncia, afetando assim as projecOes para

anos futuros.
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Figura 07 — Gréfico da geracdo de RSU (kg/hab./dia) na Regido Nordeste (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Na Figura 08, apresenta-se a regressdo linear dos recursos aplicados na coleta de

RSU por unidade de massa na Regido Nordeste do Brasil.

Figura 08 — Gréafico dos recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
na Regido Nordeste (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Ja na Figura 09, exibe-se a regressdo linear dos recursos aplicados per capita nos
demais servicos de limpeza urbana na Regido Nordeste. Finalizada as regressdes lineares,
encontrou-se as projecdes relacionadas a situacdo dos RSU na Regido Nordeste do Brasil,

conforme os dados descritos na Tabela 22.
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Figura 09 — Gréafico dos recursos aplicados per capita nos demais servi¢os de limpeza
urbana (R$/més/hab.) na Regido Nordeste.
Fonte: do Autor (2021)
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Tabela 22 — Projecdes relacionadas a situacdo dos RSU na Regido Nordeste.
Fonte: do Autor (2021)

Regido Nordeste do Brasil
2020 2021 2022 2027 2032 2037 2042
Populacdo (habitantes)
57.374.243 57.667.842 57.951.331 59.187.052 60.064.692 60.519.554 60.537.619
Geracdo total de RSU (t/dia)
56.266 56.610 56.939 58.357 59.372 59.941 60.057
Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

0,981 0,982 0,983 0,986 0,988 0,990 0,992
Recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU (R$ milhdes/ano)
2.854 2.894 2.930 3.084 3.197 3.274 3.320

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
138,98 140,04 141,00 144,78 147,52 149,67 151,44
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

3.725 3.749 3.773 3.879 3.963 4.020 4.048
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
5,41 5,42 5,42 5,46 5,50 5,54 5,57

5.1.3 Regi&o Centro-Oeste

Na Tabela 23, encontram-se os dados angariados da ABRELPE, durante o periodo,
em estudo, de 2012 a 2018, sobre as informacdes relacionadas aos RSU gerados na Regido
Centro-Oeste do Brasil. Nesta tabela, a seguir, observa-se que ha uma reducéo significativa

na geracdo de RSU entre os anos de 2015 e 2016.
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Tabela 23 — Dados angariados sobre a situacdo dos RSU na Regido Centro-Oeste.
Fonte: ABRELPE (2012 — 2019)

Regido Centro-Oeste do Brasil

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Populacdo (habitantes)

14.423.952 14.993.191 15.219.608 15.442.232 15.660.988 15.875.907 16.085.885

Geracdo total de RSU (t/dia)

16.055 16.636 16.948 17.306 15.337 15.519 15.932

Geracao per capita de RSU (kg/hab./dia)

1,113 1,110 1,114 1,121 0,979 0,978 0,990
Recursos aplicados na coleta de RSU (R$ milhdes/ano)
511 544 572 587 582 597 604
Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)

94,67 96,28 99,02 99,17 112,49 113,54 110,76
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)
579 590 607 623 610 622 635
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
3,35 3,28 3,32 3,36 3,25 3,26 3,29

Figura 10 — Grafico da geragdo de RSU (kg/hab./dia) na Regido Centro-Oeste.
Fonte: do Autor (2021)
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Apos a coleta das informagdes da Tabela 23, realizou-se uma regressdo linear, a fim
de se obter as projecGes de dados relacionados aos RSU gerados na Regido Centro-Oeste
do Brasil. Na Figura 10, encontra-se 0 modelo de regressao linear da geracao per capita de
RSU para essa regido do pais. Cabe destacar que, nesta situacdo, os dados referentes ao
periodo compreendido entre 2012 e 2015 foram excluidos por provocarem distor¢des na
linha de tendéncia do gréafico. Conforme citado anteriormente, isso provavelmente se deve

ao fato de que, no biénio de 2015 e 2016, o Brasil enfrentou uma severa crise econémica
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em que o PIB recuou, respectivamente, 3,55 % e 3,31 % em relacdo ao ano anterior,
afetando assim a geracdo de RSU e o0s recursos movimentos no mercado de limpeza
urbana. Ja na Figura 11, exibe-se a regressao linear dos recursos aplicados na coleta de

RSU por unidade de massa na Regido Centro-Oeste.

Figura 11 — Gréfico dos recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
na Regido Centro-Oeste.
Fonte: do Autor (2021)
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Figura 12 — Grafico dos recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza
urbana (R$/més/hab.) na Regido Centro-Oeste.
Fonte: do Autor (2021)
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Na Figura 12, mostra-se a regressao linear dos recursos aplicados per capita nos

demais servicos de limpeza urbana na Regido Centro-Oeste. Novamente, destaque-se que
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os dados referentes ao periodo entre 2012 e 2015 foram excluidos do processo da regressdo
linear, devido aos efeitos da crise econdémica de 2015 e 2016. Finalizado isso, encontrou-se

as seguintes projecdes relacionadas a situacdo dos RSU nessa regido, conforme Tabela 24.

Tabela 24 — Projecdes relacionadas a situa¢do dos RSU na Regido Centro-Oeste.
Fonte: do Autor (2021)

Regido Centro-Oeste do Brasil
2020 2021 2022 2027 2032 2037 2042
Populacdo (habitantes)
16.504.303 16.707.336 16.905.776 17.822.413 18.608.448 19.279.701 19.838.451
Geracdo total de RSU (t/dia)
16.490 16.785 17.079 18.500 19.833 21.085 22.248
Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

0,999 1,005 1,010 1,038 1,066 1,094 1,121
Recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU (R$ milhdes/ano)
728 762 796 979 1.174 1.380 1.596

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
120,89 124,32 127,76 144,95 162,13 179,31 196,50
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

660 673 685 745 803 857 908
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
3,33 3,35 3,38 3,49 3,60 3,70 3,81

5.1.4 Regido Sudeste

Na Tabela 25, constam-se os dados angariados da ABRELPE, durante o periodo de
2012 a 2018, sobre as informacgGes conexas aos RSU da Regido Sudeste. Similar a Regido

Centro-Oeste, verifica-se que ha uma reducdo na geracao de RSU entre 2015 e 2016.

Tabela 25 — Dados angariados sobre a situacdo dos RSU na Regido Sudeste.
Fonte: ABRELPE (2012 — 2019)

Regido Sudeste do Brasil
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Populacdo (habitantes)
81.565.983 84.465.570 85.115.623 85.745.520 86.356.952 86.949.714 87.711.946
Geracdo total de RSU (t/dia)
98.215 102.088 105.431 107.375 104.789 105.794 108.063
Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

1,204 1,209 1,239 1,252 1,213 1,217 1,232
Recursos aplicados na coleta de RSU (R$ milhdes/ano)
4.245 4.541 4.917 5.117 5.103 5.343 5.263

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
122,24 125,52 131,33 133,99 136,24 141,10 136,06
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Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

7.336 7.733 8.104 8.247 8.048 8.668 8.452
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
7,49 7,63 7,93 8,01 7,77 8,31 8,03

Apbs a coleta das informacdes da Tabela 25, realizou-se uma regressao linear a fim
de se obter as projecdes de dados relacionados aos RSU da Regido Sudeste. Na Figura 13,
encontra-se 0 modelo de regresséo linear da geracdo per capita de RSU, enquanto que, na
Figura 14, apresenta-se a de recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa.

Figura 13 — Grafico da geracdo de RSU (kg/hab./dia) na Regido Sudeste (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Figura 14 — Gréfico dos recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
na Regido Sudeste (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Ja na Figura 15, mostra-se a regressao linear dos recursos aplicados per capita nos

demais servicos de limpeza urbana na Regido Sudeste do Brasil.

Figura 15 — Grafico dos recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza
urbana (R$/més/hab.) na Regido Sudeste (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Finalizadas as regressdes lineares dos dados angariados, encontrou-se as seguintes
projecdes relacionadas a situacdo dos RSU gerados na Regido Sudeste do Brasil, conforme
Tabela 26.

Tabela 26 — Projecdes relacionadas a situa¢do dos RSU na Regido Sudeste.
Fonte: do Autor (2021)

Regido Sudeste do Brasil
2020 2021 2022 2027 2032 2037 2042
Populacdo (habitantes)
89.012.240 89.632.912 90.231.492 92.854.166 94.823.250 96.134.614 96.793.261
Geracdo total de RSU (t/dia)
109.941 110.817 111.658 115.309 118.055 119.927 120.947
Geracéo per capita de RSU (kg/hab./dia)

1,235 1,236 1,237 1,242 1,245 1,247 1,250
Recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU (R$ milhdes/ano)
5.668 5.752 5.831 6.164 6.418 6.604 6.731

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
141,24 142,20 143,07 146,47 148,94 150,87 152,47
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

8.764 8.863 8.956 9.354 9.654 9.869 10.003
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
8,21 8,24 8,27 8,39 8,48 8,55 8,61

69



5.1.5 Regido Sul

Na Tabela 27, encontram-se os dados angariados da ABRELPE, durante o periodo

de 2012 a 2018, sobre as informacdes relacionadas aos RSU da Regiéo Sul.

Tabela 27 — Dados angariados sobre a situacdo dos RSU na Regido Sul.
Fonte: ABRELPE (2012 —2019)

Regido Sul do Brasil
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Populacao (habitantes)
27.731.644 28.795.762 29.016.114 29.230.180 29.439.773 29.644.948 29.754.036
Geracdo total de RSU (t/dia)
21.345 21.922 22.328 22.586 22.127 22.429 22.586
Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

0,770 0,761 0,770 0,773 0,752 0,757 0,759
Recursos aplicados na coleta de RSU (R$ milhdes/ano)
1.095 1.179 1.231 1.286 1.274 1.345 1.318

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
151,88 156,64 160,24 165,29 166,31 172,78 167,48
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

1.349 1.434 1.486 1.524 1.494 1571 1.546
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
4,05 4,15 4,27 4,34 4,23 4,42 4,33

Figura 16 — Gréafico da geracdo de RSU (kg/hab./dia) na Regido Sul (Ano 0 = 2015).
Fonte: do Autor (2021)
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Apobs a coleta das informacdes da Tabela 27, realizou-se uma regressao linear a fim
de se obter as projecGes de dados relacionados aos RSU gerados na Regido Sul. Na Figura

16, encontra-se 0 modelo de regressao linear da geragéo per capita de RSU. Cabe destacar
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que, nesta situacao, os dados referentes ao periodo entre 2012 e 2015 foram excluidos por
provocarem distor¢cdes na linha de tendéncia, devido a crise econdémica gerada em 2015 e
2016, como citado anteriormente. J& na Figura 17, apresenta-se a regressdo linear dos
recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa, enquanto que, na Figura 18,

mostra-se a de recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana.

Figura 17 — Gréfico dos recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)
na Regiédo Sul (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Figura 18 — Gréafico dos recursos aplicados per capita nos demais servi¢os de limpeza
urbana (R$/més/hab.) na Regido Sul (Ano 0 = 2011).
Fonte: do Autor (2021)
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Finalizada as regressdes lineares dos dados angariados, encontrou-se as seguintes

projecdes relacionadas a situacdo dos RSU na Regido Sul, conforme Tabela 28.
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Tabela 28 — Projec¢des relacionadas a situacdo dos RSU na Regido Sul.
Fonte: do Autor (2021)

Regiédo Sul do Brasil

2020 2021 2022 2027 2032 2037 2042

Populacdo (habitantes)

30.192.315 30.402.587 30.606.047 31.503.500 32.181.973 32.635.977 32.877.124

Geracdo total de RSU (t/dia)

23.028 23.226 23.414 24.217 24.815 25.223 25.456

Geracao per capita de RSU (kg/hab./dia)

0,763 0,764 0,765 0,769 0,771 0,773 0,774
Recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU (R$ milhdes/ano)
1.451 1.472 1.492 1.576 1.639 1.685 1.717

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)

172,61 173,65 174,59 178,29 180,97 183,08 184,81

Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milh6es/ano)

1.599 1.616 1.632 1.703 1.757 1.795 1.819
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
4,41 4,43 4,44 4,50 4,55 4,58 4,61
5.1.6 Brasil

Na Tabela 29, encontram-se o0s dados angariados da ABRELPE, durante o periodo
de 2012 a 2018, sobre as informac0es relacionadas aos RSU gerados em todo o Brasil.
Observa-se que, entre 2015 e 2016, houve uma reducéo significativa na geracdo de RSU no

pais, reflexo da crise econémica acontecida nesse biénio.

Tabela 29 — Dados angariados sobre a situacdo dos RSU no Brasil.
Fonte: ABRELPE (2012 — 2019)

Brasil

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Populacdo (habitantes)

193.946.886 201.062.789 202.799.518 204.450.649 206.114.067 207.660.929 208.494.900

Geracdo total de RSU (t/dia)

201.058 209.280 215.297 218.874 212.753 214.868 216.629

Geracéo per capita de RSU (kg/hab./dia)

1,037 1,041 1,062 1,071 1,032 1,035 1,039
Recursos aplicados na coleta de RSU (R$ milhdes/ano)
8.167 8.764 9.420 9.827 9.759 10.145 10.031

Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)

123,42 126,90 132,19 135,46 138,05 141,77 137,89

Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)

13.723 14.338 14.868 15.084 14.767 15.711 15.370

Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)

5,90 5,94 6,11 6,15 5,97 6,30 6,14
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Apbs a conclusdo das projecOes relacionadas a situacdo dos RSU de cada regido
geopolitica brasileira, fez-se a projecdo nacional, baseando-se no somatorio dos resultados

das cinco regides do pais, conforme Tabela 30.

Tabela 30 — Projecdes relacionadas a situacdo dos RSU no Brasil.
Fonte: do Autor (2021)

Brasil
2020 2021 2022 2027 2032 2037 2042
Populacdo (habitantes)
211.755.692 213.317.639 214.828.540 221.545.234 226.777.802 230.459.062 232.588.580
Geracdo total de RSU (t/dia)
222.372 224.321 226.197 234.521 241.115 245.986 249.158
Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

1,050 1,052 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU (R$ milhdes/ano)
11.616 11.810 11.995 12.813 13.494 14.059 14.519
Recursos aplicados na coleta de RSU por unidade de massa (R$/t)

143,12 144,24 145,28 149,69 153,33 156,59 159,65
Recursos aplicados nos demais servicos de limpeza urbana (R$ milhdes/ano)
15.862 16.031 16.193 16.900 17.457 17.874 18.156
Recursos aplicados per capita nos demais servicos de limpeza urbana (R$/més/hab.)
6,24 6,26 6,28 6,36 6,41 6,46 6,50

Finalizadas todas as proje¢des nacionais de dados relacionados aos RSU gerados no
pais, a proxima fase desta Dissertagdo de Mestrado foi determinar, para quatro periodos de
cinco anos consecutivos, entre 2022 e 2042, o aumento medio anual da geragéo total de
RSU, dos recursos aplicados em uma hipotética coleta total de RSU e dos recursos

aplicados nos demais servicos de limpeza urbana em todo o Brasil, conforme a Tabela 31.

Tabela 31 — Aumento médio anual de taxas relacionadas aos RSU gerados no Brasil.
Fonte: do Autor (2021)

Periodos de cinco anos | Aumento médio anual de taxas relacionadas aos RSU gerados
Geracs Recursos aplicados  Recursos aplicados
I . eracdo total de L . -
Ano inicial Ano final RSU em uma hipotética nos demais servigos
coleta total de RSU  de limpeza urbana
2022 2027 0,73 % 1,33 % 0,86 %
2027 2032 0,56 % 1,04 % 0,65 %
2032 2037 0,40 % 0,82 % 0,47 %
2037 2042 0,26 % 0,65 % 0,31 %

Em seguida, utilizou-se dados historicos, do periodo compreendido entre 0s anos de
2012 e 2020, da Taxa SELIC e do IPCA para se determinar as taxas médias anuais de

juros, inflacdo e juros real. Na Tabela 32, eis essas informacGes.
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Tabela 32 — Taxas de juros, inflacdo e juros real no Brasil.
Fonte: IBGE (2021) e ADVFN (2021)

Anos Taxa de Juros (%) Inflacdo (%) Taxa real de Juros (%)
2012 8,62 5,84 2,63
2013 8,29 5,91 2,25
2014 10,96 6,41 4,28
2015 13,47 10,67 2,53
2016 14,18 6,29 7,42
2017 10,11 2,95 6,95
2018 6,58 3,75 2,73
2019 6,03 4,31 1,65
2020 2,88 4,52 —1,57
Acumulado 116,47 63,39 32,48
Média Anual 8,96 5,61 3,17

Por fim, encerrando-se as proje¢des relacionadas a geracdo de RSU em territério
brasileiro, fez-se uma estimativa da composicao gravimétrica média dos RSU gerados no
Brasil, a partir de uma anélise de estudos de referéncia, citados nas Tabelas 33, 34 e 35,
realizados em 14 municipios de todas as cinco regides geopoliticas do pais e de um estudo

de nivel nacional executado pela ABRELPE.

Tabela 33 — Caracterizacdo dos RSU gerados em municipios brasileiros (Parte I).
Fonte: do Autor (2021)

Composicéo Alcéntara Rezendeet ABRELPE Padilhaetal. Santosetal.

dos RSU (2010) al. (2013) (2011) (2012) (2013)
Ano 2009 2010 2012 2012 2012
Local Caceres— MT  Jal — SP Brasil Irati—- PR Apui— AM
Categorias
RSO/ Sanitarios | 60,45 % 49,4 % 51,4 % 42,83 % 54,92 %
Plasticos 13,16 % 10,6 % 13,5% 16,12 % 13,33 %
Papel / Papeldo 9,27 % 13,1 % 8,63 %
Metais 2,41 % 3,0% 2,9 % 1,77 % 4,00 %
Madeira / Coco 0,58 % 3,62 %
Vidro 3,23 % 2,7% 2,4 % 1,97 % 2,49 %
Téxteis 1,6 % 2,11 % 1,30 %
Borracha 0,3% 0,34 % 0,73 %
Isopor 0,41 %
Couro 1,7% 0,36 %
Compositos / Tetra-pak 0,8 % 0,83 %
Jardinagem 2,21 %
Outros / Rejeitos | 11,48 % 25,1 % 16,7 % 24,22 % 7,17 %
Subcategorias de ‘Residuos Organicos / Sanitéarios’
RSO | 60,45 % 49,4 % 51,4 % 42,83 % 54,92 %
Subcategorias de ‘Plasticos’

Rigido / Duro 8,23 % 4,7 % 9,42 %

Maleével / Mole 4,93 % 5,9% 3,91 %
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Subcategorias de ‘Papel / Papelao’

Papel 4,34 % 4,4 % 8,11 % 2,28 %

Papeldo 4,93 % 0,3% 1,97 % 6,35 %
Subcategorias de ‘Metais’

Metais ferrosos 14% 3,31 %

Aluminio 1,6 % 0,69 %

Tabela 34 — Caracterizacdo dos RSU gerados em municipios brasileiros (Parte 11).

Fonte: do Autor (2021)

Composicdo |Guadagnin et Guadagnin et Guadagnin et Souza e Trentin et al.
dos RSU al. (2014) al. (2014) al. (2014)  Aradjo (2014) (2019)
Ano 2013 2013 2013 2014 2014
Local Criciima —SC Jaguaruna— SC NovaVeneza-SC  Cagu — GO santaCruzdo sul- RS
Categorias
RSO/ Sanitarios | 40,02 % 40,37 % 47,49 % 54,9 % 41,65 %
Plasticos 23,27 % 15,02 % 21,52 % 19,4 % 13,48 %
Papel / Papeldo | 15,31 % 21,57 % 12,86 % 12,4 % 9,92 %
Metais 2,15 % 1,18 % 2,84 % 3,3% 2,02 %
Perigosos / REEE 1,13 % 0,77 % 0,86 % 0,7 %
Madeira / Coco 0,38 % 0,00 % 0,00 %
Vidro 2,71 % 5,01 % 2,34 % 3,5% 3,02 %
Téxteis 10,17 % 6,67 % 6,41 %
Compositos / Tetra-pak 1,92 % 3,37 % 2,64 % 1,0%
Outros / Rejeitos 2,94 % 6,04 % 3,05 % 4,8 % 29,91 %
Subcategorias de ‘Residuos Organicos / Sanitarios’
RSO 28,39 % 32,15 % 37,83 % 54,9 % 41,65 %
Sanitarios 11,63 % 8,22 % 9,66 %
Subcategorias de ‘Plasticos’
Rigido / Duro 9,49 % 6,09 % 8,23 % 3,0%
Maleéavel / Mole 13,78 % 8,93 % 13,29 % 16,4 %
Subcategorias de ‘Papel / Papelao’
Papel 57%
Papeléo 6,7 %
Subcategorias de ‘Residuos Perigosos / REEE’
Metais ferrosos 0,14 % 0,58 %
Aluminio 0,63 % 0,28 %
Tabela 35 — Caracterizacdo dos RSU gerados em municipios brasileiros (Parte 111).
Fonte: do Autor (2021)
Composicéo Melo Melo Melo Melo Melo
dos RSU (2015) (2015) (2015) (2015) (2015)
Ano 2014 2014 2014 2015 2015
Local Agrestina— PE  Bonito — PE  Altinho — PE  Belém de Maria—PE  Lagoa dos Gatos - PE
Categorias
RSO / Sanitarios 39,3 % 38,9 % 46,7 % 43,1 % 56,1 %
Plasticos 141 % 18,9 % 24,3 % 21,1 % 15,0 %
Papel / Papeldo 7,5 % 7,7% 53 % 7,8 % 4,1 %
Metais 0,7% 1,5% 2,2% 0,2 % 1,2 %
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Perigosos / REEE 0,6 % 1,0% 0,4 % 0,4% 0,9 %

Madeira / Coco 79%* 6,6 % * 0,6% 57%* 8,7%*
Vidro 1,5% 1,0% 2,3% 0,4 % 0,7 %
Téxteis 7,6 % 6,6 % 8,0% 42 % 4,0%
Compositos / Tetra-pak 0,7 % 1,8 % 21% 3,5% 2,0%
Jardinagem 2,7% 1,1% 2,3% 2,5 % 2,4 %
Outros / Rejeitos 175 % 14,9 % 5,8 % 11,2 % 5,0 %

Subcategorias de ‘Residuos Organicos / Sanitarios’
RSO 30,2 % 28,8 % 24,5 % 31,7% 42,7 %
Sanitarios 9,1% 10,1 % 222 % 11,4 % 13,4 %
Subcategorias de ‘Plasticos’

Rigido / Duro 7,33% 9,13% 8,54 % 9,59 % 6,73 %
Maleavel / Mole 6,77 % 9,77 % 15,76 % 11,51 % 8,27 %

Para o célculo da média aritmética nacional da categoria ‘Madeira / Coco’, optou-se

por excluir os dados dos municipios pernambucanos de Agrestina, Bonito, Belém de Maria

e Lagoa dos Gatos, identificados com um asterisco ‘*’ na Tabela 35, pois eles possuiam

elevadas taxas de geracdo desse tipo de RSU, destoando-se do padrdo apresentado nos

estudos de referéncia dos demais municipios brasileiros.

Na Tabela 36, encontram-se as estimativas das composi¢des gravimétricas médias

das categorias e subcategorias de RSU gerados em municipios brasileiros. Esses valores

foram calculados segundo a metodologia descrita no topico 4.3, chamado ‘Composicdo

gravimétrica média dos municipios’. Ao todo, considerou-se 14 categorias de RSU

possiveis de serem gerados em nosso pais.

Tabela 36 — Composicdo gravimétrica média estimada de RSU gerados no Brasil.

Fonte: do Autor (2021)

Categorias Subcategorias
. A o Residuos Organicos 40,79 %
0 1
Residuos Organicos / Sanitarios 52,75 % Residuos Sanitarios 11.96 %
. Plastico Rigido / Duro 7,27 %
0 H
Plasticos 16,85 % Plastico Maleavel / Mole 9,58 %
x Papel 574 %
0 H
Papel / Papelao 10,42 % Papelio 4.68 %
. Metais ferrosos 1,41 %
0 1
Metals 209% Aluminio 0,68 %
. . Residuos Perigosos 0,33 %
0 H
Residuos Perigosos / REEE 0,75 % REEE 0.42 %
Qutros tipos de Categorias
Téxteis 5,33 % Borracha 0,46 %
Vidro 2,35 % Isopor 0,41 %
Compositos / Tetra-pak 1,88 % Residuos de Jardinagem 2,20 %
Couro 1,03 % Outros / Rejeitos 2,61 %
Madeira / Coco 0,86 %
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5.2 Analises econdmicas

Neste tdpico, serdo apresentados os resultados das analises econémicas referentes
aos recursos aplicados na coleta de RSU e nos demais servicos de limpeza urbana e aos
processos de tratamento de RSU por meio da biometanizacdo, compostagem e reciclagem.
Para todas essas andlises, considerou-se uma inflacdo projetada de 5,61 % ao ano e uma

taxa de juros de mercado de 8,96 % ao ano como TMA.

5.2.1 Coleta de RSU e demais servicos de limpeza urbana

Os dados das analises econdmicas dos recursos aplicados na hipotética coleta total
de RSU e nos demais servicos de limpeza urbana para todo Brasil encontram-se na Tabela

37. Tais analises foram realizadas a partir de 2022, trabalhando-se com o VP para esse ano.

Tabela 37 — Analises econémicas dos servicos de coleta de RSU e limpeza urbana.
Fonte: do Autor (2021)

ANos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacéo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragéo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracao total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Aumen_to médio apu_al de RSU 073% | 056% | 040% | 026% | -—or
para o ciclo dos préximos 5 anos
Recursos aplicados em uma hipotética
coleta total de RSU (R$ bilhGes/ano) 11,995 12,813 13,494 14,059 14,519
Aumento médio anual dos recursos
aplicados na hipotética coleta total | 1,33 % 1,04 % 0,82 % 065% | -----—--
para o ciclo dos proximos 5 anos
FVP dos recursos aplicados na hipotética
coleta total para os proximos 5 anos 3,990 3,969 3,953 3940 | -
VP dos recursos aplicados na
hipotética coleta total para o ciclo | 48,490 51,379 53,780 55,751 | -------
dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, dos recursos
aplicados na hipotética coleta total parao | 48,490 33,455 22,801 15,391 | --—-----
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP do projeto, em fungdo do término do
tempo de vida Gtil, dos recursos aplica- | ------- 48,490 81,945 | 104,746 | 120,136
dos na hipotética coleta total (R$ bilhdes)
Recursos aplicados na coleta de
RSU por unidade de massa (R$/t) 145,28 149,69 153,33 156,59 159,65
Recursos aplicados nos demais servigos
de limpeza urbana (R$ bilhdes/ano) 16,193 16,900 17,457 17,874 18,156
Aumento médio anual dos recursos
aplicados nos demais servigos de limpeza| 0,86 % | 0,65% | 047% | 031% | -------
urbana para o ciclo dos préximos 5 anos




FVP dos recursos aplicados nos servigos
de limpeza urbana pra 0s proximos 5 anos

3,955

3,940

3,928

3,916

VP dos recursos aplicados nos demais
servigos de limpeza urbana para o ciclo
dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)

64,598

67,025

68,888

70,215

VP, corrigido para 2022, dos recursos
aplicados nos demais servicos de
limpeza urbana para o ciclo dos
préximos 5 anos (R$ bilhdes)

64,598

43,642

29,206

19,384

\/P do projeto, em funcédo do término
do tempo de vida Util, dos recursos
aplicados nos demais servicos de
limpeza urbana (R$ bilhdes)

64,598

108,240

137,447

156,830

VP do projeto, em fun¢do do término
do tempo de vida Util, dos recursos
totais aplicados nos servigos de coleta
de RSU e limpeza urbana (R$ bilhGes)

113,088

190,185

242,192

276,966

Ato continuo, elaborou-se a Tabela 38, em que consta o resumo dos VP, para 2022,

dos recursos aplicados na hipotética coleta total de RSU e nos demais servicos de limpeza

urbana e dos recursos totais aplicados em funcéo dos quatro tempos de vida Gtil analisados.

Tabela 38 — VP dos recursos aplicados em funcéo do tempo de vida util de projeto.
Fonte: do Autor (2021)

VP dos recursos aplicados 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
Coleta total de RSU R$ 48,490 bi | R$ 81,945 bi | R$ 104,746 bi | R$ 120,136 bi

Servicos de limpeza urbana | R$ 64,598 bi | R$ 108,240 bi | R$ 137,447 bi | R$ 156,830 bi

Recursos aplicados totais |R$ 113,088 bi | R$ 190,185 bi | R$ 242,192 bi | R$ 276,966 bi

5.2.2 Biometanizagéo

Figura 19 — Gréafico com a regressao linear dos custos iniciais de projeto por unidade de
poténcia fornecida (R$/kW) pelo tratamento de biometanizagdo em funcéo dos anos.
Fonte: do Autor (2021)

RS 5.500,00
RS 5.000,00
RS 4.500,00
RS 4.000,00
RS 3.500,00
RS 3.000,00
RS 2.500,00
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RS 1.000,00
RS 500,00
RS 0,00

y =197,0110 x - 393.346,6573
R?=0,4845
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Na Figura 19, tem-se a regressao linear dos custos iniciais de projeto por unidade
de poténcia fornecida pelo tratamento de biometanizagdo, em R$/kW, em funcéo do tempo,
em anos, e sua linha de tendéncia com a equacéo para as projecdes futuras. Ja na Figura 20,

encontram-se as mesmas informacdes, s6 que pra os custos anuais por unidade de poténcia.

Figura 20 — Grafico com a regressdo linear dos custos anuais de projeto por unidade de
poténcia fornecida (R$/kW) pelo tratamento de biometanizagdo em funcéo dos anos.
Fonte: do Autor (2021)
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) y =5,5740x - 11.001,5693
R?=0,1187

Portanto, para se calcular os custos iniciais por unidade de poténcia fornecida pelo

tratamento de biometaniza¢do CIUP, em R$/kW, utilizou-se da relagdo da Equacéo 52.
CIUP = 197,0110 X Anoy — 393.346,6573 (52)

Em que Ano, € 0 ano de investimentos iniciais para se desenvolver o0s processos de
tratamento de RSU putresciveis por biometanizacéo, que, em todos os tempos de vida Util
em analise, sera 0 ano de 2022. Logo, o valor de CIUP sempre sera de R$ 5.009,64 / kW.

Ja para se encontrar 0s custos anuais de projeto por unidade de poténcia fornecida

pelo tratamento de biometanizacdo CAUP, em R$/kW, usou-se da relacdo da Equacédo 53.
CAUP =5,5740 X Ano — 11.001,5693 (53)

Em que Ano é um ano qualquer do tempo de vida Gtil de projeto de tratamento de
RSU putresciveis por biometanizacdo. Para esta analise econémica, trabalhou-se apenas
com os dados dos anos de 2022, 2027, 2032, 2037 e 2042.

A seguir, na Tabela 39, encontram-se 0s dados resultantes das analises econdémicas
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dos processos de tratamento de RSU putresciveis por biometanizacdo para todo o territério

nacional. Tais analises foram realizadas para tempos de vida util de projetos de 5, 10, 15 e

20 anos a partir do ano de 2022, trabalhando-se com o VP para esse ano.

Tabela 39 — Analises econémicas dos processos de tratamento por biometanizagéo.

Fonte: do Autor (2021)

Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacdo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragéo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracdo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Aumento medio anual deRSU | g 730, | 05606 | 040% | 0,26% | -
para o ciclo dos préximos 5 anos
Geragao total de 'Residuos | 45 555 94| 45 155,501 | 46.425.129 | 47.363.125 | 47.973.921
Organicos / Sanitarios' (t/ano)
Producéo estimada de CH, gerado
pela biometanizacéo (t/ano) 1.925.722 | 1.996.580 | 2.052.718 | 2.094.192 | 2.121.199
Volume estimado de CH4 gerado
pela biometanizacéio (dam?/ano) 2.684.307 | 2.783.078 | 2.861.329 | 2.919.141 | 2.956.786
Energia elétrica possivel de ser gerada
pe?a biometan‘?zagéo (MWh/agno) 7.819.258 | 8.106.973 | 8.334.915 | 8.503.318 | 8.612.977
Poténcia elétrica possivel de ser
fomesida pela biompetamzagéo () | 931418 | 965.601 | 992.843 | 1.012.903 | 1.025.965
Custos iniciais de projeto em
fungdo do término do tempo de | ------- 4,838 4,974 5,074 5,140
vida util (R$ bilhdes)
Custos anuais de projeto por unidade de
Sotencia m funpgécj) sl (Refkw) | 26902 | 296,89 | 324,76 | 352,63 | 38050
Aumento médio anual dos custos
anuais por unidade de poténcia 1,99 % 1,81 % 1,66 % 153% | -----—--
para o ciclo dos proximos 5 anos
FVP dos custos anuais de projeto
para o ciclo dos proximos 5 anos 4,038 4,025 4,014 4,004 | oo
VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos proximos 5 anos paraotempo | 1,070 | ------- | —meeeem | mmmmmee | eeeeee-
de vida Util de 5 anos (R$ bilhdes)
VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos parao tempo | 1,100 1,208 | -----mm | e | -
de vida Gtil de 10 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente
a0s custos anuais para o ciclodos | 4 451 0786 | coooe | e | e
proximos 5 anos para o tempo de ’ '
vida util de 10 anos (R$ bilhdes)
VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos parao tempo | 1,122 1,232 1,342 | --mmeem | mmmeee-
de vida dtil de 15 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de 1,122 0,802 0,569 | o) e
vida (til de 15 anos (R$ bilhoes)
VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos parao tempo | 1,137 1,248 1,360 1,471 | -

de vida Util de 20 anos (R$ bilhdes)




VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de
vida Util de 20 anos (R$ bilhGes)

0,813

0,576

0,406

VP do projeto, em funcdo do término
do tempo de vida (til, referente aos
custos anuais de projeto (R$ bilhdes)

1,070

1,887

2,494

VP, em funcéo do término do
tempo de vida til, referente aos
custos totais (R$ bilhdes)

5,908

6,860

7,568

FVP da venda de energia elétrica
para o ciclo dos proximos 5 anos

4,376

4,362

4,349

4,336

VP referente a venda de energia para o
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)

22,102

29,953

40,269

53,738

VP, corrigido para 2022, referente a
venda de energia para o ciclo dos
proximos 5 anos (R$ bilhdes)

22,102

19,503

17,073

14,835

VP do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida util, referente &
venda de energia (R$ bilhdes)

22,102

41,606

58,679

73,513

VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida Util (R$ bilhdes)

16,195

34,745

51,111

65,442

Relacdo Beneficio / Custo em func¢do do
término do tempo de vida Util de projeto

3,741

6,065

7,753

9,108

TRC em funcéo do término do
tempo de vida Gtil de projeto (anos)

1,103

1,136

1,160

1,176

TIR, ao ano, em fungéo do término
do tempo de vida Util de projeto

101,43 %

102,51 %

100,65 %

99,40 %

Ato continuo, elaborou-se a Tabela 40, em que consta o resumo dos VP dos custos

dos processos de biometanizacéo e da venda de energia gerada por esse tipo de tratamento.

Ademais, citou-se 0s VPL, 0s TRC, as TIR e as Rela¢des Beneficio / Custo, em funcdo dos

quatro tempos de vida util analisados, alusivos aos processos de biometanizacao.

Tabela 40 — Resumo dos resultados das analises econémicas da biometanizagéo.

Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida util 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
VP dos custos iniciais R$4,838bi | R$4,974bi | R$5,074bi | R$5,140 bi
VP dos custos anuais R$1,070bi | R$1,887bi | R$2,494bi | R$ 2,932 bi

VP dos custos totais R$5908bi | R$6,860bi | R$7,568hbi | R$ 8,072 bi
VP da venda de energia | R$ 22,102 bi | R$ 41,606 bi | R$ 58,679 bi | R$ 73,513 bi
VPL da biometanizacdo | R$ 16,195 bi | R$ 34,745 bi | R$ 51,111 bi | R$ 65,442 bi
TRC da biometanizacéo 1,103 ano 1,136 ano 1,160 ano 1,176 ano
TIR da biometanizacdo 101,43 % 102,51 % 100,65 % 99,40 %

Relacdo Beneficio / Custo 3,741 6,065 7,753 9,108

Em seguida, buscou-se avaliar a viabilidade econdmica dos processos de tratamento

por biometanizagdo a partir do tempo minimo de operac¢do do conjunto motogerador para a

geracdo de energia elétrica, conforme os resultados das rotinas de célculos da Tabela 41.
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Tabela 41 — Analises das viabilidades econdmicas dos processos de biometanizacao.

Fonte: do Autor (2021)

AnNos

2022

2027

2032

2037

2042

Populacdo (habitantes)

214.828.540

221.545.234

226.777.802

230.459.062

232.588.580

Geracdo per capita de RSU (kg/hab./dia)

1,053

1,059

1,063

1,067

1,071

Geracao total anual de RSU (t/ano)

82.562.076

85.600.005

88.006.803

89.784.935

90.942.805

Aumento médio anual de RSU
para o ciclo dos proximos 5 anos

0,73 %

0,56 %

0,40 %

0,26 %

Geracdo total de 'Residuos
Organicos / Sanitarios' (t/ano)

43.552.940

45.155.501

46.425.129

47.363.125

47.973.921

Producdo estimada de CH4 gerado
pela biometanizagdo (t/ano)

1.925.722

1.996.580

2.052.718

2.094.192

2.121.199

Volume estimado de CH4 gerado
pela biometanizacdo (dams3/ano)

2.684.307

2.783.078

2.861.329

2.919.141

2.956.786

Energia elétrica possivel de ser gerada
pela biometanizacdo (MWh/ano)

7.819.258

8.106.973

8.334.915

8.503.318

8.612.977

Tempo de opera¢do minimo
anual do conjunto motogerador
em funcéo do término do tempo

de vida util de projeto (h/ano)

2.244

1.384

1.083

922

Tempo de operagdo minimo diario
do conjunto motogerador em
funcdo do término do tempo de
vida util de projeto (h:min:s/dia)

06:08:52

03:47:33

02:57:59

02:31:31

Poténcia elétrica possivel de ser
fornecida pela biometanizacdo (kW)

3.612.908

6.021.282

7.853.520

9.344.019

Custos iniciais de projeto em
funcéo do término do tempo de
vida util (R$ bilhdes)

18,099

30,164

39,343

46,810

Custos anuais de projeto por unidade de
poténcia em funcdo do ano (R$/kW)

269,02

296,89

324,76

352,63

380,50

Aumento médio anual dos custos
anuais por unidade de poténcia
para o ciclo dos préximos 5 anos

1,99 %

1,81 %

1,66 %

1,53 %

FVP dos custos anuais de projeto
para o ciclo dos proximos 5 anos

4,038

4,025

4,014

4,004

VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida util de 5 anos (R$ bilhdes)

4,003

VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida (til de 10 anos (R$ bilhdes)

6,672

VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de
vida Util de 10 anos (R$ bilhdes)

6,672

4,770

VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida dtil de 15 anos (R$ bilhdes)

8,702

9,555

10,407

VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de
vida (til de 15 anos (R$ bilhdes)

8,702

6,221

4,412
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VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida Util de 20 anos (R$ bilhdes)

10,353

11,368

12,382

13,397

VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de
vida til de 20 anos (R$ bilhGes)

10,353

7,402

5,250

3,698

VP do projeto, em funcdo do término
do tempo de vida Util, referente aos
custos anuais de projeto (R$ bilhdes)

4,003

11,441

19,335

VP, em funcéo do término do
tempo de vida util, referente aos
custos totais (R$ bilhdes)

22,102

41,606

58,679

FVP da venda de energia elétrica
para o ciclo dos proximos 5 anos

4,376

4,362

4,349

4,336

VP referente a venda de energia para o
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)

22,102

29,953

40,269

53,738

VP, corrigido para 2022, referente a
venda de energia para o ciclo dos
proximos 5 anos (R$ bilhdes)

22,102

19,503

17,073

14,835

VP do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida util, referente a
venda de energia (R$ bilhdes)

22,102

41,606

58,679

73,513

VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida Gtil (R$ bilhdes)

0,000

0,000

0,000

0,000

Por fim, elaborou-se a seguinte Tabela 42, similar a Tabela 40, em que se consta as

informagdes mais relevantes das analises das viabilidades econdmicas da biometanizagé&o.

Tabela 42 — Resumo das analises das viabilidades econdmicas da biometanizacéo.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida Gtil e TRC 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
Tempo de operacdo minimo | 2.244 h/ano | 1.384 h/ano | 1.083 h/ano 922 h/ano
Tempo de operacdo minimo | 06:08:52 /dia | 03:47:33 /dia | 02:57:59 /dia | 02:31:31 /dia
VP dos custos iniciais | R$ 18,099 bi | R$ 30,164 bi | R$ 39,343 bi | R$ 46,810 bi
VP dos custos anuais R$4,003bi | R$11,441bi | R$19,335hi | R$ 26,703 bi
VP dos custos totais R$ 22,102 bi | R$ 41,606 bi | R$ 58,679 bi | R$ 73,513 bi
VP da venda de energia | R$ 22,102 bi | R$ 41,606 bi | R$ 58,679 bi | R$ 73,513 bi

5.2.3 Compostagem

Na Figura 21, encontra-se a regressdo linear dos custos iniciais de projeto por

geracdo anual de residuos solidos compostaveis, em R$/t/ano, em funcdo do tempo, em

anos. Ja na Figura 22, tem-se a dos lucros liquidos do primeiro ano de projeto e, na Figura

23, tem-se a dos lucros liquidos dos demais anos, exceto o Gltimo, de projeto, ambos por

geracdo anual de residuos solidos compostaveis.
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Figura 21 — Gréafico com a regressao linear dos custos iniciais de projeto por geracdo anual
de residuos solidos compostaveis (R$/t/ano) em funcdo dos anos.
Fonte: do Autor (2021)
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Figura 22 — Gréafico com a regressao linear dos lucros liquidos do primeiro ano de projeto
por geracdo anual de residuos sélidos compostaveis (R$/t/ano) em funcdo dos anos.
Fonte: do Autor (2021)
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Figura 23 — Gréafico com a regressdo linear dos lucros liquidos dos demais anos de projeto
por geracao anual de residuos sélidos compostaveis (R$/t/ano) em fungédo dos anos.
Fonte: do Autor (2021)

RS 80,00
RS 70,00 i
RS 60,00

R$ 50,00 °
y = 2,4002x - 4.772,3020

RS 40,00
> R?=0,5496

RS 30,00

RS 20,00

RS 10,00

RS 0,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

84



Portanto, para 0s processos de tratamento de RSU putresciveis por compostagem,
calculou-se os custos iniciais de projeto por geracao anual de residuos sélidos compostaveis

CIGA, em R$/t/ano, utilizando-se da Equacéo 54.
CIGA = 2,1557 X Anoy, — 4.132,4312 (54)

Em que Ano, € 0 ano de investimentos iniciais para se desenvolver o0s processos de
tratamento de RSU putresciveis por compostagem, que, em todos os tempos de vida (til
em analise, sera 0 ano de 2022. Logo, o valor de CIGA sempre serd de R$ 226,37 /t/ano.

Ja para se encontrar os lucros liquidos do primeiro ano de projeto por geracdo anual

de residuos solidos compostaveis LLPGA,q2,, em R$/t/ano, usou-se da Equacéo 55.
LLPGAZOZZ = 1,8268 X AnOO - 3636,5004 (55)

Portanto, o valor de LLPGA,,,, sempre sera de R$ 57,22 /t/ano, ja que 0 Ano,,
para todos os tempos de vida Util de projetos, € ordinariamente 2022.

Posteriormente, buscou-se encontrar os lucros liquidos dos demais anos, exceto o
Gltimo, de projeto por geracdo anual de residuos sélidos compostaveis LLPDAGA,,_,, em

R$/t/ano, segundo a Equacédo 56 gerada pela regressao linear.
LLPDAGA,,_, = 2,4002 x (n — 2) — 4.772,3020 (56)

Em que n é um ano qualquer inserido no intervalo do tempo de projeto, desde que
ndo seja nem o primeiro e nem o Gltimo do tempo de vida util. Cabe destacar ainda que o
fator (n — 2), presente na Equacdo 56, se deve ao fato de que a regressao linear foi gerada
com dados referentes a dois anos posteriores ao ano de investimentos iniciais e, portanto, a
projecdo deve usar o valor do ano em analise inferior a dois na equacédo da regresséo linear.

Em seguida, objetivou-se calcular os lucros liquidos do altimo ano de projeto por
geracao anual de residuos solidos compostaveis. Conforme descrito no topico 4.4.2, no
segundo paragrafo da pagina 44, optou-se por nao usar a regressao linear para a estimativa
dos lucros liquidos, apds o IR, do Gltimo ano de projeto, pois houve grandes desajustes da
linha de tendéncia do grafico. Em decorréncia disso, optou-se por utilizar a média da razao
entre o lucro liquido do ano de maior ganho pelo do de menor ganho dos estudos de Pires
(2011), Gomes (2012) e Borsato (2015) como fator multiplicador para se estimar o lucro
liquido, ap6s o IR, do ultimo ano. Na Tabela 43, expde-se os dados necessarios para o

encontro desse fator multiplicador, que ser& usado pela Equacao 57.
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Tabela 43 — Razes entre os lucros liquidos dos estudos-base de compostagem.
Fonte: do Autor (2021)

Estudos-base Pires (2011) Gomes (2012) | Borsato (2015)
Lucro liquido do ano de maior ganho | R$ 426.425,00 | R$ 442.799,17 | R$ 1.024.393,00
Lucro liquido do ano de menor ganho | R$ 208.401,00 | R$ 209.022,04 | R$ 491.982,00
Razao entre os lucros liquidos 2,046 2,118 2,082
Média das Razbes 2,082

Com a média das razdes entre o lucro liquido do ano de maior ganho pelo do de
menor ganho dos estudos-base calculada, tem-se o fator multiplicador para se encontrar 0s
lucros liquidos do ultimo ano por geracdo anual de residuos solidos compostaveis. Para se
descobrir o valor desse parametro, é necessario fazer o produto do fator multiplicador pela
equacdo gerada pela regressdo linear dos lucros liquidos do primeiro ano de projeto por
geracdo anual de residuos solidos compostaveis (Equacdo 55), pois geralmente os menores

lucros liquidos, apds o IR, sdo referentes ao primeiro ano de projeto, vide Equacao 57.
LLPUAGA,,_1o = 2,082 x [1,8268 x (u — 10) — 3.636,5004] (57)

Em que LLPUAGA, 1, € o lucro liquido, apés o IR, do ultimo ano de projeto por
geracao anual de residuos sdlidos compostaveis, em R$/t/ano, e u é 0 ano do Ultimo ano
de projeto. Vale ressaltar que o fator (u — 10), presente na Equacdo 57, faz-se necessario
porque as razdes entre o lucro liquido do ano de maior ganho pelo do de menor ganho
foram calculadas baseadas em estudos-base com tempos de vida util de 10 anos e, portanto,
a projecao deve usar o valor do Gltimo ano em anélise inferior a dez na equacao.

Na Tabela 44, tem-se os dados resultantes das analises econdémicas dos processos
de tratamento de RSU putresciveis por compostagem. Tais analises foram realizadas para

todos os tempos de vida til de projetos, trabalhando-se com o VP para 0 ano de 2022.

Tabela 44 — Analises econémicas dos processos de tratamento por compostagem.
Fonte: do Autor (2021)

Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacéo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragéo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracéo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Aumento médio anual de RSU para
o ciclo dos proximos 5 anosp 0,73 % 0,56 % 0,40 % 026% | -
Geracdo total de 'Residuos
Organicos / Sanitarios' (t/ano)
término o tempo devida il (RS binges) |~ 10,222 | 10509 | 10,722 | 10860
VP, corrigido para 2022, do lucro
liquido do primeiro ano (R$ bilhdes)

43.552.940 | 45.155.501 | 46.425.129 | 47.363.125 | 47.973.921




Lucro liquido dos demais anos por
geracdo de compostaveis (R$/t/ano)

76,16

88,16

100,16

112,16

Lucro liquido dos demais anos (R$ bilhdes)

3,317

3,981

4,650

5,312

Aumento do lucro liquido dos demais
anos para o ciclo dos préximos 5 anos

3,72 %

3,16 %

2,70 %

2,32 %

VP, corrigido para 2022, da excluséo
do lucro liquido dos demais anos
referente ao primeiro ano (R$ bilhdes)

3,157

Lucro liquido do dltimo ano por geracéo
anual de compostaveis (R$/t/ano)

Lucro liquido do ultimo ano em
funcdo do término do tempo de
vida util (R$ bilhdes)

FVP dos lucros liquidos dos demais
anos para o ciclo dos préximos 5 anos

4,168

VP referente aos lucros liquidos de projeto
para o ciclo dos préximos 5 anos para o
tempo de vida (til de 5 anos (R$ bilhdes)

13,837

VP referente aos lucros liquidos de projeto
para o ciclo dos préximos 5 anos para o
tempo de vida Gtil de 10 anos (R$ bilhdes)

13,485

VP, corrigido para 2022, referente aos

lucros liquidos de projeto para o ciclo

dos proximos 5 anos para o tempo de
vida til de 10 anos (R$ bilhdes)

13,485

11,404

VP referente aos lucros liquidos de projeto
para o ciclo dos proximos 5 anos para o
tempo de vida Gtil de 15 anos (R$ bilhdes)

13,485

16,940

20,338

VP, corrigido para 2022, referente aos

lucros liquidos de projeto para o ciclo

dos préximos 5 anos para o tempo de
vida util de 15 anos (R$ bilhdes)

13,485

11,030

8,623

VP referente aos lucros liquidos de projeto
para o ciclo dos préximos 5 anos para o
tempo de vida Gtil de 20 anos (R$ bilhdes)

13,485

16,940

19,536

23,111

VP, corrigido para 2022, referente aos

lucros liquidos de projeto para o ciclo

dos préximos 5 anos para o tempo de
vida util de 20 anos (R$ bilhdes)

13,485

11,030

8,283

6,380

VP do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida til, referente aos
lucros liquidos (R$ bilhdes)

13,837

24,889

33,138

39,178

VPL do projeto, em fungdo do térmi-
no do tempo de vida Util, referente a
compostagem (R$ bilhGes)

3,615

14,380

22,416

28,318

Relacdo Lucro Liquido / Custo
Inicial em fungéo do término do
tempo de vida util

1,354

2,368

3,091

3,608

TRC em funcéo do término do
tempo de vida til de projeto (anos)

3,749

3,856

3,936

3,988

TIR, ao ano, em funcéo do término
do tempo de vida (til de projeto

20,64 %

31,61 %

32,98 %

33,06 %

Por fim, elaborou-se a Tabela 45, em que se consta as informacdes mais relevantes,

como os VPL, os TRC e as TIR, das analises econémicas dos processos de tratamento de

RSU putresciveis por compostagem em funcéo de cada tempo de vida til de projeto.
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Tabela 45 — Resumo dos resultados das analises econémicas da compostagem.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida util 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
VP dos custos iniciais R$ 10,222 bi | R$ 10,509 bi | R$ 10,722 bi | R$ 10,860 bi
VP dos lucros liquidos | R$ 13,837 bi | R$ 24,889 bi | R$ 33,138 bi | R$ 39,178 bi
VPL da compostagem R$3,615bi | R$ 14,380 bi | R$ 22,416 bi | R$ 28,318 bi
TRC da compostagem 3,749 anos 3,856 anos 3,936 anos 3,988 anos
TIR da compostagem 20,64 % 31,61 % 32,98 % 33,06 %
Relagio Lucro Liquido / Custo Inicial 1,354 2,368 3,091 3,608

5.2.4 Comparacao entre Biometanizacdo e Compostagem

Neste tdpico, buscou-se calcular todos os tempos minimos de operagdo do conjunto

motogerador para a geracdo de energia elétrica, por processos de tratamento de RSU por

biometanizacdo, para cada tempo de vida Gtil de projeto em analise, de modo que esse tipo

de tratamento seja mais viavel economicamente em relacdo a compostagem. Para isso,

teve-se de adotar um novo pardmetro para a biometanizacdo, chamado de Relagdo Lucro

Liquido / Custo Inicial, conforme descrito pela Equacéo 47. Isso se deve ao fato de que ndo

houve parametros suficientes para se calcular a Relacdo Beneficio / Custo dos processos de

tratamento de RSU putresciveis por compostagem, optando-se por utilizar uma relacéo

nomeada de Lucro Liquido / Custo Inicial. Na Tabela 46, tem-se os resultados das rotinas

de calculos para se achar os tempos minimos de operacdo do conjunto motogerador para

que a biometanizacdo seja mais viavel economicamente do que a compostagem nos quatro

tempos de vida Gtil analisados por esta Dissertacdo de Mestrado.

Tabela 46 — Analise comparativa econémica entre a biometanizacdo e a compostagem.

Fonte: do Autor (2021)

ANos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacgéo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragéo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracdo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Aumento médio anual de RSU 0 0 0 o |
para o ciclo dos proximos 5 anos 0.73% | 056% | 040% | 026%
Geragdo total de 'Residuos 143 o) 940 | 45 155,501 | 46.425.129 | 47.363.125 | 47.973.921
Organicos / Sanitarios' (t/ano)
Producéo estimada de CH, gerado
pela biometanizaco (t/ano) 1.925.722 | 1.996.580 | 2.052.718 | 2.094.192 | 2.121.199
Volume estimado de CH4 gerado
pela biometanizacio (dam®/ano) 2.684.307 | 2.783.078 | 2.861.329 | 2.919.141 | 2.956.786
Energia elétrica possivel de ser gerada
vela biometanizacéio (MWh/ano) 7.819.258 | 8.106.973 | 8.334.915 | 8.503.318 | 8.612.977
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Tempo de operagdo minimo anual do con-
junto motogerador em fungdo do término do
tempo de vida util de projeto (h/ano)

2.894

2.757

2.601

2.452

Tempo de operagdo minimo diério do
conjunto motogerador em funcgéo do
término do tempo de vida util de
projeto (h:min:s/dia)

07:55:41

07:33:17

07:07:29

06:43:07

Poténcia elétrica possivel de ser
fornecida pela biometanizacdo (kW)

2.801.521

3.022.687

3.269.800

3.512.259

Custos iniciais de projeto em
funcdo do término do tempo de
vida util (R$ bilhges)

14,035

15,143

16,381

17,595

Custos anuais de projeto por unidade de
poténcia em funcdo do ano (R$/kW)

269,02

296,89

324,76

352,63

380,50

Aumento médio anual dos custos
anuais por unidade de poténcia
para o ciclo dos proximos 5 anos

1,99 %

1,81 %

1,66 %

1,53 %

FVP dos custos anuais de projeto
para o ciclo dos préximos 5 anos

4,038

4,025

4,014

4,004

VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida (til de 5 anos (R$ bilhdes)

3,104

VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida Util de 10 anos (R$ bilhdes)

3,349

VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de
vida Gtil de 10 anos (R$ bilhdes)

3,349

2,394

VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida Util de 15 anos (R$ bilhdes)

3,623

3,978

4,333

VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de
vida util de 15 anos (R$ bilhdes)

3,623

2,590

1,837

VP referente aos custos anuais para o
ciclo dos préximos 5 anos para o tempo
de vida Util de 20 anos (R$ bilhdes)

3,892

4,273

4,654

5,036

VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais para o ciclo dos
préximos 5 anos para o tempo de
vida Util de 20 anos (R$ bilhdes)

3,892

2,782

1,973

1,390

VP do projeto, em funcdo do término
do tempo de vida dtil, referente aos
custos anuais de projeto (R$ bilhdes)

3,104

5,744

8,050

VP, em funcdo do término do
tempo de vida util, referente aos
custos totais (R$ bilhdes)

17,139

20,886

24,431

FVP da venda de energia elétrica
para o ciclo dos proximos 5 anos

4,376

4,362

4,349

4,336

VP referente a venda de energia para o
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)

22,102

29,953

40,269

53,738

VP, corrigido para 2022, referente a
venda de energia para o ciclo dos
proximos 5 anos (R$ bilhdes)

22,102

19,503

17,073

14,835




VP do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida til, referentea |  ------- 22.102 41,606 58,679 73,513
venda de energia (R$ bilhdes)
VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida (til (R$ bilhdes) | 4,964 20,720 34,248 45,881
Relagdo Lucro Liquido / Custo Inicial em
funcéio do término do tempo de vida util |~ 1,354 2,368 3,091 3,608
TRC em funcdo do término do
tempo de vida Gtil de projeto (anos) | ~ 3,651 4,004 4,411 4,824
TIR, ao ano, em fungdo do término | o 0 o o
do tempo de vida Util de projeto 21,13% | 31,37% | 31,28% | 29,88 %

Por fim, elaborou-se a Tabela 47, em que se consta as informagdes mais relevantes

da comparacdo econdmica para que 0s processos de tratamento de RSU putresciveis por

biometanizacdo sejam mais vantajosos economicamente em relagdo aos de compostagem.

Tabela 47 — Dados para que a biometanizag¢do seja mais vantajosa que a compostagem.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida util 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
Tempo de operacdo minimo | 2.894 h/ano | 2.757 h/ano | 2.601 h/ano | 2.452 h/ano
Tempo de operacdo minimo | 07:55:41 /dia | 07:33:17 /dia | 07:07:29 /dia | 06:43:07 /dia

VP dos custos iniciais R$ 14,035 bi | R$ 15,143 bi | R$ 16,381 bi | R$ 17,595 bi
VP dos custos anuais R$3,104bi | R$5,744bi | R$8,050 bi | R$ 10,037 bi
VP dos custos totais R$ 17,139 bi | R$ 20,886 bi | R$ 24,431 bi | R$ 27,632 bi

VP da venda de energia | R$ 22,102 bi | R$ 41,606 bi | R$ 58,679 bi | R$ 73,513 bi
VPL da biometanizacdo | R$4,964 bi | R$ 20,720 bi | R$ 34,248 bi | R$ 45,881 bi
TRC da biometanizacéo 3,651 anos 4,004 anos 4,411 anos 4,824 anos
TIR da biometanizacdo 21,13 % 31,37 % 31,28 % 29,88 %
Relagdo Lucro Liquido / Custo Inicial 1,354 2,368 3,091 3,608

5.2.5 Reciclagem

Neste topico, expde-se 0s dados resultantes das analises econémicas dos processos

de reciclagem de algumas categorias e subcategorias de RSU reaproveitaveis gerados no

Brasil. Tais analises foram realizadas para periodos de 5, 10, 15 e 20 anos a partir do ano
de 2022, trabalhando-se com o VP para esse ano. Nas Tabelas 48, 49, 50, 51, 52, 53 e 54,

encontram-se os dados referentes as analises econdmicas dos materiais analisados.

Tabela 48 — Analise econdmica da reciclagem de ‘Plastico Rigido / Duro’.
Fonte: do Autor (2021)

Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacgéo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragdo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
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Geragcdo total anual de RSU (t/ano)

82.562.076

85.600.005

88.006.803

89.784.935

90.942.805

Recursos aplicados na coleta seletiva
de RSU por unidade de massa (R$/t)

633,43

652,64

668,52

682,73

696,07

Geracdo total anual do material
coletado em andlise (t/ano)

6.004.318

6.225.251

6.400.285

6.529.599

6.613.805

Recursos gerados com a venda do mate-
rial coletado em analise em funcéo do tér-
mino do tempo de vida til (R$ bilhdes)

6,008

8,183

11,051

14,810

19,705

Aumento médio anual dos recursos gera-
dos com a venda do material coletado em
andlise para o ciclo dos préximos 5 anos

6,37 %

6,19 %

6,03 %

5,88 %

FVP dos recursos gerados com a ven-
da do material coletado em anélise
para o ciclo dos préximos 5 anos

4,376

4,362

4,349

4,336

VP referente aos recursos gerados com a
venda do material coletado em analise para
o ciclo dos préximos 5 anos (R$ hilhdes)

27,968

37,902

50,955

67,999

VP, corrigido para 2022, referente aos
recursos gerados com a venda do
material coletado em andlise para o
ciclo dos proximos 5 anos (R$ bilhdes)

27,968

24,679

21,604

18,772

VP do projeto, em funcdo do término
do tempo de vida Util, referente aos re-
cursos gerados com a venda do material
coletado em andlise (R$ bilhdes)

27,968

52,647

74,251

Custos anuais da coleta seletiva do material
em andlise em funcdo do ano (R$ bilhdes)

3,803

4,063

4,279

4,458

Aumento médio anual dos custos anu-
ais da coleta seletiva do material em a-
nalise para o ciclo dos préximos 5 anos

1,33 %

1,04 %

0,82 %

0,65 %

FVP dos custos anuais da coleta
seletiva do material em andlise para o
ciclo dos préximos 5 anos

3,990

3,969

3,953

3,940

VP referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise para o
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)

15,375

16,291

17,053

17,678

VP, corrigido para 2022, referente
a0s custos anuais da coleta seletiva
do material em analise para o ciclo
dos proximos 5 anos (R$ bilhdes)

15,375

10,608

7,230

4,880

VP, em fungéo do término do tempo de vida
atil, referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em anélise (R$ bilhdes)

15,375

25,983

33,213

38,093

VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida util, referente aos
processos de reciclagem do material

coletado em andlise (R$ bilhGes)

12,593

26,664

41,038

54,930

Tabela 49 — Analise economica da reciclagem de ‘Plastico Maleavel / Mole’.

Fonte: do Autor (2021)

Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacéo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragdo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracao total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Recursos aplicados na coleta seletiva
de RSU por unidade de massa (R$/t) 633,43 652,64 668,52 682,73 696,07
Geracdo total anual do material
coletado em analise (t/ano) 7.910.144 | 8.201.203 | 8.431.795 | 8.602.155 | 8.713.089
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Recursos gerados com a venda do mate-

rial coletado em analise em fungéo do tér- | 8,219 11,193 15,117 20,259 26,955
mino do tempo de vida til (R$ bilhdes)
Aumento médio anual dos recursos gera-
dos com a venda do material coletadoem | 6,37 % 6,19 % 6,03 % 588% | ----—---
andlise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos recursos gerados com a ven-
da do material coletado em analise 4,376 4,362 4,349 4336 | -------
para o ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos recursos gerados com a
venda do material coletado em analise para | 38,257 51,846 69,701 93,015 | -------
o ciclo dos préximos 5 anos (R$ hilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente aos
recursos gerados com a venda do
material coletado em andlise para o 38,257 33,758 29,551 25,678 | -moe
ciclo dos proximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP do projeto, em fun¢do do término
do tempo de vida Util, referente aos re-
cursos gerados com a venda do material |~ 38,257 72,016 101,567 | 127,245
coletado em andlise (R$ bilhdes)
Custos anuais da coleta seletiva do material
em analise em funcéo do ano (R$ bilhdes) 5,011 5,352 5,637 5,873 6,065
Aumento médio anual dos custos anu-
ais da coleta seletiva do material ema- | 1,33 % 1,04 % 0,82 % 065% | -----—--
nélise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise para o 3,990 3,969 3,953 3,940 | -------
ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise para o 20,255 21,462 22,465 23,289 | -------
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente aos
custos anuais da coleta seletiva do
material em andlise para o ciclo dos 20,255 13,975 9,525 6429 | -
proximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, em fungdo do término do tempo de vida
atil, referente aos custos anuais da coleta | -----—- 20,255 34,230 43,755 50,184
seletiva do material em andlise (R$ bilhdes)
VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida Util, referente aos
processos de reciclagem do material |~ 18,002 37,785 57,812 77,061
coletado em andlise (R$ bilhGes)
Tabela 50 — Analise economica da reciclagem de ‘Papel’.
Fonte: do Autor (2021)
Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacéo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragéo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracdo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Recursos aplicados na coleta seletiva
de RSU por unidade de massa (R$/t) 633,43 652,64 668,52 682,73 696,07
Geracdo total anual do material
coletado em analise (t/ano) 4.738.503 | 4.912.859 | 5.050.993 | 5.153.046 | 5.219.500
Recursos gerados com a venda do mate-
rial coletado em analise em funcdo do tér- | 2,782 3,789 5,118 6,858 9,125
mino do tempo de vida (til (R$ bilhdes)
Aumento médio anual dos recursos gera-
dos com a venda do material coletadoem | 6,37 % 6,19 % 6,03 % 588% | ----—---

andlise para o ciclo dos préximos 5 anos




FVP dos recursos gerados com a ven-

da do material coletado em andlise para | 4,376 4,362 4,349 4336 | -------
0 ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos recursos gerados com a
venda do material coletado em andlise para | 12,952 17,552 23,597 31489 | -------
o ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente aos
recursos gerados com a venda do
material coletado em andlise para o 12,952 11,429 10,004 8693 | -
ciclo dos proximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP do projeto, em fun¢do do término
do tempo de vida util, referente aos re-
cursos gerados com a venda do material |~ 12,952 24,380 34,384 43,077
coletado em andlise (R$ bilhGes)
Custos anuais da coleta seletiva do material
em andlise em funcdo do ano (R$ bilhdes) 3,002 3,206 3,377 3,518 3,633
Aumento médio anual dos custos anu-
ais da coleta seletiva do material ema- | 1,33 % 1,04 % 0,82 % 065% | -----—--
nélise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos custos anuais da coleta
seletiva do material em andlise para o 3,990 3,969 3,953 3,940 | -------
ciclo dos préximos 5 anos
V/P referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise para o 12,134 12,857 13,458 13,951 | -------
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente aos
custos anuais da coleta seletiva do
material em andlise para o ciclo dos 12,134 8,372 5,706 3851 | oo
proximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, em fungdo do término do tempo de vida
atil, referente aos custos anuais da coleta | ------- 12,134 20,505 26,211 30,062
seletiva do material em analise (R$ bilhdes)
VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida til, referente aos
processos de reciclagem do material |~ 0,818 3,875 8173 13,015
coletado em analise (R$ bilhGes)
Tabela 51 — Analise economica da reciclagem de ‘Papeldo’.
Fonte: do Autor (2021)
ANos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacio (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragdo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracdo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Recursos aplicados na coleta seletiva
de RSU por unidade de massa (R$/) 633,43 652,64 668,52 682,73 696,07
Geracdo total anual do material
coletado em analise (t/ano) 3.864.466 | 4.006.661 | 4.119.316 | 4.202.544 | 4.256.741
Recursos gerados com a venda do mate-
rial coletado em analise em fungéo do tér- | 1,786 2,432 3,284 4,401 5,856
mino do tempo de vida (til (R$ bilhdes)
Aumento médio anual dos recursos gera-
dos com a venda do material coletadoem | 6,37 % 6,19 % 6,03 % 588% | ----—---
andlise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos recursos gerados com a ven-
da do material coletado em analise para | 4,376 4,362 4,349 4336 | -------
o ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos recursos gerados com a
venda do material coletado em analise para 8,312 11,264 15,143 20,209 | --—----

o ciclo dos proximos 5 anos (R$ bilhdes)




VP, corrigido para 2022, referente aos
recursos gerados com a venda do

material coletado em andlise para o 8,312 7,334 6,420 5579 | -
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP do projeto, em fun¢do do término
do tempo de vida util, referente aos re-
cursos gerados com a venda do material |~ 8,312 15,646 22,067 217,645
coletado em anélise (R$ bilhGes)
Custos anuais da coleta seletiva do material
em anélise em fungdo do ano (R$ bilhdes) 2,448 2,615 2,154 2,869 2,963
Aumento médio anual dos custos anu-
ais da coleta seletiva do material ema- | 1,33 % 1,04 % 0,82 % 0,65% | -------
nélise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise 3,990 3,969 3,953 3,940 | -
para o ciclo dos proximos 5 anos
VP referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em andlise para o 9,896 10,485 10,975 11,377 | -
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais da coleta seletiva
do material em analise para o ciclo 9,896 6,827 4,653 S
dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, em fungéo do término do tempo de vida
atil, referente aos custos anuais da coleta | ------- 9,896 16,723 21,376 24,517
seletiva do material em analise (R$ bilhdes)
VPL do projeto, em funcdo do término
do tempo de vida til, referente aos
processos de reciclagem do material |~ —1,584 | —1,077 0,690 3,128
coletado em analise (R$ bilhGes)
Tabela 52 — Analise economica da reciclagem de ‘Metais ferrosos’.
Fonte: do Autor (2021)
Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populagéo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragdo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracdo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Recursos aplicados na coleta seletiva
de RSU por unidade de massa (R$/) 633,43 652,64 668,52 682,73 696,07
Geragdo total anual do material |, ;61 769 | 1 204 536 | 1.238.404 | 1.263.425 | 1.279.719
coletado em analise (t/ano)
Recursos gerados com a venda do mate-
rial coletado em analise em funcdo do tér- | 0,141 0,192 0,260 0,348 0,463
mino do tempo de vida til (R$ bilhdes)
Aumento médio anual dos recursos gera-
dos com a venda do material coletadoem | 6,37 % | 6,19% | 6,03% | 588% | -------
andlise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos recursos gerados com a ven-
da do material coletado em analise 4,376 4,362 4,349 4336 | -------
para o ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos recursos gerados com a
venda do material coletado em andlise para 0,658 0,891 1,198 1599 | -
o ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente aos
recursos gerados com a venda do 0,658 0,580 0,508 0441 | -oemee

material coletado em andlise para o

ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
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VP do projeto, em fun¢do do término
do tempo de vida Util, referente aos re-
cursos gerados com a venda do material |~ 0,658 1,238 1,746 2,187
coletado em andlise (R$ bilhdes)
Custos anuais da coleta seletiva do material
em andlise em funcdo do ano (R$ bilhdes) 0,736 0,786 0,828 0,863 0,891
Aumento médio anual dos custos anu-
ais da coleta seletiva do material ema- | 1,33 % 1,04 % 0,82 % 065% | -----—--
nalise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise 3,990 3,969 3,953 3,940 | -
para o ciclo dos proximos 5 anos
VP referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise para o 2,975 3,152 3,300 3,420 | -------
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais da coleta seletiva
do material em andlise para o ciclo 2,975 2,053 1,399 0944 | -
dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, em fungdo do término do tempo de vida
atil, referente aos custos anuais da coleta | ------- 2,975 5,028 6,426 7,371
seletiva do material em andlise (R$ bilhdes)
VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida util, referente aos
processos de reciclagem do material | —2,317 | —3,790 | —4681 | 5184
coletado em andlise (R$ bilhdes)
Tabela 53 — Analise econdmica da reciclagem de ‘Aluminio’.
Fonte: do Autor (2021)
Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populacdo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragéo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracdo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Recursos aplicados na coleta seletiva
de RSU por unidade de massa (R$/t) 633,43 652,64 668,52 682,73 696,07
Geragdo total anual do material | o/ o601 | 565 645 | 602,112 | 614.277 | 622.199
coletado em analise (t/ano)
Recursos gerados com a venda do mate-
rial coletado em anélise em funcdo do tér- | 2,679 3,648 4,927 6,603 8,785
mino do tempo de vida (til (R$ bilhdes)
Aumento médio anual dos recursos gera-
dos com a venda do material coletadoem | 6,37 % 6,19 % 6,03 % 588% | -------
andlise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos recursos gerados com a ven-
da do material coletado em anélise 4,376 4,362 4,349 4336 | -------
para o ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos recursos gerados com a
venda do material coletado em analise para | 12,469 16,898 22,717 30,316 | ----—---
o ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente aos
recursos gerados com a venda do
material coletado em andlise para o 12,469 11,003 9,631 8,369 | -w-oo
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP do projeto, em fungéo do término
do tempo de vida Util, referente aosre- | 12 469 23 472 33.103 41,472

cursos gerados com a venda do material

coletado em andlise (R$ bilhdes)
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Custos anuais da coleta seletiva do material

em andlise em funcdo do ano (R$ bilhdes) 0,358 0,382 0,403 0,419 0,433
Aumento médio anual dos custos anu-
ais da coleta seletiva do material ema- | 1,33 % 1,04 % 0,82 % 0,65% | -------
nalise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos custos anuais da coleta
seletiva do material em andlise para | 3,990 3,969 3,953 3,940 | --—----
o ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em andlise para o 1,446 1,533 1,604 1663 | -----—--
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente
aos custos anuais da coleta seletiva
do material em analise para o ciclo 1,446 0,998 0,680 0459 | oo
dos proximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, em fungdo do término do tempo de vida
atil, referente aos custos anuais da coleta | ------- 1,446 2,444 3,125 3,584
seletiva do material em analise (R$ bilhdes)
VPL do projeto, em funcéo do término
do tempo de vida Util, referente aos
processos de reciclagem do material |~ 11,023 21,027 29,979 37,889
coletado em analise (R$ bilhdes)
Tabela 54 — Analise economica da reciclagem de ‘Vidro’.
Fonte: do Autor (2021)
Anos 2022 2027 2032 2037 2042
Populagdo (habitantes) 214.828.540 | 221.545.234 | 226.777.802 | 230.459.062 | 232.588.580
Geragéo per capita de RSU (kg/hab./dia) 1,053 1,059 1,063 1,067 1,071
Geracdo total anual de RSU (t/ano) | 82.562.076 | 85.600.005 | 88.006.803 | 89.784.935 | 90.942.805
Recursos aplicados na coleta seletiva
de RSU por unidade de massa (R$/t) 633,43 652,64 668,52 682,73 696,07
Geracao total anual do material
coletado em analise (t/ano) 1.941.310 | 2.012.741| 2.069.333 | 2.111.143 | 2.138.368
Recursos gerados com a venda do mate-
rial coletado em andlise em fungéo do tér- | 0,118 0,161 0,217 0,291 0,387
mino do tempo de vida atil (R$ bilhdes)
Aumento médio anual dos recursos gera-
dos com a venda do material coletadoem | 6,37 % | 6,19% | 6,03% | 588% | -------
analise para o ciclo dos préximos 5 anos
FVP dos recursos gerados com a ven-
da do material coletado em analise 4,376 4,362 4,349 4336 | ------
para o ciclo dos préximos 5 anos
VP referente aos recursos gerados com a
venda do material coletado em analise para 0,549 0,745 1,001 1,336 | ----—---
o ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP, corrigido para 2022, referente aos
recursos gerados com a venda do
material coletado em andlise para o 0,549 0,485 0,424 0369 | -
ciclo dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)
VP do projeto, em fun¢do do término
do tempo de vida util, referente aos re-
cursos gerados com a venda do material |~ 0,549 1,034 1,459 1,827
coletado em analise (R$ bilhdes)
Custos anuais da coleta seletiva do material
em andlise em funcéo do ano (R$ bilhdes) 1,230 1,314 1,383 1,441 1,488
Aumento médio anual dos custos anu-
ais da coleta seletiva do materialema- | 1,33% | 1,04% | 082% | 065% | ----—---

nélise para o ciclo dos préximos 5 anos




FVP dos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise
para o ciclo dos préximos 5 anos

3,990

3,969

3,953

3,940

VP referente aos custos anuais da cole-
ta seletiva do material em anéalise para o
ciclo dos proximos 5 anos (R$ bilhdes)

4,971

5,267

5,513

5,715

VP, corrigido para 2022, referente
a0s custos anuais da coleta seletiva
do material em analise para o ciclo
dos préximos 5 anos (R$ bilhdes)

4,971

3,430

2,338

1,578

VP, em fungdo do término do tempo de vida
atil, referente aos custos anuais da coleta
seletiva do material em analise (R$ bilhdes)

4,971

8,401

10,738

12,316

VPL do projeto, em fungdo do térmi-
no do tempo de vida Util, referente
aos processos de reciclagem do mate-
rial coletado em analise (R$ bilhdes)

— 4,422

— 7,367

—-9,280

—-10,489

Em seguida, elaborou-se a Tabela 55, em que consta o resumo dos VP, em bilhdes

de reais, para 0 ano de 2022, dos recursos gerados com a venda dos materiais coletados das

subcategorias de RSU reaproveitaveis e dos custos anuais da coleta seletiva dos mesmos.

Tabela 55 — VP dos processos de reciclagem de subcategorias de RSU reaproveitaveis.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida til 5anos | 10anos | 15anos 20 anos
Pléstico Rigido / Duro

VP dos recursos de venda | R$ 27,968 bi | R$ 52,647 bi | R$ 74,251 bi | R$ 93,023 bi

VP dos custos da coleta seletiva | R$ 15,375 bi | R$ 25,983 bi | R$ 33,213 bi | R$ 38,093 bi
VPL da reciclagem R$ 12,593 bi | R$ 26,664 bi | R$ 41,038 bi | R$ 54,930 bi

Plastico Maleavel / Mole

VP dos recursos de venda | R$ 38,257 bi | R$ 72,016 bi | R$ 101,567 bi | R$ 127,245 bi

VP dos custos da coleta seletiva | R$ 20,255 bi | R$ 34,230 bi | R$ 43,755 bi | R$ 50,184 bi
VPL da reciclagem R$ 18,002 bi | R$ 37,785 bi | R$ 57,812 bi | R$ 77,061 bi

Papel

VP dos recursos de venda | R$ 12,952 bi | R$ 24,380 bi | R$ 34,384 bi | R$ 43,077 bi

VP dos custos da coleta seletiva | R$ 12,134 bi | R$ 20,505 bi | R$ 26,211 bi | R$ 30,062 bi
VPL da reciclagem R$ 0,818 bi R$ 3,875 bi R$ 8,173 bi | R$ 13,015 bi

Papeldo

VP dos recursos de venda | R$ 8,312 bi | R$ 15,646 bi | R$ 22,067 bi | R$ 27,645 bi

VP dos custos da coleta seletiva | R$ 9,896 bi | R$ 16,723 bi | R$ 21,376 bi | R$ 24,517 bi
VPL da reciclagem ~R$1,584bi |-R$1,077bi | R$0,690bi | R$ 3,128 bi

Metais ferrosos

VP dos recursos de venda | R$0,658bi | R$1,238bi | R$1,746 bi | R$ 2,187 bi

VP dos custos da coleta seletiva | R$ 2,975 bi | R$5,028bi | R$6,426 bi | R$ 7,371 bi
VPL da reciclagem ~R$2,317bi | -R$ 3,790 bi | - R$ 4,681 bi | - R$ 5,184 hi

Aluminio

VP dos recursos de venda | R$ 12,469 bi | R$ 23,472 bi | R$ 33,103 bi | R$ 41,472 bi

VP dos custos da coleta seletiva | R$ 1,446 bi | R$2,444bi | R$3,125bi | R$ 3,584 bi
VPL da reciclagem R$ 11,023 bi | R$ 21,027 bi | R$ 29,979 bi | R$ 37,889 bi
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Tabela 56 — VP dos processos de reciclagem das categorias de RSU reaproveitaveis.
Fonte: do Autor (2021)

Tempodevidadti | 5anos | 10anos | 15anos | 20 anos
Plasticos
VP dos recursos de venda | R$ 66,225 bi |R$ 124,663 bi | R$ 175,818 bi | R$ 220,267 bi
VP dos custos da coleta seletiva | R$ 35,631 bi | R$ 60,213 bi | R$ 76,968 bi | R$ 88,277 bi
VPL da reciclagem R$ 30,595 bi | R$ 64,450 bi | R$ 98,850 bi | R$ 131,991 bi
Papel / Papeldo
VP dos recursos de venda | R$ 21,263 bi | R$ 40,026 bi | R$ 56,451 bi | R$ 70,723 bi
VP dos custos da coleta seletiva | R$ 22,029 bi | R$ 37,228 bi | R$ 47,587 bi | R$ 54,579 bi
VPL da reciclagem —R$0,766 bi | R$ 2,798 bi R$ 8,864 bi | R$ 16,143 hi
Metais
VP dos recursos de venda | R$ 13,127 bi | R$ 24,710 bi | R$ 34,849 bi | R$ 43,659 bi
VP dos custos da coleta seletiva | R$ 4,421 bi | R$7,472bi | R$9,551bi | R$ 10,954 bi
VPL da reciclagem R$ 8,705 bi | R$17,238bi | R$ 25,298 bi | R$ 32,705 hi
Vidro
VP dos recursos de venda | R$0,549bi | R$1,034bi | R$1,459bi | R$ 1,827 hi
VP dos custos da coleta seletiva | R$ 4,971 bi | R$8,401bi | R$ 10,738 bi | R$ 12,316 bi
VPL da reciclagem —R$ 4,422 bi | - R$ 7,367 bi | — R$ 9,280 bi |— R$ 10,489 bi

Ato continuo, redigiu-se a Tabela 56, com as mesmas informacGes da Tabela 55,
sendo que destinadas para as categorias de RSU reaproveitaveis. Em seguida, calculou-se
0s VP e os VPL de processos de reciclagem de RSU com viabilidade econémica, conforme
a Tabela 57. Para os tempos de vida dtil de 5 e 10 anos, observou-se que a reciclagem era
viavel economicamente para as subcategorias ‘Plastico Rigido / Duro’, ‘Plastico Maleavel /
Mole’, ‘Papel’ e ‘Aluminio’. Ja para os tempos de 15 e 20 anos de projeto, ha a inclusdo da

subcategoria ‘Papeldao’ na lista de residuos com viabilidade econémica para a reciclagem.

Tabela 57 — VP dos processos de reciclagem com viabilidade econémica.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida til 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
VP dos recursos de venda | R$ 91,646 bi |R$ 172,515 bi | R$ 265,372 bi | R$ 332,462 bi
VP dos custos da coleta seletiva | R$ 49,211 bi | R$ 83,163 bi |R$ 127,679 bi | R$ 146,440 bi

VPL da reciclagem R$ 42,435 bi | R$ 89,352 bi | R$ 137,693 bi | R$ 186,023 bi

Por fim, elaborou-se a Tabela 58, similar & anterior, com os dados de VP e VVPL dos

processos de reciclagem para todos os tipos de RSU considerados reaproveitaveis.

Tabela 58 — VP dos processos de reciclagem para todos os RSU reaproveitaveis.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida util

5 anos

10 anos

15 anos

20 anos

/P dos recursos de venda

R$ 101,165 bi

R$ 190,433 bi

R$ 268,576 bi

R$ 336,477 bi

VP dos custos da coleta seletiva

R$ 67,053 bi

R$ 113,314 bi

R$ 144,844 bi

R$ 166,126 bi

VPL da reciclagem

R$ 34,112 bi

R$ 77,119 bi

R$ 123,732 bi

R$ 170,350 bi

98



5.3 Discussoes

Finalizadas todas as analises econémicas, elaborou-se a Tabela 59, em que se tem

as informacdes dos VPL dos processos de tratamento de RSU gerados em todo o territorio

nacional, para tempos de 5, 10, 15 e 20 anos de vida util, iniciando-se em 2022.

Tabela 59 — VPL dos processos de tratamento de RSU gerados em territorio brasileiro.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida til 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
Biometanizacédo R$ 16,195 bi | R$ 34,745 bi | R$ 51,111 bi | R$ 65,442 bi
Compostagem R$ 3,615 bi | R$14,380bi | R$ 22,416 bi | R$ 28,318 hi
Reciclagem R$ 34,112 bi | R$ 77,119 bi |R$ 123,732 bi |R$ 170,350 bi
Reciclagem s6 dos vidveis | R$ 42,435 bi | R$ 89,352 bi | R$ 137,693 bi | R$ 186,023 bi

Observa-se que, para 0s processos de reciclagem, alguns RSU reaproveitaveis nao
possuem viabilidade econdmica de exploracdo, mesmo que suas reciclagens representem
um ganho ambiental para a sociedade. Analisando apenas do ponto de vista financeiro, o
Brasil teria potencial de arrecadar R$ 186,023 bilhdes, em VP para 2022, com a reciclagem
de todos os seus RSU reaproveitaveis com viabilidade econémica ao longo de um tempo
de 20 anos de vida util de projeto, e R$ 170,350 bilhGes, em VP para o ano de 2022, para
todos os RSU reaproveitaveis gerados para 0 mesmo tempo de vida util de projeto.

Em seguida, desenvolveu-se a Tabela 60, baseando-se em informacGes das Tabelas
38 e 59. Para isso, calculou-se os beneficios maximos que podem ser arrecadados com 0s
processos de tratamento de RSU gerados no Brasil, somando-se os VPL dos processos de
biometanizacdo, pois esses se mostraram mais viaveis economicamente para o tratamento
de RSU putresciveis, com os de reciclagem de materiais com viabilidade econémica. Para
o valor das despesas estimadas, usou-se 0s VPL dos recursos aplicados em uma hipotética
coleta total de RSU e nos demais servicos de limpeza urbana em todo o territério nacional.
Ao final, calculou-se o indice de cobertura das despesas como sendo a propor¢ao em que
0s beneficios maximos cobrem os custos das despesas estimadas de uma hipotética coleta

total de RSU e dos demais servicos de limpeza urbana.

Tabela 60 — Comparacédo de beneficios maximos possiveis com despesas estimadas.
Fonte: do Autor (2021)

Tempo de vida util 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos

Beneficios maximos R$ 58,630 bi |R$ 124,097 bi | R$ 188,803 bi | R$ 251,464 bi

Despesas estimadas R$ 113,088 bi | R$ 190,185 bi | R$ 242,192 bi | R$ 276,966 bi
indice de cobertura das despesas 51,84 % 65,25 % 77,96 % 90,79 %
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A partir da Tabela 60, no que se refere as despesas com as coletas de RSU e com o0s
demais servicos de limpeza urbana, estimou-se que o Brasil tera um gasto financeiro total
de R$ 276,966 bilhGes, em VP para 2022, por um tempo de 20 anos. Entretanto, para esse
mesmo periodo, o Brasil teria capacidade de cobrir cerca de 90,79 % desses custos, caso
fruisse do potencial maximo econémico dos processos de tratamentos por biometanizacéo
de RSU putresciveis e da reciclagem de materiais reaproveitaveis gerados em nosso pais.
Portanto, nota-se que os tratamentos de RSU geram receitas que podem subsidiar mais da
metade dos custos gerados com o0s servi¢os de coleta de residuos e de limpeza urbana, o
que poderia reduzir os valores pagos de impostos, aos 6rgdos publicos, pelos contribuintes.

Quanto aos RSU putresciveis, observou-se que, de modo geral, a biometanizacao
foi o processo de tratamento de maior viabilidade econdmica em relacdo a compostagem.
Para um funcionamento anual de 8.395 horas do conjunto motogerador, equivalente a 23
horas diarias, o Brasil teria potencial de arrecadar R$ 65,442 bilhdes, em VP para o ano de
2022, com os processos de tratamento por biometanizagdo ao longo de um tempo de 20
anos de vida util de projeto, enquanto que a compostagem arrecadaria R$ 28,318 bilhdes.
Para que esse tratamento seja mais favoravel economicamente que aquele, seria necessario
que a operagédo do conjunto motogerador da biometanizacédo fosse inferior a6 h, 43 mine 7
s diarios para 0 mesmo projeto de 20 anos de vida til, conforme descrito na Tabela 47.

No tocante a viabilidade econdmica de processos de tratamento por biometanizagéo
de RSU putresciveis, calculou-se os tempos minimos de opera¢do dos conjuntos moto-
geradores. Para um tempo de 20 anos de vida Util de projeto, estimou-se uma operagéo
diaria superior a 2 h, 31 min e 31 s, equivalente a 10,52 % do tempo de um dia, para que
esse tipo de tratamento seja viavel economicamente.

Para a realizacdo das analises econdmicas desta pesquisa, fez-se necessario projetar
a geracdo per capita de RSU para anos futuros no Brasil. Estima-se que nosso pais ira gerar
em torno de 1,063 kg/hab./dia, no ano de 2032, e 1,071 kg/hab./dia, em 2042, de RSU. Ja
segundo a ABRELPE (2016), no que se refere a dados histdricos coletados, o Brasil gerou
cerca de 1,032 kg/hab./dia de RSU em 2016. Comparando-se essas informagdes com 0s
dados de World Bank Group (2018), constata-se que a geracao per capita média de RSU de
nosso pais foi superior a da América Latina e Caribe em 2016, sendo somente inferior a da
América do Norte e Europa e Asia Central, quando comparado a outras regides do planeta.
Quanto as projecdes das geracOes per capita de RSU, World Bank Group (2018) estimou
que, para 2030, a América Latina e Caribe gerardo 1,11 kg/hab./dia de RSU. Esse resultado

mostra-se superior a todas as projecdes calculadas para o Brasil por esta Dissertacéo.
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6 CONCLUSOES

Em suma, constatou-se que tanto os processos de tratamento de RSU putresciveis
por biometanizacdo e compostagem, bem como os de reciclagem de RSU reaproveitaveis,
possuem viabilidade econdmica para os tempos de 5, 10, 15 e 20 anos de vida dtil de
projeto. Em geral, observou-se que o tratamento de RSU putresciveis por biometanizacdo é
mais vantajoso economicamente que o por compostagem. Além disso, verificou-se que
algumas subcategorias de RSU reaproveitaveis ndo possuiam viabilidade econdmica para
serem exploradas por um processo de reciclagem.

Se o Brasil, a partir do ano de 2022, conseguir tratar todos os seus RSU putresciveis
por um processo de biometanizacao, teria capacidade maxima de gerar receitas das ordens
de R$ 16,195, R$ 34,745, R$ 51,111 e R$ 65,442 bilhdes ao longo dos tempos de 5, 10, 15
e 20 anos de vida util de projeto, respectivamente. Isso equivaleria a uma TIR anual entre
99,40 % e 102,51 % para os periodos de projetos analisados, um valor de mais de 11 vezes
superior a TMA, mostrando que esse tipo de tratamento possui uma elevada atratividade.

Ja na hipdtese para se tratar todos os RSU putresciveis gerados por um processo de
compostagem, 0 nosso pais teria um potencial de arrecadacdo de receitas das ordens de R$
3,615, R$ 14,380, R$ 22,416 e R$ 28,318 bilhdes ao longo dos tempos de 5, 10, 15 e 20
anos de vida util de projeto, respectivamente. Isso equivaleria a uma TIR anual entre 20,64
% e 33,06 % para 0s quatro periodos de projetos analisados, valores superiores a TMA.

Ao se comparar esses dois processos de tratamento de RSU putresciveis, conclui-se
também que o primeiro é ecologicamente mais sustentavel que o segundo. 1sso se deve ao
fato de que a biometanizagdo é um processo anaerébio, em um sistema fechado, que gera
biogas, que ao entrar em combustdo, produz energia elétrica, convertendo o CHa, gerado
pelo processo anaerébio, em CO.. J4 na compostagem, 0 processo é aerdbico, gerando,
além do composto organico, CO2 e CH4 ao ar livre, sem a producéo de energia elétrica.
Cabe destacar que, o CH4 livre na atmosfera potencializa o efeito estufa, contribuindo mais
ainda para o aquecimento global, pois sua molécula absorve mais calor que o CO..

Por fim, para a reciclagem no Brasil, observou-se que os RSU das subcategorias
‘Plastico Rigido / Duro’, ‘Plastico Maleavel / Mole’, ‘Papel’ e ‘Aluminio’ possuem
viabilidade econémica de exploracdo ao longo de todos os quatro tempos de vida util,
enquanto que o ‘Papeldo’ apenas para 15 e 20 anos de vida util de projeto. Ja os ‘Metais
ferrosos’ e os ‘Vidros’ ndo apresentaram viabilidade econdmica, contudo, suas reciclagens

representam beneficios ambientais, mantendo-se assim 0 meio ambiente mais sustentavel.
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