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RESUMO

Este artigo foi desenvolvido a partir de um Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Ambiental, onde se
projetou um aterro sanitario energético de residuos solidos urbanos para 0 municipio de Caxias do Sul, no
estado do Rio Grande do Sul. O aterro sanitario energético foi projetado para receber, em media, 475 t/d de
residuos solidos urbanos. Atualmente, os residuos s6lidos urbanos (RSU) sdo um dos maiores problemas
enfrentados pela sociedade e pelo poder publico. A disposi¢do inadequada dos residuos ou a falta de tratamento
podem ocasionar inimeros problemas, tanto ambientais, quanto de salde publica. Este estudo tem como
objetivo apresentar a analise econdmica do projeto supracitado, através da elaboracdo de alguns cenarios que
consideram os custos decorrentes da implantacdo, operagdo, monitoramento e encerramento do sitio de
disposicéo de residuos e os beneficios financeiros, advindos da considera¢éo do aterro sanitario ser privado e da
comercializacdo dos créditos de carbono. Para a consecucdo da analise econdmica foram utilizadas as seguintes
metodologias: valor presente liquido (VPL), analise beneficio/custo (BC) e taxa interna de retorno (TIR). O
custo total de investimento calculado para o aterro sanitario foi de R$ 123.442.927,97, considerando um
periodo de 40 anos, referentes as etapas de monitoramento prévio, servigos técnicos, implantagdo, operacéo,
manutencdo e encerramento. O custo estimado calculado para dispor, aproximadamente, 2.931.274 toneladas
de RSU (20 anos de operacdo do aterro) foi de R$ 42,00 por tonelada de residuos aterrados. Os resultados
obtidos revelaram que alguns dos cenarios construidos sdo economicamente inviaveis, quando se consideram
somente 0s custos ou quando os beneficios ndo conseguem superar o capital investido no projeto; por outro
lado, outros cenarios mostraram-se viaveis do ponto de vista econdmico, um deles superando em
aproximadamente 150 % o capital de investimento inicial. A expectativa deste artigo ¢ mostrar que o
investimento em projetos, neste caso, em um aterro sanitario energético, pode ser muito vantajoso do ponto de
vista econdmico-financeiro, sem esquecer, também, que é muito importante do ponto de vista ambiental e de
salide publica.

PALAVRAS-CHAVE: andlise econdmica, residuos sélidos urbanos, aterro sanitario energético, Caxias do
Sul.

INTRODUCAO

Atualmente, os residuos solidos urbanos — RSU — sdo um dos maiores problemas enfrentados pela sociedade e
pelo poder puablico. O tratamento e a disposicdo adequada dos residuos representam um grande desafio para os
gestores do mundo todo e, em especial, no Brasil (REICHERT, 2007).

A disposi¢do inadequada dos residuos ou a falta de tratamento podem ocasionar inimeros problemas, tanto
ambientais, quanto de sa(de publica. A poluicdo do solo, da 4gua e do ar, além da possibilidade de
contaminacdo de catadores ou moradores proximos as areas de disposicdo dos residuos, sdo alguns exemplos
dos problemas decorrentes da falta de gerenciamento de subprodutos.
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Outro problema vivenciado, nos dias atuais, pela populacdo do mundo todo, é o aquecimento global: elevagéo
da temperatura média do globo terrestre causada pela emissdo de gases, denominados de Gases de Efeito

Estufa — GEE. O metano e o diéxido de carbono, constituintes do biogas, sdo dois dos principais gases que
contribuem para este efeito na Terra (MORATELLI, 2009).

Os aterros sanitarios sdo uma das formas de tratamento e disposi¢do de residuos existentes, que protegem o
meio natural e a salude publica, pois permitem uma confinacdo segura dos residuos, atraves de critérios de
engenharia e normas operacionais especificas. Segundo Reichert (2007) o tratamento e a disposi¢cdo de residuos
no solo é um componente inevitavel, pois, mesmo em sistemas mais complexos de gerenciamento de residuos
que contenham unidades de compostagem, processos de reciclagem ou até mesmo sistemas de incineracéo,
sempre havera a necessidade de disposicédo final, ou seja, da fracdo residual ou rejeito, compostos obtidos a
partir das transformacGes da matéria original.

Conforme Lima (2004), as vantagens do aterro sanitario sdo inimeras, podendo ser destacadas:

o disposicdo dos residuos de forma adequada;

o capacidade de absorcéo diaria de grande quantidade de residuos e;

o condicBes especiais para a decomposicdo bioldgica da matéria organica presente nos subprodutos.

A concepgdo tradicional dos aterros sanitarios permite um confinamento seguro dos RSU em termos de
controle da poluigdo ambiental e prote¢do a salde publica. Contudo, além da promogdo de um adequado
confinamento, ha, atualmente, um crescente interesse em se estabelecer a aceleracdo e o controle da
biodegradacdo dos residuos sélidos urbanos, uma vez que isso traz vantagens econdmicas, operacionais e
ambientais (CASTILHOS JR., 2006). As principais vantagens de se promover a aceleragdo da biodegradacéo
S80:

x aumento da taxa de producéo e da qualidade do biogas, visando seu reaproveitamento;

% facilidade no manejo e tratamento do lixiviado;

% diminuicdo do risco e do tempo de monitoramento ap6s o fechamento ¢;

% aceleracdo dos recalques, possibilitando o reuso do volume desocupado e, consequentemente, 0 aumento
da vida util do aterro.

Segundo Van Elk (2007) a partir da criacdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), pelo Protocolo
de Kyoto, em 1997, configurou-se uma oportunidade real para a geracdo de recursos a partir do correto manejo
dos sistemas de disposicdo de RSU, por meio do tratamento do biogas dos aterros sanitarios. A legislacdo
brasileira para aterros sanitarios trata apenas da captacdo e drenagem dos gases gerados, mas ndo exige a sua
queima, aumentando as possibilidades de implantacdo de sistemas de aproveitamento ou queima do biogas que
possam vir a se beneficiar com a venda de créditos de carbono (CC). Os CC sdo receitas obtidas pelos paises
em desenvolvimento, que ajudam a reduzir as concentragdes de poluentes na atmosfera, metas que 0s paises em
desenvolvimento precisam atingir, conforme estabelece o protocolo de Kyoto.

Inimeros sdo 0s estudos e as pesquisas que estdo sendo desenvolvidos para promover o aproveitamento do
biogas gerado pela decomposicdo dos residuos domiciliares nos aterros sanitarios. A conversdo biolégica dos
residuos, com fins energéticos, vem se tornando a cada dia mais interessante, pois os residuos domiciliares
podem ser considerados como uma fonte quase que inesgotavel de energia alternativa (MORATELLI, 2009).

Os primeiros projetos de aproveitamento de biogas em aterros foram implantados ainda na década de 70, nos
Estados Unidos, como medidas de controle das emissdes de metano e também como uma nova fonte de energia
em meio as crises do petréleo daquela época. Posteriormente, novos projetos surgiram em outros paises,
principalmente na Europa, sendo que, atualmente, mais de 500 aterros no mundo possuem plantas de
aproveitamento de biogas. Os tipos de aproveitamentos energéticos e as finalidades dos projetos sdo diversas,
sendo as mais comuns a geracdo de energia elétrica e 0 uso direto como combustivel para veiculos e industrias
(ENSINAS, 2003).

Deste modo, a adocdo da tecnologia de aterro sanitario energético (ASE) para o tratamento e a disposicéo final
dos residuos urbanos, aliada & maximizagéo e ao aproveitamento do biogéas gerado, apresenta-se como uma
vantajosa solugdo para os dois grandes problemas anteriormente apontados, em nivel municipal e, quiga, no
futuro, as demais cidades poderiam, desta forma, minimizar expressivamente os problemas decorrentes dos
RSU e da intensificagdo do efeito estufa (MORATELLI, 2009).

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°
(MWBH’DELN& S
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ Enzem, e

Este artigo foi desenvolvido a partir de um Trabalho de Concluséo de Curso em Engenharia Ambiental, onde se
projetou um aterro sanitario energético de residuos soélidos urbanos para o municipio de Caxias do Sul, no
estado do Rio Grande do Sul. Tem-se, aqui, como objetivo, apresentar a analise econdémica deste projeto,
através da elaboragdo de alguns cendrios que consideram os custos e os beneficios financeiros decorrentes da
implantacdo, operagdo, monitoramento e encerramento do sitio de disposicao de residuos. O aterro sanitario
energético em questdo foi projetado para uma vida Util de 20 anos. O horizonte total de planejamento do aterro
é de 40 anos, sendo que 20 anos sdo referentes ao periodo de monitoramento e de encerramento.

ATERRO SANITARIO ENERGETICO — CONCEPCAO DE PROJETO

O aterro sanitério energético projetado possui sistemas de impermeabilizacdo inferior e superior, sistemas de
drenagem de aguas superficiais, de lixiviado e de biogas, entre outros sistemas. Cabe aqui descrever algumas
das principais caracteristicas do aterro sanitario em questao, para um posterior melhor entendimento da analise
econdmica do sitio de disposicédo de residuos projetado.

O sistema de impermeabilizacdo inferior e das laterais do aterro foi concebido levando em conta sua fungéo
primordial — impedir que o lixiviado formado se infiltre no solo, contaminando o lencol freatico e, que o biogés
migre por fendas do terreno, podendo acumular-se, ja que seu peso especifico € menor que o do ar. Assim, um
bom sistema de impermeabilizacdo inferior sera aquele que evite totalmente a passagem de liquidos e de gases
para 0 subsolo e para as aguas subterraneas. Desta forma, o sistema projetado é constituido pelos seguintes
materiais e suas respectivas dimensdes (de baixo para cima):

¢ acima das camadas de rocha ou de solo natural (base do aterro) devera ser implantada uma camada de argila
de 60 cm de espessura, apresentando coeficiente de permeabilidade de 107 crm/s;

e acima da camada de argila, devera ser instalado um dreno de seguranca, também conhecido como dreno
testemunho, construido com material drenante — areia, e espessura de 20 cm;

¢ sobre o dreno de seguranca, devera ser disposta novamente uma camada de argila compactada, com a mesma
espessura que a camada anterior (60 cm) e 0 mesmo coeficiente de permeabilidade;

e acima da segunda camada de argila, devera ser disposta uma geomembrana de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), de 2 mm de espessura;

e sobre a geomembrana de PEAD, uma camada de protecdo mecénica devera ser executada. Esta camada tem
por objetivo proteger a geomembrana dos danos que possam ser causados pela colocacdo do sistema de
drenagem de lixiviados ou mesmo dos residuos s6lidos a serem ali dispostos. O material a ser utilizado é o solo
do proprio local (proveniente das etapas preliminares de preparacéo da area), e tem espessura de 30 cm;

e apds a construcdo do sistema de impermeabilizacdo inferior, deverdo ser dispostos os drenos de brita, que
coletam e esgotam o lixiviado gerado no aterro sanitario.

O sistema de impermeabilizagdo inferior adotado apresenta-se bastante eficiente em termos de protecdo do
subsolo e das aguas subsuperficiais, e para evitar a fuga do biogas tanto pelo fundo do aterro quanto pelas
laterais, pois a argila compactada e a geomembrana sintética apresentam coeficientes de permeabilidade
bastante baixos (em ensaios de transmissdo ao vapor de agua, os valores tipicos de permeabilidade das
geomembranas situam-se na faixa de 0,5 x 10™° a 0,5 x 10™*® cm/s, segundo Costa et al. (2008)).

O sistema de impermeabilizagdo superior tem as seguintes caracteristicas (de baixo para cima):

e acima das Ultimas camadas de residuos dispostas no aterro sanitario, deverdo ser implantadas camadas de
brita n® 3, com 15 cm de espessura, que servem como drenos horizontais de biogas, conduzindo o gas de aterro
para os drenos verticais de biogas existentes na area;

e sobre a camada de brita n® 3 devera ser disposta uma camada de argila compactada, de 60 cm de espessura, a
fim de evitar a perda de biogas para a atmosfera. A compactacdo deve conferir um coeficiente de
permeabilidade & argila de 10™ cm/s;

e ¢, apos a camada de argila, uma camada de solo para cobertura devera ser colocada, com espessura igual a 20
cm. Esta camada evita danos e ressecamento a camada de argila, além de favorecer um maior escoamento
superficial e proteger o solo contra a erosdo. Esta camada devera apresentar uma declividade de 4 %.

Esta cobertura adequada dos residuos impede o ingresso de agua proveniente do escoamento superficial e da
agua da chuva, evitando a saturagdo da massa de residuos e diminuindo a produgdo de lixiviado. Além disso, a
cobertura do topo dificulta a entrada de oxigénio, provocando a reducdo da fase aerdbia e acelerando o inicio
dos processos anaerdbios, com a geracdo de metano. A cobertura também tem a importante fungéo de evitar a
fuga de biogas para a atmosfera.
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O sistema de drenagem superficial devera ser constituido por drenos e gabides, sendo: um dreno externo a area
de disposicdo de residuos, que coleta as aguas provenientes da bacia de contribuicdo do aterro; quatro drenos
de base, que coletam as aguas que escoam do aterro sanitario, ou seja, que provém de todos os patamares de
residuos e chegam a base do sitio de disposi¢do de residuos; sete drenos que encaminham as aguas das células
de residuos e que se localizam em cada uma das bermas do aterro sanitario e; seis gabides, que coletam as
aguas dos drenos localizados nas bermas do aterro e que serdo construidos nas descidas dos patamares de
residuos. Os drenos serdo de concreto (exceto 0s externos, que serdo construidos com cascalho) e possuirdo
diferentes areas transversais e declividades, conforme a sua disposicéo.

O objetivo deste sistema ¢é impedir entradas de 4gua na massa de residuos e, consequentemente, evitar que 0s

processos hioldgicos de decomposicdo dos RSU sejam prejudicados pelo excesso de umidade. Desta forma,
havera uma diminuicdo do volume do lixiviado a ser tratado e, assim, um menor custo de projeto.

O sistema de drenagem de lixiviado devera ser composto por drenos construidos nos pés dos taludes do aterro
sanitario (em cada berma do sitio de disposicdo de residuos), assim como um sistema de drenos interligados
formando uma espinha de peixe (ha base do aterro). Os mesmos deverdo ser construidos com brita de rocha
basaltica n° 5, com coeficiente de permeabilidade K = 1 m/s e porosidade p = 0,5. As trés linhas principais de
drenos do fundo do aterro terdo, no seu interior, uma tubulacdo de PEAD perfurada, de 90 mm de didmetro
externo, para maximizar a coleta do lixiviado. Assim, este sistema possibilitard uma melhor utilizagdo do biogas.
A drenagem de lixiviado também é importante, pois se esta ndo for eficaz, pode haver um aumento da umidade
na massa de residuos, reduzindo a degradacdo da matéria organica e, consequentemente, a geracao de biogés.
Os pogos de drenagem constituem um importante elemento que possibilita a captacdo e a recuperagdo dos
gases.

E, por fim, o sistema de drenagem de biogés que, considerando o tamanho e a vida Util do aterro sanitéario, foi
adotado para os drenos de brita um didmetro de D = 100 cm, para evitar que o lixiviado suba juntamente com o
biogas gerado. Para a construcdo destes drenos devera ser utilizada pedra britada n° 5, com coeficiente de
permeabilidade K = 1 m/s e porosidade p = 0,5. Também devera ser utilizada, no interior dos drenos de brita,
uma tubulagdo de PEAD perfurada de 110 mm de didmetro externo, para maximizar a captacdo do biogas
gerado. Em cada um dos drenos verticais que sobem até a superficie, devera ser disposta uma geomembrana em
torno dos mesmos, para evitar que o biogas tome caminhos preferenciais (fuga pelas laterais dos drenos de
brita), diminuindo a eficiéncia de coleta e a recuperacdo energética dos gases. A geomembrana de PEAD tera
espessura de 1,0 mm e circundara o dreno de brita.

O aterro sanitario energético foi projetado com o intuito de minimizar a possibilidade de infiltracdo de lixiviado
e de gases no solo e, de evitar emissdes fugitivas de biogas, acelerando, assim, os processos de digestdo
anaerobia dos RSU e possibilitando 0 maximo aproveitamento dos gases gerados.

Na figura 1 apresentam-se, respectivamente, as plantas baixas de concepcdo geral e do aterro sanitario
concluido. Na figura 2 sdo mostrados alguns perfis longitudinais e transversais do aterro sanitario projetado.

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

26°

0587
!a':;':' |'i LI L B LN B LS B L B L B B N N B B L B L | |'1|
' K;q—:'l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T
| ]
CE Giglﬂ
-
__ G?DD

el
]

LR R B L B

Coeggresso Brasieino de
Engenharia Sanitaria
w e Ambiental
| DIGUE DE CONTENGAD 1:1

AN AN

mazs

Figura 1: a. Planta baixa de concepgéo geral do aterro sanitario e b. Planta baixa do aterro sanitario

concluido. Fonte: Moratelli (2009).
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Figura 2: Perfis longitudinais e transversais do aterro sanitario. Fonte: Moratelli (2009).

POTENCIAL DE GERACAO DE CREDITOS DE CARBONO

Conforme estabelecido pelo Protocolo de Kyoto e pelo Acordo de Marraqueche, todo projeto MDL tem que
ser adicional. Para verificar essa adicionalidade é necessaria a construcdo de uma linha de base confiavel, uma
vez que isso € uma condicdo necessaria a aprovacdo do projeto pelo Conselho Executivo do MDL (LA
ROVERE et al., 2005).

No que diz respeito aos projetos de aproveitamento dos residuos sélidos urbanos para geracéo de eletricidade,
deve ser considerada na linha de base a liberagdo do metano pelos aterros sanitarios. Muitas vezes, esses
projetos comprovam a adicionalidade somente considerando a reducdo da emissdo de metano através da
captura e queima desse gés. Pode-se dizer que, no cendrio atual, raramente 0 metano gerado a partir dos
residuos é recuperado e queimado no Brasil e, assim sendo, somente a captura e a destruicdo do metano ja se
configurariam num projeto MDL (LA ROVERE et al., 2005).
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A linha de base (baseline) de uma atividade de projeto do MDL é o cenario que representa as emissdes
antrépicas de gases de efeito estufa por fontes que ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta.
Esse cendrio de linha de base serve de referéncia para: verificagdo da adicionalidade e quantificacdo das
Receitas Certificaveis de Emissdes (RCEs) decorrentes das atividades de projeto do MDL.

As RCEs sdo calculadas pela diferenca entre as emissdes da linha de base e as emissbes verificadas em
decorréncia das atividades de projeto do MDL, incluindo as fugas (FELIPETTO, 2007).

Deste modo, para compor o cenario de linha de base para o projeto de ASE foi considerado que os residuos
solidos urbanos da cidade seriam dispostos em aterro sanitario comum, sem o aproveitamento do biogas
gerado, realizando apenas a sua queima. De acordo com USEPA (1998), dados documentados de aterros
sanitarios energéticos mostram que a eficiéncia percentual de coleta de gas metano varia de 60 a 85 %, com um
valor médio de 75 % geralmente assumido. Em aterros convencionais, este percentual varia entre 10-20 %
(captura e destruicdo de CH,), conforme o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2008). A perda de biogas para a
atmosfera (emissGes volateis), em aterros energéticos, varia de 15 a 40 %, enquanto que nos aterros
convencionais essa perda pode chegar até 90 % de todo o biogas que € produzido no interior da massa de
residuos.

Assim, foi admitido para o cenario da linha de base que apenas 20 % do biogas seria coletado e destruido, caso
fosse implantado um aterro sanitario no municipio. J4, para o aterro sanitario energético, foi considerada uma
eficiéncia de coleta de 80 %. O periodo de analise de geracdo de biogés para os dois cenérios foi de 40 anos,
considerando que os aterros sanitarios tenham uma vida Util de 20 anos e que os RSU I4 dispostos gerem
metano por mais 20 anos.

O célculo das emissbes de CH,, resultantes da decomposicdo dos residuos sélidos destinados aos aterros, foi
realizado através da equacdo do modelo de decaimento de primeira ordem, da Agéncia de Protecdo Norte-
Americana (EPA). Este método é muito aplicado no mundo, tendo sido utilizado, inclusive, no estudo do
potencial de geracdo de energia nos municipios brasileiros realizado pelo Ministério do Meio Ambiente (VAN
ELK, 2007).

O cenario da linha de base (aterro sanitario comum) relevou que as emissdes seriam de, aproximadamente,
4.522.886,14 toneladas de CO, equivalentes. J4, para o projeto realizado — aterro sanitario energético, seriam
emitidas 1.130.721,53 toneladas de CO, equivalentes. Essa diferenca entre as emissdes representa as RCEs.

Na figura 3 tem-se a quantidade de emissdes em toneladas de CO, equivalente no decorrer do periodo
analisado, para o cendrio de linha de base e para o do projeto em questdo. Nota-se que as emissdes de gases
pela instalacdo de um aterro sanitario comum (sem aproveitamento do biogas) é muito superior do que seria
considerando a implementacdo de um ASE, que pode captar até 85 % do gases gerados pela decomposicdo dos
RSU. Assim, a diferenca entre as emissdes, que equivale a 3.392.164,60 toneladas de CO, equivalentes, pode
ser creditada no mercado do MDL.

Emissoes em t CO, equivalente
240.000

>

£ 210000 =\

_TE 180.000 / \

2 150.000 ~ N\

S 120,000 P N

O / N

2 90,000

£ 60.000 / \

:f 30.000 %_—L\.%
s 0

Figura 3: Emissbes de CO, equivalente para o cenario da linha de base e para o projeto de ASE. Fonte:
Moratelli (2009).
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A andlise de viabilidade econdmica foi realizada considerando os custos precedentes a implantacdo do aterro
sanitario (servicos técnicos e monitoramento prévio); aqueles referentes a implantacao do sitio de disposicdo de
residuos (sistemas de protecdo) e a operacdo do mesmo; assim como 0Ss custos de encerramento e pés-
encerramento do aterro sanitario energético.

Na tabela 1 apresentam-se 0s custos totais do aterro sanitario energético e a percentagem de cada item sobre o
custo total do projeto.

Tabela 1: Resumo dos custos do aterro sanitario energético. Fonte: Moratelli (2009).

RESUMO DA TABELA DE ORCAMENTO

ITEM DESCRICAO CUSTO TOTAL (R$) %
E-1 | Servigos técnicos 188.578,62 0,15
E-2 | Atividades iniciais 202.963,00 0,16
E-3 | Servigos preliminares 36.203.025,90 29,33
E-4 | InstalagGes de apoio 291.350,00 0,24
E-5 | Sistema de impermeabilizacdo inferior 8.161.624,16 6,61
E-6 | Sistema de impermeabilizagdo superior 2.819.844,00 2,28
E-7 | Drenagem superficial 314.416,00 0,25
E-8 | Drenagem de lixiviado 482.843,90 0,39
E-9 | Drenagem de biogas 798.836,19 0,65
E-10 | Operacdo do aterro sanitario 49.409.554,00 40,03
E-11 | Monitoramento prévio, geomecanico e ambiental 401.748,50 0,33
E-12 | Méo-de-obra 14.490.000,00 11,74
E-13 | Encerramento e pds-encerramento 10.740.882,00 8,70

CUSTO TOTAL R$ 123.442.927,97 100%

Observacdo: Todos 0s custos apresentados sdo referentes ao ano de 2010 e ndo levam em consideracdo a
inflacdo, as taxas e 0s juros existentes.

Sabendo que serdo dispostas em torno de 2.931.274 toneladas de RSU no aterro (de acordo com a estimativa
feita no trabalho de conclusdo de curso), em um periodo de 20 anos, tem-se um custo de R$ 42,00 por
toneladas de residuos aterrados (sem atualizagdo dos custos para o periodo).

Para contrapor os custos, os beneficios considerados no projeto foram aqueles que sdo provenientes quando o
aterro é privado (cobranca pela disposicdo dos residuos) e aqueles advindos através da comercializagdo das
RCEs. O valor pago, no ano de 2009, pela venda de créditos de carbono, era de € 9,00/RCE, ou seja,
equivalente a nove euros por tonelada de CO, ndo emitida, capturada ou destruida.

Assim, para se determinar a atratividade de um projeto aplicam-se métodos deterministicos para a andlise de
investimentos. Estes métodos tém por objetivo analisar a viabilidade econdmica e financeira de projetos
industriais e comerciais. Os métodos deterministicos para analise de projetos mais utilizados sdo o do VPL —
Valor Presente Liquido, do VAUE - Valor Anual Uniforme Equivalente e da TIR — Taxa Interna de Retorno,
por levarem em conta o valor do dinheiro no tempo. Outros métodos também usados na engenharia econdmica
sdo os do custo-beneficio (ou beneficio-custo) e do payback-time (simples e descontado).

Deste modo, os métodos deterministicos utilizados para realizar a analise econdmica do projeto de aterro
sanitario energético foram o do VPL, a da TIR e do beneficio-custo (BC).

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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A técnica do VPL desconta os fluxos de caixa gerados pelo projeto a uma taxa especificada, a fim de analisar o
resultado do investimento no tempo presente. Esta taxa de desconto (k) representa a taxa minima de
rentabilidade exigida pelo investimento, ou seja, a taxa minima de atratividade (TMA) ou custo de oportunidade
de capital. A TMA é o retorno minimo que deve ser obtido por um projeto, de forma a manter inalterado o
valor de mercado do empreendimento (VALENTE, 2008). Assim, para a obtencdo do VPL de um projeto de
investimento, basta subtrair o valor investido do valor presente de seus fluxos de caixa conforme a equacéo 1:

T

VPL = equacéo (1)
Z 1+ k

em que: T = tempo de duracdo do projeto, FCj = fluxo de caixa previsto no tempo j, | = investimento inicial.

Um investimento é considerado aceitavel do ponto de vista financeiro-econdmico quando apresenta um VPL
positivo, ou seja, quando apresenta uma rentabilidade superior a TMA exigida pelo empreendimento
(VALENTE, 2008).

O método da TIR ¢ a taxa exigida de retorno que, quando utilizada como taxa de desconto, resulta em VPL
igual a zero. A TIR pode ser obtida aplicando a seguinte equacéo 2:

T FC,

_N"___ " <
= ;(1+TIR)j equacao (2)

Um investimento é considerado aceitavel quando apresenta uma TIR superior a TMA, pois gera maior
rentabilidade ao investidor.

A andlise beneficio/custo (BC), segundo Souza e Clemente (2004), é uma medida de quanto se espera ganhar
por unidade de capital investido. A hipdtese implicita no célculo do BC é que os recursos liberados ao longo da
vida til do projeto sejam reinvestidos a taxa minima de atratividade (TMA). A andlise beneficio/custo pode ser
calculada pela equacéo 3:

.
Z:1+k

AnaliseBC = equacéo (3)

‘Mﬂ‘

1+k

em que: b; = beneficios do periodo j e ¢; = custos do periodo j. A analise BC, para efeito de se aceitar ou rejeitar
um projeto de investimento, no ponto de vista financeiro, é andloga a do VPL. Neste caso, deve-se analisar o
projeto se BC for maior do que 1 (SOUZA; CLEMENTE, 2004).

Para ajustar os valores ao VP (valor presente) foi considerada a indexacdo dos valores dos beneficios e dos
custos do projeto (ano de 2009) pelo indice de Precos ao Consumidor Amplo — IPCA. O valor de 4,5 % foi
utilizado para o IPCA. A TMA do projeto foi estimada em 11 % a.a., rentabilidade esta que equivale a um bom
investimento, como o CDB (Certificado de Depdsito Bancario).

Para analisar os investimentos e os beneficios tangiveis do projeto foram construidos seis cenarios:

1° cenario - conta somente com os custos do projeto, sem levar em conta os beneficios financeiros;

2° cenario - além dos custos, sao considerados também os beneficios do projeto relativos a comercializagdo das
RCEs;

3° cenario - somente 0s custos sdo considerados, porém, com a diferenca de que o aterro ndo seja municipal e
sim privado, recebendo, deste modo, uma percentagem de 25 % sobre o valor do custo de disposi¢do dos
residuos sélidos a serem aterrados (ou seja, R$ 55,00);

4° cenario - assim como no terceiro cenario, aterro privado, contando ainda com os beneficios da venda das
RCEs (cenario conservador);

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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5° cenario - tendo como base o segundo cenario, mas considerando que o prego das RCEs sejam maiores do
que o estipulado anteriormente (€ 13,00/RCE) ¢;

6° cenério - modificacdo do quarto cenério estabelecido, levando em conta que o valor dos RCEs seja 0 mesmo
do quinto cenério.

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

RESULTADOS E DISCUSSOES DA ANALISE ECONOMICA

Para 0 1° cenéario construido, onde se contabilizam apenas 0s investimentos para a implementacdo do aterro
sanitario energético, o resultado para o VPL foi de VPL = R$ -59.727.701,14. As andlises de BC e TIR ndo
foram possiveis de serem computadas, ja que o projeto ndo possui beneficios financeiros, mas apenas custos de
implantacdo, operacdo, manutengdo e pds-encerramento. Pode-se verificar, através da andlise de VPL, que a
implantacdo do projeto sem a contabilizacdo de beneficios ndo é vidvel economicamente, ja que apresenta um
valor negativo de aproximadamente R$ 60.000.000,00. Isto quer dizer que, hoje, seriam gastos em torno de
sessenta milhdes de reais para implantar, operar e realizar as manutencfes necessarias no sitio de disposigéo de
RSU. O primeiro cenario analisado ndo ¢ atrativo, ja que resultou em VPL < 0.

Na figura 4 mostram-se os custos do projeto em valor presente liquido, para cada ano.
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Figura 4: Custos do projeto em VPL - 1° cenario.

O segundo cendrio apresenta, além dos custos do projeto, os beneficios advindos da comercializagdo das RCEs.
O preco estipulado foi de € 9,00/RCE (R$ 2,83). O VPL calculado foi de VPL = R$ - 40.168.941,21. O custo
de disposicdo para este cendrio, levando em consideracéo os beneficios da comercializagdo das RCEs, se reduz
para R$ 13,30/tonelada de RSU aterrada. A andlise BC foi calculada e resultou em BC = 0,6984. A andlise TIR
nao foi calculada, pois os beneficios financeiros ndo séo suficientes para recuperar o capital investido (custos de
implantacéo, operagdo, manutencdo e pos-encerramento). As andlises de VPL e de beneficio/custo evidenciam
que a implantagdo do projeto, com a contabilizagdo de beneficios das RCEs, ainda ndo é viavel, pois resultou
em um valor negativo de aproximadamente R$ 40.000.000,00, para o VPL e em um valor inferior a 1, para a
analise BC. O segundo cenério analisado ndo é atrativo, ja que resultou em um VPL < 0 e uma relagdo
beneficio/custo < 1.

Na figura 5 ilustram-se os custos do projeto em valor presente liquido.
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Figura 5: Custos do projeto em VPL - 2° cenario.

No terceiro cenario foi levado em consideracdo que o aterro sanitario fosse privado. Sabendo que o custo de
disposicdo dos RSU no aterro projetado, sem considerar beneficios, é de aproximadamente R$ 44,00 por
tonelada, o preco cobrado para dispor os residuos do municipio no aterro foi de R$ 55,00 (25 % sobre o
custo). Nao foram contabilizados os beneficios advindos da comercializacdo das RCEs neste cenario. A
equacdo do VPL foi aplicada e obteve-se um valor de VPL = R$ 4.766.836,70. A relacdo beneficio/custo foi
computada e apresentou o valor de BC = 1,3032. Neste cenario, diferentemente dos dois primeiros, é possivel
calcular a taxa interna de retorno - TIR, pois 0s beneficios sdo maiores do que 0s custos. Assim, a equacao 3
foi aplicada e resultou em um valor igual a TIR = 14,54 % a.a. O valor de VPL obtido, de aproximadamente
R$ 5.000.000,00, significa que o projeto consegue recuperar o investimento inicial (R$ 19.349.712,76),
remunera também aquilo que teria sido ganho se o capital para esse investimento tivesse sido aplicado na TMA
(11 % a.a) e ainda restam, em valores monetarios atuais, em torno de cinco milhGes de reais (excesso de caixa).
Assim, pela analise BC, que resultou em um valor de aproximadamente 1,30 quer dizer que, para cada R$ 1,00
imobilizado no projeto, espera-se retirar, ap6s o horizonte de planejamento do projeto (40 anos), R$ 1,30, ap6s
deduzido o ganho que se teria caso esse R$ 1,00 tivesse sido aplicado na TMA. E, com relacdo a TIR, a
comparacdo deve ser feita com a TMA do projeto. Como a TIR (14,54 % a.a) foi maior do que a TMA do
projeto (11 % a.a.), o investidor tem maior rentabilidade se aplicar no projeto em questéo.

Na figura 6 evidenciam-se 0s custos e os beneficios do projeto de ASE em valor presente liquido.

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

R$ 4.000.000

RS 2.000.000

ko (TN

-RS 2.000.000 I I

-RS 4.000.000 I

.-

2030 |

I 2031

2037

—— 2033

RSO

== 2046
- 047
= 7018
- 2009 €----

- s

-R$ 6.000.000

— 2000
m— 2041
-— 2002
— 2043
2044

-RS 20.000

2039

-R$ 8.000.000

EE— 2035
— 2036

I 2033
E—— 2034

-RS 40.000
-R$ 10.000.000

I 2032

-RS 60.000

-R$ 12.000.000

-RS 80.000

-RS 14.000.000

-R$ 16.000.000

-R$ 18.000.000

-R$ 20.000.000

Figura 6: Custos e beneficios do projeto em VPL - 3° cenario.
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Mostram-se, na figura 7, os valores do saldo em caixa do projeto de ASE aplicados ao VPL.
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Figura 7: Saldo de caixa em VPL - 3° cenario.

O quarto cenario foi criado para verificar qual seria a atratividade do projeto se este fosse um aterro privado,
considerando ainda que a comercializagdo de créditos de carbono fosse efetuada. O mesmo preco do cendrio
anterior foi utilizado (€ 9,00/RCE). O precgo cobrado para dispor os residuos no ASE foi o mesmo do terceiro
cenario. O VPL (equacdo 1) foi aplicado e o valor de VPL = R$ 24.325.596,63 foi obtido. A relagdo BC
resultou em BC = 2,0017 e a TIR em TIR = 24,03 % a.a. Pela analise deste cenario, pode-se afirmar que,
considerando que o ASE seja privado e conte com a comercializacdo de RCEs, havera lucratividade para o
investidor, lucros estes superiores em comparagao aos do terceiro cenario.

Na figura 8 apresentam-se 0s custos e 0s beneficios do projeto de ASE em valor presente liquido.
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Figura 8: Custos e beneficios do projeto em VPL - 4° cenario.

Na figura 9 podem ser visualizados os valores do saldo em caixa do projeto de ASE aplicados ao VPL.
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Figura 9: Saldo de caixa em VPL - 4° cenario.

O quinto cenério foi construido a partir do segundo, em que sdo analisados 0s custos e o0s beneficios do projeto
(RCEs), considerando que o aterro sanitario ndo cobre pela disposicdo dos RSU. A diferenca do segundo
cendrio é que o preco das RCEs é de € 13,00/RCE. Este cenério foi construido, pois o mercado dos créditos de
carbono é extremamente varidvel e é provavel que possa haver um aumento dos precos das RCEs. Para este
cenario, o valor de VPL encontrado foi de VPL = R$ - 31.476.159,02. A analise BC obtida foi de BC =
1,0088. A analise de VPL indica que a implantagcdo do projeto, com a contabilizagdo de beneficios dos CC
valendo € 13,00/RCE, ainda ndo é viavel, pois resultou em um valor negativo de aproximadamente R$
31.500.000,00. A andlise BC resultou em um valor préximo de 1, evidenciando que € indiferente investir no
projeto ou ndo. A diferenca obtida pelas duas analises indica resultados diferentes, pois em uma delas (VPL) é
considerada a taxa de desconto ou taxa minima de rentabilidade exigida pelo investimento, ou seja, a taxa
minima de atratividade (TMA) ou custo de oportunidade de capital, e na outra (Beneficio/custo) este valor ndo
¢ contabilizado. Assim, este cenario indica que, pelo ponto de vista econdmico-financeiro, o projeto é invidvel,
pois ndo recupera o investimento inicial e ndo remunera o investidor.

Na figura 10 evidenciam-se 0s custos e 0s beneficios do projeto de ASE em valor presente liquido.
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Figura 10: Custos e beneficios do projeto em VPL - 5° cenario.
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O sexto cenério, assim como o quinto, foi construido a partir de um cenério existente. Neste, também foram
considerados os custos e os beneficios do projeto (comercializacdo das RCEs e cobranca pela disposicdo dos
RSU do municipio) e a diferencga criada é o preco das RCEs — € 13,00/RCE. O mercado dos CC ¢ bastante
varidvel e pode haver uma alteragdo dos precos das RCEs. Assim, procederam-se aos célculos. A equagdo 1 foi
aplicada para o sexto cendrio e obteve-se VPL = R$ 33.018.378,82. A andlise beneficio/custo calculada pela
equacdo 2 resultou em BC = 2,3121. E, por fim, a equacédo 3 foi aplicada e resultou em um valor igual a TIR =
27,29 % a.a. O valor de VVPL obtido, de aproximadamente R$ 33.000.000.00, significa que o projeto consegue
recuperar o investimento inicial, remunera aquilo que teria sido ganho se o capital para esse investimento
tivesse sido aplicado na TMA (11 % a.a) e ainda sobram, em valores monetérios atuais, em torno de trinta e
trés milhdes de reais (excesso de caixa). Pela andlise BC, que resultou em um valor de aproximadamente 2,31
quer dizer que, para cada R$ 1,00 imobilizado no projeto, espera-se retirar, apos 40 anos do projeto, R$ 2,31,
apos deduzido o ganho que se teria caso esse R$ 1,00 tivesse sido aplicado na TMA. A TIR obtida,
comparando-se com a TMA do projeto, apresentou um indice bem elevado. Assim, a melhor alternativa é
investir no projeto, pois este remunera o investidor em 27,29 % a.a., ao invés de 11 % a.a. (TMA).

Na figura 11 sdo mostrados os custos e os beneficios do projeto de ASE em valor presente liquido, para o sexto
cenério.
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Figura 11: Custos e beneficios do projeto em VPL - 6° cendrio.

Na figural2 demonstram-se os custos e 0s beneficios do projeto de ASE em valor presente liquido.
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Figura 12: Saldo de caixa em VPL - 6° cenario.

CONCLUSOES

O resumo dos resultados obtidos para os cenarios anteriormente analisados estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Resumo dos célculos financeiros para os cenarios construidos.

Cenarios VPL (R$) B/C TIR (% a.a.)
1° (59.727.701,14) - -
20 (40.168.941,21) 0,6984 -
3° 4.766.836,70 1,3032 14,54
40 24.325.596,63 2,0017 24,03
50 (31.476.159,02) 1,0088 -
6° 33.018.378,82 2,3121 27,29

O primeiro cendrio construido apresentou-se economicamente inviavel, pois leva em conta somente 0s custos
do projeto. O resultado negativo do VPL demonstra a inviabilidade do projeto do ponto de vista financeiro,
justamente porque nao se tem beneficios a serem contabilizados.

No segundo cendrio, o valor da analise beneficio/custo foi inferior a 1 e o valor de VPL foi, novamente,
negativo, porém menor do que o valor do primeiro cenario, pois incorpora na sua analise a comercializacéo das
RCEs. Mesmo com os beneficios sendo considerados, estes ndo sdo suficientes para recuperar o capital
investido.

Os valores de VPL, B/C e TIR encontrados no terceiro cenario mostram a viabilidade econémica da
implementacéo do aterro sanitario energético projetado. O investimento, neste projeto, esta sendo remunerado
a 11 % a.a. e agregando um valor econdmico de aproximadamente R$ 5.000.000,00, expresso em termos de
valor presente (analise pelo VVPL). Pela andlise B/C, para cada R$ 1,00 investido no projeto, sera retirado, ap6s
40 anos, R$ 1,30, apés deduzido o ganho que se teria caso esse R$ 1,00 tivesse sido aplicado na TMA. ATIR
resultante (14,54 % a.a) foi maior do que a TMA do projeto (11 % a.a.) e, deste modo, o investidor tem maior
rentabilidade se aplicar no projeto em questdo em vez de aplicar em um CDB, por exemplo.

O quarto cenario apresenta valores de VPL, andlise B/C e TIR ainda melhores que os do terceiro cenario,
revelando uma maior viabilidade do projeto se o mesmo fosse implantado e operado nas condigdes pré-
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definidas (aterro privado e comercializagdo de RCEs - situa¢do conservadora de € 9,00/RCE). Neste caso, o
projeto remunera o investidor mais do que o dobro do que se este aplicasse em um CDB.

A andlise de VPL do 5° cenério indica que a implantagdo do projeto (aterro municipal), com a contabiliza¢do de
beneficios das RCEs valendo € 13,00/RCE, ainda ndo é viavel, pois resultou em um valor negativo. A analise
B/C resultou em um valor préximo de 1, evidenciando que € indiferente investir no projeto ou ndo.

No sexto cenario foi considerada a cobrancga pela disposicdo dos RSU e, ainda, o beneficio financeiro advindo
da comercializacdo dos CC. O mercado de carbono € extremamente varidvel (os pre¢os das RCEs ja chegaram
a € 25,00 em julho de 2008) e este, valendo € 13,00/RCE, revelou que o investimento se torna bastante viavel,
pois remunera o investidor em 148 % (acima do que se fosse aplicado em um CDB). Neste cenario,
observaram-se valores muito altos, evidenciando a grande viabilidade econdmica quando se tem um aterro
privado e um valor consideréavel para venda de CC.

Além de todos os heneficios econdmico-financeiros que o projeto pode trazer, tém-se inUmeros beneficios
intangiveis, beneficios estes que ainda ndo podem ser considerados tangiveis, pois ndo foram descobertos
métodos para a sua valoracéo.

A importancia da implantacdo de um aterro sanitério estd na preservacdo do meio natural e da populagdo em
geral, dando um destino e um tratamento correto aos residuos gerados por uma sociedade. Além disso, o
empreendimento sendo projetado para maximizar a geragao de biogés poderda suprir pequenas demandas, sejam
estas do sitio de disposicdo de residuos ou de pequenas comunidades, diversificando a matriz energética em
nivel local.

A implantacdo de aterros sanitarios energéticos no pais trard diversificagdo de fontes geradoras de energia,
sendo que o biogés, conforme comentado, é uma fonte renovavel, quase que inesgotavel, e ainda estara
disponivel préxima aos centros consumidores (MORATELLI, 2009).

Cabe o desafio de fomentar a implantacdo de aterros sanitarios e a utilizacdo do potencial do biogas para a
geracdo, ndo so de energia elétrica, mas também de beneficios ambientais e econdmicos (MORATELLI, 2009).
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