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1. APRESENTACAO

O estudo de viabilidade para recuperagdo energética a partir de residuos sélidos
urbanos (RSU), visa avaliar a implantacdo de um sistema de tratamento de Residuos
Solidos Urbanos - RSU associado a geracdo de energia nos municipios de abrangéncia do
Consorcio Iberé, sendo estes, Cordilheira Alta, Planalto Alegre, Guatambu, Caxambu do
Sul, Aguas de Chapeco e Sao Carlos, no oeste de Santa Catarina, exceto Chapeco.

Este estudo visa a identificacdo das tecnologias disponiveis, andlise das
possibilidades de geracdo de energia elétrica e/ou producdo de gés para atividades
industriais, culminando com os subsidios para a escolha da tecnologia mais apropriada as
condi¢des dos municipios que os integra.

A Ambientalis Engenharia foi contratada por meio do processo licitatério n.°
04/2022 e contrato administrativo n.° 001/2023, firmado no dia 13 de abril de 2023. A
ordem de servigo 001/2023, determina o inicio dos trabalhos no dia 25/04/2023 com o
prazo de execugdo de 180 dias. A responsabilidade técnica dos servicos supracitados esta
registrada na anotacdo de responsabilidade técnica — ART n.° 9007560-8.

Importante considerar que a premissa desse estudo € a de destinar os residuos
reciclaveis para os catadores de materiais reciclaveis devidamente organizados, portanto,
nado inclui os reciclaveis, que possui alto poder calorifico para ser convertido em energia.

O presente estudo, em seu capitulo 2 traz o estado da arte do uso de RSU para a
geracdo de energia, contendo 15 experiéncias de municipios brasileiros, como boas
praticas relacionadas ao tema, apresenta ainda como as politicas publicas t€ém afetado a
questao.

O arcabouco legal que versa sobre a matéria ¢ apresentado no nivel federal,
estadual e municipal no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta a caracterizagdo da area de estudo, bem como dados
técnicos da caracterizagao do RSU.

Este estudo levou em conta a projecdo de incremento ou decréscimo na populagdo
dos municipios abrangidos pelo estudo nos proximos 20 anos, conforme apresentado no
capitulo 5.

O custo atual de coleta, transporte e destinagdo final nos aterros sanitarios do RSU
produzido nos municipios € apresentado no capitulo 6.

Duas rotas tecnoldgicas foram propostas para geracao de energia a partir de RSU,

sendo os seus detalhamentos apresentados no capitulo 7. Destaca-se que tais rotas foram
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apresentadas em forma de cenario e uma delas se subdivide em duas alternativas
tecnologicas, relacionadas ao volume de residuos.

Uma modelagem foi apresentada para a tomada de decisdo do local de instalagdo
da usina, considerando a possibilidade de sua instalagdo em cenarios logisticos que
simulam 6 opgdes, sendo cada uma delas considerando a base da usina/destino do RSU
em um dos municipios abrangidos pelo estudo, tendo o transporte do RSU originado nos
demais municipios. O capitulo § trata deste tema.

E considerada a perspectiva econdmico-financeira, bem como os aspectos
ambientais e sociais relevantes para a tomada de decisdo final, conforme apresentados
nos capitulos 9 e 10, respectivamente.

As etapas propostas subsequentemente a conclusido do estudo € apresentada no
capitulo 11 e uma importante lista de referéncias bibliogréficas, apresentada no capitulo

12, encerra o estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
As possibilidades e trajetérias da geracdo de energia elétrica utilizando as
tecnologias existentes para converter os residuos sélidos urbanos (RSU) em energia,
considerando o ordenamento legal existente e sua viabilidade socioecondmica, sdo
tratadas neste estudo.
Além disso, trata de apresentar para o cendrio local, uma alternativa mais
adequada para disposi¢ao destes residuos, sabendo que ¢ necessario compatibilizar os

requisitos ambientais com as disponibilidades econdmicas e insumos da regido.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Estudos apresentados no Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil 2022
(ABRELPE, 2022), mostrou estar em curso novas dindmicas sociais, que resultam em
influéncia direta nos processos de consumo, descarte e geragao de residuos, evidenciando
a necessidade de uma nova abordagem para a gestdo dos residuos domiciliares. Isso
decorre tanto por seu papel importante no controle da saude publica quanto pela
necessidade de manejo adequado do volume crescente de material gerado, o que destacou
a urgéncia de novos investimentos que facam frente a essa demanda.

O Brasil gerou, durante o ano de 2022, um total de aproximadamente 81,8 milhdes
de toneladas de residuos, o que corresponde a 224 mil toneladas didrias. Com isso, cada

brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia (ABRELPE, 2022).
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Em termos de geracdo diaria por habitante, as variagdes regionais mostram-se
bastante latentes, com a regido Sudeste apresentando uma geracdo média de 1,234
kg/hab/dia, a maior do pais e a regido Sul com uma média de 0,776 kg/hab/dia.

Observa-se que nas audiéncias publicas que ocorrem no pais tratando das solugdes
para a disposicdo de RSU, os especialistas no assunto ressaltam a necessidade de seu
aproveitamento para a geragdo de energia, atentos para o grande volume de material
desperdi¢ado. Segundo a CETESB (2012), quanto mais desenvolvido for um pais, maior
deverd ser seus investimentos no tratamento de RSU, enfatizando a pesquisa de novas
tecnologias de geracdo de energia.

No Brasil, a Lei n.° 12.305/10, a qual institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, € um importante ordenamento legal, sendo um instrumento para desenvolver
acdes que equacionem as questdes relativas ao RSU. Essa legislacdo regulamenta as
diretrizes para a gestdo integrada e sustentdvel dos residuos, promovendo a redugdo, a
reutilizagdo, a reciclagem e a destinacao final adequada dos residuos so6lidos, bem como
a responsabilidade compartilhada entre setor publico, setor privado e sociedade civil na
busca por solugdes mais eficientes e sustentavel.

Em 08/12/2021, a ANEEL organizou um seminario! que abordou debates
realizados em trés painéis, tratando de tecnologias e caracteristicas de fontes de geragao
de energia elétrica limpa e renovavel. Durante o evento, autoridades publicas, bem como
especialistas nacionais e internacionais, exploraram temas como o quadro politico-
regulatorio, experiéncias globais e as tecnologias associadas a essa fonte de energia
elétrica sustentavel.

A geracdo de energia elétrica a partir de residuos solidos urbanos apresenta
caracteristicas técnicas distintas, incluindo a capacidade de fornecer uma geragao
constante, frequentemente situada em proximidade dos centros urbanos, onde a demanda
de carga ¢ alta. Isso contribui para a diminuicdo das perdas elétricas e a otimizagdo do
aproveitamento das redes de transmissdo e distribuicdo ja estabelecidas nas areas de
geracao.

No Seminario foi ressaltado que o Setor Elétrico desempenha papel fundamental
no desenvolvimento de solugdes técnicas para a utilizagdo apropriada dos residuos e na
sustentabilidade financeira dos negdcios nesse setor. Além disso, contribui para o

aproveitamento desse potencial energético, incluindo, mas ndo se limitando, a gestdo

!'I Seminario Desafios da Gera¢do de Energia com Residuos Solidos Urbanos. 8 de dezembro de 2021.
https://www.youtube.com/watch?v=Ilm m6HKaln4
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adequada de residuos em areas urbanas, o que promove uma maior cidadania, a geragao
de emprego e renda para todo o ecossistema envolvido nessa atividade, abrangendo
cooperativas de coleta e o tratamento de materiais reciclaveis.

Apo6s a decisdo do Ministério de Minas e Energia, com apoio do Ministério do
Meio Ambiente, de incluir a contratagdo de energia elétrica a partir de Residuos Sdlidos
no Leildo A-5 de 2021, o assunto passou a ser mais discutido e incluido em diversas
politicas publicas. O vencedor da area de RSU do referido Leildo foi a empresa Foxx
URE-BA Ambiental S.A.

Também receberam destaque as iniciativas multilaterais lideradas pelo Brasil, sob
a coordenagao do Ministério do Meio Ambiente e do Ministério de Minas e Energia, em
sintonia com os esfor¢os ambientais globais. Isso inclui os compromissos assumidos pelo
Brasil durante a COP 26, como o compromisso de reduzir em 30% as emissdes de metano,
uma das principais fontes de gases de efeito estufa gerados nos aterros sanitérios.

Além disso, Yuri Schmitke, Presidente da ABREN, destaca que a regulamentacao
atual oferece varias opcdes para gerar receita a partir da energia proveniente dos Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Isso inclui mecanismos como o sistema de compensacdo de
energia e a contratacdo direta por meio de chamadas publicas das empresas distribuidoras,
conforme estabelecido na Resolucao Normativa n.° 965 da ANEEL, datada de dezembro
de 2021. Também foi mencionada a possibilidade de criar usinas hibridas, um topico
regulamentado pela Resolu¢do Normativa n.° 954 da ANEEL, também de dezembro de
2021 (ANEEL, 2021).

A ABREN - Associacdo Brasileira de Recuperagdo Energética de Residuos
objetiva fomentar a recuperacdo energética de residuos, enfatizando a destinacdo dos
residuos solidos e a geracao de energia limpa.

A ANEEL promoveu a Chamada 0014 em 2012, cujo objetivo foi de solicitar
propostas para projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) destinados a estabelecer
acordos técnicos e comerciais que viabilizassem a geracdo de energia elétrica a partir do
biogas derivado de residuos e efluentes liquidos de maneira integrada e sustentavel. Essa
chamada visava criar as condi¢des necessarias para o desenvolvimento de uma base
tecnoldgica e infraestrutura técnica que permitissem a incorporagdo mais inovadora da
geracdo de eletricidade a partir do biogds a matriz energética nacional, conforme segue:

e Apresentar uma rota tecnoldgica que utiliza biogds de aterros e/ou

biodigestores existentes, bem como gas produzido por um inovador processo
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de gaseificacdo que submete os novos residuos soélidos urbanos didrios a
gradientes térmicos.

e [Estabelecer uma unidade geradora com capacidade de 200 a 500 kW para
demonstrar a viabilidade da rota tecnoldgica, que combina ambos os gases na
producao convencional de eletricidade.

e Desenvolver um modelo que leve em consideragdo as caracteristicas locais, a
quantidade e a qualidade dos residuos sélidos urbanos, considerando as
possiveis cadeias de reciclagem locais, visando atender aos requisitos
socioambientais, econdmicos € operacionais.

e (riar metodologias para a integragao da geracao de energia a partir do biogas
na matriz energética nacional, estabelecendo um arranjo técnico e comercial
para viabilizar essa inser¢ao.

Muito embora o Setor Elétrico tenha evoluido na questdo regulatéria, a equagdo
econdmica dos projetos ainda é um desafio. E necessaria a construgio de usinas com custo
otimizado, sendo a economia de escala um aspecto importante, de modo a tornar o projeto
viavel. E possivel o aumento da eficiéncia econdmica do projeto por meio da geracio
combinada de energia elétrica e de calor para diversificacdo das receitas (ANEEL, 2021).

Em suma, a gestdo adequada dos RSU ¢ um desafio global que exige a adogdo de
abordagens inovadoras e sustentiveis. E fundamental fortalecer a implementagdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos, promovendo acdes integradas de reducdo,
reutilizagdo, reciclagem e destinacdo adequada dos residuos, além de fomentar a pesquisa
e o desenvolvimento de tecnologias eficientes para o aproveitamento energético dos RSU.

Embora a energia gerada nesta modalidade possa parecer ndo ser competitiva se
comparada aos padrdes de geracdo de energia atuais, esta perspectiva € uma alternativa
ambientalmente e economicamente mais adequada que os aterros sanitarios, que adotam
c€lulas de disposicdo final de residuos no solo, ainda que, se oportunizado, possam ser
complementares. O gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos pode conservar
e gerar energia, ou seja, o potencial pode ser armazenado e transformado em energia em
horarios em que se faca necessario. Segundo a Secretaria de Energia do Estado de Sao
Paulo (2014), caso fosse totalmente aproveitado, estima-se que o potencial de geragdo de
energia de todo o RSU seria suficiente para abastecer em 30% a demanda de energia

elétrica atual do Brasil.
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A énfase na reciclagem e no aproveitamento de residuos solidos contribui para a
reducdo significativa das emissdes de CO», atuando na prevencdo da polui¢do ambiental
(ANEEL, 2021).

A cadeia de reciclagem nao ¢ foco do presente estudo, mas faz-se necessario uma
abordagem no tocante ao processo, ja que o RSU possui origens diversas e tem passado
por diferentes estdgios de classificacdo. Pode ser realizado processos adicionais de
separac¢do, para ajudar a transformacdo deste material num combustivel derivado de
residuos.

Em paises desenvolvidos, abordagens eficazes no gerenciamento de residuos tém
oferecido solucdes para enfrentar esse desafio, permitindo, em particular, a produgdo de
eletricidade e/ou a utilizacdo do calor gerado como um recurso para a industria. Além
disso, essas praticas valorizam-se pelos subprodutos resultantes e pela diminuicdo da
necessidade de areas para a disposicao final de residuos.

Para efeitos de contextualizagdo internacional ¢ apresentado neste estudo a
experiéncia de apenas dois paises, dentre os tantos que possuem importantes rotas
tecnologicas para o RSU, como referéncia, a Alemanha e a Suécia, embora outros também
tenham posi¢do importante como referéncia, tendo em vista que a proposta deste estudo
¢ potencializar as iniciativas bem sucedidas localmente, nacionalmente, no porte que
efetivamente ¢ buscado para o conjunto de municipios abrangidos pelo estudo, mas nao
se limitando a eles, tendo em vista que poderao ser incorporados outros municipios e tipos
de residuos, caso se comprove com estudo complementares, sua viabilidade.

A experiéncia da Alemanha e da Suécia € apresentada a seguir:

A Alemanha ¢ considerada referéncia no tratamento dos RSU, em especial na
incineragdo para geragao de energia € alavancou as agdes na Europa em especial na
Comunidade Europeia. Sasse (1996) apresenta algumas alternativas desenvolvidas na
Alemanha para lidar com os residuos, discute suas dificuldades e éxitos. Salienta o estudo
que este conhecimento evidencia que as questdes ambientais passaram a ser, juntamente
com o desemprego, o crime € o desenvolvimento econdmico, uma das maiores
preocupacdes dos eleitores ao tomar sua decisdo sobre seus governantes.

A primeira usina totalmente automatica utilizando as embalagens como
combustiveis foi implementada em 1997, perto de Aachen, como um sistema piloto, ¢ a
primeira usina industrial veio em seguida, em 1999, em Hannover.

Assim, a Alemanha, passou a ser referéncia em incineragdo. Na zona rural de

Munique, o incinerador de Geiselbullach ¢ considerado um modelo de eficiéncia na
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queima do residuo e no aproveitamento da energia gerada. O sistema de limpeza de gases
utiliza membrana artificial que retém boa parte dos gases, com controle da quantidade de
toxinas produzidas.

De acordo com informagdes do Ministério Federal do Meio Ambiente, Protecao
da Natureza e Seguranca Nuclear da Alemanha (BMU), o pais possui mais de 400
instalacdes de aproveitamento de energia de residuos, que criaram para a producdo de
eletricidade e calor. Essas instalagdes sdo responsaveis por transformar cerca de 18
milhdes de toneladas de residuos em energia, fornecendo eletricidade suficiente para
abastecer mais de 5 milhdes de residéncias. Além disso, a Alemanha tem se empenhado
na implementagdo de tecnologias avancadas, como a gaseificacdo de residuos solidos,
visando aumentar a eficiéncia energética e reduzir ainda mais as emissdes de gases de
efeito estufa (BMU, 2023).

Na Suécia, a cidade de Boras apresenta um exemplo de gestio de RSU onde a
maior parte dos residuos solidos urbanos gerados pela populacao de aproximadamente 64
mil habitantes € reciclada, tratada biologicamente ou transformada em energia (biogas),
que abastece a maioria das casas, estabelecimentos comerciais e a frota de 59 6nibus que
integram o sistema de transporte publico da cidade. Em funcdo disso, o descarte de
residuos no municipio sueco ¢ quase nulo e seu sistema de produgdo de biogas se tornou
um dos mais avancados da Europa.

O modelo de gestao de residuos sélidos, adotado pela cidade, integra comunidade,
governo, universidade e instituicdes de pesquisa e comecou a ser implementado a partir
de meados de 1995, ganhando maior impulso em 2002, com o estabelecimento de uma
legislacdo que baniu a existéncia de aterros sanitarios nos paises da Unido Europeia.

Além do exemplo em Boras, todo o pais tem investido em tecnologias avangadas
de aproveitamento energético de residuos solidos urbanos. Atualmente, mais de 50% dos
residuos produzidos na Suécia sdo transformados em energia, fornecendo eletricidade e
calor para milhdes de pessoas. Através de instalagdes de incineragdo de residuos, o pais
gera eletricidade suficiente para abastecer cerca de 250 mil residéncias. Além disso, a
Suécia ¢ lider na producdo de biogds a partir de residuos organicos, utilizados como

combustivel para veiculos e como fonte de energia em diversos setores (WBA, 2023).
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2.2 TECNOLOGIAS PARA GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE RSU
Apresenta-se a seguir, os métodos para a geragdo de energia a partir de residuos
solidos sendo estas a de gas de residuos, digestdo anaerdbica, compostagem, incineracgao,

pirdlise, gas combustivel derivado de residuos e hidrogénio.

2.2.1 Gas delixo (GDL)

Segundo Lima (1995), a conversdo biologica dos residuos como recuperacao de
energia pode ser definida como “um processo de decomposicdo ou de transformacdo da
matéria organica, por acdo de microrganismos, em substancias mais estdveis, como o
dioxido de carbono, dgua, gas metano, gas sulfidrico e outros componentes minerais”.

Jaa EPE (2014) afirma que a tecnologia de aproveitamento do gas de lixo (GDL),
ou biogas produzido nos aterros (landfillgas), ¢ considerada o uso energético mais
simples dos RSU, podendo ser aplicada a curto e médio prazos para os gases produzidos
na maioria dos aterros ja existentes. Afirma também, que este processo consiste na
recupera¢do do biogds oriundo da decomposi¢do anaerdbica da fragcao organica de RSU,
por acdo de microrganismos que transformam os residuos em substancias mais estaveis,
como dioxido de carbono (CO2), dgua, metano (CHy), gés sulfidrico (H2S), mercaptanas
e outros componentes (NMOCs — non methane organic compounds).

A geracao de biogas ocorre através de quatro fases caracteristicas: durante a fase
aerdbica, ocorre a liberagdo de didxido de carbono (CO2), porém, ha um alto nivel de
nitrogénio (N2) presente, que diminui conforme se avanca para as fases 2* e 3* do
processo. Quando o oxigénio (O2) se esgota, cria-se um ambiente anaerébico com uma
significativa quantidade de CO; e uma pequena quantidade de hidrogénio (H2) gerada.
Na fase anaerdbica subsequente, tem inicio a produgdo de metano (CH4), acompanhada
pela diminui¢do na emissdo de CO,. Na fase final desse processo, observa-se uma
producdo quase constante de CH4, CO2 e No.

Em termos de composi¢do, o GDL consiste em uma mistura com propor¢des
molares aproximadas de 40% a 55% de metano, 35% a 50% de dioxido de carbono e 0%
- 20% de nitrogénio. Seu valor energético varia entre 14,9 MJ/m? e 20,5 MJ/m?,
equivalente a cerca de 4.800 kcal/m?* (CETESB, 2006).

Em fungdo disso existe um grande impacto em termos de efeito estufa, qual seja,
o ndo aproveitamento do GDL, por ser o gds metano, principal componente do biogas, 21
vezes mais potente que o dioxido de carbono em termos de efeito estufa. Por isso, sua

simples queima ja representa um beneficio ambiental em relagdo a sua emissdo.
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Considera-se também o efeito positivo ao se evitar a emissao decorrente da queima de
combustivel fossil ao se adotar o gas gerado por este processo.

O objetivo do aproveitamento energético do GDL ¢ transforma-lo em energia util
como eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras, combustivel veicular ou para
alimentar gasodutos. As tecnologias para maximizar seu valor incluem o uso direto como
combustivel, produgdo de energia/cogera¢dao e venda como gas natural. O uso mais
simples ¢ como combustivel para caldeiras ou processos industriais. O biogds filtrado
pode gerar eletricidade por meio de grupos motor-gerador de combustio interna, mesmo
com baixo poder calorifico, alcancando rendimentos acima de 35%.

Com o passar do tempo e com acumulacdo continua de residuos, a produgdo de
biogas aumenta. Entretanto, uma vez que o descarte cessa, a produgdo entra em declinio,
apresentado variagdes de acordo com a composicao do residuo depositado. O padrao de
disponibilidade de biogas resulta da soma das quantidades de gas liberadas pelos
materiais depositados a cada ano, com emissdes que ocorrem em momentos distintos ao
longo do tempo. Este processo pode ser ilustrado na Figura 1, onde também € considerada
a influéncia do crescimento populacional e do poder aquisitivo na evolugdo da quantidade
de residuos solidos urbanos dispostos. A simulacdo pode ser realizada através do modelo
do IPCC (20006).

Figura 1. Evolucio tipica da producio de biogas em aterro sanitario

Encerramento da disposicao dos RSU
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Fonte: EPE (2014).

O uso econdmico do gas gerado € limitado a um periodo relativamente curto, de

até 30 anos, em comparacdo com a duragdo total das emissdes de gas. E importante
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destacar que a queima do gds em motores geradores ndo elimina a necessidade de
tratamento dos gases de exaustdo para reduzir poluentes, nem a instalacdo de dispositivos
de queima para gas excedente.

Uma alternativa eficiente energeticamente € a cogeragao de eletricidade e energia
térmica a partir do GDL, que pode ser utilizada localmente para aquecimento,
refrigeracdo e necessidades industriais, e pode ser transportada para uso em instalacdes
industriais ou comerciais proximas. Ademais, o biogds pode ser tratado e usado como
combustivel em veiculos a gas natural (GNV).

Segundo EPE (2014), de modo geral, o aproveitamento do GDL tem as seguintes
vantagens:

e reducdo dos gases de efeito estufa;

e geracdo de créditos de carbono;

e utilizagdo para geragdo de energia ou como combustivel;

e reducdo da possibilidade (remota) de ocorréncia de autoignicdo e/ou explosdo
pelas altas concentracdes de metano.

E apresenta como desvantagens, o seguinte:

e alto custo da planta de aproveitamento do gds, decorrente do tratamento
necessario;

e decaimento da disponibilidade de combustivel ao longo da vida util do projeto.

2.2.2 Digestao anaerébica (biogas, adubo organico)

Este processo ¢ uma das formas mais antigas de digestdo e ocorre naturalmente
na auséncia de oxigénio como em estagdes de tratamento de esgoto e aterros sanitarios.
O gés obtido durante a digestdo anaerdbica, biogas, inclui além do metano e do diéxido
de carbono, alguns gases inertes e compostos sulfurosos.

Digestao anaerobica pode ser definida como a conversao de material organico em
dioxido de carbono, metano e lodo através de bactérias, em um ambiente pobre em
oxigénio que pode ser dividido em quatro fases:

e Hidrolise
e Acidogénese
e Acetogénese

e Metanogénese
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A Figura 2 apresenta de forma esquematica as etapas de digestdo anaerobica de
matéria organica:

Figura 2. Processos de hidroélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
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Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2011).

Segundo Henriques (2004), a digestdo anaerdbica consiste na degradacdo do
material organico na auséncia de oxigénio, produzindo, principalmente, 55% do volume
de metano (CHa4) e 45% de dioxido de carbono (CO2) em forma gasosa e um produto
composto que serve como condicionador de solo.

A autora segue afirmando que tanto a digestdo anaerobica quanto a compostagem
aerdbica oferecem uma rota para recuperagdo de nutrientes da fracdo orgénica dos
residuos solidos municipais. No entanto, compostagem aerobica requer entre 50 ¢ 75 kWh
de energia elétrica gerada por tonelada de residuos que entram, enquanto a digestdo
anaerobica produz entre 75 e 150 kWh de energia elétrica gerada por tonelada de residuos
solidos.

Existem digestores disponiveis comercialmente com tamanhos variando de 70 m?
a 5000 m? de capacidade do reator, sendo que o menor digestor faz uso do biogés gerado
(i.e., mistura de CH4 e CO») para aquecer o digestor. Os maiores podem apresentar até 2
MW de poténcia, estando implantados na Europa, onde a Alemanha e Dinamarca lideram
este campo tecnologico.

O processo de um estagio simples denota a evolucdo dos processos de digestao,
uma vez que reatores de multiplos estdgios sdo mais caros e mais complexos de operar.

Estes sistemas proveem reatores separados para hidrolise e metanogénese, obtendo
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condi¢des mais favoraveis para a digestdo de materiais com baixa celulose, como esterco
e residuos de aves (que ndo sdo objeto deste estudo).

De forma geral, os processos de digestdo anaerdbica apresentam quatro etapas:
pré-tratamento, digestao de residuo, recuperagdo de gas e tratamento de residuos.

Ainda segundo Henriques (2004), muitos sistemas de digestdo requerem pré-
tratamento de residuos para obter uma carga homogénea, envolvendo separacdo do
material ndo digerivel. Os residuos recebidos pelo digestor, do processo de digestdo
anaerobica, normalmente vém de coleta seletiva ou de selecdo mecanica, de modo que a
separac¢do assegura a remoc¢ao de materiais indesejaveis ou dos reciclaveis, considerando
que este estudo nao inclui no sistema, os residuos reciclaveis que deverdo ser destinados
para catadores de materiais reciclaveis, devidamente institucionalizados.

Atengdo deve ser dada para a separagdo mecanica quando a coleta seletiva nao
ocorre totalmente. Neste caso, o material é mais contaminado, tendo como resultado
compostos de baixa qualidade.

No interior do digestor, a carga ¢ diluida para atingir o teor de solidos desejado,
de modo a ser mantido pelo tempo de retengdo requerido, podendo ser utilizados para
dilui¢do de vérios liquidos como agua limpa, dgua de esgoto, ou liquido recirculante do
efluente de digestor. Um trocador de calor ¢ normalmente requerido para manter a
temperatura no vaso de digestdo. O biogds obtido na digestdo acelerada ¢ depurado para
obter gas de qualidade suficiente para passar nos dutos. Caso haja tratamento residual, o
efluente do digestor ¢ desidratado e o liquido ¢ reciclado para ser usado na diluicdo da
carga de entrada. O tratamento anaerdbico dos biossolidos resulta em um composto como
produto.

A quantidade de biogds produzida depende, entre outros fatores, da tecnologia
empregada na digestdo e principalmente do composto organico. A usina de Tilburg, na
Holanda, por exemplo, pode alcangar 106 m*/t de residuos (75% de restos de alimentos e
de jardim e 25% de papel ndo reutilizdvel), com um teor de 56% de metano. A Kompogas,
fabricante de biodigestores, sugere, como média, o valor de 120 m?* por tonelada de
material organico. Considerando-se essas referéncias e a proporcao de matéria organica
na quantidade de RSU gerado por uma comunidade, pode-se afirmar que entre 60 a 75
m? de biogis sdo produzidos por tonelada de RSU em um processo de digestdo
anaerobica. O biogas produzido por essa solu¢do pode ser transformado em biometano, e

o0 excesso de energia na rede pode ser usado para produzir hidrogénio.
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Henriques (2004) apud Verstraete (2002), apresenta os tipos mais comuns de
digestores anaerobicos para RSU, que sdo comparados com base na performance
bioldgica/técnica e na confiabilidade: considerando que podem ser de um estagio, dois
estagios e sistema de batelada, sendo este tltimo o mais simples dentre todos os sistemas,
além de ser o mais barato. Contudo, sua desvantagem ¢ a demanda de grandes areas para
sua instalag@o e a baixa producdo de biogéds em funcdo da baixa efetividade do processo
de filtragdo, que € canalizado e pode acarretar entupimento.

Por sua vez, a maioria das aplicacdes industriais usa sistema de um estagio que
sdo divididos entre sistemas onde os residuos sdo digeridos como recebidos (sistema seco
ou alto teor de sélidos) e sistemas onde sdo misturados com agua e formam uma mistura
com 12% de sélido denominado imido (ou baixo teor de sélidos).

Considerando a economicidade, os projetos seco e imido sdo equivalentes, pois o
projeto seco requer um reator de volume muito menor, que, no entanto, ¢ um equipamento
mais caro, € 0 sistema imido usa um reator maior, porém, mais barato. A performance
biologica do projeto seco tem provado producdo confidvel para a sua alta concentragao
de biomassa, controlando alimentacdo e a distribuicdo espacial interna. O projeto imido
pode adquirir confiabilidade similar via diluicdo de potenciais inibidores com 4gua fresca.
Do ponto de vista técnico, no entanto, o sistema seco parece mais robusto. As falhas
mecanicas frequentes associadas ao projeto umido sdo devido a areia, pedras, plasticos e
madeira (Verma, 2002).

A gestdo das unidades que operam RSU de forma anaerdbica deve ter relacdo
direta, ou seja, uma politica Unica, haja vista que sdo diversos os produtos transformados,
razdo pela qual a escolha do reator sempre deve preencher os requisitos iniciais da
quantidade e qualidade desses produtos, bem como a necessidade de pds e pré-tratamento.

EPE (2008) traz importantes contribui¢des em relagdo as conclusdes sobre a
utilizacdo desta tecnologia de digestdo anaerobica, afirmando que, assim como na
recuperagdo de gés do aterro, o biogas pode ser consumido diretamente, quando apresenta
poder calorifico entre 4.500 e 6.000 kcal/m?, ou tratado para separagdo e aproveitamento
do metano, cujo poder calorifico € semelhante ao gas natural.

Considerando uma eficiéncia de 35% na conversdo de energia térmica para
energia elétrica, podem ser obtidos entre 120 e 290 kWh por tonelada de RSU,
dependendo do conteudo energético do residuo.

Como vantagem est4 a redu¢@o da quantidade de residuos depositados em aterro

sanitario.
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J& as principais desvantagens sdo, segundo Braber (1995):

e acomposicao dos residuos pode variar dependendo da localizacao;

e mistura ineficiente de RSU e outros residuos ndo reciclaveis pode afetar a
eficiéncia do processo;

e as obstrugdes de canalizagdo por pedagos maiores de residuos, principalmente em
sistemas continuos.

De acordo com o Panorama do Biogas no Brasil (CIBIOGAS, 2023) a produgao
de biogas no Brasil € crescente ao longo dos anos, sendo que até o ano de 2022 foram
verificadas 881 plantas ativas, com producio estimada de 2,82 bi Nm?/ano. Destas, 82
utilizam como substrato RSU ou esgoto e produzem cerca de 2,16 bi Nm*/ano. A Tabela
1 traz o nimero de plantas existentes em cada estado, que utilizam como substrato RSU

ou esgoto, além da quantidade de biogas gerada.

Tabela 1. Plantas de geracio de biogas a partir de RSU ou esgoto

Estado N° de plantas Prod(ul&:::los /:i(l:)l 0gas
Alagoas 1 3,98 Mi
Amazonia 1 26,28 Mi
Bahia 2 80,93 Mi
Ceara 1 109,50 Mi
Espirito Santo 1 19,91 Mi
Goias 1 3,83 Mi
Maranhéio 1 14,45 Mi
Minas Gerais 15 226,65 Mi
Paraiba 1 26,28 Mi
Parana 10 54,99 Mi
Pernambuco 8 159,45 Mi
Rio de Janeiro 12 411,11 Mi
Rio Grande do Sul 10 132,45 Mi
Santa Catarina 4 43,67 Mi
Sdo Paulo 19 844,80 Mi

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS, 2023.

O estado de Santa Catarina conta com 4 plantas para a geragdo de biogas, uma
delas esté localizada no Oeste do estado, no municipio de Chapecd, e ¢ administrada pela
empresa CETRIC, que realiza a captagdo de biogds gerado por biodigestores e pela
decomposicdo dos residuos, gerando energia elétrica. J& no municipio de Itajai, uma
planta de aproveitamento de biogds opera em conjunto com o aterro sanitdrio
Canhanduba, sob a administragdo da empresa Itajai Biogas e Energia S.A. Em Biguacu,
a empresa Volia gerencia um aterro sanitdrio que utiliza o biogas gerado pela

decomposicdo dos residuos depositados para alimentar seu projeto. A empresa RAC
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saneamento, por sua vez, utiliza o biogds para a geracao de energia elétrica no municipio
de Icara, aproveitando a decomposi¢ao dos residuos depositados no aterro sanitario e

industrial de Pogo Coito.

2.2.3 Compostagem

E um processo composto por técnicas aplicadas, de forma a controlar a
decomposicao de diferentes tipos de residuos orgénicos, visando a obtencdo acelerada de
um composto rico em nutrientes para ser utilizado como adubo, que quando adicionado
ao solo tem a propriedade de melhorar as suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
bioldgicas. Trata-se de um processo que utiliza os restos organicos para ser incorporado
no solo, favorecendo a produtividade. Segundo Kiehl (1985), “€ uma técnica idealizada
para se obter mais rapidamente e em melhores condicdes, a desejada estabilizacdo da
matéria organica.”

O processo de compostagem ¢ realizado sobrepondo os residuos organicos em
pilhas ou leiras, onde se realizardo a fermentacdo em duas fases distintas, que segundo
Pereira Neto (1989) sdo descritas abaixo:

e Digestdo: ¢ a primeira etapa onde acontece a fermentagdo inicial, com
duragdo de 25 a 35 dias, decompondo o residuo organico, por processo
anaerdbio, transformando-os em compostos bioestabilizados;

e Maturacio: ¢ a segunda etapa da fermentacdo, porém, mais lenta, com
duracdo de 30 a 60 dias, onde o composto organico passa para forma
mineral, possibilitando que os nutrientes estejam mais disponiveis para
serem utilizados como adubo.

Na fase inicial, a matéria organica, constituida basicamente de microrganismos
mesofilicos, num meio ligeiramente dcido em temperatura ambiente, sdo capazes de atuar
até a faixa de temperatura entre 25°C a 45°C. Esses microrganismos t€m a capacidade de
agir sobre os carboidratos simples e nitrogenados soliveis os quais sdo mais facilmente
degradaveis, resultando em 4cidos organicos simples, e segundo Siqueira (20006),
reduzem o pH e aumentam a temperatura. Quando esta temperatura do composto se eleva
até 40°C comegam entdo, a predominar os microrganismos termofilicos, acarretando um
aumento do pH, ou seja, tornando o meio mais alcalino. Ainda continuando o processo
de elevagdo da temperatura, ao atingir 55°C, passam a atuar 0os microrganismos com

propriedade de decompor as hemiceluloses, ceras e proteinas. Por fim, quando a
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temperatura alcanga em torno de 65°C sdo eliminados quase todos os microrganismos
patogénicos do composto.

Como estas reagdes sdo exotérmicas, segundo Silva (1998) é recomendado o
controle da temperatura, para que cada microrganismo atue gradualmente nos diferentes
gradientes térmicos, no qual ¢ submetida a matéria organica. Este procedimento de
controlar a temperatura evita interromper a sequéncia da cadeia dos microrganismos,
responsaveis pela estabilizacdo do rejeito.

Segundo Kiehl (2002), a fase de maturagdo inicia quando estes microrganismos
comecam a esgotar-se, ou seja, a intensidade das reagdes quimicas ¢ reduzida, a
temperatura do composto cai até atingir a do meio ambiente e o pH torna-se neutro. O
resultado da maturagdo € um composto com aspecto de hiimus, equivalendo de 40% a
60% do composto organico inicial. Este processo de biodigestdo possui residuos cuja
destinagdo depende da eliminacdo dos riscos de contaminagdo do sistema em relagdo a
agentes biologicos e quimicos como metais pesados, nitrogénio, fosforo, micronutrientes,
dentre outros.

Na deposicdo de residuos como fertilizantes do solo, os microrganismos
patogénicos ficam na superficie do solo e dos vegetais e seu tempo de sobrevivéncia varia
de acordo com:

e sua propria capacidade de sobrevivéncia,
e atextura e pH do solo;

e aincidéncia de luz solar;

e atemperatura ambiente; e

e o0s métodos de aplicag@o no solo.

Caso seja feito o cultivo de hortaligas em solo que tenha sido adubado diretamente
com este residuo, existe a possibilidade de contaminagdo da produgdo vegetal. A
contaminag¢ao da agua também pode acontecer por arraste dos agentes patogénicos até os
cursos d'agua. As dguas subterraneas, especialmente na regido onde o solo ndo possui
grande porosidade, estdo relativamente isentas de contaminagdes, desde que ndo haja
ligacdo direta da dgua subterranea com a superficie, como por exemplo, por pogos sem
filtros, que podem ser fonte de conexdo entre a contaminacdo da superficie e a agua
subterrdnea. As dguas contaminadas, se usadas para consumo humano, animal ou

irrigacdo de plantas comestiveis, sdo consideradas fonte de infec¢do (Soccol & Paulino,

2000).
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Com relagdo a contaminagdo dos solos por metais pesados, Berton (2000)
apresenta 2 filosofias: a de “zero impacto”, também denominada “balanco de metal”, e
sugere que as quantidades de metais a serem adicionadas ao solo devem servir apenas
para repor as pequenas perdas resultantes da remocao pelas culturas, erosdao do solo e
lixiviagdo. A outra ¢ denominada “rota de exposi¢cdo”, baseada em possiveis rotas de
exposicao pré-estabelecidas para os metais pesados apOs sua incorporagdo no solo
agricola. Determinou-se as concentracdes mais baixas dos metais no solo que causam
efeito adverso nos organismos mais sensiveis pertencentes em cada rota de exposicao,
resultando em limites mais amplos para acuimulo de metais pesados no solo.

A utilizacdao de biossolidos pode trazer a presenca de espécies quimicas toxicas,
modificando a diversidade biologica do solo e alterando sua funcionalidade. Os metais,
segundo Lambais & Souza (2000) podem causar toxicidade. O equilibrio ecolédgico entre
os microrganismos do solo ¢ afetado. A resiliéncia dos sistemas e as consequéncias dessas
alteracdes nao sao conhecidas e as consequéncias dessas alteracdes no solo tendem a ser
levados em conta na legislagao de protecao dos solos, agua e ar.

Segundo Andreoli et al. (1997), as praticas de manejo da aplicacdo em solos
devem levar em conta:

e as concentracdes de nutrientes presentes no residuo;

e 0s niveis cumulativos maximos permitidos no solo;

e quantidade de acumulacao;

e condicdes regionais do solo;

e textura;

e matéria organica;

e intensidade do intemperismo;

e opH;

e a CTC (Capacidade de Troca Catidnica) do solo, ou seja, a capacidade que tem
um solo de reter ou liberar nutrientes para serem absorvidos e aproveitados pelas
plantas), dentre outros fatores.

Portanto, ¢ exigido que haja uma relagdo direta entre a composicdo do material a
ser depositado no solo e na capacidade do solo de suportar este depdsito, sem
comprometimento de suas caracteristicas.

A implantagcdo do sistema de compostagem € importante para agregar novas

receitas ao processo de reciclagem do lixo. Uma outra vantagem ¢ de melhorar a
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qualidade do RSU destinado como insumo, para geracdo de energia elétrica, em fungdo
de propiciar a reducdo do material organico e consequentemente ampliar o seu poder
calorifico. Ja a desvantagem do processo de compostagem sdo os efluentes que, embora

mais diluidos, tem caracteristicas similares ao chorume dos aterros sanitarios.

2.2.4 Incineracao

Segundo Henriques (2004), existem diversas tecnologias para a incineragdo de
residuos, refletindo o interesse crescente em superar as dificuldades, sendo que este
estimulo tem sido adotado para a proposic¢ao de alternativas que viabilizem esta operagao.

Dentre os processos de incineracdo, destacam-se:

e a combustio de sais fundidos, onde os residuos sdo aquecidos a cerca de
900°C e destruidos ao serem misturados com carbonato de sodio (Na2CO3)
fundido;

e os incineradores de leito fluidizado, onde o material sélido granulado
como calcario, areia ou alumina, € suspenso no ar (fluidizado) por meio de
um jato de ar e os residuos sdo queimados no fluido a cerca de 900°C e a
oxidagdo dos gases de combustio ¢ completada em uma camara de
combustdo secundaria;

e os incineradores de plasma, que podem atingir temperaturas de até
10.000°C por meio da passagem de uma forte corrente elétrica através de
um gas inerte, como argonio.

O plasma ¢ constituido por uma mistura de elétrons e ions positivos, incluindo
nucleos atomicos, e pode decompor compostos com sucesso, produzindo emissdes muito
menores do que os incineradores tradicionais.

O principal atrativo do processo de incineracdo de residuos, € o potencial de
redugdo de volume em até 90% e de recuperacdo de energia, entretanto, possui um alto
custo de implantagdo e manutengdo. Além de ser uma técnica cada vez mais debatida sob
o aspecto ambiental, especialmente a cerda da producdo de substancias nocivas como as
dioxinas e furanos (Poletto Filho, 2008).

Henriques (2004) descreve o processo de incineragdo como um método que
emprega alta temperatura de fornos para queimar correntes de residuos, que entram em
combustdo completa, garantindo o tratamento sanitario, a destruicdo de componentes
organicos € minimizando a presenca de residuos combustiveis nas cinzas resultantes,

podendo aceitar residuos com pouco pré-processo ou tratamento.
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A Figura 3 demonstra que o material entra na primeira camara onde € injetado ar
e, se necessario, um combustivel auxiliar. Os gases sobem para a segunda cdmara onde ¢
injetado mais ar. Apos esta etapa, os gases seguem para o sistema de tratamento enquanto

os descartes (ou cinzas) ficam depositados na primeira camara e sao retirados a seguir.

Figura 3. Esquema dupla-cimara de combustio

Gases para secao de
tratamento e resfriamento

Combustivel auxiliar

Céamara Secundaria .—.;Z{\ =

Combustivel

auxiliar Ar

Camara Prmana

SPAE T T Y
Lelonmom Sod

Descarga de
cinza e escoria

Fonte: Aranda et al., (2001)

Apo6s a incineragdo, a parte solida € retirada da grelha, sendo que a quantidade
varia de 12% a 30% em massa (de 4% a 10% em volume) e tem o aspecto de cinza, sendo
um material esterilizado e apto para ser aterrado ou mesmo aplicado a construcao civil
(tijolos, capeamento de estradas, etc.). Contudo, ¢ frequentemente depositado em aterros
sanitarios, embora possa ser utilizado na construcdo de aterros, pois se trata de um
material que ndo se degrada para formar gas de aterro, ja que seus componentes organicos
foram removidos no processo de incineragao.

O residuo, também denominado de cinzas, segundo Aranda et al., (2001), ¢
normalmente tratado para que haja a recuperagdo de materiais ferrosos. Os ndo ferrosos
podem também ser recuperados no aproveitamento como insumo de algum interesse
especifico.

Uma pequena quantidade de finas particulas € carregada para fora da camara de
combustdo pela exaustdo dos gases (frequentemente como cinzas leves aquecidas); que ¢
coletado no precipitador ou no filtro.

EPE (2008) afirma que o processo de geragdo de energia elétrica pela incineragao
dos RSU ¢ “semelhante ao de usinas térmicas convencionais de ciclo Rankine e a
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capacidade de geracdo depende diretamente da eficiéncia da transformacgao do calor em
energia elétrica e do poder calorifico do material incinerado”.

A temperatura do vapor na caldeira deve ser, em geral, préxima a 200°C, de modo
que o rendimento da gerag¢ao de energia elétrica se limita, tipicamente, a valores ao redor
de 20%.

Incinerador do tipo grelha sdo sistemas de incineracdo onde o RSU ¢ inicialmente
aquecido por meio de um combustivel auxiliar, sem presenca de ar, em uma grelha fixa
ou em grelhas deslizantes, no qual tem-se a formac¢do de residuos so6lidos ricos em
carbono e cinzas. Operam na faixa de combustdo entre 450°C e 1.300°C gerando também
produtos liquidos como: dgua, alcatrao e 6leos. Nesse caso, ¢ necessario que o RSU tenha
um PCI maior que 2 MJ/kg.

Incinerador do tipo leito fluidizado sdo sistemas onde o RSU ¢ inicialmente
triturado e posteriormente fluidizado na combustao, com temperatura 6tima de operagao
entre 450°C e 900°C. Contudo, para que seja mantida uma temperatura de combustao a
850°C, € necessario que o RSU tenha um PCI maior que 2 MJ/kg.

Nas modernas instalacdes, o ar ¢ pré-aquecido entre 420°C e 650°C, melhorando
a eficiéncia do sistema. Desta forma a agitagdo do leito pelo ar de fluidizacdo permite a
combustio completa. E possivel melhorar a combustdo por meio de recirculagio no seio
do leito (leito fluidizado rotativo) pela inser¢do de placas defletoras que asseguram maior
eficiéncia de transferéncia de calor (Silva, 1998).

e As vantagens desta tecnologia sdo, principalmente:

e facilidade na concepcao e na manuten¢ao;

e eficacia da combustio;

e reducdo de tamanho do sistema;

e pouca emissdo de NOX, pelo fato de operar com gés a baixa temperatura
e minimo excesso de ar;

e temperatura do leito € relativamente uniforme.

As desvantagens estdo relacionadas com a impossibilidade de tratar todos os tipos
de residuos, em particular certos tipos de compostos organicos que causam a formacao
de aglomerados.

A conversdo de grelha para leito fluidizado borbulhante € realizada por caldeiras
BFB e apresentam uma eficiéncia superior as caldeiras com grelha para a mesma energia

gerada, proporcionando menores custos de transporte, manuseio de cinzas e dimensdes
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de equipamentos auxiliares. Ademais, a construcao da fornalha de uma caldeira BFB nao
utiliza partes moveis, reduzindo os custos de manutengao, o custo total da manutengao de
uma caldeira BFB representa o custo associado apenas a manutencdo da grelha de uma
caldeira que utiliza esta tecnologia. Mesmo a tecnologia BFB apresentando maiores
beneficios, normalmente, apds analises internas, o cliente compara os custos de
investimento para ambas as solugdes e conclui que a tecnologia BFB € muito cara, pede
para otimizar o processo, mas prefere manter a tecnologia com grelha.

Ha um pedido de patente brasileira de processo onde o gas natural é substituido
pelo gés de aterro ou de biodigestor, de modo que toda a energia de entrada na usina ¢é
proveniente do residuo. A esse processo denominou-se de Ecopolo, estima-se que o
rendimento do processo supere 36% e o consumo especifico se situe entre 1,9 e 2,6
ton/MWh com a utilizacdo de RSU com poder calorifico de 1.850 kcal/kg. O processo

estd representado pela Figura 4.

Figura 4. Maquete digital do Ecopolo para o Caju - Rio de Janeiro

Estufa

Fonte: IVIG, 2005.

Entretanto, tecnologia demanda disponibilidade de gas natural, um obstaculo na

regido de estudo.
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EPE (2008) analisa que a reducdo do volume de residuos depositados em aterro
sanitario ¢ uma das principais vantagens da incineracdo. Esta redu¢do varia de 85% a 90%
do volume original e ndo impede a recuperacdo dos metais reciclaveis.

Além disso, as cinzas produzidas na incineracdo podem servir como matéria prima
para a produgdo de cimento do tipo Portland. Contudo, embora produza mais energia
elétrica o GDL, digestdo anaerébica e a compostagem ¢ preciso ressaltar que a
incineracdo ¢ um processo emissor de dioxinas que exige cuidados especiais no
tratamento dos gases de exaustdo; e as cinzas produzidas na incinera¢cdo também contém
diversos poluentes. Além disso, de acordo com (Rand et al., 2000), as usinas de
incineragdo apresentam elevados custos de investimento, operacao € manutengao.

Assim, mesmo que o projeto de uma usina WTE (waste-to-energy) possa atender
aos padrdes pré-estabelecidos de emissdo de poluentes, a decisdo por sua implantagao
deve levar em conta explicitamente esses aspectos.

Por outro lado, as maiores desvantagens sdo devidas a utilizacdo de residuos
clorados, cujo poder calorifico € baixo e a umidade € excessiva, o que acaba por prejudicar
a combustdo implicando na utilizagdo de sistemas auxiliares para manter a combustao.
Além disso, a combustdo de RSU abre a possibilidade para a concentragdo de metais
toxicos nas cinzas e emissdo de dioxinas e furanos.

Os processos de incineragdo, para o atual cenario, ndo sdo indicados como rota
tecnologica adequado para esse estudo, em razdo dos custos envolvidos (implantagdo,
operagao e controle de emissdes) independentemente se por leito fluidizado circulante ou
borbulhante, ou até mesmo em sistemas de grelhas, pois, dadas as caracteristicas do RSU,
esses processos necessitam de um pré-tratamento que impacta sua viabilidade economica,

além das dificuldades na fluidizacdo do RSU por possuir diferentes densidades.

2.2.5 Pirolise

A pirdlise é a decomposi¢do ou mesmo a alteragdo da composi¢ao de materiais
quando submetido a altas temperaturas sem a presenca de oxigénio, produzindo um
residuo na forma de carvao, podendo chegar a at¢ 90% de reduc¢do do volume inicial.

No caso do RSU, o processo de pirdlise reduz o volume do residuo organico e
pode transformar em energia utilizavel que, dependendo das caracteristicas do processo
e do RSU, podera produzir 6leos e gases combustiveis, carvao e alcatrdo. A pir6lise tem
sido focada como um processo para redugdo dos impactos ambientais advindos da

deposicao do RSU.
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Ojolo et al., (2004) a conceitua como degradagdo dos residuos soélidos com
aquecimento em atmosfera deficiente de oxigénio, abaixo do nivel estequiométrico de
combustdo. Ainda, segundo o autor, os processos piroliticos sdo endotérmicos, ao
contrario do processo de incineragdo, sendo assim necessario fornecer calor ao sistema.

Ocorrem em temperaturas na faixa de 150°C até¢ 1600°C segundo Andrietta
(2002), por meio de conversdo catalitica ou ndo, dependendo do tipo de residuo a ser
tratado e do tipo de equipamento utilizado. Os residuos quando submetidos a processos
piroliticos sdo convertidos em trés grupos de subprodutos, conforme preconiza Menezes
el. al., (2000):

e gases constituidos, principalmente, de hidrogénio, metano e monoxido de
carbono;

e combustivel liquido, composto principalmente por hidrocarbonetos,
alcoois e acidos organicos;

e residuos constituidos por carbono quase puro (char) e vidro, metais e
outros materiais inertes (escorias).

Quando o processo de tratamento ¢ aplicado a residuos plasticos, a pirdlise dos
polimeros organicos se inicia em torno de 150°C-200°C, e acelera com o aumento da
temperatura. Pode ocorrer através de reagdes de despolimerizagdo e de cisdo aleatoria das
cadeias, gerando subprodutos de alto valor energético Menezes et al., (2000).

A pirdlise se processa no reator rotativo disposto em posicao horizontal, revestido
internamente com material refratdrio. O processo ¢ iniciado com a injecdo de oOleo
combustivel ou de gas no interior da camara, em sentido contrario ao alinhamento dos
residuos, ou seja, em contra fluxo. Apos a reacdo, os residuos solidos e escoria s@o
resfriados e segregados.

O carbono quase puro (char), os metais e os vidros sdo separados por flotacao,
magnetismo e ciclonagem, respectivamente. Os gases neste processo sao desviados até
um purificador onde se misturam com ar atmosférico e sdo novamente queimados,
evitando, desta forma, o lancamento na atmosfera de substancias prejudiciais ao meio
ambiente. Os gases quentes saem do purificador e passam através de uma caldeira
aquatubular, onde o calor trocado produz vapor que pode ser usado para calefacdo ou
resfriamento de ambientes, ou ainda. para mover turbinas geradoras de poténcias.

Ap6s a passagem pelas caldeiras, os gases sdo resfriados e lavados em torres tipo
scrubbers, onde os particulados e cinzas sdo removidos. Antes do langcamento na

atmosfera os gases sofrem ainda desumidificacdo, o que evita a formacdo de densas
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plumas que podem ser prejudiciais ao ambiente, pois contribuem na formagao de “smog”.
Toda agua utilizada no processo € tratada no clarificador e recirculada. O excedente
destina-se a limpeza das instalagdes e dos ambientes internos (Aisse, 1981).

Diversos sdo os processos piroliticos como geragcdo de combustiveis para caldeiras
de leito fluidizado na geragdo de energia ou mesmo, na recuperacao de gases diretamente
para turbinas e maquinas térmicas. Bueno (2011) ressalta a pirdlise como importante
solu¢do para equacionar problemas com deposicdo de RSU: “a pirolise, como qualquer
tecnologia de decomposicdo térmica libera gases, material particulado e residuos solidos
que, se ndo forem manejados adequadamente, podem causar poluicdo. As altas
temperaturas, especialmente quando se fala em pirdlise de residuos sélidos urbanos,
levam a:

e formacao de 6xidos nitrosos e de acido cloridrico;

e avaporizacdo de metais toxicos, como cadmio e mercurio.
Em contrapartida, oferece uma alternativa para a reciclagem do RSU e diminui a emissao
de metano dos residuos ndo aproveitados. O processo pirolitico deve enfrentar grandes
desafios, porém, em se equacionando as dificuldades relacionadas ao aumento da escala

das plantas, podera representar um meio eficaz de manejar o RSU.

2.2.6 Hidrogénio verde
A geracdo de hidrogénio ¢é realizada através de um processo quimico, a eletrolise,
que se baseia na aplicagdo de corrente elétrica para separar o hidrogénio do oxigénio
presente na dgua. A 4gua usada na eletrdlise deve conter sais minerais para conduzir
eletricidade. Dois eletrodos sdo submersos na 4gua e conectados a uma fonte de energia,
aplicando uma corrente continua. Durante a eletrolise, ocorre a dissociagdo do hidrogénio
e oxigénio quando os eletrodos atraem ions de carga oposta, desencadeando uma reacgao

de oxirreducdo sob o efeito da eletricidade. A Figura 5 esquematiza o processo.
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Figura 5. Esquema do processo de geracio de hidrogénio verde
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Fonte: IBERDROLA (2023)

A empresa H2-Industries Inc, com sede em Nova York (EUA), tem como objetivo
reduzir o acimulo de residuos e gerar energia na forma de hidrogénio verde. A empresa
planeja converter residuos orgéanicos e de aterros sanitarios em hidrogénio verde e dioxido
de carbono puro (CO3), sem a necessidade de eletricidade externa ou queima de residuos.
O plano inclui uma area de 200 mil metros quadrados, com capacidade inicial para
converter at¢ 1 milhdo de toneladas de residuos solidos urbanos por ano, com a
possibilidade de expansao para 4 milhdes de toneladas.

A obtencdao do hidrogénio pode se dar a partir de diversas matérias-primas. A
Figura 6 apresenta os processos possiveis, de forma simplificada, desde sua producgao até

aplicagdes.

35
www.ambientalis.com.br
(49) 3331- 4291



‘\.\Q\Amlgngggtalis

Figura 6. Representacio esquematica de rotas tecnolégicas para obten¢ao de hidrogénio
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Fonte: EPE (2021).

Vantagens e desvantagens da utilizagdo do hidrogénio verde sdo listadas a seguir.

= Vantagens:

O hidrogénio verde ndo emite gases poluentes, nem durante a combustao,
nem durante o processo de produgao.

E facilmente armazenével, permitindo seu uso em momentos e para fins
diferentes da produgao.

O hidrogénio verde pode ser transformado em eletricidade ou
combustiveis sintéticos e utilizado para fins comerciais, industriais ou de

mobilidade.

= Desvantagens:

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis € mais cara;
A produgao de hidrogénio requer mais energia do que outros combustiveis;
O hidrogénio ¢ altamente volatil e inflamavel, exigindo rigorosos

requisitos de seguranca para prevenir vazamentos e explosoes.
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2.27 GCDR - Gas combustivel derivado de residuos

A Energia Limpa do Brasil (ELB) apresenta uma tecnologia do processo de
producdo de GCDR (Gas Combustivel Derivado de Residuos) em regime continuo a
partir de RSU para Geracdo de Energia Elétrica.

O conjunto de equipamentos € composto de todos os itens necessarios para o
perfeito funcionamento da planta, desde o recebimento do RSU até a combustdo do
GCDR. Tem como beneficios adicionais a redugdo do volume do RSU em aterros e
consequente reducao da produgdo de chorume.

O GCDR produzido substitui combustiveis fosseis e/ou biomassa na producao de
energia termelétrica, contribuindo para suprir a demanda energética, bem como, para
solucionar o problema da destinagdo do RSU, um dos passivos ambientais mais
problematicos da atualidade.

O processo ndo necessita de reciclagem prévia e numa abordagem simplificada,
pode-se afirmar que o processo se da em 3 estagios:

e Primeiro Estdgio - Geragdo do GCDR: Neste estagio, o RSU ¢ inserido controlada
e continuamente em uma camara onde ocorre a oxidacdo parcial a baixas
temperaturas para gerar calor, suficiente apenas para promover a aceleracdo do
processo de degradagdo do RSU que se encontra na camara, gerando o GCDR.
Esta camara possui um leito mével que faz o material avancar em dire¢ao a
extragdo das cinzas a medida que sofre o tratamento térmico. Os materiais
inorganicos, em especial as cinzas, sdo retirados automatica e continuamente neste
estagio.

e Segundo Estidgio - Reforma do GCDR: Neste estagio, o GCDR gerado ¢
submetido a uma reforma quimica por reagdo catalitica de Fischer-Tropisch que
faz com que o monoxido de carbono reaja com a agua para formar produtos com
maior poder calorifico, disponibilizando o oxigénio para a reacdo de gaseificagdo.
Com a vantagem de que este oxigénio acaba substituindo o ar atmosférico e,
consequentemente, diminuindo o teor de nitrogénio e€ aumentando o poder
calorifico do gas gerado, que posteriormente ira alimentar a camara de combustao.

e Terceiro estagio - Oxidacdo do GCDR: Nesta etapa, o GCDR gerado e reformado,
¢ totalmente oxidado a alta temperatura, ou seja, literalmente queimado, para,
entdo, ser direcionado a caldeira e depois descartado na atmosfera. O resultado

desta reacao atende as normas do CONAMA.
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A camara, utilizada para Terceiro Estdgio, ¢ do tipo torcional, com tecnologia
alema, largamente aplicada em plantas que utilizam gés pobre, de processo, como o gas
residual dos autos fornos da industria siderurgica (GAF). Todo e qualquer GCDR
produzido passa obrigatoriamente pela camara de combustao torcional para garantir a sua
oxidagdo completa a altas temperaturas. Logo, o GCDR produzido ndo ¢ armazenado,
mas sim, reformado e oxidado imediatamente na camara torcional acoplada no
equipamento que o gerou.

A utilizacdo dos gases oxidados, neste processo, se da exatamente da mesma
forma como ja ¢ feito, normalmente, com outros combustiveis gasosos tais como o Gas
Natural, Biogas, GLP, Gas de Alto Forno ou até combustiveis liquidos, como o 6leo BPF.
E possivel atender, por exemplo, total ou parcialmente, plantas de grande porte para
geracdo de vapor superaquecido e energia elétrica, bem como, pequenas plantas de vapor
saturado para processos fabris, geracdo de gases quentes para secadores e outros. A planta
conta com um gerador de vapor superaquecido de alta pressao, construido e controlado
conforme normas em vigor.

Os gases superaquecidos, totalmente oxidados, sdo aspirados para o gerador de
vapor, de onde irdo acionar uma turbina a vapor para a geragdo de energia elétrica. A
perspectiva de recuperagdo e reaproveitamento energético ocorre por meio de calor,
eletricidade ou combustiveis alternativos como o CDR (Combustivel Derivado de

Residuos) em cimenteiras, gera¢do de biogas dos residuos organicos em biodigestores.

2.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO BRASIL

Os métodos mais empregados para a recuperacao energética a partir de RSU
utilizam a incineracdo por processo de combustdo. O residuo que serd utilizado tem
influéncia sobre a eficiéncia do sistema de recuperagdo energética, podendo variar de
acordo com a localidade, de como sdo gerados, principalmente da composi¢ao, poder
calorifico e umidade. Contudo, o compromisso dos técnicos que apresentam este estudo,
assumido publicamente ¢ de ndo utilizar a incineragdo como opg¢do tecnologica neste
estudo, ainda que seja apresentada como uma das tecnologias adotadas para recuperacao
energética de RSU.

Abaixo estdo descritas as experiéncias brasileiras que adotaram diferentes

tecnologias para a geragdo de energia a partir de RSU.
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2.3.1 Mafra-SC
Em Mafra (SC), a empresa CCS, parceira do empreendimento pioneiro Eletrogyx
— Usina Termoelétrica, iniciou em 2022 a fase de montagem de uma usina para geragao
de 2,7 MW/h de energia elétrica gerada a partir da queima de RSU e biomassa. No projeto,
sera utilizada a classe de caldeiras CR ALFA, que permite o melhor aproveitamento dos
gases provenientes da gaseificagdo de RSU (CCS Industrial, 2022). A Figura 7 ilustra a

planta de gaseificacdo do empreendimento.

Figura 7. Planta de gaseificacio de Mafra — SC
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Fonte: ABREN (2020).

2.3.2 Boa Esperanca - MG

No municipio de Boa Esperanca, situado no sul de Minas Gerais, estd em
andamento o projeto de uma usina térmica, utilizando o processo de gaseificagdo. Esse
projeto visa a geragdo de energia a partir do tratamento de residuos sélidos urbanos
(RSU). A unidade terd a capacidade de produzir | MW de eletricidade por més, o que
representa até 25% da demanda energética do municipio. A responsabilidade pela
implementa¢@o dessa usina recai sobre a Furnas Centrais Elétricas S.A.

Para concretizar esse empreendimento, foi estabelecido o Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (Projeto P&D), com recursos provenientes do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (De Oliveira,
2019). Em termos simplificados, o Projeto P&D tem como objetivo receber os RSU
provenientes do municipio de Boa Esperancga, submeté-los a uma triagem para separar

materiais reciclaveis e inadequados. Posteriormente, esses residuos passardo por etapas
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de trituragdo, secagem e homogeneizagdo, garantindo granulometria, umidade e poder
calorifico conforme as especificagdes necessarias. Esse processo resultara na produgao
do Combustivel Derivado de Residuos (CDR).

O CDR, por sua vez, serda submetido a processamento em um Reator
Termoquimico com leito fluidizado, sob uma atmosfera de baixa concentracdo de gas
oxigénio e alta temperatura. Esse procedimento promove a quebra de moléculas
(gaseificacdo) e produz o gés de sintese (syngas), uma mistura gasosa composta por
hidrogénio, monodxido de carbono e metano. O gas de sintese serd direcionado para uma
caldeira que o queimard, aproveitando o calor gerado para produzir vapor d'dgua
pressurizado e, subsequentemente, gerar energia elétrica por meio de turbinas a vapor.

A capacidade de geragdao de energia térmica dessa usina alcanca 2.880.000 kWh
por més, sendo exclusivamente destinada a producdo de energia elétrica. O percentual de
conversao de energia térmica em energia elétrica ¢ de 26,4%, totalizando 761.000 kWh
por més. Destes, 20% serdo destinados a suprir as necessidades energéticas da propria
planta, enquanto os restantes 80% estardo disponiveis para exportacao.

Além disso, a unidade tem uma capacidade de processamento que permite lidar
com até 60 toneladas de RSU por dia, tornando-se uma solucdo ambientalmente
sustentavel e economicamente vidvel para a geragdo de energia a partir de residuos solidos
urbanos.

As Figuras abaixo apresentam imagens do projeto e fotos aéreas da usina

termoquimica.

Figura 8. Layout da Usina Termoquimica de Boa Esperanca — MG
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Fonte: Ferreira (2021).
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Figura 9. Vista aérea da Usina Termoquimica de Boa Esperanca — MG
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Fonte: Ferreira (2021).

Figura 10. Vista aérea da Usina Termoquimica ao lado do lixdo do municipio de Boa Esperanca —
MG

Fonte: Ferreira (2021).

2.3.3 Belo Horizonte - MG
O municipio de Belo Horizonte conta com uma Central de Tratamento de
Residuos Solidos (CTRS) localizada na BR-040, km 513, bairro Jardim Filadélfia, na

regido Noroeste. Funcionam no local uma Central de Aproveitamento Energético do

41
www.ambientalis.com.br
(49) 3331- 4291



P Ambientalis

Engenharia

Biogés, uma Estacao de Reciclagem de Entulho, a Unidade de Compostagem, a Unidade
de Recebimento de Pneus e uma Unidade de Recebimento de Pequenos Volumes.
(Prefeitura de Belo Horizonte, 2019).

A usina, pioneira em Minas Gerais, inaugurada em julho de 2011 e a quarta
instalada no Brasil, processa e queima o gas metano gerado a partir da decomposicao do
lixo depositado no antigo aterro sanitario da Superintendéncia de Limpeza Urbana
(SLU>). A energia gerada é comercializada para CEMIG e distribuida em sua rede.

De acordo com a prefeitura municipal de Belo Horizonte (2019), a Central de
Aproveitamento Energético do Biogés, concessdo do Consorcio Horizonte S.A., ja
permite captar e fazer a combustdo do biogas existente em 25 milhdes de toneladas de
residuos que foram depositados no aterro ao longo de 20 anos, evitando assim os
problemas da emissdo descontrolada na atmosfera, como odores, perigos de incéndio e
aumento do efeito estufa.

Com a central, a redugdo das emissdes responsaveis pelo efeito estufa, € de cerca
de 4 milhdes de toneladas equivalentes de gas carbonico em 15 anos. O biogas gerara o
valor médio de 4,278 MW de poténcia, o suficiente para abastecer 20 mil casas de

consumo inferior a 100 KWh/més.

2.3.4 Seropédica— RJ
A Empresa Ciclus trata aproximadamente 10.000 ton/dia de RSU na CTR criada
para substituir o aterro controlado de Gramacho, e pretende construir uma usina WTE
mass burning de 30 MW de poténcia instalada, para tratar 1.300 ton/dia de RSU (ABREN,
2020). A CTR esta localizada na cidade de Seropédica — RJ. Os residuos sdo provenientes
do Rio de Janeiro, através de concessdo da Comlurb e dos municipios Seropédica, Itaguai,

Mangaratiba, Sdo Joao de Meriti, Pirai e Miguel Pereira (Ciclus Ambiental, 2023).

2.3.5 Campo Grande - MS
Em 2019, a Prefeitura de Campo Grande, em parceria com a Semagro (Secretaria
de Meio Ambiente, Desenvolvimento Econdmico, Produgdo e Agricultura Familiar), e da
Agraer (Agéncia de Desenvolvimento Agrario e Extensao Rural), inauguraram a primeira
usina do Brasil a fazer todas as opera¢des necessarias com residuos. Desde a coleta
seletiva, transporte e tratamento, que inclui a conversao dos residuos em adubo organico

e aproveitamento energético por combustdo (SEMADESC, 2019). A usina funciona com
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residuos gerados pela Central de Abastecimento de Mato Grosso do Sul (Ceasa/MS) e

tem capacidade de tratar 100 toneladas de residuo por més (IMASUL, 2019).

2.3.6 Siao José dos Pinhais — PR

A CS Bioenergia, formada pela estatal Companhia de Saneamento do Parana
(Sanepar) e pelo grupo Cattalini Bio Energia, possui uma usina de biogas localizada no
municipio de Sdo José dos Pinhais — PR, e tem capacidade de produzir 2,8 MW. A usina
utiliza como substrato residuos orgénicos e lodo, residuos de frutas e verduras, residuos
de industria alimenticia, lodo secundario (lodos ativados), lodo primério e gorduras.
Através do biogas € possivel gerar energia elétrica e térmica (CsBio Energia, 2023).

A grande maioria dos residuos organicos enviados € proveniente da maior estacao
de tratamento de esgoto de Curitiba — PR na forma de lodo sanitéario. A usina, apresentada
na Figura 11 possui capacidade instalada de 900 m*/dia de lodo de estacdo de tratamento
de esgoto e 150 toneladas/dia de outros substratos (frutas e verduras, residuo industria
alimenticia e gordura), no qual os substratos provenientes de geradores comerciais e
industriais na forma de residuos orgéanicos solidos ou liquidos com potencial de geracdo

de biogés (Férum Sul Brasileiro de Biogas e Biometano, 2023).

Figura 11. Usina de biogas CSBio Energia

gl

Fonte: CsBio Energia (2023).

2.3.7 Novalguacu-RJ
O sistema de produgdo de energia elétrica a partir do biogas produzido pela
decomposicao do lixo na Central de Tratamento de Residuos (CTR) de Adrianopolis, em

Nova Iguacu entrou em operacdo no ano de 2019. A usina tem capacidade total de gerar
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em torno de 16,5 MW, com potencial para abastecer aproximadamente 65 mil residéncias
de padrao médio de consumo de energia. A CTR ¢ administrada por uma empresa por
meio de uma concessdo da Prefeitura de Nova Iguacu.

A unidade de geracdo de energia ¢ composta por 12 motores movidos a biogas de
aterro sanitdrio. A energia produzida na CTR ¢ comercializada no mercado para
consumidores livres e em leildes de energia elétrica. Além dos residuos de Nova Iguagu,
a Central de Tratamento recebe também residuos de outras cidades da Baixada
Fluminense, como Belford Roxo, Nilopolis, Queimados e S3ao Jodao de Meriti, e de
grandes empresas. O local tem capacidade para receber 5 mil toneladas diérias de residuos

(Prefeitura de Nova Iguacu, 2019).

2.3.8 Minas do Leao — RS

O municipio de Minas do Ledo esté localizado a 80 km de Porto Alegre e possui
uma Unidade de Valorizacdo Sustentavel (UVS). Em janeiro de 2007 foi aprovado o
projeto de captura e queima de biogéds gerado no aterro. Atualmente em operacao, sua
estrutura ¢ composta por um moderno sistema de coleta e oxidacdo térmica do biogas,
sopradores, tanque de separacdo de condensado e queima controlada em flare
enclausurado, o que possibilita uma reducao anual em torno de 170 mil toneladas de CO».

A CRVR inaugurou no ano de 2015 uma unidade de geracdao de energia, tendo
como combustivel o aproveitamento do biogds obtido da decomposicdo dos rejeitos
depositados. A unidade geradora tem uma poténcia de 8,5 MWh, podendo atender uma
populagdo de aproximadamente 100 mil habitantes e esta ilustrada na Figura 12 (CRVR,
2023).

Figura 12. Usina Biotérmica Minas do Ledo
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Fonte: CRVR (2023).
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2.3.9 Canhanduba - SC
A usina termelétrica Itajai Biogds e Energia S.A. é operada desde 2014 e produz
1 MW de energia elétrica, suficiente para abastecer cerca de 3.500 residéncias. A energia
¢ enviada para as Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC). A usina explora biogés
do aterro sanitario de Canhanduba, que funciona desde 2006, dispondo cerca de 300 t/dia

de RSU (Nascimento et al., 2019).

2.3.10 Brasilia — DF

No Despacho n.° 1.512, de 21 de junho de 2022, a ANEEL considerou o disposto
na Portaria n.° 4.742, de 26 de setembro de 2017, na Resolucdo Normativa n.° 876, de 10
de margo de 2020, e o Processo n.” 48500.004198/2022-18, confirme segue: (i) registra o
Requerimento de Outorga - DRO da Central Geradora Termoelétrica— UTE RSU Brasilia
visando a Autoprodu¢do de Energia Elétrica - AP, municipio de Brasilia, no Distrito
Federal, em favor da empresa RSU Investimentos e Participacdes Ltda., inscrita no CNPJ
sob 0 n.°22.395667/0001-73, conferindo-lhe as prerrogativas estabelecidas no § 1° do art.
6° da Resolugao Normativa n.° 876, de 2020, observadas as condi¢des dispostas no art. 7°
dessa Resolucdo; e (i1) informa que a opg¢ao por emissdo de outorga pela ANEEL depende
de apresentacdo dos documentos constantes dos Anexos I e II da Resolugdo Normativa
n.° 876, de 2020. Destaca-se que a Resolucao Normativa n.° 876, de 2020, acima citada,
encontra-se revogada.

O empreendimento de 16.000 kV utiliza biomassa a partir de residuos sélidos

urbanos como combustivel.

2.3.11 Uberlandia - MG
Segundo FEAM (2014), Uberlandia conta com uma usina termoelétrica no aterro
sanitario do municipio. A usina entrou em operagao no ano de 2012, sob responsabilidade
da Energés Geragdo de Energia, a usina utiliza dois motores geradores que produzem
ambos 2,8 MW de energia elétrica, sendo esta energia injetada na rede da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG). O local tem capacidade de dispor 600 t/dia de RSU
(FEAM, 2009).

2.3.12 Bandeirantes — SP
Segundo Quezado (2010), o aterro Bandeirantes, localizado na regido

metropolitana de Sdo Paulo ¢ um projeto adequado ao Mecanismo de Desenvolvimento
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Limpo (MDL), implantado em aterro sanitario com uma boa eficiéncia de aproveitamento
energético.

Em 2004 foi iniciado o sistema de captag¢do do biogés gerado no aterro apds uma
série de estudos sobre a viabilidade do projeto e a implantacdo de uma unidade, onde o
gas captado no aterro € tratado (retirada a umidade e feita uma pré-filtragem) e depois

transformado em energia, conforme esquematizado na Figura 13.

Figura 13. Esquema de funcionamento do projeto de aproveitamento energético no aterro
Bandeirantes — SP

queimadores - flares

estagdo - eletropavlo

&
trocadores de calor resfriadores - chiller

moto-geradores

sopradores - blower

FONTE: Souza et al., (2011)

A infraestrutura do Aterro Sanitario Bandeirantes permite a drenagem e coleta do
gas gerado na decomposicao dos residuos, o biogds € posteriormente conduzido para
beneficiamento energético n Usina Termelétrica Bandeirantes (UTE Bandeirantes). A
capacidade de geragdo de energia do local ¢ de 20 MWh, sua produgdo anual de energia
¢ de 170.000 MWh, o suficiente para abastecer uma cidade de 400 mil habitantes
(CarbonFair, 2023).

2.3.13 Barueri- SP
Esta sera a primeira usina waste to energy da America Latina com recuperacao
energética, por meio do tratamento de residuos s6lidos gerando energia elétrica.
Iniciada a construcdo em 2020 na cidade de Barueri, no estado de Sao Paulo, a
Unidade de Recuperagdo Energética que entrard em operagao em 2025, com a contratagao
da energia elétrica realizada no Primeiro Leildo da ANEEL, produzida a partir dos

residuos solidos urbanos, no caso o Leildo de Energia Nova A-5 de 2021.
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O empreendimento processara cerca de 300 mil toneladas de residuos so6lidos por
ano, valorizando os residuos de, aproximadamente, 850 mil habitantes, transformando em
energia limpa suficiente para suprir a demanda de cerca de 320 mil pessoas (URE Barueri,
2023).

A empresa Foxx Haztch atua no segmento de geragdo de energia a partir de RSU
baseado no modelo WTE mass burning, ao projetar a usina de Barueri, com 20 MW de
poténcia instalada e potencial de tratar até¢ 825 ton/dia de RSU, com tecnologia chinesa

da empresa Jin Jang.

2.3.14 Maua - SP

A URE Maua ¢ uma unidade de recuperacao de energia que sera implantada pela
Lara Central de Tratamento de Residuos Ltda. em uma area licenciada pela CETESB para
operac¢do de aterro sanitario. Essa unidade queimara residuos urbanos coletados para gerar
energia elétrica por meio de turbinas a vapor, sendo projetada para atender a quantidade
de residuos recebido pelo Aterro Sanitario Lara, incluindo o uso do biogas gerado no
aterro como combustivel (CPEA, 2020). Sera um projeto com a tecnologia alema
Standard-kessel Baumgarte (ABREN, 2020).

De acordo com CPEA (2020), a URE Maua funcionara 24 horas por dia durante
aproximadamente 340 dias por ano, em trés turnos de 8 horas cada, com uma capacidade
total de geragdo de energia de 77 MW. O projeto inclui varias estruturas, como
recebimento e armazenamento de residuos, patio para caminhdes compactadores,
tratamento mecanico e biologico de residuos, fornos, caldeiras, sistema de tubulagdes,
casa de turbina, torre de resfriamento, tratamento de gases, chaminé e subestagdo, além
de instalagdes de apoio como portaria de controle, balangas, area de manutencido e
escritorio administrativo.

Os residuos serdo recebidos na URE Maud, passando por um processo de
tratamento mecanico e bioldgico, incluindo separa¢do, compostagem e secagem. Em
seguida, serdo queimados para produzir vapor e eletricidade em turbinas, com
aproveitamento do biogas gerado no aterro. Os gases gerados durante esses processos

serdo tratados e purificados antes de serem liberados no ambiente.

2.3.15 Ponta Grossa - PR
A rota tecnologica dessa experiéncia € a de biodigestores, onde ¢ produzido biogas

que alimenta motogeradores, que por sua vez produzem energia elétrica, sendo esta
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disponibilizada na rede da Copel, distribuidora de energia do estado do Parana. O projeto
prevé o seguinte fluxo: o recebimento dos residuos ¢ realizado em um galpdo onde
encontra-se uma linha de triagem automatizada para coleta de residuos e impurezas que
ndo podem ser enviadas para os biodigestores, a estrutura da usina de biogas € apresentada

na Figura 14.

Figura 14. Estrutura da usina de biogas

Fonte: PGA Ambiental, 2023

Os residuos seguem para um pré-tanque onde permanecem armazenados, sao
coletadas amostras para andlise laboratorial e posterior validacao para serem conduzidos
aos biodigestores.

Dois biodigestores dimensionados para atender a demanda sdo equipados com
aquecedores e dispdem de agitacdo, o que promove a geracdo do biogds, rico em metano.

O subproduto ¢ um liquido denominado digestato, sendo este encaminhado para
uma lagoa sendo o possivel uso a fertilizagdo por meio de irrigagdo. (PGA Ambiental,

2023).

2.4 POLITICAS PUBLICAS
O governo federal estabeleceu o Programa Lixdo Zero conforme Portaria n°. 307,
de 30/04/2019, que possui dentre os seus objetivos apresentados no Plano de Ag¢ado o de
“potencializar a geracdo de energia a partir de residuos sélidos, na busca por adequar o

ambiente regulatério para destravar/estimular projetos nessa vertente, bem como
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estabelecer as medidas necessarias para potencializar sua recuperagdo € incorporagao na
matriz energética do pais”.

A Portaria Interministerial n°. 274 disciplina a recuperacdo de RSU no Brasil e o
Decreto n°. 10.117, de 19 de novembro de 2019 trata da qualificagdo de projetos para
ampliacdo da capacidade de recuperagdo energética de RSU no Programa de Parcerias de
Investimentos da Presidéncia da Republica. O Decreto n°.11.412, de 10/02/23 dispde
sobre o conselho deste Programa.

Um acordo de cooperagdo técnica com as Associagdo da Frente Brasil de
Recuperacdo Energética de Residuos — FBRER tem como objetivo impulsionar a
recuperacao de residuos solidos em todo o pais.

A continuidade dos leildes regulados para contratacdo de usinas de recuperacao
energética de residuos solidos urbanos ¢ importante para estes volumes e porte,
permitindo adaptacdo a novas tecnologias e ganhos de escala. Isso promove a inovagdo
no setor e abre caminho para solugdes mais eficientes e sustentaveis.

De acordo com o Diretor da ANEEL, Sandoval Feitosa, a busca pela
sustentabilidade econdmica nessa forma de geracdo de energia ¢ essencial, uma vez que
os custos envolvidos podem ser mais elevados. E fundamental que esses custos ndo sejam
totalmente repassados aos consumidores de energia, pois a sociedade como um todo se
beneficia com a gestdo apropriada de residuos, demonstrando que essa abordagem vai
além dos aspectos econdmicos, abrangendo também os beneficios ambientais e sociais
(ANEEL, 2021).

Para alcancar o sucesso nesse campo, empreendedores que se dedicam a
recuperacao energética de residuos sélidos precisam dominar as regras do Setor Elétrico,
especialmente aquelas relacionadas a comercializacdo de energia. Isso assegura um
funcionamento eficiente ¢ em conformidade com a legislagdo vigente. Além disso, a
colaboracao entre entidades como a ANEEL e o MME com as prefeituras ¢ essencial para
disseminar informacdes sobre os beneficios, oportunidades e modelos de negdcios ja
previstos nas regulamentagdes em vigor, incluindo a participacdo em leildes, usinas
hibridas e microrredes, bem como chamadas publicas diretas pelas distribuidoras. Isso
contribui para o desenvolvimento sustentavel e a adocdo generalizada da recuperagdo
energética de residuos sélidos urbanos.

De acordo com o Secretdrio Nacional de Saneamento do Ministério do
Desenvolvimento Regional, Pedro Maranhdo, o aproveitamento dos residuos ¢ outra

frente incentivada pelo Ministério do Desenvolvimento Regional, seja para fins
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energéticos, ou para CDR, compostagem, 6leo combustivel, ou para fertilizante (ANEEL,
2021).

Para aprimorar a gestdo de residuos solidos urbanos, ¢ essencial promover a coleta
seletiva e educar os cidaddos sobre a importancia da segregacao de residuos. Além disso,
uma politica publica nacional, envolvendo os entes federativos e a iniciativa privada, deve
ser estabelecida, acompanhada por mecanismos de financiamento para projetos de
tratamento e recuperagdo de residuos. A participacdo ativa dos catadores de reciclaveis e
a melhoria na organizacdo e planejamento da implementacdo por municipio, incluindo a
identificacdo dos atributos dos residuos e o aproveitamento da energia elétrica como um
subproduto, sdo elementos-chave para uma gestao eficaz e sustentavel (ANEEL 2021).

Conforme Djane Melo, Assessora da Diretoria da ANEEL, a constru¢do de usinas
de recuperacdo energética de residuos solidos urbanos requer um enfoque em custos
otimizados, com economias de escala desempenhando um papel crucial na viabilidade
dos projetos. Além disso, a geracdo combinada de energia elétrica e calor ¢ uma estratégia
eficaz para aumentar a eficiéncia economica, diversificando as fontes de receita (ANEEL,

2021).

3. LEGISLACAO APLICAVEL

3.1 LEGISLACAO FEDERAL

e Constituicdo Federal, de 05/10/1988. Capitulo VI - Do Meio Ambiente. Titulo
VIII, Capitulo VI. (Disposi¢cdo Constitucional) Todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

o Lein.”4.717, de 29/06/1965. Regula a a¢do popular.

o Lein.’ 6.496, de 07/12/1977. Institui a "Anotagdo de Responsabilidade Técnica"
na prestacdo de servicos de engenharia, de arquitetura e agronomia; autoriza a
criagdo, pelo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia -
CONFEA, de uma Mutua de Assisténcia Profissional; e da outras providéncias.
Arts. 1° e 3°. Todo contrato, escrito ou verbal, para a execucdo de obras ou
prestacdo de quaisquer servigos profissionais referentes a Engenharia, a

Arquitetura e & Agronomia ¢ acompanhado de Anotacdo de Responsabilidade

Técnica (ART).
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Lei n.° 6.938, de 31/08/1981. Dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicagdo, € da outras
providéncias.

Lei n.° 7.347, de 24/07/1985. Disciplina a acdo civil publica de responsabilidade
por danos causados ao meio ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor
artistico, estético, historico, turistico e paisagistico (Vetado) e da outras
providéncias. Arts. 3° e 6°.

Lei n.° 8.080, de 19/09/1990. Dispde sobre as condi¢des para a promocao,
protecdo e recuperagdo da saude, a organizacdo e o funcionamento dos servigos
correspondentes e da outras providéncias.

Lei n.° 8.666, de 21/06/1993. Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da Constitui¢cdo
Federal, institui normas para licitagdes e contratos da Administra¢dao Publica e da
outras providéncias.

Lei n.° 9.605, de 12/02/1998. Dispde sobre as san¢des penais € administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, ¢ da outras
providéncias.

Lei n.° 9.795, de 27/04/1999. Dispde sobre a educagdo ambiental, institui a
Politica Nacional de Educacdo Ambiental e d4 outras providéncias.

Lein.” 10.848, de 15/03/2004. Dispde sobre a comercializacdo de energia elétrica,
altera as Leis n.%s 5.655, de 20 de maio de 1971, 8.631, de 4 de marco de 1993,
9.074, de 7 de julho de 1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de
agosto de 1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000,
10.438, de 26 de abril de 2002, e da outras providéncias.

Lei n.° 11.079, de 30/12/2004. Institui normas gerais para licitagdo e contratacao
de parceria publico-privada no ambito da administracdo publica.

Lei n.°, de 05/01/2007. Estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento
basico; cria o Comité Interministerial de Saneamento Basico; altera as Leis nos
6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.666, de 21 de junho de 1993, e 8.987, de 13
de fevereiro de 1995; e revoga a Lei n.® 6.528, de 11 de maio de 1978.

Lei n.° 12.187, de 29/12/2009. Institui a Politica Nacional sobre a mudanga do
clima PNMC e d4 outras providéncias.

Lei n.° 12.305, de 02/08/2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;

altera a Lei n.® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e da outras providéncias.
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e Lei n.° 12.862, de 17/09/2013. Altera a Lei n.° 11.445/2007, que estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento basico, com o objetivo de incentivar a
economia no consumo de agua.

e Lei n.’ 14.026, de 15/07/2020. Atualiza o marco legal do saneamento basico e
altera a Lei n.° 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) competéncia para editar normas de referéncia
sobre o servico de saneamento, a Lei n.° 10.768, de 19 de novembro de 2003, para
alterar o nome e as atribuicdes do cargo de Especialista em Recursos Hidricos, a
Lei n.° 11.107, de 6 de abril de 2005, para vedar a prestacdo por contrato de
programa dos servigos publicos de que trata o art. 175 da Constituicao Federal, a
Lei n.° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para aprimorar as condi¢des estruturais
do saneamento basico no Pais, a Lei n.° 12.305, de 2 de agosto de 2010, para tratar
dos prazos para a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, a Lei n.°
13.089, de 12 de janeiro de 2015 (Estatuto da Metrdpole), para estender seu
ambito de aplicagdo as microrregides, e a Lei n.° 13.529, de 4 de dezembro de
2017, para autorizar a Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de
financiar servigos técnicos especializados.

e Lei n.° 14.300, de 06/01/2022. Institui o marco legal da microgeragdao e
minigeragao distribuida, o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE)
e o Programa de Energia Renovavel meio ambiente (PERS); altera as Leis n.s
10.848, de 15 de marco de 2004, ¢ 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras
providéncias.

e Decreto n.° 67, de 04/05/1995. Aprova o texto da Conven¢do n.° 170, da
Organizagao Internacional do Trabalho, relativa a seguranca na utilizagdo de
produtos quimicos no trabalho, adotada pela 77" reunido da Conferéncia
Internacional do Trabalho, em Genebra, em 1990.

e Decreto n.° 7.217, de 21/06/2010. Regulamenta a Lei n.° 11.445, de 5 de janeiro
de 2007, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, e da outras
providéncias.

e Decreto n.° 9.373, de 11/05/2018. Dispde sobre a alienacdo, a cessdo, a
transferéncia, a destina¢do e a disposi¢ao final ambientalmente adequadas de bens
moveis no ambito da administragdo publica federal direta, autarquica e
fundacional.
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Decreto n.° 9.578, de 22/11/2018. Consolida atos normativos editados pelo Poder
Executivo federal que dispdem sobre o Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima,
de que trata a Lei n.° 12.114, de 9 de dezembro de 2009, e a Politica Nacional
sobre Mudanga do Clima, de que trata a Lei n.° 12.187, de 29 de dezembro de
20009.

Decreto n.° 10.117, de 19/11/2019. Dispde sobre a qualificacdo de projetos para
ampliacdo da capacidade de recuperacao energética de residuos sélidos urbanos
no ambito do Programa de Parcerias de Investimentos da Presidéncia da
Reptblica.

Decreto n.’ 10.668, de 08/04/2021. Altera o Decreton.®7.212, de 15 de junho de
2010, que regulamenta a cobranga, a fiscalizacdo, a arrecadagdo e a administragao
do Imposto sobre Produtos Industrializados - IP1.

Decreto n.’ 10.936, de 12/01/2022. Regulamenta a Lei n.° 12.305, de 2 de agosto
de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Decreto n.’ 11.043, de 13/04/2022. Aprova o Plano Nacional de Residuos
Soélidos.

Decreto n.° 11.412, de 10/02/2023. Dispde sobre o Conselho do Programa de
Parcerias de Investimentos.

Resolucio Normativa ANEEL n.° 77, de 18//08/2004. Estabelece os
procedimentos vinculados a redugdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissao e de distribui¢do, para empreendimentos hidroelétricos e aqueles com
base em fonte solar, eodlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, cuja poténcia
injetada nos sistemas de transmissdo e distribuicdo seja menor ou igual a
30.000Kw.

Resolucio CONAMA n.° 499, de 06/10/2020. Dispde sobre o licenciamento da
atividade de coprocessamento de residuos em fornos rotativos de produgdo de]
Resolucio ANA n.° 79, de 14/06/2021. Aprova a Norma de Referéncia n.® 1 para
a regulacdo dos servigos publicos de saneamento basico, que dispde sobre o
regime, a estrutura e parametros da cobranca pela prestacdo do servigo publico de
manejo de residuos solidos urbanos, bem como os procedimentos e prazos de
fixacdo, reajuste e revisoes tarifarias.

Resolucio Normativa ANEEL n.° 954 de 30/11/2021. Altera as Resolugdes
Normativas n.° 77, de 18 de agosto de 2004, n.° 247, de 21 de dezembro de 2006,
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n.° 559, de 27 de junho de 2013, n.° 583, de 22 de outubro de 2013, n.® 666, de 23
de junho de 2015 e n.° 876, de 10 de margo de 2020, para estabelecer tratamento
regulatorio para a implantacdo de Central Geradora Hibrida (UGH) e centrais
geradoras associadas.

e Resolucio Normativa ANEEL n.° 965 de 14/12/2021. Altera a Resolugao
Normativa n°. 167, de 10 de outubro de 2005, que estabelece as condi¢des para a
comercializac¢do de energia proveniente de Geracdo Distribuida, aprova o Modelo
de Contrato de Geragao Distribuida e da outras providéncias.

e Resolucio Normativa ANEEL n.° 1.059, de 07/02/2023. Aprimora as regras
para a conexdo ¢ o faturamento de centrais de microgeragdo € minigeragao
distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, bem como as regras do
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica; altera as Resolu¢des Normativas n°
920, de 23 de fevereiro de 2021, 956, de 7 de dezembro de 2021, 1.000, de 7 de
dezembro de 2021, e da outras providéncias

e Portaria Interministerial n.° 274, de 30/04/2019. Disciplina a recuperagdo
energética dos residuos solidos urbanos referida no § 1° do art. 9° da Lei n.°
12.305, de 2010 e no art. 37 do Decreto n.° 7.404, de 2010.

e Portaria n.° 4.742, de 26/09/2017. Delega as competéncias ao titular da
Superintendéncia de Concessoes e Autorizagdes de Geragao.

e Portaria n.’ 307, de 30/04/2019. Aprova o Programa Nacional Lixdo Zero.

e Portaria n.° 279, de 20/09/2020. Dispde sobre os prazos para fins de aprovacao
tacita dos atos publicos de liberagdo, de responsabilidade da Secretaria de
Regulagdo e Supervisao da Educacdo Superior - Seres, conforme o disposto no
caput do art. 10 do Decreto n.° 10.178, de 18 de dezembro de 2019.

e Despacho n.° 1.512, de 21/06/2022. Dispde sobre a prorrogacao da validade dos
Despachos de Registro da Adequabilidade do Sumario Executivo — DRS das

Pequenas Centrais Hidrelétricas.

3.2 LEGISLACAO ESTADUAL
e Constituicdo Estadual de 1989. Capitulo VI — Do Meio Ambiente.
e Lein.°13.517, de 04/10/2005. Dispde sobre a Politica Estadual de Saneamento e

estabelece outras providéncias.
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Lei n.° 13.557, de 17/11/2005. Estabelece a Politica Estadual de Residuos
Solidos.

Lei n.° 14.364, de 25/01/2008. Altera o inciso VII do art. 5° da Lei n.° 13.557, de
2005, que dispoe sobre a Politica Estadual de Residuos Sdélidos.

Lei n.° 14.675, de 13/04/2009. Institui o Cédigo Estadual do Meio Ambiente e
estabelece outras providéncias.

Lei n.° 15.112, de 19/01/2010. Dispde sobre a proibi¢do do despejo de residuos
solidos reaproveitaveis e reciclaveis em lixdes e aterros sanitarios.

Lei n.° 15.133, de 19/01/2010. Institui a Politica Estadual de Servigos Ambientais
e regulamenta o Programa Estadual de Pagamento por Servigos Ambientais no
Estado de Santa Catarina, instituido pela Lei n.° 14.675, de 2009, e estabelece
outras providéncias.

Lei n.° 15.251, de 03/08/2010. Veda o ingresso, no estado de Santa Catarina, de
residuos solidos com caracteristicas radioativas e de residuos organicos oriundos
de frigorificos e abatedouros, que apresentem riscos sanitdrios, tais como a
disseminagdo de febre aftosa ou outras zoonoses. Obrigatoriedade de Manifesto
de Transporte de Residuos — MTR.

Lei n.° 15.442, de 17/01/2011. Altera a ementa e os arts. 1°, 2°, 3° e 4° da lei n.°
15.251, de 2010. Obrigatoriedade de Manifesto de Transporte de Residuos — MTR
e Certificado de Destinag¢ao Final — CDF.

Decreto n.° 14.250, de 05/06/1981. Regulamenta os dispositivos da Lei n.° 5.793,
referentes a protecdo e a melhoria da qualidade ambiental.

Decreto n.° 3.272, de 19/05/2010. Fixa os critérios sobre os quais devem ser
elaborados os planos de gerenciamento de residuos solidos referentes a residuos
solidos urbanos municipais, previstos nos Arts. 265 e 266 da Lei n.® 14.675/2009.
Instrucao Normativa n.° 02, de 10/02/2020. Trata da disposicao final de residuos
solidos urbanos em Aterros Sanitarios.

Instrucdo Normativa n.° 09, de 21/03/2012. Dispde sobre normas a serem
aplicadas na incineracao dos demais tipos de residuo.

Instrucdo Normativa n.° 34, de 10/02/2009. Atividades sujeitas ao cadastro

ambiental.
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e Instrucdo Normativa n.° 61, de 27/06/2018. Disposi¢ao final de rejeitos, classe
I e TIA, oriundos de outros Estados, em aterros e por incineracdo sem
aproveitamento energético.

e Instrucio Normativa n.° 64, de 09/06/2016. Define procedimentos e
documentagdo necessaria para o reconhecimento dos parametros de interesse
ambiental executados por Laboratorios, e em conformidade com o disposto no art.
8°, do Decreto Estadual n.° 3.754, de 22 de dezembro de 2010.

e Instrucdo Normativa n.° 65, de 10/02/2013. Define a documentagao necessaria
ao licenciamento e estabelece critérios para apresentacdao dos planos, programas e
projetos para a implanta¢do de atividades diversas.

e Instrucdo Normativa n.° 76, de 01/11/2018. Utilizacao de residuos classe 1, [TA
e IIB como insumos em processos industriais ou construtivos.

e Instrucdo Normativa n.° 77, de 13/06/2018. Transporte de produtos perigosos,
transporte de residuos de saude, transporte de residuos ou rejeitos industriais, do

comércio e de servigos, Classes I, ITA e IIB.

3.3 LEGISLACAO MUNICIPAL

3.3.1 Aguas de Chapeco

e Lei n.° 1.379, de 04/03/2003. Autoriza a prefeitura municipal de Aguas de
Chapeco a participar do Consércio IBERE e da outras providéncias.

e Lei n.° 1.829, de 01/10/2013. Institui o Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos — PMGIRS do Municipio de aguas de Chapec6 e
da outras providéncias.

e Lei n.° 1.995, de 26/11/2019. Dispde sobre a alteracdo de designagdo Plano
Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Soélidos — PMGIRS,
instituido pela Lei municipal n.° 1.829, de 01 de outubro de 2013, no ambito do
municipio de Aguas de Chapec6/SC e da outras providéncias.

e Lein.”2.107, de 27/09/2022. Institui a politica municipal do meio ambiente e o
sistema municipal de protecdo, controle, fiscalizacdo, melhoria da qualidade e
licenciamento ambiental, o conselho e o fundo municipal de desenvolvimento

agropecuario e meio ambiente, e da outras providéncias.
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3.3.2 Caxambu do Sul

e Lein.° 970, de 17/04/2002. Autoriza o chefe do poder executivo a terceirizar a
coleta de lixo urbano do municipio e da outras providéncias.

e Lei n.° 1.004, de 29/05/2003. Autoriza o municipio de Caxambu do Sul, a
participar do consorcio intermunicipal de gerenciamento de ambiental e d4 outras
providencias.

e Lei n.° 1.263, de 17/07/2012. Estabelece a Politica Municipal de Saneamento
Basico e dé outras providéncias.

o Lein.”1.348, de 06/05/2015. Aprova o Plano Municipal de Gestao Integrada dos
Residuos Solidos — PMGIRS do municipio de Caxambu do Sul e da outras
providéncias.

e Lein.’1.449, de 26/12/2019. Autoriza o Municipio de Caxambu do Sul a integrar
o Plano Intermunicipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos da Regido da
Associacao dos Municipios do Oeste de Santa Catarina - PIGIRS/AMOSC e da
outras providéncias.

o Lein.’1.464, de 23/04/2021. Altera a lei 1.449/2019 e da outras providéncias.

e Lei Complementar n.° 004, de 09/06/2022. Institui a Politica Municipal do Meio
Ambiente e o Sistema Municipal de prote¢do, controle, fiscalizagdo, melhoria da
qualidade e licenciamento ambiental, cria o Fundo Municipal do Meio Ambiente

e da outras providéncias.

3.3.3 Cordilheira Alta

o Lein.’ 583, de 03/06/2003. Autoriza o municipio de Cordilheira Alta a participar
do Consoércio Intermunicipal de Gerenciamento Ambiental e da outras
providéncias.

e Lei n.° 1.001, de 26/12/2012. Estabelece a Politica Municipal de Saneamento
Basico e da outras providéncias.

e Lei complementar n.’ 106, de 14/05/2014. Institui o Plano Diretor municipal de
Cordilheira Alta/SC.

e Lein.’1.298, de 03/12/2019. Aprova o plano intermunicipal de gestao integrada

de residuos solidos — PIGIRS, e dé outras providéncias.
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3.3.4 Guatambu

o Lein.” 232, de 28/07/1995. Cria o programa municipal de conservagdo do solo,
meio ambiente e mananciais.

o Lei n.’ 420, de 02/12/1999. Dispde sobre a criacdo do Conselho Municipal do
Meio Ambiente - CODEMA, e dé outras providéncias.

e Lei n.° 530, de 23/06/2003. Autoriza a participagdo do municipio no Consoércio
Intermunicipal de Gerenciamento Ambiental, e d4 outras providéncias.

e Lein.’ 76, de 18/12/2013. Institui o codigo sanitario do municipio de Guatambu
e da outras providéncias.

e Lein.’ 957, de 25/10/2013. Dispde sobre as normas que regulam as edificagdes
no municipio de Guatambu e dé outras providéncias.

e Lei n.° 1133, de 13/12/2019. Autoriza o municipio de Guatambu a integrar o
Plano Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos do Consorcio
IBERE — PIGIRS, e da outras providéncias.

e Lei complementar n.° 145, de 24/03/2022. Institui a Politica Municipal do Meio
Ambiente e o sistema municipal de protecdo, controle fiscalizacdo, melhora da
qualidade e licenciamento ambiental, cria o fundo municipal do meio ambiente e
da outras providéncias.

e Lei complementar n.° 150, de 11/04/2022. Dispde sobre o cddigo de postura e

meio ambiente do municipio de Guatambu e da outras providéncias.

3.3.5 Planalto Alegre

o Lei n.° 187/1999. Cria o Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente —
CODEMA, e da outras providéncias.

o Lein.°317,de 31/036/2003. Autoriza o municipio de Planalto Alegre a participar
do Consorcio Intermunicipal de Gerenciamento Ambiental e da outras
providéncias.

e Lei complementar n.° 23, de 16/12/2010. Dispde sobre normas relativas ao plano
diretor do municipio de Planalto Alegre/SC — Lei do plano diretor — e d4 outras
providéncias.

e Lei complementar n.° 25, de 16/12/2010. Dispde sobre normas relativas a
utilizacdo do espago e o bem estar publico do municipio de Planalto Alegre —
Codigo de Posturas — e d4 outras providéncias.
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e Lei complementar n.® 26, de 16/12/2010. Dispde sobre normas relativas ao
parcelamento do solo urbano do municipio de Planalto Alegre/SC e da outras
providéncias.

e Lein.°630,de 18/11/2011. Dispde sobre a regulamentagdo do uso de embalagens
nos estabelecimentos comerciais do municipio e da outras providéncias.

e Lei n.° 662/2012. Estabelece a politica municipal de saneamento basico do
municipio de Planalto Alegre e outras providéncias.

e Lei complementar n.’ 53, de 29/05/2014. Institui o c6digo sanitario do municipio
de Planalto Alegre e da outras providéncias.

e Lei complementar n.° 65, de 30/05/2017. Dispde sobre alteragdes do codigo
tributario municipal e da outras providéncias.

e Lein.’ 848, de 26/05/2020. Inclui o novo Plano Interestadual de Gestao Integrada
de Residuos Solidos na Lei n.® 748/2015.

e Lei complementar n.° 90, de 02/06/2021. Altera a lei complementar n.° 23 e da
outras providéncias.

e Lein.’ 898, de 05/05/2022. Institui o programa municipal de reciclagem de 6leos
de cozinha de origem vegetal e animal de uso culindrio, através de ecopontos de
recolhimento e da outras providéncias.

e Lei n.° 913, de 08/11/2022. Dispde sobre a criacdo da semana municipal de
incentivo a preserva¢do do meio ambiente no municipio de Planalto Alegre/SC e

da outras providéncias.

3.3.6 Sao Carlos

e Lein.”27,de 20/06/1985. Cria o conselho municipal de defesa do meio ambiente.

e Lei n.° 637, de 14/08/1997. Dispde sobre um auxilio para a construcdo de
depositos de lixo toxico e da outras providéncias.

e Lei n.° 710, de 28/04/1998. Dispde sobre atos de limpeza publica e da outras
providéncias.

e Lein.’1.116, de 13/11/2002. Autoriza o municipio de Sao Carlos a participar do
Consorcio Intermunicipal de Gerenciamento Ambiental e da outras providéncias.

e Lei n.” 1360, de 22/05/2006. Dispde sobre a politica municipal de saneamento
ambiental, cria o conselho municipal de saneamento ambiental ¢ o fundo

municipal de saneamento ambiental e da outras providéncias.
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e Lein.’ 1546, de 19/12/2008. Cria o Plano Diretor Participativo de Sao Carlos, e
da outras providéncias.

e Lein.” 1706, de 10/12/2012. Cria o conselho municipal de agropecudria e meio
ambiente do municipio de Sao Carlos e dé outras providéncias.

e Lein.° 1.862, de 30/10/2019. Institui o Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos So6lidos — PMGIRS.

e Lei complementar n.’ 03, de 18/05/2022. Institui a Politica Municipal de Meio
Ambiente e o Sistema Municipal de prote¢do, controle, fiscaliza¢do, melhoria de
qualidade e licenciamento ambiental, e cria o Fundo Municipal de Meio
Ambiente, e da outras providéncias.

e Lein.”1.950, de 15/07/2022. Proibe jogar lixo nas vias publicas do Municipio de

Sao Carlos, estado de Santa Catarina, e da outras providéncias.

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DO RSU
4.1 MUNICIPIOS ABRANGIDOS
O trabalho abrangerd as cidades de Cordilheira Alta, Planalto Alegre, Guatambu,
Caxambu do Sul, Aguas de Chapecé e Sio Carlos, situadas na regido oeste de Santa

Catarina. A Figura 15 traz o mapa de localizacdo dos municipios abrangidos.

Figura 15. Mapa de localizacido dos municipios participantes do estudo

c¢Cordilheira Alta

Fonte: Autores (2023).

A seguir, a Tabela 2 reflete a populacdo dos municipios mencionados, com base

nos dados fornecidos pelo IBGE por meio dos censos demograficos de 2010 e 2022.
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Tabela 2. Populacio dos municipios abrangidos pelo estudo

LGP0 EITER) Caxambu | Cordilheira Planalto Sao
de Guatambu
z do Sul Alta Alegre Carlos
Ano Chapeco
2010 6.110 4411 3.767 4.679 2.654 10.291
2022 6.036 4.614 4.781 8.425 2.946 10.282

Fonte: Autores (2023).

4.2 CARACTERIZACAO DO RSU

A geragdo de residuos engloba todos os materiais que ndo possuem mais valor,
esta eliminacao ¢ classificada como geragado do residuo (KREITH; TCHOBANOGLOUS,
2002). Nesta etapa, ha a identificag¢do do tipo de residuo de acordo com sua classe, origem
e caracteristica. A gera¢do dos RSU ocorre nas residéncias urbanas, comércio, varricao
de logradouros e vias publicas (BRASIL, 2010).

A caracterizagdo do RSU foi obtida por meio de dados historicos, como subsidio
para a selecdo dos melhores cendrios e rotas tecnologicas, abrangendo a logistica, a
garantia de matéria prima para a usina geradora.

Atualmente, os servicos relativos a coleta, transporte do RSU dos municipios de
Cordilheira Alta, Guatambu, Planalto Alegre e Caxambu do Sul sdo realizados pela
empresa Ambiental, com sede em Maravilha/SC, também local do aterro sanitario onde
¢ feita a disposicao final do seu RSU. O municipio de Sio Carlos realiza a coleta do RSU
por meio da empresa G.L.I. Limpeza Urbana Ltda, com sede em Aguas de Chapec6/SC
(CONSOCIO IBERE, 2023b).

Ainda, segundo Consércio IBERE, (2023b) é procedido o transbordo em
Chapeco6/SC, antes de ser encaminhado a Maravilha/SC o RSU dos municipios de
Guatambu, Caxambu do Sul e Planalto Alegre, sendo que os residuos destes municipios
sdo agregados uns aos outros durante o transporte.

A técnica adotada pelos laboratorios para andlise do RSU ndo inclui andlise do
poder calorifico da matéria organica, sendo esta uma das fragdes predominantes na
composi¢ao do RSU da area de estudo, o que resultou na defini¢do técnica de obtencao
dos dados qualitativos para a caracterizacdo do RSU por dados secundérios.

O Quadro 1 a seguir exibe a média de residuos coletados em cada municipio

abrangido por este estudo.

Quadro 1. Quantidade de RSU coletado nos municipios de Aguas de Chapecé, Caxambu do Sul,
Cordilheira Alta, Guatambu, Planalto Alegre e Sdo Carlos

., Quantidade de RSU
Municipio coletado
Aguas de Chapecd 3,5 ton/dia
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Municipio Quant;:)l; (tl: d(:)e R
Caxambu do Sul 1,4 ton/dia
Cordilheira Alta 1,7 ton/dia

Guatambu 1,8 ton/dia
Planalto Alegre 0,6 ton/dia

Sao Carlos 7 ton/dia

Total 16 ton/dia

Fonte: IBERE (2023).

4.2.1 Composiciao gravimétrica da fonte primaria

Os residuos domiciliares, sdo aqueles gerados nas residéncias ou quando gerados
em outras atividades, possuem as caracteristicas compativeis. Sendo predominantemente
os residuos orgénicos, reciclaveis e ndo reciclaveis (BRASIL, 2010). Ainda, os residuos
de limpeza urbana que englobam esta categoria, sdo de sua maioria, restos de poda,
varri¢ao e limpeza de logradouros.

Os residuos domiciliares sdo compostos, principalmente, por matéria organica,
papel, pléstico, papeldo, vidro, metal e rejeitos, de maneira geral.

A geragdo e a composicao podem variar de acordo com a regido, poder aquisitivo
da populagdo, padroes de consumo, €poca do ano, tamanho da cidade, cultura, entre
outros fatores que diferem a parcela solida destes residuos. Fatores climaticos como a
chuva influenciam no aumento do teor de umidade, estacdes do ano como outono e verao
tendem a aumentar o teor de folhas e de embalagens de bebidas, respectivamente. A
geracdo de residuos também ¢ influenciada pelo poder aquisitivo da populacido e pelo seu
consumo (OLIVO, 2021).

A composi¢do gravimétrica compreende a composi¢do percentual dos materiais
que forma o RSU através de mensuragdo da massa de cada material e calculando o
percentual desta massa em relacdo ao total amostrado. No Brasil, a composi¢ao
gravimétrica tem grande variacdo devido ao vasto territorio nacional e suas diferentes
caracteristicas.

Estima-se que praticamente metade da massa de RSU coletada no pais seja
composta de matéria organica. A Figura 16 apresenta a composicdo gravimétrica média
para o Pais considerando os principais tipos de materiais (matéria organica, metais, vidro,
plastico, papel e papeldo, embalagem multicamada, téxteis, couros e borrachas e rejeitos.
Este estudo foi realizado pela ABRELPE (2020) avaliando a composi¢ao gravimétrica de

186 municipios brasileiros.
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Figura 16. Composiciao gravimétrica do RSU no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2020.
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A fragdo organica ainda permanece como a principal componente dos RSU, com

45,3%. Ja os residuos reciclaveis secos somam 35%, sendo compostos principalmente

pelos plasticos (16,8%), papel e papelao (10,4%), além dos vidros (2,7%), metais (2,3%),

e embalagens multicamadas (1,4%). Os rejeitos, por sua vez, correspondem a 14,1% do

total e contemplam, principalmente, os materiais sanitarios. Quanto as demais fragoes,

encontram-se 0s residuos téxteis, couros e borrachas, com 5,6%, ¢ outros residuos,

também com 1,4%, os quais contemplam diversos materiais teoricamente objetos de

logistica reversa (ABRELPE, 2020).

Conforme levantamento de dados, o Quadro 2 a seguir apresenta a composi¢ao

gravimétrica de um estudo da média brasileira realizada pela ABRELPE (2020), ainda

pelo mesmo autor para a amostra de municipios do sul do Brasil. Para amostra de

municipios de Santa Catarina utilizou-se levantamento de dados de Guadagnin (2014)

com estudo de uma parcela de municipios do sul de Santa Catarina.

Quadro 2. Composi¢do gravimétrica em diferentes municipios do Brasil

Brasil! Sul Brasil! SC? Renda'*

Matéria Organica 45,3% 42% 46% 45,7%
Papel/Papeldo 10,4% 12,4% 10,69% 10,6%
Plasticos 16,8% 16,9% 16,53% 17,4%
Vidros 2,7% 3,3% 3,89% 2,7%
Metais 2,3% 2,7% 4,11% 2,4%
Rejeitos 14,1% 13% 10,31% 13,2%
Embalagens 1,4% 1,8% 2,46% 1,4%
multicamada

Téxtis 5,6% 6,1% 4.29% 5,4%
Outros 1,4% 0,8% 1,72% 0,9%

* A renda média per capita dos municipios abrangidos pelo estudo é de 2,3 salarios minimos, o que segundo
enquadramento da ABRELPE ¢ considerado alta renda, portanto, a faixa de analise apresentou a
composicdo gravimétrica média para municipios de alta renda.
Fonte: "ABRELPE (2020); 2Guadagnin (2014).
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Pode-se observar no quadro acima a baixa variacdo da composi¢cdo gravimétrica
entre as amostras, principalmente entre o quantitativo de matéria organica e reciclaveis.
Portanto, uma média entre estes estudos pode ser aplicada para fins de estimativa da

composi¢do gravimétrica dos municipios integrantes deste estudo.

4.2.2 Tipificacdo do RSU
A tipificacdo de RSU pode ser muito extensa dependendo do grau de
aprofundamento do estudo, mas de maneira geral a maioria dos autores e publicacdes
oficiais do governo, tem-se como principais tipos de residuos: matéria organica, téxteis,
embalagens multicamada, rejeitos e outros.

e Matéria organica: contempla sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e
madeiras.

e Papel e papelao: inclui jornais, revistas, encartes, impressos em geral, cartas,
envelopes, folhas de cadernos, papel kraft, rascunhos em sulfite, refiles graficos,
fotocopias, cartolina, cartdo, cartazes, aparas de papel.

e Plasticos: possuem diversos tipos € composi¢des, de acordo com a sua finalidade,
sendo mais comuns na reciclagem, os seguintes: PET (Tereftalato de Polietileno),
PEAD (Polietileno de Alta Densidade), PVC (Policloreto de Vinila), PEBD
(Polietileno de Baixa Densidade), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno).

e Vidros: abrange vidros comuns (planos), garrafas, frascos, vidros laminados, copos,
janelas, dentre outros.

o Téxteis, couros e borrachas: inclui retalhos no geral, pecas de roupas, uniformes
das agroindustrias, calcados, mochila, ténis, pedacos de couro e borracha.

¢ Embalagens multicamadas: consistem em embalagens compostas por mais de um
tipo de material.

e Rejeitos: incluem residuos sanitarios, outros materiais que ndo foram passiveis de
identificacdo, bem como reciclaveis contaminados que ndo permitiram a sua
separacao dos reciclaveis “limpos”.

e Outros: contempla os residuos identificados € que ndo deveriam estar no fluxo de
RSU como residuos de satde, eletroeletronicos, pilhas e baterias, residuos perigosos,
residuos de construgdo civil, pneus, 6leos e graxas, embalagens de agrotoxico e

outros residuos perigosos.
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4.2.3 Poder calorifico

O poder calorifico ¢ definido como a quantidade de energia em forma de calor
liberada durante a combustdo de uma unidade de massa de um material. No Sistema
Internacional, o poder calorifico € expresso em joules por grama (J/g) ou quilojoules por
quilograma (kJ/kg), embora seja frequentemente representado em quilocalorias por
quilograma (kcal/kg).

O poder calorifico pode ser dividido em duas categorias: superior e inferior. O
poder calorifico superior refere-se a combustdo que ocorre a volume constante, na qual a
agua produzida durante a queima é condensada, e o calor resultante desse processo de
condensagdo ¢ recuperado. Por outro lado, o poder calorifico inferior representa a energia
verdadeiramente disponivel por unidade de massa de combustivel apds a subtracdo das
perdas causadas pela evaporagdo da dgua. O poder calorifico ¢ uma das caracteristicas
mais significativas a serem consideradas ao avaliar um combustivel.

De acordo com Poli (2013) apud ABNT (2004), o Poder Calorifico Inferior (PCI)
pode ser definido como “calor liberado pela queima de uma unidade de massa do
combustivel, a uma pressdo constante de uma atmosfera, permanecendo a 4gua no estado
vapor”, ou seja, o PCI indica a capacidade potencial de um material desprender
determinada quantidade de calor, quando submetido a queima.

Quando se trata de residuos solidos urbanos, o Poder Calorifico Inferior (PCI)
desempenha um papel fundamental na andlise do custo da energia gerada. Ele ndo apenas
varia de cidade para cidade, mas também de ano para ano. Portanto, a capacidade de
aproveitar os residuos como fonte de energia esta diretamente ligada ao seu PCIL, que ¢ a
variavel que determina a quantidade efetiva de energia contida nos residuos.

O Quadro 3 a seguir apresenta os valores do Poder Calorifico Inferior de residuos
solidos urbanos, categorizados por tipo de material, obtidos com a analise e consolidacao

de pesquisa dos autores citados.

Quadro 3. Valores de PCI em kcal/Kg encontrados em RSU

Bibliografias | Soares | Quezado | EPE Themelis | De Nogueira | Themelis e
Material (2011) |(2010) |(2008) |(2003) (2015) Kaufman (2004)
Material Orgénico 1300 1363 1310 1310 1310 1310
Roupas/Tecido 4170 - 3555 3480 3480 -
Plastico 7830 7184 6300 6300 6300 6300
Papel/Papelao 3780 3332 4030 4030 4030 4030
Isopor 9170 - - - - -
Borracha - - 6780 6780 6780 -
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Bibliografias | Soares | Quezado | EPE Themelis | De Nogueira | Themelis e
Material (2011) |(2010) |(2008) |(2003) (2015) Kaufman (2004)
Couro 4467 - - 3630 3630 -
Madeira - - 2520 2520 2520 -
Vidro 48 - - - - -
Espuma 341 - - - - -

Fonte: Elaborado pelos autores, (2023).

No que se refere aos residuos solidos urbanos, o poder calorifico inferior ¢é
resultado das contribui¢des dos poderes calorificos especificos de cada material. Portanto,
o resultado do poder calorifico inferior do RSU ¢ obtido por meio da soma do valor de
PCI de cada residuo.

Para estimativa do PCI foi utilizada a média da composicdo gravimétrica dos
resultados apresentados no Quadro 02 e aplicado a geragdo média do RSU dos municipios
apresentados no Quadro 01.

Portanto, a gravimetria e o poder calorifico inferior do RSU baseado em dados

secundarios dos autores apresentados neste estudo € apresentado no Quadro 4 a seguir.

Quadro 4. Estimativa de poder calorifico do RSU dos municipios abrangidos no estudo

o - Quantidade de . e (1) PCI Total
Tipificaciao RSU (ton/més) Gravimetria (%) | PCI (Kcal/Ton) (Kcal/més)
(l)vr[gag;fifa 215,695 44,75% 13,17 2840,70
Papel/Papeldo 53,1164 11,02% 3,87 205,56

Plasticos 81,5062 16,91% 6,7 546,09
Vidros 15,1348 3,14% 0,048 0,73
Metais 13,8816 2,88% 0 0,00
Rejeitos 60,973 12,65% 0 0,00
Embalagens 8,4832 1,76% 0 0,00
multicamada
Téxtis 25,7388 5,34% 3,67 94,46
Outros 23,2324 4,82% 0 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores, (2023).

5. PROJECAO DE ACRESCIMO DE RESIDUOS ATE 2043
5.1 MODELO
Para realizar a estimativa de gera¢ao de Residuos Solidos Urbanos (RSU) durante
o periodo do projeto, sdo considerados os dados fornecidos pela ABRELPE e pelo IBGE.
Primeiramente ¢ realizada a proje¢do populacional para cada ano, num total de 20 anos,
partindo dos dados obtidos pelo IBGE. Em seguida, a quantidade de RSU per capita

gerada ao longo de cada um dos 20 anos de projecdo, com base nas fontes de dados da
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ABRELPE. Por fim, a geragdo per capita estimada para cada ano sera multiplicada pela

populagdo total correspondente a esse ano. Esse processo permite calcular a estimativa da

geracdo total de RSU para cada ano do projeto, totalizando 20 anos. A

Figura 17 apresenta o modelo e as fontes utilizadas para cada variavel escolhida.

Figura 17. Modelo e fontes utilizadas para cada variavel escolhida

Residuo Geragdo per Populagido

urbano capita urbana

urbana

coleta ton/ano) (kg/hab/dia)*(dia/anoc) (hab)

Célculo Multiplicagdo das Regressdo linear em Regress3o em fungo
fungdo do histdrico dos

outras 2 variaveis do historico

dados levantados

Fonte ABRELPE Dados dos consdrcios IBGE
histérico e ABRELPE

Fonte: Autores (2023).

5.2 POPULACAO

A projecdo da estimativa populacional para um periodo de 20 anos foi
desenvolvida utilizando trés métodos distintos: projecdo aritmética, projecao geométrica
e, quando aplicével, a Taxa Decrescente de Crescimento, sujeita determinados requisitos
para sua validade. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas de cada método,

passiveis de resolugdo por meio de anadlise estatistica de regressao.

Tabela 3. Metodologias matematicas para projecdo populacional

Taxa de i
Método Descrigiio Crescimento Formula da Coeficientes
dp projecao (Pt)
)
Crescimento
ot
Aritmética g Ka PO + Ka. (t — t0) T t2—t0
taxa constante.
Crescimento
; P0. eK9:(t=t0) InP2 — InP0
populacional Kg=———
fungdo da Ou t2 —1t0
Projegdo populagdo Ou
Geométrica exis.tente a cada Kg.P PO. (1 + i)(t~t0)
nstante. i=ekd -1
A medida em
quea C‘daded pg o 2PO-P1P2 - P12.(P0 + P2)
cresce, g taxa de s = PO P2 — P12
Taxa crescimento
Decrescente torna-se menor. PO+ (Ps —( P 0))-
- [1 — e—Kd.(t—t0 _
de Apopulagio | kg (ps—py | [1e ] —In [ =g
Crescimento | tende a um valor Kd = — £o = 1PU-
de saturagdo. rz2-T0

Fonte: Adaptado parcialmente de Qasim (1985)
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Neste estudo foi utilizado como dados observados os censos populacionais
realizados pelo IBGE nos municipios participantes para os anos de 2000, 2010 e 2022.
Apos a aplicacdo de cada método foi conduzida uma andlise para determinar qual deles
oferece a melhor representagdo e coeréncia com o historico de crescimento populacional
observado nos municipios at¢ o momento. Importante notar que, em alguns municipios,
ndo foi vidvel aplicar o método de Taxa Decrescente de Crescimento devido a ndo

conformidade com os requisitos PO < P1 < P2 e/ou (P1)? > PO x P2.

5.2.1 Aguas de Chapecé
De acordo com o ultimo censo realizado pelo IBGE em 2022, o municipio de
Aguas de Chapecd contava com uma populacio de 6.036 habitantes. Na Tabela 4 sio
apresentadas as proje¢des populacionais até o ano de 2043, obtidas por meio dos métodos

aritmético e geométrico de estimativa demografica.

Tabela 4. Estimativa populacional — Aguas de Chapecé

- Método
Aritmético Geométrico

2023 6048 6030
2024 6059 6024
2025 6071 6018
2026 6082 6012
2027 6094 6005
2028 6105 5999
2029 6117 5993
2030 6128 5987
2031 6140 5981
2032 6151 5975
2033 6163 5969
2034 6175 5963
2035 6186 5957
2036 6198 5951
2037 6209 5945
2038 6221 5939
2039 6232 5933
2040 6244 5927
2041 6255 5921
2042 6267 5915
2043 6278 5909

Fonte: Autores (2023).
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Nota-se que, de acordo com o0 método geométrico, a populagdo experimenta uma
tendéncia de decrescimento, refletindo o comportamento observado nos anos
precedentes, enquanto o modelo aritmético sugere um crescimento constante.

O Griafico 1. ilustra as estimativas, permitindo uma comparagdo com os dados
reais observados nos anos de 2000, 2010 e 2022. Apds analise, chegou-se a conclusao de
que, para o municipio de Aguas de Chapecé, o0 método mais adequado é o geométrico,
dada a consisténcia do comportamento populacional nos tltimos anos.

Grifico 1. Estimativa populacional — Aguas de Chapecé

Projecao populacional - Aguas de Chapecd
6400
6300
6200
6100
6000

5900
5800

Habitantes

5700
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Ano
— Aritmético Geométrico Dados IBGE

Fonte: Autores (2023).

Examinando os dados do Caderno do Desenvolvimento em Aguas de Chapeco,
segundo SEBRAE (2019), identificou-se um claro indicio de envelhecimento da
populacao local, sendo notdvel uma reducao de 22% na faixa etdria com menos de 9 anos
entre os anos de 2000 e 2010. Além disso, a populag@o apresentou um aumento de 0,5%
de 2000 para 2010, seguido de uma diminuicao de 1,21% de 2010 para 2022, de acordo
com informagdes do IBGE (2022).

5.2.2 Caxambu do Sul
No que diz respeito ao municipio de Caxambu do Sul foi empregado o método
aritmético e geométrico na elaboragdo de estimativas populacionais até o ano de 2043.

Os resultados dessas estimativas sdo evidenciados na Tabela 5.

Tabela 5. Estimativa populacional — Caxambu do Sul
Método

Aritmético Geométrico

Ano

2023 5652 4631
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o Método
Aritmético Geométrico

2024 5669 4649
2025 5686 4666
2026 5703 4684
2027 5720 4701
2028 5737 4719
2029 5754 4737
2030 5771 4754
2031 5787 4772
2032 5804 4790
2033 5821 4808
2034 5838 4826
2035 5855 4844
2036 5872 4863
2037 5889 4881
2038 5906 4899
2039 5923 4918
2040 5940 4936
2041 5957 4955
2042 5974 4973
2043 5990 4992

Fonte: Autores (2023).

O Gréfico 2 permite uma comparagao das projegdes populacionais realizadas com

os dados efetivamente registrados nos anos de 2000, 2010 e 2022.

Grifico 2. Estimativa populacional — Caxambu do Sul

Projecdo populacional - Caxambu do Sul
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= Aritmético Geométrico Dados IBGE

Fonte: Autores (2023).
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Apo6s andlise foi concluido que, para Caxambu do Sul, o método geométrico se
mostrou mais apropriado. Ambos os métodos forneceram resultados semelhantes,
alinhando-se com as tendéncias populacionais observadas anteriormente.

Destaca-se que, no ano de 2010, foi constatada uma redu¢do populacional de
1,75% em relagdo a 2000, enquanto o ano de 2022 apresentou um crescimento de 4,6%,

de acordo com dados provenientes do IBGE (2022) e do SEBRAE (2019).

5.2.3 Cordilheira Alta
Para o municipio de Cordilheira Alta foram empregados trés métodos distintos
para a realizagdo das estimativas populacionais, quais sejam: o método aritmético, o
método geométrico € 0 método de taxa decrescente de crescimento. Os resultados dessas

estimativas estdo representados na Tabela 6.

Tabela 6. Estimativa populacional — Cordilheira Alta

- Método
Aritmético Geométrico Decrescente

2023 5037 4877 4874
2024 5121 4975 4969
2025 5206 5075 5065
2026 5290 5176 5163
2027 5375 5280 5263
2028 5459 5386 5365
2029 5544 5494 5468
2030 5628 5604 5573
2031 5713 5717 5680
2032 5797 5832 5789
2033 5882 5949 5899
2034 5966 6068 6012
2035 6051 6190 6127
2036 6135 6314 6243
2037 6220 6441 6362
2038 6304 6570 6483
2039 6389 6702 6605
2040 6473 6836 6730
2041 6558 6973 6858
2042 6642 7113 6987
2043 6727 7256 7119

Fonte: Autores (2023).
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A partir do Grafico 3 € possivel verificar as estimativas realizadas e compara-las

aos dados observados nos anos de 2000, 2010 e 2022.

Grafico 3. Estimativa populacional — Cordilheira Alta

Projecao populacional - Cordilheira Alta
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Fonte: Autores (2023).

O método adotado para a estimativa populacional para o municipio de Cordilheira
Alta ¢ a taxa decrescente de crescimento, pois este considera que a populagdo tende a um
estado de saturagdo. Ao observar dos dados do IBGE, verifica-se que a populacdo do
municipio sofreu um aumento de 1,99% de 2000 para 2010 e de 26,78% de 2010 para
2022.

Apos analise, concluiu-se que o método mais apropriado para estimar a populacao
de Cordilheira Alta é o método de taxa decrescente de crescimento, pois considera que a
populacdo tende a alcancar um estado de saturagdo. A escolha do método leva em
consideragdo as seguintes observagdes: entre os anos 2000 e 2010, a populacdo do
municipio registrou um aumento de 1,99%, enquanto entre 2010 e 2022, o crescimento
foi substancial, atingindo 26,78%, conforme dados fornecidos pelo IBGE.

Dessa forma, a ado¢ao do método de taxa decrescente de crescimento se justifica
pela capacidade de representar adequadamente a dindmica populacional de Cordilheira

Alta ao longo dos anos.

5.2.4 Guatambu
No que diz respeito ao municipio Guatambu foram adotados os métodos
aritmético e geométrico para realizar estimativas populacionais até o ano de 2043. As

estimativas obtidas estdo representadas na Tabela 7 a seguir.
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Tabela 7. Estimativa populacional — Guatambu

o Método
Aritmético Geométrico

2023 8737 8848
2024 9049 9293
2025 9362 9759
2026 9674 10250
2027 9986 10764
2028 10298 11305
2029 10610 11873
2030 10922 12469
2031 11235 13096
2032 11547 13754
2033 11859 14444
2034 12171 15170
2035 12483 15932
2036 12795 16732
2037 13108 17573
2038 13420 18455
2039 13732 19383
2040 14044 20356
2041 14356 21379
2042 14668 22452
2043 14981 23580

Fonte: Autores (2023).
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Através do Grafico 4 apresentado a seguir foi realizada a comparacdo das

proje¢des realizadas com os dados reais observados nos anos de 2000, 2010 e 2022.

Grifico 4. Estimativa populacional — Guatambu
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Fonte: Autores (2023).
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Apoés analise, determinou-se que o método mais adequado para a projecao
populacional de Guatambu ¢ o método geométrico, uma vez que reflete de forma mais
precisa o crescimento populacional observado nos anos anteriores. Ao comparar a
populagdo do municipio entre os anos 2000 e 2010, nota-se uma variagdo minima, com
apenas um decréscimo de 0,05% (SEBRAE, 2019). Por outro lado, ao comparar o ano de
2010 com 2022, Guatambu experimentou um notavel aumento de 80,06% (IBGE, 2022).

Diante desses resultados, a escolha do método geométrico se justifica pela sua
capacidade de captar as tendéncias de crescimento observadas no municipio,

evidenciando um aumento significativo em um periodo mais recente.

5.2.5 Planalto Alegre
Em relacdo ao municipio de Planalto Alegre, foram empregados os métodos
aritmético e geométrico para realizar estimativas populacionais até o ano de 2043,

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Estimativa populacional — Planalto Alegre

. Método
Aritmético Geométrico Decrescente

2023 2970 2972 2976
2024 2995 2998 3006
2025 3019 3024 3037
2026 3043 3050 3069
2027 3068 3077 3102
2028 3092 3104 3135
2029 3116 3131 3170
2030 3141 3158 3205
2031 3165 3186 3241
2032 3189 3214 3278
2033 3214 3242 3317
2034 3238 3270 3356
2035 3262 3299 3396
2036 3287 3328 3437
2037 3311 3357 3479
2038 3335 3386 3522
2039 3360 3415 3566
2040 3384 3445 3612
2041 3408 3475 3658
2042 3433 3506 3706
2043 3457 3536 3755

Fonte: Autores (2023).
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Os resultados das estimativas realizadas estdo representados no Grafico 5,

possibilitando a comparagdo com os dados reais observados nos anos de 2000, 2010 e

2022.

Grifico 5. Estimativa populacional — Planalto Alegre
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Fonte: Autores (2023).
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Apo6s andlise, determinou-se que o método de estimativa populacional mais

apropriado para o municipio de Planalto Alegre ¢ o método de taxa decrescente de

crescimento. Essa escolha se baseia na anélise dos dados fornecidos pelo IBGE (2022),

que revela um aumento populacional de 0,79% entre os anos de 2000 ¢ 2010 e um

aumento mais significativo de 11,17% no periodo de 2010 a 2022. Dessa forma, o método

de taxa decrescente de crescimento se mostra adequado para representar a dinamica

populacional de Planalto Alegre.

5.2.6 Sao Carlos

No estudo realizado para o municipio de Sdo Carlos foram aplicados os métodos

aritmético e geométrico para realizar estimativas populacionais até o ano de 2043,

conforme apresentado na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9. Estimativa populacional — Sdo Carlos

Método
Ano
Aritmético Geométrico

2023 10281 10281
2024 10281 10281
2025 10280 10280
2026 10279 10279
2027 10278 10278

www.ambientalis.com.br
(49) 3331- 4291

75



. Método
Aritmético Geométrico

2028 10278 10278
2029 10277 10277
2030 10276 10276
2031 10275 10275
2032 10275 10275
2033 10274 10274
2034 10273 10273
2035 10272 10272
2036 10272 10272
2037 10271 10271
2038 10270 10270
2039 10269 10269
2040 10269 10269
2041 10268 10268
2042 10267 10267
2043 10266 10266

Fonte: Autores (2023).
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Os resultados dessas estimativas estdo apresentados no Grafico 6, permitindo a

comparag¢do com os dados reais registrados nos anos de 2000, 2010 e 2022.

Grafico 6. Estimativa populacional — Sao Carlos
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Fonte: Autores (2023).
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Destaca-se que, para o municipio de Sdo Carlos, ambos os métodos proporcionam

resultados idénticos na estimativa populacional devido ao comportamento consistente

observado nos anos anteriores. E possivel constatar que o municipio experimentou um

aumento de 0,95% na populagdo ao comparar os anos de 2000 e 2010. Entretanto, houve
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um leve decréscimo de 0,09% na populagdo ao comparar 2010 com 2022 (IBGE 2022;
SEBRAE, 2019).

Essa estabilidade nos resultados dos métodos reflete a relativa estagnagdo do
crescimento populacional de Sdo Carlos nos ultimos anos, tornando-os igualmente

aplicaveis na projecao futura da populagdo do municipio.

5.2.7 Resultado
No ambito do projeto foi conduzida uma andlise, incluindo estimativas
populacionais para cada municipio envolvido. A abordagem adotada levou em
consideragdo as particularidades de cada localidade, aplicando o método mais apropriado
para cada uma delas. Para obter o total da populacao abrangida pelo projeto, foi necessario

somar o nimero de habitantes de cada municipio, conforme registrado na Tabela 10.

Tabela 10. Estimativa populacional até o ano de 2043 para os municipios de Aguas de Chapecé,
Caxambu do Sul, Cordilheira Alta, Guatambu, Planalto Alegre e Sio Carlos

Municipios
Ano | Aguasde | Caxambu | Cordilheir | Guatamb Planalto Sao Total
Chapecé do Sul a Alta u Alegre Carlos
2023 6030 4631 4874 8848 2976 10281 37640
2024 6024 4649 4969 9293 3006 10281 38220
2025 6018 4666 5065 9759 3037 10280 38825
2026 6012 4684 5163 10250 3069 10279 39456
2027 6005 4701 5263 10764 3102 10278 40114
2028 5999 4719 5365 11305 3135 10278 40801
2029 5993 4737 5468 11873 3170 10277 41517
2030 5987 4754 5573 12469 3205 10276 42265
2031 5981 4772 5680 13096 3241 10275 43046
2032 5975 4790 5789 13754 3278 10275 43861
2033 5969 4808 5899 14444 3317 10274 44711
2034 5963 4826 6012 15170 3356 10273 45600
2035 5957 4844 6127 15932 3396 10272 46528
2036 5951 4863 6243 16732 3437 10272 47497
2037 5945 4881 6362 17573 3479 10271 48510
2038 5939 4899 6483 18455 3522 10270 49568
2039 5933 4918 6605 19383 3566 10269 50674
2040 5927 4936 6730 20356 3612 10269 51830
2041 5921 4955 6858 21379 3658 10268 53038
2042 5915 4973 6987 22452 3706 10267 54300
2043 5909 4992 7119 23580 3755 10266 55621

Fonte: Autores (2023).
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Esta tabela detalha o nimero de habitantes em cada municipio para cada ano de
estimativa, bem como a progressiva soma de todos os municipios ao longo dos anos,
culminando no ano final do projeto, considerado 2043. Essa andlise permitira um
planejamento eficaz e adequado as necessidades de cada localidade, garantindo o sucesso

do projeto a longo prazo.

5.3 GERACAO DE RSU PER CAPITA DE 2023 A 2043

Os dados a seguir oferecem uma sintese sobre a producao de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) no Brasil ao longo de 2022, totalizando cerca de 81,8 milhdes de
toneladas, equivalente a 224 mil toneladas por dia. Em média, cada brasileiro gerou
aproximadamente 1,043 kg de residuos por dia (ABRELPE, 2022).

Notavelmente, as variagdes regionais na geracao diaria per capita de residuos sao
evidentes, com a regido sul registrando 0,776 em 2022 e 0,802 em 2021. A andlise dos
dados de 2022 revela uma tendéncia de queda na quantidade de RSU gerados no pais,
possivelmente relacionada as mudancas nas dindmicas sociais, como a retomada da
producao de residuos em empresas, escolas e escritdrios, redu¢do do uso de servigos de
entrega em comparagao ao periodo de isolamento social e flutuagdes no poder de compra
de parte da populagdo (ABRELPE, 2022).

Para a realizagdo da estimativa de geracdo de RSU per capita, foram analisados
dados dos panoramas anuais realizados pela ABRELPE - Associa¢do Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais partindo do ano de 2012. A Tabela

11 mostra a geracdo de RSU dos anos de 2012 a 2021.
Tabela 11. Geracio de RSU per capita (kg/hab./dia)

Ana Geracao per capita
Brasil Regiao Sul

2012 1,037 0,77
2013 1,041 0,761
2014 1,062 0,77
2015 1,071 0,773
2016 1,04 0,752
2017 1,035 0,757
2018 1,039 0,759
2019 1,039 0,759
2020 1,068 0,805
2021 1,043 0,776

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022).
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Com base na analise da geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) per capita
na Regido Sul, observou-se que a quantidade de RSU gerada por habitante apresentou
variagoes de até 7,05% ao longo do periodo analisado. Essa variagdo ¢ representativa das
mudancas na quantidade média de residuos produzidos por cada individuo na regido.

Além disso, foi desenvolvida uma equagdo representativa para estimar a
quantidade de geracdo per capita de RSU para os proximos anos, equagdo leva em
considera¢@o os dados historicos e permite fazer previsdes mais precisas sobre a geracao

futura de RSU na Regido Sul, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Estimativa de gerac¢ido de RSU na Regido Sul per capita
Ano Geracgao per capita (Kg/hab./dia)
2022 0,7769
2023 0,7785
2024 0,7801
2025 0,7817
2026 0,7833
2027 0,7849
2028 0,7865
2029 0,7881
2030 0,7897
2031 0,7913
2032 0,7929
2033 0,7945
2034 0,7961
2035 0,7977
2036 0,7993
2037 0,8009
2038 0,8025
2039 0,8041
2040 0,8057
2041 0,8073
2042 0,8089
2043 0,8105

Fonte: Autores (2023).

A préxima etapa envolve multiplicar a estimativa per capita anual de geragdo de
residuos sélidos urbanos (RSU) pelo nimero total de habitantes abrangidos pelo projeto
em cada ano, a fim de determinar a quantidade de residuos a ser gerada ao longo do

projeto, conforme apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13. Soma da quantidade de RSU prospectada por ano até 2023 nos municipios de Aguas de
Chapecé6, Caxambu do Sul, Cordilheira alta, Guatambu, Planalto Alegre e Sido Carlos

Ano Geg:?]? ;l))ejd(;?);ita Habitantes Total(ll:gs/gig)erado
2023 0,7785 37640 29302,74
2024 0,7801 38220 29815,42
2025 0,7817 38825 30349,5
2026 0,7833 39456 30905,88
2027 0,7849 40114 31485,48
2028 0,7865 40801 32089,99
2029 0,7881 41517 32719,55
2030 0,7897 42265 33376,67
2031 0,7913 43046 34062,3
2032 0,7929 43861 34777,39
2033 0,7945 44711 35522,89
2034 0,7961 45600 36302,16
2035 0,7977 46528 37115,39
2036 0,7993 47497 37964,35
2037 0,8009 48510 38851,66
2038 0,8025 49568 39778,32
2039 0,8041 50674 40746,96
2040 0,8057 51830 41759,43
2041 0,8073 53038 42817,58
2042 0,8089 54300 43923,27
2043 0,8105 55621 45080,82

Fonte: Autores (2023).

A Tabela 14 a seguir exibe a média de residuos coletados em cada municipio

incluido no estudo durante o ano de 2022, juntamente com a totalizacao didria.

Tabela 14. Quantidade de RSU coletado nos municipios de Aguas de Chapecé, Caxambu do Sul,
Cordilheira Alta, Guatambu, Planalto Alegre e Sio Carlos

Municipio Quant;:)l; (tl: d(:)e R
Aguas de Chapecd 3,5 ton/dia
Caxambu do Sul 1,4 ton/dia
Cordilheira Alta 1,7 ton/dia
Guatambu 1,8 ton/dia
Planalto Alegre 0,6 ton/dia

Sao Carlos 7 ton/dia

Total 16 ton/dia

Fonte: IBERE (2023).
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6. CUSTO DE COLETA, TRANSPORTE E DESTINACAO DO RSU EM
ATERRO SANITARIO - CENARIO ATUAL/2023
Os dados para a elaboragdo das estimativas de custo de transporte para obtencao
e destinagdo dos residuos solidos urbanos se baseiam nos dados disponibilizados pelo
Consorcio IBERE (2023a), assim como, em didlogo com executivos para validagio dos
investimentos valores foram realizadas através de oficios junto as prefeituras de cada
municipio e entrevistas telefonicas.
A Tabela 15 a seguir apresenta o valor pago pela coleta, valor arrecadado dos
municipes, quando disponivel assim como, o valor de coleta e disposi¢do final do RSU

em aterro sanitario para cada um dos municipios abrangidos pelo estudo.

Tabela 15. Valor pago para coleta e disposicio de residuos e o valor arrecadados dos municipes nos
municipios de Aguas de Chapecd, Caxambu do Sul, Cordilheira Alta, Guatambu, Planalto Alegre e

Engenharia

Sao Carlos
Valor da
Valor pago por ano Valor arrecadado pelo . i
ara empresas de municipio para pagamento VeI Ao BLnnaiciy
Municipio p P Pl para pag coleta RSU RSU em
coleta, transporte e do servico de coleta,
disposicao transporte e disposiciao (R$) aterro
posi¢ P posi¢ sanitario (R$)
Aguas de Chapecod 417.625,92 84.942,01 417.625,92
Caxambu do Sul 371.832,00 200.000,00 281.170,80 ‘ 90.668,88
A partir de 2024 arrecadara
Cordilheira Alta 440.586,36 valor equivalente ao 440.596,36
efetivamente gasto
Guatambu 291.436,35 Nao apresentado
Planalto Alegre 386.512,80 50.000,00 217.523,40 97.156,56
Sao Carlos 796.440,00 Nao apresentado 796.440,00
Total (RS) 2.704.433,43

Fonte: CONSORCIO IBERE (2023a) E AMBIENTALIS ENGENHARIA (2023).

Observa-se que os custos relacionados a coleta, transporte e disposi¢do final €
deficitario em todos os municipios, exceto Cordilheira Alta que tem previsdo para
arrecadar valor equivalente ao efetivamente gasto para tal finalidade a partir de 2024 e

que os municipios de Guatambu e Sdo Carlos ndo apresentaram o valor arrecadado.

7. SELECAO DE TECNOLOGIA, JUSTIFICATIVA TECNICA E DE
CUSTOS

As opcdes técnicas de rotas tecnoldgicas, atualmente, tém consisténcia para se

adequarem as realidades locais, de forma efetiva. Tais processos permitem cada vez mais

a associagdao com a cadeia local de coleta seletiva e reciclagem, com extrema énfase a
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inclusdo e fortalecimento dos catadores de materiais reciclaveis, devidamente
organizados, como prerrogativa.

Embora a cadeia de reciclagem ndo seja o foco do presente estudo, faz-se
necessaria uma abordagem no tocante ao processo, ja que o material produzido pelos
municipios integrantes deste estudo tem origem diversa, passando por diferentes estdgios
de classificagdo. Complementarmente as rotas tecnologicas selecionadas, existe a
necessidade de realizacdo de processos adicionais de separacdo do RSU pela populagao,
como contribuigdo para a eficacia do resultado aqui proposto.

As tecnologias propostas levam em consideracdo, além das especificidades, o
atendimento aos requisitos socioambientais, econdmicos € operacionais.

Adicionalmente, o estudo leva em conta o desenvolvimento tecnologico
relacionado a gestdo do RSU, experiéncias ja realizadas no Brasil para o equacionamento
da questdo que pairam sobre o tema custos de coleta e disposicdo de RSU, cada vez mais
altos, legislacdo demandando dos municipios que equacionem a relacdo de despesas e
receitas relacionadas a cadeia que abrange sua gestao € a solugdo que possa ser ampliada
concomitantemente ao crescimento populacional, além do interesse justificado
ambientalmente se que modelos compactos sdo mais simples de operar e trazem menos
riscos, no que tange a sua operagdo e manutengao.

Neste enfoque, o estudo considera a perspectiva de aumento do volume de
residuos provenientes da coleta nos municipios abrangidos, bem como a inclusdo de
outros tipos de residuos, como o esgoto de estacdo de tratamento de esgoto ou de efluentes
domésticos e/ou de residuos sélidos urbanos de outros municipios que expressem
interesse em participar desta iniciativa. No entanto, ¢ fundamental que sejam conduzidos
estudos prévios para avaliar esta integracao.

Na rota tecnoldgica da gaseificagdo recomenda-se que o RSU seja submetido a
um processo de produgdo de gas que podera ser utilizado para:

e gerar energia elétrica, por um processo convencional a partir de vapor de uma
caldeira que utiliza o gas gerado; e ou
o utilizar o gés sintese gerado em processos industriais.

Alternativamente, caso ndo haja quantidade suficiente de RSU necessaria ao
processo de gaseificagdo, recomenda-se utilizar um sistema de biodigestores visando a
producao do biogas.

Assim, cabe estabelecer as bases para definicdo de arranjos técnicos e comerciais

com a utilizagdo da rota tecnoldgica de gaseificagdo para inser¢ao da utilizagdo do RSU
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de forma sustentdvel na geracao de energia elétrica e/ou na produgdo de gas sintese para
uso industrial.

Ao avaliar as tecnologias que facilitam a transformagao do RSU em gas, quer seja
por biomassa estabilizada ou por tratamento térmico, levou-se em conta a
compatibiliza¢do dos respectivos processos com os requisitos ambientais, haja vista que
todas as tecnologias produzem determinados residuos.

Em tese, o percentual reduzido a cinza estd entre 10% a 15% do RSU processado
na rota da gaseifica¢do, e desde que dado um tratamento adequado, tal quantitativo podera
ser inserido na cadeia produtiva, agregando mais valor ao sistema de destinacdo do RSU.

Dentre as tecnologias avaliadas e com desenvolvimento no Brasil, no preparo da
biomassa para gaseifica¢do destacam-se transformar o RSU pelos seguintes métodos:

e por meio de um processo aerobio, na forma bio-estabilizada, seca e com poder
calorifico adequado para gaseificacao;

e por meio de uma camara onde ocorre a oxidagdo parcial a baixas temperaturas
para gerar calor, suficiente apenas para promover a aceleracdo do processo de
degradagdo do RSU, gerando o gas.

Fundamentado nestas rotas tecnologicas de preparo de biomassa para
gaseificacdo, buscou-se conceituar o estabelecimento de um processo de preparacao de
biomassa sem a vinculagdo de qualquer segmento industrial ou mesmo de determinado
fornecedor e/ou tecnologia patenteada.

Destaca-se que algumas experiéncias de rota tecnologica que cogita a utilizagdo
de um combustivel auxiliar para transformar p SER em “pellets” ou briquetes,
aumentando o PCI do RSU disponivel, além de experiéncias com a utilizagdo de unidades
geradoras em ciclo combinado como gas.

A hierarquia de destinacdo dos residuos considera: a reciclagem, a reducdo, o
tratamento bioldgico, o tratamento térmico, o co-processamento (CDR) sendo este
prioritdrio com a rota waste-to-energy (recuperacdo energética) e, por ultimo, o aterro

sanitario, com a captura de metano. (Schmitke apud ANEEL, 2021).

7.1 CENARIO 1 - GASEIFICACAO
A rota tecnoldgica ¢ esquematizada na Figura 18 abaixo, que prevé a utilizacao de
RSU por meio da gaseificagdo para a geracao da energia elétrica, utilizando um sistema
convencional de caldeira e turbina ou mesmo, no lugar da caldeira, um trocador de calor

para ser utilizado como insumo de unidades industriais.

85
www.ambientalis.com.br
(49) 3331- 4291



P Ambientalis

Engenharia

Figura 18. Fluxograma do processo de gaseificacio

Tratamento Prévio I

Tratamento Térmico I

Geragao de Energia I *

Fonte: Flow Energias Renovaveis (2013).

A solucdo de gaseificacdo prevé todas as etapas necessarias a recuperagao
energética, desde a entrada do residuo conforme coletado das residéncias (in natura), sem
necessidade de providenciar qualquer beneficiamento ou separacdo preliminar, até¢ a
geracdo de energia elétrica ou o aproveitamento do gas em atividades industriais.

Observa-se a importancia de pré-tratamento na entrada da usina para melhorar o
poder calorifico do RSU, secando os organicos e garantindo a reciclagem para os residuos

de valor agregado.

7.1.1 Alternativa A — Gaseifica¢ao em leito fluidizado circulante
A planta de gaseificagdo caracteriza-se por apresentar reator de gaseificacdo em

leito fluidizado circulante, em regime anaerobico. A producdo do gas ocorre a partir da
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gaseificacdo de residuos organicos, ou alguns inorganicos, em cuja composi¢ao quimica
exista cadeias carbonicas, ou seja, a grande maioria de elementos visualizados a excec¢do
feita as substancias minerais inertes.

O processo esta sintetizado nas seguintes etapas:

e Inicialmente sdo removidos materiais inertes para aumento de rendimento do
processo (tais como vidros e metais) e sdo ajustados fatores para melhor
performance da tecnologia, tais como umidade e granulometria controlada;

e A segunda etapa, “Planta Termoquimica”, conta com tecnologia patenteada
possibilitando o tratamento termoquimico do combustivel gerado, obtendo o gas
de sintese sem queima, sendo um processo limpo e controlado, livre da formagao
de passivos ambientais (restando a cinza inerente ao combustivel as quais ja
possuem rotas tecnologicas para sua total absor¢do pelo mercado).

e Por fim, a ultima etapa, “Planta de Geracdo” configura o aproveitamento
energético do gas de sintese, que pode ser usufruido para geragao de calor, geracao
de vapor, uso como reagente quimico ou geragao de energia elétrica.
Observou-se que, para a elaboragdo do projeto bésico e executivo existem

particularidades pertinentes ao fornecedor que devera realizar analise qualitativa e
quantitativa dos residuos para modular o projeto adequado a realidade do local, e deverdo

ser aferidos os limites minimos € maximos de cada modelo.

7.1.2 Alternativa B — Gaseificacdo em grelha movel

Este cendrio considera o processo de gaseificacdo que se caracteriza como a
oxidagdo parcial de um combustivel, tratado em condi¢des subestequiométricas, levando
a producdo de um gas de sintese e uma série de subprodutos. O géas de sintese pode ser
aplicado de diferentes formas, seja para producdo direta de energia ou a producdo de
outros combustiveis e quimicos (Recari ef al., 2017).

Como a gaseificacdo pode ser adaptada para tratar uma série de materiais, e as
condig¢des do processo podem ser alteradas para isolar seletivamente diferentes produtos
gasosos (Watson et al., 2018), o sistema de gaseificacdo de residuos sélidos urbanos
(RSU) consiste em um reator de leito de grelhas mdveis, que contempla combinagdes de
diferentes condi¢des de pressdo, temperatura, velocidade e teor de agentes gaseificantes,
para cada etapa de degradacdo térmica, oxidacdo enérgica subestequiométrica e reforma

de gases (Lopes; Okamura; Yamamoto, 2015).
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O gaseificador de grelhas mdvel se mostrou apropriado para processar o RSU com
diferentes caracteristicas e produzir gases combustiveis derivados de residuos (Syngas).
A secagem, pirdlise, gaseificacdo e reforma sdo realizadas em sub-camaras que controlam
cada uma dessas variaveis. Os gases derivados de residuos (Syngés) apresentam
caracteristicas muito especificas quanto ao poder calorifico, umidade, densidade e
temperatura, além de variarem conforme as caracteristicas do RSU, sendo que a
combustdo completa do (Syngés) na camara de combustao evita a formacao de dioxinas
e furanos.

No processo de gaseificagdo, a combustio ¢ aperfeicoada, ocorrendo a produgao
de gas combustivel antecipadamente, acarretando a temperatura de operacao elevada.

A gaseificagdo melhora as condi¢gdes de combustdo, pois durante o processo
ocorre a produ¢do de um gis combustivel que poderd ser utilizado em posterior
combustdo, o que faz com que a temperatura de operacdo seja elevada para a faixa 1.223
K a 1.323 K, alcangando uma combustdo estavel e completa do gas de sintese, evitando
a geracdo de precursores clorados. H4 também maior taxa de conversao de carbono,
favorecendo a combustdo, evitando a producdo de carbono fixo, outro precursor na
formagao das dioxinas e furanos (Tanigaki et al., 2012).

A combustdo do gas de sintese ¢ feita depois da camara do gaseificador, e anterior
a caldeira, externamente ao sistema de troca térmica. Desta forma, um importante
processo € que a camara de gaseificacdo, assegura um tempo de retencdo minimamente
de 2 segundos em regime turbulento, oxidante e em temperaturas acima de 1.200 °C,
promovendo assim a oxidacdo total de compostos organicos, que antecedem a sintese de
dioxinas e furanos nos processos de resfriamento que causa efeitos nocivos ao serem

lancados na atmosfera.

7.2 CENARIO 2 - BIODIGESTAO

Nesta tecnologia o material organico ¢ degradado em um ambiente controlado,
gerando o biogas, diferentemente do aterro sanitario, neste sistema de biodigestores apds
uma triagem prévia do residuo, somente a parte organica do residuo € tratada. Vale
lembrar que o biogas do RSU ¢é uma fonte de energia renovavel descentralizada, com
utilizacdo para diversos fins, razdo pela qual pode ser utilizada de forma isolada em
pequenos municipios que ndo detém grande quantidade do RSU.

E importante salientar que os gases produzidos geram energia num sistema

convencional, inicialmente em motores geradores de ciclo Otto, uma modalidade bastante
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comum quando este volume de gases ndo for suficiente para utilizacdo de sistemas mais
complexos de geragcdo, como caldeiras, com poténcias e custos mais elevados.

J& o residuo de uma unidade de biogés podera ser utilizado como biofertilizante e
o material ndo utilizado na biodigestdo podera ser transformado em CDR e outros
produtos, que servirdo como combustivel e para outros usos. Tecnologia desenvolvida no
oeste de Santa Catarina prevé a transformacdo deste material em produtos como tampa
de bueiros, tampa de caixa de inspecdo de energia elétrica, assim como outros processos
recebem este material e os adiciona a matéria-prima virgem para a producdo de outros
produtos.

E possivel afirmar que a combinagdo da biodigestio com a reciclagem tém
disponibilizado um maior potencial energético, no entanto, devem ser compreendidas as
condigdes locais, que sdo variaveis, e proporcionam diferentes formas de aproveitamento
energético do RSU.

Existem digestores disponiveis comercialmente com tamanhos variando de 70 m?
a 5000 m? de capacidade do reator, os maiores podem apresentar at¢ 2 MW de poténcia,
estando implantados na Europa, onde a Alemanha e Dinamarca lideram este campo

tecnologico.

8. IDENTIFICACAO DO MELHOR LOCAL PARA A INSTALACAO DA

USINA DE TRATAMENTO DO RSU

A localizagdo da usina pode ocorrer em quaisquer um dos municipios abrangidos.
A tomada de decisdo cabera aos prefeitos baseados nas indicagdes técnicas, considerando
ainda, os seguintes fatores: disponibilidade de 4rea, da otimizagdo logistica,
distanciamento de APP — Area de Preservacdo Permanente, proximidade do local
consumidor da energia gerada.

Portanto, o presente estudo apresenta 6 diferentes cenarios, considerando como
hipotese a localizagdo da usina em cada um dos municipios estudados, onde cabe que seja
observado a distancia de cada um dos demais municipios em relagdo a cada um dos
cenarios indicados.

Considerou-se que o transporte de residuos sélidos para o destino seria realizado
por caminhdes do tipo roll-on roll-off, com capacidade de armazenamento de até 7
toneladas. O custo por quilometro rodados desse transporte foi estimado em R$ 2,00, e as
distancias foram simuladas a partir da sede de cada municipio. Quando o cenario levou

em conta um referido municipio, como parametro hipotético foi considerado como nulo

87
www.ambientalis.com.br
(49) 3331- 4291



P Ambientalis

Engenharia

o custo do transporte do RSU deste municipio para a usina. Cabera ativar o custo deste
transporte para a composi¢ao dos custos apds quando for definido o local da implantagao

da usina pelos prefeitos.

8.1 CENARIO 1 — USINA LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE AGUAS DE

CHAPECO

No Cendrio 1, a localizagdo da usina é no municipio de Aguas de Chapeco.

Isso resulta em uma média de transporte dos residuos de 130,2 km dos municipios
abrangidos até a usina. Considerando a otimizagdo do transporte, serdo necessarias trés
viagens didrias para transportar o RSU dos municipios de origem até a usina, em
caminhdes com capacidade de transporte de 7 toneladas. O custo total estimado para o
transporte do RSU até o local da usina é de R$ 260,40, considerando trés viagens. Vale
ressaltar que o municipio-sede da usina ndo esta incluido nos calculos de custo conforme
informado.

Na Tabela 16 a seguir estdo relacionados a origem, o destino dos residuos, a
quantidade gerada por dia, a respectiva distancia percorrida da cidade origem até a cidade

sede da usina e o valor atribuido.

Tabela 16. Cendrio considerando o a sede da usina no municipio de Aguas de Chapecé

Origem Destino Ton/dia Km N:;:;Z:)lsde t::tz:::go(:'ie

s o |0 | o wo
Cordilheira Alta 1,7 57,2 RS 114,40
Planalto Alegre | Aguasde 0,6 14,3 : RS 28,60
Guatambu Chapecs 1,8 28,2 RS 56,40
Caxambu do Sul 1,4 27,2 ! RS 54,40
Sdo Carlos 7 3,3 1 RS 6,60
Total 16 130,2 3 RS 260,40

Fonte: Ambientalis Engenharia (2023)

8.2 CENARIO 2 — USINA LOCALIZADA NO MUNIC{PIO DE CAXAMBU DO
SUL
A localizag¢do da usina para o segundo cendrio ¢ no municipio de Caxambu do
Sul.
A média de deslocamento considerando os demais municipios foi de 127,5 km.
Considerando a otimizagdo do transporte, serdo necessarias trés viagens didrias para
transportar o RSU dos municipios de origem até a usina, em caminhdes com capacidade

de transporte de 7 toneladas. O custo total estimado para o transporte foi de R$ 255,00
88
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considerando 3 viagens. Vale ressaltar que o municipio-sede da usina ndo estd incluido
nos célculos de custo conforme informado.

Na Tabela 17 a seguir estdo relacionados a origem, o destino dos residuos, a
quantidade gerada por dia, a respectiva distancia percorrida da cidade origem até a cidade

sede da usina e o valor atribuido.

Tabela 17. Cenario considerando a sede da usina no municipio de Caxambu do Sul

Origem Destino Ton/dia Km Nu{nero Valor de
de viagens transporte
Caxambu do Sul 1,4 0 0 RS -
Cordilheira Alta 1,7 45,1 RS 90,20
Planalto Alegre Caxambu do 0,6 13,2 1 RS 26,40
Guatambu Sul 1,8 11,9 RS 23,80
Aguas de 3,5 272 1 RS 54,40
Chapecd

Sdo Carlos 7 30,1 1 RS 60,20
Total 16 127,5 3 R$ 255,00

Fonte: Ambientalis Engenharia (2023)

8.3 CENARIO 3 — USINA LOCALIZADA NO MUNICI{PIO DE CORDILHEIRA
ALTA
No terceiro cendrio, a usina se localiza no municipio de Cordilheira Alta.
Considerando os demais municipios, a média de deslocamento € de 238,8 km, sendo este
0 municipio com maior distancia média dos municipios abrangidos até a usina. A
otimizag¢do do transporte dos residuos solidos consiste em 3 viagens dirias até a usina de
tratamento, com custo total estimado de R$ 477,60 considerando as 3 viagens. Vale
ressaltar que o municipio-sede da usina ndo esta incluido nos calculos de custo conforme
informado.
Na Tabela 18 a seguir estdo relacionados a origem, o destino dos residuos, a
quantidade gerada por dia, a respectiva distancia percorrida da cidade origem até a cidade

sede da usina e o valor atribuido.

Tabela 18. Cendrio considerando a sede da usina no municipio de Cordilheira Alta

Origem Destino Ton/dia Km Nugnero de Valor de
viagens transporte
Cordilheira Alta 1,7 0 0 RS -
Planalto Alegre 0,6 432 | RS 86,40
Guatambu Cordilheira 1,8 33,2 RS 66,40
Caxambu do Sul Alta 1,4 45,1 RS 90,20
A 1
Aguas de 3.5 57,2 RS 114,40
Chapecd
Sao Carlos 7 60,1 1 RS 120,20
Total 16 238.,8 3 R$ 477,60

Fonte: Ambientalis Engenharia (2023)
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8.4 CENARIO 4 — USINA LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE GUATAMBU

No Cenério 4, a localizagdo da usina ¢ feita no municipio de Guatambu. Isso
resultou em uma média de deslocamento de 118,3 km para os demais municipios
envolvidos. Considerando a otimizagdo do transporte, serdo necessdrias trés viagens
diarias para transportar o RSU até a usina em caminhdes com capacidade de transporte
de 7 toneladas.

O custo total estimado para esse transporte foi de R$ 236,60 por viagem realizada.
Vale ressaltar que o municipio-sede da usina ndo estd incluido nos célculos de custo
conforme informado.

Na Tabela 19 a seguir estdo relacionados a origem, o destino dos residuos, a
quantidade gerada por dia, a respectiva distancia percorrida da cidade origem até a cidade

sede da usina e o valor atribuido.

Tabela 19. Cenario considerando a sede da usina no municipio de Guatambu

Origem Destino Ton/dia Km Nl‘l’;:;:?lsde Valor de transporte
Guatambu 1,8 0 0 RS -
Cordilheira Alta 1,7 33,2 1 RS 66,40
Planalto Alegre 0,6 13,9 RS 27,80
Caxambu do Sul | Guatambu 1,4 11,9 1 RS 23,80
éﬁ‘;;sefg 3,5 28,2 RS 56,40
Sdo Carlos 7 31,1 1 RS 62,20
Total 16 118,3 3 RS 236,60

Fonte: Ambientalis Engenharia (2023)

8.5 CENARIO 5 — USINA LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE PLANALTO

ALEGRE

A localizagdo da usina para o quinto cendrio € o municipio de Planalto Alegre.

A média de deslocamento para transporte do RSU entre os municipios envolvidos
foi a menor entre todos os cenarios, com 101,8 km. Com a otimizagdo de transporte dos
residuos solidos serdo necessarias 3 viagens didrias para a usina de tratamento de
residuos. O custo total estimado para o transporte foi de R$ 203,60, considerando as 3
viagens. Vale ressaltar que o municipio-sede da usina ndo estd incluido nos calculos de
custo conforme informado.

Na Tabela 20 a seguir estdo relacionados a origem, o destino dos residuos, a
quantidade gerada por dia, a respectiva distancia percorrida da cidade origem até a cidade

sede da usina e o valor atribuido.
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Tabela 20. Cendrio considerando a sede da usina no municipio de Planalto Alegre

Origem Destino Ton/dia Km Nufnero de Valor de transporte
viagens

Planalto Alegre 0,6 0 0 RS -

Cordilheira Alta 1,7 43,2 1 RS 86,40

Guatambu 1,8 13,9 RS 27,80

Planalto

Caxambu do Sul Alegre 1,4 13,2 RS 26,40
A 1

Aguas de 3,5 14,3 RS 28,60

Chapecod
Sdo Carlos 7 17,2 1 RS 34,40
Total 16 101,8 3 R$ 203,60

Fonte: Ambientalis Engenharia (2023)

8.6 CENARIO 6 — USINA LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

Para o 6 cenario, a localiza¢do da usina ¢ no municipio de Sao Carlos. A média de
deslocamento para transporte do RSU entre os municipios envolvidos ¢ de 141,8 km.
Com a otimizacdo de transporte dos residuos solidos serdo necessarias 2 viagens didrias
para a usina de tratamento de residuos, sendo este o cendrio com menor necessidade de
viagens para o transporte do RSU da origem até a usina, sendo o custo total estimado de
R$ 477,60, considerando as 2 viagens. Vale ressaltar que o municipio-sede da usina ndo
estd incluido nos célculos de custo conforme informado.

Na Tabela 21 a seguir estdo relacionados a origem, o destino dos residuos, a
quantidade gerada por dia, a respectiva distancia percorrida da cidade origem até a cidade

sede da usina e o valor atribuido.

Tabela 21. Cendrio considerando a sede da usina no municipio de Sio Carlos

Origem Destino Ton/dia Km Nl"l];:;:zsde Valor de transporte
Sdo Carlos 7 0 0 RS -
Cordilheira Alta 1,7 60,1 | RS 120,20
Guatambu 1,8 31,1 RS 62,20
Planalto Alegre | Sao Carlos 0,6 17.2 RS 34.40
Caxambu do Sul 1,4 30,1 1 RS 60,20
éﬁ‘;;sefg 35 33 RS 6,60
Total 16 141,8 2 RS 283,60

Fonte: Ambientalis Engenharia (2023)

A Tabela 22 a seguir apresenta o resumo do valor de transporte e do niimero de
viagens estimadas para o transporte do RSU dos municipios origem para a sede da usina,
sendo o municipio de Planalto Alegre o que apresenta menor custo € 0 municipio de

Cordilheira Alta, o maior custo para este atributo.
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Tabela 22. Resumo da distincia e custo estimado em ordem crescente de custo para transporte do
RSU até o local hipotético de instalacio da usina

Municipio sede Nimero de Valor de
. Km .
da usina viagens transporte
Planalto Alegre 101,8 3 RS 203,60
Guatambu 118,3 3 RS 236,60
Caxambu do Sul 127,5 3 RS 255,00
Aguas de 130,2 3 RS 260,40
Chapecod
Sdo Carlos 141,8 2 RS 283,60
Cordilheira Alta 238,8 3 RS 477,60

Fonte: Ambientalis Engenharia (2023)

9. ASPECTO ECONOMICO - FINANCEIRO E ESTIMATIVA DE CUSTOS
9.1 CUSTO DE TRANSPORTE E DESTINACAO DO RSU

O leilao da ANEEL estimulou a geragao de energia a partir de RSU com um prego
teto bem acima do prego padrao de contratacdo dos leildes de energia até entdo. Mas a
quantidade de energia gerada neste projeto ndo ¢é suficiente para a concorréncia em
leildes.

A Lein.° 12.305, de 02 de agosto de 2010, especificamente seu art. 19 e, ainda, a
Lei n.° 14.026/2020 passou a tratar da solucdo para questdo apresentada por Paulo César
Domingues (ANEEL (2021) de que “55% dos municipios brasileiros ndo cobram pela
taxa de lixo e dentre os que a cobram, o valor arrecadado ndo permite a recuperagao plena
dos custos efetuados”.

Os custos relativos ao processo relacionado a todo RSU, objeto deste estudo,
abrange o seguinte detalhamento: “coleta, transbordo, transporte, triagem para fins de
reutilizagdo ou reciclagem, tratamento e destinagdo final dos residuos so6lidos urbanos,
englobando: 1) residuos domésticos; ii) residuos originarios de atividades comerciais,
industriais e de servicos, em quantidade e qualidade similares as dos residuos domésticos,
que, por decisdo do titular, sejam considerados residuos solidos urbanos, desde que nao
sejam de responsabilidade de seu gerador nos termos da norma legal ou administrativa,
de decisdo judicial ou de termo de ajustamento de conduta; e iii) residuos originarios do
Servigo Publico de Limpeza Urbana (SLU;)” (CNM, 2022).

A NR 1/ANA/2021 apud CNM, 2022) traz o conceito de sustentabilidade
econOmico-financeira e afirma que: “a cobranga, arrecadacdo e efetiva disponibilizagdo
ao prestador de servigo, de recursos financeiros, suficientes para fazer frente aos custos

eficientes de operacdo e de manuten¢do (OPEX), de investimentos prudentes e
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necessarios (CAPEX), bem como a remuneragdo adequada do capital investido para a
prestacdo adequada do SMRSU no longo prazo”.

O ndo cumprimento desta lei pelos municipios € considerado rentincia de receita,
sujeita a penalidades legais.

A utilizacdo de taxa ou tarifa para o cumprimento legal estd sujeita a andlise dos
municipios, respaldados nos dispositivos legais.

Segundo o Consorcio Iberé (2023a), “em setembro o Tribunal de Contas iniciou
auditoria nos municipios para averiguar o atendimento a essas legislagdes®. Entretanto, o
TCE suspendeu as auditorias, mas ira retornar em breve”.

O valor pago atualmente para a coleta, transporte e disposicdo do RSU dos
municipios de Aguas de Chapec6, Caxambu do Sul, Cordilheira Alta, Guatambu, Planalto

Alegre e Sdo Carlos ¢ de RS 2.704.433,43.

10. ASPECTOS AMBIENTAIS E SOCIAIS

Este estudo trata de uma solugdo para a questdo de residuos solidos, tendo em
vista que os aterros sanitarios, embora tenham sido opg¢des importantes até entdo,
contribuindo como solugdo para a eliminagdo dos lixdes, contudo, atualmente, a
destinag@o de residuos pode ser convertida em geragdo de energia limpa em detrimento
de ser disposto em cé€lulas nos aterros sanitarios.

Existem diferentes rotas tecnologicas para a recuperacdo e reaproveitamento
energético de RSU e este estudo trata de uma solugdo para o saneamento basico, no que
tange a vertente de residuos solidos, sendo considerada uma op¢do para a matriz
energética do pais, salientando que, se fosse exclusivamente analisada a viabilidade
enquanto fonte energética, existem outras mais interessantes sob o ponto de vista de
menor valor de investimento para a geragao de energia limpa.

Destaca-se que os aterros sanitarios onde sdo dispostos o RSU dos municipios
abrangidos por esse estudo operam com licencas ambientais, sendo que os servigos
prestados de coleta, transporte e disposi¢ao final do RSU destes municipios ndo foram
objeto deste estudo, no que tange as suas condi¢des técnicas € socioambientais.

Segundo SCHMITKE apud ANEEL (2021), na Alemanha sdo proibidos aterros

sanitarios desde 2005, sendo necessdario fazer a reciclagem, o tratamento biologico por

’Tribunal de Contas.  https://www.tcesc.tc.br/planos-municipais-de-residuos-solidos-ausencia-de-
cobrancade-taxas-ou-tarifas-e-descarte-irregular
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meio da biodigestao anaerdbia com a fracdo organica separada na origem € a recuperagao
energética (waste-to-energy).

A vida util dos aterros e a falta de novas areas ¢ um desafio que respaldaram
estudos como este. O Supremo Tribunal Federal proibiu a ampliacao e a criagdo de aterros
localizados em area de preservacao permanente, segundo 0 mesmo autor.

Este estudo deve estimular outros arranjos para a questao dos residuos sélidos em
municipios de pequeno e médio porte, tendo em vista as rotas tecnologicas mais
disponiveis e acessiveis tém sido as que atendem demandas de municipio de grande porte,
ou quando se unem em consoOrcios para aumentar o volume de residuos para que o
investimento seja mais atraente sob o ponto de vista econdmico.

Os arranjos de menor porte € a ndo concentracao de residuos em grandes volumes
em determinado local é ambientalmente mais adequado. Além disso, deve-se levar em
conta a logistica do transporte de residuos para a concentragdo em determinado local,
quando concentrado, o que acarreta riscos de acidentes com danos ambientais € maior
volume de veiculos trafegando em maiores distancias entre a fonte geradora e a area de
disposigao final.

Um destaque especial deve ser dado a importancia da inclusdo de catadores de
materiais reciclaveis neste processo. Nem todos os municipios possuem catadores de
materiais reciclaveis devidamente organizados. Este estudo enfatiza a importancia de
observar que, quando houver, estes devem ser capacitados para desenvolver esta atividade
com profissionalismo e devidamente organizados institucionalmente. Importante
salientar, também, que as associagdes e cooperativas de catadores de materiais reciclaveis
existente na area de estudo bem como em cidades vizinhas podem ter o equilibrio
financeiro das suas atividades revisados com o estudo de viabilidade para o recolhimento

dos materiais reciclaveis da area abrangida por esse estudo.

11. PROXIMAS ETAPAS
As etapas a seguir sucedem a entrega deste estudo e sdo determinantes para a
tomada de decisdo dos prefeitos municipais.
11.1 VISITA TECNICA EM USINAS QUE OPERAM COM AS ROTAS
TECNOLOGICAS APRESENTADAS
Recomenda-se que seja organizada uma visita as plantas em operagdo das
tecnologias recomendadas, podendo a empresa de consultoria Ambientalis Engenharia

realizar a interface para o agendamento. A visita, com a participa¢do de consultores da
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Ambientalis Engenharia, prefeitos e seus assessores, ¢ uma estratégia para ser observada
in loco cada tecnologia e a sua aplicabilidade a realidade local dos municipios.
Cabe também a uma reunido remota ou presencial de apresentagdo do presente
estudo aos prefeitos dos municipios envolvidos, para sanar quaisquer tipos de duvidas.
Esta decisdo € importante para a validacao da rota a ser aprovada pelos Prefeitos,
a contratacdo do projeto executivo e busca de financiamentos para a implantacdo do

empreendimento.

11.2 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

Este estudo prevé a elaboragdo de indicativos de viabilidade econdmico-financeira
a rota tecnoldgica de sistema de gaseificacdo, considerando as peculiaridades de cada
cenario.

Os estudos fundamentam a andlise de cendrios visando modelagem de
financiamento, proposi¢des para isengdes fiscais, estruturagdo para formatacdo de
parcerias de negocio com as receitas geradas e estratégias para o fomento industrial, sendo
necessdrio, para tal, a tomada de decisdo dos Prefeitos, da rota tecnologica a ser
implantada.

A partir desta definicdo € necessaria uma orgamentacao detalhada dos custos de
implantacdo de uma unidade de geracdo de energia elétrica ou produgdo de gas um
indicativo do valor e tomada de decisdo do local exato da sua implantacao.

A partir da defini¢do da rota a ser implantada, poderdo ser analisadas as
oportunidades para o consumo de energia em iluminag@o de vias e prédios, uma vez que
os valores da energia gerada em horarios de ponta poderdo viabilizar ganhos com este
tipo de geragdao nas demandas, cabendo para isso analise das questdes regulatorias.

Também cabe avaliacdo de arranjos para geracdo de energia a partir do RSU,
como fonte de autoproducgdo, visando incluir os consumidores na estratégia de
sustentabilidade do projeto advindo deste estudo, na expansado e insercdo dessa fonte na
matriz.

A partir de entdo também ¢ possivel a obtencdo de indicativos sobre a égide
regulatoria vigente as alternativas de gera¢do de energia, tendo como fonte o RSU,
visando as modalidades de leildo (nova, reserva e fontes alternativas), autoprodugao e
geracdo em horario ponta e os aspectos atinentes a distribui¢do focando a geracdo
distribuida e tarifa de distribuicdo, para propor, se for o caso, alteracdes no marco

regulatorio.

95
www.ambientalis.com.br
(49) 3331- 4291



P Ambientalis

Engenharia

As receitas geradas por esta usina podem ter as seguintes procedéncias:
recebimento dos residuos pagos pelos municipes, chamada de Gate Fee para concessoes
e subsidios, advinda do uso/venda da eletricidade gerada, ou de entrega energia/vapor
para empresas privadas, da venda de créditos de carbono, dentre outros definidos quando
planejada a governanga para a implantacdo, operacdo € manuten¢do da usina, se
implantada.

A otimizacdo dos custos de logistica de transporte do RSU podera trazer uma
economia adicional nos custos praticados atualmente, tendo em vista que 65% dos custos

de contratos de coleta, transporte e disposicao dos residuos advém do transporte.

11.3 IMPLANTACAO DA UNIDADE GERADORA

A recomendacdo do presente estudo ao apresentar rotas tecnologicas de
gaseificagdo e de biodigestdo, resultantes de pesquisas realizadas nestes Ultimos anos,
proporciona aos municipios abrangidos neste estudo, o uso destas tecnologias no
equacionamento das questoes relativas ao RSU, pois estd baseada também em agdes que
a industria ja desenvolveu, testou, havendo instituicdes que ja implantaram as tecnologias
recomendadas.

Assim os incentivos ja implantados nas induUstrias destinadas a fornecer
equipamentos para outras fontes de energias renovaveis levardo os setores institucionais
a alavancarem programas especificos para tal, diferentemente daqueles de grande porte
que tratam de projetos como o de 20 MW, vencedor do Leildo A-5 de 2021.

No caso do presente estudo, com geragdo de 16 t/dia de RSU, para se adotar a
rota tecnoldgica de gaseificagdo serd necessario obter maior quantidade de RSU. Nos
processos de gaseificacdo, atualmente, a viabilidade economica se obtém a partir da
obtencdo de 50 toneladas/dia de RSU, portanto, para a sele¢do desta rota sera necessario
a otimizacdo da coleta, seja trazendo residuos da area rural destes municipios, buscando
outros tipos de residuos organicos, além de residuos de esgoto, e/ou ainda, agregar RSU
de outros municipios que tenham interesse em se integrar a iniciativa.

A proposi¢do se enquadra, para insercdo desta fonte na matriz energética, por
meio da geragdo distribuida em empreendimentos de mini-geracdo que esta limitada a 5
MW, contudo, num momento intermediario, dada a quantidade de RSU, deve ser focado
na producdo de gases de sintese direcionado a industria local ou ilumina¢do de vias ou

prédios publicos.
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Ja se a opgao for pela tecnologia de biodigestdo, podera processar o que ja
existe efetivamente na area de estudo, segundo os dados coletados, sendo que o biogés
produzido podera alimentar motogeradores com poténcia instalada de 250 kW, os quais
poderdo ser serdo utilizados para compensagdes energéticas dos municipios abrangidos
ou até para na modalidade geracao distribuida.

Notadamente, para ambos os casos, a aferi¢do destes numeros dependera da
execucdo de um projeto de engenharia bésica o qual deverd detalhar as bases que irdo
estruturar o projeto executivo da unidade geradora, considerando o que segue:

e a capacidade de processamento do RSU, especificando os requisitos minimos
de qualidade e quantidade da fonte primaria e outras caracteristicas principais
minimas do sistema para o seu adequado e 6timo funcionamento;

e 0 detalhamento do sistema captacdo e produgdo de gases, assim como da
geracdo elétrica, especificando o conjunto motor-gerador ou turbina-gerador
proposto e demais equipamentos relacionados ao funcionamento deste sistema;

e conexao necessaria a rede de distribuicao;

e identificar uma area para a implantagdo da unidade geradora.

11.4 CUSTOS DE IMPLANTACAO
Uma grande vantagem de unidades geradoras de energia ou de gés a partir do RSU
¢ que dispensam sistemas de transmissdao complexos em razao de estarem, na maioria dos
casos, proximos aos centros de carga elétrica e das unidades fabris.
A seguir ¢ apresentada uma avaliagdo dos custos dos dois cendrios apresentados,
quais sejam: i) Gaseificacdo, com alternativas a € b e ii) Biodigestdo, em relagdo aos

investimentos para implantag¢do da usina.

11.4.1 Cenario 1 - Gaseificacio alternativas A e B
a) Alternativa A - As usinas sdo modulares, de acordo com o quantitativo de
energia gerada a partir do montante do RSU existente. Pode ainda ser utilizada em cidades
com populacdo com menor nimero de municipes, sendo recomendado quando a geragao
de RSU esta acima 100 t/dia, com geragao de energia elétrica de aproximadamente 2 MW.
Neste caso, o fato de os municipios integrantes deste estudo serem consorciados por meio

do Consorcio Intermunicipal de Gerenciamento Ambiental Iberé, ainda que Chapecd nao
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esteja integrado, as conjecturas sao favoraveis, devido ao arranjo institucionalizado que

potencializa a viabilidade econdmica de implantagao da planta.

O Quadro 5, a seguir. apresenta modulos com estimativa de valor partindo de um

consumo minimo de 50 toneladas por dia de RSU até 275 toneladas por dia, segundo

detentora tecnologia da CARBOGAS (2021).

Quadro 5. Médulos com estimativa de valor

Consumo de RSU* Geracio de energia (MWh) CAPEX Opex Estimado
Médulo Ton/dia Minimo Maximo estimado*
Minimo | Maximo | Total | Exportavel | Total | Exportavel
1 50 70 1,1 0,8 1,5 1,1 R$ 50.690.000,00 | R$ 2.301.266,14
2 100 140 2,1 1,6 3,0 2,3 R$ 60.940.000,00 | R$3.715.702.42
3 150 210 3,2 2,4 4,5 34 R$ 85.310.000,00 | R$ 4.453.728,55
4 200 275 42 3,2 6,1 4,5 R$ 96.070.000,00 | R$ 5.223.372,82

*Estes valores podem sofrer alteragdes relativas as particularidades de cada projeto e do residuo regional
Fonte: Carbogas (2021).

Apenas a titulo de referéncia, atualmente estd sendo implantada, na modalidade

parceria publico privada (PPP), uma usina que ira gerar 7,5 MW utilizando cerca de 300

t/dia de RSU, com um investimento de R$ 136,5 milhdes.

Considerando uma andlise econdmica da viabilidade do referido empreendimento,

o resultado € o que segue:

a.1) Modelagem base leilao A-5 de 2021

e Investimento: R$ 136 milhdes (sendo R$ 75 milhdes do Sistema CDR +

Gaseificagdo e R$ 61 milhoes o Sistema de Geragdo de Energia)

e Previsdo de Geragdo: 8,1 MW

e Consumo Préprio: 1,4 MW

e Energia Exportavel: 6,7 MW
e Valor de Energia: R$ 549/MWh (valor do leildo A-5 de 2021)

Mesmo com o valor da energia no modelo do Leildo A-5 de 2021, ainda ndo €

suficiente para que o projeto tenha a viabilidade esperada, pois com a TIR 4,2% e de 21

anos para pagamento do CAPEX, certamente devera ser estabelecido um valor para o

recebimento do RSU para que seja melhorada a TIR do empreendimento.

A mesma quantidade de energia poderia ser gerada com 15 CGH com poténcia

instalada de 1,0 MW que geram 0,43 MW/diarios e um investimento de R$ 15

milhdes/cada, que totalizam R$ 233 milhdes.
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a.2) Modelagem negociado na PPP com aporte dos municipios

. Investimento: R$ 136 milhdes (sendo R$ 75 milhdes do Sistema CDR +
Gaseificacdo e R8 61 milhoes o Sistema de Geragdo de Energia)

° Previsao de Geragdo: 8,1 MW

. Consumo Proéprio: 1,4 MW

o Energia Exportavel: 6,7 MW

o Valor de Energia: RS 245/MWh (valor negociado na PPP)

O valor da energia previsto para esta modalidade, de PPP, ndo indica ser suficiente
para que o projeto tenha a viabilidade esperada, razdo pela qual foi estabelecido um valor

para o recebimento do RSU, para que se melhore a TIR do empreendimento.

b) Alternativa B - As usinas sdo também modulares, de acordo com o quantitativo de
energia gerada a partir do montante do RSU existente.
b.1) Atualmente estd sendo implantado na modalidade privada uma usina que ira
gerar 3,3 MW utilizando cerca de 140 t/dia de RSU com um investimento de R$ 70
milhdes.
Assim, considerando uma analise econdmica da viabilidade do referido
empreendimento com base nos dados apresentados a seguir, quais sejam:
e Investimento: R§ 70 milhdes (sendo R$ 28 milhédes do Sistema de Gaseificagdo e
R$ 42 milhoes o Sistema de Geragdo de Energia)
e Previsao de Geracao: 3,0 MW
e Consumo Préprio: 0,54 MW
e Energia Exportavel: 2,46 MW
Considerando o valor da energia da CELESC, o projeto apresenta os seguintes
resultados:
e Modalidade GD 1 (valor da energia R$475,90/MWh), TIR 13,83% e de 8 anos
para pagamento do CAPEX;
e Modalidade GD 2 (valor da energia R$458,50/MWh), TIR 11,97% e de 9 anos
para pagamento do CAPEX.
e Para gerar a mesma quantidade de energia seriam necessarias 06 CGH com
poténcia instalada de 1,0 MW que geram 0,43 MW/didrios e um investimento de

RS 15 milhdes/cada, que totalizam R$ 60 milhdes.
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b.2) Também esta sendo avaliada a implantacdo de uma na modalidade PPP que
ira gerar gas para uma atividade industrial, utilizando cerca de 140 t/dia de RSU, com um
investimento de R$ 28 milhoes.

Considerando a analise economica da viabilidade do referido empreendimento
com base nos dados apresentados a seguir, segundo simulagdo, a produgdo para 140 t/dia
e para 70 tOn/dia ¢ apresentada a seguir:

Producio de 140 t/dia de RSU
e Investimento: R$ 28 milhdes
e Previsdo de Vazao: 30.000 kg/h a 1.200°C com 7% de excesso de O2
e Horas de Operacdo no Ano: 7446
e PCIdo RSU: 3.000 kcal/kg
Producio de 70 t/dia de RSU
e Investimento: R$ 28 milhdes
e Previsdo de Vazao: 15.000 kg/h a 1.200°C com 7% de excesso de O2
e Horas de Operacdo no Ano: 7446
e PCIdo RSU: 3.000 kcal/kg

Estes valores contemplam a entrega furn-key, contando com todos os

equipamentos, conjuntos e periféricos das etapas da entrada do residuo a geracdo da

energia

11.4.2 Cenario 2 - Biodigestao
Para producao de 230 kW com uma poténcia instalada de 250 kW e a utilizacao

da quantidade gerada atualmente de 16 t/dia de RSU, podendo ser ampliado conforme
projecao de aumento da populagdo, ou do volume de residuos, o investimento ¢ estimado
na ordem de R$ 12 milhdes. A titulo exemplificativo, segundo EPE (2023) a geragdo de
230 kW ¢ suficiente para abastecer de energia uma comunidade com 475 pessoas.

e Sistema de biodigestao: R$ 10 milhdes;

e 01 grupo gerador ¢ conexdo: R$ 1,0 milhdes;

e Demais equipamentos: R$ 0,4 milhdo;

e Obras Civis: R$ 0,3 milhao;

e Aquisigdo de area: R$ 0,3 milhdo;

e Horas de Operacdo Anuais: 7.920.
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Considerando o valor atual da energia da CELESC, a viabilidade econdmica desta
rota tecnoldgica para a implantacdo na 4area de estudo ¢ apresentada por meio das
seguintes opgoes:

e Modalidade GD 1 (valor da energia R$ 475,90/MWh), com TIR de 14,59% e de

7 anos para pagamento do CAPEX.

e Modalidade GD 2 (valor da energia R$ 458,50/MWh) com TIR de 12,80 % e de

8 anos para pagamento do CAPEX.

Também poderé ser estabelecido um valor de receita para o recebimento do RSU,
promovendo a melhoria da TIR do empreendimento, se for o caso, havendo ainda a
perspectiva do custo diminuir em relagdo a concorréncia no mercado, para esta
tecnologia, que apresenta franco crescimento de oferta.

Ainda, se em tltima instancia, por quaisquer motivos, as rotas tecnolégicas A ou
B apresentadas ndo sejam implantadas, se recomenda a adoc¢do da técnica da
compostagem, sendo estas descentralizadas, uma por cada municipio gerador, diminuindo
a quantidade de residuo organico transportado para o destino conforme opc¢do dos

prefeitos dos municipios que integram este estudo.

11.5 CRONOGRAMA
O cronograma sintetizado, considerado para a execugdo do objeto deste estudo ¢

apresentado no Quadro 6 a seguir.

Quadro 6. Cronograma

Atividade Prazo

Tomada de decisdo da rota tecnoldgica a partir do resultado deste estudo 15/12/2023

Articulagdo da governanga para a implantagdo (local, financiamento, gestdo 01/03/2024
€ outros)

Defini¢do do arranjo e dos recursos 01/05/2024

Elaboragdo do projeto executivo basead.o na solucdo da proposta tecnologica 01/09/2024
definida

Contratagdo dos servigos de 1mplanta9a0, de equipamentos e licenciamento 01/11/2024
ambiental

Conclusdo da execugdo dos servigos 01/11/2025

Operacdo da usina 01/12/2025

Fonte: Autores (2023).
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