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RESUMO

Nota-se no mundo uma tendéncia de mudanca de um sistema de economia linear para uma economia
circular, que promova a recirculacdo de produtos em um sistema restaurativo capaz de reduzir a
necessidade de extracdo de novas matérias-primas. Assim, a economia circular permitiria minimizar
problemas ambientais provenientes da disposi¢do inadequada de residuos e, ainda, os relacionados a
escassez de recursos. Nota-se no Brasil um crescimento na geracao de residuos sélidos urbanos que
deve ser mantida nos préximos anos, o que permitiria a implementacédo de tecnologias de recuperagao
energética de residuos (WtE). No entanto, ainda ha pouco conhecimento nos diferentes estados do
Brasil acerca dos beneficios energéticos, econdmicos e ambientais que podem ser alcancados com a
implementacdo de tecnologias WtE na gestéo de residuos. Neste sentido, o presente trabalho realiza
um estudo para o estado de Minas Gerais, 0 segundo mais populoso do Brasil, onde s&o avaliadas
alternativas tecnoldgicas para o tratamento e recuperacao energética de residuos solidos urbanos em
um contexto de economia circular. Diferentes tecnologias que utilizam as rotas termoquimicas e
bioguimicas foram avaliadas sobre o aspecto energético e econémico a fim de determinar sua
viabilidade técnica e econdmica em funcdo da populacdo dos municipios do estado. As diferentes
alternativas de tratamento foram avaliadas sob o conceito de economia circular e em termos emissdes
evitadas. Por fim, foi avaliada a possibilidade de formacdo de consércios entre municipios.
Constatou-se que em um cenario onde fossem utilizadas as alternativas viaveis economicamente e de
maior geracdo de energia elétrica em cada faixa populacional estudada, poderiam ser gerados um total
de 2.869.666 MWh ao ano e uma reducdo de 84% na disposicao final de residuos em aterro. Com a
suposicdo de aplicacdo de consorcios em todo o estado, foi estimada uma geracdo elétrica de
6.651.349 MWh ao ano e uma reducdo de 82% na disposi¢do de residuos em aterro. Com a formagéo
de consorcios seria possivel viabilizar a aplicacdo da incineracdo associada a digestdo anaerdbia em
mais areas do estado, o que possibilitaria um aumento no potencial para geracdo elétrica. Dentre as
alternativas avaliadas, obteve-se um maior nivel de emissfes evitadas com o uso da compostagem
associada a reciclagem. Pode-se constatar a importancia de maiores taxas de reciclagem para

adequacdo a economia circular e, assim, obter maiores beneficios de ordem ambiental.

Palavras-Chave: Residuo Sélido Urbano, Economia Circular, tratamento de RSU, recuperacédo de
energia.



ABSTRACT

A worldwide trend exists with the aim of changing from a linear economic system to a circular
economy, which would promote the recirculation of products in a restorative system that is capable
of reducing the need for new raw material extraction. Thus, the circular economy would allow
minimization of environmental problems arising from the inadequate disposal of waste and of those
related to the scarcity of resources. In Brazil, an increase in the generation of solid urban waste is
occurring and will be maintained in the coming years, which should provide the impetus for allowing
implementation of waste energy recovery technologies (WtE). However, minimal knowledge in the
different states of Brazil about the energy, economic, and environmental benefits that can be achieved
with the implementation of WtE technologies in waste management still exists. In this sense, the
present work involved a study in the state of Minas Gerais, the second most populous one in Brazil,
in which technological alternatives were evaluated for the treatment and energy recovery of urban
solid waste in a circular economic context. Different technologies that use thermochemical and
biochemical routes were evaluated with respect to energetic and economic aspects in order to
determine their technical and economic viability according to the population of the state’s
municipalities. The different treatment alternatives were evaluated under the concept of a circular
economy and in terms of avoided emissions. Finally, the possibility of forming consortia among
municipalities was evaluated. Find out if a scenario in which it is used as economic alternatives and
with greater generation of electricity in each population group studied, it is possible to generate a total
of 2,869,666 MWh per year and a reduction of 84% in the final selection of consumption in landfill.
With an assumption of application of consortia across the state, an electrical generation of 6,651,349
MWh per year was estimated and an 82% reduction in the landfill waste reserve. With the formation
of consortia, it would be possible to implement an incineration application associated with anaerobic
digestion in more areas of the state, or that would allow an increase without potential for electrical
generation. Among the available alternatives, select a maximum avoided level with the use of the
composition associated with recycling. It can be seen the importance of higher recycling rates to adapt

to the circular economy and, thus, obtain greater environmental benefits.

Keywords: Municipal Solid Waste, Circular Economy, MSW treatment, energy recovery.
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1. Introducao

Conforme dados de 2017 da Organizacao das Nac¢des Unidas, a populagao mundial em meados de
2017 era de 7,6 bilhdes de pessoas, em 2030 devera atingir 8,6 bilhdes, 9,8 em 2050 e 11,2 bilhdes
em 2100 (ONU, 2017). Uma das consequéncias imediatas do crescimento populacional é o aumento
na geracao de Residuo Soélido Urbano (RSU). Nos tltimos 30 anos, o lixo produzido no mundo foi
trés vezes maior que o crescimento populacional (EOS CONSULTORES, 2018).

No Brasil, em 2018, foram geradas 79 milhdes de toneladas de RSU. Desse montante, 92% (72,7
milhdes) foram coletados e 6,3 milhdes de toneladas de residuos ficaram sem ser recolhidos nas
cidades. Do total de residuos coletados 59,5% foi destinado a aterros sanitarios e o restante 40,5% foi
despejado em locais inadequados por 3.001 municipios (ABRELPE, 2019a).

A tendéncia no crescimento na geragdo de RSU no pais deve ser mantida nos préximos anos e
algumas estimativas mostram que o Brasil alcangard uma gerac¢ao anual de 100 milhdes de toneladas
por volta de 2030 (AGENCIA BRASIL, 2019), o que demonstra a necessidade de implementar
estratégias adequadas de gestdo para a coleta e recuperacao energética dos residuos produzidos.

No Brasil tem-se como marco regulatério a Lei 11.345/2007, que estabelece as diretrizes nacionais
para o saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico (BRASIL, 2007) e, ainda, a
Lei Federal 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS - (BRASIL,
2010). A PNRS no Capitulo II, XI, define gestdo integrada de residuos solidos: “[...] o conjunto de
acoes voltadas para solucionar o problema dos residuos solidos, de forma a considerar as dimensdes
politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel [...].

A legislagdo produziu nos tltimos anos uma melhora quantitativa e qualitativa na cobertura de
coleta de lixo no Brasil. O avango, contudo, foi bem menor do que o necessario porque ainda existe
um grande numero de pessoas ndo atendidas por servigos de coleta, € o setor apresenta déficits
consideraveis em relagdo a coleta seletiva, recuperacao de materiais e disposi¢ao dos residuos sélidos
(ABRELPE, 2019b). Assim enquanto o mundo avanca em dire¢do a um modelo mais moderno e
sustentavel de gestao de residuos, o Brasil continua apresentando as deficiéncias verificadas ha varios
anos, ficando abaixo dos indicadores médios de nacdes da mesma faixa de renda e desenvolvimento
(ABRELPE, 2019a).

Percebe-se no mundo uma tendéncia por agdes que visam praticas voltadas para sustentabilidade,
como no caso do surgimento do conceito de economia circular. Este conceito refere-se a um sistema
que tem o propdsito de ser restaurativo ou regenerativo, com o objetivo de minimizar, rastrear e

eliminar o uso de produtos quimicos toxicos; utilizar energia renovavel e erradicar o desperdicio
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(EMF, 2012). Além desses propositos, também ¢ necessario incentivar a fabricagdo de produtos que
ndo se transformem em residuos e, em conjunto com isto, a solugdo mais racional para o manejo do
residuo deve ser a sua valorizagdo focada em reduzir a necessidade de novas matérias-primas
(IAQUANIELLO, 2018).

De acordo com a Comissao Europeia (COM, 2015a) a gestao de residuos tem um papel central na
economia circular ja que determina o modo como ¢ posta em pratica a hierarquia de residuos e esta
hierarquia determina uma ordem de prioridade, que se inicia com a prevencao, passando pela
preparacdo para a reutilizacdo, a reciclagem e a recuperacdo de energia, até a disposi¢do final. A
transformac¢do de residuos em energia pode desempenhar um importante papel dentro da economia
circular e fomentar padrdes sustentaveis de consumo e producao (MALINAUSKAITE, et al., 2017).

No Brasil a legislacdo pertinente, a Lei 12.305/ 2010 em seu Artigo 9°, estabelece uma ordem para
o gerenciamento de residuos soélidos semelhante & da Comissdo Europeia, ou seja, ndo geragao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢ao final dos rejeitos de
modo ambientalmente adequado. Acerca da recuperacdo de energia, a lei supracitada traz em seu
Artigo 9° § 1° que as tecnologias para recuperagdo energética dos residuos sélidos urbanos poderao
ser utilizadas, desde que comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e que haja a implantagdo de
programa de monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado pelo 6rgao ambiental.

Dentro desse contexto, o dado populacional ¢ de grande relevancia para a quantificagdo do RSU
gerado, pois isto possibilita avaliar quais sdo as técnicas mais adequadas para o tratamento dos
residuos em uma dada regido. No que diz respeito a possibilidade de maior difusdo da economia
circular no contexto brasileiro, o presente trabalho visa avaliar as alternativas tecnoldgicas para o
tratamento dos residuos sélidos urbanos no estado de Minas Gerais, o qual, conforme o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), ¢ o segundo estado mais populoso do pais com
pouco mais de 19,5 milhdes de habitantes e ¢, também, o que possui maior nimero de municipios.

Desta forma, o estudo visa estimar o potencial de tecnologias de tratamento dos residuos e a
viabilidade para aplicagdo destas tecnologias por meio da classificagdo dos municipios por faixas
populacionais para, assim, definir cendrios e alternativas vidveis em cada uma delas. As alternativas
foram levantadas visando a combinacdo de tecnologias de tratamento com a reciclagem e,
consequentemente, foram identificadas aquelas mais adequadas no contexto da economia circular.
Por fim, avaliou-se as alternativas de tratamento sob o aspecto de potencial para reducao de emissoes.
Além disto, o trabalho avalia, sob as mesmas condicdes, o uso de consoércios na gestdo do RSU, ou
seja, quais os efeitos da aplicagdo destes sobre o potencial, sobre a viabilidade para aplicacdo das

tecnologias e como podem favorecer a transi¢do para uma economia circular.



1.1 Justificativa

Atualmente s3o produzidas no mundo 2,01 bilhdes de tonelada de residuos por ano, gerando uma
quantidade de 1,6 bilhdes de toneladas de emissdes de dioxido de carbono equivalente (COzeq) nos
sistemas de gerenciamento de residuos solidos, segundo estimativas realizadas no ano de 2016. Prevé-
se que os residuos aumentem para um valor de 3,40 bilhdes de toneladas e as emissdes associadas a
eles para um valor de 2,6 bilhdes de tCO2eq (KAZA, et al., 2018).

Mais de 80 paises comprometidos com a reducao de emissoes através do historico Acordo de Paris
de 2017 concordaram que a melhora dos sistemas de gestdo de residuos ¢ uma maneira de contribuir
para o esforco global de redugdo de emissoes.

Além das emissdes de didxido de carbono (COz) outros efeitos decorrentes da gestdo inadequada
de residuos ¢ a inutilizagdo do solo, contamina¢do de fontes de 4gua, polui¢do do ar e a reducdo da
qualidade de vida das pessoas que habitam as regides proximas pela proliferacdo de doengas e pragas.
Por estas razdes, faz-se necessario incluir numa agenda de desenvolvimento sustentavel a gestao
adequada dos residuos. Desta forma, a gestao de residuos ¢ um dos principais fatores para a transi¢ao
de uma economia linear para uma economia circular.

Na América Latina aproximadamente 90% dos residuos coletados sdo destinados a locais de
descarte, sejam aterros ou lixdes, ou seja, ndo sdo reaproveitados nem reciclados. Esse sistema se
mostra insustentavel, uma vez que nos residuos tem-se recursos que podem ser reutilizados como
fontes de matéria-prima ou de energia podendo substituir o uso de combustiveis fosseis (ONU, 2018).

A respeito da utilizagdo da reciclagem ou da recuperagdo de energética, diversas pesquisas
apontam que a reciclagem tem se mostrado a alternativa preferencial com relagdo a recuperacao
energética ao redor do mundo (KUMAR & SAMADDER, 2017). Alguns trabalhos destacam que
estas formas de aproveitamento do RSU podem ser empregadas de forma conjunta em uma dada
regido. Conforme Achillas et al. (2011), tem-se que os paises que apresentam alta taxa de recuperagao
de energia a partir de residuos apresentam, também, taxas consideraveis de reciclagem, enquanto que,
para os paises em desenvolvimento onde o aterro sanitario ¢ a opgdo de gestdo de residuos mais
prevalente, as taxas de reciclagem foram baixas. A partir disto, nota-se que as alternativas nao sao
excludentes ou competem entre si.

A reciclagem de residuos ¢ hoje em dia ¢ uma das estratégias de sustentabilidade urbana, ja que
através dela ¢ possivel proporcionar beneficios ambientais, sanitdrios, sociais € econdmicos nha
sociedade. Através dela, € possivel reduzir o uso de matérias-primas novas nos processos produtivos
e a quantidade de residuos transportados para aterros ou sistemas de recuperagdo energética e, nos

paises em desenvolvimento, sdo criadas oportunidades de emprego e renda. No entanto, apesar de sua
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relevancia, ela ainda ndo est4 plenamente incorporada nos sistemas de gestdo de residuos em todo o
mundo.

No Brasil, apenas 32% das cidades possuem programas ativos de reciclagem e menos de 12% dos
materiais potencialmente reciclaveis sdo coletados, apresentando taxas semelhantes a outros paises
em desenvolvimento, como Rissia (11%), China (20%) e Africa do Sul (10%), mas menor do que
aqueles com economias semelhantes, como Italia (43%), Franga (40%) ou Canada (32%) (CONKE,
2018). Nesse contexto, diferentes trabalhos tém realizado avali¢des energéticas da implementacao de
tecnologias WtE nos sistemas de gestdo de residuos no Brasil (Nasner, 2015 e Marsiglia, 2019) e em
outros lugares do mundo (GOMEZ et al., 2010). Outros tém realizado avaliagdes econémicas (LUZ,
2013; REMY, 2018 e DOS SANTOS, 2020) ¢ a avaliacdo ambiental das tecnologias (LEME, 2010).

A realizagao de novos estudos capazes de demonstrar a importancia do tratamento de residuos tem
papel importante para a determinacdo de alternativas menos impactantes e capazes de promover
ganhos econdmicos e sociais. Com isso, os estudos devem apontar, assim como a PNRS, as praticas
mais adequadas para destinagdo do RSU.

Para resolver simultaneamente o dilema da demanda de energia, gerenciamento de residuos e
emissdo de gases de efeito estufa no mundo, a cadeia de suprimento de residuos em energia (WtE)
deve ser um método viavel para a economia industrial circular.

Dentro deste contexto, percebe-se uma tendéncia em adotar a¢des voltadas a implantagao de um
sistema restaurativo, ou seja, a substituicdo de um modelo de economia linear por uma economia
circular, a exemplo do que ¢ visto na Europa e China (RADA et al., 2017; MALINAUSKAITE, et
al., 2017; JOSEPH et al., 2018). Conforme mostra o trabalho de Henriquez (2016), alguns paises da
Europa, como Alemanha, Austria, Bélgica, Holanda, Suica, Suécia, Dinamarca e Noruega
encaminham pelo menos 50% dos residuos para a reciclagem e para a compostagem, estes paises
somam, ainda, 228 plantas térmicas para geragcao de energia a partir de residuos o que corresponde a
metade de todas as plantas na Europa. Com isso, conseguem reduzir a disposi¢ao de RSU em aterros.

Além de possibilitar menor disposicdo de residuos em aterros, a partir do conceito de economia
circular, tem-se a possibilidade de atenuar os problemas com escassez de recursos para a producao de
insumos e produtos, sabendo-se que estes recursos disponiveis no planeta sao finitos. No Brasil ainda
nao ha um nimero expressivo de estudos acerca do tratamento do RSU no contexto da economia
circular. Com isto, o trabalho visa levantar os beneficios de alternativas de tratamento de residuos
quanto a reducdo da disposi¢ao final inadequada, da recuperacdo de energia, ganhos ambientais
(emissdes evitadas), onde sdo priorizadas as alternativas que mais se enquadram no conceito de
economia circular.

A regido de estudo escolhida para as andlises ¢ o estado de Minas Gerais que, conforme

mencionado anteriormente, ¢ o segundo mais populoso do pais. Com isso, o diferencial do trabalho
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estd em analisar a aplicacdo da economia circular aliada as alternativas tecnoldgicas de tratamento de
RSU, com as analises conduzidas sobre o aspecto de potencial de aplicacdo das alternativas,
viabilidade econdmica para aplicagdo e analise ambiental quanto as emissoes evitadas em cada caso
proposto. Isto permite verificar as possibilidades de ganhos alcangcados com uma transi¢cao para uma
economia circular, inclusive do ponto de vista sustentavel, levando-se em conta os dados
populacionais do estado de Minas Gerais. Além disso, o trabalho visa inserir este conceito de

economia no contexto brasileiro, tendo em vista as caracteristicas do RSU gerado.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar sobre aspectos energéticos, econdmicos e ambientais diferentes alternativas tecnologicas
para o tratamento dos residuos solidos urbanos (RSU) no estado de Minas Gerais em um contexto de

economia circular.

1.2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar e classificar as cidades do estado de Minas Gerais em funcdo de seu tamanho
populacional e estabelecer, com base em microrregides do estado, a formagdo de consorcios
municipais.

- Caracterizar através de informagdes bibliograficas os residuos solidos urbanos produzidos.

- Definir as tecnologias que serdo utilizadas nos sistemas de gestdo municipal de residuos baseados
em rotas bioquimicas e termoquimicas de conversao.

- Calcular os potenciais energéticos disponiveis com as diferentes tecnologias de recuperagdo
energética.

- Avaliar economicamente as tecnologias que podem ser implementadas através do VPL e TIR a fim
de determinar a viabilidade financeira de aplicacao dos sistemas.

- Criar e avaliar modelos de economia circular com o uso de tecnologias de tratamento de RSU que
podem ser implementados.

- Avaliar os beneficios da aplicagdo do modelo de economia circular nos casos assumidos, quanto a
geracdo de energia, através do indicador de redugdo da disposi¢do de RSU em aterro e com a analise
de emissdes.

- Destacar as opgdes de tratamento que possam promover redugdes significativas na quantidade de
residuos depositados em aterro.

- Verificar as possibilidades de aplicacdo de consorcios a fim de verificar as possibilidades de

aplicacdo das diferentes tecnologias.



2. Revisao Bibliografica
2.1 Residuos Solidos Urbanos

Os Residuos Sdlidos sao definidos na Lei Federal n°12.305/2010 (BRASIL, 2010) como material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas, cuja destina¢do final se
procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissodlido, e
também, gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou que exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

As diferentes defini¢des dadas aos Residuos Solidos urbanos visam caracteriza-los de modo a
diferi-los de outros termos, como rejeitos. Além da Lei Federal n°12.305/2010, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também traz na NBR 10004/2004 (ABNT, 2004) uma
defini¢do para residuos solidos, onde sdo caracterizados nesta como os residuos nos estados sélido e
semissolido, resultantes de atividades de origem industrial, agricola, comercial, hospitalar, doméstica,
de servigos e de varrigdo. Inclui-se na definicdo da norma os lodos resultantes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo.

A Lei Federal n°12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que
fortalece os principios da gestdo integrada e sustentavel de residuos. Propoe medidas favoraveis a
formacao de consodrcios publicos para a gestdo regionalizada de modo a promover reducio de custos
devido ao compartilhamento de sistemas de coleta, tratamento e destinacdo de residuos sdlidos. A
politica propde no pais a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a logistica
reversa para retorno de produtos, a prevengdo, precaucdo, redugdo, reutilizacdo e reciclagem,
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos em aterros sanitarios, bem como uma série de
medidas no ambito da sustentabilidade (JACOB & BESEN, 2011).

Diversos problemas ambientais estdo associados a producdo de residuos, a grande variedade e
quantidade significativa de poluentes gerados causam preocupagdo. E necessario que se busque um
controle sobre o descarte de materiais que contenham determinados poluentes, que em alguns casos
ndo possuem um tratamento especifico. Cabe, entdo, buscar técnicas ambientais adequadas para o
gerenciamento de residuos solidos a partir de solugdes alternativas frente aos problemas ambientais
causados por esses materiais. (PERAZZINI et al., 2016).

Como forma de adequagdo a PNRS, que proibe o aterramento integral dos residuos e incentiva
acOes de logistica integrada com vistas ao reaproveitamento de materiais e seus potenciais

energéticos, tem-se a utilizacdo de solugdes tecnologicas para o tratamento das diferentes fragdes


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
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reaproveitaveis do RSU (PROBIOGAS, 2016). Neste sentido pode-se destacar, por exemplo, as
tecnologias para recuperagdo energética, a aplicagao da reciclagem e o tratamento da por¢ao organica

do RSU em plantas de biodigestao como formas de atingir o que a lei estabelece.

2.1.1 Gestdo de Residuos Solidos Urbanos

A gestao de Residuos Solidos ¢ enfrentada de maneira diferente pelos paises ao redor do mundo e
o sucesso dessa gestdo ¢ limitado por alguns fatores. Em paises mais ricos geram-se maiores
quantidades de residuos, contudo a gestao ¢ tratada com atencao. Nestes lugares a questao ambiental
recebe maior atencdo, ha mais disponibilidade de recursos econdmicos e desenvolvimento
tecnologico. Em paises em desenvolvimento com urbanizagdo muito acelerada, nota-se que ha
déficits na capacidade financeira e administrativa, o que dificulta a promogdo de diversos servigos
essenciais como a coleta e destinagdo adequada do lixo e, por consequéncia, dificulta garantir
seguranga e controle da qualidade do ambiente para a populagdo (JACOBI & BESEN, 2011).

No Brasil, a Lei n°® 12305 de 2010 em seu Artigo 3°, Inciso X, define o gerenciamento de residuos
solidos como o conjunto de a¢des exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinacgao final dos residuos de solidos de forma ambientalmente adequada
bem como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de
gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos sélidos.

A escolha mais adequada no gerenciamento do RSU deve levar em conta diversos fatores a
comegar pela legislacdo local. O Artigo 9° da Lei 12.305/2010 estabelece a seguinte ordem de
prioridade para o gerenciamento: ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposi¢do final dos rejeitos de modo ambientalmente adequado. E preciso
observar, também, os critérios de viabilidade técnica, econdmica e ambiental para os projetos de
aproveitamento energético, bem como trata o Artigo 9° em seu § 1o da mesma lei.

Dentro do aspecto gestdo de residuos tem-se buscado alternativas mais sustentaveis e neste
contexto tem-se o termo Gestdo Integrada de Residuos Solidos. O termo refere-se a um processo no
qual considera-se uma ampla participacao dos setores da sociedade visando conceber, implementar e
administrar sistemas de manejo de residuos solidos urbanos de modo a se buscar maior
sustentabilidade (MESQUITA JUNIOR, 2007). Assim, na gestio integrada a opinido publica é um
fator importante na decisdo da melhor alternativa tecnologica a ser utilizada em uma determinada
regido, pois ha impactos durante a implantagdo e, também, no processo de opera¢do de uma instalagdo
sobre a populagdo dos arredores como, por exemplo, instalacdes que possam causar algum dano

como emissao de dioxinas, furanos, gases acidos e metais pesados (Leme et al., 2014).
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Além da viabilidade técnica, economica e da opinido publica, outro fator a ser analisado ¢ quanto
ao nivel de emissoes e a capacidade que as formas de manejo tém de mitigar o problema. Sabe-se que
o aumento da geragao de residuos faz com que haja maior possibilidade de geragdo de gases de efeito
estufa, se estes forem convenientemente tratados, podem levar a obtencdo de certificados de redugao
da emissdao que podem ser vendidos através de negociagdes no “mercado de carbono”. As Redugdes
Certificadas de Emissdes (RCEs) sao documentos emitidos pelo Conselho Executivo da United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) no ambito do Protocolo de Quioto
e certificam que um projeto foi capaz de produzir absor¢ao de gés carbonico ou a redugdo de emissao
de gases de efeito estufa através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MESQUITA JUNIOR,
2007).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), prevista pelo artigo 12 do Protocolo de Quioto,
¢ um instrumento que permite que os projetos de redugdo de emissdes nos paises em desenvolvimento
obtenham créditos de reducao de emissao certificada, cada um equivalente a uma tonelada de Didxido
de Carbono (CO2), os créditos de carbono podem ser comercializadas e usadas pelos paises
industrializados para cumprir uma parte de suas metas de reducdo de emissdes sob o Protocolo de
Kyoto (UNFCCC, 2019).

Dentro da tarefa de gestdo de residuos, € preciso, entdo, visar a sustentabilidade e buscar os
melhores meios para que a legislacdo possa ser cumprida, uma vez que nem sempre isto ocorre, sabe-
se que ainda ha um percentual (estimado) bastante elevado de municipios com praticas inadequadas
de disposicao de residuos no Brasil (BRASIL, 2108). Em muitos casos a falta de recursos para a
implantacdo de projetos € um fator que restringe o cumprimento da lei, por isso, mecanismos como
MDL podem ser importantes no incentivo as regides menos favorecidas. Assim, a gestdo de residuos
solidos ¢ algo que requer estudos acerca da melhor decisdo a ser tomada em uma determinada regido,

uma vez que envolve questdes ambientais, técnicas, econdmicas € sociais.

2.1.2 Residuos Solidos Urbanos no Brasil

O documento “Diagnoéstico de Residuos Solidos” do SNIS de 2018 apontou elevada cobertura do
servigo regular de coleta domiciliar para o Brasil no ano de 2016, idéntica as observadas em 2014 e
2015, igual a 98,6% da populacdo urbana, o que representa um déficit de atendimento de
aproximadamente 2,7 milhdes de habitantes das cidades brasileiras, onde 21,8% destes sdo moradores
da regido Sudeste, 44,7% da regido nordeste, 21,1 da regido Norte e outros 12% divididos entre a

regido Sul e Centro-Oeste (BRASIL, 2018).
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Quanto a disposig¢ao final a Figura 2.1 apresenta um grafico que retrata a evolugdo das quantidades
de residuos domésticos (RDO) mais os residuos publicos (RPU) destinados a lixdes, aterros e

unidades de triagem e compostagem nos anos de 2013 a 2016.

Destino Final dos Residuos Solidos (RDO+RPU)

T70,00%
60, 00%
20,00% m Lixdo
40.00% Sem informacaoc
W Un. compost.

30.00% m Un. Triagem

) At. sanitario
20,00% B At. controlado
o [

0. 00%% | — I - I I I
2013 2014 2015 2016
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Figura 2.1: Destino dos residuos s6lidos ao longo dos anos. Fonte: elaborado a partir de Brasil (2018).

A Figura 2.1 mostra que em 2016 um percentual de aproximadamente 17% ndo apresenta
informacao, isto se refere aos pequenos municipios, ou seja, de até 30 mil habitante se for admitido
que % desta parcela sem informagao seja encaminhada para lixdes, pode-se dizer que 66,8% da massa
total coletada no pais ¢ disposta de forma adequada, em aterros sanitarios, sendo o restante distribuido
por destinacdes em lixdes e aterros controlados (BRASIL 2018). Nota-se, ainda, a partir da Figura
2.1, que objetivo da PNRS - Lei n° 12.305/10 - de eliminar todos os lixdes até o ano 2014 nao foi
alcancado.

A partir de estimativas, tem-se a variagdo das emissoes relativas ao tratamento de residuos solidos
ao longo dos anos no Brasil conforme a Figura 2.2. As emissdes da disposi¢ao de residuos solidos,
assim como, do tratamento de esgotos domésticos variam basicamente pelo aumento da populagao,
onde para o caso da disposicdo de residuos solidos tem-se o fator crescimento pelo aumento da
geracdo de lixo e o decrescimento por conta de implantacdo de projetos MDL no pais desde 2004

(BRASIL, 2016).
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Figura 2.2: Estimativa de emissdes no setor de Tratamento de residuos no Brasil. Fonte: adaptado de Brasil (2016).

Conforme visto anteriormente, os projetos MDL tem papel de reduzir emissoes e, ainda, se mostra
como uma forma de obten¢do de recursos para implantacdo de projetos. Isto ¢ importante haja visto
a necessidade que o pais ainda possui de evitar a destina¢do de residuos para lixdes, que se trata de

uma alternativa ambientalmente inapropriada.

2.1.3 Residuos Sélidos Urbanos em Minas Gerais

Para o Estado de Minas Gerais, de acordo com a Fundagao Joao Pinheiro (FJP, 2017), em estudo
apresentado para o ano de 2014, observou-se que 28,6% dos residuos eram destinados a aterros
controlados, 15,1% para aterros sanitarios, 16,2% para unidades de triagem, 15,8% para unidades de
compostagem, 18,6% para lixdes, 1,6% para incineragdo sem aproveitamento energético, 0,6% para
incineracdo com recuperagdo energética e os 3,1% restantes correspondiam a outras formas de
destinacdo e a municipios que ndo responderam a pesquisa ou que nao se sabe o destino final.

A partir do ano de 2011 o estado de Minas Gerais comegou a registrar projetos MDL com mitigagao
de emissdes por residuos sélidos junto a UNFCCC. A Tabela 2.1 mostra os projetos de MDL no setor
de residuos soélidos, onde os trés projetos que se encontram registrados até o momento sdo de
aproveitamento de gas de aterro para a geragdo de energia, os registros se encontram em UNFCCC

(2019a).
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Tabela 2.1: Projetos MDL em aterros no estado do Minas Gerais. Fonte UNFCCC (2019a)

Ref.
Projeto Registrado Municipio Reducado de emissdes* (UNFCCCQC)
CTRS/ BR.040 4 de junho de 2011 Belo Horizonte 13160 3464
Uberlandia aterros | e
1 12 de setembro de 2012  Uberlandia 99124 7110

Projeto Macaubas
Gas de Aterro 31 de julho de 2013 Sabara 377528 9063
* média anual dada em toneladas métricas de CO; equivalente por ano (MtCO2eq./ano)

Minas Gerais € o estado com maior nimero de municipios, nota-se, no entanto, que no sentido de
desenvolver projetos com capacidade de reducdo de emissdes comprovada, o estado ainda possui
poucos projetos UNFCCC (2019a). Assim, cabem mais estudos a fim de explorar o recurso energético
do RSU como forma de promover a reducdo de emissdes e diminuir a quantidade de residuos
depositados em aterros, que podem inclusive gerar receita aos municipios, haja vista o grande nimero
de municipios que o estado possui.

Tanto no Brasil como em Minas Gerais ainda hd um desafio no que diz respeito a melhorar a gestao
dos residuos solidos urbanos de modo a deixar de utilizar a pratica de disposi¢cdo em lixdes e, ainda,
poder reverter beneficios com as praticas alternativas. Mesmo nos locais onde ja existe um modo de
disposi¢do adequado de acordo com a legislagdo, cabem estudos para melhoria das instalagdes como,

por exemplo, projetos de recuperacio energética.

2.2 Recuperacdo de energia a partir de residuos solidos

As tecnologias de recuperacdo de energia a partir de Residuo Solido (Waste to Energy — WtE) tém
recebido atencdo e se tornado uma alternativa dento dos sistemas de gestdo de residuos solidos. O
termo WtE ¢ comumente associado a incineragdo, mas reune diversas outras tecnologias que
possibilitam a conversao de residuos em energia, seja na forma de eletricidade, calor ou combustivel
(EUROPEAN COMMISSION, 2017). As tecnologias WtE devem ser implantadas de modo a
promover a reutilizagdo completa dos materiais e da energia contida nos fluxos de residuos de forma
sustentavel e, neste contexto, a recuperacdo de gas de aterro, digestdo anaerdbia, a incineragao, a
gaseificagdo e a pirdlise tém atraido muita aten¢do (RAJAEIFAR et al., 2019). A Figura 2.3 ilustra as

diferentes rotas tecnologicas para conversao energética a partir de RSU.
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Figura 2.3: Conversdo de energia e produtos gerados a partir de RSU. Fonte: Adaptado de Ogunjuyigbe et al. (2017).

As tecnologias sdo agrupadas em duas rotas, sendo uma bioquimica ¢ outra termoquimica. O
processo bioquimico consiste na decomposi¢do bioldgica da por¢iao organicos do lixo sob acdo
microbiana na presenca de oxigénio (processo aerdbio) ou na auséncia de oxigénio (anaerdbio), o
processo termoquimico consiste na decomposi¢ao térmica da matéria produzindo, por exemplo, 6leo
combustivel ou gas (OGUNJUYIGBE et al., 2017). Alguns autores, a exemplo de Ouda et al. (2016),
trazem, ainda, a rota de conversdo fisico-quimica, cuja tecnologia correspondente ¢ a
transesterificacdo que € capaz de produzir biodiesel.

Conhecidas as opg¢des de tecnologias para conversdo de energia, as organizagdes, agéncias e
governos devem optar pela mais adequada dentro da localidade. A escolha deve levar em conta alguns
fatores como a energia disponivel, o fluxo de residuos da comunidade em questdo, condigdes de
financiamento, custos de capital e operacionais, disponibilidade de materiais, disponibilidade de
terreno e, ainda, o nivel de risco & comunidade ou ao operador da instalagdo (ROGOFF & SCREVE,
2011). Na Europa, as opcdes mais difundidas para melhorar o tratamento de residuos sdo a incineracao
de residuos em uma planta WtE e a digestdo anaerdbia, a gaseificagdo apresenta-se mais favoravel
para implantacdo nos paises do sul da Asia (IEA, 2014).

No Brasil a Lei Federal n°12.305/2010 em seu Art. 9° § 1°, referente ao gerenciamento dos residuos
solidos, institui que tecnologias visando a recuperagdo energética dos residuos solidos urbanos
poderao ser utilizadas desde que comprovadas sua viabilidade técnica e ambiental e que, ainda, haja
a implantacdo de programa de monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado pelo 6rgao

ambiental (BRASIL, 2010).


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
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Atualmente o nimero de usinas de geragao de energia a partir de RSU em operacdo no Brasil ndo
¢ expressivo, tendo em visto o nimero de municipios que o pais possui € o numero de usinas que
utilizam outras fontes de geracao, como as que utilizam petrdleo, potencial hidraulico ou potencial
edlico, por exemplo. Alguns impasses impedem a melhor difusdo desses tipos de usina no pais, como
questodes politicas, pois observa-se que alguns se opdem a implantac¢ao de projetos de recuperagdo de
energia por temerem que catadores percam sua fonte de renda (BANCO MUNDIAL, 2018). O
numero de usinas de geracdo em operagdo, que utilizam RSU como fonte ¢ de 23, que somadas
possuem uma capacidade instalada de aproximadamente 143 MW, destas, 21 funcionam a partir da

producdo de biogas e duas a partir do carvao (o qual é produzido a partir do RSU) (ANEEL, 2019).

2.3 Tratamento bioquimico de residuos

2.3.1 Gas de Aterro

O gas gerado pela disposigao de residuos em aterro é composto principalmente de metano, didxido
de carbono e pequenas fracdes de amdnia e sulfeto de hidrogénio (UNFCCC, 2018). Sabe-se, no
entanto, que o metano ¢ um gas com grande potencial de aquecimento global quando liberado para a
atmosfera. Com isso, a recuperacdo do gas de aterro ¢ uma alternativa importante na reducao de
emissdo de gases poluentes e para paises em desenvolvimento pode constituir uma fonte de receita
ao gerar créditos de carbono no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), do protocolo de
Kyoto (TERRAZA et al., 2010; SILVA, 2017; BARROS et al., 2018).

Sabe-se que 66,8% da massa total de residuos coletada no Brasil ¢ destinada a aterros (BRASIL,
2018), com isso, a recuperacao de gas de aterro seria uma boa alternativa para redugdo das emissoes
de poluentes para a atmosfera. O estado de Minas Gerais, por sua vez, possui trés projetos de MDL
com o aproveitamento de gas de aterro registrados junto a UNFCCC, que somados apresentam uma
capacidade de reducdo de emissdes de 476.652 MtCOzeq./ano (UNFCCC, 2019a).

Os sistemas para recuperacao do gas podem ser passivos ou ativos, ou seja, nos sistemas passivos
tem-se a captura através de gradientes naturais de pressdo, concentracdo e densidade; os sistemas
ativos utilizam equipamentos mecanicos que fornecem o gradiente de pressdo para captura
(UNFCCC, 2018). O sistema de captura e a as formas de uso do gés gerado no aterro sdo mostrados

na Figura 2.4.



Figura 2.4: Representagdo esquematica da coleta processamento e usos do biogas de aterro. Fonte: USEPA (2017).

Desta forma, pela Figura 2.4, tem-se que o gas produzido no aterro (nas camadas do aterro) ¢é
capturado e conduzido ao processamento para tratamento, que ocorre por meio de tubulagdes verticais
e horizontais que conduzem o gés. Os usos do biogas de aterro podem ser, entdo, para geragdo de
eletricidade, uso industrial, em trabalhos manuais ou artesanais e, também, como combustivel.

Quanto ao potencial e a viabilidade da geracdo de energia a partir da recuperagao do gés de aterro,
o trabalho de Barros et al. (2014) estimou uma geracao de energia elétrica, entre 484,77 e 4.401,77
GWh para o ano de 2030 no Brasil. Além disso, o trabalho mostrou que seria necessario a formulagao
de politicas que incentivem esta alternativa de geragao de energia no pais afim de viabilizar projetos
em locais com populagdes menores de 200.000 habitantes.

Apesar dos projetos de recuperacdo de energia a partir do biogds de aterro apresentarem
capacidade de reducdo de emissdes, conforme pode ser visto na Tabela 2.1, pode-se notar algumas
desvantagens com a destinacdo de residuos a aterros no que diz respeito a eficiéncia e custos. Os
aterros sanitarios apresentam problemas de manuten¢do e mao de obra, o custo de transporte € o
aumento da populagdo também podem dificultar na correta execucdo desta alternativa dentro da
gestdo de residuos (SIPRA et al, 2018). Além disso, ndo é possivel a captura total do gas de aterro de

100%, pois tem-se emissdes fugitivas (JUNG et al., 2009; KENDALL, 2012; AMINI et al., 2013).



16

2.3.2 Digestdo Anaerobia

O processo de digestdo anaerdbia promove a conversdo da matéria organica em biogas e este, por
sua vez, ¢ composto de metano (50-70%) e didoxido de carbono (30-50%), sulfeto de hidrogénio
também esta contido no biogds em concentracdes que variam conforme a caracteristica da matéria-
prima (WELLINGER, 2013). A matéria organica biodegradavel ¢ convertida em biogas apds a
passagem por quatro estagios: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (DIVYA et al.,
2015).

As bactérias responsaveis pela digestao da matéria organica sao agrupadas em diferentes niveis
troficos conforme a Figura 2.5, que também mostra os produtos em cada fase da decomposicao da

matéria.

Polimeros complexos
(proteinas, polissacarideos)

11 1 Bactéria acidogénicas
Mondmeros e oligbmeros 1.1 Bactérias hidroliticas
(acticares, aminoécidos, 1.2 Bactérias fermentativas
peptides) 2 Bactérias acetogénicas
1.2 1.2 3 Bactérias homoacetogénicas
1.2 4 Bactérias metanogénicas

4.1 Bactérias metanogénicas
hidrogenotraficas
4.2 Bactérias metanogénicas

Propionato, butirato, acidos
graxos volateis (AGV), acidos
graxos de cadeia longa

acetoclasticas
/ N‘
3

4H, + CO, Acetato CHsCHOOH
4.1 \ / 4.2
CHa + 2H,0 CH, + CO,

Figura 2.5: Grupos troficos envolvidos em processos anaerobios. Fonte: Coleran (1991) apud Wellinger (2013).

Assim, dentro de reatores a degradagdo da fragdo organica reproduz o processo semelhante ao que
ocorre na produgio de gas em aterros, porém sob condi¢des controladas (GOMEZ et al., 2010). Numa
primeira fase, materiais particulados complexos (polimeros) sdo convertidos em materiais mais
simples (moléculas menores) pela acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas e, posteriormente, estas moléculas menores sao metabolizadas no interior de células,
através do metabolismo fermentativo, dando origem a 4cidos organicos (principal produto) pela acao

de bactérias fermentativas acidogénicas (CHERNICHARO, 2007).
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As bactérias acetogénicas convertem intermediarios fermentativos em substratos metanogénicos,
gas hidrogénio (H2), CO», &cidos acéticos e compostos de carbono, as bactérias do processo devem
agir em conjunto com bactérias que utilizam H>, uma vez que o hidrogénio ¢ toxico a elas (Wellinger,
2013). Apos a acetogé€nese tem-se a metanogénese como nova etapa do processo. A metanogénese
ocorre por a¢cdo de organismos Archaea (CHERNICHARO, 2007; METCALF & EDDY, 2015). A
producao de metano se da, entao, por meio de dois grupos de organismos, um grupo utiliza hidrogénio
como doador de elétrons ¢ CO, como receptor de elétrons, estes sao os metanogénicos
hidrogenotroficos, o outro grupo ¢ o dos metanogénicos acetoclasticos, estes dividem o acetato em
metano e CO2 (METCALF & EDDY, 2015).

Chernicharo (2007) destaca, ainda, a fase de sulfatogénese, onde, bactérias redutoras de sulfato,
reduzem sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados a sulfeto, ou seja, o principal produto
proveniente da agdo destas bactérias ¢ o sulfeto de hidrogénio.

O tratamento de residuos através da Digestao Anaerobia pode ser resumido conforme a Figura 2.6

que traz o diagrama de fluxo geral com a entrada de matéria prima e produtos obtidos.

Recicléveis)—« Venda
Separacdo
mecanica

Residual )—» Disposicdo

Excesso de
energia para

Residuo doméstico Fragdo venda
separado na fonte Orgénica Energia:
eletricidade,
vapor, calor
Mistura,
bombeamento Biogas
ou hidrolise
Processo de . . Tratamento de
S Desidratagdo : s
digestdo dgua residudria

anaerobia

Digerido

Digestdo

Composto/
fertilizante

Figura 2.6: Diagrama de fluxo da Digestao Anaerdbia. Fonte: adaptado de International (2005).

As tecnologias empregadas no processo de Digestdo Anaerdbia podem variar, conforme a
capacidade, condi¢gdes operacionais ou aspectos construtivos, por exemplo. A Figura 2.7 mostra o
fluxo de materiais em termos quantitativos, com a entrada de matéria organica e a produ¢ao de biogas

como produto final.
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Figura 2.7: Fluxo de materiais para um processo tipico de digestdo anaerobia. Fonte: Ostrem (2004).

Assim, nota-se através do balango mostrado na Figura 2.7 que € possivel produzir 100 m* de biogas
(que contém aproximadamente 60% de metano em sua composi¢do, podendo variar a concentragao)
para cada tonelada de matéria organica do RSU. O processo gera, ainda, 423 kg de produto digerido.

No que diz respeito as condi¢des operacionais, os digestores anaerobios podem ser operados em
condi¢des termofilicas ou mesofilicas. Atualmente, a maioria dos digestores ¢ operada sob condigdes
mesofilicas, ou seja, de 25 a 40° C, em detrimento da digestdo anaerobia termofilica que ocorre na
faixa de 45 a 70° C (PECES et al., 2013).

A matéria-prima deve permanecer no digestor durante um determinado tempo para que possa ser
digerida, este é o tempo de retencdo, que € medido pela DQO e DBO da saida do efluente. O tempo
apropriado depende da matéria-prima, condi¢cdes ambientais e uso pretendido do digestor (OSTREM
& THEMELLIS, 2004). Outro aspecto operacional que pode ser diferenciado ¢ a adicdo de 4gua junto
aos residuos so6lidos na alimentagdo do digestor. Quando ndo ha adigdo de agua, tem-se a digestio
seca e a digestdo imida no caso contrario (PROBIOGAS, 2015a). Os principais dados para cada tipo

de digestao sdo listados na Tabela 2.2.



19

Tabela 2.2: Dados para digestdo anaerdbia de RSU por tipo de digestdo. Fonte: PROBIOGAS (2015b)

Digestdo umida (CSTR, Mistura)

Digestdo seca continua Digestao seca descontinua

Condicbes para

Umidade > 85%

Umidade < 75%

Umidade < 65%

emprego da > 80.000 hab. [ca.
tecnologia > 15.000 hab. [ca. 3000t/a] 15.000 t/a] >5.000 hab. [ca. 5.000 t/a]
Substratos Restos de alimentos [restaurantes, RSU em geral e qualquer outro lixo orgénico

mercados, feiras e agougues]

Subst. inorganicas

Nao aceitavel

Parcialmente aceitavel

Aceitavel

Pré-tratamento

Coletado por separado e

homogeneizar, triturar, e/ou misturar

com efluentes

Selecionar na planta,
triturar, misturar com
efluentes no processo

Selecionar na planta, triturar os
residuos, entrada seca, irrigacdo

com inéculo

Co-substratos

Substrato de caixa de gordura

"Efluentes liquidos e pastosos especialmente para aumentar

a umidade dos substratos secos"

Concentracao de
s6lidos no reator

10 - 15%

25 -30%

35-45%

Producéo especifica
de CHg4

50 - 350 Nm3CHa/t
25 - 175 L CHy/hab./d

50 - 250 Nm3CHa/t

25-125 L CHy/hab./d

35 - 90 Nm3CHL./t

20 - 40 L CHg/hab./d

Planta [m3/h CH4]

25-750 m3/h CH4

100 - 1.850 m3/h CH4

25 - 1.250 m3/h CH,4

Investimento total

12.000 - 35.000 R$/m? CH4

22.500 - 31.500 R$/m?3

22.500 - 40.500 R$/m? CH6

R$/m3 CH4 * CH5

Custos O&Mem % 9% - 17% 9% - 12% 9% - 12%
do investimento

Tempo - constru¢do 10 -15 meses 12 -18 meses 9 -12 meses
Tempo - 4 - 6 meses 3 - 6 meses 1- 3 meses
comissionamento

Vida atil da 15 - 20 anos 20 - 25 anos

instalacéo civil

Vida atil - 5-10 anos 7 - 15 anos

equipamentos

Vida Gtil média 10 - 15 anos 13 - 20 anos

Vantagens Aproveitamento energético dos Aproveitamento energético dos residuos municipais com
residuos imidos e sua higienizacao. pouco pré-tratamento; Reducédo de emissdes; Redugdo da
Reducdo de Emissdes e disposi¢do em aterros; Higienizacao dos residuos.
inconvenientes de aterros.

Desvantagens Exige a separacdo e triagem das Investimento inicial para a planta relativamente alto;

fracOes organicas; desafio de
comercializag8o dos fertilizantes

municipios ainda ndo tém experiéncias, estruturas para
O&M

*Condic0es especificas para o calculo de custo /investimento nas areas: Custos s6 consideram o tratamento a partir dos
digestores (ndo a coleta, a separacao e outros tipos de pré-tratamento)
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Desta forma ¢ possivel destacar através da Tabela 2.2 que os investimentos em plantas de cada um
dos tipos sdo praticamente da mesma ordem, sendo que para a digestao umida, em alguns casos, pode
ser o menor dentre eles. Quanto a producdo especifica a digestdo umida pode alcangar maiores
valores, ou seja, podendo chegar a 175 L CHs/habitante/dia (em condi¢des normais de temperatura e
pressdo), enquanto a digestdo seca pode chegar a 125 L CHas/habitante/dia e para a digestdo seca
descontinua pode chegar a 40 L CHas/habitante/dia.

O investimento em plantas para a geragdo de eletricidade a partir da Digestao anaerobia podem
variar de acordo com a poténcia ou capacidade de processamento desejada. A Tabela 2.3 apresenta o
investimento em fun¢do da poténcia elétrica instalada, utilizando-se a conversdo de Euro (€) para

Real (R$) de R$ 4,38 de 03 de junho de 2019 data da realizacdo do estudo.

Tabela 2.3: Dados para o calculo do investimento com digestao anaerdbia. Fonte: Fachagentur apud Remy (2018)

Poténcia elétrica Investimento especifico [E/kWel] Investimento Especifico [R$/kWel]

75 kW 9000 41220,00
150 kW 6500 29770,00
250 kW 6000 27480,00
500 kW 4600 21068,00
1MW 4000 18320,00

Esta ¢, entdo, uma tecnologia possivel de ser aplicada a diferentes condi¢des de projeto, tendo em
vista a variedade de tecnologias envolvidas e as condig¢des de operagdo e capacidades que cada projeto

pode possuir.

2.3.3 Compostagem

A compostagem € um processo de reciclagem da matéria organica gerando compostos
estabilizados a partir da degradag@o bioldgica da matéria organica em condig¢des aerdbicas (WEI et
al., 2017). Trata-se de um processo de tratamento mais simplificado de uma fragao do RSU. Este
processo pode ser dividido em duas fases, onde na primeira, chamada “bioestabiliza¢cdo”, ocorre a
redugdo da temperatura da matéria de 65 °C para a temperatura ambiente, fase que dura de 45 a 60
dias, a segunda fase dura cerca de 30 dias e ¢ onde ocorre a humificacdo e a mineralizagdo da matéria
(IBAM, 2001).

O processo se inicia com a fragmentagdo do RSU organico, que depois € colocado em leiras
(montes), que devem ser revolvidas com uma frequéncia pré-estabelecida, até que ocorra a
bioestabilizagdo da matéria e, assim, possa ser peneirada e aplicada ao solo (IBAM, 2001). O

composto gerado pode fornecer nutrientes para solos empobrecidos e ajudar na agricultura. Assim, a
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matéria organica do RSU pode ser uma boa fonte de nitrogénio e, além deste nutriente, 0 composto
gerado pode conter fosforos e outros macronutrientes (ALMENDRO-CANDEL, 2019).

Segundo dados do SNIS de 2019 para o Diagnostico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos —
2017, no Brasil foram recebidas 246,4 mil toneladas de residuos solidos foram recebidas em 68
unidades de compostagem, das quais 3 eram na regido Nordeste, 52 na regido sudeste, 10 na regido
sul e 3 na regido centro-oeste (BRASIL, 2019). Assim, tem-se que o numero de instalagdes ainda ¢
relativamente baixo no pais.

Um dos impasses para melhor implantacdo da tecnologia pode estar na dificuldade de
comercializagdo de compostos, conforme destacado em PROBIOGAS (2015b) que se refere ao
composto, que também ¢ produzido com a digestao anaerobia. Vale destacar que este composto nao
¢ classificado como um tipo de fertilizante, mas sim como um artificio para melhora de solos. Porém,
aLei 12.305 de 2010 em seu Art. 36, inciso V, diz que cabe ao titular dos servicos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos so6lidos: implantar sistema de compostagem para residuos sélidos
organicos e articular com os agentes econdmicos e sociais de que forma o composto produzido devera
ser utilizado (BRASIL, 2010). Assim, nota-se que, apesar da pouca aplicagdo deste tipo de tratamento
de residuos no pais, a legislacdo procura incentivar a pratica ja que produz beneficios ambientais no
ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos como esta mesma lei
destaca.

Sobre os custos de implantagdo para a compostagem, a Tabela 2.4 apresenta o valor do

investimento, o custo operacional e a receita conforme a capacidade da planta.

Tabela 2.4: Dados para avaliacdo econdmica de planta de compostagem. Fonte: IPEA (2012)

Capacidade da planta de compostagem

Itens 3ud 10 v/d 20 t/d
Area Requerida (m2) 335 1070 2210
Custo fixo da Planta® (US$) 7.440,00 24.800,00  49.600,00
Custo operacional da planta® 4.960,00 16.540,00  33.080,00
Mao de obra/planta 6 20 40
Producdo composto/dia (kg) 750,00 2.500,00 5.000,00

Receita anual venda de composto® (US$)  8.640,00 28.800,00  57.600,00
! N4o inclui o custo da terra ou aluguel

2 Custo de operacéo por ano incluindo salario do gerente da planta

3 Para 1t de material compostavel sdo produzidos 250 kg de composto

Deve-se destacar que o estudo do IPEA (2012,) considera uma produgdo de composto de 250 kg
para cada tonelada de material compostavel para a composi¢do da receita da planta. O estudo
considera, assim, o custo fixo da planta, o custo operacional e as receitas como funcao direta da

capacidade da planta.
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2.4 Tratamento termoquimico de residuos

2.4.4 Incineracao

A incineracdo ¢ uma das formas mais conhecidas de obtencdo de energia a partir de residuos. O
processo de geracdo de energia elétrica, neste caso, ¢ semelhante ao de usinas térmicas convencionais
de ciclo Rankine e o potencial de geracdo depende do poder calorifico do RSU e da eficiéncia de
conversao de calor em eletricidade (EPE, 2008). A Figura 4.8 ilustra o processo de incineragdao de

residuos solidos.

Sistema de Recuperador de calor Depuragdo de gases (Remogio
combustio e gerador de vapor de Gases Acidos, Particulados,
Metais, Dioxinas/Furanos)

‘l

_ Cy:!
'A‘“ -
N

- Sistema automatizado
Area interna de de alimentagio de Sistema de disposicdo de cinzas
recebimento combustivel com recuperagdo de metais

Figura 2.8: Processo de incineragdo de RSU. Fonte: EPE (2014a).

Dentre as vantagens com a recuperacdo energética com a incineracao tem-se a redu¢ao de volume
de residuos em aterros e eliminacdo de agentes patogé€nicos, como desvantagem, tem-se emissdes
toxicas nao apenas de dioxinas, mas também de furanos, gases acidos e metais pesados (LEME et al.,
2014). A Figura 2.8 ilustra um sistema com depuracao de gases que permite minimizar os danos com
a utilizagdo da incineragao.

Na Figura 2.9 ¢ mostrado um esquema para uma planta de incineracdo a partir da combustao em

grelha.
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Para o Turbogerador

Figura 2.9: Planta de incineracdo de RSU. Fonte: National Energy Education Development Project (2006) apud
ENGEBIO (2010).

A queima do RSU em grelhas corresponde a forma mais simples e comum de tratamento térmico
(ENGEBIO, 2010). A partir da Figura 2.9 tem-se que, em um primeiro momento, o residuo ¢
descarregado na usina (representado pelo numero 1) de onde ¢ levado até as moegas (niimero 2), a
partir destas o0 RSU é empurrado para o interior do incinerador, representado pelo nimero 3, de forma
gradual. O calor produzido pela queima do residuo ¢ utilizado na caldeira, indicada com o niimero 4,
para aquecimento de agua, o vapor gerado ¢, entdo, conduzido por tubulagdes para um sistema de
turbina e gerador, onde € possivel gerar eletricidade. O niimero 5 indica o sistema coletor de escorias,
resultantes da incineracdo, que sao resfriadas com agua, passando posteriormente por separadores
eletromagnéticos que promovem a extracdo de metais para reciclagem. O numero 6, da Figura 2.9,
corresponde ao sistema de tratamento e remocdo de poluentes dos gases de combustio e nos filtros
(nimero 7) tem-se a retencdo de particulas finas e, por fim, sdo lancados ao meio ambiente através
da chaminé (nimero 8).

A capacidade das plantas de incineracao pode variar, em alguns paises grandes usinas sdo comuns
e, em outros, as menores sdo mais comuns, como mostrado pela ISWA (2012). A Figura 2.10 mostra

a capacidade média das plantas de cada pais em um estudo feito pela ISWA.
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Figura 2.10: Capacidade média das plantas de incineragdo em diferentes paises. Fonte: ISWA (2012).

Através da Figura 2.10, nota-se que a Republica Tcheca, Hungria, Holanda e Portugal possuem
plantas de maior capacidade, com 60 toneladas por hora ou mais. Paises como Bélgica, Dinamarca,
Franga, Italia, Noruega ¢ Sui¢a possuem plantas com capacidades inferiores a 20 toneladas por hora
em média. Assim, em paises da Europa e nos estados Unidos, nota-se que a capacidade das plantas,
em média, varia entre 10 e 80 toneladas por hora.

Os custos para implantacdo e de operacdo variam em fungdo da escala da planta. A Figura 2.11
mostra a variagdo no custo de implantacdo em func¢ao da capacidade instalada para plantas de menor
escala. A obtencao de dados de custos para implantagdo e operagao de plantas € extremamente dificil
e a comparacdo de dados de custos entre regides geograficas ¢ uma pratica incerta (WHITING, et al.,
2013). A Figura 2.12, mostra a variagdo para o custo de operag¢do em funcdo da capacidade instalada
em plantas de menor escala. Os dados das Figuras 2.11 e 2.12 foram obtidos a partir de 14 plantas

europeias conforme Stantec (2011).
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Figura 2.11: Custo de implantag@o por tonelada em fungdo da capacidade. Fonte: adaptado de Whiting (2013) e Stantec
(2011).

Pela Figura 2.11 tem-se que em plantas de menor capacidade os custos para implanta¢do variam
entre 900 e 1.200 ddlares canadenses, o que corresponde a valores entre R$ 2.601,00 ¢ R$ 3.468,00
por tonelada, conforme cotagdo de 3 de junho de 2019 (data atual do estudo). Os custos de
implantacdo sdo, entdo, dados para plantas com capacidade entre 5 e 35 toneladas por hora. Os
simbolos pontilhados no grafico correspondem aos dados levantados de usinas da Europa, como

mencionado. Os custos operacionais sao dados na Figura 2.12

Custos Operacionais

120
100 AN

80 T~

Custo por tonelada em
Délar canadense [CAD/]
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20
50 10,0 15,0 200 25,0 30,0 350
Capacidade [t/h]

Figura 2.12: Custo de operagdo por tonelada em fungdo da capacidade. Fonte: adaptado de Whiting (2013) e Stantec
(2011).
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Os custos operacionais podem variar entre 60 e 110 dolares canadenses por tonelada, ou entre
RS 173,40 e R$ 317,90 por tonelada (conforme cota¢ao do dia 3 de junho de 2019). Para o Brasil,
conforme FEAM (2012), seriam viaveis plantas com capacidade minima de 500 toneladas por dia,
com potencial de gerar entre 0,4 e 0,6 MWh de eletricidade por tonelada de RSU. Conforme Saveyn
et al. (2015), a eficiéncia média para geracdo de eletricidade em plantas de incineragdo fica entre 22
e 29% e em casos de otimizagdo pode chegar a 33%.

Em paises com atividade econdmica mais avangada, nota-se que hd um maior investimento em
plantas de incineracdo de RSU, com a maior parte das instalagdes localizadas na Europa, nos EUA e
no leste da Asia (LU et al., 2017). A figura 2.13 mostra a distribui¢do da incineragio de RSU no
mundo em termos de capacidade diaria, dada em megagramas por dia (Mg/d, equivalente a tonelada

por dia).
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Figura 2.13: Mapa da Incineragdo de RSU no mundo. Fonte: Lu et al. (2017).

Nota-se, entdo, através do mapa da Figura 2.13, que paises do hemisfério sul fazem menor uso da
tecnologia se comparados aos do hemisfério norte. O Brasil, com processamento de 600 Mg/dia (ou
600 t/dia) apresenta uma utilizacdo em uma escala similar a Australia, com 390 Mg/dia. Os paises
com destaque na maior utilizacdo da tecnologia sdo: a China, com 231.600 toneladas de
processamento ao dia sendo, assim, o maior nivel de utilizagdao; os EUA, a Franga; a Alemanha e o
Japdo, ou seja, paises que possuem um destaque econdOmico no cenario internacional. Ha paises que
dificilmente utilizam a incinera¢do do RSU como caso dos paises da Africa e da maior parte dos
paises da América Latina.

Uma das barreiras para a utilizagdo da incineracao seria quanto aos niveis de poluicao. Porém,

com a geracdo de energia, estudos sugerem que a incineragdo seria capaz de reduzir emissdes
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indiretamente, pois ao gerar calor e eletricidade poderia substituir o uso de combustiveis fosseis,
porém, haveria a necessidade de se verificar o efeito conjunto da utilizacao desta pratica (TABATA,
2013). Outro problema seria quanto ao custo de implantagdo da tecnologia em algumas regides. No
Brasil, por exemplo, a incineragdo com recuperagao energética € considerada cara, mas alguns fatores
podem torna-la uma opg¢ao vidvel, como o aumento no prego da eletricidade, os aterros sanitarios em

fim de vida e a falta de espago para construcao de novos aterros (BANCO MUNDIAL, 2018).

2.4.5 Pirolise e gaseificacdo

A pirdlise € o processo fisico-quimico no qual a biomassa ¢ aquecida a temperaturas entre 500 e
800°C sob condig¢des ndo oxidantes produzindo-se, entdo, uma fragdo solida (carvao) e uma fragao
volatil, denominada licor pirolenhoso que ¢ composto por gases e vapores organicos condensaveis
(CORTEZ, LORA & GOMEZ, 2008). Em vérios paises ela tem sido muito utilizada para a produgio
de carvao vegetal a partir de madeira e para reciclagem de pneus (FEAM, 2012).

Tem-se que a proporcao dos produtos gerados através da pir6lise pode variar conforme alguns
parametros, como o tipo de material que alimenta o sistema (feedstock), o tipo de reator, a temperatura
do processo e a taxa de aquecimento (WILLIAMS & SLANEY, 2007). Se a pirolise ¢ conduzida a
baixas taxas de aquecimento (de 0,1 a 1 °C/ s), até uma temperatura da ordem de 400 a 500 °C e com
longo tempo de residéncia (entre 5 ¢ 30 min), tem-se, entdo, a pirdlise lenta (TRIPATHI et al., 2016).
Se a taxa de aquecimento ¢ aumentada, a temperatura final do processo e alterada e utiliza-se menores
tempos de residéncia, tem-se as pir6lises rapida, flash e ultrarrapida, nestes casos, tem-se a menor da
formagdo de carvdo e mais produgio de biodleo (CORTEZ, LORA & GOMEZ, 2008).

A carbonizag¢do ¢ um tipo de pirolise dos mais conhecidos e mais abordados em diversos trabalhos.
A carbonizag¢do ¢ uma forma de pirdlise que estd em uso hd milhares de anos, nela a biomassa ¢
aquecida lentamente, em periodo de tempo prolongado, na auséncia de oxigénio e a uma temperatura
relativamente baixa (~ 400 °C), o que favorece a formagao de carvao (BASU, 2010).

Para efeito ilustrativo, a Figura 2.14 mostra um layout de um processo de pirolise, a figura foi
apresentada por Artes et al. (2013) para um processo em escala de laboratorio, onde mostra o processo
e os produtos obtidos. Nela ¢ destacada a produc@o de Char (biochar), extraido no reator, através de

um sistema de separacdo obtém-se as fracdes liquida (bioodleo) e de gases.
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Figura 2.14: Representagdo de um processo de pirdlise — 1: abastecimento de nitrogénio; 2: reator; 3: resfriamento; 4:

separador; 5: purgador; 6: medidor de vazdo de gas; 7: rotametro. Fonte: Artes (2013).

A pirdlise do RSU ainda ndo ¢ uma tecnologia amplamente utilizada no gerenciamento de residuos
ao redor do mundo. Embora seus conceitos estejam consolidados, os detalhes do processo como um
todo ainda sdo alvo de intimeros estudos e divergéncias (FEAM, 2012). Mas vale observar que ela
tem se tornado atraente frente ao problema de encontrar novos locais para instalagdes de incineradores
ou aterros sanitdrios, o que a torna interessante em pequenas cidades que evitariam transportes a longa
distancia e em grandes cidades que podem tratar o RSU de forma distribuida (CHEN et al., 2018). Se
comparada com a incineragdo € com a gaseificagdo, tem-se que uma das vantagens da pirolise € o
fato de ser capaz de menores quantidades de NOx e SOz, que sdo potencialmente danosos a atmosfera
(SIPRA et al., 2018).

Outra forma conhecida de conversdo termoquimica do RSU ¢ a gaseificacdo. Esta consiste na
conversao de residuos em gases de sintese através de reagdes de oxidagdo do residuo com uma
quantidade de agente oxidante inferior a utilizada na combustdo estequiométrica (ARENA, 2012). A
gaseificacdo oferece vantagens sobre a incineragdo, ja que ¢ capaz transformar 80% da energia
quimica do combustivel usado, neste caso o residuo, em energia quimica na fase gasosa, onde o
syngas resultante pode ter diversas aplicagdes, como em caldeiras a vapor e motores a gas, convertido
em calor e eletricidade (WHITING, K. et al., 2013). O gas gerado pode ter maior ou menor poder
calorifico, de forma que , ao utilizar ar no processo, produz-se um gas de menor poder calorifico (~

5 MJ/Nm?) e ao utilizar oxigénio puro ou misturas de oxigénio ou ar com vapor de agua obtém-se gas
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com poder calorifico entre 10 e 15 MJ/Nm? (CORTEZ, LORA & GOMEZ, 2008). Assim, conforme
as condigdes operacionais pode-se obter maior ou menor conteido energético dependendo da
producao desejada.

O equipamento a ser utilizado para a conversdo energética também pode ser definido em fungao
do tipo de processo aplicado. A oxidagao parcial com ar gera um gas com maior teor de nitrogénio e
um poder calorifico baixo para ser utilizado, de maneira geral, em uma turbina a gas, sendo comum
a utilizagdo em motores a combustao interna, embora, recentemente o mercado ja ofereca turbinas a
gas de nova geragdo, capazes de queimar eficientemente syngas com esta caracteristica (ARENA,
2012).

A tecnologia de gaseificagao difere-se, também, quanto aos tipos de gaseificadores utilizados, os
quais podem ser: gaseificadores downdraught, updraught, de leito fluidizado e fluxo cruzado
(KIRKELS & VERBONG, 2011; THAKARE & NANDI, 2016). A Figura 2.15 destaca o processo

de gaseificagdo, os tipos de biomassa que podem ser utilizados e as principais aplicagdes da

tecnologia.
Feedstock e pré-tratamento Gaseificador Aplicagbes
+ Madeira + Leito fixo + Calor
* Residuos de colheita | - Downdraft . , + Eletricidade
* Turfa "| - Updraft »| Limpezadogas | » Quimicas
+ Licor Negro + Leito fluidizado + Combustiveis para
* Residuos * Fluxo arrastado transporte

Figura 2.15: Fases do tratamento e aplicagdes da gaseifica¢do. Fonte: Traduzido de Kirkels & Verbong (2011).

E comum a gaseificagio do combustivel derivado de residuo (CDR), onde o residuo passa
primeiramente por um pré-tratamento mecanico (LUZ, 2015; NASNER et al., 2017). Na sequéncia
ocorre a gaseificacdo seguida da limpeza do gas e este, por sua vez, pode ser utilizado de diversas
formas. Um dos maiores desafios técnicos para maior difusdo das tecnologias de gaseificacdo em
escala comercial no mercado pode estar no sistema de limpeza do gas de sintese que deve ser
otimizada e a menores custos (TEIXEIRA, 2014). Contudo, a limpeza do gds ndo se mostra como o
unico fator capaz de elevar os custos da gaseificagdo. Para que o gaseificador alcance melhores niveis
de desempenho, sobretudo com a forma¢do minima de alcatrao, € necessario que seja alimentado com
RSU sob condigdes especificas, o que requer um pré-tratamento que pode, em muitos casos, elevar o
custo (BOSMANS, 2013).

Acerca dos tipos de gaseificagdo, Kirkels & Verbong (2011) destacaram em seu estudo que para a
gaseificagdo de biomassa, as tecnologias downdraufht e de leito fluidizado com ar atmosférico sao as
alternativas escolhidas mais frequentemente, enquanto a tecnologia de leito fixo tem menor

participag@o no mercado, apresentando maior aplica¢do na India e na China.



30

De modo geral, tem-se poucos dados de custo de implantagao de projetos de pirdlise e gaseificacao.
O Japao possui algumas plantas em operagao que poderiam fornecer indicativos, mas que nao
poderiam ser assumidos para as diferentes partes do mundo, pelo fato de que neste pais tem-se um
maior esforco por parte dos dirigentes para incentivar estes tipos de tecnologias para
reaproveitamento dos residuos, como no caso da gaseificagdo (WHITING, 2013). Contudo, para a
gaseificagdo o estudo de Luz et al. (2015), apresenta os custos para equipamentos que compdem uma

planta de gaseificagao de RSU, conforme mostrado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Custos dos equipamentos e se¢des. Fonte: adaptado de Luz et al. (2015)

Custo dainstalagdo  Poténcia do

Estagios Taxa de processamento (t/h) (US$) equip. (CV)
Separagcdo Primaria 0,4 92.187 ® 35
2,1 311.111 ® 60
4,2 286.667 © 70
10,0 969.778 ® 180
16,7 1.568.889 ®) 240
Tratamento Mecanico 0,5 102.978 ® 60
(produgao de briquetes) 0,8 144.356 ® 75
1,0 159.022 ® 90
1,5 184.622 ® 110
2,0 216.933 ® 135
Energia térmica gerada Custo da instalagdo
Equipamentos (kWt/h) (US$)
Gaseificagdo e limpeza do gés 500,0 111.1110 5
1000,0 191.111 ® 7
Energia elétrica gerada Custo da instalagdo
Equipamentos (KVA/KW) (US$)
Gerador elétrico 120/96 @ 64.814 ©) -
330/264 @ 153.680 ® -

@: Relagio KVA/KW obtida de Green Energy - Energia Sustentavel Green Energy (2019)
®: Custos, secOes e equipamentos obtidos de Luz et al. (2015)

Pela Tabela 2.5, tem-se os custos dados em ddlar em funcdo da capacidade dos equipamentos que
compdem os diferentes estagios das plantas. Os estadgios considerados, sdo: a separacdo primaria; o
tratamento mecanico, com a produgdo de briquetes; o sistema de gaseificagdo propriamente dito, com
gaseificador e sistema de limpeza de gas e por fim o gerador elétrico.

Observa-se, no entanto, que hd um numero reduzido de plantas de grande porte para a recuperagao
de energética instaladas no mundo, apesar de se mostrarem tecnologias bem estabelecidas na industria
petroquimica e de energia (RAJAEIFAR et al.,2017). No caso da pir6lise, em especifico, nota-se que
as informagdes atuais sobre desenvolvimento da tecnologia, caracterizagdo de produtos e
principalmente da polui¢do gerada (questdes ambientais) ainda ndo sdo suficientes para apoiar as

aplicagoes da tecnologia (CHEN et al. 2018).
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2.6 Reciclagem

A reciclagem pode ser definida conforme a Lei 12.305 de 2010, Artigo 3°, inciso XIV, como o
processo pelo qual os residuos sélidos sdo transformados em insumos ou novos produtos apos
alteracdo das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas destes residuos (BRASIL, 2010). A
reciclagem ¢ um sistema que visa aperfeicoar o uso de recursos com o objetivo de gerar menos
residuos de forma lucrativa (DAHLIN et al., 2017 apud ALMASTI et al., 2019).

Um fator importante que favorece a reciclagem do RSU ¢ a separagao deste na fonte (nas casas,
por exemplo) e se executada corretamente, esta separagao pode reduzir o custo de coleta e descarte
de residuos (ALMASI et al., 2019). A etapa seguinte ¢ a coleta seletiva, definida na Lei 12.305 de
2010 como o processo onde os residuos sélidos previamente separados conforme sua constitui¢do ou
composi¢do sdo coletados (BRASIL, 2010). A Figura 2.16 traz uma representagdo esquematica das

etapas envolvidas no processo de reciclagem e os agentes presentes em cada uma delas.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5
GERAGAOE TRIAGEM E COLETA T A
COLETA SELETIVA BENEFICIAMENTO RECICLAGEM
SEGREGAGCAO SELETIVA
]
1 §|
— —
| ~1-1~1-1
!\% e e SO T L |. :
HH FE
5t ]
INDUSTRIAS; CATADORES; CATADORES; EMPRESAS DE INDUSTRIAS
COMERCIO; EMPRESAS DE APARISTAS; BENEFICIAMENTO;
PRESTADORAS DE COLETA SELETIVA: SUCATEIROS COOPERATIVAS
SERVICO; PREFEITURA
INSTITUICOES;
POPULACAO

Figura 2.16: Etapas necessarias a realizacdo da reciclagem. Fonte: Adaptado de Pavan (2010).

Na “Etapa 1” tem-se a geracao e separacao do RSU; na “Etapa 2” a coleta do material separado;
na “Etapa 3” a triagem e classificacdo em tipos de materiais; na “Etapa 4” pode haver algum tipo de
beneficiamento e na “Etapa 5” ocorre a reciclagem e reinsercao do material no processo produtivo
(Pavan, 2010). Assim, nota-se que ¢ fundamental que as fases de separagdo e coleta sejam bem-
sucedidas para que se possa alcangar bons resultados com a reciclagem.

Os cidaddos tém, entdo, um importante papel no sistema de gestdo de residuos principalmente no

que diz respeito a reciclagem e isto pode representar um desafio, pois € preciso que haja
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conscientizac¢do da populagcdo (ABRELPE, 2019c). Conforme uma pesquisa realizada no Brasil, com
1.816 pessoas de todos os Estados e Distrito Federal no ano de 2018, cujos dados sdo apresentados
pela Abrelpe (2019¢), tem-se que 75% das pessoas revelaram ndo separar seus residuos em casa e
66% das pessoas afirmaram saber pouco ou nada a respeito de coleta seletiva, o estudo revelou,
também, que ha desconhecimento sobre materiais que podem ser reciclados, onde, por exemplo, 60%
afirmaram ndo reconhecer garrafas PET como um tipo de plastico reciclavel. E necessario, portanto,
que haja melhor conscientizagdo da populagdo principalmente sobre quais materiais podem ser
reciclados para que possam ser adequadamente separados e coletados e, assim, melhorar a taxa de
reciclagem no pais e alcangar beneficios.

Como beneficios da reciclagem, tem-se a reducao na demanda por fontes naturais de matéria-
prima e, além disso, permite a conservagao de energia, pois € comum que a transformac¢ao de material
reciclado consuma menos energia que a transformagdo do insumo primario como toda a energia
demandada pode ser convertida em eletricidade equivalente, utiliza- se, para tal, o fator de eficiéncia
tipico das maquinas térmicas (EPE, 2014b). A Tabela 2.6 traz a energia conservada com a reciclagem
dos diferentes tipos de materiais para o caso de utilizagdo da matriz de energia elétrica do Brasil, os
diferentes valores mostrados se devem a aplicagdo de diferentes metodologias de construgdo de
indicadores, no estudo mostrado nesta tabela foi adotada uma eficiéncia de conversdo para energia

elétrica de 35%, considerando como média para o caso brasileiro.

Tabela 2.6: Indicadores de Energia Elétrica Economizada por reciclavel (kWh/kg)

Eletricidade Economizada Brasil _ Canac_ié _ _ Austrélia Estados_ Unidos
[KWh/kg] - 35% de Calderoni Morris min  Morris max Warnken ISE ~ EPA min  EPA max
Eficiéncia (1991) (1996) (1996) (2007) (2008) (2008)
Papéis 0,715 0,370 0,598 0,274 0,187 0,422
Plastico 0,969 1,117 1,641 1,13 1,047 1,047
Vidro 0,111 0,090 0,069 0,223 0,033 0,033
Metais (aluminio e ferrosos) 1,052 0,264 1,611 0,657 1,122 1,122

Fonte: EPE (2014b)

Nota-se, a partir da Tabela 2.6, que para o papel é possivel ter um minimo de 0,187 kWh/kg de
material reciclado e um méaximo de 0,715 kWh/kg. Para o pléstico tem-se um minimo de economia
de 0,969 kWh/kg e um maximo de 1,641 kWh/kg. Para o vidro pode haver um minimo de 0,033
kWh/kg e maximo de 0,111 kWh/kg e, por fim, os metais podem economizar no minimo 0,264
kWh/kg e no maximo 1,611 kWh por kg reciclado. Assim, a partir de diferentes consideragdes
propostas pelos diferentes autores, pode-se chegar a valores distintos de conservagdo de energia
elétrica. Contudo, todas as metodologias mostram que a partir da reciclagem de quaisquer dos

materiais listados € possivel obter economia de energia elétrica.
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Assim, a reciclagem apresenta-se como uma boa alternativa para solucionar problemas relativos
ao tratamento do RSU. Levando-se em conta que a utilizagdo de energia de origem fossil produz
emissao de CO» para a atmosfera, a reciclagem ao proporcionar o retorno dos residuos a cadeia
produtiva reduz o consumo de energia e matéria-prima contribuindo para atenuar as emissdes de CO:
(LINO & ISMAIL, 2011). Desta forma, os beneficios da reciclagem podem ser de ordem econdmica
— reduz a necessidade de exploracao de nova matéria-prima e economizar energia; social — ja que
oferece oportunidades de trabalho, como no caso dos catadores; ¢ de ordem ambiental — potencial de
redugdo das emissoes.

No Brasil ainda ha uma certa dificuldade em desenvolver a pratica da reciclagem do RSU. As
barreiras, para tal pratica no pais, residem em diversos fatores que vao desde a falta de conhecimento
dos moradores sobre os aspectos operacionais dos programas de reciclagem, como horarios de coleta
e destino dos residuos separados por fonte; insuficiéncia de instalagcdes e de veiculos de coleta;
concentragdo geografica de industrias de reciclagem ou mesmo déficit nos incentivos fiscais para a

industria de reciclagem e para produtos que utilizam material reciclado (CONKE, 2018).

2.7 Economia Circular e Residuos Solidos Urbanos

2.7.1 Definicoes

A Economia Circular (EC) pode ser compreendida como uma resposta as desvantagens de uma
economia linear, ou seja, a economia circular ¢ aquela na qual o valor dos produtos, materiais e
recursos ¢ mantido pelo maior tempo possivel, minimizando a geragao de residuos (COM, 2015a). A
economia linear pode ser compreendida como aquela baseada no modelo “pegue-use-descarte”, este
modelo econdmico ¢, entdo, associado ao desperdicio, pois faz com que a maior parte do valor dos
materiais que sdo utilizados seja "perdida” em aterros (EMF, 2017).

Nao ha evidéncias claras da origem ou criador do conceito de economia circular, este conceito
evoluiu de maneira diferente ao redor do mundo e, por exemplo, na Alemanha, no inicio dos anos 90,
foi introduzido na politica ambiental visando abordar questdes associadas ao uso de matérias-primas
e recursos naturais para o crescimento econdmico sustentdvel (GENG, 2008 apud WINANS, 2017) .
Na China, em meados dos anos 2000, a aplicacdo do conceito de EC foi introduzido com énfase na
reciclagem de residuos gerados pds-consumo e no desenvolvimento de loops fechados baseados em
residuos (WINANS, 2017).

A implementacdo da Economia Circular (EC) ao redor do mundo ainda se encontra em um estagio
inicial de desenvolvimento e tanto no aspecto tedrico quanto no pratico, a EC tem focado

principalmente na economia ambiental e na ecologia industrial, com maior énfase na inovagao
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tecnologica (uso de tecnologias mais limpas), bem como na reciclagem, em vez da reutilizagdo

(GHISELLINi, 2016). A saber, a economia ambiental pode ser definida como aquela que busca

administrar os recursos naturais € ambientais, a partir do principio de que estes sao escassos € que a

capacidade da natureza em absorver a polui¢do ¢ limitada (RIEIRA, 2005). As agdes voltadas a

ecologia industrial buscam implementar processos estratégicos para minimizar impactos de produtos

e processos na industria afim de promover a sustentabilidade (PEREIRA, 2017).

A partir do principio de menor geracao de residuos a Figura 2.17 ilustra o conceito de EC e como

os “nutrientes bioldgicos” e “nutrientes tecnoldgicos” percorrem o ciclo em um uma economia

circular, de modo a gerar menor quantidade de residuos.
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Figura 2. 17: Produtos e materiais baseados em nutrientes tecnoldgicos e bioldgicos em um sistema de economia

circular. Fonte: Adaptado de EMF (2012).

A utiliza¢do de nutrientes tecnoldgicos e bioldgicos percorrendo o ciclo em diferentes aplicagdes

antes da extracdo de nova matéria-prima completam os principios centrais de uma economia circular

restaurativa (EMF, 2012). Como mostra a Figura 2.17, dos nutrientes tecnologicos pode-se extrair
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matéria-prima de origem bioquimica e reintegra-los a biosfera. Os nutrientes da esfera tecnologica
podem ser devolvidos ao sistema através de manutencdo diretamente ao usudrio, de reuso
(reintegrando o sistema de prestacao de servicos), de remanufatura (manufatura de produtos) ou de
reciclagem (que engloba a manufatura das partes). Assim, além de produzir menos residuos, o ciclo
permite que haja menos necessidade de extragdo de novas matérias-primas.

Os principios 3R (Redugao, Reutilizagao e Reciclagem) devem fazer parte do processo de manejo
de RSU, eles tém importancia hierdrquica diferente, sendo a redug¢dao o principio que deve ser
priorizado dentro de um sistema de economia circular (Su et al., 2013). Assim, o modelo de economia
engloba os principios 3R de modo a gerar menos residuos e aproveitar recursos em um ciclo conforme

mostrado na Figura 2.17.

2.7.2 Estudos e Aplicacbes da Economia Circular

Esta secdo traz alguns dos principais e mais recentes estudos acerca da aplicagao do modelo de EC
em diferentes paises. Pode-se destacar inicialmente, que hd uma grande quantidade de estudos sobre
aplicagdo de EC na China, o pais tem mostrado grande interesse no tema devido a problemas de
ordem social, ambiental e de satde, que eventualmente ocorrem por conta de seu padrao de
desenvolvimento econdomico acelerado e continuo (GHISELLINI, et al., 2016). Por outro lado, no
Brasil ha poucas publicagdes acerca de aplicacdo de EC e, além disso, o pais ndo apresenta diretrizes
neste sentido (DE OLIVEIRA et al., 2018). Assim, a fim de favorecer a aplicacdo da EC no pais ¢
importante analisar as formas de tratamento de residuos praticadas e identificar as melhores
alternativas dentro deste conceito de economia.

O trabalho de Winans et al. (2017) apresenta uma revisao da literatura acerca da aplicagdo de EC
dividido em trés temas: instrumentos e abordagens politicas; cadeias de valor, fluxos de materiais e
aplicacdes especificas de produtos e inovagdo tecnologica, organizacional e social. Os autores
concluiram no estudo que os casos reais de sucessos e fracassos do conceito de EC mostram que as
iniciativas relacionadas a EC exigem abordagens integradas para implementacdo e avaliagdo.
Instrumentos econdmicos e regulatdrios, que estariam no campo politico, como subsidios e incentivos
fiscais, funcionam quando os governos tém objetivos claros para os processos politicos avaliados e
regulamentados, devendo atingir metas de curto e longo prazo.

Ao abordar a aplicagdo da economia circular em centros urbanos, o trabalho de Levoso et al. (2020)
propde uma metodologia, a partir de uma revisdo da literatura e uma analise de estudos de caso
especificos. A metodologia ¢ estabelecida em quatro fases em que o territério € explorado, de modo

a permitir a identificacdo e sele¢do de iniciativas em areas com maior potencial de economia circular.
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Ao final ¢ entdo estabelecido um roteiro para implementacgdo. A Figura 2.18 apresenta o resumo das

fases incluidas nesta metodologia.

1 2 k] 4
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Rﬂ'l‘iﬁ':_' _dﬂ dNWH_ﬂ_H'Ji de de estratégias de economia
politica estratégica Contexto urbano: avaliagio circular Impacto social
_ multicritério
Identificagio de :_I.:_::_b:lm:-s Conicibusgle pars o BB ]'dr_.-nnﬁc:\qﬁn. de novas blq:n:unc_das partes interessadas
chave do temiténo oportunidades através de sessdes Barreiras 4 implementagio
. N Potencial de circularidade de trabalho com agentes Potencial de escalabilidade
Coleta de dados historicos ¢
FIRERTES . L [ . .
Politicas prioritirias Prionzagio de estratégias
Visibalidade Intervengiies de cima para baixo potenciais
versus de baixo para cima ] [
Abordagem baseada na .
Resultados a curt -
prodesio ve. Aboodagen sultacdos a curto prazo Geragio de solugdes circulares Foteo
baseada no consumo Atomizacio dos setores Etapas estraégicas
barretras
Becursos requendos
Selegio de areas de enfoque
Cronograma esperado
Legenda
Etapas a concludr Fluxos de materiais Maodelo de negécio
_________________________ Mapeamento dos agentes-
Abordagens ¢ altemativas | chave Indicadores de performance ¢
diseutidas monitoramento

Figura 2.18: Fases da metodologia de aplicacdo da Economia Circular. Fonte: traduzido de Levoso et al. (2020).

Conforme a Figura 2.18, a tarefa deve ter inicio sob um aspecto de anélise do contexto levando-se
em conta a realidade do territorio em estudo, com o levantamento de informac¢des, documentacgdes e
dados. Em seguida deve-se proceder a identificagdo das areas de melhor potencial para aplicagdo da
economia circular, possiveis contribui¢des para o PIB etc., assim, pode-se compor o escopo. A terceira
etapa deve identificar as oportunidades com a economia circular com o diagnéstico detalhado das
areas com a revisao e analise de referéncias de estratégias de economia circular, de modo a levantar
as melhores praticas. Por fim, identificadas as oportunidades, deve-se realizar a avaliagdo destas do
ponto de vista técnico, econdmico e ambiental e, assim, priorizar aquelas de maior potencial. Para a
construgdo do roteiro alguns elementos devem estar presentes como as etapas estratégicas; os recursos
requeridos; o cronograma, que por sua vez estd relacionado as etapas; o modelo de negocio; os
indicadores de performance e o monitoramento, para identificagdo do cumprimento dos objetivos
estabelecidos para a implementagao proposta.

Tem-se alguns estudos com enfoque em indicadores e métodos para avalia a aplicagao da economia

circular. O método de Andlise por Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) foi
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utilizado no trabalho de Halkos e Petrou (2019) para avaliar as eficiéncias dos 28 Estados Membros
da Unido Européia (UE) no que diz respeito ao tratamento de RSU. Foram utilizados oito parametros
para comparacao entre os Estados: geragdao de residuos sélidos urbanos (RSU), taxa de ocupagao,
formacdo de capital, produto interno bruto (PIB), densidade populacional e, pela primeira vez,
emissdes de 0xido de enxofre (SOx), 6xido de nitrogénio (NOx) e gases de efeito estufa (GEE). O
estudo destaca que os resultados obtidos através da aplicacdo da DEA retratam uma crise financeira
que atingiu a Europa, que passou a fazer uso de op¢des de tratamento mais sustentaveis para conseguir
uma transi¢do para uma economia circular, onde o valor de produtos, materiais e recursos precisaria
ser mantido na economia pelo maior tempo possivel. Além disso, o estudo mostrou que os paises com
maior taxa de reciclagem foram a Austria, Bélgica, Alemanha, Holanda e Suécia e que os paises que
sdo mais eficientes, de acordo com a DEA, geralmente apresentam uma maior taxa de reciclagem. A
Alemanha foi destacada no estudo como um pais eficiente sob a maioria das estruturas da DEA e
como um dos paises da UE com mais emprego de incineracdo, reciclagem de materiais e
compostagem tratando apenas uma pequena quantidade de residuos em aterros sanitérios.

Para quantificar a viabilidade ambiental do conceito de economia circular, no trabalho de
Deschamps et al. (2018) a metodologia de avalia¢do do ciclo de vida (ACV) foi utilizada. No estudo
sdo comparados dois cenarios diferentes, o0 modelo de producdo de concreto comercial convencional
e um modelo de processo de producdo de concreto utilizando-se pd de vidro, ou seja, com o vidro pos
consumo. O objetivo, com isto, era encontrar um destino util para os residuos de vidro destinados aos
aterros, que consiste em um fator preocupante para o governo de Quebec (Canadd). Como resultado,
o estudo obteve que em uma abordagem circular, ou seja, com o concreto a base de p6 de vidro
aplicado a calgada de Montreal (caso real estudado) poderiam ser alcangados beneficios ambientais.
Através da ACV constatou-se redugdes em todos os indicadores ambientais de ponto médio e ponto
final. Para o concreto contendo p6 de vidro obteve-se o resultado de uma redugao de 20% na emissao
de gases de efeito estufa (em CO»eq) em comparacao com o concreto convencional.

O estudo de Su et al. (2013), apontou o interesse em desenvolver a EC na China, onde tanto o
esgotamento de recursos quanto as questdes ambientais sdo graves. O estudo visava avaliar, sobre
diferentes aspectos, o desempenho da EC em Dalian, cidade onde o governo tomou uma série de
iniciativas para implementar as estratégias de EC, este desempenho foi comparado com outras trés
cidades no pais, Pequim, Xangai e Tianjin. Os autores avaliaram alguns indicadores, como consumo
de dgua, consumo de energia, geragao de residuos per capita, taxa de disposi¢do segura de residuos e
outros. No que diz respeito aos residuos, o estudo mostrou que Dalian reduziu o lixo municipal em
17% em 2010 quando comparado a 2005, a maior redugd@o entre todas as cidades, Xangai e Tianjin
falham em reduzir os niveis de geragdo de residuos. Contudo, o trabalho de Su et al. (2013) avaliou

a aplicacdo da EC mais sobre o aspecto de legislacdes e incentivos do que aspectos praticos, ou seja,
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ndo apresenta dados sobre taxa de reciclagem ou outro modo de tratamento de residuos e ndo
explicita, também, as medidas para conservagao de energia.

O trabalho de Liu et al. (2017), também na China, mostra que ha realiza¢cdes notaveis no
desenvolvimento da economia circular no pais na ultima década, e conta com mais de 200 normas e
leis nacionais que estabeleceram a sistemdtica da economia circular, como resultado ¢ observada uma
eficacia da reciclagem e utilizacdo de residuos. O estudo destacou as taxas de reciclagem de lixo
eletronico e de veiculos em final de vida, estes tiveram um aumento de 24,64 ¢ 32,4% em 2010 para
34,6 e 45,7% em 2014, respectivamente. Por fim, como uma das formas de alcangar a redugdo de
residuos, a recuperagdo de recursos ¢ o descarte seguro, o trabalho de Liu et al. (2017) destacou a
importancia de se ter instalagcdes domésticas de coleta seletiva, instalagdes de separagdo e descarte de
residuos.

Malinauskaite, et al. 2017, ao estudarem as formas de tratamento de residuos solidos € economia
circular em alguns paises que compdem a Unido Europeia, concluiram que a deposi¢do em aterro
ainda ¢ um problema na maioria dos Estados-Membros, especialmente na Grécia (81%) e na Letonia
(79%), seguida pela Lituania e Espanha (55% cada). Os autores destacaram ainda, que a Estonia ¢ o
pais que destina menor quantidade de RSU a aterros (somente 5% em 2015), o que se deve
principalmente a recuperacao de energia, que aumentou de 16% em 2012 para 56% em 2014.

E preciso destacar que na Europa, ha um conjunto de diretrizes para transi¢do para uma Economia
Circular, a Comissao Europeia (CE), através de um plano de acdo da Unido Europeia para Economia
Circular, traz uma série de objetivos a serem cumpridos em longo prazo a fim de reduzir a deposi¢ao
em aterro e aumentar a preparagao para a reutilizagdo e a reciclagem dos principais fluxos de residuos,
como residuos urbanos e residuos de embalagens (COM, 2015a). Em avaliagdes de impactos
presentes no documento disponibilizado pela CE (COM, 2015b), espera-se que com a adogdo de
medidas propostas para gestdo de residuos soélidos nos Estados-Membros possa-se gerar mais de
170.000 postos de trabalho diretos até 2035 e, ainda, poderao ser evitados mais de 600 milhdes de
toneladas de gases com efeito de estufa.

O estudo de Tisserant et al. (2017), apontou que a Australia, o Canada e os Estados Unidos
apresentam mais agdes de reciclagem do que a UE, por outro lado a fragao de residuos sélidos urbanos
destinada a aterros ¢ duas vezes maior do que na UE. Nos paises europeus, as tecnologias de mercado
que devem ser ainda mais utilizadas como alternativas para recuperar produtos sdo a digestdo
anaerobia, a pirdlise e a gaseificagdo, porém, para que a destinagao final dos residuos deixe de ser os
aterros ¢ necessario que os governos tomem algumas medidas, como introduzir uma alta taxa de
impostos para aterros sanitarios, assim, a recuperacao de energia passaria a ser mais economicamente

viavel (MALINAUSKAITE, et al., 2017).
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A partir de uma analise das publica¢des referentes ao tema em diferentes regides do mundo, nota-
se que a reciclagem ¢ frequentemente citada como um dos principais meios capazes de favorecer a
transi¢do para uma EC quanto ao gerenciamento de RSU. E preciso implantar e tornar eficiente a
coleta seletiva e isto representa um desafio. Alguns estudos, como o de Ferronato et al. (2019),
apontam a importancia de catadores para a introdu¢do da EC, destacados pelos autores como
profissionais informais responsaveis por grande parte das atividades de reciclagem. Neste contexto,
sabe-se que a China apresenta problemas com o RSU que ¢ frequentemente misturado devido a falta
de conscientizagdo sobre a classificagdo de residuos para reciclagem, como h4d uma quantidade
significativa de catadores e funcionarios informais de reciclagem que adquirem e compram os

materiais reciclaveis, a taxa de reciclagem ¢ significativa (LIU et al., 2017).

2.7.3. Estrutura conceitual da relacdo entre meio ambiente, recuperacéo de
energia e o sistema de economia circular

Para o estudo da gestao de residuos sob o conceito de economia circular faz-se necessario entender
a relacao entre este sistema de economia, as formas de aproveitamento dos residuos, que inclui a
recuperagdo de energia, e o meio ambiente. Esta relacdo pode ser observada através da Figura 2.19

do trabalho de Pan et al. (2015).

Sistema de Economia Circular

Consumo Bens de Servicos Producéo
Uso em cascata +——— Bioldgico (restaurativo) «=——— «  Energias renovaveis -
—1 * Bens de longa vida *  Produg@o mais limpa -
Prevencéo de residuos [«——— Técnico (Regenerativo) «+—— =  Diversidade / reestruturagéo

Reuso/Reforma/Remanufatura

E
[
o
=
o - - -
° Recuperacgao de energia (WtE) - Cadeia de Suprimentos
[+ 4
Setores: industria / doméstico Residuos Energia
Fabricacéo de ferro e aco - - + Combustivel verde
* Residuos de agricultura o §
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Figura 2.19: Estrutura conceitual da relagdo entre o sistema de economia circular, cadeias de suprimento em

recuperacao de energia e meio ambiente. Fonte: Traduzido de Pan et al. (2015).
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Pode-se notar em um sistema de economia circular deve ser mantido um comportamento
restaurativo. Porém, este comportamento deve ser mantido na relagdo com a recuperagao de energia
e com o meio ambiente. A cadeia de suprimentos necessita de energia e pode receber materiais pos-
consumo através do processo de reciclagem. O meio ambiente, por sua, vez pode receber insumos
materiais ou energéticos que podem ser utilizados como novas fontes de energia para a produgao de
novos bens ¢ servigos.

Conforme observado na Figura 2.19, o ambiente ao oferecer fontes de energia renovavel ao sistema
de produgdo, que por sua vez gera bens de consumo, contribui para o sistema de economia circular.
De forma semelhante, a partir do sistema de economia circular, pode-se empregar insumos
provenientes da reciclagem no setor industrial ¢ doméstico, que produz residuos e estes podem ser
recuperados sobre a forma de energia e, assim, pode ser reaplicada no sistema produtivo.

Desta forma, o ciclo ndo se completaria somente dentro dos sistema que envolve a producdo e o
consumo, ou seja, € necessario que haja uma interagao entre a recuperagdo de energia ¢ cadeia de
suprimentos com o meio ambiente e destes com o sistema produtivo (constituinte do sistema de
economia circular) para que seja solucionado o problema da escassez de recursos € minimizacao de
impactos ao ambiente, como a emissdo de CO,, por exemplo. Entdo, uma menor quantidade de
materiais liberados e depositados no ambiente favorece, a aplicagdo de um modelo de economia

circular.
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3. Metodologia

A fim de avaliar os beneficios do tratamento do RSU com a aplicagdao do conceito de economia
circular, foram levados em conta os dados populacionais mais recentes do IBGE (2018) e, ainda,
dados sobre a produg¢do média de residuos conforme o SNIS (2019). Para cada tecnologia de
tratamento foram calculados os potenciais energéticos e a viabilidade econdmica, considerando as
rotas bioquimicas e termoquimicas.

A partir das tecnologias consideradas, alguns cenarios foram criados a fim de verificar as melhores
alternativas que poderiam ser implementadas em fun¢ao do tamanho populacional. Os cenarios foram
criados associando o emprego das tecnologias a reciclagem a fim de incorporar o conceito de
economia circular a gestdo de RSU. Sabe-se que, conforme o IBGE (2018), o estado de Minas Gerais
¢ composto por municipios de portes diferentes, onde a populagdo destes municipios varia entre 786
habitantes, caso do municipio de Serra da Saudade, até 2.501.576 habitantes como em Belo
Horizonte, na capital do estado. Por isso, os municipios faram classificados em classes populacionais
e os cenarios foram aplicados a estas classes.

Apoés a andlise das tecnologias nos municipios, avaliou-se a aplicacdo destas para o caso de
municipios agrupados em consorcios, que também foram separados em classes populacionais para
realizagdo das estimativas. Para melhor caracterizagdo dos resultados o software QGIS (2017) foi
utilizado para elaboragdao de mapas tematicos.

As segdes seguintes trazem as hipdteses assumidas, a metodologia empregada, bem como o
memorial de célculo aplicado no trabalho. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral da metodologia

utilizada no trabalho.
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Classificagio dos municipios por tamanho de populagdo: (1) Até 5.000 habitantes; (1) de 5.000 a 10.000; (IIl) de 10.000 a
Etapal — 20.000; (IV) de 20.000 a 50.000; (V) de 50.000 a 100.000; (V1) de 100.000 a 200.000; (VII) de 200.000 a 300.000; (VIIl) De
300.000 a 400.00; (IX) de 400.000 a 500.000 e (X) mais de 500.000 habitantes.

ri |

Etapa2 — Célculo da quantidade e caracterizagdo do |
I RSU disponivel
f— I
e e F==---== f——- Fe—%----=-== ===~
Compostagem L . 1 |
J . Digestio Gis de I . = . .
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[ Rota bioquimica | Rota termoquimica

Etapad —

L - ‘ Calcule do potencial energético ‘
Etapa5 — | - L - - | __________________

- Definicio dos cenarios e alternativas com as tecnologias | Analise para |
e 6 I v | _consorcios |

tapa N 1 | Avaliag8o Econdmica através do VPLe da TIR | _________________

Etapa7 — | Andlise dos cenarios com base na Economia Circular |

. | Concluséo para
Etapa8 — | Andlise de emissdes com o WARM (*) }—D: OSI consé 'Ep'IOS

' r

Divisdo do estado em conséreios: (1) Até 5.000 habitantes; (1) de 5.000 a 10.000; (IIl) de 10.000 a 20.000; (V) de 20.000 a
Etapa 9 — 50.000; (V) de 50.000 a 100.000; (V1) de 100.000 a 200.000; (VIl) de 200.000 a 300.000; (V1) De 300.000 a 400.00; (I1X) de
400.000 a 500.000 e (X) mais de 500.000 habitantes.

Figura 3.1: Fluxograma geral de atividades do trabalho.

Assim, conforme a Figura 3.1, incialmente foram levantados os dados populacionais dos 853
municipios e estes foram classificados por tamanho de populagdo (Etapal). A Etapa 2 constitui no
calculo das quantidades de RSU geradas conforme a populagdo. Na Etapa 3 foram selecionadas as
tecnologias a serem analisadas. Selecionou-se trés rotas bioquimicas para tratamento do RSU: (I) a
compostagem, (II) a digestdo anaerobia e o (III) aterro com recuperagao de biogés (para queima em
flare e para geragdo de energia). Além disso, o trabalho comparou também o uso de duas rotas
termoquimicas: (IV) a incineragdo e a (V) gaseificacdo. A pirdlise ¢ considerada uma tecnologia que
ainda se encontra em desenvolvimento (CHEN et al., 2018), por isso ndo foi analisada no trabalho.

Na Etapa 4 foi realizado o célculo do potencial para geracdo de energia nos casos em que era
possivel gera-la, ou seja, a partir do gas de aterro, da digestdo anaerdbia, da incineracdo e da
gaseificacdo. Para o caso da compostagem avaliou-se quantidade de composto produzida. Com as
tecnologias e as alternativas de uso destas, foram definidos cendrios (Etapa 5).

Em seguida, na Etapa 6 foi feita a avaliacdo de viabilidade economica através do VPL e da TIR
com as tecnologias e suas alternativas de uso. Estes cendrios foram avaliados do ponto de vista de

Economia Circular na Etapa 7, onde foram definidos os mais adequados dentro deste conceito.
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A Etapa 8 consiste em avaliar as emissdes evitadas com os projetos, tomando-se como caso base
um cenario com envio de todo o RSU gerado enviado para aterro com recuperagao do gas e queima
em flare, ou seja, sem recuperagao energetica. Para isso, foi utilizado o software Waste Reduction
Model (WARM), exceto para estimativa das emissdes com a gaseificacdo. Como o WARM nado aborda
a gaseificagdo entre as alternativas de tratamento, utilizou-se a metodologia AM0025 (UNFCCC,
2012) para estimativa das emissoes relativas as fracdes do RSU destinadas a gaseificagao.

Na Etapa 9 procedeu-se a divisao do estado em consorcios conforme as microrregides que compoe
o estado de acordo com o IBGE. Assim, foram feitas as analises seguindo-se as etapas 2, 3,4, 5,6 ¢
8 para a divisdo em consorcios. A etapa 6 levou em conta a viabilidade econdmica calculada para o
caso dos municipios de forma isolada, de modo que os célculos nao foram refeitos e sim aproveitados
para as faixas populacionais dos consorcios formados. Como a Etapa 7 consistia apenas em avaliar
os cenarios do ponto de vista da economia circular, ndo se repetiu esta etapa, pois foram mantidos os
cendrios ¢ alternativas para o caso dos consorcios.

Assumindo-se inicialmente que nem todas as tecnologias seriam vidveis para aplicacdo em
municipios de quaisquer faixas populacionais, verificou-se a possibilidade de se constituir consorcios,
a fim de reunir uma maior quantidade de residuos para tratamento. Assim, apds avaliadas as
tecnologias e cenarios para os municipios do estado, analisou-se o potencial de aplicacdo das

tecnologias para o caso da formacao de consoércios, dividindo-se o estado por microrregides.

3.1 Dados sobre populacéo e quantidade de residuos gerada

Os dados populacionais dos municipios do estado de Minas Gerais foram obtidos através de
estimativas de IBGE (2018) para a data de referéncia de 1° de julho de 2018. Os 853 municipios do

estado foram classificados em faixas populacionais conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacdo dos municipios por faixa populacional

Faixa — intervalo NUmero de municipios
Até 5.000 habitantes 233

De 5.001 até 10.000 243

De 10.001 até 20.000 193

De 20.001 até 50.000 113

De 50.001 até 100.000 39

De 100.001 até 200.000 19

De 200.001 até 300.000

De 400.001 até 500.000
500.001 ou mais

5
De 300.000 até 400.000 2
2
4
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Utilizou-se o limite superior de cada faixa populacional para o calculo da quantidade de residuos
a ser tratada, ou seja, partindo de 5.000 habitantes referente a faixa “Até 5.000 habitantes™, 10.000
para a faixa “De 5.001 até 10.000 habitantes”, e assim por diante. Para a ultima classe, ou seja,
500.001 assumiu-se o limite superior de 3.000.000 de habitantes, que engloba a populagdo do
municipio de Belo Horizonte, capital do estado e municipio mais populoso, com 2.501.576 habitantes.

A quantidade de residuos gerada em uma regiao pode ser obtida conforme o SNIS (2019) através
do indice de massa coletada, que ¢ um indicador que pode ser calculado a partir de informagdes

disponiveis no site do SNIS conforme a Equagao 3.1:

C0116+C0117+CS048+C0142 1000
IN021 = ( )(

365) (1)

Pop. urb.
Onde:

INO21 = indice de massa coletada (kg/habitante/dia)
CO116 = Quantidade de residuos domésticos (RDO) e publicos (RPU) coletada pelo agente publico
(Tonelada/ano)

CO117 = Quantidade de RDO e RPU coletada pelos agentes privados (toneladas/ano)

CS048 = Quantidade recolhida na coleta seletiva executada por associagdes ou cooperativas de
catadores com parceria/apoio da Prefeitura (Toneladas/Ano)

CO142 = Quantidade de RDO e RPU coletada por outros agentes executores (tonelada/ano)

Pop. Urb. = Populacao Urbana [habitantes]

(1000/365) = Conversao de toneladas/ hab. /ano para kg/hab./dia

Os indicadores “CO116”, “CO117”, “CS048”, “CO142” e “Pop. Urb.” de todos os municipios que
disponibilizaram as informagdes no SNIS (2019) foram obtidos. Posteriormente, considerou-se um
indice de massa coletada médio para o estado e a partir da multiplicagdo do indice pela populacao

tem-se a quantidade de residuos a ser considerada.

3.2 Caracterizacao do RSU

Os dados sobre a composi¢cdo gravimétrica do RSU foram obtidos de ABRELPE (2011), e
corresponde a composicdo média dos municipios brasileiros. A Tabela 3.2 mostra a composi¢ao

gravimétrica utilizada no trabalho.
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Tabela 3.2: Composigdo gravimétrica média dos municipios brasileiros. Fonte: ABRELPE (2011)

Material Participacdo (%)
Metais 2,9
Papel, Papeldo e TetraPak 13,1
Plastico 13,5
Vidro 2,4
Matéria Organica 51,4
Outros 16,7
Total 100

Observa-se que 51,4% dos residuos gerados correspondem a matéria organica e que até 31,9% dos
residuos tém a possibilidade de serem reciclados, por¢ao correspondente a metais; papel, papelao e
TetraPak; plastico e vidro. A composi¢ao gravimétrica € importante para determinar as alternativas
para o tratamento, como no caso da compostagem e digestao anaerdbia, que sdo alternativas capazes

de tratar a fragdo organica do RSU produzidos nas cidades.

3.3 Alternativas tecnoldgicas consideradas para o tratamento dos RSU

As alternativas apresentadas nas se¢des seguintes podem ser integradas a reciclagem para o
tratamento dos residuos de modo a promover a economia circular, para isso, algumas consideragdes
sao feitas. Considerou-se que nem todos os metais ¢ vidros poderiam ser reciclados, tendo em vista
que existe uma fragdo reciclavel e ndo reciclavel, por exemplo, o latas de aerossol, latas de tinta,
latas de pesticidas e inseticidas, pilhas, baterias e esponjas de aco , ainda, dentre os vidros tem-se
espelho, porcelana, ceramica, lampada, cristal e vidro como materiais ndo reciclaveis MMA (2019).
Por isso, foi assumido que € possivel reciclar somente 50% dos metais e dos vidros.

Foi considerado que a recuperagdo energética através do gas de aterro nao estaria em conformidade
com a economia circular, ja que nao estaria priorizando o reuso ou reciclagem, por exemplo. Porém,
foi avaliado seu potencial e sua viabilidade de aplicacdo. Apds isto, pdde ser comparado com as

demais alternativas.

3.3.1 Compostagem

Calculou-se a produ¢ao de composto considerando-se uma producao de 250 kg para cada tonelada
de material compostavel (IPEA, 2012). Levando-se em conta a composicao gravimétrica da Tabela

3.2, tem-se 0,514 toneladas de matéria organica para cada tonelada de residuo. Respeitando-se esta
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relacdo, para cada tonelada de RSU tem-se 0,514 toneladas de material organico e consequentemente

0,128 toneladas de composto.

3.3.2 Digestédo Anaerobia

A digestdo anaerdbia pode produzir composto e biogas (que pode ser utilizado para a produgao de
eletricidade) conforme as propor¢des mostradas na Figura 2.7, da Se¢do 2.3.2, que indica a producao
em func¢do de uma tonelada de residuo organico. As quantidades de Biogés gerada e coletada em um

ano sao dadas pelas Equacdes 3.2 ¢ 3.3 conforme proposto por Dos Santos et al. (2019):

QBG = Ry .1Ipg (3.2)
Onde:
Qg = Biogas gerado por ano (m*/ano)
R, = Residuo s6lido organico gerado em toneladas por dia, que ¢ fragdo organica multiplicada pela
quantidade de residuos (t/ano)

Isc = Quantidade média de biogas produzido, conforme a Figura 2.7 (m*/tonelada de RSU organico).

Qcol = QBG- Ecor (3.3)

Onde:
Q.o = Quantidade de biogas coletada (m3/ano)

Eco1 = Eficiéncia de coleta do biogas (%)

A partir disto, calculou-se o potencial para geragdo de energia elétrica. A poténcia disponivel no

biogas ¢ dada pela Equacao 3.4:

31536) (34)

P, =Qc0- 1. PCIBG.F.<
Onde:
P = Poténcia disponivel no biogés (kW)
Qo= Vazio de biogas coletada (m3/ano)
n = Eficiéncia térmica do Motor de Combustao Interna (%)
PClgg = Poder Calorifico Inferior do biogéas = PCI do metano (MJ/m?)

F = Fracdo de metano no Biogés (%)
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(1/31536) = Fator de conversdo de MJ.ano™!' para kW

A energia elétrica gerada ¢é calculada através da Equagdo 3.5.

o _ P800 .

Onde: E é a Energia elétrica gerada em MWh.ano™'; 8000 é o niimero de horas de operagdo do

MCI por ano (DALMO et al., 2019); 10° é o valor para transformagdo de kWh em MWh. A Tabela

3.3 traz os dados considerados para o calculo do potencial para a digestdo anaerdbia.

Tabela 3.3: Valores considerados para as variaveis no calculo do potencial da digestdo anaerobia

Variével Valor considerado Fonte:
lgg 100 m3/ t rsu Ostrem (2004)
Ecol 90% Dos Santo et al. (2019)
H 33% CETESB (2006)
PCI do metano 35,53 MJ/m3 Dalmo et al. (2019)
F 0,6 Ostrem (2004)

Producdo de composto  423kg de composto / t rsu  Ostrem (2004)

3.3.3 Incineragao

Para obter o potencial energético disponivel nos residuos partir da incineragdo com recuperacao
energética € necessario obter o PCI da mistura de RSU. O PCI foi obtido, conforme Lino & Ismail

(2018) e Dos Santos et al. (2019), pela Equagao 3.6.
m
PCliptar = ZEi. PCI; (3.6)
i

Onde:
PCliotat = Poder Calorifico Inferior totaldos RSU (kcal/kg)
PCI; = Poder Calorifico Inferior do elemento (i) (kcal/kg)

E; = Fragao do elemento combustivel (i) na mistura de RSU (%)
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A Tabela 3.4 apresenta o PCI de cada elemento (i).

Tabela 3.4: PCI dos principais materiais que compdem o RSU. Fonte: EPE (2008)

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

A Tabela 3.5 a composi¢do gravimétrica média conforme PMGIRS-BH (2016).

Tabela 3.5: Composi¢do gravimétrica considerada para os RSU. Fonte: PMGIRS-BH (2016)

Material Percentual
Matéria organica 43,05%
Madeira 0,25%
Téxteis e couro 2,07%
Papel, Papeldo 15,66%
Plastico 12,35%
Vidro 3,14%
Metais 3,23%
Pedra cerdmica 1,48%
Diversos 18,78%

A poténcia elétrica produzida pela recuperacao energética dos RSU utilizando a tecnologia de

incineracado foi obtida através da Equacao 3.7.

1000

Pine = PCliotar- 4184107 . My . gers

(3.7)

Onde:

Pinc = Poténcia elétrica produzida pela planta de incineragao (kW)
PCliota = Poder Calorifico Inferior total dos RSU (kcal/kg)

4,184 x 10° = fator para conversdo de kcal/kg para MJ/kg

n = eficiéncia elétrica liquida da planta

Mggy = Massa total dos RSU (kg/dia)

1000
86400

= conversdo de MJ.dia! para kW
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A energia elétrica gerada foi calculada através da Equagao 3.8.

_ Pinc. 8000

Onde:

E = Energia elétrica gerada em MWh.ano™!

8000 = Numero de horas de operacao da planta por ano (WHITING et al., 2013).

Para a incineragdo, inicialmente, calculou-se um potencial maximo para geragdo de energia
elétrica, onde ndo foi priorizada a reciclagem de materiais. Para o caso da composi¢ao gravimétrica
média dos municipios brasileiros assumiu-se, inicialmente, o envio de matéria orgénica, papéis e
plasticos para a incineragdo, a fim de avaliar o potencial maximo com as caracteristicas de residuos
conhecidas. Para o caso da composicao detalhada de Belo Horizonte, assumiu-se o envio de matéria
organica, madeira, té€xteis e couro, plastico e papel, inicialmente.

Assumiu-se para o calculo da poténcia uma eficiéncia liquida para a planta de 26%, conforme
FEAM (2012). Apds o célculo do potencial maximo, avaliou-se o potencial ao enviar somente as
fracdes de madeira e de téxteis e couro para a incineracdo, respeitando-se a prioridade de reciclagem,
bem como envio da fragdo organica para o tratamento com compostagem ou digestdo anaerdbia.
Neste segundo caso foi feito o calculo somente para a composigdo gravimétrica do municipio de Belo
Horizonte que contém os dados necessarios para tal. Este caso seria, entdo, mais adequado a economia

circular.

3.3.4 Gaseificacao

Para o célculo do potencial energético com a gaseificacdo considerou-se, entdo, a retirada da fracao
correspondente a “vidro”, “outros” e aos “metais” na fase de pré-tratamento. Apds isso tem-se a
remocao de umidade do residuo e em seguida a briquetagem, a partir disto tem-se a massa de
Combustivel Derivado de Residuo (CDR) utilizada na gaseificacio (NASNER, et al. 2017).

O potencial foi calculado de forma semelhante ao apresentado em Dalmo et al. (2019) conforme a
Equacdo 3.9, ou seja, em funcdo da massa de CDR, eficiéncia da planta de gaseificacdo e do PCI do

CDR.

) 1000
Pyaseir = Mcpr - PClepr - Ng- 86400 (3.9)
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Onde:

Pgaseir. = Poténcia elétrica obtida do gas da gaseificacao (kW)

Tepr = Massa de CDR (kg.dia') onde, conforme Nasner et al. (2017) a massa de CDR ¢é de
aproximadamente 34% da massa de residuos que entra no sistema de pré-tratamento devido a perdas
ao passar pelas operacdes de secagem, moagem e briquetagem.

PCI cpr = Poder calorifico do CDR (MJ/kg)

ne = Eficiéncia térmica da planta de gaseificagao (%)
1000
86400

= conversdo de MJ.dia™! para kW

A Tabela 3.6 apresenta o PCI para o CDR considerado, conforme Nasner et al. (2017).

Tabela 3.6: PCI do CDR. Fonte: Nasner et al. (2017)

Pardmetro Composicdo [%o] Poder Calorifico [MJ/kg]
Componente  Papel Plastico Matéria Orgénica CDR
Umidade 10 0 60 12,00
Carbono 44 60 48 49,40
Hidrogénio 6 7 6 6,50
Oxigénio 44 23 38 36,10
Nitrogénio 0 0 2 1,50
Enxofre 0 0 0,3 0,30
PCI [MJ/kg] 19,83 31,82 12,45 15,2

A energia elétrica gerada pela gaseificacao foi obtida através da Equagao 3.10:

Pyaseis - FD .8760
103

E = (3.10)

Onde:

8760 = Numero de horas de um ano

FD = Fator de disponibilidade da planta (%)
E = Energia gerada em MWh.ano™!

Para a fracdo “outros” do RSU o PCI do CDR foi calculado através da Equagao 3.11
(GUTIERREZ, 2016 apud DALMO et al., 2019).

PCl-r, = PCS (1 U) 2444(U) 2444(H) 8,936 (1 U) 3.11
CbrR — ' 100 7 \100 100/ \ 7T 100 (31D
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Onde:
PCI cpr= Poder Calorifico do CDR (MJ/kg)
PCS = Poder Calorifico Superior (MJ/kg), que neste caso foi obtido conforme a Equacao 3.12 de
Dulong apud Nésner (2015)
U =umidade (%)

H = concentra¢do massica de hidrogénio (%)

0 1
PCS =337,3.C +14189. (H _§) +93,1.5+23,3.N 1000 (3.12)

Onde:

C = concentrag@o massica de carbono (%)

H = concentragdo massica de hidrogénio (%)

S = concentracdo massica de enxofre (%)

N = concentragdo madssica de nitrogénio (%)
— = fator de conversio de kJ/kg para MJ/kg

1000

Os dados para o calculo do PCI cpr € do PCS sdo dados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Dados da fracdo outros utilizados no calculo do PCI do CDR. Fonte: Adaptado de Henriquez (2016)

Umidade Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre
Componente (9)) (© (H) (O) (N) (S)
Composicéo (%) 0 26,3 3 2 0,5 0,2

A Tabela 3.8 traz os dados considerados para o calculo do potencial para geragao de energia elétrica

utilizando a tecnologia de gaseificagao.

Tabela 3.8: Valores considerados para as variaveis no calculo do potencial da gaseificacdo

Varidvel Valor considerado Fonte:
PCI cpr: para fragdo organica mais papel e plastico 15,2 MJ/kg Nasner et al. (2017)
PCI cpr: para fracdo de papel + pléstico + outros 14,9 MJ/kg Henriguez (2016)
PCI e x Calculado através da Equacéo
cor: para fracdo 311
Mg 19,30% Dalmo et al. (2019)
FD 0,83 Whiting et al. (2013, p.186)
. 34% da massa de RSU
Mcpr ) destinado ao tratamento Nasner et al. (2017)

* z z
) massa apos o pré-tratamento
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3.3.5 Gas de aterro

Ao considerar a recuperagdo do biogas produzido em aterro, o presente trabalho considerou que
todo o RSU produzido ¢ enviado para aterro € o biogés produzido e recuperado ¢ utilizado para a
geracao de energia elétrica utilizando a tecnologia de Motor de Combustao Interna. Para o calculo do
potencial energético com gas de aterro utilizou-se a metodologia do Painel Intergovernamental Sobre

Mudangas Climaticas (IPCC). A Equacao 3.13 Permite calcular a produgdo anual de metano:

. 16
Lo = RSUgnya - COD.COD;. FCM. F.oo  (3.13)

Onde:

Lo = Quantidade de metano gerada anualmente (kg CHa/ano)

RSU anuat = Quantidade de residuo gerada anualmente (kg/ano)

COD = carbono organico degradavel (kg de C por kg de RSU), calculado conforme a Equagao 3.14
CODx = fragao de COD dissociada

FCM = Fator de corre¢do de metano

F = Frac¢ao de CH4 em volume no gas de aterro (%)

16 . .
—, = Fator estequiométrico para conversao de carbono em CHa.

A Equacao 3.14 apresenta o calculo do carbono organico degradavel:
COD = X (CODixWi) (3.14)

Onde:
CODi = a fragdo de carbono organico degradavel do tipo de residuo 1
Wi = a fragao do tipo de residuo

Assim, para o célculo do COD foi utilizada a composi¢ao gravimétrica da Tabela 3.2 e os

dados da Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Valores de COD. Fonte: IPCC (1996)

Tipo de Residuo (W) Massa de CODi
Matéria organica 15%
Residuo de jardins 17%
Papel/papeldo/ tetrapak 40%

Madeira 30%
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Desta forma a vazao anual de metano (m?/ano) ¢ obtida pela Equagdo 3.15:

—  E.;  (3.15)

CH4

Qcor =

Onde:

Qcoi= vazdo anual de metano (m*ano)

pcH4 = massa especifica do metano (kg/m?)

Ecol = eficiéncia do sistema de coleta do biogas (%)

Assim, a poténcia elétrica disponivel no biogas foi calculada conforme a Equacao 3.16.

31536) (3.16)

P = Qcor M. PCleg, (
Onde:
P = Poténcia elétrica
Q col = Quantidade de metano coletada (m?/ano)
n = ¢ a eficiéncia da conversdo para motor de combustao interna

PCl¢y, = Poder calorifico inferior do metano (MJ/m?)

o fator de conversio de MJ.ano™! para kW

A eficiéncia da conversdo de energia depende do tamanho do motor e da carga, ou seja, se 0 motor
opera com a carga nominal, pode-se converter entre 33 e 40% da energia primaria em energia elétrica
(SILVEIRA et al., 2015). A Fabricante Dreyer & Bosse (2014), apresenta uma linha de motores a
combustdo (com a utilizacdo de biogas) para operacdo em plantas de cogeracdo, onde as poténcias
variam entre 75 e 2.000 kWei. com eficiéncias entre 36,2% e 42,0%, respectivamente. No entanto,
como a eficiéncia pode variar de acordo com a poténcia elétrica instalada e com a carga, assumiu-se
no trabalho uma eficiéncia média de 33% (observados os dados disponiveis na literatura) a fim de
ndo haver uma superestimativa no potencial elétrico.

A energia elétrica gerada com o gas de aterro foi calculada através da Equacdo 3.17, onde

considerou-se 8000 horas de operagdo anual, assim como assumido por Gomez et al. (2010).

_ P. 8000

TE (3.17)
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Onde:

E = Energia elétrica gerada em GWh.ano!

8000 = Numero de horas de operacao dos MCI por ano
10 = Coeficiente para transformagdo de kWh em MWh

A Tabela 3.10 traz os dados considerados para o calculo do potencial com o gas de aterro.

Tabela 3.10: Dados considerados para o calculo do potencial com o gas de aterro

Variavel Valor considerado Fonte:
COD¢ 0,5 IPCC (2001)
FCM 1,00 Scarlat et al. (2015)
F 0,5 IPCC (2001)
p CH4 0,7167 Akunna (2018)
Ecol 75% Scarlat et al. (2015)
n 33% CETESB (2006), Silveira et al. (2015)
PCI do metano 35,53 MJ/m3 Dalmo et al. (2019)

*) Para aterro controlado.

3.4 Cenarios assumidos para o calculo do potencial de geracéo de
energia elétrica e compostagem

Além do uso de cada tecnologia, verificou-se a possibilidade de associagdo entre as tecnologias.
Para a incineragdo, conforme a Lei 12.305, que diz que € preciso priorizar a reciclagem frente as
opcdes de recuperagdo de energia, avaliou-se a possibilidade de incinerar somente algumas fragdes
do RSU. Assim as trés opgoes de incineragdo do RSU foram:

- Incineragdo das fragdes de “matéria organica”, “madeira”, “téxteis e couro”, “papel/papeldao” e
“plastico”;

- Incineragao das fragdes de “madeira” e “téxteis e couro”;

- Incineragdo das fragdes de “plastico” e “papel”, para uma situagao hipotética onde ndo fosse possivel
priorizar a reciclagem desses materiais, reciclando-se, portanto, somente metais e vidros.

Para a gaseificacdo, incialmente, avaliou-se a gaseificacdo das fragdes de “matéria organica”,
“papel” e “plastico”, ou seja, para uma maior quantidade de residuos. Outra avaliacdo foi para o caso
onde ndo fosse utilizada a matéria organica, para que se pudesse avaliar seu potencial aliado a outras
tecnologias como a digestdao anaerdbia e com a compostagem. Assim, utilizou-se as fragdes de rejeitos

(outros); papel e plastico, com PCI de 14,9 MJ/kg, condigdo também assumida no trabalho de

HENRIQUEZ (2016).
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A terceira possibilidade com a gaseificag@o seria em um caso no qual fosse priorizada a reciclagem
dos materiais em conformidade com a Lei 12.305 ¢ 2010. Assim, seria utilizada a fragao “outros dos
residuos com a reciclagem das fragdes de papel e plastico; a matéria organica ficaria disponivel para
utilizagcdo na compostagem ou na digestdo anaerobia. Desta forma, os cenarios assumidos para calculo

de potencial de aplicagdo sdo mostrados nas subse¢des seguintes.

3.4.1 Cenario 1. Compostagem associada a reciclagem

O Cenario 1 considera a aplicacdo da rota bioquimica de digestao aerdbia (compostagem) para a
producdo de composto em conjunto com um sistema de reciclagem. O fluxograma com a destinagdo
dos residuos assumido para a producdo de composto com a compostagem ¢ mostrado na Figura 3.2,
onde parte do residuo que ndo ¢ compostavel ¢ destinada a reciclagem, de modo a reduzir o volume

depositado em aterro.

tdaterial ndo compostavel

R5U e
1t * Triagem
Matéria orgdnica
v
Compostagem ¥
S 2l Reciclagem
Papel: 0,131t
3 ligtd Plastico:0,135t
: ; Metais: 0,015t
compasto Vidro: 0,012t
Aterro
Metais: 0,015t

Vidro: 0,012t [+
Outros: 0,167t
Total: 0,193t

Figura 3.2: Fluxo de residuos e produgdo de composto para o tratamento com compostagem.

Assim, neste cendrio a fracdo orgénica, que corresponde a 51,4% do RSU, ¢ enviada para a
compostagem, 50% dos metais e o 50% dos vidros sdo enviados para a reciclagem, conforme as
consideragdes da Secdo 3.3, isso corresponde a um percentual de 1,5% e 1,2% dos residuos, ou seja,
percentual de metais e vidros, respectivamente. Além disso, assumiu-se que a reciclagem de papel
(13,1%) e de plastico (13,5%). Para o aterro seriam enviados os 50% restantes de metais e 50% dos

vidros, além da fragdo “outros”, totalizando 19,2 % do RSU depositado em aterro.
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3.4.2 Cenario 2: Digestdo Anaerdbia e reciclagem
Para este cenario foi utilizada outra rota bioquimica de tratamento de residuos, através da

tecnologia de digestdo anaerdbia junto a reciclagem. O fluxograma da destinagdo dos residuos no

Cenario 2 ¢ apresentado na Figura 3.3.

R15 l;' * Triagem
Matéria orginica I
Digestdo Anaerdbia
0,514t
|
+ v
Biogas Composto
51,4 m? 0,217t
9
r -
Motor de Reciclagem
combustio P?p.:el. 9'131t
interna Plastico:0,135t
Metais: 0,015t
], Vidro: 0,012t
.; Aterro
Geragdo de Metais: 0,015t
Eletricidade Vidro: 0,012t |e—
Outros: 0,167t
Total: 0,192t

Figura 3.3: Fluxo de residuos, produgdo de composto e biogas produzido para o tratamento com a digestdo anaerdbia.

Para este cendrio, tem-se o envio da fracdo organica (51,4%) dos RSU para a digestdo anaerdbia,
produzindo metano que posteriormente ¢ utilizado em Motor de Combustao Interna e o composto
produzido pode ser utilizado para a aplicagdo em solos. Assim como no Cenario 1, 50% dos metais
e 50% dos vidros foram enviados a reciclagem, assim como papel e plastico, o que constitui um total
de 29,3% do RSU sendo enviado para a reciclagem. O restante dos residuos que corresponde a 19,2%
¢ enviado para o aterro, este percentual ¢ constituido de 50% dos metais e 50% dos vidros nao

passiveis de reciclagem e, também, pela fragdo outros.
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3.4.3 Cenario 3: Alternativa 1 - Incineracao e reciclagem de metais e vidros

O Cenario 3 considera a utiliza¢ao da rota termoquimica através da tecnologia de incineragdo com
recuperagdo energética dos RSU para geracdo de eletricidade em conjunto com um sistema de
reciclagem de metais e vidros.

Dentro deste Cenario foram consideradas 3 alternativas para o emprego da incineragao. A primeira
delas considera que uma maior fragdo do RSU ¢ incinerada. As outras duas, visam aliar o desempenho
da tecnologia de incinera¢do em conjunto com a digestao anaerdbia para a produgdo de energia, onde
a Alternativa 2 visa uma maior taxa de reciclagem do que a Alternativa 3. Nestas alternativas a etapa
de triagem tem um papel fundamental na separacao dos residuos para as plantas de producao de
energia, de reciclagem e para o envio final de alguns materiais ndo aproveitaveis para o aterro.

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do RSU para o Cenario 3 - Alternativa 1 conforme a
composi¢do dos RSU apresentada em ABRELPE (2011). Figura 3.5 apresenta o fluxo de residuos

para 0 mesmo cendrio, mas, neste caso com a composi¢do conforme PMGIRS-BH (2016).

RSU .
1t Triag
| )
Incineragao
Papel Reciclagem
Plastico Metais
Matéria orgdnica Vidro
0,780t 0,026t

l
@ Aterro

. Metais, Vidros
Geragiode e outros

eletricidade Total: 0,194 t

Figura 3.4: Fluxo de residuos para o tratamento com incinera¢do para a composi¢do gravimétrica de ABRELPE (2011).

RSU »
1t Triagem
{ ]
Incineragdo
Papel Reciclagem
Plastico Metais
Matéria organica Vidro
Madeira 0,038t
Téxteis & Couro
0,735t
Aterro
Metais, Vidros
e outros
Total: 0.227 t
Geragdo de
eletricidade

Figura 3.5: Fluxo de residuos com incineragao para a composicao gravimétrica de PMGIRS-BH (2016).
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Levando em conta que o PCI do RSU muda em fung¢do de sua composi¢ao, no caso de ser assumida
a composi¢do gravimétrica média dos municipios brasileiros apresentada pela ABRELPE (2011),
78% dos residuos seriam enviados a incineracdo; 2,6% para a reciclagem e 19,4% para aterro. Esta
composi¢ao gravimétrica tem como principal desvantagem o menor grau de detalhamento do RSU.

Ao considerar a composi¢ao dos RSU elaborada por PMGIRS-BH (2016), que apresenta valores
da composicao gravimétrica média mais detalhados em comparacdao a ABRELPE (2011), 73,5% dos
RSU seriam enviados a planta de incineracao, a taxa de reciclagem seria de 3,8% e a quantidade dos
residuos que seria enviada para o aterro representaria 22,7% do RSU gerado. A Tabela 3.11 apresenta

o PCI considerando as composi¢des do RSU da ABRELPE (2011) e de PMGIRS-BH (2016).

Tabela 3.11: PCI calculado para duas diferentes composi¢des de RSU consideradas

Local Composicéo PCI (kJ/kg)
Brasil ABRELPE (2011) 8.584
Belo Horizonte PMGIRS-BH (2016) 8.583

3.4.4 Cenario 3: Alternativa 2 - Incineracao associada a reciclagem e a digestao
anaerobia

Nesta alternativa, ¢ priorizada a reciclagem, enviando-se somente “madeira” e “téxteis e couro”
para a incineracdo. Foi considerada a composi¢ao dos residuos de ABRELPE (2011), sendo a
quantidade de madeira, téxteis e couro obtida de PMGIRS-BH (2016). Assim, com a reciclagem de
papel, plastico, 50 % dos metais, 50% dos vidros e com a digestdo anaerdbia da matéria organica, a
quantidade restante dos residuos iria para o aterro. A Figura 3.6 mostra o fluxograma da distribui¢ao

dos RSU no Cenario 3 — Alternativa 2.

RSU
1t Triagem
Incineracdo Reciclagem
Madeira, Papel: 0,131t Digestdo Biogas
Téxteis & couro Plastico:0,135t Anaerdbia 51,4 m®
Total: 0,023 t Metais: 0,015t 0,514t l
Vidro: 0,012t
Motor de
combustio
Alcrmo interna
Geragdo de Me;:::;;:ms
. Composto
eletricidade Total: 0,170 0.217¢
Geragdo de
eletricidade

Figura 3.6: Fluxo de residuos para o tratamento com incineragdo associada a reciclagem e a digestdo anaerdbia.
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Levando-se em conta que a maior parte dos RSU ¢ destinada para as etapas de reciclagem e
digestdo anaerdbia, a incineragao recebe somente uma fragdo minima dos residuos, constituida
principalmente pelas fracdes “madeira” e “téxteis e couro”. Estas fracdes representam 0,25% e 2,07%
dos RSU. Assim, seriam enviados para a incineragdo aproximadamente 2,3% dos residuos, 29,3%
estaria disponivel para a reciclagem e 51,4% do RSU seria enviado para a digestao anaerobia, gerando

energia e composto. Neste caso, seriam destinados ao aterro 17% dos residuos.

3.4.5 Cenario 3: Alternativa 3 - Incineracao de plastico e papel, reciclagem de
metais e vidros e digestdo anaerodbia da fracdo organica

Esta alternativa compreende a reciclagem de uma quantidade menor de materiais (50% dos metais
e 50% dos vidros) em comparacdo com a Alternativa 2. O fluxograma da distribui¢do dos RSU no

Cenario 3 — Alternativa 3 ¢ apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Fluxo de residuos para o tratamento com incinera¢do de papel e plastico associada a digestdo anaerobia.

Nesta alternativa, supde-se que ndo seja possivel o envio de papéis e plasticos a reciclagem, devido
a determinados fatores como, por exemplo, grande distancia de envio entre a cidade de producdo do
material reciclado e a industria de reciclagem, inviabilizando a pratica. Assim, nesta alternativa 26%
dos RSU que correspondem a papéis e plasticos seriam incinerados, 2,6 seriam reciclados (50% dos
metais e 50% dos vidros) e 51,4% que correspondem a fracdo organica seriam enviados ao processo

de digestdo anaerobia. A fragdao destinada ao aterro seria de 19,4% dos residuos.
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3.4.6 Cenario 4: Alternativa 1 - Gaseificacdo e reciclagem

O Cenario 4 considera a utilizagdo da rota termoquimica através da tecnologia de gaseificacdo com
recuperagdo energética dos RSU para geracdo de eletricidade em conjunto com um sistema de
reciclagem. Foram consideradas trés alternativas de utilizagdo dos RSU para este cenario.

A primeira alternativa, mostrada nesta subsecao, utiliza a gaseificagdo da matéria organica, papéis
e plasticos com a reciclagem de metais e vidros de acordo com o fluxograma apresentado na Figura
3.8. Nas outras duas alternativas, mostradas nas subsegdes 3.4.7 e 3.4.8, utilizou-se a gaseifica¢ao
associada a digestdo anaerdbia, variando a fragdo dos RSU disponiveis para reciclagem e para

gaseificagao.
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Figura 3.8: Fluxo de residuos para o tratamento com a gaseificacao.

No Cenario 4 — Alternativa 1, 78% dos RSU que correspondem a matéria orgénica, papel e plastico
sdo utilizadas para a producdo de CDR que sera utilizado no processo de gaseificacdo. Nesta
alternativa em 2,6% dos residuos gerados sdo reciclados, enquanto 19,4% dos RSU sdo enviados ao

aterro, ou seja, 50% dos metais, 50% dos vidros e a fragdo outros.
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3.4.7 Cenario 4: Alternativa 2 - Gaseificacédo associada a reciclagem de metais e
vidros e a digestao anaerdbia

A Alternativa 2 considera a gaseificacdo das fracdes de papel, plastico e de rejeitos. A fragao

organica foi tratada com a digestdo anaerobia, o fluxograma da distribui¢do dos residuos ¢

apresentado na Figura 3.9.
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Figura 5. 9: Fluxo de residuos para o tratamento com a gaseificag@o associada a reciclagem de metais e vidros ¢ a

digestdo anaerobia.

Neste cenario, assumiu-se a gaseificagao das fragdes de papel, plastico e outros, que correspondem

aum percentual de 43,3% do RSU. Assim, como o Cenario 3 - Alternativa 3, esta alternativa considera

que ndo seja possivel o envio de papéis e plasticos a reciclagem, assim, tem-se uma reciclagem de

2,7% dos residuos enquanto 2,6% sdo enviados ao aterro. A fracdo de matéria organica que

corresponde a 51,4% ¢ enviada a um processo de digestdo anaerdbia. A vantagem desta alternativa

seria a utilizagdo da fracao “outros” dos RSU, o que faz com que uma menor quantidade de residuos

seja destinada ao aterro.
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3.4.8 Cenario 4: Alternativa 3 - Gaseificacéo associada a reciclagem (todos os
reciclaveis) e a digestdo anaerobia

Nesta alternativa priorizou-se a biodigestdo e a reciclagem (fragdes de papel, plastico, 50% dos
metais e 50% dos vidros) no lugar da gaseificacdo. A Figura 3.10 apresenta o fluxograma da

distribuicao dos RSU para o Cenario 4 — Alternativa 3
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Outros (rejeitos) Fapel Metais ’ combustio
0,167t Plastico Vidros interna
50% dos Metals 0,026t
50 % dos Vidros

0,293t

Composto o
@ 0,217t Geragdo de
Geragdo de eletricidade
eletricidade

Figura 3.10: Fluxo de residuos para o tratamento com a gaseificagdo associada a reciclagem (todos os reciclaveis) e a

digestao anaerdbia.

Nesta alternativa tem-se a gaseificacdo apenas da fracdo “outros” (16,7%) com a reciclagem de
papel, plastico, 50% dos metais, 50% dos vidros, totalizando 29,3% dos residuos enviados a
reciclagem. Ao enviar 51,4 % da matéria organica para a digestao anaerdbia para a geracdo de energia,
restam apenas 2,6 % dos residuos para destinagdo ao aterro. Esta alternativa, assim como a Alternativa

2, tem a vantagem de reduzir consideravelmente a disposi¢do de RSU em aterros.

3.4.9 Cenario 5: Gas de Aterro

O Cenério 5 considera o aproveitamento da rota bioquimica através do aproveitamento do biogas
produzido pela decomposic¢ao anaerdbia dos RSU depositados num aterro sanitario para a geragao de
energia elétrica em Motores de Combustao Interna. Nao foi considerada a reciclagem de materiais

neste cenario. A Figura 3.11 apresenta o fluxograma das diferentes etapas consideradas para este

cenario.
1 - otor de
R5U { o Aterro Blogés! ol s P I'\_
1t . 1t ~ 44 m Te— Geragdo de
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Figura 3.11: Fluxograma para a recuperagdo energética com gas de aterro.
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Um resumo dos diferentes Cendarios considerados ¢ apresentado na Tabela 3.12. S3o estabelecidas

diferentes siglas para expressar os resultados de cada Cenario e suas alternativas.

Tabela 3.12: Siglas para cada cendrio analisado

Cenario Sigla
Cenério 1 C1
Cenario 2 C2
Cenario 3 - Alternativa 1 C3-Al
Cenario 3 - Alternativa 2 C3-A2
Cenario 3 - Alternativa 3 C3-A3
Cenario 4 - Alternativa 1 C4-A1
Cenario 4 - Alternativa 2 C4-A2
Cenario 4 - Alternativa 3 C4- A3
Cenario 5 C5

A Tabela 3.13 traz, de maneira resumida, as formas de tratamento utilizadas em cada cenario e

alternativa.
Tabela 3.13: Formas de tratamento consideradas em cada cenario e alternativa
Formas de tratamento do RSU consideradas
Digestéo Gas de
Cenédrio Compostagem Anaero6bia Incineracdo Gaseificacdo Aterro Reciclagem
C1 X X
C2 X X
C3-Al X X
C3-A2 X X X
C3-A3 X X X
C4-A1 X X
C4-A2 X X X
C4-A3 X X X
C5 X

Algumas alternativas mostradas na Tabela 3.13 apresentam o uso de mesmas tecnologias, como

nos cendrios C3 —A2 e C3 —A3 e C4 — A2 e C4 — A3, porém, o que difere sdo as fragcdes enviadas a

cada forma de tratamento. Com excecao do Cendrio 5, todos os cenarios foram associados a

reciclagem, ou seja, os cendrios foram criados de modo a promover a reciclagem, em alguns casos

com maior quantidade e outros com menor proporcao.
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3.6 Avaliacdo Econdmica

Na sequéncia sdo apresentados os principais aspectos considerados para a avaliacdo econdmica
dos distintos cenarios de tratamento de RSU para o Estado de Minas Gerais.

Para composicao das receitas, a tarifa para venda da energia elétrica produzida adotada foi de
R$ 216,82/MWh (ANEEL,2018), que corresponde ao preco médio para as usinas térmicas movida a
biomassa, uma vez que, conforme o § 4°, art. 10 da Portaria MME n° 293/2017, os empreendimentos
que utilizem combustivel principal biomassa composta de residuos solidos urbanos e/ou biogas de
aterro sanitario ou biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim como lodos de estagdes de
tratamento de esgoto sdo classificados como empreendimentos termelétricos a biomassa (MME,
2017).

Conforme a exigéncia da Politica Nacional de Residuo Sélidos de eliminacdo de lixdes, deve-se
admitir que o RSU seja destinado ao menos para aterros. Sabe-se que os lixdes e outras praticas de
disposi¢do inadequadas podem ocasionar barreiras comerciais, uma vez que a adogao destas praticas
de menor custo ¢ proibida na Comunidade Europeia, por exemplo (EPE, 2014a).

Portanto, para composicdo do fluxo de caixa dos empreendimentos considerou-se uma tarifa
correspondente ao que ¢ cobrado para aterramento do RSU no estado, de modo que cada tonelada de
lixo que ¢ tratado ndo ¢ depositada em aterro e, com isso, o valor ¢ repassado a planta. O valor
contratual (prego unitario) médio do servigo de aterramento de RDO e RPU [R$/tonelada], em Minas
Gerais, ¢ de R$ 85,08/tonelada (SNIS, 2019), este valor foi, entdo, utilizado como a taxa cobrada pela

quantidade de residuos recebida na planta (Gate fee) nas avaliagdes.

3.6.1 Levantamento de custos e receitas para a compostagem

O investimento para a utilizagdo da digestdao anaerdbia foi obtido a partir dos dados de Fachagentur
(online) apud Remy (2018), mostrados na Tabela 2.3 (na Se¢do 2.3.2), onde o valor do investimento
¢ dado em fungdo da poténcia instalada. Foi utilizada a conversdo de Euro (€) para Real (RS) de
R$ 4,38 de 03 de junho de 2019 data da realizagdo da avaliagdo, considerou-se um acréscimo de 15%
do investimento inicial de capital para impostos locais, royalties e taxas de importagdo como no
trabalho de Jimenez et al. (2017). Foi considerada uma vida util de 20 anos para o projeto.

Foi considerado o investimento de acordo com o numero de plantas de acordo com a poténcia
elétrica. Como por exemplo, um projeto onde a poténcia instalada seja de 225 kW, utiliza-se uma
planta de 75 kW e uma de 150 kW e a partir disto ¢ calculado o investimento em fun¢do da poténcia
instaladas.

As receitas consideram:
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- A venda da energia elétrica produzida
- Venda de composto conforme IPEA (2012), aproximadamente R$ 122,77, com a cotagdo de 03 de
junho de 2019 data da realizacdo da avaliacdo (valor de R$ 3,89).
- Cobranga pelo tratamento da fragdo organica do residuo (R$ 85,08/tonelada)
O custo de operagdo e manutengdo assumido foi de 7% do investimento inicial, conforme FEAM

(2012).

3.6.2 Levantamento de custos e receitas para a digestdo anaerobia

O investimento para a utilizagao da digestao anaerdbia foi obtido a partir dos dados de Fachagentur
(online) apud Remy (2018), mostrados na Tabela 2.3 (na Sec¢do 2.3.2), onde o valor do investimento
¢ dado em fun¢do da poténcia instalada. Foi utilizada a conversdao de Euro (€) para Real (R$) de
R$ 4,38 de 03 de junho de 2019 data da realizagdo da avaliagdo, considerou-se um acréscimo de 15%
do investimento inicial de capital para impostos locais, royalties e taxas de importagdo como no
trabalho de Jimenez et al. (2017). Foi considerada uma vida util de 20 anos para o projeto.

Foi considerado o investimento de acordo com o nimero de plantas de acordo com a poténcia
elétrica. Como por exemplo, um projeto onde a poténcia instalada seja de 225 kW, utiliza-se uma
planta de 75 kW e uma de 150 kW e a partir disto ¢ calculado o investimento em fung¢do da poténcia
instaladas.

As receitas consideram:
- A venda da energia elétrica produzida
- Venda de composto conforme IPEA (2012), aproximadamente R$ 122,77, com a cotagdo de 03 de
junho de 2019 data da realizagdo da avaliagdo (valor de RS 3,89).
- Cobranga pelo tratamento da fracdo organica do residuo (R$ 85,08/tonelada).
O custo de operagdo e manutencdo assumido foi de 7% do investimento inicial, conforme FEAM

(2012).

3.6.3 Levantamento de custos e receitas para a incineracao

O estudo de Tsilemou & Ppanagiotakopoulos (2006), avalia o investimento e o custo de operacao
e manutengdo de diferentes tecnologias para recuperagdo de energia a partir de residuos, dentre elas
a incineragdo. O estudo apresenta funcdes de custo aproximado para instalagdes de incineracdo e as
Equagdes 3.18 e 3.19 trazem, entdo, o investimento inicial e custo de operacdo e manutencao (O&M)
respectivamente.

y=5000. x%8 (3.18)
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O custo de operacao e manutencéo ¢ dado, entdo pela Equagéo 3.19.

z=700.x793 (3.19)
Onde:
x = capacidade da planta [toneladas . ano™']
y = capital inicial de investimento [€]

z = custo de operagdo e manutencdo [€ . toneladas™']

A incineracao normalmente necessita de investimentos elevados e, além disso a implantagao de
projetos de incineragdo se justifica em municipios que geram maiores volumes de residuo solido
(Mamede et al. 2013). O estudo de Tsilemou & Ppanagiotakopoulos (2006) aponta que as unidades
de incineragdo tipicas possuem capacidade na faixa de 20.000 a 600.000 t/ano, por esta razdo a
avaliacdo da utilizag¢do de incineragao foi aplicada somente aos municipios compreendidos nas faixas
acima de 50.001. Ao considerar o indice de massa coletada de 0,829 kg/hab/dia, nota-se que € possivel
a aplicacdio da tecnologia na faixa populacional entre 66.000 e 1.983.000 habitantes
aproximadamente.

Foram avaliadas, ainda, outras possibilidades com a incineragdo associando-a a reciclagem e a
digestdo anaerdbia (cenarios C3 — A2 e C3 — A3 descritos na Sec¢do 3.4 deste trabalho).

As consideragdes para analise foram:

- 20 anos de vida util

- Fator de conversao de energia de 26% (eficiéncia elétrica da planta)

- PCI do residuo de 8,58 MJ/kg

- Composi¢ao dos residuos fixa ao longo dos anos

- Foi feita a conversao de Euro (€) para Real (R$) utilizando-se a cota¢do de 03 de junho de 2019,
data da realizagdo da avaliagdo (valor de R$ 4,38). Foi adicionado um fator de 15% do investimento
inicial ao valor total do investimento para despesa com impostos locais, royalties e taxas de
importagdo assim como no trabalho de Jimenez et al. (2017).

Para o caso dos cendrios C3 - A2 e C3 - A3:

- O investimento considerou o somatorio dos investimentos conforme a capacidade das plantas de
incineracdo e digestdo anaerdbia, idem para custos de operagdo e manutengao.
- As receitas seriam provenientes da venda de energia somando-se a geragdo das duas plantas e da

cobranca pelo RSU tratado pelas plantas.
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3.6.4 Levantamento de custos e receitas para a gaseificacao

O investimento no caso de utilizagdo da gaseificagdo para geragdo de energia foi calculado com
base na Tabela 2.5, conforme o trabalho de Luz et al. (2015). Para composi¢ao do investimento, os
autores consideram incrementos sobre os custos com equipamentos, distribuidos da seguinte forma:
25% de incremento para a instalacdo; 15% para instrumentacdo e controle; 8% para instalacdo de
utilidades; 25% para instalacdes elétricas; 18% para construgdo civil; 6% para terreno; 9,2 para
projetos de engenharia e 1,2% para outros servigos. O presente trabalho, também considerou estes
incrementos e estes foram somados aos custos com equipamentos compondo o investimento inicial.

O custo de operagao e manutengao foi considerado como 5,82% do investimento inicial conforme
Singh & Basak (2018).

Consideragdes para a analise:

- 20 anos de vida util

- Eficiéncia térmica da planta de gaseificagdo = 19,3% (Dalmo et al., 2019)

- Composi¢ao dos residuos fixa ao longo dos anos

- Receita pelo tratamento de residuos em fun¢do da massa coletada (ton/ano)

- Conversao do Dolar (US$) para Real (R$) utilizando —se a cotagdo de 03 de junho de 2019 data da
realizacdo da avaliac¢do (valor de R$ 3,89).

Assim como para a incinera¢do, avaliou-se mais de uma possibilidade para o uso da gaseificacao.
Incialmente, avaliou-se a gaseificagdo das fragdes de “matéria organica”, “papel” e “plastico”, ou
seja, para uma maior quantidade de residuos (Cenario C4 — Al). Posteriormente avaliou-se outras
duas possibilidades, ambas associadas a digestdo anaerdbia, porém, com a reciclagem de diferentes
fragdes do RSU (cenarios C4 — A2 e C4 — A3).

Para os cenarios C4 — A2 e C4 — A3:

- O investimento considerou o somatorio dos investimentos conforme a capacidade das plantas de
gaseifica e de digestdo anaerdbia, idem para custos de operagdo e manutengao.

- As receitas seriam provenientes da venda de energia somando-se a geragdo das duas plantas e da
cobranca pelo RSU tratado pela planta de gaseificacdo, ja que esta leva em consideracdo em seu
investimento o sistema de triagem (separacdo primaria), que deve receber primeiramente todo o

residuo e apds isso cada fracdo segue para o tratamento indicado.
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3.6.5 Levantamento de custos e receitas para o gas de aterro com recuperacao
energética

O investimento para a geragdo de energia a partir de gas de aterro foi calculado considerando-se
os custos dos equipamentos conforme a Tabela 3.14, os valores foram obtidos de CETESB (2006) ¢
corrigidos através da Calculadora do Cidadao do Banco Central do Brasil (BCB, 2019) para valores
atuais (data do desenvolvimento do estudo - abril de 2019), onde o indice utilizado para corregao foi

o Indice Geral de Precos do Mercado (IGP-M):

Tabela 3.14: Custo de equipamentos que compdem o sistema para aproveitamento energético. Fonte adaptado de

CETESB (2006)
Item Custo

Motor de combustdo interna  2.144,05 R$/kW
Queimador 428.809,72  R$/unid.
Gasdmetro (volume em m3) 192,96 R$/m3
Compressor 1.072,02 R$/m3/h
Tubulacgdo de gas 536,01 R$/m
Drenos 20.144,10 R$/unid.

O volume do gasémetro foi considerado como o volume necessario para armazenar o biogas
gerado em um dia. O Volume de biogéas gerado em um dia foi obtido dividindo-se o volume de metano
gerado diariamente pela concentragdo do metano em volume, assumida anteriormente como 50%. O
numero de drenos foi calculado conforme Manual do Sotware Biogés Aterro de CETESB (20006), ver
Equagao 3.20.

Np = A (3.20)
Ap
Onde:

Np = Numero de drenos

3.Aa = Area do Aterro (m?), valores considerados conforme a Tabela 3.15 em fungio do porte do
aterro.

Ap = Area do Dreno (m?), considera-se um dreno com raio de 25 m (CETESB, 2006).

Tabela 3.15: Valores considerados para a determinag¢ao do numero de drenos conforme o porte do aterro

Tipo de Aterro Capacidade Area de disposicao (m?) **
Aterro de pequeno porte 100 t/dia * 53.144 **

Aterro de médio porte 800 t/dia * 274.987 **

Aterro de grande porte 2.000 t/dia * 514.834 **

* Fonte: MMA (2019)
** Area de disposicio - Fonte: ABETRE (2008)
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Assim, o nimero de drenos em cada caso ¢ mostrado na Tabela 3.16:

Tabela 3.16: Numero de drenos para cada tipo de aterro

Tipo de Aterro Numero de drenos
Aterro de pequeno porte 262
Aterro de médio porte 140
Aterro de grande porte 27

O custo de operacdo e Manutencao da planta foi considerado como 5% do investimento inicial
(SANTOS et al., 2018) divididos em 16 anos, que corresponde a vida 1util do empreendimento
(R$/ano). Para a conversdo de energia, foi considera uma vida 1til de 60.000 h (PROBIOGAS, 2015).
Por isso, ao final de aproximadamente 8 anos ha necessidade de substituicao do motor gerador, assim,
considerou-se a aquisi¢do de um novo equipamento, entdo, adotou-se uma vida util de 16 anos para

a planta.

3.6.6 Analise do VPL e da Taxa Interna de Retorno

A avaliacdo econdmica foi feita utilizando-se os indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), dado

na Equacdo 3.21 e a Taxa Interna de Retorno (TIR), conforme a Equacao 3.22.

m

E,T —C
VPL = zﬁ -1 (321)
t=1

Onde:

En = Energia elétrica gerada (MWh.ano-1)

T = Valor de venda da energia elétrica (R$/MWh)
Cos&m = Custo de Operacao e manutencao (R$)
1= taxa de juros (%)

I = Investimento inicial (R$)

m = vida util da planta (anos)

A Taxa interna de Retorno (TIR) foi calculada através da Equacdo 3.22 este valor corresponde a

taxa de juros na qual VPL se iguala a zero:

m
EnT - CO&M
TIR > VPL= Y —— 08 _1_0o (322
- L (A+TIR)" (322)
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Considerou-se a taxa de juros para financiamento de Energia de Residuos Solidos com apoio direto
do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social - BNDES. Assim a Taxa de juros ¢
composta pelo Custo Financeiro, pela Remuneragdo do BNDES e pela Taxa de Risco de Crédito

(BNDES, 2019a); a Equacao 3.23 traz o calculo da taxa.

Taxa de juros = Fator custo x Fator Taxa BNDES x Fator Taxa de Risco —1  (3.23)

O Fator Custo, neste caso, ¢ obtido através da Taxa de Longo Prazo — TLP, que para contratos
assinados em maio de 2019 (data presente da analise realizada no trabalho) ¢ de 6,49% a.a. (BNDES,
2019b) e, portanto, o Fator Custo ¢ de 1,0649. A remuneragao do BNDES ¢ de 0,9 % a.a. e a taxa de
risco € 1% a.a. (sem garantia da Unido), ambas para Energia de Residuos Solidos (BNDES, 2019a).
Assim, o Fator Taxa BNDES ¢ de 1,009 e o Fator Taxa de Risco é 1,1. Tem-se, assim, uma Taxa de
Juros de 8,52% a.a.

Com isto, pdde-se proceder a avaliacdo econOmica para cada cendrio levando-se em conta,
também, as alternativas de cada um. Os calculos da avalia¢do permitem analisar quais cendrios seriam

viaveis em cada faixa populacional.

3.7 Tecnologias selecionadas no contexto da economia circular

Observada a defini¢do de economia circular, bem como a representagdo esquematica da Figura
2.17 tem-se, as alternativas de reciclagem, compostagem e digestao anaerdbia como aquelas inseridas
diretamente no contexto, haja visto que estas alternativas promovem o retorno de materiais ao sistema
produtivo, evitando a extracdo de novas matérias-primas. Ou seja, a compostagem e a digestdo
anaerobia estariam inseridas na esfera bioldgica reinserindo a matéria organica no ciclo na forma de
composto, evitando a producdo e consumo de novos fertilizantes. No caso da digestdo anaerdbia
ocorre, ainda, ha a producao de biogas.

Areciclagem de RSU constitui uma importante via que possibilita substituir parcialmente a entrada
de matéria virgem no sistema, no que diz respeito a esfera tecnologica, além disso, pode proporcionar
economia de energia.

As alternativas de tratamento de residuos capazes de gerar energia podem ser boas op¢des no
contexto da gestdo de residuos, evitando-se a deposi¢ao em aterros, porém para satisfacdo do modelo
de economia circular ¢ preciso que se priorize a reciclagem e a compostagem, por exemplo. Assim,
as tecnologias como a incineragao e a gaseificacao, encontram mais restrigdoes pois, embora oferecam
um potencial para geragdo de energia, ¢ preciso priorizar as formas de tratamento anteriormente

citadas. No trabalho calculou-se o potencial maximo para cada uma destas tecnologias, porém, para
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economia circular seria necessario rever algumas consideragdes e verificar as vantagens dos sistemas
de tratamento sob o conceito de economia circular.

Por isso, as alternativas mais adequadas, expressas conforme os cendrios levantados, assumidas
no contexto da economia circular, a partir da composicao dos residuos conhecida, seriam:

- A compostagem da fracdo orgénica e reciclagem da fragdo inorganica e aterro dos materiais que
compdem a classificagdo “outros”, 50% dos “metais” e 50% dos “vidros” (Cenario 1).

- A digestao anaerobia da fracao orgadnica com reciclagem da fracao inorganica (Cenario 2).

- A incineracdo da fracdo de madeira e de téxteis e couro com a reciclagem da fracdo inorganica e
digestao da fragdo organica (Cenario C3 — A2).

- A gaseificagdo da fracao outros, reciclagem de papéis, plasticos, metais e vidros e digestao anaerobia
da frag¢do organica (Cenario C4 — A3).

As demais alternativas seriam vidveis no contexto da economia circular sob algumas
consideragoes:

- A gaseificagdo de plastico papéis e outros, por exemplo, poderia ser aplicada em um cendrio onde
nao fosse possivel alcancar uma boa eficiéncia de reciclagem da fracdo de pléstico e papel ou em
situacdes onde a distancia para o transporte até as unidades de reciclagem destes materiais torne o
processo inviavel. Assim, utilizando-se a gaseificacdo dos plasticos, papéis e rejeitos; reciclagem,
como nos casos anteriores (de 50% dos “metais” e 50% dos “vidros”); digestdo anaerdbia da fragao
organica e aterro da fracdo restante (Cenario C4 — A2).

- A incineragdo de papel e plastico associada a digestdo anaerdbia e a reciclagem de metais e vidros
(Cenario C4 — A1) nas mesmas condigoes feitas no item anterior relativo ao Cenario C4 — A2.

A obtencao de energia através da recuperagao do gés de aterro seria uma forma menos interessante
no contexto da economia circular, por ndo priorizar a reciclagem e ndo contribuir com a diminuigao
do RSU depositado na unidade de aterro. Além disso, a ocupagdo do solo e a emissdao de metano nas
emissdes fugitivas que existem no aterro ndo torna esta alternativa atraente para o tratamento dos
RSU.

A gaseificacao conforme o Cenario C4 — A1 ndo seria favoravel a aplicagdo da economia circular,
uma vez que estaria priorizando a reciclagem de uma pequena parcela dos residuos. A Unica
contribuicao estaria no fato de diminuir a quantidade de residuos em aterro. Este mesmo fator ¢
observado para a incineragao conforme o Cenario C3 —Al.

A recuperacgdo energética com o gas de aterro poderia trazer grandes beneficios ambientais, como
a reducdo da emissdo de gases poluentes para a atmosfera. Porém, para que estes empreendimentos
sejam mais rentaveis € preciso que mais residuos sejam depositados em aterro, o que vai contra um
dos principios da economia circular. Por esses motivos, os cenarios C3 — Al, C4 — Al e 9 seriam os

menos recomendaveis no caso de uma transi¢do para uma economia circular. Assim, foram
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conduzidas, na sequéncia trabalho, analises voltadas aos cenarios inseridos no contexto da economia
circular.
A partir das consideragdes desta secdo foram elaborados modelos de economia circular para o

tratamento dos residuos.

3.8 Analise de emissoes evitadas

As emissoes evitadas foram avaliadas com o uso do software Waste Reduction Model (WARM) da
United States Environmental Protection Agency (USEPA) — Agéncia de Prote¢do Ambiental dos
Estados Unidos - para as tecnologias mais adequadas segundo o conceito de economia circular. O
WARM foi criado pela USEPA para auxiliar profissionais envolvidos na gestdo de residuos solidos e
organizagdes com relatorios sobre redugdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), economia
de energia e impactos econdmicos de praticas diferentes de gerenciamento de residuos (USEPA,
2019a).

O modelo foi utilizado para a estimativa do Global Warming Potential (GWP), com as emissdes
expressadas em toneladas de CO» equivalente (MtCOzeq). Assim, as alternativas analisadas com o
WARM no presente trabalho foram: incineracdo (combustdo), compostagem e a digestao anaerobia,
todas associadas a reciclagem, conforme descrito anteriormente para satisfagdo dos principios da

economia circular.

3.8.1 Dados assumidos no WARM

O WARM funciona com a comparagdo de dois cendrios, em um primeiro o usuario informa o
Cenario Base e em um segundo a alternativa de tratamento a qual se deseja a comparagdo. O Caso
Base para comparagdo e determinagdo do potencial para emissdes evitadas foi o aterro com
recuperagdo de biogds e posterior queima (flare), uma vez que a Lei 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010)
ja determinou que os lixdes deixassem de existir em 2014. Com isso, assumiu-se 0s aterros como uma
forma mais simples e segura para destina¢do final dos residuos com recuperacdo de biogés e
posteriormente a queima em flare.

Como o software ¢ utilizado no contexto dos Estados Unidos (EUA) € preciso assumir algumas
condig¢des, como no caso de contabilizar as emissdes evitadas relacionadas a geracao de eletricidade.
O software oferece a opcao de uma média do pais ou utilizar o mix de energia elétrica de um estado.
Notou-se que o estado de Washington apresenta um mix bem préximo a realidade brasileira,
principalmente no que se refere ao percentual de energia hidraulica que ultrapassa 60% na matriz em

ambos os casos, como mostra a Tabela 3.17, por isso, foi adotado na estimativa.
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Tabela 3.17: Matriz energética do Brasil e do estado de Washington nos EUA

Fonte de energia Washington (EUA)  Brasil
Gas Natural 9,9%2 10,5% "
Carvéo 7,8%°2 41%°
Nuclear 10,4% ? 2,6%°
Hidraulica 64,2% @ 65,2% P
Renovaveis (com excecdo de hidraulica) 7,8%? 15,1%° (*)
Petréleo e derivados - 2,5%°
(*) Somadas a fonte solar e biomassa

Fonte:

2EIA (2019)

b EPE (2018)

O modelo leva em conta o transporte do residuo até a estagdo de manejo, o valor considerado foi
de aproximadamente 32 km, equivalente a 20 milhas, que ¢ o valor default do WARM, dado que as
distancias podem variar de um municipio para outro, conforme a 4rea urbana, densidade demografica
e eficiéncia na cobertura do sistema de coleta, por exemplo. Como a andlise ¢ conduzida para o estado
de modo geral, seria inviavel o levantamento das distancias de transporte para os diferentes
municipios e o valor foi assumido em todos as alternativas de tratamento de modo a ndo penalizar
uma ou outra em termos de emissdes.

Para o aterro € necessario ajustar o parametro taxa de decaimento (k), que foi assumido como 0,06,
conforme Dos Santos (2019), para uma cidade na regido sudeste do Brasil. Para eficiéncia de coleta
o valor de default (operagao tipica) do WARM ¢ de 75% (USEPA, 2019b), valor igualmente assumido
no calculo para potencial energético com gas de aterro. Para a digestdo anaerdbia, foi selecionada a

digestdo imida, com a cura do material digerido (composto) antes de ser langado em solo.
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3.8.2 Alternativas para tratamento da fracéo organica

Para quantificar os resultados com a aplicacdo de alternativas de tratamento da fracdo organica dos

residuos 0 WARM assume as condi¢des mostradas na Tabela 3.18.

Tabela 3.18: Aspectos assumidos no modelo WARM para quantificagdo das emissdes com as solugdes para tratamento

da fragdo orgénica do RSU. Fonte: adaptado de USEPA (2019b)

Mudancas em florestas ou

Alternativa armazenamento de carbono no solo Fim de vida

Compostagem  Compensagdes: aumento no Emissdes: transporte para instalagdo de compostagem;
armazenamento de carbono no solo maquinario de compostagem

Combustéo Emissdes: transporte para a instalacdo WtE; CO,e N.O

relacionados com a combust&o

CompensacBes: emissBes evitadas relativas a energia
gerada

Gas de aterro

Emiss@es: transporte para aterro; maquinario de aterro;
metano gerado no aterro

Compensaces: emissdes evitadas relativas a energia com
a combustdo do biogés; armazenamento de carbono em
aterros

Digestéo
Anaerbbia

Compensagdes: aumento do
armazenamento de carbono no solo com a
aplicacéo de digerido nos solos

EmissBes: transporte até digestor anaerdbio; uso de
equipamentos e escape de biogas no digestor anaerébico;
emissBes de CH4 e N2O durante a cura do digestor;
emissdes de N2O com a aplicacéo digerido no solo.

Compensaces: evita emissdes devido ao uso do biogas
para energia; evita o uso de fertilizantes sintéticos devido
a aplicagdo composto no solo
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3.8.3. Alternativas para o tratamento da fracédo inorganica

A Tabela 3.19 lista as condi¢des assumidas pelo WARM para o tratamento do RSU inorgéanico.

Tabela 3.19: Aspectos assumidos no modelo WARM para quantificagdo das emissdes com as solugdes para tratamento

da fracdo inorganica do RSU. Fonte: adaptado de USEPA (2019b)

Alternativa Aquisicdo e producdo de matéria Mudancas em florestas ou Fim de vida
prima armazenamento de carbono no
solo
Reciclagem Emissdes: coleta e transporte
Emiss@es: transporte de materiais para centro de reciclagem;
reciclados; energia do processo de energia gasta na separacdo e
reciclagem processamento
. N.A
Compensacgoes: transporte de
matérias-primas e produtos;
economia de energia com a
utilizacdo de matéria prima extraida
da fonte (priméria)

Combustéo Emissbes: transporte para a
instalacdo WIE; energia
necessaria no processo de
combustédo; N2O relativo a

NA NA combustéo (*)(**); CO. relativo
a combustéo (**)
Compensacdes: emisstes
evitadas relativas a energia
elétrica

Aterro Emissdes: transporte para o
aterro; maquinario do aterro

NA N.A Compensacdes: emissdes

evitadas com a recuperacdo de
energia; armazenamento de
carbono em aterros (*)

(*) Relativo a fracdo de papel

(**) Relativo a fragéo de plastico

As emissdes de gases de efeito estufa por tonelada de diferentes tipos de residuo para cada

alternativa de tratamento de residuos assumida no software estdao contidas no Apéndice A.
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3.8.4 EmissOes para a gaseificacao

O WARM ndo aborda a gaseificagdo nas alternativas para tratamento, assim, para quantificar as
emissOes relativas a esta tecnologia, as emissdes evitadas foram calculadas utilizando-se a
Metodologia AM0025 do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) da Convengao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima, a metodologia permite determinar emissdes para
processos alternativos de tratamento de residuos (UNFCCC, 2012).

A fronteira do sistema a ser analisado ¢ dada na Figura 3.12, assumiu-se a emissdo do projeto em

tCO; equivalente/ano, assim, pode-se obter uma medida aproximada das emissdes para os projetos.

o B s——

(reator)

w I
: Processo de Gaseificacio Eletricidade I
! Syngas :
! Camara de . |
! aseificagdo Limpeza |
! S de gas |
I
' :
I I
I

co,
Atmosfera CH,
N,O

Figura 3.12: Fronteiras do sistema conforme a metodologia AM0025 para a gaseificagdo. Fonte: Adaptado de UNFCCC
(2012).

As emissoes para um projeto de gaseificacdo podem ser calculadas conforme a Equacao 3.24, da

metodologia AM0025 (UNFCCC, 2012).

PEgasa = PEcomcasa + PEeccasa + PErcgasa + PEwwgasa (3.24)

Onde:

PE;,s o = Emissdes do projeto de gaseificagdo no ano (tCOzeq)

PEcom cas,q = Emissdo da combustdo associada a gaseificagdo no ano (tCO2)

PEgc gas,a = Emissdes relativas ao consumo de eletricidade na gaseificagdo no ano (tCO2eq)

PEgc gasq = Emissoes relativas ao consumo de combustiveis fosseis na gaseifica¢do no ano (tCO2eq)
PE,,y cas,q« = Emissdes relativas ao tratamento de dgua associado a gaseifica¢do no ano (tCHa)

A emissdo associada a gaseificacao no ano €, entdo, obtida através da Equacao 3.25 da mesma

metodologia (UNFCCC, 2012).



77

PEqcasa = PEgco,a + PEQeyaNzoca (3.25)

Onde:
PEg ;o = Emissdo associada a queima do gas gerado na gaseifica¢do no ano (tCOzeq)
PE c02,c = Emissdes de CO; a queima do gas gerado na gaseificagdo no ano (tCO»)

PEy,,,.N20,a = Emissdes de CH4 € N2O a queima do gas gerado na gaseificagdo no ano (t)

Conforme as informagdes disponiveis no trabalho de Henriquez (2016) as emissdes relativas ao
consumo de diesel e do tratamento de agua nao foram consideradas no calculo e as emissdes relativas
a combustao associada a gaseificagdo seria para motor de combustdo interna (MCI) com gas de
gaseificacdo, onde, a partir de 0,45t de CDR sdo produzidos 1080,8 m?* deste gés. Na Tabela 3.20 sdo
indicados os valores relativos a entrada de CDR e as caracteristicas do gas que sai do gaseificador e

as saidas, que sdo emissdes com o motor de combustdo interna.

Tabela 3.20: Dados assumidos para o calculo de emissdes relativas a combustao na gaseificacio

Entrada no gaseificador Quantidade Unidade Fonte:
CDR 0,45 t a
Gas de gaseificacao

% Volume de gas

Composi¢ao umido -

CO 26 -

H; 24,5 - a
CO2 4,5 - 2
CHq4 2 - 2
N2 43 - a

Motor de combustdo  Motor de combustéo

Emissdes para o ar interna (fracdo molar) interna (kg)

H2.0 0,0189 0,341 b
Nitrogénio 0,7660 21,50 b
Dioxido de carbono 0,000543 0,0239 b
Oxigénio 0,2050 6,570 b
Argonio 0,00918 0,3580 b

2 ozano (2015) apud Henriquez (2016)
® Henriquez (2016)

Conforme os dados apresentados, entraria no calculo das emissdes relativas a combustdo do

Syngas o valor referente ao CO», ou seja, as emissdes de CH4 e N2O neste caso seriam despreziveis.
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Assim, tem-se que para cada 0,45 t de CDR tem-se uma producao de gas de 1080,8 m* e uma emissao
com MCI de 0,0239 kg de CO..

Para as emissdes relativas ao consumo de energia adotou-se o fator de emissdo para a geracao de
eletricidade conforme o Mix de energia elétrica do Brasil, que ¢ de 0,068 tCO2 por MWh, o qual
representa um valor médio dos anos entre 2006 ¢ 2018, conforme o MCTIC (2019). Devido a geragao
de energia este mesmo fator foi utilizado para subtracdo nas emissoes devido a energia elétrica gerada,
de modo a constituir as emissdes que seriam evitadas no setor elétrico. O consumo de energia no
processo de gaseificacdo foi calculado a partir das poténcias dos equipamentos que compdem a planta
mostradas na Tabela 2.5.

Com a gaseificacdo, portanto, assumiu-se as emissoes conforme a metodologia da UNFCCC
(2012) para a fracao enviada a gaseificacdo e a emissao relativa ao tratamento da fracdo restante foi

obtida com 0 WARM assim como nos casos anteriores.

3.8 Consorcios

O trabalho visa avaliar as alternativas para tratamento de residuos no estado de Minas Gerais de
uma maneira geral, ou seja, propondo diferentes configuragdes para tal. Neste sentido, outra
possibilidade assumida foi com o uso de consoércios entre municipios. Conforme o MMA (2011),
pode-se ter arranjos intermunicipais segundo critérios como area de abrangéncia pretendida para o
consorcio (distdncia maxima entre os municipios); contiguidade territorial; existéncia de fluxo
econOmico entre municipios; arranjos regionais pré-existentes e existéncia de municipios polo com
lideranga regional.

Por isso, para efeito de estudo dividiu-se o estado em consoércios formados de acordo com as
microrregides de Minas Gerais do IBGE, cuja lista se encontra em MINAS GERAIS (2016). As
microrregides recebem, assim, o nome do municipio polo. A Figura 3.13, mostra o mapa elaborado
no QGIS (2017) a partira da lista de microrregides com os municipios que as compoe. A Figura 3.14

¢ referente a legenda para a numeracdo das microrregides mostradas na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Consorcios hipotéticos de acordo com as microrregides de Minas Gerais.

Assim, seria possivel formar 66 consorcios no estado. Estes foram avaliados da mesma forma que

para o caso dos municipios, ou seja, consorcios de acordo com faixa populacional, adotando-se as

mesmas classes populacionais da Tabela 3.1. Na Tabela 3.21 ¢ mostrado o nimero de microrregides



80

de cada faixa populacional de acordo com o somatorio da populagdo atual dos municipios (IBGE,

2018) que compdem cada microrregiao.

Tabela 3.21: Numero de microrregides por faixa populacional

Faixa NUm. de microrregides
De 20.001 a 50.000 1
De 100.001 a 200.000 9
De 200.001 a 300.000 22
De 300.001 a 400.000 22
De 400.001 a 500.000 2
De 500.001 a 1.000.000 4
Acima de 1.000.000 6
Total 66

Desta forma, os mesmos cenarios foram avaliados para o caso da aplicagdo de consércios em todo

o estado.
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4. Resultados e discussao

4.1 Populacao e quantidade de RSU produzida anualmente

A Figura 4.1 traz o mapa com os municipios do estado classificados conforme faixas

populacionais, gerado a partir das informagdes do IBGE (2018).
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Figura 4.1: Mapa de classes populacionais.

As quantidades de RSU produzidas em cada faixa populacional sdo mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Quantidade de residuos gerada anualmente por cada faixa populacional

Faixa — intervalo RSU gerado [t/ano]
Até 5.000 habitantes 1512,93

De 5.001 até 10.000 3025,85

De 10.001 até 20.000 6051,70

De 20.001 até 50.000 15129,25

De 50.001 até 100.000 30258,50

De 100.001 até 200.000 60517,00

De 200.001 até 300.000 90775,50

De 300.000 até 400.000 121034,00

De 400.001 até 500.000 151292,50

500.001 ou mais 907755,00
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4.2 Potencial de cada tecnologia
Nesta se¢do sao mostrados os resultados, ndo s6 do potencial energético de cada uma das
alternativas tecnologicas, mas, também, o potencial da producao de composto com a compostagem

(mostrada na subsecao a seguir) e com a digestdo anaerdbia. Sao apresentados, também, os resultados

do potencial geracao elétrica ao serem enviadas diferentes fracdes do RSU as plantas de incinerago

e de gaseificagdo.

4.2.1 Quantidade de composto produzida com a compostagem

Considerando-se a fragdo orgénica dos residuos para tratamento com a compostagem, a produgao

anual de composto em fungdo das faixas populacionais estudadas ¢ mostrada na Figura 4.2.

Producdo de Composto com a Compostagem [t/ano]
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Figura 4.2: Producdo de composto produzida com a compostagem em fungéo da populagdo.

Considerado o limite superior de cada classe populacional, tem-se que a producao de composto
pode chegar a até 116.645,5 t/ano, conforme o grafico da Figura 4.2. Para municipios de menor porte,

ou seja, até 5.000 habitantes a produ¢ao ndo ultrapassa 194,41 t/ano.
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4.2.2 Produtos da Digestdo Anaerobia

A digestdo anaerdbia produz composto e biogas que por sua vez pode gerar energia. Os resultados

para a producdo anual de composto sdo mostrados na Figura 4.3.

Producdo de Composto com a Digestdo Anaerdbia [ton/ano]
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Figura 4.3: Producdo de composto produzida com a digestdo anaerobia em funcao da populagio.

Nota-se que a digestao anaerobia ¢ capaz de produzir uma quantidade de cerca de 70% a mais de
composto da quantidade produzida com a compostagem, analisando-se os valores em cada faixa
populacional, dado que os valores presentes nas Figuras 4.2 e 4.3 representam apenas os valores
calculados em fungao da populacdo e nao do numero total de municipios com esta populacao, ou seja,
ndo representa o valor total do estado em cada faixa. Além de composto, a digestao anaerdbia permite
gerar energia elétrica a partir da producdo de metano, o resultado para a geragdo elétrica, bem como

a poténcia disponivel (ou instalada) ¢ mostrado na Figura 4.4.
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Poténcia disponivel e geracio elétrica anual para a Digestdo Anaeréhbia
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Figura 4.4: Poténcia disponivel e energia elétrica gerada anualmente em fungdo da populacéo.

A relagdo da energia gerada por tonelada de RSU para a digestao anaerobia foi de 0,16 MWh por
tonelada de RSU. O valor pode ser considerado satisfatorio conforme o documento da FEAM (2012),
que indica que a geracdo de energia elétrica com a respectiva tecnologia se encontra na faixa entre
0,1 e 0,3 MWh por tonelada de RSU. A poténcia disponivel acresce conforme o tamanho
populacional, variando entre 15,61 kW, (para populagdes até 5.000 habitantes) até 9.367,59 kWel
(para populagdes acima de 500.000 habitantes).

4.2.3 Potencial energético para a incineracao

Conforme mencionado na se¢do “Metodologia” do trabalho, o PCI do RSU para o célculo do
potencial com a incineracdo foi obtido considerando-se a composi¢ao dos residuos de ABRELPE
(2011) e com a composicao dos residuos da cidade de Belo Horizonte, conforme PMGIRS-BH
(2016). A poténcia disponivel e a energia elétrica gerada com a incineracdo nos dois casos sdo

mostrados na Figura 4.5.
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Poténcia disponivel e geracio de elétrica anual com a incineracio
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Figura 4.5: Poténcia disponivel e eletricidade anual gerada com a incineragdo com a composi¢cao média dos residuos

dos municipios brasileiros de ABRELPE (2011) e para a composicao gravimétrica de PMGIRS-BH (2016).

O PCI, considerando-se a composi¢cdo gravimétrica da ABRELPE (2011) — Tabela 3.2, foi
ligeiramente superior ao obtido com a composi¢do informada do PMGIIRS (2016) — Tabela 3.5, ou
seja, no primeiro caso foi de 8.585 KJ/Kg enquanto no segundo caso foi de 8.583 KJ/Kg. Com isso,
a poténcia disponivel e a energia elétrica gerada apresentaram uma diferenga. Porém, a taxa de
geracdo de energia elétrica foi de 0,57 MWh/t RSU. Conforme o documento da FEAM (2012), para
a incineragdo, a geracdo de energia se encontra na faixa de 0,4 a 0,6 MWh/t RSU para a incineracao.
Para a sequéncia do trabalho, considerou-se o potencial para a incineracdo com a composi¢ao do RSU
da cidade de Belo Horizonte, que ¢ mais detalhada e pode ser tomada como uma estimativa mais
conservadora.

O potencial para o caso da incineragdo das fragoes de “madeira” e “téxteis e couro”, caso onde ¢
enviada uma menor quantidade de residuos para tratamento com a tecnologia, ¢ dado na Figura 4.6,
bem como a poténcia elétrica disponivel. Este cenario buscaria favorecer a reciclagem, além de
utilizar de possibilitar a associacdo da incineragdo ao tratamento da fragdo organica dos residuos

através da digestdo anaerobia ou, até mesmo, da compostagem.
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Poténcia disponivel e geragdo elétrica anual com a incineragdo de madeira, téxteis e couros
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Figura 4.6: Poténcia instalada e eletricidade gerada anualmente com a incineragao de madeira, téxteis e couro.

A Figura 4.7 mostra o resultado para a geracdo de energia elétrica e poténcia disponivel com a

incineracdo das fragdes de “plastico” e “papel”.

Poténcia disponivel e geracdo elétrica anual com a incineracdo de papel e plastico
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Figura 4.7: Poténcia instalada e eletricidade gerada anualmente com a incinerag@o de papel e plastico.

O menor potencial para geragao elétrica com a incineragao seria no caso da destinacdo das fragdes
de madeira, téxteis e couro, porém, esta op¢ao oferece melhores oportunidades para reciclagem de
materiais, seja através da reciclagem, propriamente dita, ou da producdo de composto com a
compostagem e com a digestdo anaerdbia. O caso da geracdo de energia elétrica com a incineracao

de plasticos e papéis seria mais adequado em casos onde ndo seja possivel reciclar esses materiais



87

como, por exemplo, em casos de grandes distancias para o transporte até as unidades recebedoras do
material.

A poténcia disponivel no caso da incineracao de madeira, té€xteis de couro nao supera SOkW para
populagdes de até 50.000 habitantes, conforme a Figura 4.6. Através da Figura 4.7 tem-se que com a
incineracdo de papel e plastico apresentaria uma variacdo na poténcia elétrica disponivel entre 71, 94

e 43.163,02 kW conforme as faixas populacionais estudadas.

4.2.4 Potencial energético para a gaseificacao

Os resultados do potencial energético e poténcia disponivel por tamanho de populagdo ao utilizar

a gaseificacdo das fracdes de matéria organica, papel e plastico do RSU sdao mostrados na Figura 4.8.

Poténcia disponivel e geracdo elétrica anual com a gaseificacdo de matéria orgéncia, papel e
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Figura 4.8: Poténcia disponivel e energia elétrica gerada anualmente com a gaseifica¢do de papel, matéria organica e

plastico.

A poténcia disponivel poderia ultrapassar 22MW em municipios com populagdo superior a
500.000 habitantes e para os municipios de menor porte, ou seja, aqueles com populacio até 5.000
habitantes ndo ultrapassaria 40kW, conforme a Figura 4.8. A partir da quantidade total de RSU
destinada a gaseificacdo e da energia elétrica gerada em cada faixa, tem-se que a taxa de geragdo de
energia elétrica para a gaseificacdo ¢ de 0,23 MWh por tonelada RSU, ou seja, uma taxa maior do
que para a digestdo anaerdbia, porém menor do que com a incinera¢do. Apesar do potencial
relativamente alto encontrado, ¢ preciso levar em conta a necessidade de se priorizar outras

destinacdes para o residuo como, por exemplo, a reciclagem, conforme a Lei 12.305/2010.
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Outra possibilidade analisada para a gaseificagdo seria com a utiliza¢do das fragdes de plastico
papel e outros. Os resultados da geragao de energia elétrica e a poténcia disponivel para este caso sao

mostrados na Figura 4.9.

Poténcia disponivel e geracéo elétrica anual com a gaseificacdo de papel, plastico e "outros”
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Figura 4.9: Poténcia disponivel e energia elétrica gerada anualmente com a gaseificagdo de papel, plastico e “outros”.

Ao comparar a gaseificagdo das fracdes de matéria, organica, papel e plastico (na Figura 4.8) com
a gaseificagdo das fracdes de papel, plastico e “outros” (Figura 4.9), nota-se que os valores de poténcia
disponivel e energia elétrica gerada decrescem em aproximadamente 46%. Isto se deve,
principalmente, ao fato da quantidade de RSU ser menor para o segundo caso, uma vez que a
diferenca entres os valores do PCI € pequena, ou seja, de 15,2 MJ/kg para o primeiro caso ¢ 14,9
MJ/kg para o segundo. Conforme a Figura 4.9, a poténcia disponivel varia entre 20,31 kW (para
populagdes até 5.000 habitantes) e 12.186,32 kW (para municipios com mais de 500.000 habitantes).

Com a gaseificagdo das fragdes de papel, plastico e “outros” seria possivel gerar 97.490,53 MWh
ao ano em municipios com populacdo maior que 500.000 habitantes. Neste caso, apesar do menor
potencial energético, comparado ao caso da utilizagdo das fracdes de matéria, organica, papel e
plastico, ficariam disponiveis para a reciclagem a reciclagem os vidros, metais e a fragdo organica
para a producao de composto com a compostagem ou digestdo anaerobia (que também ¢ capaz de
gerar de energia elétrica). A taxa de geragao de energia elétrica para o caso mostrado na Figura 4.9 ¢
de 0,25 MWh por tonelada de RSU, neste caso o valor foi superior ao observado com a gaseificacao
de matéria organica, papéis e plasticos e, também, ao caso da digestdo anaerobia.

Uma outra alternativa identificada neste trabalho para que se pudesse reciclar uma maior fracao

de residuos foi a gaseificagdo da fracao “outros” que compde o RSU. Conforme a Tabela 3.2, tem-se
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que a fragdo “outros” representa 16,7% do RSU gerado, com isso, tem-se com esta alternativa uma
menor quantidade de RSU enviado a gaseificagdo. O resultado para a poténcia disponivel e para a
energia elétrica gerada anualmente em fungdo da populacao com a gaseificacao da fracao “outros”

(caso onde a reciclagem ¢ priorizada), ¢ mostrado na Figura 4.10.

Poténcia disponivel e geracdo elétrica anual com a gaseificagdo de "outros"
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Figura 4.10: Poténcia disponivel e energia elétrica gerada anualmente com a gaseificagdo de “outros”.

Neste ultimo caso obteve-se um menor potencial energético, porém, tem-se uma maior quantidade
de RSU podendo ser enviada para a reciclagem, o que pode indicar esta op¢cdo como sendo mais
adequada do ponto de vista ambiental. A energia elétrica anual gerada e a poténcia disponivel para
este caso, se comparado o valor de cada faixa populacional, decrescem em 79% em comparagdo com
a gaseifica¢do conforme o primeiro caso (com a gaseificagdo de matéria organica plastico e “outros”).
Comparado ao segundo caso, ou seja, com a gaseificacdo de plastico papel e “outros”, a energia
elétrica anual gerada e a poténcia disponivel decrescem em 61%.

Pela Figura 4.10, tem-se que a poténcia disponivel varia entre 7,83 kW (para populagdes até 5.000
habitantes) e 4.700 kW (para municipios com mais de 500.000 habitantes). A energia elétrica gerada
anualmente para a gaseificacdo da fracdo “outros” poderia alcancar 34.173 MWh ao ano em
municipios com populagdo maior que 500.000 habitantes. A partir da quantidade de residuos geradas
anualmente por diferentes faixas de populagdo e da energia elétrica anual em cada faixa, tem-se uma
taxa de geracdo elétrica de 0,23 MWh por tonelada de RSU, semelhante ao caso da gaseificacao das

de matéria organica, papéis e plasticos.
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4.2.5 Potencial energético a partir do gas de aterro

Para o aproveitamento energético do gas de aterro os resultados para a poténcia disponivel e

energia elétrica gerada anualmente para diferentes faixas populacionais ¢ mostrado na Figura 4.11.

Poténcia disponivel e geragio de elétrica anual com o gas de aterro
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Figura 4.11: Poténcia disponivel e a geracdo elétrica anual com o gés de aterro.

A poténcia disponivel, conforme a Figura 4.11, varia entre 7,83 kW (para populagdes até 5.000
habitantes) e 4.700 kW (para municipios com mais de 500.000 habitantes). A energia elétrica gerada
anualmente pode superar 121.964 MWh ao ano para municipios com populagao superior a 500.000
habitantes.

Considerando-se a quantidade total de RSU de cada faixa populacional enviada ao aterro, obteve-
se arelagdo de 0,13 MWh por tonelada de RSU, compativel com o documento da FEAM (2012), que
estabelece uma faixa entre 0,1 e 0,2 MWh por tonelada de RSU para esta alternativa de recuperagao
energética. Com isso, a taxa de geragdo elétrica por tonelada de residuo € menor que a observada no
caso da digestdao anaerdbia, que também faz uso de biogas para geragao.

A Tabela 4.2 apresenta o resultado para a taxa de geragao de energia elétrica (MWh/tRSU) para as

diferentes tecnologias com a utilizagdo de diferentes fragdes do RSU.
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Tabela 4.2: Taxa de gerag@o de energia elétrica por cada tecnologia

Tecnologia Taxa de geracéo elétrica [MWh/t rsu]
Digestdo Anaerdbia 0,16
Incineracdo (Matéria organica, Madeira papel, téxteis e couros) 0,57
Incineracdo (Madeira, Téxteis e couros) 0,93
Incineracdo (Papel e Plastico) 1,43
Gaseificacdo (Matéria organica, papel e plastico) 0,23
Gaseificacdo (papel, plastico e "outros") 0,23
Gaseificacéo ("outros™) 0,23
Gés de aterro 0,13

A maior relacdo de geragdo elétrica € observada com a incineragao de papel e plastico com 1,43
MWh/trsu, que apresentou um PCI mais elevado, ou seja, de 21,68 MJ/kg. A incineragdo de madeira
téxteis e couro apresentaria a segunda maior relacao com 0,93 MWh/trsu. A menor relagdo obtida
seria com o gés de aterro, ou seja 0,13 MWh/trsu. A gaseificacdo apresentou uma relagcdo de geragao
elétrica semelhante nos trés casos estudados, ou seja, de 0,23 MWh/trsy. Com isso, a incineragdo se
mostrou mais eficiente sob o aspecto de recuperacio de energia elétrica em fun¢do da quantidade de
RSU, enquanto o gas de aterro foi a alternativa que apresentou a menor potencial de geragao elétrica
em funcao da quantidade de residuos.

Assim, nota-se que ¢ possivel associar o uso de diferentes tecnologias de maneira simultanea,
tratando diferentes fracdes do RSU em diferentes plantas. Na proxima se¢do sdo apresentados os
potenciais com estas associacdes. Para a sequéncia do trabalho sdo assumidos esses cenarios para as

devidas analises.

4.3 Potencial de aproveitamento energético e de producdo de composto
para cada cenario considerado

4.3.1 Producéo de composto

O Cenario 1 ndo considera a geracdo de energia elétrica, ja que se trata do uso da compostagem
associada a reciclagem, com isso, tem-se a produ¢do de composto por faixa populacional que ¢
mostrada conforme o grafico da Figura 4.2 (Subseg¢do 4.2.1).

A faixa de populacdo acima de 500.000 habitantes apresenta um potencial de producdo de
composto significativamente maior, do que o das demais pelo limite superior assumido de 3.000.000
de habitantes, para incluir a cidade de Belo Horizonte, e considerar seus possiveis efeitos de

crescimento populacional nos préoximos anos.
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A producdo de composto para o Cenario 2, Cenario 3 — Alternativa 2, Cenério 3 — Alternativa 3,
Cenario 4 — Alternativa 2 e Cenario 4 — Alternativa 3, ou seja, cenarios que utilizam a digestao
anaerobia é mostrada na Figura 4.3 (Subsecéo 4.2.2).

A Figura 4.12 mostra um comparativo da producdo de composto, caso as alternativas de
compostagem e digestdo anaerdbia fossem aplicadas em cada um dos municipios, indicando, assim,

a estimativa da producdo anual com os cenarios indicados.

Composto total gerado

2.500,00
2.000,00
1.500,00

1.000,00

Composto [10° t/ano]

500,00

0,00

Cenario 1 Cendrios C2, C3-A2,C3-A3,C4-A2eC4 -
A3

Figura 4.12: Quantidade de compostos gerados anualmente nos cendrios C2, C3 — A2, C3 - A3, C4 - A2,e C4 - A3.

A producao total de composto com a compostagem ¢ de 1.403.840 toneladas ao ano enquanto a
producao com a digestdo anaerdbia ¢ de 2.375.298 toneladas ao ano. Nota-se, portanto, que com a

producdo anual total de composto com a compostagem representa cerca de 59% da producdo com a

utiliza¢do da digestdo anaerobia.

4.3.2 Potencial para geracao de energia elétrica

Utilizando-se a ferramenta de geoprocessamento, QGIS (2017), pode-se construir mapas que
mostram a distribui¢do do potencial para a geragdo de energia elétrica em cada cendrio no estado. A
Figura 4.1, mostra o mapa com os municipios do estado classificados conforme a populacdo, a fim
de que seja estabelecida uma correlacdo com outros mapas. As figuras de 4.13 a 4.20, ilustram a
disposi¢do do potencial para os cenarios C2, C3 —Al,C3 -A2,C3 -A3,C4-Al1,C4-A2,C4-A3
e CS5 respectivamente, uma vez que o Cendrio 1 seria com a compostagem associada a reciclagem

que, portanto, ndo gera energia elétrica.
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Considerando-se o consumo médio de energia por residéncia em Minas Gerais em 2016 de 123,8
kWh/més (EPE, 2017), foi feita uma estimativa, na analise dos resultados, do nimero de residéncias

que podem ser atendidas pela energia elétrica total gerada.

-51.000 -48.000 -45.000 -42.000 -39.000

ENERGIA ELETRICA GERADA: CENARIO 2

-15.000
00051~

Legenda

ENERGIA GERADA [MWh/ano]
0-150

150 - 300

300 - 500

500 - 1000

1000 - 5000
5000 - 10000
10000 - 20000
20000 - 50000
50000 - 75000
75000 - 100000
100000 - 150000
150000 - 200000
200000 - 300000
300000 - 425000

-18.000
000'81-

-21.000
000°T2Z-

NNOERERRROO000

GERAGAO TOTAL:
901.912 MWh/ano 100 0 100 200 300  400km
—_— — — ]

FILIPE FERREIRA DE OLIVEIRA LEITE
-51.000 -48.000 -45.000 -42.000 -39.000

-24.000
000°'b2-

Figura 4.13: Geragdo de energia elétrica anual para o Cenario 2.

No Cendrio 2 (com digestdo anaerodbia e reciclagem) foi possivel obter uma geragao de 901.912
MWh/ano, que equivale a energia elétrica necessaria para abastecer 607.103 residéncias do estado
em um ano. Conforme o mapa, nota-se que a minima geragao nao ultrapassa os 150 MWh/ano que,
ao ser correlacionado com mapa da Figura 4.1, corresponde a geracdo de energia elétrica dos
municipios de até 5.000 habitantes. A maxima geracao observada, neste caso, foi na faixa entre 50.000
e 75.000 MWh/ano, observada nos quatro municipios mais populosos. A maior parte dos municipios
nao gerou eletricidade superior a 5.000 MWh ao ano, conforme a escala do mapa.

A Figura 4.14 mostra a distribui¢cao no potencial para geragao de energia elétrica com a incineragao

para as condi¢des assumidas no Cenario 3 — Alternativa 1.
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Figura 4.14: Geragao de energia elétrica anual para o Cenario C3 —Al.

Nota-se uma maior geracao de energia elétrica em comparagdo ao Cenario 2 (com a digestdo
anaerobia), que pode ser observada incialmente pela mudanca na escala de cores do mapa. Para o
Cenario C3 — Al, nota-se que a menor geragao, esteve na faixa de 500 a 1.000 MWh ao ano. Neste
caso a geracdo atingiu a maior faixa de geragao entre 300.000 e 425.000 MWh ao ano nos quatro
municipios com populagdo superior a 500.000 habitantes. Com a geracdo de energia do Cenario 3 -
Alternativa 1, ou seja, com a incineracdo e reciclagem somente de metais e vidros, seria possivel
abastecer 3.054.904 residéncias do estado com energia elétrica durante um ano, ou seja, com uma
geracdo total de 4.538.366 MWh/ano. Neste Cendrio a geracdo seria 5 vezes maior do que para o
Cenario 2.

Para o Cenario 3 — Alternativa 2, ou seja, com a incineracdo de uma pequena fracio do RSU
(madeira, té€xteis e couro), a Figura 4.15 mostra a distribuicdo do potencial de geracdo de energia

elétrica.
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Figura 4.15: Geragdo de energia elétrica anual para o Cenario C3 — A2.

Através da escala de cores no mapa da Figura 4.15 nota-se, para a incineracao de madeira, téxteis
e couro associada a digestdo anaerdbia (Cenario 3 — Alternativa 2) uma menor energia gerada em
relagdo ao Cenario 3 — Alternativa 1, porém, superior ao Cenario 2. E possivel notar uma geracio
maxima nos quatro municipios de maior populagdo entre 75.000 e 100.0000 MWh/ano. A geragao
total anual de eletricidade com a o Cenario 3 — Alternativa 2 ¢ de 1.138.082 MWh/ano e poderia
atender ao consumo de eletricidade de 766.076 residéncias em um ano. Ao correlacionar a Figura
4.15 com a Figura 4.1, € possivel notar, através dos municipios com populagdo de até 5.000 habitantes
e aqueles com populagdo entre 10.000 e 20.000 habitantes, que houve um incremento na energia
elétrica gerada anualmente se comparado ao Cenario 2.

A terceira alternativa para o Cenario 3 (Cenario C3 — A3) tem a distribui¢do de seu potencial de

geracdo de energia elétrica mostrada na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Geragao de energia elétrica anual para o Cenario C3 — A3.

Ao associar a incinerac¢ao de papel e plastico a digestdo anaerdbia obteve-se um maior potencial
com relacdo as outra duas alternativas analisadas com a incineragdo (Cenarios C3 — Al e C3 — A2).
Com esta alternativa ¢ possivel obter uma geracdo 11% maior do que no Cenario C3 — Al e
aproximadamente 4,4 vezes maior do que como o Cenario C3 — A2. Conforme a escala de cores
mostrada no mapa da Figura 4.16, tem-se uma geragdo minima, para os municipios de menor
populagdo, ou seja, até 5.000 habitantes, entre 500 ¢ 1000 MWh/ano. A geracdo maxima alcangou a
maior classe, ou seja, entre 300.000 e 425.000 para os municipios com populacdo acima de 500.000
habitantes.

O Cenario 3 — Alternativa 3 apresentou uma geragao de energia elétrica de 5.057.648 MWh/ano,
superior as anteriores, que pode ser observada, também, pela mudanca de cores no mapa. Com a
incineracdo de plastico e papel aliada a digestdo anaerdbia, seria possivel atender ao consumo de
energia elétrica de 3.404.448 residéncias durante um ano.

Na Figura 4.17 tem-se a distribuicdo do potencial para geragdo de energia elétrica com a

gaseificagdo da matéria organica, papel e plastico (Cenario 4 — Alternativa 1).
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Figura 4.17: Gerag@o de energia elétrica anual para o Cenario C4 — Al.

Conforme o Cenario 4 — Alternativa 1 mostrado na Figura 4.17, tem-se uma geracao elétrica
minima na Faixa entre 150 e 300 MWh/ano. A geracdo maxima alcancga a faixa de 150.000 a 200.000
MWh ao ano em determinados municipios. E possivel observar, através do grafico, que com esta
alternativa a maior parte dos municipios estaria gerando 5.000 MWh ou menos de energia elétrica.
Com uma geracao elétrica anual total de 1.959.588 MWh/ano, para este cenario, seria possivel
fornecer eletricidade para 1.319.054 residéncias do estado durante um ano.

O potencial com o Cenario 3 — Alternativa 1 se mostra maior do que em alguns casos levantados,
porém, ndo prioriza a reciclagem, por exemplo. Se comparado com as alternativas utilizadas para a
incineragdo, este cendrio s6 poderia gerar mais energia elétrica do que o Cenario 3 — Alternativa 2,
que enviou uma quantidade minima de material para a incineragao.

A Figura 4.18 mostra o potencial para a segunda alternativa com o uso da gaseificagdo, onde sdo
destinadas para este tratamento as fragdes de papel, plastico e outros. A fragdo organica, neste caso,
foi destinada a digestdo anaerobia. Assim, no Cendrio 4 - Alternativa 2 tem-se a soma dos potenciais

de geracao elétrica das duas tecnologias.
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Figura 4. 18: Geracdo de energia elétrica anual para o Cendrio C4 — A2.

Através da Figura 4.18, € possivel verificar para o Cendrio 4 — Alternativa 2 uma geragdo bem
proxima a observada para o Cenario 4 — Alternativa 1, pelas cores, observa-se que os maximos e
minimos gerados se encontram na mesma faixa. Em comparagdo com a Alternativa 1 (Cenério C4 —
A1) este cendrio gera 0,4% a mais em energia apenas e, assim, pode ser mais vantajosa pois além de
gerar uma quantidade de energia elétrica ligeiramente maior, podendo ser considerada igual, poderia
produzir composto. Contudo, este cenario ndo ¢ o mais adequado quanto ao aspecto da reciclagem,
pois reciclaria apenas uma pequena por¢ao dos residuos (metais e vidros).

O Cendrio 4 - Alternativa 2 apresenta um potencial maximo de 1.968.264 MWh ao ano, essa
energia elétrica seria capaz de atender ao consumo de 1.324.895 residéncias do estado de Minas gerais
durante um ano, ou seja, 5.841 residéncias a mais do que a gaseificacdo sem associagdo a digestao
anaerdbia.

O potencial para a terceira alternativa com o uso da gaseificacdo ¢ mostrado na Figura 4.19. Nesta
alternativa a gaseificacao da fragdo outros ¢ associada a digestdo anaerobia da fragdo organica, onde

¢ possivel priorizar a reciclagem de papel e pléstico, além de metais e vidros.
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Figura 4.19: Geragfo de energia elétrica anual para o Cenario C4 — A3.

Desta forma, conforme mostra a Figura 4.19, o Cenario 4 - Alternativa 3 apresentou uma geracao
elétrica anual minima (no caso dos municipios de até 5.000 habitantes) na faixa entre 150 e 300
MWh/ano. A geragdo elétrica anual maxima observada para os municipios acima de 500.000
habitantes ndo ultrapassa a faixa entre 50.000 e 75.000 MWh. Esta alternativa, se comparada a
primeira e a segunda do Cendrio 4, gera menor energia, pelo valor total da geragdo observado tem-se
uma geracao 33% menor do que para ambos os cenarios (Cenario 4 — Alternativa 1 e Cenario 4 -
Alternativa 2).

A geracao elétrica com Cenario 4 - Alternativa 3 ¢ de 1.313.184 MWh/ano, que possibilita atender
ao consumo de energia elétrica de 883.941 residéncias tipicas do estado de Minas Gerais por um ano.
Apesar de uma menor geracao de eletricidade comparada a alguns dos cendrios vistos até aqui, para
este caso, tem-se a vantagem de reciclar uma maior fragdo do RSU e, com isso, esta alternativa
permite uma reducao significativa na quantidade de residuos depositada em aterros.

O Cenario 5, com a geragao de energia elétrica a partir do gas de aterro, tem seu potencial de

geracao mostrado conforme a Figura 4.20.
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Figura 4.20: Geragdo de energia elétrica anual para o Cenario 5.

O mapa caracteristico da geracdo com o Cenario 5 (Figura 4.20) ¢ semelhante ao observado na
Figura 4.19, para o Cenario 4 — Alternativa 3, com as geracdes minimas € maximas dentro da mesma
faixa. Porém, dentro das faixas de geragdo mostradas no mapa para o gas de aterro, a geracdo foi
ligeiramente superior ao mostrado na Figura 4.19, o que, no total, ocasionou um maior potencial
elétrico maior.

A energia elétrica gerada com o Cenario 5 foi de 1.467.843 MWh ao ano e poderia atender ao
consumo de 988.047 residéncias em um ano em Minas Gerais. Apesar de apresentar uma geracao
superior aos cenarios C2, C3 —A2 e C4 — A3, o Cenario 5 tem a desvantagem de ndo realizar nenhuma
reciclagem, além de nao reduzir a disposi¢cao em aterros.

Conforme os mapas, pode-se observar os maiores potenciais para os Cenarios C3-Al e C3-A3. Os
Cenarios C3-A3 e C5 apresentaram potencial elétrico semelhante como pode ser observado nas cores
dos mapas. A menor geracao elétrica anual foi observada no Cenario 2.

No caso do estado de Minas Gerais, se o objetivo for o melhor aproveitamento energético dos
residuos, € preciso verificar maneiras de se viabilizar as tecnologias em municipios com populagao
de até 100.000 habitantes, pois a grande maioria dos municipios do estado ndo sdo de grande porte,

estando compreendidos em grande parte nesta faixa populacional.
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A poténcia disponivel e a energia elétrica total gerada anualmente no estado de Minas Gerais com
cada cenario sao mostradas na Figura 4.21, que permite analisar de forma resumida o potencial total

existente para cada tecnologia com a aplicagcdo de cada um dos cenérios.

Energia elétrica toal gerada anualmente e poténcia disponivel
6.000.000 700.000
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Figura 4.21: Poténcia disponivel e energia elétrica total gerada anualmente em cada um dos cenarios.

Nota-se um maior potencial energético para o Cenario C3 — A3, ou seja, com incineragdo de papel
e plastico associada a digestdo anaerdbia. A poténcia elétrica disponivel com este cendrio seria de
632,21 MW e a energia elétrica gerada seria de 5.057.647 MWh ao ano. Porém, no Cendrio C3-A3,
com as condi¢des assumidas, seriam reciclados apenas 2,7% dos residuos e 19,4% dos residuos
seriam enviados para o aterro, assim, esta poderia ser a op¢ao mais atrativa do ponto de vista técnico,
mas ndo do ponto de vista ambiental, pois outros cendrios poderiam gerar maior reducdo na
disposi¢do em aterros como os cenarios C3-A2, C4-A2 e C4-A3.

A menor geragdo de energia, dentre os cendrios de possivel geragdo, seria no Cendrio 2, com o
uso da Digestdo Anaerobia. Porém, esta tecnologia tem o beneficio de gerar outro produto que seria
o composto. A poténcia elétrica disponivel seria de 112,7 MW e a geragdo elétrica anual alcangaria
901.912 MWh.

O Cenario C3-A2, dentre os cenarios com uso da incineracao, foi o que apresentou menor potencial
para geragao elétrica. A poténcia disponivel, neste caso, seria de 142,3 MW e a energia elétrica anual
gerada seria de 1.138.08 MWh em todo o estado. A vantagem com esta alternativa seria o envio de

uma maior fra¢do de residuos a reciclagem.
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Com a utilizacdo da gaseificag@o, o cenario de menor geragao elétrica seria o C3-A3, com poténcia
disponivel de 169,3 MW e energia elétrica total anual de 1.113.184MWh ao ano em todo o estado.
Com a utiliza¢ao do gas de aterro, Cenario C5, o potencial elétrico disponivel seria de 183,5 MW
com geracao elétrica total anual de 1.467.843 MWh.

Na proxima sec¢ao sdo mostrados os resultados de uma avaliagdo econdmica para os cenarios em
questdao, uma vez que pode haver restricdes para aplicacdo de determinadas tecnologias de acordo
com a capacidade das instalagdes, que esta diretamente relacionado ao tamanho da populacao que

envia o residuo ao tratamento.

4.4 Avaliacdo Econdmica

4.4.1 Avaliacdo econdmica da compostagem — Cenario 1

A capacidade da planta calculada € o nimero de unidades conforme a capacidade a serem

assumidas para o calculo do investimento sao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Capacidade das plantas de compostagem em funcdo da populagdo

Faixa — intervalo RSU - organico  Prod. Comp. Capacidade da Unidades
[t/ano] [ton/ano] planta [ton/dia] 3t/d 10t/d 20t/d
Até 5.000 habitantes 777,64 194,41 3 1 0 0
De 5.001 até 10.000 1.555,29 388,82 6 2 0 0
De 10.001 até 20.000 3.110,57 777,64 9 3 0 0
De 20.001 até 50.000 7.776,43 1.944,11 23 1 0 1
De 50.001 até 100.000 15.552,87 3.888,22 43 1 0 2
De 100.001 até 200.000 31.105,74 7.776,43 86 2 0 4
De 200.001 até 300.000 46.658,61 11.664,65 130 0 1 6
De 300.001 até 400.000 62.211,48 15.552,87 170 0 1 8
De 400.001 até 500.000 77.764,35 19.441,09 213 1 1 10
500.001 ou mais 466.586,07 116.646,52 1.280 0 0 64

O resultado para a avaliagdo econdmica com a compostagem e, portanto, para o Cenario 1 ¢
mostrada na Tabela 4.4, ¢ mostrado na tabela o valor do investimento o custo de operacdo e

manutenc¢ao (Cosm), VPL e a TIR.
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Tabela 4.4: Resultados da avaliagdo econdmica da compostagem - Cenario C1

Investimento TIR
Faixa — intervalo [R$] Coam[R$]  VPL [R$] [%0]
Até 5.000 habitantes 28.941,60 19.294,40 14.284,08 14,81%
De 5.001 até 10.000 57.883,20 38.588,80 28.568,15 14,81%
De 10.001 até 20.000 86.824,80 57.883,20 268.401,69 43,26%

De 20.001 até 50.000 221.885,60 147.975,60 635.303,22 40,84%
De 50.001 até 100.000  414.829,60 276.656,80 1.481.871,83  48,37%
De 100.001 até 200.000  829.659,20 553.313,60 2.963.743,65  48,37%
De 200.001 até 300.000 1.254.136,00  836.427,80 4.374.948,63  47,48%

De 300.001 até 400.000  1.640.024 1.093.790 6.068.085,84  49,72%
De 400.001 até 500.000 2.054.853,60  1.370.447,00 7.549.957,67  49,45%
500.001 ou mais 12.348.416,00 8.235.596,80 45.158.412,30 49,27%

Com os resultados da avalia¢do, conforme VPL e TIR, nota-se que a compostagem seria viavel
para aplicacdao em todas as faixas populacionais, uma vez que o VPL foi positivo para todos os casos

e a TIR se apresentou maior do que a taxa de juros.

4.4.2 Avaliacdo econdmica para a digestdo anaerébia — Cenario 2

A Tabela 4.5 traz os valores da poténcia instalada, calculada e assumida conforme a
disponibilidade do equipamento do fabricante para cada faixa populacional. A tabela traz, também, a

producdo de composto e a geragdo de energia obtidas e utilizadas na composicao das receitas.

Tabela 4.5: Poténcia instalada, producao de composto e energia gerada com a digestdo anaerdbia

Faixa — intervalo Poténcia instalada Producéo de Energia elétrica
[kKW] Composto [t/ano] anual [MWh]

Até 5.000 habitantes 75 328,94 124,90

De 5.001 até 10.000 75 657,89 249,80

De 10.001 até 20.000 75 1.315,77 499,61

De 20.001 até 50.000 250 3.289,43 1.249,01
De 50.001 até 100.000 500 6.578,86 2.498,03
De 100.001 até 200.000 650 13.157,73 4.996,05
De 200.001 até 300.000 1000 19.736,59 7.494,08
De 300.000 até 400.000 1250 26.315,45 9.992,10
De 400.001 até 500.000 1575 32.894,32 12.490,13
500.001 ou mais 9500 197.365,91 74.940,75

Os resultados da avaliagdo econdmica da digestao anaerdbia sao mostrados na Tabela 4.6.



Tabela 4.6: Resultados da avaliagdo econdmica da digestdo anaerobia - Cenario C2

Investimento TIR
Faixa — intervalo [R$] Coam [RY] VPL [R] [%6]
Até 5.000 habitantes 3.399.975,00 237.998,25 -4.386.440,71 -
De 5.001 até 10.000 3.399.975,00 237.998,25 -3.123.925,23 -
De 10.001 até 20.000 3.399.975,00 237.998,25 -598.894,29 6,00%
De 20.001 até 50.000 7.555.500,00 528.885,00 71.918,77 8,65%
De 50.001 até 100.000 11.585.100,00 810.957,00 6.002.014,33 15,10%
De 100.001 até 200.000 16.496.175,00 1.154.732,25 23.092.720,41 25,11%
De 200.001 até 300.000 20.148.000,00 1.410.360,00 42.275.632,49 32,67%
De 300.000 até 400.000 27.703.500,00 1.939.245,00 54.972.705,99 31,45%
De 400.001 até 500.000 35.133.075,00 2.459.315,25  55.379.377,82 27,04%
500.001 ou mais 192.917.100,00 13.504.197,00 216.362.532,33 22,03%
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Conforme a andlise feita, nota-se um VPL positivo a partir da faixa populacional de “20.001 a

50.000” em diante, a TIR ¢ ligeiramente superior a taxa de desconto assumida. Com isso, conclui-se

que a partir das situacdes assumidas a digestdo anaerobia seria viavel somente a partira da faixa de

populagdo de “20.001 a 50.000” habitantes.

4.4.3 Avaliacdo econdmica para a incineracdo: Cenario 3 — Alternativas 1, 2 e 3

Para a incineragdo, com as consideracdes do Cenario 3 - Alternativa 1 da Se¢do 3.4, o RSU

disponivel para tratamento por dia e a capacidade da planta de incineragdo em toneladas por ano sao

mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: RSU disponivel para tratamento, capacidade da planta de incineragéo e energia gerada em funcdo da

populagdo para o Cenario C3 — A1l

Faixa — intervalo RSU - disponivel Capacidade  Energia elétrica
[t/ano] [10%t/ano] [MWh/ano]
Até 5.000 habitantes 1.110,18 1,11 628,50
De 5.001 até 10.000 2.220,37 2,22 1.256,99
De 10.001 até 20.000 4.440,74 4,44 2.513,98
De 20.001 até 50.000 11.101,84 11,10 6.284,95
De 50.001 até 100.000 22.203,69 22,20 12.569,91
De 100.001 até 200.000 44.407,37 44,41 25.139,82
De 200.001 até 300.000 66.611,06 66,61 37.709,73
De 300.001 até 400.000 88.814,75 88,81 50.279,63
De 400.001 até 500.000 111.018,44 111,02 62.849,54
500.001 ou mais 600.000,00 666,11 377.097,25

Os resultados da andlise para o cendrio sdo mostrados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Resultados da avaliacdo econdmica da incineracdo conforme o Cenario C3 — A1l

Faixa — intervalo Investimento C O&M VPL TIR
[R9] [R9] [R9] [%0]

Até 5.000 habitantes
De 5.001 até 10.000 - - - -
De 10.001 até 20.000 - - - -

De 20.001 até 50.000 - - - -

De 50.001 até 100.000 60.832,02 22,20 -39.254.257,87 0,04%
De 100.001 até 200.000 121.664,04 44,41 -56.207.436,99 1,89%
De 200.001 até 300.000 182.496,06 66,61 -66.904.698,17 2,92%
De 300.001 até 400.000 243.328,08 88,81 -73.905.812,73 3,70%
De 400.001 até 500.000 304.160,10 111,02 -78.327.296,52 4,26%
500.001 ou mais 1.824.960,60 666,11 80.978.774,66 9,15%

Para as faixas populacionais até 50.000 habitantes ndo s@o indicados os valores de VPL e TIR pois
estes ndo foram calculados, devido ao fato de ndo serem aplicados os investimentos para plantas com
capacidade inferior a 20.000 toneladas por ano, conforme Tsilemou & Ppanagiotakopoulos (2006).

A viabilidade com a incineragao, neste caso, sO se deu na faixa acima de 500.000 habitantes, onde
o VPL foi maior que zero e a TIR maior do que a taxa de desconto.

A Tabela 4.9 mostra as quantidades de RSU disponiveis para tratamento com a incineragao e para
o tratamento com a digestdo anaerdbia (DA) e, mostra ainda, a capacidade da planta de incineragao
para as condi¢des assumidas no Cenario 3 — Alternativa 2 da Secdo 3.4. A poténcia instalada da planta

de digestdo anaerdbia ¢ a mesma do Cenario 2.

Tabela 4.9: RSU disponivel para tratamento em cada planta, capacidade da planta de e energia gerada em fungdo da

populagdo conforme Cenario C3 — A2

Faixa — intervalo RSU — disponivel RSU - disponivel Capacidade Er!ergia
para a DA para aincin. elétrica
[t/ano] [t/ano] [10%t/ano] [MWh/ano]
Até 5.000 habitantes 2.130,53 35,10 0,04 157,92
De 5.001 até 10.000 4.261,06 70,20 0,07 315,85
De 10.001 até 20.000 8.522,12 140,40 0,14 631,70
De 20.001 até 50.000 21.305,30 351,00 0,35 1.579,25
De 50.001 até 100.000 42.610,60 702,00 0,70 3.158,50
De 100.001 até 200.000 85.221,20 1.403,99 1,40 6.317,00
De 200.001 até 300.000 127.831,80 2.105,99 2,11 9.475,49
De 300.001 até 400.000 170.442,40 2.807,99 2,81 12.633,99
De 400.001 até 500.000 213.053,00 3.509,99 3,51 15.792,49
500.001 ou mais 1.278.318,00 21.059,92 21,06 94.754,94

Assim, como para o Cendrio 3 — Alternativa 1, ndo se aplicaria o investimento em todas as faixas
populacionais, porém neste caso so seria possivel o investimento na faixa populacional acima de

500.000 habitantes. Por isso, somente foram calculados o investimento, custo de operacao e
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manutengdo, VPL e TIR para esta faixa. Neste caso avaliou-se as plantas de incineragdo e digestao

anaerobia integradas, com o resultado dado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Resultados da avaliagdo econdmica da incineragdo conforme o Cenario C3 — A2

Faixa — intervalo Investimento C O&M VPL TIR
[R$] [R$] [R$] [%0]
500.001 ou mais 265.345.228,41 14.248.102,35 414.648.133,09 26,89%

Portanto, somente seria vidvel a aplica¢do da incineragcdo com a incineracdo de madeira, téxteis e
couro associada a digestdo anaerdbia na faixa acima de 500.000 habitantes.

Outra possibilidade avaliada foi com o uso da incineragdo das fragdes de papel e plastico, com a
digestao anaerobia da fracdo organica, conforme o Cendario 3 — Alternativa 3 da Secdo 3.4. A Tabela

4.11 traz a quantidade de RSU disponivel para o tratamento em cada planta e a capacidade da planta

de incineracao.

Tabela 4.11: RSU disponivel para tratamento em cada planta, capacidade da planta de incineracdo e energia gerada em

funcdo da populagdo conforme Cenario C3 — A3

RSU - disponivel RSU - disponivel Capacidade

Faixa — intervalo L
para a DA para a incin.
[t/ano] [t/ano] [10%t/ano]
Até 5.000 habitantes 2.130,53 402,44 0,40
De 5.001 até 10.000 4.261,06 804,88 0,80
De 10.001 até 20.000 8.522,12 1.609,75 1,61
De 20.001 até 50.000 21.305,30 4.024,38 4,02
De 50.001 até 100.000 42.610,60 8.048,76 8,05
De 100.001 até 200.000 85.221,20 16.097,52 16,10
De 200.001 até 300.000 127.831,80 24.146,28 24,15
De 300.001 até 400.000 170.442,40 32.195,04 32,20
De 400.001 até 500.000 213.053,00 40.243,81 40,24
500.001 ou mais 1.278.318 241.462,83 241,46

Para este caso, o calculo do investimento sé seria possivel para a planta de incinera¢do nas faixas

de “200.001 até 300.000” em diante. Com isso, tem-se o resultado da analise econdmica, conforme

as condigoes do Cenario 3 — Alternativa 3, dado na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Resultados da avaliagdo econdmica da incineragdo conforme o Cenario C3 —A3

Faixa — intervalo Investimento C O&M VPL TIR
[R$] [R$] [R$] [%0]
Até 5.000 habitantes - - - ;
De 5.001 até 10.000 - - - -
De 10.001 até 20.000 - - - _
De 20.001 até 50.000 - - - _
De 50.001 até 100.000 - - - -
De 100.001 até 200.000 - - - -
De 200.001 até 300.000 100.950.013,73 2.229.000,53  43.890.788,94 14,10%
De 300.001 até 400.000 129.415.729,39 2.940.513,05  64.002.885,65 14,82%
De 400.001 até 500.000 156.724.006,05 3.629.858,23  85.481.893,14 15,43%

500.001 ou mais

702.743.340,09

17.607.118,81 789.915.951,07 22,06%

Assim, conforme o Cenario 3 — Alternativa 3, a viabilidade econdmica foi verificada para as faixas

populacionais de 200.001 até 300.000 habitantes em diante, visto que para estas faixas o VPL foi

positivo e a TIR superior a taxa de desconto.

4.4.4 Avaliacdo econdmica para a gaseificacdo: Cenarios 4 — Alternativas 1, 2, 3

Para a gaseificacdo de matéria organica, plastico e papel, conforme o Cendrio 4 — Alternativa 1,

procedeu-se a avaliagdo econdmica a partir do calculo do investimento de acordo com a capacidade

das plantas de cada faixa populacional. A Tabela 4.13 mostra o dimensionamento ¢ nimero de

unidades de processamento primario para este caso.

Tabela 4.13: Capacidade para a unidade de processamento primario da planta conforme Cenario C4 — Al

Faixa — intervalo Massa coletada  Processamento Numero de Unidades
[t/ano] Primaério (t/h) de tratam. Primario
Até 5.000 habitantes 1.512,93 0,17 1de 0,40 t/h
De 5.001 até 10.000 3.025,85 0,35 1de 0,40 t/h
De 10.001 até 20.000 6.051,70 0,69 2 de 0,40 t/h
De 20.001 até 50.000 15.129,25 1,73 1de 2,10 t/h
De 50.001 até 100.000 30.258,50 3,45 1de 4,20 t/h
De 100.001 até 200.000 60.517,00 6,91 2 de 4,20 t/h
De 200.001 até 300.000 90.775,50 10,36 1 de 10,00 t/h
De 300.001 até 400.000 121.034,00 13,82 1de 10,00 e 1 de 4,20 t/h
De 400.001 até 500.000 151.292,50 17,27 1de 16,70 e 1 de 2,10 t/h
500.001 ou mais 907.755,00 103,63 6 de 16,70 e 1 de 2,10 t/h

A Tabela 4.14 apresenta o nimero de unidades de tratamento mecanico para a gaseificacao aliada

a digestao anaerobia conforme o Cendrio 4 — Alternativa 1, conforme a capacidade de produgdo dos

briquetes.
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Tabela 4.14: Numero de unidades de tratamento mecanico para a gaseificagdo conforme o Cenario C4 — Al

Faixa — intervalo Producdo CDR  Tratamento NuUmero de
[kg/dia] Me[i;"‘r:‘]'co Unidades

Até 5.000 habitantes 1.099,25 0,05 1de 0,5t/
De 5.001 até 10.000 2.198,51 0,09 1de 0,5t/
De 10.001 até 20.000 4.397,02 0,18 1de 0,5t/
De 20.001 até 50.000 10.992,54 0,46 1de 0,5t/
De 50.001 até 100.000 21.985,08 0,92 1de 1,0t/
De 100.001 até 200.000 43.970,16 1,83 1de10e1de0,8t/h
De 200.001 até 300.000 65.955,24 2,75 1de2,0e1de0,8t/h
De 300.001 até 400.000 87.940,32 3,66 1de2,0;1de1,0e1de0,8th
De 400.001 até 500.000 109.925,40 4,58 2de2,0e0,8th
500.001 ou mais 659.552,40 27,48 27de2e1de0,5th

O nimero de unidades de gaseificacdo e de unidades geradoras ¢ dado na Tabela 4.15, em fungao

da poténcia térmica e da poténcia disponivel (considerando a eficiéncia do equipamento).

Tabela 4.15: Numero de unidades de gaseificacdo ¢ de geragdo conforme o Cenario C4 - Al

Poténcia Poténcia

Faixa — intervalo . . Unid. de Unid.
térmica inst

[kW] [KW] gaseif. Geradoras
Até 5.000 habitantes 193,39 37,32 1 de 500 kW 1 de 96 kW
De 5.001 até 10.000 386,77 74,65 1 de 500 kW 1 de 96 kW
De 10.001 até 20.000 773,55 149,29 1 de 1000 kW 1 de 264 kKW
De 20.001 até 50.000 1.933,87 373,24 2 de 1000 kW 1 de 264 e 2 de 96 kW
De 50.001 até 100.000 3.867,75 746,47 4 de 1000 kW 3 de 264 kW
De 100.001 até 200.000 7.735,49 1.492,95 8 de 1000 kW 6 de 264 kW
De 200.001 até 300.000 11.603,24 2.239,42 12 de 1000 kW 8 de 264 e 1 de 96 kW
De 300.001 até 400.000 15.470,98 2.985,90 15de 1000 e 1 de 500 kW 11 de 264 e 1 de 96 kW
De 400.001 até 500.000 19.338,73 3.732,37 19 de 1000 e 1 de 500kW 14 de 264 e 1 de 96 kW
500.001 ou mais 116.032,37  22.394,25 116 de 1000 kW 85 de 264 kW

Assim, o investimento, o custo de operacdo e manuten¢do, o VPL e a TIR para a gaseificagdo

conforme o Cendrio 4 - Alternativa 1sdo dados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Resultados da avaliagdo economica da gaseificacdo conforme o Cenario C4 — A1l

Faixa — intervalo Investimento C O&M VPL TIR
[R$] [R$] [R$] [%0]

Até 5.000 habitantes 2.993.902,17 174.245,11 -2.868.092,94 -
De 5.001 até 10.000 2.993.902,17 174.245,11 -1.095.742,34 -
De 10.001 até 20.000 5.100.041,22 296.822,40 -815.482,95 6,24%
De 20.001 até 50.000 8.710.214,95 506.934,51 4.222.977,77  14,70%
De 50.001 até 100.000 14.289.575,80 831.653,31 13.298.669,76  19,89%
De 100.001 até 200.000  28.460.828,36  1.656.420,21  26.780.736,38  20,00%
De 200.001 até 300.000  40.426.755,60  2.352.837,18  43.680.980,05 21,57%
De 300.001 até 400.000  53.327.150,79  3.103.640,18  59.132.831,12  21,89%
De 400.001 até 500.000  67.905.370,42  3.952.092,56  71.984.113,05 21,35%
500.001 ou mais 411.395.074,67 23.943.193,35 425.762.396,20 21,06%
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Conforme a Tabela 4.16, conclui-se que a gaseificagdo nas condi¢des supostas no Cenario 4 -

Alternativa 1s3o vidveis para as faixas populacionais de 20.001 até 50.000 habitantes em diante,

conforme o VPL positivo e a TIR superior a taxa de desconto.

Para a gaseificagdo das fracdes de papel, plastico e outros associada a digestdo anaerdbia,

conforme o Cenario 4 - Alternativa 2, o investimento foi obtido do somatorio dos investimentos das

plantas das duas tecnologias referidas. As receitas foram obtidas da venda de energia das duas plantas,

da venda de composto e do montante total de residuos que € coletado, ja que este ¢ separado na planta

de gaseificac¢do no tratamento primario.

O niimero de unidades de processamento primario ¢ semelhante ao assumido anteriormente para

o Cenario 4 - Alternativa 1 (Tabela 4.13). Na Tabela 4.17 ¢ dado o nimero de unidades de tratamento

mecanico em fung¢do da producao de CDR, conforme o Cenario 4 - Alternativa 2.

Tabela 4.17: Numero de unidades de tratamento mecanico para a gaseificacdo conforme o Cenario C4 - A2

Faixa — intervalo Producdo CDR  Tratamento Numero de
[kg/dia] Me[‘t’,ah'}'m Unidades
Até 5.000 habitantes 610,23 0,03 1 de 0,5 ton/h
De 5.001 até 10.000 1.220,45 0,05 1de 0,5 ton/h
De 10.001 até 20.000 2.440,91 0,10 1de 0,5 ton/h
De 20.001 até 50.000 6.102,27 0,25 1de 0,5 ton/h
De 50.001 até 100.000 12.204,54 0,51 1 de 0,8 ton/h
De 100.001 até 200.000 24.409,08 1,02 1de 1,0 ton/h
De 200.001 até 300.000 36.613,61 1,53 1de 1,5 ton/h
De 300.001 até 400.000 48.818,15 2,03 1 de 2,0 ton/h
De 400.001 até 500.000 61.022,69 2,54 1de2,0e1de0,5ton/h
500.001 ou mais 366.136,14 15,26 7de2,0ton/heldel5

O niimero de unidades de gaseificagdo e de unidades geradoras ¢ dado na Tabela 4.18, em fun¢ao

da poténcia térmica e da poténcia disponivel (considerando a eficiéncia do equipamento).

Tabela 4.18: Numero de unidades de gaseificacdo e de geracdo conforme o Cenario C4 - A2

Faixa — intervalo Poténcia Poit;z:tua Unid. de Unid.

termica [kW] - g gaseif. [kW] Geradoras

Até 5.000 habitantes 105,24 20,31 1 de 500 KW 1 de 96 kW

De 5.001 até 10.000 210,47 40,62 1 de 500 KW 1 de 96 KW

De 10.001 até 20.000 420,94 81,24 1 de 500 KW 1 de 96 KW

De 20.001 até 50.000 1.052,36 203,11 1 de 1000 kW 1 de 264 kW

De 50.001 até 100.000 2.104,72 406,21 2 de 1000 e 1 de 500 kW 1 de 264 e 2 de 96 KW

De 100.001 até 200.000 4.209,44 812,42 4 de 1000 e 1 de 500 kKW 2 de 264 e 3 de 96

De 200.001 até 300.000 6.314,15 1.218,63 6 de 1000 e 1 de 500 kW 4 de 264 e 2 de 96 kW

De 300.001 até 400.000 8.418,87 1.624,84 8 de 1000 e 1 de 500 kW 6 de 264 ¢ 1 de 96 KW

De 400.001 até 500.000 10.523,59 2.031,05 10 de 1000 e 1 de 500 kW 7 de 264 ¢ 2 de 96 KW

500.001 ou mais 63.141,53 12.186,32 63 de 1000 kW e 1 de 500 KW 46 de 264 e 1 de 96 KW
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Assim, o investimento, o custo de operacao e manutengdo, o VPL e a TIR para a gaseificagdo

conforme o Cenario 4 - Alternativa 2 sdo dados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Resultados da avaliacdo econdmica da gaseificacdo conforme o Cenario C4 - A2

Faixa — intervalo Investimento C oem VPL TIR
[R9] [R$] [R9] [%0]
Até 5.000 habitantes 6.393.877,17 412.243,36 -8.132.972,52 -
De 5.001 até 10.000 6.393.877,17 412.243,36 -5.976.545,33 -
De 10.001 até 20.000 7.137.628,98 455.529,71 -2.816.480,22 -
De 20.001 até 50.000 13.678.037,60 885.216,69 -478.682,96 8,04%
De 50.001 até 100.000 21.801.318,17  1.405.540,90 8.045.468,22  13,29%
De 100.001 até 200.000  35.130.616,12  2.239.256,72  29.966.457,83  19,01%
De 200.001 até 300.000  46.358.153,60  2.935.790,94  55.285.515,18  22,82%
De 300.001 até 400.000  61.590.698,39  3.911.47995  73.961.672,40 22,91%
De 400.001 até 500.000  78.921.546,51  5.007.804,29  89.399.574,20  22,16%
500.001 ou mais 441.313.213,57  27.960.850,81 588.325.077,39  24,38%

Conforme a Tabela 4.19, conclui-se que a gaseificagdo nas condi¢des supostas no Cenario 4 -
Alternativa 2 s3o viaveis para as faixas populacionais de 50.001 até¢ 100.000 habitantes em diante,
conforme o VPL positivo e a TIR superior a taxa de desconto.

Para a gaseificagdo da fracdo outros; reciclagem de papéis, vidros metais e plésticos e digestao
anaerobia da fracdo organica, conforme o Cenario 4 - Alternativa 3, o nimero de unidades de
processamento primario ¢ semelhante ao assumido no Cenério 4 - Alternativa 1 (Tabela 4.13). Na
Tabela 4.20 ¢ dado o niimero de unidades de tratamento mecanico em funcdo da producdo de CDR,

conforme o Cenario 4 - Alternativa 3.

Tabela 4.20: Numero de unidades de tratamento mecanico para a gaseificagdo conforme o Cenario C4 - A3

Faixa — intervalo Producdo CDR Tratamento  NUmero de
[kg/dia] Me[‘,;’f‘hri'co Unidades

Até 5.000 habitantes 235,35 0,5 1de0,5t/h
De 5.001 até 10.000 470,71 0,5 1de05th
De 10.001 até 20.000 941,41 0,5 1de05th
De 20.001 até 50.000 2.353,53 0,5 1de0,5t/h
De 50.001 até 100.000 4.707,06 0,5 1de05th
De 100.001 até 200.000 9.414,12 0,5 1de05th
De 200.001 até 300.000 14.121,19 0,8 1de0,8t/h
De 300.001 até 400.000 18.828,25 0,8 1 de 0,8t/h
De 400.001 até 500.000 23.535,31 1,0 1del1,0th
500.001 ou mais 141.211,86 6,0 3de 2,0t/h

O nimero de unidades de gaseificagdo e de unidades geradoras ¢ dado na Tabela 4.21, em fungao

da poténcia térmica e da poténcia disponivel (considerando a eficiéncia do equipamento).



Tabela 4.21: Numero de unidades de gaseificacdo e de geracao conforme o Cenario C4 - A3
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Faixa — intervalo Poténcia Poténcia inst Unid. de Unid.
térmica [kW] [kKW] gaseif. [KW] Geradoras
Até 5.000 habitantes 33,09 7,83 1 de 500 KW 1 de 96 kW
De 5.001 até 10.000 66,18 15,67 1 de 500 kKW 1 de 96 kW
De 10.001 até 20.000 132,36 31,33 1 de 500 kKW 1 de 96 kW
De 20.001 até 50.000 330,91 78,33 1 de 5000 kKW 1 de 96 kW
De 50.001 até 100.000 661,82 156,67 1 de 1000 kKW 2 de 96 kW
De 100.001 até 200.000 1.323,64 313,34 1 de 1000 e 1 de 500 kW 1de 264 e 1 de 96
De 200.001 até 300.000 1.985,46 470,00 2 de 1000 kW 2 de 264 kW
De 300.001 até 400.000 2.647,29 626,67 3 de 1000 kW 2 de 264 e 1 de 96 kW
De 400.001 até 500.000 3.309,11 783,34 3 de 1000 e 1 de 500 kKW 3 de 264 kW
500.001 ou mais 19.854,64 4.700,03 20 de 1000 kW 18 de 264 KW

Com isso, pdde-se calcular o investimento, o custo de operacdo e manutencio, o VPL e a TIR. Os

resultados dos calculos economicos para a gaseificacdo conforme o Cendrio 4 - Alternativa 3 sdo

dados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22: Resultados da avaliagdo econdmica da gaseificagdao conforme o Cenario C4 - A3

Faixa — intervalo Investimento C oam VPL TIR
[R$] [R$] [R$] [96]
Até 5.000 habitantes 6.393.877,17 412.243,36 -8.318.842,19 -
De 5.001 até 10.000 6.393.877,17 412.243,36 -6.348.284,67 -
De 10.001 até 20.000 7.137.628,98 455.529,71 -3.559.958,88 -
De 20.001 até 50.000 12.315.650,35 805.925,75 -225.727,09  8,27%
De 50.001 até 100.000 18.123.164,66 1.191.472,36 10.029.084,05 15,52%
De 100.001 até 200.000 27.767.201,32  1.810.705,98  33.944.706,31 23,15%
De 200.001 até 300.000 35.443.879,98  2.300.580,21  61.567.504,94 28,96%
De 300.001 até 400.000 47.439.970,46 3.087.907,58 81.542.659,70 28,72%
De 400.001 até 500.000 60.825.223,58 3.954.598,30 99.562.099,15 27,83%
500.001 ou mais 328.637.279,11 21.403.111,42 655.584.752,44 31,74%

Assim como para o Cenario 4 - Alternativa 2, nas condi¢des assumidas no Cendrio 4 - Alternativa

3, conforme a Tabela 4.22, nota-se que ocorre a viabilidade econdmica somente para as faixas

populacionais de 50.001 até 100.000 habitantes em diante, conforme o VPL positivo e a TIR superior

a taxa de desconto.
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4.4.5 Avaliacdo econdmica para o gas de aterro — Cenério 5

O numero de drenos assumido conforme a capacidade do aterro ¢ dado na Tabela 4.23.

Tabela 4.23: Numero de drenos conforme a capacidade do aterro

Faixa — intervalo Mass[:;\/g(i)all]etada Classificacdo do aterro  NUmero de drenos
Até 5.000 habitantes 4,15 Pequeno 27
De 5.001 até 10.000 8,29 Pequeno 27
De 10.001 até 20.000 16,58 Pequeno 27
De 20.001 até 50.000 41,45 Pequeno 27
De 50.001 até 100.000 82,90 Pequeno 27
De 100.001 até 200.000 165,80 Médio 140
De 200.001 até 300.000 248,70 Médio 140
De 300.001 até 400.000 331,60 Médio 140
De 400.001 até 500.000 414,50 Médio 140
500.001 ou mais 2.487,00 Grande 262

Considerando-se os custos dos equipamentos dado na Tabela 3.14, obteve-se o valor do
investimento. Na Tabela 4.24 ¢ dada a poténcia disponivel considerando-se a eficiéncia do motor de

combustdo interna, a energia gerada, o valor do investimento e o custo de operacdo e manutengao

para cada faixa populacional.

Tabela 4.24: Poténcia, energia gerada, valor do investimento e o custo de operacdo e manutencao para o aproveitamento

energético do gas de aterro — Cenario C5

. . Poténcia 5 i .
Faixa — intervalo disponivel [KW] Progﬁﬁzcl) [dl\‘jl \llfvr;argla Investimento [R$] C oem[R$]
Até 5.000 habitantes 25,41 203,27 816.072,99 40.803,65
De 5.001 até 10.000 50,82 406,55 1.038.103,36 51.905,17
De 10.001 até 20.000 101,64 813,10 1.482.022,56 74.101,13
De 20.001 até 50.000 254,09 2032,74 2.814.204,80 140.710,24
De 50.001 até 100.000 508,19 4065,48 5.034.508,52 251.725,43
De 100.001 até 200.000 1.016,37 8130,97 9.717.500,24 485.875,01
De 200.001 até 300.000 1.524,56 12196,45 14.158.107,70 707.905,38
De 300.001 até 400.000 2.032,74 16261,94 18.598.715,15 929.935,76
De 400.001 até 500.000 2.540,93 20327,42 23.039.322,60 1.151.966,13
500.001 ou mais 15.245,57 121964,53 134.316.411,18  6.715.820,56

Com isso, 0 VPL e a TIR calculados para cada caso sao mostrados na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25: Resultado da avaliagdo econdmica com a gaseificagdo — Cendrio C5

Faixa — intervalo VPL [R$] TIR [%0]
Até 5.000 habitantes -788.064,55 -
De 5.001 até 10.000 -727.700,42 -
De 10.001 até 20.000 -606.769,99 -
De 20.001 até 50.000 -244.585,20 7,11%

De 50.001 até 100.000 359.056,13 9,64%
De 100.001 até 200.000  1.220.158,62  10,47%
De 200.001 até 300.000  2.427.441,28  11,16%
De 300.001 até 400.000  3.634.723,94  11,52%
De 400.001 até 500.000  4.842.006,59  11,47%
500.001 ou mais 34.650.016,61  12,44%

Neste caso, a recuperagdo de energia do gés de aterro seria vidvel nas faixas populacionais de

50.001 a 100.000 habitantes em diante, onde a TIR supera a taxa de desconto e o VPL ¢ positivo.

4.5 Analise dos cenarios

Conforme observado anteriormente o maior potencial energético foi obtido com o Cenério 3 —
Alternativa 3, porém ¢é preciso verificar a viabilidade para aplicacdo da tecnologia. A Tabela 4.26
destaca o potencial (geracdo elétrica anual para cada cendrio, exceto para o Cenario 1 - referente a

compostagem) e as faixas onde cada cenario apresentou viabilidade.

Tabela 4.26: Comparativo entre os potenciais de geragdo em cada cendrio, com as faixas de viabilidade de aplicacdo

Faixa — Energia elétrica gerada [MWh]
intervalo C2 C3-A1 C3-A2 [IC3-A3 C4-A1 CAAGN C4-A3  C5

Até 5.000

habitantes 124,90 628,50 157,92 700,41 271,37 272,58 181,86 203,27
De 5.001 até

10.000 249,80 1.256,99 315,85 1.400,82 542,75 545,15 363,71 406,55
De 10.001 até

20.000 499,61  2.513,98 631,70 2.801,63 1.08549  1.090,30 727,43 813,10

De 20.001 até

50.000 1.249,01 6.284,95 157925 7.004,08 2.725,75 1.818,56  2.032,74
De 50.001 até

100.000 2.498,03 1256991 3.15850 14.008,16 4.065,48
De 100.001 até

200.000 4.996,05 25.139,82 6.317,00 28.016,33 8.130,97
De 200.001 até

300.000 7.494,08 37.709,73 9.475,49 12.196,45
De 300.000 até

400.000 9.992,10 50.279,63 12.633,99 16.261,94
De 400.001 até

500.000 12.490,13 62.849,54 15.792,49 20.327,42
500.001 ou

mais 74.940,75 | 377.097,25 94.754,95 121.964,53
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Na faixa de até 20.000 habitantes, nota-se que ndo houve viabilidade de aplicagdo de nenhuma
tecnologia de recuperagdo de energia. Os cendrios C2 e C4 — Al apresentaram maiores faixas de
aplicagdo. A partir dos dados da Tabela 4.26, criou-se um “Cendrio Viavel”, no qual para cada faixa
populacional onde foi verificada viabilidade de cada um dos cenérios e tomado o maior valor de
geragdo dentre os cendrios vidveis em cada faixa.

A Tabela 4.27, mostra o Cenario Vidvel formado a partir do maior potencial vidvel dentre os
cenarios analisados em cada faixa, ¢ indicado, também o potencial total em cada faixa a partir do

nimero de municipios.

Tabela 4.27: Potencial para o cenario viavel

Cenério viavel NUmero Cenario viavel
Faixa — intervalo Eletricidade Eletricidade total
[MWh/ano] De municipios [MWh/ano]
Até 5.000 habitantes - 233 -
De 5.001 até 10.000 - 243 -
De 10.001 até 20.000 - 193 -
De 20.001 até 50.000
De 50.001 até 100.000
De 100.001 até 200.000
De 200.001 até 300.000
De 300.000 até 400.000
De 400.001 até 500.000

500.001 ou mais

Assim, para a composicao do cendrio vidvel sob o critério de maior geracdo, seria necessario
aplicar a Gaseificacdo de papel, matéria organica e plastico (Cenario 4 - Alternativa 1) em municipios
com populagdo entre 20.001 e 50.000 habitantes. A gaseificagdo de papel, plastico e rejeitos associada
a digestdo anaerdbia da fracdo organica (Cenario 4 - Alternativa 2) nas faixas populacionais de 50.001
a 100.000 habitantes e de 100.001 a 200.000 habitantes. Para popula¢des acima de 200.001 habitantes
deve-se aplicar a incinerag@o de papéis e plasticos associada a digestdo anaerdbia (Cendario 5) com o
objetivo de se obter o maior potencial vidvel de acordo com a andlise econdmica realizada. Com isso,
o cendrio viavel seria capaz de gerar uma energia elétrica total de 2.869.666 MWh anualmente,
energia que atenderia ao consumo de 1.931.654 residéncias do estado.

A Figura 4.22 traz um comparativo entre os cenarios, que foram ordenados conforme a geracao
total anual (do maior para o menor), sendo que com o Cenario C3 — A3 seria possivel alcangar a
maxima geracdo. O “Cendrio Viavel” ¢ mostrado ao final com o percentual da geragdo méxima a que

ele corresponde e com a contribui¢ao dos cenarios C3 —A3, C4 - Al e C4 — A2 em termos percentuais.
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Comparativo entre o potencial energético maximo e o potencial viavel
6.000.000,00

Potencial maximo
500000000 R — = = = = = = = = e — e — e m e m e e e e s ===
4.000.000,00

3.000.000,00 56,7% do potencial maximo

2.000.000,00

Energia elétrica total [MWh/ano]

1.000.000,00

0,00
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Figura 4.22: Comparativo entre os potenciais totais de cada cenario e cenario viavel.

Assim, seria economicamente viavel gerar 56,7 % do potencial maximo possivel para o estado.
Essa diferenca se deve a diferencga entre as fragdes de residuos utilizadas em cada cenario com
diferentes tecnologias, da eficiéncia de conversdo energética em cada caso e, ainda ao fato de nao ser
viavel a geragcdo em municipios de até 20.000 habitantes com nenhuma das tecnologias analisadas,
isto tem um impacto significativo ja que sdo 669 o nimero de municipios com populagdo de até
20.000 habitantes (IBGE, 2018). Nesta faixa seria possivel tratar os residuos com a compostagem e

promovendo a reciclagem.

4.6 Modelos para aplicacao da economia circular

Conforme analisado na Se¢ao 3.7 os cenarios mais favoraveis a aplicagdo da economia circular ao
tratamento dos residuos seriam: C1, C2, C3 — A2, e C4 — A3. Com isso, foram elaborados modelos
para a gestdo dos residuos com base nesses cenarios. Os cenarios C3 — A3 e C4 — A2 poderiam ser
aplicados em um contexto de economia circular, mas em casos especificos.

A Figura 4.23 traz um modelo que leva em conta a aplicacdo da economia circular com o uso da

compostagem associada a reciclagem, conforme as consideracdes ja assumidas nas segdes anteriores.
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Figura 4.23: Modelo de economia circular com compostagem e reciclagem do RSU.

Para o modelo mostrado na Figura 4.23, seria viavel a aplicagdo em qualquer uma das faixas
populacionais. A vantagem deste tratamento ¢ que permite a associagdo a reciclagem, além de
provocar reducdo no volume de residuos depositados em aterros. Outra vantagem seria quanto aos
beneficios pela geracao de composto que pode ser utilizado em solos empobrecidos, o que auxilia na
produgdo de alimentos.

A Figura 4.24 traz o modelo com a utilizacdo da digestdo anaerdbia associada a reciclagem,

conforme as consideracdes feitas no Cenario 2.
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Figura 4.24: Modelo para economia circular com digestdo anaerdbia e reciclagem do RSU.

No modelo mostrado na Figura 4.24 seria possivel gerar energia e, também, composto para
aplicacdo em solo, a partir da matéria organica, com a reciclagem, pode-se alcancar, portanto uma
redu¢do no volume de aterro, cumprindo-se a fun¢do de uma gestao voltada a economia circular. Este
seria o caso apresentado no Cenario 2, que encontra viabilidade econdmica para implantacdo em
municipios com populagdes superiores a 20.000 habitantes, conforme as condi¢des assumidas.

A Figura 4.25 mostra um modelo geral para associacao entre tecnologias de tratamento biologico
e térmico. Neste caso, poderia ser associada a compostagem (rota bioldgica) a incineragdo ou a
gaseificacdo conforme a Figura 4.25 a. ou, ainda, a digestdo anaerdbia a incineracdo ou a
compostagem, conforme a Figura 4.25 b., vale lembrar que estas tecnologias podem competir com a
reciclagem, por exemplo, e em alguns casos s6 seriam recomendadas em um esquema com economia
circulara caso ndo fosse possivel priorizar a reciclagem conforme Malinauskaite et al. (2017) destacou
em seu trabalho.

Os cenéarios C3 — A2 e C3 — A3 estariam representados conforme a Figura 4.25 b., porém, estes
cenarios consideram diferentes fracdes do RSU sendo submetidos & reciclagem e a incineracdo. Onde

no Cenéario C3 — A2 ¢ priorizada a reciclagem, com menor geragéo de energia.
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Os Cenérios C4 — A2 e C4 — A3 estabelecidos anteriormente também poderiam ser representados

conforme a Figura 4.25 b., somente trocando-se a opcao de incineracédo pela gaseificacéo, que ocupam

a mesma ordem de prioridade no contexto de economia circular.
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Figura 4.25: Modelo com associagdo de tecnologias de tratamento térmico e bioldégico de RSU. a. associagdo com a

compostagem; b. associagdo com a digestdo anaerdbia.

Conforme a avaliacdo econOmica realizada, tem-se que a incineracdo encontraria maiores

restri¢cdes para a aplicagdo, uma vez que a sua viabilidade econdmica ocorre em municipios de maior

porte. Com isso, a gaseificagdo poderia ser uma solugdo para o tratamento de determinadas fracdes

do RSU, ja que apresentou viabilidade de aplicagdo em municipios de menor porte.

O modelo da Figura 4.25 b., com a incinerag¢ao, seria possivel aplicar em municipios de populacao

superior a 200.000 habitantes, caso fossem assumidas as condi¢cdes do Cendrio C3 — A3. O mesmo

modelo, porém com uso da gaseificagdo, poderia ser aplicado em municipios com populacdo superior

a 50.000 habitantes, caso assumidas as condi¢oes dos cenarios C4 —A2 e C4 — A3.
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4.7 Analise dos cenarios com base na economia circular

Com o objetivo de avaliar a aplicagdo dos cenarios no contexto da economia circular, a Figura
4.26 foi elaborado para comparagdo das alternativas do ponto de vista da reducdo no volume
depositado em aterro, onde ¢ mostrado o “Cenario economicamente viavel”, que foi assumido
anteriormente como o somatdrio dos potenciais energéticos maximos vidveis. No Cendrio 5 seria

recebida a quantidade total de residuos, indicado como 100.
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Figura 4.26: Comparativo entre da redugdo maxima possivel para cada cenario.

A Figura 4.26 mostra uma redu¢do maxima alcancada com cada cenario, contudo, sabe-se que
grandes niveis de reciclagem sdo um desafio, sabe-se que o Brasil recicla apenas 2% de seus residuos,
apesar de alcangar grandes taxas reciclagem em alguns materiais, como latas de aluminio com 98 %
sendo recicladas (BANCO MUNDIAL, 2018).

Para o cenario de méxima geragdo vidvel (“Cenario Ec. Viavel) foi possivel alcancar uma redugao
na quantidade de RSU depositada de 84,2%, o que apresentaria uma boa redugdo, contudo cabe

analisar se este cenario seria o mais viavel visando o desenvolvimento da economia circular.
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Se considerada a meta de reducdo no deposito em aterro como o caso mais viavel, levando-se em
conta a viabilidade economica dos cendrios, a reducdo maxima alcangada ¢ dada conforme a Figura

4.27. O cenério mais viavel para a redu¢do do volume nos aterros ¢ dado na Tabela 4.28.

Tabela 4.28: Cendrio mais viavel para a redug@o na disposicao em aterros

Deposito NGmero de Total
Faixa populacional Cenario selecionado em aterro N depositado em
municipios
[t/ano] aterro [t/ano]

Até 5.000 habitantes Cenario 1 290,48 233 67.682,21
De 5.001 até 10.000 Cenario 1 580,96 243 141.174,06
De 10.001 até 20.000 Cenério 1 1.161,93 193 224.251,80
De 20.001 até 50.000 Cenario 2 2.904,82 113 328.244,21
De 50.001 até 100.000
De 100.001 até 200.000
De 200.001 até 300.000
De 300.000 até 400.000
De 400.001 até 500.000

500.001 ou mais
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Figura 4.27: Redugdo no depdsito em aterro com o cenario de viavel de maior redugio.
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Neste caso, seria possivel reduzir até 93% dos residuos em aterro, porém, a geragdo de energia
elétrica que era de 2.869.666 MWh ao ano, suficiente para atender ao consumo de 1.931.654
residéncias, passaria a ser de 1.067.893 MWh /ano, sendo capaz de abastecer 718.829 residéncias

com energia elétrica, cerca de 2 vezes menos do que para o cenario viavel visando a maxima geracao

de energia elétrica.

4.8 Analise de emissdes evitadas

Para estimar as emissoes evitadas, assumiu-se, conforme mencionado anteriormente a condi¢ao
de envio dos residuos para aterro, onde ocorra a recuperagdo do gas com queima em flare. As emissoes

obtidas com 0 WARM para o caso base sdo dadas na Tabela 4.29.

Tabela 4.29: Emissodes para o Caso Base

Faixa - populacéo Ndmero de municipios Emissdo [MtCOqeg/ano] Total [MtCO2eqg/ano]
Até 5.000 habitantes 233 343,60 80.058,80
De 5.001 até 10.000 243 693,32 168.476,76
De 10.001 até 20.000 193 1.386,64 267.621,52
De 20.001 até 50.000 113 3.466,60 391.725,80
De 50.001 até 100.000 39 6.933,20 270.394,80
De 100.001 até 200.000 19 13.866,40 263.461,60
De 200.001 até 300.000 5 20.799,60 103.998,00
De 300.001 até 400.000 2 27.732,80 55.465,60
De 400.001 até 500.000 2 34.666,00 69.332,00
500.001 ou mais 4 207.996,00 831.984,00
Total 2.502.518,88

Conforme a Tabela 4.29, as emissoes do caso base seriam de aproximadamente 2.502.518
MtCOzeq ao ano, consideradas as emissdes em cada faixa populacional e o nimero de municipios em
cada caso. Assim, as emissoes evitadas totais foram obtidas subtraindo-se a emissdo do caso base das

emissoes indicadas para cada cendrio. O resultado das emissdes totais evitadas com cada cenario ¢
dado na Figura 4.28.
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Emissdes evitadas por cada tecnoloiga
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Figura 4.28: Grafico de emissdes evitadas em cada cenario.

Pela Figura 4.28 tem-se, os valores de emissdes evitadas negativos, o que indica que todos os
cendrios supostos reduzem emissdes com relagdo a utilizagdo do “caso base”. Pelo grafico tem-se,
entdo, que o Cenario 1 possibilita a maxima redugdo de emissoes, indicada com o valor de 100%, ou
seja, se fosse utilizada a compostagem em todos os municipios do estado seria possivel alcangar um
nivel maximo de emissdes evitadas. O Cendrio 2 apresentou um bom nivel de emissdes evitadas
alcancando 93% do valor maximo que ¢ obtido com o Cendrio 1. O Cenario C3 — Al, com a
incineracao e reciclagem de uma pequena fragdo do RSU, alcangaria apenas 10% do valor de méxima
emissdo evitada. O Cenario C3 — A2, assim como o Cenério 2 apresentou boa possibilidade para
reducdo das emissdes, alcangando 94% do valor méximo possivel.

O Cenario C3 — A3, foi o que apresentou maior geracdo de energia e se mostrou vidvel
economicamente para aplicagdo em determinadas faixas de populagdo, porém, foi o cenario que
alcangou menor emissdo evitada, com apenas 7% do que poderia ser alcancado no Cenério 1.

Os Cendrios C4 — Al e C4 — A2 alcangaram, respectivamente, 24 e 33% das emissdes que
poderiam ser evitadas. Com o Cenario C4 — A3 seria possivel enviar uma quantidade minima de RSU
para aterro, além disso, o beneficio de evitar emissdes seria mais proximo ao nivel maximo (98%), o
que indica que a gaseificagdo da fracdo outros apresenta-se como uma boa alternativa do ponto de
vista ambiental, além disso, pode ser aliada a digestdo anaerdbia para complementar a geracdo de
energia. A recuperagao de energia elétrica com o gas de aterro ¢ capaz de reduzir emissdes, porém se
comparada com alternativas que priorizam a reciclagem, assim, com o Cenario 5 pode-se alcancar

apenas 15% da emissdo evitada maxima.
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Com a utilizacdo das tecnologias de maior geracao de energia e que s3o economicamente vidveis,
ou seja, cendrio economicamente viavel de maior geragao (“Cen EC vidvel” do grafico da Figura
4.28), seria possivel alcangar o 34% das emissdes evitadas maximas. Neste cendrio a compostagem
contribuiu significativamente para redugcdo das emissdes, ao ser aplicada nos municipios com
populacao de até 20.000 habitantes.

O Cenario de menor deposito em aterro, mostrado na Figura 4.27, ou seja, o cenario que utiliza as
alternativas viaveis e que depositam menores quantidades em aterro alcancaria 39% das emissdes
evitadas possiveis. Isso permite notar que nao basta que haja reducdo nas quantidades depositadas em
aterro para se obter redu¢do nas emissdes de CO»eq, as alternativas de tratamento sdo determinantes
para o resultado. Os cenarios C2 e C1, neste caso, contribuiram significativamente para a redugao das
emissoes neste cenario, porém o Cenario C4 — A2 ao ser aplicado nos municipios com populacao
acima de 50.000 habitantes ndo foi capaz de contribuir de maneira significativa com as emissdes
evitadas. Vale lembrar que a fragao reciclada utilizada em C4 — A2 foi baixa.

De maneira geral, percebe-se que os cenarios que consideraram a reciclagem de papel e plastico,
obtiveram maiores niveis de emissdes evitadas, ou seja, os cenarios C1, C2, C3 — A2, e C4 — A3, que
sdo, também, aqueles que se mostram mais adequados no contexto da economia circular. Como todos
os cendrios consideraram a reciclagem de 50% de metais e 50% do total de vidros gerados, com
excecdo do Cendrio 5, o que permite verificar que a reciclagem de papéis e plasticos tem grande

importincia quanto aspecto ambiental ao evitar emissdes de forma significativa.

4. 9 Analises para o caso de implantacdo de consdrcios

Ap0s feitas todas as andlises para os municipios classificados em faixas populacionais, procedeu-
se as analises para o caso onde fosse viabilizada a implantagdo de consdcios no estado. Supondo-se
a formacdo de consorcios em todo o estado de conforme as microrregioes do estado, obteve-se o
potencial para os mesmos cenarios, assumidos para 0s municipios.

A Figura 4.29 mostra a distribui¢do do potencial no estado com a aplicagdo do Cenario 2.
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Figura 4.29: Gerag@o de energia elétrica anual para o Cenario C2 com a aplicag@o de consorcios.

Conforme a Figura 4.29, tem-se que os maiores potenciais estariam nas microrregides de
Uberlandia, Divinopolis, Belo Horizonte, Pogos de Caldas, Juiz de Fora e Ipatinga (conforme o mapa
e a lista de microrregides das Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente), que apresentaram uma geracao
elétrica entre 100.000 e 150.000 MWh ao ano. As microrregides com menor potencial energético
apresentaram uma geracao elétrica anual na faixa entre 1.000 e 5.000 MWh. No total, com este
cenario, seria possivel gerar 1.267.748 MWh/ano, o suficiente para atender ao consumo de energia
elétrica anual de 853.357 residéncias do estado. A energia elétrica é superior aquela gerada com os
municipios utilizando a tecnologia de forma isolada. Porém, ndo € possivel afirmar somente a partir
desta andlise que com a pratica de consorcios o potencial tende a ser maior, pois o ideal seria realizar
uma projecao populacional para cada uma das regides ou municipios para que se pudesse obter uma
aproximacao mais real do potencial em cada caso.

As Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 trazem os resultados do potencial de geragdo elétrica para os cenarios
que utilizam a incineragdo para o tratamento do RSU. Na Figura 4.30 tem-se o potencial para o

Cenario C3 — A1l nas microrregioes.
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Figura 4.30: Geragdo de energia elétrica anual para o C3 — Al com a aplicacdo de consorcios.

Na Figura 4.30, tem-se que os maiores potenciais de geragao de eletricidade estariam entre 300.000
e 425.000 MWh ao ano. O maior potencial seria para as microrregioes de Uberlandia, Pogos de
Caldas, Divinopolis, Belo Horizonte, Juiz de Fora e Ipatinga, seguidos de Uberaba, Pouso Alegre,
Varginha Sete Lagoas, [tabira e Governador Valadares (vide Figuras 3.13 e 3.14), estas com potencial
para geragao elétrica entre 50.000 e 75.000 MWh ao ano. A microrregidao de Grao Mogol, apresentou
o menor potencial energético, com uma geracao elétrica anual na faixa entre 5.000 e 10.000 MWh.

Com isso, conforme a Figura 4.30, tem-se um potencial energético mais elevado comparado ao
Cenario 2. No total, com este cendrio, seria possivel gerar 6.379.229 MWh ao ano, o suficiente para
atender ao consumo de energia elétrica de 4.294.041 residéncias do estado por um ano.

A Figura 4.31 apresenta o potencial energético para o Cendrio 3 — Alternativa 2, que utiliza a

incineracdo das fracdes de madeira, té€xteis e couro associada a digestdo anaerdbia
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Figura 4.31: Geragdo de energia elétrica anual para o Cenario C3 — A2 com a aplicag@o de consorcios.

Com o Cenario 3 — Alternativa 2, as microrregides que apresentaram maior potencial para geracao
elétrica alcangariam a faixa entre 150.000 ¢ 200.000 MWh ao ano. A menor geragdo elétrica neste
cendrio estaria na faixa de 1.000 a 5.000 MWh ao ano para as microrregides de Pedra Azul, Grao
Mogol, Bocaiuva, Diamantina, Concei¢do do Mato Dentro, Pecanha, Mantena, Itaguara, Piumhi e
Andrelandia (vide Figuras 3.13 e 3.14). A geracdo total de energia elétrica neste cenario seria de
1.602.938 MWh/ano, que poderia atender ao consumo de energia elétrica de 1.078.983 residéncias
do estado de Minas Gerais durante um ano.

Neste cenario, ou seja, com a associa¢do da incineracdo de uma pequena fracdo dos residuos
associada a digestao anaerdbia, tem-se uma geragao inferior ao Cendario 3 — Alternativa 1 (incineracao
de uma maior fracao de residuos), porém superior ao Cenario 2 (somente com a digestao anaerdbia)

O terceiro cenario com a utilizacdo da incineracdo analisado ¢ mostrado na 4.32 (Cenario 3 —
Alternativa 3). Neste cendrio ¢ considerada a incinera¢do de papel e pléstico associada a digestdo

anaerdbia.
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Figura 4.32: Geragao de energia elétrica anual para o Cendrio C3-A3 com a aplicacdo de consorcios.

Conforme a Figura 4.32, nota-se que o mapa do Cenario 3 — Alternativa3 (Figura 4.3a) ¢
semelhante ao mapa do Cendrio 3 — Alternativa 1, os valores para geragdo de energia elétrica maxima
e minima se encontram na mesma faixa nos dois mapas. Assim, O maior potencial seria para as
microrregides de Uberlandia, Pogos de Caldas, Divinopolis, Belo Horizonte, Juiz de Fora e Ipatinga,
seguidos de Uberaba, Pouso Alegre, Varginha Sete Lagoas, Itabira e Governador Valadares. Contudo,
os potenciais calculados, para cada faixa populacional foram ligeiramente maiores para o Cenario 3
— Alternativa 3 e isto resultou em um maior potencial total. Neste cendrio tem-se uma maior geragao
comparado as demais alternativas que utilizam a incineragcdo do RSU sendo possivel gerar 7.109.143
MWh/ano, que pode atender ao consumo de energia elétrica anual de cerca de 4.785.367 residéncias
do estado de Minas Gerais.

As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 apresentam os resultados para os potenciais de geragdo de energia
elétrica anual com a utilizagdo da gaseificacdao. Na Figura 4.33 tem-se o potencial com a aplicacdo do

Cenario 4 - Alternativa 1, com a gaseificagdo das fragdes de matéria organica, papel e plastico.
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Figura 4.33: Geragdo de energia elétrica anual para o Cenario C4 - A1 com a aplicag@o de consorcios.

No cenario da Figura 4.33 tem-se o menor potencial na microrregido de Grao Mogol que aprece
na faixa entre 1.000 e 5.000 MWh de energia elétrica ao ano. A maior geragdo elétrica verificada
estaria na faixa entre 300.000 e 425.000 MWh ao ano, observada, com o auxilio das Figuras 3.13 e
3.14, nas microrregides de Uberlandia, Pogos de Caldas, Divinopolis, Belo Horizonte, Juiz de Fora e
Ipatinga. Neste caso, a geracdo de energia elétrica total seria de 2.754.441 MWh ao ano que seria
capaz de atender ao consumo anual de eletricidade de 1.854.093 residéncias do estado de Minas
Gerais.

A Figura 4.34 apresenta a distribui¢ao do potencial para geracao de energia elétrica com o Cenario
4 - Alternativa 2, com a gaseificacdo das fragdes de papel, plastico e “outros” associada a digestao

anaerdbia.
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Figura 4.34: Geragao de energia elétrica anual para o Cenario 4 - Alternativa 2 com a aplicagdo de consorcios.

Para o Cenario 4 — Alternativa 2 tem-se um potencial semelhante ao observado no Cenario 4 —
Alternativa 1, onde ¢ possivel verificar um valor um pouco superior para a segunda alternativa
analisada com a utiliza¢do da gaseificagdo. Tem-se as faixas de geracdo elétrica concentradas nos
mesmos intervalos, conforme mostrado nas Figuras 4.33 e 4.34, ou seja, com o menor potencial
verificado na microrregido de Grao Mogol, que aprece na faixa entre 1.000 e 5.000 MWh de energia
elétrica ao ano. A maior geragao elétrica ¢ verificada na faixa entre 300.000 e 425.000 MWh ao ano.

Conforme o Cenario 4 - Alternativa 2, seria possivel gerar energia elétrica para atender 1.862.302
residéncias do estado durante um ano, haja visto a geragdo elétrica total anual de 2.766.636 MWh.
Neste caso, a diferenca entre os cendrios C4-Al e C4-A2 seria de 8.209 residéncias a mais que
poderiam ser atendidas com a eletricidade gerada no segundo caso, ou seja, para o Cendrio C4 — A2
seriam gerados 12.195 MWh a mais em eletricidade ao ano em comparacgao ao Cenario C4 —Al.

O terceiro cenario avaliado com a utilizagdo da gaseificagdo consiste na utilizagdo da tecnologia
para o tratamento da fragdo “outros” associado a digestdo anaerdbia e seu potencial para geragao

elétrica anual, para o caso da aplicag¢do de consorcios, € apresentado na Figura 4.35.
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Figura 4.35: Geragao de energia elétrica anual para o Cenario C4 - A3 com a aplicagdo de consorcios.

No Cenario 4 — Alternativa 3 tem-se um potencial menor do que os observados no Cenario 4 —
Alternativa 1 e Cendario 4 — Alternativa 2. As microrregides de Uberlandia, Pogos de Caldas,
Divinépolis, Belo Horizonte, Juiz de Fora e Ipatinga, seguidos de Uberaba, Pouso Alegre, Varginha
Sete Lagoas, Itabira e Governador Valadares (vide Figuras 3.13 e 3.14), que apresentariam o maior
potencial para geragdo elétrica, estariam na faixa entre 200.000 e 300.000 MWh gerados anualmente.
A menor geragdo elétrica observada se encontra na faixa de 1.000 a 5.000 MWh ao ano, para as
microrregides de Pedra Azul, Grao Mogol, Bocaiuva, Diamantina, Concei¢do do Mato Dentro,
Peganha, Mantena, Itaguara, Piumhi e Andrelandia.

Desta forma com os potenciais calculados em fun¢do das popula¢des das microrregides, tem-se
que a geragdo elétrica anual seria de 1.845.841 MWh para o Cenario 4 — Alternativa 3 e, assim,
poderia atender ao consumo de eletricidade de 1.242.488 residéncias do estado durante um ano.

O tltimo cendrio a ser analisado consiste no aproveitamento energético do gas gerado em aterro.
Com isso, para a utilizagdao de consdcios, a geracdo de energia elétrica a partir do biogés de aterro ¢

mostrada na Figura 4.36.
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Figura 4.36: Geragdo de energia elétrica anual para o Cenario C5 com a aplicagdo de consorcios.

Com a utilizagdo do gas de aterro para geragdo elétrica, conforme o Cenario 5, nota-se um
potencial maior do que nos cenarios C2, C3 — A2 e os que consideraram a gaseificagdo (C4 — Al, C4
— A2 e C4 — A3). Os maiores potenciais de geragdo elétrica, observados nas microrregides de
Uberlandia, Pocos de Caldas, Divindpolis, Belo Horizonte, Juiz de Fora e Ipatinga, seguidos de
Uberaba, Pouso Alegre, Varginha Sete Lagoas, Itabira ¢ Governador Valadares, estariam entre
200.000 e 300.000 MWh ao ano. Para as microrregides que apresentariam menor potencial
energético, a geragdo elétrica estaria entre 1.000 e 5.000 MWh ao ano. A geragao elétrica anual total
com o Cenério 5 ¢ de 2.063.233 MWh por ano, que poderia suprir a demanda de eletricidade de
1.388.821 residéncias do estado durante um ano.

A Tabela 4.30 apresenta a geracao elétrica anual para cada faixa populacional dos consoércios,
conforme microrregides, nela sdo destacadas (coloridas) as faixas nas quais cada cendrio apresenta

viabilidade econdmica para implantacao.
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Tabela 4.30: Comparagdo da energia elétrica gerada em cada cenario com destaque as faixas viaveis destacadas

Cenario Cenario
C3-A2 C5

Energia elétrica gerada [MWh/ano]

1.579,25  7.004,08 2.725,75 1.818,56  2.032,74

3.158,50  14.008,16 4.065,48

6.317,00 28.016,33 8.130,97

9.475,49 12.196,45

12.633,99 16.261,94

Cenario
Faixa C2
De 20.001
até50.000 124901 628495
De 50.001
até 100.000  2.498,03 12.569.91
De 100,001
até 200.000  4.996,05 25.139,82
De 200,001
até 300.000  7.494,08 3770973
De 300.000
até 400.000  9.992,10 50.279,63
De 400,001
até 500.000 12.490,13 62.849,54
500.00T0u 4 /g gg1 50
mals

15.792,49 20.327,42
243.929,06

Através da Tabela 4.30 pode-se observar que para a situagao de consorcio seria possivel promover

a viabilidade de pelo menos uma tecnologia para a geragdo de energia em todas as faixas

populacionais. Assim, o maximo potencial viavel para os consorcios conforme faixas de populacdo ¢

mostrado na Tabela 4.31, que traz o potencial o nimero de microrregides contido na faixa, os cenarios

utilizados para a composicdo do cenario viavel e a energia total gerada a partir do numero de

microrregioes.

Tabela 4.31: Potencial maximo viavel de acordo com a populagdo das microrregides

Faixa — intervalo

De 20.001 até 50.000

De 50.001 até 100.000

De 100.001 até 200.000

De 200.001 até 300.000

De 300.000 até 400.000

De 400.001 até 500.000

500.001 ou mais

Cenario viavel NUmero Cenério viavel

Energia [MWh/ano] de microrregifes Cenérios Energia total [MWh/ano]

Neste caso, a geragdo total de energia elétrica anual seria de 6.651.349 MWh ao ano. Para

compreender o potencial maximo a ser obtido com aplica¢do das tecnologias em todo estado e o

potencial maximo viavel, a Figura 4.37 traz um comparativo entre os cenarios.
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Comparativo entre o potencial energético maximo e o potencial viavel
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Figura 4. 37: Comparativo entre o potencial para os cenarios para o caso de consorcios.

Nota-se que ao agrupar os municipios em consorcios, aumentou-se o niumero de regides nas faixas
acima de 200.000 habitantes, o que viabilizou a maior aplicacdo do Cenario C3 — A3 (com a
incineragao integrada a digestdo anaerdbia), que foi o cendrio que apresentou maior potencial para
geracdo elétrica. Com isso, a diferenga entre o potencial maximo e o potencial vidvel diminuiu para
o caso de consoércios, pois tem-se que o potencial vidvel economicamente alcanga até 93,5% do
potencial com o Cenario 3 — Alternativa 3.

Para o caso dos consorcios, sdo mostradas na Figura 4.38 as quantidades de RSU depositadas em
aterro respeitadas as propor¢oes assumidas anteriormente para cada cenario, onde para o “Cenario
Ec. Vidvel” utilizou-se a combinagdo dos cendrios de acordo com a faixa populacional conforme a
Tabela 4.31. Para o cenario de maior reduc¢do (“Cenario Maior Redu¢do”), indicado na Figura 4.38 a
combinagdo dos cenarios utilizada para composi¢do da alternativa é mostrada na Tabela 4.32, que
considera as alternativas de maior redu¢do na disposi¢ao e que sdo economicamente viaveis em cada

faixa populacional.
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Tabela 4.32: Cenario mais viavel para a redu¢do na disposi¢do em aterros

Depositoem  NUmerode  Total depositado
aterro [t/ano] microrregif)es em aterro [t/ano]
De 20.001 até 50.000

Cenério 2 2.904,82 2.904,82
De 50.001 até 100.000

De 100.001 até 200.000
De 200.001 até 300.000
De 300.000 até 400.000
De 400.001 até 500.000
500.001 ou mais

Para efeitos comparativos a energia gerada com o cendrio de maior redugdo em aterro ¢ mostrada

Faixa populacional Cenario selecionado

na Tabela 4.33, de acordo com a faixa populacional.

Tabela 4.33: Energia gerada com o cendrio de maior reducdo de RSU depositado em aterro

Faixa populacional Cenario selecionado Energia Total gerada [MWh/ano]
De 20.001 até 50.000 Cenario 2 1.249,01
De 50.001 até 100.000
De 100.001 até 200.000
De 200.001 até 300.000
De 300.000 até 400.000
De 400.001 até 500.000
500.001 ou mais

Total 1.783.889,63

Na Figura 4.38 ¢ indicada a redugdo possivel de ser alcangada com relag¢do ao caso em que todos

o residuo fosse destinado ao aterro, que, no caso, foi assumido como o Cenario 5.
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Figura 4.38: Redug@o no depdsito em aterro em cada cenario com a implantagdo de consorcios.
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Com o cenario de maxima geragdo e economicamente viavel (“Cenario Ec Viavel”), seria possivel
reduzir em 82,3% a disposic¢ao de residuos em aterro. O cendrio de maior reducao, selecionando-se
as alternativas vidveis com menor disposi¢do de RSU em aterro, possibilitaria reduzir em 97,4% a
quantidade de residuos em aterro, assim como os cenarios C4 — A2 e C4 — A3. Porém, de acordo com
a Tabela 4.33, a geracdo de energia elétrica para o cenario de maior reducao do volume em aterro em
aterros ¢ de 1.783.889,63 MWh/ano, que corresponde a 27% da que poderia ser gerada com o cenario
economicamente vidavel de maior geragao. De maneira geral, nota-se que a reducao no volume em
aterro seria significativa com a utilizacdo de quaisquer alternativas comparadas ao Cenério 5, a menor
reducdo alcangada seria de 77,3%, com o Cenario C4 — A1 (gaseificacdo associada a reciclagem).

Ao comparar a reducao da disposi¢ao de RSU em aterro com os municipios tratando residuos sem
a formacao de consodrcios, nota-se que a reducao no cenario economicamente viavel de maior geragao
seria de 84 %, ou seja, superior ao caso de utilizagdo de consoércios, que ¢ de 82,3%. Porém, ao
selecionar alternativas economicamente vidveis com maior capacidade de reduzir o depdsito em
aterro, nota-se que a redu¢ao com a formagao de consoércios poderia alcangar melhores resultados, ou
seja, seria possivel reduzir 97,4% do RSU em aterro, enquanto que os municipios atuando de maneira
isolada poderiam reduzir até 93%.

Por fim, a ultima analise a ser feita em termos comparativos entre a utilizagdo de consorcios e
municipios atuando de forma isolada € quanto as emissdes evitadas a serem obtidas. Com a utilizacao
do WARM e tomando-se como caso base a disposi¢do em aterro com queima em flare os resultados

para as emissoes evitadas com cada cendrio aplicado aos consorcios sao mostrados na Figura 4.39.
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Figura 4.39: Emissdes evitadas com cada cenario para o caso de formagao de consorcios.
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Com a utilizagdo de consoércios, nota-se que foram alcangados maiores niveis de emissoes evitadas
em cada cenario, exceto para o cenario economicamente viavel de maxima geragao. Porém, isto pode
estar relacionado ao tipo de analise feita, pois o limite para a classe acima de 500.000 habitantes foi
de 6.000.000 de habitantes para incluir a microrregido de Belo Horizonte, isso pode indicar um valor
superestimado para as emissdes totais. O cendrio economicamente vidvel alcancaria 10% das
emissoes no caso de maxima redugdo de emissdes, que seria com a compostagem aplicada em todas
as microrregides do estado. Para o casso dos municipios tratando seus residuos de maneira isolada
este cenario alcangaria 34% do valor de maxima emissao evitada, isto se deve ao fato de nao se utilizar
a compostagem ou a digestdo anaerobia, por exemplo, na composi¢do do cendrio economicamente
viavel.

No cenario em que fosse priorizada a redu¢ao do volume depositado em aterro, tem-se uma
emissdo evitada de 33% do valor de maxima emissdo evitada. Com este cendrio também ndo seriam
alcangados grandes niveis de emissdes evitadas, vale ressaltar que a reducdo das emissdes com 0s
municipios tratando residuos isoladamente permitiria alcangar 39% da maxima possivel.

Com isso, percebe-se que a formagdo de consorcios permite viabilizar tecnologias capazes de gerar
mais energia elétrica, ao invés de aplicar alternativas como a compostagem, por exemplo, porém isto,
pode nio indicar grandes niveis de reducdo de emissdes. Com a aplicagdo de consorcios € possivel
utilizar, também alternativas viaveis economicamente capazes de reduzir as quantidades de RSU
depositadas em aterros. Porém, isto pode ndo ser traduzido em resultados expressivos em termos de
reducdo de emissdes. Assim como ja observado nas analises para os municipios tratando seus residuos
de forma isolada, tem-se que alternativas que utilizam a compostagem, a digestdo anaerdbia € com

maiores taxas de reciclagem podem apresentar maiores beneficios quanto a redugdo de emissoes.
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5. Conclusoes

Os célculos do potencial de cada tecnologia e, consequentemente, de cada cenario mostraram que
¢ possivel obter produtos e beneficios com o tratamento do RSU. Para a producao de composto, nota-
se que a digestdo anaerdbia ¢ capaz de gerar maior quantidade do que com o uso da compostagem.
Para a geracdo de energia o Cenario C3 — A3 (com a incineragdo de papel e plastico associada a
digestdo anaerobia da fragdo organica) ¢ aquele capaz de gerar mais energia elétrica.

Ao analisar a viabilidade econdmica para os cenarios propostos no trabalho, notou-se que a
compostagem seria a unica alternativa viavel para a aplicacdo em quaisquer faixas populacionais. Ao
criar um cendrio com as alternativas capazes de gerar mais energia elétrica e que fossem vidveis
economicamente em cada faixa populacional, obteve-se que a compostagem deveria ser utilizada em
municipios até 20.000 habitantes; o Cenario C4 - Al (com a gaseificacdo das fragdes de matéria
organica, papel e plastico) em municipios de 20.001 até 50.000 habitantes; o Cenario C4 — A2
(gaseificacdo das fracdes de papel, plastico e “outros” associada a digestdo anaerobia da fragdo
organica) em municipios com mais de 50.000 habitantes até¢ 200.000 e, por fim, para populagdes
acima de 200.000 habitantes a maxima geragao viavel economicamente seria com o Cenario C3 —A3
(incineragdo das fragdes de papel e plastico associada a digestdo anaerobia da fracdo orgénica). Desta
forma a geracao total no estado seria de 2.869.666 MWh ao ano, suficiente para atender ao consumo
de 1.931.654 residéncias do estado durante um ano. Assim, o cenario economicamente viavel
alcancgaria 56% do potencial maximo a ser obtido (caso fosse possivel aplicar o cenario C3 - A3 em
todos os municipios).

No contexto da economia circular, os cenarios C1, C2, C3 — A2 ¢ C4 — A3 seriam o0s mais
adequados. A gaseificacdo de plastico papéis e outros, por exemplo, poderia ser aplicada em um
cenario no qual ndo fosse possivel alcangar uma boa eficiéncia de reciclagem da fragao de plastico e
papel ou em situagdes nas quais a distancia para o transporte até as unidades de reciclagem tornasse
o processo inviavel. De forma semelhante, a mesma ressalva deve ser feita para a incineragao de papel
e pléstico associada a digestdo anaerdbia e a reciclagem de metais e vidros (Cenario C3 — A3).

Quanto a adequagao dos cenarios ao contexto de economia circular, no que diz respeito a redugdo
na disposicdo em aterro pelos municipios, tem-se que o cenario economicamente viavel de maior
geracdo de energia, alcangaria uma redugdo de cerca de 84% de RSU em aterro se comparado ao
Cenario C5. Ao elaborar um cenario no qual fosse priorizada a reduc¢do da quantidade de RSU em
aterro, ou seja, com utilizagdo do cendrio de maior reducdo vidvel em cada faixa, seria possivel reduzir
em até 93% da disposi¢do em aterro, porém, a energia elétrica gerada seria de aproximadamente 1/3

da gerada no cenario economicamente viavel de maior geracao.
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A partir dos resultados de emissdes obtidos com o0 WARM, nota-se que a compostagem associada
a reciclagem (Cenario 1) ao ser utilizada em todos os municipios apresentaria uma maior emissao
evitada, sendo esta da ordem de 13.983.538 MtCO2eq, que equivale a 15.414.213 tCO»eq, conforme
a calculadora USEPA (2020). Com os cendrios C2 (digestdo anaerdbia aliada a reciclagem), C3 — A2
(incineragdo com a reciclagem de papel, plastico, metais e vidros e digestdo anaerobia da fracao
organica) e C4 — A3 (gaseificagao de “outros”, digestao anaerdbia da fragdo organica e reciclagem de
papel, plastico, metais e vidros) tem-se uma boa capacidade para evitar emissdes. Com o cenario
economicamente viavel de maxima geragdo de energia elétrica seria possivel alcangar uma emissao
evitada de 34% do valor méximo possivel.

Caso fosse priorizada reducdo na disposicao de residuos em aterros, poderia ser alcancada uma
emissdo evitada de 39% do valor maximo encontrado (Cendrio 1). Assim, tem-se que a redu¢do do
deposito de RSU em aterros, conforme o WARM, ndo se mostra, necessariamente, um fator de
relevancia para obtencao de maiores niveis de emissdo evitadas em termos de CO; equivalente, por
outro lado, a reciclagem, principalmente de papel e plastico, se mostrou determinante para reducao
nas emissdes. De maneira geral, percebe-se que os cendrios que consideraram a reciclagem de papel
e plastico, obtiveram maiores niveis de emissdes evitadas, ou seja, os cenarios C1, C2, C3 —A2,e¢ C4
— A3, que sdo, também, aqueles que se mostram mais adequados no contexto da economia circular.

Ao assumir uma situagdo hipotética de utilizacdo de consoércios formados conforme as
microrregidoes que compdem o estado, verificou-se que seria possivel viabilizar mais tecnologias
capazes de gerar energia elétrica. Assim, seria possivel obter cerca de 93% da energia gerada com o
maximo potencial possivel (caso fosse viavel a aplicagdo do Cenario C3 — A3, referente a incineracao
das fragdes papel e plastico associada ao tratamento da fragdo organica a partir da digestdo anaerdbia),
ou seja, esta forma de gerenciamento viabiliza a aplicacdo de tecnologias de maior potencial em mais
areas do que no caso de municipios tratando seus residuos de modo isolado. Com o cenério viavel de
maxima geracdo de energia elétrica seria possivel gerar 6.651.349 MWh/ano, que seria suficiente
para atender ao consumo de 4.477.214 residéncias do estado de Minas Gerais.

A redugdo na disposi¢ao de residuos em aterro para o cendrio viadvel de maxima geragao de energia
seria de 82,3% comparado ao caso onde todo o RSU fosse depositado em aterro. Se fosse priorizada
a reducao no deposito em aterro, escolhendo-se os cenarios de maior reducao viaveis em cada faixa,
para o caso da implanta¢do de consorcios seria possivel reduzir em 97,4% a disposi¢cdo em aterro.

Quanto a reducdo de emissdes, ao utilizar a formagdo de consorcios no estado, tem-se para o
cendrio vidvel de maxima geragdo de energia as emissdes evitadas alcangariam um valor de 10% do
valor maximo possivel (caso de aplicagdo da compostagem em todo o estado). Para o cendrio ao qual
se priorize a reducao do volume depositado em aterro tem-se uma emissao evitada de 33% do valor

maximo possivel.
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Através da utilizacdo de consércios nota-se que € possivel obter maior energia elétrica gerada,
porém, como mostra a Figura 4.39, isto ndo se traduz, necessariamente, em emissoes evitadas. E
possivel constatar que maiores taxas de reciclagem permitem obter maior redugdo de emissdes em
termos de CO2eq, principalmente com a reciclagem de papel e plastico. Assim, os cenarios mais
adequados ao contexto de economia circular seriam capazes, conforme as consideragdes assumidas
no software WARM, de produzir ganhos ambientais relevantes quanto a emissoes evitadas.

Quanto a avaliagdo econdmica realizada acerca dos cenarios, pode-se constatar que com as
circunstancias assumidas € possivel que se tenha com a economia circular, ganhos em termos
economicos. Como o estudo foi realizado para o estado de Minas Gerais de maneira geral, € possivel
que as estimativas nao retratem a realidade de cada municipio ou microrregido, seria necessaria a
realizacdo de mais estudos para regides especificas, com dados locais e projegdes de crescimento
populacional. Porém, os levantamentos realizados no presente trabalho ja podem indicar os cendrios
mais adequados a aplicacdo da economia circular e as possibilidades para aplicagdo conforme a
caracteristica populacional.

As sugestdes para trabalhos futuros seriam a aplicagdo dos modelos de economia circular, bem
como o uso das tecnologias de tratamentos para regides especificas, estendendo-se as analises
econdmicas e de emissdes evitadas em diversos cenarios hipotéticos com analises de sensibilidade.
Quanto as emissdes evitadas, poderia ser realizada uma analise de ciclo de vida com dados
caracteristicos de uma localidade, a fim de se comparar alternativas e confrontar resultados com os
do WARM e com os demais encontrados na literatura. Além disso, caracterizar para uma localidade
um modelo real de economia circular que seja viavel técnica e economicamente, de modo a favorecer
a difusdo da pratica. Desta forma, estas sugestdes poderiam alcangar algumas limitagdes as quais o
presente trabalho ndo pode abordar devido ao fato de que a analise foi conduzida para o estado de
Minas Gerais, levando-se em conta dados que podem ndo retratar as particularidades de algumas

localidades.
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Tabela A - 1: Emissoes de gases de efeito estufa por tonelada de diferentes tipos de residuo para cada alternativa de

tratamento assumidas no WARM. Fonte: USEPA (2019¢).

- . Emissbes .
Emissoes de - Emissoes Emissdes de _—
Emissdes de de gases de - Emissdes de gases
gases de d de gases de foi gases de efeito de efei p
efeito estufa gases de efeito efeito estufa por € efeito estuta
efeito estufa estufa por por tonelada de
. por tonelada estufa por tonelada de . .
Material . por tonelada tonelada ; material enviado
de material de material tonelada de de material 3 dicestio
reduzido na . material . enviado a gesla
fonte reciclado aterrado material compostagem anaerobia
(MtCO2eq) incinerado (MtCO2¢eq)
(MtCOzeq) (MtCOzeq) (MtCOzeq) (MtCO:zeq)
Recipientes de
papeldo -5,58 -3,14 0,26 -0,49 NA NA
Revistas -8,57 -3,07 -0,39 -0,35 NA NA
Jornal -4,68 2,71 -0,82 -0,56 NA NA
Papel de
escritorio -7,95 -2,86 1,25 -0,47 NA NA
Agenda de
telefones -6,17 -2,62 -0,82 -0,56 NA NA
Livros
didaticos -9,02 -3,10 1,25 -0,47 NA NA
Papel misto
gera -6, -3, : -0,
| 6,07 3,55 0,14 0,49 NA NA
Papel Misto
(principalmente
residencial) -6,00 -3,55 0,08 -0,49 NA NA
Papel Misto
(principalmente
de escritdrios) -7,37 -3,58 0,18 -0,45 NA NA
Comida -3,66 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Desperdicio de
alimentos (sem
carne) -0,76 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Desperdicio de
alimentos
(apenas carne) -15,10 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Carne -30,09 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Aves -2,45 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Grdos -0,62 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Péo -0,66 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Frutas e
vegetais -0,44 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Lacticinios -1,75 NA 0,54 -0,13 -0,18 -0,04
Residuos de
quintal NA NA -0,18 -0,17 -0,15 -0,09




153

. - Emissoes .
Emissoes de . Emissdes Emissdes de .
Emissdes de de gases de - Emissdes de gases
gases de de gases de . gases de efeito :
. gases de . efeito de efeito estufa
efeito estufa foi f efeito f estufa por lada d
. or tonelada  © eito estuta estufa por estuta por tonelada de por tonelada de
Material P . por tonelada tonelada X material enviado
de material de material tonelada de de material 3 dicestio
reduzido na reciclado material material enviado a anagrébia
fonte (MtCO2€0) aterrado incinerado compostagem (MtCOzq)
(MtCO2eq) 20 (MtCO2¢q) (MtComeg)  (MICOzeq) 269
Relva NA NA 0,13 -0,17 -0,15 0,00
Folhas NA NA -0,52 -0,17 -0,15 -0,14
Ramos NA NA -0,50 -0,17 -0,15 -0,22
PET -2,17 -1,15 0,02 1,24 NA NA
PVC -1,93 NA 0,02 0,66 NA NA
Plasticos
misturados -1,87 -1,03 0,02 1,26 NA NA
PLA -2,45 NA -1,64 -0,63 -0,15 NA
CPUs de
desktop -20,86 -1,49 0,02 -0,66 NA NA
Dispositivos
eletrénicos
portateis -29,83 -1,07 0,02 0,65 NA NA
Monitores de
tela plana -24,19 -1,00 0,02 0,03 NA NA
Monitores CRT NA -0,57 0,02 0,45 NA NA
Periféricos
eletronicos -10,32 -0,37 0,02 2,08 NA NA
Dispositivos de
copia impressa -7,65 -0,57 0,02 1,20 NA NA
Eletrénica
mista NA -0,79 0,02 0,39 NA NA
Latas de
aluminio -4,80 -9,13 0,02 0,03 NA NA
Lingote de
aluminio -7,48 -7,20 0,02 0,03 NA NA
Latas de ago -3,03 -1,83 0,02 -1,59 NA NA
Fio de cobre -6,72 -4,49 0,02 0,03 NA NA
Metais mistos -3,65 -4,39 0,02 -1,02 NA NA
Vidro -0,53 -0,28 0,02 0,03 NA NA
Concreto
asfaltico -0,11 -0,08 0,02 NA NA NA
Telhas de
asfalto -0,19 -0,09 0,02 -0,35 NA NA
Tapete -3,68 -2,38 0,02 1,10 NA NA
Tijolos de
argila -0,27 NA 0,02 NA NA NA
Concreto NA -0,01 0,02 NA NA NA
Madeira
dimensional -2,02 -2,47 -1,01 -0,58 NA NA
Drywall -0,22 0,03 -0,06 NA NA NA
Fibra de vidro -0,38 NA 0,02 NA NA NA
Cinzas volateis NA -0,87 0,02 NA NA NA
Painel de fibras
de média
densidade -2,22 -2,47 -0,88 -0,58 NA NA
Chéo de vinil -0,58 NA 0,02 -0,31 NA NA
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Emissdes de . Emissbes Emissoes Emissdes de .
Emissdes de de gases de - Emissdes de gases
gases de gases de de gases de efeito gases de efeito de efeito estufa
efeito es}uga efeito estufa Ef?'to estufa por estulfa dpodr por tonelada de
Material por tonelada por tonelada estuta por tonelada tonelada de material enviado
de material . tonelada de material N
reduzido na de material material de enviado a a digestao
fonte (I:/Iefgg %O) aterrado irzzﬁrfs:go compostagem (?\;I?égila)
(MtCO2eq) 20 (MtCO2¢q) (MtComeg)  (MICOzeq) 269
Piso de
madeira -4,03 NA -0,86 -0,74 NA NA
Pneus -4,30 -0,38 0,02 0,50 NA NA
Mix de
Reciclaveis NA -2,85 0,09 -0,42 NA NA
Orgénicos
mistos NA NA 0,21 -0,15 -0,16 -0,06
RSU misto NA NA 0,36 0,01 NA NA




