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Resumo

Considerando-se a necessidade de aprofundar o conhecimento da gestdo de residuo sélido
municipal (RSM) e seus efeitos no ambiente natural e sobre a viabilidade econdmica, este trabalho
procurou contribuir analisando diferentes rotas de aproveitamento energético de RSM no contexto
brasileiro. Foram utilizadas as caracteristicas de geragcdo de RSM de 81 municipios brasileiros, com
vistas a comparacdo de dois cendrios distintos: cendrio Combustivel, com a combinagdo das
tecnologias de digestdo anaerdbia (D.A.) - com foco na producdo de combustivel veicular - e
combustivel derivado de residuo (CDR), para utilizacdo industrial; e cendrio Eletricidade, com a
aplicagdo das tecnologias de D.A. - com foco no uso do biogéds em motor estaciondrio - e incineragao,
com geracdo elétrica em ciclo Rankine. Na avaliacdo econdmica, realizou-se fluxo de caixa com
entradas e saidas financeiras para a obten¢do dos indicadores valor presente liquido (VPL) e taxa
interna de retorno (TIR). Ao final realizou-se uma anélise de sensibilidade, variando custos e receitas
considerados, composi¢cdo do RSM, além de analisar a tarifa de tratamento necessaria para zerar o
VPL de cada tecnologia. Na andlise ambiental foi utilizada a avalia¢do do ciclo de vida (ACV) para
consolidar os inventérios dos cendrios, considerando-se uso de materiais, energia, além das emissoes
durante a construcio e operacdo das unidades, com posterior avaliagdo do impacto do ciclo de vida
(AICV) pelo software SIMAPRO, no método CML 2, para sete categorias de impacto (acidificagio,
aquecimento global, eutrofizacdo, deplecdo abidtica, deplecdo da camada de ozdnio, toxicidade, e
oxidacdo fotoquimica). Os resultados majoritariamente indicaram melhores desempenhos econdmico
e ambiental do cendrio Combustivel. Ha vantagens econdmicas e ambientais na comercializa¢ao do
biogds veicular para frota automotiva a producio de eletricidade a partir do mesmo, apesar de maior
necessidade de investimento e maior complexidade tecnoldgica. As emissdes do composto organico e
do uso de combustiveis auxiliares perfazem as maiores cargas ambientais desta tecnologia. A
incineracdo permite diminuir significativamente o volume do RSM, entretanto € a tecnologia mais
cara das analisadas e colabora significativamente com a toxicidade humana pela emissdo de metais
pesados. Os investimentos na planta de CDR s3o muito menores, entretanto ha a producio
significativa de rejeitos que necessitam ser gerenciados, implicando em maiores custos e emissdes de
transporte e disposi¢do destes. Ainda, incertezas de comercializacdo do CDR podem comprometer a

viabilidade do cendrio. Ademais, a andlise indicou significativa sensibilidade em relagdo as variacdes



na composi¢do do RSM, principalmente com relagdo a fracdo reciclavel, a qual influencia
diretamente o poder calorifico inferior (PCI) do CDR e incineragdo, e portanto as receitas obtidas.
Menores taxas de adesdo da populagdo ao programa de coleta seletiva implicam em maior fluxo de
materiais incinerados e de CDR, sendo a dltima beneficiada economicamente, devido ao maior PCI.
Com excecdo do CDR, as demais tecnologias necessitam de maiores tarifas de tratamento para sua
viabilidade econdmica comparado a atividade de aterro sanitdrio, que € relativamente baixa
comparada a praticada em paises europeus. O deslocamento de combustiveis traz maior beneficio

comparado ao deslocamento da matriz elétrica nacional, que é majoritariamente hidrelétrica.

Palavras Chave: Residuos sélidos municipais; Aproveitamento energético; Digestdo anaerdbia;

Incineracdo; Combustivel Derivado de Residuo; Biomassa.
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Abstract

Considering the necessity to deepen the knowledge about municipal solid waste (MSW)
management and its effects on the natural environmental and economic performance, this work
assessed different alternatives of energy recovery from MSW in Brazil. The characteristics of MSW
generated in 81 Brazilian municipalities were used for the comparison of two different scenarios:
Fuel scenario, with combined use of anaerobic digestion (A.D.) — focused on the production of
biomethane — and refuse derived fuel (RDF), for industrial utilization; and Electricity scenario, with
the employment of A.D. — focused on biogas use in stationary engines — and incineration, with
electricity generation through the Rankine cycle. For the economic assessment, a cash flow analysis
was carried out to evaluate the feasibility indicators net present value (NPV) and internal rate of
return (IRR). Sensitivity analyses were performed varying costs and revenues, MSW composition,
besides the analysis of the break even gate fee for achieving a zero NPV for each technology. For the
environmental analysis, the life cycle assessment (LCA) technique was employed to consolidate the
inventory of each scenario, accounting for the use of materials, energy, and the emissions during the
construction and operation of the plants. The life cycle impact assessment, modeled in SIMAPRO,
was based on the CML 2 method considering seven impact categories (acidification, global warming,
eutrophication, abiotic depletion, ozone layer depletion, toxicity, and photochemical oxidation). For
the majority of the municipalities, the Fuel scenario showed better economic and environmental
performance. The commercialization of biogas as vehicle fuel has economic and environmental
advantages over the production of electricity, despite the higher investments and technology
complexity. The emissions from the organic compost and the use of auxiliary fuels are the main
environmental burdens related to this technology. The incineration has the advantage of significantly
reduce the volume of MSW, but it is the most expensive technology analyzed and contributes to
human toxicity through the emissions of heavy metals. The required investments in the RDF plant are
much smaller, although it produces significant amounts of rejects that need to be managed, implying
in higher costs and emissions due to transportation and final disposal. Moreover, the uncertainty in
commercializing RDF could affect the economic performance of the scenario. Furthermore, the
analysis indicated significant sensitivity with respect to waste composition, mainly recyclables

fraction, which has direct effects on the low calorific value (LCV) of RDF and incineration fuel,
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therefore affecting the revenues. Lower participation rates in the source separation program imply in
grater fluxes of materials to be incinerated and production of RDF, with better economic performance
for the RDF plant, because of the higher LCV. With the exception of RDF, the others technologies
require higher gate fees, compared to landfill, in order to reach economic viability because of the
lower fees for disposal in Brazil compared with European countries. Regarding the environmental
analysis, the displacement of fuels leads to greater benefits when compared with the displacement of

electricity, which is basically hydroelectricity.

Key words: Municipal solid waste; Waste recovery; Anaerobic digestion; Incineration; Refuse

derived fuel; Biomass.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas vém aumentando a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, resultando em significante aquecimento da superficie terrestre, e outras mudancas
associadas ao clima, nesta e nas proximas décadas. Dos gases que mais contribuem para o efeito
estufa (CO,, CH4 e N;0), todos também sdo produzidos durante o gerenciamento e disposi¢do de
residuo sélido (Figura 1.1) (AEA TECHNOLOGY, 2001). De modo geral, o setor de residuos
contribui com aproximadamente 5% das emissdes globais de GEEs, fazendo valer, portanto,
esforcos para um gerenciamento adequado com vistas a minimizacdo dos danos ambientais

(BOGNER et al., 2007).

Figura 1.1: Gerenciamento de residuos s6lidos e gases de efeito estufa
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Fonte: UNEP (2010b)

Segundo Bogner et al. (2007; EGUCHI et al., 2013) as emissdes de metano, que de acordo
com UNEP (2010b) tem seu potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o didxido de
carbono (CO,) quando se considera um horizonte de 100 anos, em aterros e lixdes sdo a maior
fonte de impactos climdticos no setor de residuos. Entretanto, quando ha o gerenciamento
adequado do residuo sélido aliado a estratégias de valoriza¢do energética, ha possibilidades de

reverter esta situacdo pelo aproveitamento do elevado poder calorifico do metano, resultando em
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mitigacdes diretas de impactos ambientais e, possivelmente, indiretas pela substitui¢cdo de fontes
nao renovaveis de energia (BOGNER et al., 2007).

Historicamente, foi a partir da Revolucdo Industrial, com o crescimento vultoso da
economia e da populacdo, sem a devida preocupag¢do com danos ambientais e sem planejamentos
municipais adequados, que houve um agravamento dos problemas associados ao residuo sélido
municipal (RSM) (RIBEIRO, 2011).

De acordo com estimativas da UNEP (2010a), em 2006 o montante total de RSM gerado
globalmente alcangou o patamar de 2,0 bilhdes de toneladas, representando uma taxa de
crescimento anual de 7% desde 2003, aproximadamente 6 vezes superior a taxa de crescimento
populacional de 2003. Ainda, observa-se que a geracdo de RSM tende a acompanhar o
crescimento do produto interno bruto (PIB) em uma correlagdo aproximadamente linear (Figura
1.2), sendo, portanto, os paises ricos 0os quais mais contribuem para o agravamento da questao

(LUDWIG, HELLWEG e STUCKI, 2003).

Figura 1.2: Relagdo entre producdo de RSM e PIB para o ano de 2000
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Cheremisinoff (2003) identificou como principais razdes desta crescente geracao de RSM:
a ineficiente utilizacdo de recursos pelos processos industriais; a baixa durabilidade dos bens
produzidos; e os atuais padrdes insustentdveis de consumo.

A urgéncia de um gerenciamento acessivel, efetivo e sustentdvel do residuo sélido é
justificada pelos nocivos impactos a saide e seguranca publica, e ao ambiente que o
gerenciamento inadequado pode proporcionar (BARGIGLI, CHERUBINI e ULGIATI, 2009). A
base da sustentabilidade do gerenciamento do residuo sélido na Unido Europeia (EU), assim
como no Brasil, calca-se na conhecida hierarquia do residuo, a qual define a devida ordem de
prioridades nas agdes associadas a sua gestdo (Figura 1.3). Esta hierarquia é composta pelas
etapas de: prevencdo de geracdo de residuo na fonte; reutilizacdo; reciclagem; outras

recuperagdes (incluindo o aproveitamento energético); e por ultimo a disposi¢ao final

ambientalmente adequada (COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2008; BRAZIL, 2011).

Figura 1.3: Hierarquia no gerenciamento de residuo s6lido
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Fonte: Adaptado de Zunft e Frohlig (2009)

Fica claro que as estratégias de reducio ou elimina¢do do residuo antes deste ser gerado
representam as opg¢des mais desejaveis, tanto do ponto de vista dos impactos ambientais
associados ao seu gerenciamento, como em relacdo ao aspecto econdmico, uma vez que as
despesas de coleta, tratamento e disposi¢do deste sdo evitadas (CHEREMISINOFF, 2003).
Entretanto, uma vez que sua geracdo se justifique, até o presente momento, ndo € possivel

reutilizar ou reciclar todo o residuo produzido. Deste modo, este material possui valor na forma
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de energia recuperada, e outros produtos, a exemplo do composto organico (condicionador de
solo). O aproveitamento energético dos residuos encontra-se no quarto patamar da hierarquia, e
seus principais objetivos sdo agregar valor econdmico pela valorizagdo energética dos residuos,
promovendo oportunidades de negdcio, e mitigando impactos ambientais associados a sua gestao.
Mesmo que a tendéncia para o futuro seja intensificar programas de prevencgdo, reutilizacdo e
reciclagem, o rejeito, apesar de se tornar um recurso cada vez mais escasso, ainda demandard um
gerenciamento adequado, fazendo com que a recuperacdo energética continue a ser uma das
principais estratégias a serem consideradas (DEFRA, 2011).

Entretanto, vale ressaltar que o uso energético deve respeitar a hierarquia do residuo;
conforme ressalta o governo Britinico, “o objetivo da recuperacdo energética do residuo sélido é
tirar o maximo de energia do lixo residual (rejeito), € ndo incluir o méximo de lixo (residuo) na
recuperagdo energética” (DEFRA, 2011, tradug@o nossa).

A utilizacdo de ferramentas de avaliagdo econdmica e ambiental na gestdo de residuo sélido
¢ de fundamental importancia para a tomada de decisdes sobre quais as rotas mais apropriadas a
serem tomadas. No caso especifico da recuperacao energética de residuo solido, estas ferramentas
permitem nao somente aprofundar o conhecimento sobre as diversas possibilidades de utilizagdo
tecnoldgica, mas também identificar ¢ mensurar os beneficios do deslocamento de produtos
convencionais pela energia elétrica, calor ou combustiveis produzidos a partir dos residuos
solidos. Ainda, € possivel levar em consideracdo aspectos locais e culturais que sao determinantes
para o diagnoéstico correto das possibilidades, uma vez que ndo existem solugdes ideais que

atendam adequadamente todas as circunstancias.



1.1 Objetivo

Tendo em vista o exposto na se¢ao anterior, o objetivo deste trabalho foi avaliar e discutir,
utilizando-se de ferramentas de andlise ambiental e econdOmica, diferentes rotas para o
aproveitamento energético dos residuos solidos no contexto brasileiro, considerando as
caracteristicas de geracdo de 81 municipios para dois cendrios distintos: cendrio Eletricidade; e
cendrio Combustivel.

Como objetivos especificos do trabalho, destacam-se:

e Identificar o contexto politico do residuo sélido no Brasil;

e Identificar estruturas econdmicas (custos e receitas) das tecnologias de
aproveitamento energético de residuo s6lido;

e Identificar a variacdo da composicdo gravimétrica do residuo solido gerado nos
municipios brasileiros;

e Identificar as principais emissdes que acarretam em impactos ambientais para as
tecnologias de aproveitamento energético de residuo sélido, e quais categorias de

impacto estdo associadas a gestdo dos mesmos;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacao politica e panorama do residuo sélido

De acordo com o Panorama Nacional de Residuos S6lidos (ABRELPE, 2012), a quantidade
de RSM gerada no Brasil em 2012 teve crescimento de 1,3% em relacdo ao ano anterior. Esta
taxa foi superior a taxa de crescimento populacional urbana do periodo, por volta de 0,9%.
Ademais, a geracao per capta teve crescimento de 0,4% em relagdo ao ano de 2011, atingindo o
patamar de 383,2 kg/hab./ano.

A urbanizagdo das éreas rurais € outro ponto que merece destaque, uma vez que a migragao
de populacdes das dreas rurais para os centros urbanos tem provocado rdpida expansdo das
cidades (DUTTA e DAS, 2010). Segundo dados do Plano Nacional de Residuos Soélidos
(BRASIL, 2011), ultimamente tem-se notado no Brasil, seguindo a tendéncia mundial, que a
composi¢ao do residuo nas dreas rurais, mesmo que diversificado, tem se tornado cada vez mais
semelhante ao residuo das regides urbanas, devido a disseminagdo de habitos e bens de consumo
contemporaneos, inseridos por toda a sociedade. Anos atrds, o residuo sdlido rural era
essencialmente composto por restos organicos. Atualmente, no entanto, verifica-se um volume
crescente de frascos, sacos pldsticos, pilhas, pneus, lampadas, aparelhos eletroeletronicos, etc.,
que se acumulam ou se espalham ao longo das propriedades. Outro ponto que chama atencdo € a
ineficiéncia no trato com este residuo, a qual é refletida nas préticas indevidas de destinacdo:
aproximadamente 70% dos domicilios rurais queimam, enterram ou lancam o residuo em terrenos
baldios, rios, lagos, igarapés e acudes (BRASIL, 2011).

Com o intuito de melhor gerenciar esta quantidade crescente de residuo, o Governo, por
forca da Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) que reune “[...] o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e
acOes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperagdo com Estados,
Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento

ambientalmente adequado dos residuos sélidos” (BRASIL, 2010, p. 3). Dentre seus principios
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norteadores, destacam-se: a prevengdo e precaucio; a politica do poluidor-pagador e o protetor-
recebedor; em uma visdo sist€mica de gestdo do residuo sélido abrangendo varidveis ambiental,
social, cultural, econdmica, tecnolégica e de sadde ptblica; a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos; o reconhecimento do residuo sélido reutilizdvel e reciclavel
como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania
(BRASIL, 2010).

Dentre os principais instrumentos da PNRS, destaca-se a criacio do Plano Nacional de
Residuos Sdélidos (BRASIL, 2011), o qual contempla, entre outros: diagndstico da situagdo atual
dos residuos sélidos no Brasil; tendéncias (cendrios); metas de reducgdo, reutilizagdo, reciclagem,
com vistas a reduzir a quantidade de residuo e rejeito encaminhados para disposi¢do final
ambientalmente adequada; metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas
unidades de disposi¢do final de residuo s6lido; metas para a eliminacio e recuperacdo de lixdes;
etc.

O primeiro passo para a elaboracdo de qualquer plano de gestdo integrada de residuo sélido
€ o conhecimento dos fluxos e da composi¢do do mesmo (UNEP, 2010a). No Brasil, a
composi¢do média do residuo sélido gerado (Figura 2.1), foi realizada por meio do levantamento
dos estudos municipais de diversos autores. Uma andlise dos dados levantados por este estudo
indica que o teor de matéria organica varia de 20 a 76% (média 51,4%), e a somatdria do

reciclavel varia de 14 a 67% (média de 31,9%), nos municipios brasileiros (IPEA, 2012).

Figura 2.1: Composic¢ao gravimétrica média Brasil em 2008
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De acordo com Brasil (2011), mais de 90% do residuo gerado em 2008, em massa, foi
destinado para a disposi¢ao final em aterro sanitario, aterro controlado e lixdo, sendo apenas os
10% restantes distribuidos entre unidades de compostagem, unidades de triagem e reciclagem,
unidades de incineragdo, vazadouros em dreas alagadas e outros destinos (Figura 2.2), indicando
a baixa valorizagdo do residuo produzido.

Dados mais recentes (ABRELPE, 2012) relatam que, em 2012, foram gerados no Brasil
62.730.096 toneladas de residuo sélido, dos quais 90% foram coletados. Destes, 58% foram
destinados a aterros sanitdrios, e 48% tiveram destinacdo inadequada, o que resulta em
aproximadamente 82 mil toneladas didrias de residuo sélido ainda sendo encaminhadas para

aterros controlados e lixdes, ocasionando danos e degradagdes ao ambiente.

Figura 2.2: Destino dos residuos sélidos em 2008
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Para mitigacdo desta questdo, ha a proposta de acdes do governo para atingir-se “[...] a
eliminagdo de lixOes e aterros controlados até 2014 e Disposicdo Final Ambientalmente
Adequada dos Rejeitos, conforme estabelecido na lei 12.305/2010 que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Soélidos e seu decreto regulamentador — Decreto no. 7.404/2010”

(BRASIL, 2011, p. 68). Dentre as estratégias citadas para a eliminacdo de lixdes e aterros



controlados, destaca-se o aporte de recursos e linhas de financiamento para o encerramento dos
mesmos e, posterior implantacdo de unidades de aterros sanitdrios (técnica de disposi¢cao que
utiliza principios de engenharia para minimizacido dos impactos ambientais associados). Também
sao propostas medidas para recuperacao e/ou minimizagao dos impactos ambientais nas unidades
de lixdes e aterros controlados ja existentes (BRASIL, 2011).

Entretanto, observa-se nos relatérios elaborados pela ABRELPE (2010, 2012) que desde a
existéncia da Lei 12.305 (2010), até o presente momento ndo houve avangos significativos com
relagcdo ao residuo que € destinado de forma inadequada, permanecendo cerca de 40% do residuo
solido total coletado encaminhado para lixdes e aterros controlados. Observa-se, portanto, que
apesar dos esfor¢os, os desafios encontrados tém refletido na dificuldade de colocar este plano
em pratica. Segundo a ABRELPE (2012), grande parte desta dificuldade é devido ao fato de mais
de 40% do residuo gerado no Brasil com destinacdo inadequada estar distribuido em mais de
3.000 municipios, cuja maioria possui menos de 10.000 habitantes, portanto nao tendo condi¢des
técnicas e financeiras para enfrentar o problema.

Para minimizar as dificuldades encontradas por municipios pequenos (com populagdo
menor que 100.000 habitantes) com respeito a viabilizagdo técnica e econdmica das solucoes
adequadas ao gerenciamento do residuo sélido, criou-se o incentivo a formagao de sistemas de
gestao compartilhada com municipios vizinhos, a qual visa a ganhos de economia de escala para
viabilizar solu¢des (BRASIL, 2011).

Estas propostas devem constar nos planos municipais de gestao integrada de residuo soélido,
que deve ser elaborado por todos os municipios. Este plano deve conter, entre outros: o
diagndstico da situacdo atual do residuo sélido gerado no respectivo territério (contendo a
origem, o volume, a caracterizacdo do residuo e as formas de destinacdo e disposicdo final,
adotadas); identificacdo das possibilidades de implantacdo de solugdes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios; metas de reducgdo, reutilizagdo, coleta seletiva e
reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade de rejeito encaminhado para
disposicao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2011).

No cendrio internacional, medidas semelhantes a esta (de eliminacdo da disposi¢do
inadequada) foram tomadas hd mais de 20 anos, como consta na diretiva 91/156/EEC de 1991

(COMUNIDADES EUROPEIAS, 1991), que em seu artigo 4° exige dos Estados Membros da
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Unido Europeia que as sejam tomadas as acdes necessdrias para a proibi¢do do abandonamento
do residuo sdlido, criagdes de lixdes ou outras formas de disposi¢do ilegal que ndo possuem
qualquer forma de controle dos impactos causados, pretendendo assegurar que o residuo seja
recuperado ou disposto sem danos a saide humana, ou ao ambiente nos processos ou métodos
utilizados.

Embora a legislacdo na Europa contra a disposi¢do ilegal seja mais antiga, ainda ha uma
grande batalha contra o “crime do lixo”. S6 na Inglaterra e Pais de Gales, foram identificados
mais de 1200 locais ilegais de disposicao de lixo em 2012 (ENVIRONMENT AGENCY, 2013).
Para os produtores de residuo, a destinacdo ilegal representa economia de dinheiro, enquanto para
os operadores destes depositos, significa “dinheiro facil”, ou a qualquer custo ambiental. O custo
da disposicdo ilegal na Inglaterra chega a 50% do valor cobrado pela disposi¢do legal, uma vez
que sdo evitados os pagamentos de licencas, permissdes e taxas, das operacdes do correto
tratamento do residuo, da reciclagem de qualquer produto de valor e da sua consequente venda.
S6 em 2011 foram investidos mais de £17 milhdes em campanhas contra o “crime do lixo”
(HENLEY, 2012).

Apesar do encerramento dos lixdes e aterros controlados constituir estratégia essencial para
o desenvolvimento do programa nacional de gerenciamento de residuo sélido no Brasil, a
escassez de lugares para disposicdo final demandard a implementacdo de outras medidas,
representando grande desafio. Este fato € agravado em grandes aglomerados urbanos, onde os
custos de transporte de rejeito aumentam significativamente em virtude da disposi¢do em locais
cada vez mais distantes das fontes geradoras, em vista da escassez de drea nos arredores urbanos
(CENBIO, 2010). Esta transferéncia de residuo de grandes municipios ocasiona acréscimos
significativos no fluxo de material disposto em aterros sanitdrios nos municipios de pequeno e
médio porte (BRASIL, 2011).

Segundo dados da ABRELPE (2012), a regido sudeste do Brasil gastou em 2012 R$ 4,25
bilhdes na gestao de residuo sélido, o que abrange aproximadamente de 52% dos recursos totais
aplicados no pais para o setor no ano, sendo que a regido conta com 46% da populac¢do nacional.
Este dado indica que pela regido contemplar as maiores cidades, € a maior densidade

populacional no pais, os gastos na drea de residuo (coleta e demais servigos de limpeza) sdao

10



maiores por habitante equivalendo a R$ 12,72/més, contra R$ 11,13 /més por habitante na média
brasileira.

Além disto, o termo “disposi¢ao final ambientalmente adequada de rejeitos” (BRASIL,
2010), implica que o residuo, ou seja, material passivel de tratamento ou recuperacdo, seja
reutilizado, reciclado ou recuperado sempre que possivel. Isto acarreta em intensificar os esforcos
nos programas associados ao desvio destes materiais das unidades de destinacdo final
ambientalmente adequadal.

Com vistas a esta minimiza¢gdo de fluxos de material encaminhado a destinagdo final, e
consequente mitigacdo dos impactos associados a disposi¢do deste, o governo promoverd a
reutilizacdo e reciclagem de materiais, tendo foco na inclusdo de catadores. Para tanto, pretende-
se implantar a coleta seletiva em todos os municipios brasileiros, com a participacdo de
cooperativas ou associacdes de catadores, nas acdes de coleta, triagem e adequacdo do material
aos padrdes estabelecidos para fins de aproveitamento em unidades recicladoras. No tocante aos
catadores, propde-se elevar o nivel de eficiéncia das cooperativas e associacdes, bem como
estimular a participagdo dos mesmos nas ac¢des de educagdo ambiental e sensibilizacdo porta-a-
porta, para a separacdo de residuo na fonte geradora (BRASIL, 2011). Conforme artigos 40 e 41
do Decreto 7.404, havera priorizacdo desta participacdo, na coleta seletiva e logistica reversa,
cujas formas deverdo estar definidas nos planos municipais de gestdo integrada de residuos
s6lidos (BRASIL, 2010b).

Outro ponto importante no que tange a fragdo seca do RSM € a implantacio de sistemas de
logistica reversa pds-consumo, que visa a viabilizar a coleta e restituicdo do residuo sélido ao
setor empresarial. H4 também de se destacar os acordos setoriais, que sdo contratos firmados
entre o poder publico e fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, com vistas a
implantacio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto (MMA, 2013). Em

outras palavras, a industria terd de se responsabilizar pelo recolhimento, tratamento e/ou

! Segundo o economista Sabetai Calderoni, o Brasil poderia conseguir anualmente US$ 10

bilhdes a partir da reciclagem do lixo domiciliar (CALDERONI, 2010).
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destinacdo ambientalmente adequada das embalagens, e de seus produtos, em parceria com a
gestdo municipal.

Com vistas a facilitar o acesso dos catadores na coleta, processamento e comercializa¢io de
RSM reciclavel ou reutilizdvel, foi proposta a dispensa de licitacdo em dreas com sistema de
coleta seletiva efetuada por associacdes ou cooperativas. Ademais, as empresas tém papel
fundamental no processo de fortalecimento das cooperativas no que diz respeito a investimentos
em sua capacitacdo, na gestdo para coleta seletiva e na melhoria de infraestrutura (BICCA, 2010).

Entretanto, hd algumas questdes que precisam ser iniciadas o quanto antes, como a
implantacdo de um programa efetivo de separagdo do residuo na fonte. Conforme conclusdes do
proprio Plano Nacional, a falta destes programas dificulta o processo de reciclagem, inclusive da
fracdo organica que compde aproximadamente 50% em peso da composi¢do média nacional de
residuo soélido, fazendo com que este material seja encaminhado para disposi¢do final. A
disposi¢do final da matéria organica em aterros sanitdrios gera, para a maioria dos municipios,
despesas que poderiam ser evitadas caso houvesse separacdo adequada na fonte e posterior
encaminhamento para unidades recicladoras e/ou de tratamento (BRASIL, 2011). Ademais, a
matéria organica € a principal fonte de lixiviado, dos gases e odores gerados na disposi¢io de
residuo o que colabora com problemas de poluicao atmosférica e dos corpos de dgua, acarretando
em riscos a saude publica. Ainda, por meio do desvio desta € possivel melhorar as condi¢des de
trabalho dos catadores (MCDOUGALL et al., 2001).

Em muitos paises Europeus, a coleta seletiva da fracdo orginica do RSM € ativamente
encorajada. Isto inclui a separacdo da fracdo organica putrescivel, também conhecida como
“residuo verde” ou “residuo biologico” (BECK, 2004). A experiéncia Europeia e nos EUA
mostra que a coleta seletiva total da fragdo organica prové a melhor qualidade de matéria prima
tanto para compostagem como para uso em digestor anaerébio, com o minimo de contaminagdo
de metais pesados e pléstico. As experiéncias de algumas comunidades Europeias indicam que
30% a 50% do total da fracdo orgéanica do RSM podem ser com sucesso coletadas e gerenciadas
separadamente (BECK, 2004).

Na Holanda, desde 1994, a populagdo é obrigada a separar a fracdo organica, € muitos
municipios implantaram tanto a separacdo obrigatdria, bem como a incentivada da fracdo

reciclavel (DEFRA, 2010).
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Pioneiramente, no cenario internacional com o estabelecimento da Diretiva 1999/31/EC
(COMUNIDADES EUROPEIAS, 1999), os Estados Membros foram obrigados a estabelecer
estratégias nacionais para redu¢do da matéria organica encaminhada para aterros. Medidas mais
severas foram tomadas em alguns paises da Europa (Austria, Alemanha, Suécia e Holanda), em
uma regido da Bélgica (Flanders), e em um estado dos EUA (Massachusetts), os quais
implementaram restricdes ou proibicOes para o aterramento de uma certa variedade de materiais
(DEFRA, 2010). Na Austria, por exemplo, as taxas cobradas para aterrar matéria organica nio
tratada aumentaram drasticamente desde 1999, de modo a desestimular financeiramente esta
pratica aos gestores de residuo sélido (DEFRA, 2010).

No que se refere a formas de tratamento da fracdo organica no Brasil, as experiéncias
nacionais com compostagem e biodigestdo, as duas formas mais utilizadas para esta finalidade
mundialmente, sdo quase inexistentes. Do total de residuo orgéinico coletado, somente 1,6%
(1.509 t/d) é encaminhada para tratamento via compostagem, sendo que 211 municipios
brasileiros possuem unidades desta tecnologia. Seguindo a tendéncia internacional, o governo
propds minimizar a disposi¢ao da fracdo umida em aterros sanitdrios, por meio da inducdo a
compostagem, com a separacdo de residuo na fonte (BRASIL, 2011).

A disseminacdo de técnicas de tratamento via compostagem, depende que estas tecnologias
apresentem viabilidade técnica e ambiental, hd ainda a necessidade de demonstracdo da
viabilidade econdémica (BRASIL, 2011). Tal viabilidade é comprometida pela baixa tarifa de
disposi¢cdo de residuo sélido paga no Brasil, que geralmente representa metade ou menos do
montante das taxas pagas em paises europeus. Vale ressaltar que o trato para com o residuo
solido em paises em desenvolvimento é em sua grande maioria baseada numa visdao de curto
prazo, ficando os custos dos impactos socioambientais sem serem considerados nas decisdes
tomadas, deixando a cargo da futura sociedade arcar com os prejuizos (OLIVEIRA, MAHLER E
ROSA, 2012).

No ambito nacional, “o gerador de residuos soélidos domiciliares tem cessada sua
responsabilidade pelos residuos com a disponibilizacdo adequada para a coleta, ou, [...] (em
alguns casos) com a devolucao” (BRASIL, 2010, p. 17). Quando houver estabelecido sistema de
coleta seletiva pelo plano municipal de gestdo integrada de residuo sélido, os consumidores sdo

obrigados a “acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos sélidos gerados
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[...] e disponibilizar adequadamente os residuos sélidos reutilizdveis e recicldveis para coleta e
devolucao” (BRASIL, 2010, p. 21).

Apesar da escassez de dados, observou-se que, muito embora tenham havido significativos
avangos entre os anos de 2000 a 2008, com aumento de 120% do niimero de municipios que
desenvolviam programas de reciclagem, a situacdo da reciclagem no Brasil ainda ndo é
satisfatoria, sendo principalmente mantida pela reciclagem pré-consumo (do residuo gerado nos
processos produtivos), e pela coleta pés-consumo informal (realizada por catadores autonomos,
sem vinculos com o municipio). Até 2008, apenas 18% dos municipios brasileiros desenvolviam
programas de reciclagem. Ainda, a quantidade irriséria de material recuperado por tais programas
indica a necessidade de aprofundamento e melhoria de eficiéncia (BRASIL, 2011).

Conforme ressalta o economista Sabetai Calderoni, quando questionado da integracido dos
catadores: “Hoje nds temos a ilusdo de que os catadores conseguem resolver o problema da
reciclagem. Eles ndo conseguem! Eles ndo sdo tdo numerosos € ndo tém o treinamento técnico
adequado nem assisténcia social” (CALDERONI, 2010, p. 25). Segundo Calderoni (2010), a
solucdo estd em implantar centrais de reciclagem, e em estabelecer uma parceria com as
empresas, que devem assumir a responsabilidade pela reciclagem, deste modo “a prefeitura e as

cooperativas terdo seu patamar social elevado”.

2.2 Aproveitamento energético de residuo sélido

No Brasil, a utilizacdo de residuo soélido com vistas ao aproveitamento energético,
incluindo o coprocessamento, obedecerd as normas estabelecidas pelos 6rgaos competentes,
podendo ser utilizadas tecnologias que comprovem sua viabilidade técnica e ambiental, havendo
a necessidade da implantacdo de programa de monitoramento de emissdo de gases tdxicos,
aprovado pelo 6rgao ambiental (BRASIL, 2010).

No ambito nacional, a valorizagdo local do residuo sélido e sua posterior utilizagdo para
fins energéticos poderdo auxiliar no desvio de significantes quantidades de residuo que iriam
parar na disposicdo final. Ademais, “[...] embora ndo se trate de potencial com dimensdo

suficiente para sustentar uma estratégia de expansao da oferta de energia elétrica no pais no longo
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prazo, [...], é sem duivida, elemento importante de uma estratégia regional ou local e, portanto,
ndo deve ser desconsiderada” (EPE, 2008, p. 11).

A adocdo de novas tecnologias para tratamento de residuo vem ganhando interesse
mundialmente nos udltimos anos pelo reconhecimento de que o aterramento, ou na pior das
hipéteses a disposi¢do em lixdes, apenas transfere o problema para o futuro sem efetivamente
enfrentd-lo (EPE, 2008). Na Figura 2.3 mostra-se a ado¢do de incineradores em diversos paises.
Na Europa, por exemplo, em 2000 havia 304 plantas de incineracdo, com capacidade de
processamento de 50,2 milhdes de toneladas de RSM e outros residuos, contemplando uma
recuperagdo energética da ordem de 49,6 TWh/ano, sendo que 70% dessa energia era destinada a
geracdo de calor e 30% para geracdo de eletricidade (LUDWIG, HELLWEG e STUCKI, 2003).
Na Figura 2.4 mostra-se o crescimento da capacidade instalada de digestores anaerobios para

tratamento de residuo sélido em alguns paises Europeus.

Figura 2.3: Pratica de destinacdo de residuos em diversos paises ano 2000
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Figura 2.4: Aumento da capacidade instalada da digestdo anaerébia na Europa
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O Brasil continua muito dependente de duas fontes: a hidrica e a térmica a gis natural. A
diversificacdo ndo € s6 uma exigéncia de seguranca nacional, mas também a necessidade da
inclusdo de fontes mais limpas de energia na matriz brasileira. Na geracao hidrica, os melhores
aproveitamentos ja foram construidos e ja fazem parte da matriz energética atual, enquanto na
geracdo térmica hd dependéncia do preco do petrdleo, gds natural e da taxa de cambio
(LANDAU, 2008). O residuo s6lido tem sido visto como parte integrante das estratégias do setor
energético como uma proposta vidvel e que poderd ajudar o setor a evitar a necessidade de
construc¢do de novas plantas, trazendo beneficios socioambientais e financeiros para a sociedade
(OLIVEIRA, MAHLER e ROSA, 2012).

O residuo possui uma vantagem econdmica em comparagao com outras fontes de biomassa
devido a ser coletado regularmente as despesas publicas (BOGNER et al., 2007).

Oliveira, Henriques e Pereira (2010), demonstraram que a producdo de energia elétrica a
partir da fracdo organica do residuo sélido, com o uso da tecnologia de biodigestao anaerdbia, €
mais barata que a geracdo de energia edlica, com beneficios socioambientais além da reducao de

CO,. Ademais, hd pouca experiéncia no aproveitamento do gas de aterro para producdo de
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energia no Brasil, apesar do grande potencial. Foram identificados no pais apenas dois projetos
que ja relatam a geracdo de eletricidade, a saber, os aterros Bandeirantes e Sdo Jodao, com uma
geracdo de 755.700 MWh entre 2004-2010 e 476.900 MWh entre 2008-2012, respectivamente
(ABRELPE, 2013). A usina termelétrica do aterro Bandeirantes em Sdo Paulo é a maior
utilizacdo de biogds para energia elétrica no mundo (BIOGAS ENERGIA AMBIENTAL S/A,
2012). Segundo estimativas do governo, a usina impedird que cerca de 8 milhdes de toneladas de
gds carbdnico equivalente sejam emitidas até 2012 (CENBIO, 2010).

O Brasil conta com 4,74% dos projetos registrados para obtencdo de créditos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), formando um total de 46 projetos. Destes, 28
referem-se a aterros sanitdrios, dos quais 23 projetos contemplam o aproveitamento energético do
biogds, e 22 incluem geracdo de eletricidade e somente 1 considera a purificagdo do biogds para
posteriormente injetd-lo em rede de gés natural. No total, a capacidade instalada para geracdo de
eletricidade, oriunda de géds de aterro, declarada nos projetos é de 254 MW. Adicionalmente, as
estimativas para potencial energético no Brasil, de futuros projetos de captura e utilizacdo de gas
de aterro é de cerca de 282 MW (ABRELPE, 2013).

Neste quesito, o governo pretende estimular o aproveitamento de gases gerados em aterros
para fins energéticos, com aporte de recursos para estudos de viabilidade técnica e econdmica da
implantacdo destes sistemas (BRASIL, 2011).

Em 2005, a Suécia implementou a proibi¢do do aterramento da fragdo organica do residuo
sOlido, e em 2007, apenas eram aterrados 4% do total de residuo produzido no pais. Estratégias
de reciclagem, tratamento bioldgico e incineracdo foram intensificadas, como resultado do
declinio nas praticas de aterramento (Figura 2.5), e em 2010 a Suécia atingiu a reciclagem e
compostagem de 50% de todo o lixo domiciliar (DEFRA, 2010). Vé-se a partir dai uma clara
estratégia de gerenciamento de residuo sélido aliado a um programa de expansdao do

aproveitamento energético deste material.
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Figura 2.5: Estratégia de gestdo de residuos Suécia
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Fonte: DEFRA (2010).

Apesar destas imposi¢cdes poderem trazer consequéncias positivas para a gestao de residuo,
impactos negativos também podem ser observados, a exemplo do aumento na exportacdao de
residuo para outros lugares onde as leis sdo menos severas. E fundamental que estas mudancas
sejam implementadas de forma estruturada e progressiva para que seu efeito seja positivo no
gerenciamento de residuo de modo geral. Outro ponto central para o sucesso destas medidas € o
efetivo engajamento entre os diversos atores, os quais devem discutir e negociar as metas, o
tempo para cumprimento destas e o desenvolvimento de infraestrutura de tratamento alternativo
(DEFRA, 2010).

Para o economista Calderoni, a energia a partir de residuo s6lido tem que ser pensada de
duas formas. Uma € a energia obtida por meio da geracdo e a outra é por meio da conservagao.
“Se a sucata de plastico ¢ separada e levada para o reaproveitamento na industria, vocé esta
usando o processo de conservacao de energia, no qual se consegue o dobro de aproveitamento
energético que no processo de geracdo. Se eu usar esse mesmo plastico num gaseificador, por
exemplo, vou conseguir muito menos ganho energético, ja que ha perdas nesse processo”,
completa (CALDERONI, 2010, p. 24).

Oliveira, Mahler e Rosa (2012), estimaram o potencial de conservacdo de energia a partir

da reciclagem no Brasil (Tabela 2.1). Segundo o estudo, obteve-se um potencial de eletricidade

18



equivalente anual de 87,5 TWh, ou 22 Mtep, o que seria suficiente para atender ao consumo do
setor residencial nacional, sendo similar a toda a geracdo de eletricidade a partir de plantas
térmicas de residuo sélido no mundo em 2000. Ademais, esta quantidade é equivalente a planta

hidrelétrica de Itaipu.

Tabela 2.1: Composi¢cdo do RSM no Brasil e potencial de energia conservativa
Fracao RSU Fator de conservacao Potencial de conservacgiao

Material

(%) (MWh/t) (TWh/a)
Papel e Papelao 12 3,51 54,6
Pléstico (incluindo PET) 18 5,06 25,3
Vidro 3 0,64 1,15
Metal (aluminio, aco) 2 5,3 6,36

Fonte: Oliveira, Mahler e Rosa (2012)

Previsdes indicam que mesmo com as melhorias esperadas na reducdo, reutilizacido e
reciclagem, suficiente matéria prima estard disponivel, as quais suportardo significante
crescimento na drea de recuperacdo energética sem que haja conflitos em galgar maiores
patamares na hierarquia do residuo (DEFRA, 2011). Dentre os principais desafios futuros da area
de recuperacdo energética de residuo solido, pode-se destacar a necessdria flexibilidade do
sistema para adaptar-se as mudancas de matéria prima de tempos em tempos. A medida que hd
mais reciclagem, é necessdrio compreender como serd possivel recuperar o melhor valor do

residuo remanescente, enquanto devolvendo os melhores resultados ambientais (DEFRA, 2011).

2.3 Tecnologias de tratamento de residuo sélido

Existe uma variedade de processos para tratamento de residuo sdlido, muitas delas
passiveis de aproveitamento energético. Segundo Kothari et al. (2011), as tecnologias mais
utilizadas classificam-se em: conversdo térmica (incineracdo, pirdlise, gasificagdo, produgdo de
combustivel derivado de residuo (CDR)); conversio bioquimica (compostagem,
vermicompostagem, digestdo anaerdbia); conversdo quimica (transesterificacdo e outros

processos que convertem residuo organico em biodiesel). A escolha do processo de conversao
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depende das caracteristicas do RSM (composicdo e fluxo de material), a forma desejada de
obtencdo de energia, requisitos de uso final, legislacdes ambientais, aspectos econOmicos e

fatores especificos de projeto (KOTHARI et al., 2011).

2.3.1 Tratamento térmico

Residuo soélido € utilizado para a producdo de calor e energia desde o inicio do século 19. O
valor calorifico de muitos dos residuos € entre a quarta parte e a metade do valor calorifico do
carvao. Uma variedade de materiais que compde o RSM pode ser queimada sem o uso de
combustivel auxiliar. Entretanto, uma vez que hd presenca de umidade e de material organico
e/ou inerte, que ndo contribuem na valorizagao do poder calorifico, o processamento do mesmo,
visando a minimiza¢do do teor de umidade e a redug¢do do teor de cinzas, pode melhorar
significativamente a qualidade do combustivel e a eficiéncia de combustdo (MCDOUGALL et

al.,, 2001).

2.3.1.1 Incineracao

Tipicamente, um incinerador com recuperacdo energética € constituido dos seguintes
elementos (Figura 2.6) (ENVIROS, 2007):
e recepg¢do de residuos e transferéncia;
e camara de combustio;
e planta de recuperacdo energética;
e limpeza dos gases de combustao;
e manipulacdo das cinzas de fundo e controle de poluicao dos residuos; e,

e tratamento de dgua residual;
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As configuragdes de planta vao variar de acordo com a matéria prima. O RSM ¢é
normalmente entregue via veiculos de coleta e entornados em um armazém onde € misturado. A

mistura € requerida para assegurar, na medida do possivel, a equidade do poder calorifico do

residuo de entrada (ENVIROS, 2007).

Figura 2.6: Planta tipica de incinerador com grades moveis
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Na Figura 2.6 € mostrado o principio de operacdo de um incinerador de residuo soélido.
Cada linha de incineracdo € equipada com um forno com grelha de fundo (8). Ao final da grelha
o material remanescente da combustio € coletado como cinzas (cinzas de fundo) e resfriado em
agua (9). O gés € direcionado para um trocador de calor (10). O calor recuperado na forma de
vapor € passado por uma turbina (24) para a geracdo de eletricidade. Apds o resfriamento no

trocador, o gis resultante da combustdo € entdo direcionado a um precipitador eletrostatico para a
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separacdo das cinzas de combustdo (12). O precipitador eletrostatico utiliza o principio da atracdo
eletrostdtica para remover particulas do gas. Ele consiste em uma série de eletrodos de descarga,
nos quais sdo aplicados elevada voltagem. Apds esta etapa, um lavador multi-estidgios (14) é
utilizado para eliminar componentes perigosos do gds como SOy, HCI pela lavagem do gds em
uma torre de reacdo projetada para promover o maximo de contato entre o gés e o liquido. Em um
primeiro estagio, o gds € resfriado pela pulverizacdo de “spray” de dgua, removendo HCI, HF,
particulados e metais pesados. No segundo estdgio hidréxido de cdlcio ou outra substancia
alcalina € utilizada para a remog¢do de SOy e o HCIl remanescente. O liquido do lavador é
neutralizado (18), os metais pesados sdo precipitados (19) e o lodo € separado (20) para na
estacdo de tratamento de dgua. A dgua tratada € usualmente despejada em um rio. Apds a
lavagem, o gds de combustdo passa por uma instalacdo de reducgdo catalitica de NOy (15).
Posteriormente, o gds de combustdo purificado € encaminhado para a chaminé.
Aproximadamente 75% da massa de residuo original € transferida para os componentes gasosos
como diéxido de carbono, nitrogénio, dgua e tracos de gases (DOKA, 2009).

Da energia total disponivel, mais de 80% pode ser utilizada na producdo de vapor. O
vapor pode ser utilizado para a geracao de energia via turbina a vapor e/ou utilizado diretamente
como fonte de energia. Um incinerador produzindo exclusivamente calor pode ter uma eficiéncia
térmica de geracdo entre 80-90%. A producdo de energia elétrica pode ter sua eficiéncia
prejudicada devido ao limite de temperatura no trocador de calor. Um incinerador produzindo
somente eletricidade alcanca um méximo de eficiéncia de 27%, com uma faixa tipica variando de
14% a 24%. A eficiéncia de um incinerador para geracdo de eletricidade € menor que uma
unidade de grande porte a carvao ou gés. Tipicamente, uma unidade a carvdo pode atingir entre
33% - 38%; uma turbina a gas em ciclo combinado pode atingir eficiéncias elétricas superiores a
50%. As razdes para estas eficiéncias mais elevadas sdo questdes técnicas € o amadurecimento
das unidades em larga escala de carvao e gas (ENVIROS, 2007).

H4 trés principais tecnologias de combustao que podem ser empregadas no processo de
incineracdo. Ambas as tecnologias presentes sdo capazes de suprir requesitos técnicos que
atendam a legislag@o europeia, a exemplo, temperatura de combustdo minima de 850°C e tempo

de residéncia do sélido de dois segundos (ENVIROS, 2007). Sao elas:

e grelhas fixas e moveis;
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e leito fluidizado; e,

e tambores rotativos;

O sistema de grelhas méveis é o mais conhecido. O residuo é vagarosamente propelido
até a camara de combustao (fornalha) por grelhas mecanizadas. O fluxo de entrada é continuo, ao
passo que também € continua a saida de cinzas no final da grelha. A planta é configurada para a
completa combustdo enquanto o residuo se movimenta pela grelha. As condi¢des do processo sao
controladas para otimizar a combustdo, e assegurar a combustdo completa. Ao final da grelha,
geralmente ha um resfriador para as cinzas quentes remanescentes (Figura 2.6).

A técnica de combustdo em leitos fluidizados envolve uma pré-segregacdo do RSM para
remover metais inertes e pesados, antes do processamento no forno. O residuo € entdo processado
mecanicamente com o intuito de reduzir o tamanho das particulas. De modo geral, o residuo
requer mais preparacdo em comparacdo com o sistema de forno com grades moéveis. A
combustdo é normalmente um processo de Uinico estidgio e consiste em uma camara forrada com
um leito de material inerte granular como areia grossa ou midia similar (ENVIROS, 2007).

O leito € fluidizado com ar (o qual pode ser diluido com gas de escape reciclado), sendo
soprado verticalmente pelo material a uma alta vazao. O residuo é movimentado pela acdo das
particulas do leito fluidizado.

Os fornos rotativos possuem vasta aplicacdo, € podem ser constituidos de vaso de rotacio
completa ou parcial. Consiste normalmente em um processo de dois estagios: o forno; e uma
camara de combustao separada. O forno consiste na primeira cAmara de combustdo e € inclinada
para permitir o movimento do residuo de entrada. A rotacdo move o residuo pelo forno com a

acdo de tombamento a qual expde o residuo ao calor e oxigénio (ENVIROS, 2007).

2.3.1.2 Tecnologia de Combustivel Derivado de Residuo (CDR)

O inicio do desenvolvimento da tecnologia de CDR ocorreu principalmente no Reino

Unido e na Italia, com unidades sendo construidas em meados da década de 70. Entretanto,
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muitas destas foram fechadas, devido a dificuldade em se encontrar mercado para o combustivel
CDR na forma de peletes. A falta de mercado levou ao desenvolvimento do CDR grosseiro, o
qual € apropriado para uso local (MCDOUGALL et al., 2001). Os regulamentos atuais exigem
elevado padrao de qualidade para o CDR, de modo que este pode ter aceitacdo como combustivel
substituto ou auxiliar em muitos sistemas de combustio, com o minimo de modificacdes no
esquema padrao da planta (CAPUTO e PELAGAGGE, 2002).

O CDR ¢ produzido pela selecio mecanica da fragdo combustivel do residuo sélido. A
producdo do CDR ¢ parte do sistema de tratamento térmico, o qual visa a valorizar parte dos

fluxos de residuo pela recuperagdo do teor energético (Figura 2.7) (MCDOUGALL et al., 2001).

Figura 2.7: Exemplo de processo de CDR, Albany, Nova lorque
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Sua utiliza¢do acarreta inimeros beneficios, dentre os quais se destaca o elevado poder
calorifico, a homogeneidade da composicao fisico-quimica, o facil armazenamento, manipulacio
e transporte, a baixa emissdo de poluentes e a reduzida necessidade de excesso de ar durante a

combustdo. Entretanto, a produ¢do de CDR com elevado poder calorifico pede uma complexa
24



linha de producdo, conduzindo a baixa eficiéncia mdssica, gerando significante quantidade de
rejeito. O desejo pelo elevado poder calorifico inferior leva a maior quantidade de passos € menor
massa final de CDR. Isso conduz a custos mais elevados de producdo os quais reduzem o apelo
de mercado do produto (CAPUTO e PELAGAGGE, 2002). Tipicamente, cerca de 30% da massa
de entrada € convertida em CDR densidificado, peletizado (MCDOUGALL et al., 2001). O RSM
apresenta tipicamente teor energético de 9 — 11 MJ/kg, enquanto o CDR pode apresentar 17
MlJ/kg (ENVIROS, 2007).

Uma linha de produ¢do de CDR consiste em indmeras estacdes arranjadas em série, com
0 objetivo de separar componentes indesejados e condicionar a matéria combustivel a fim de
obter combustivel de caracteristicas pré-determinadas. Isto é realizado por meio de sucessivos
estdgios de tratamento como peneiramento, trituracdo, reducdo de tamanho, classificacdo,
separacdo, secagem e densidificacdo. De fato, o tipo, nimero e posi¢do dos equipamentos de
processo ao longo da linha de produgdo afetam largamente o balanco de massa e a qualidade do
produto final (CAPUTO e PELAGAGGE, 2002).

O correto projeto de uma unidade de CDR € uma tarefa delicada devido a inimeros
fatores. Primeiro, a composi¢cdo exata do RSM ¢ dificil de prever-se e € provavel de mudar ao
longo do tempo. Ademais, os equipamentos do processo sdo frequentemente derivados de outros
setores industriais (exemplo, inddstria da mineracdo) dificultando sua otimizacdo quando da
utilizacdo de RSM. Finalmente, as dimensdes dos diferentes tipos de maquinas sdo padronizadas,
de modo que ¢é dificil atingir a combinagdo ideal entre as diferentes unidades de operacao. Isso
implica, muitas vezes, no emprego de linhas paralelas de processos, podendo haver gargalos
devido as limita¢des especificas. Outro ponto € que a configuracdo de plantas de maiores
capacidades geralmente implica na colocacdo de inimeras linhas em paralelo, fazendo com que
os beneficios da economia de escala sejam perdidos. Além disso, erros no estdgio de projeto
levam a um rendimento reduzido e um produto final de menor qualidade do que se esperava, com
pesadas penalidades econdmicas (CAPUTO e PELAGAGGE, 2002).

H4 dois processos basicos de CDR, cada um produzindo um produto distinto, conhecido
como CDR densidificado e CDR grosseiro, respectivamente. O CDR densidificado é produzido
como peletes. Antes de ser peletizado é seco, de modo a ficar relativamente estdvel e poder ser

transportado, manuseado e armazenado como qualquer outro combustivel sélido. Ele pode ser
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queimado em unidades dedicadas, ou utilizado em co-combustio com carvdo e outros
combustiveis sélidos (MCDOUGALL et al., 2001).

O CDR densidificado requer considerdvel processamento, incluindo secagem e
peletizacdo, e também requer elevada quantidade de energia no processo. O consumo de energia
global para o processo de CDR densidificado tem sido estimado para 55,5 kWh por tonelada de
RSM que entra na planta. Ademais, o processo de secagem anterior a peletizacdo requer cerca de
400 MJ de calor por tonelada (ETSU 1993b, apud MCDOUGALL et al., 2001).

Ja o CDR grosseiro requer menos processamento, mas como nao € seco, ndo pode ser
armazenado por um longo periodo. Ele é apropriado para uso local na geracdo de eletricidade
e/ou calor  MCDOUGALL et al., 2001).

De modo geral, o processo bédsico de produ¢cdo do CDR pode ser dividido em cinco
estdgios distintos (Figura 2.8), descritos a seguir:

e recep¢do e armazenamento;
e liberacdo e triagem;

e refinamento do combustivel;
e preparacdo e combustivel; e,

e armazenamento e controle de qualidade;
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Figura 2.8: Processo de produciao de CDR
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Inicialmente o RSM ¢ entregue por veiculos de coleta na recepcdo onde, apds inspecao
visual, sdo removidos materiais com potencial de danificarem o0s equipamentos.
Consequentemente, apOs a liberacdo, hd a triagem dos materiais onde primeiramente se visa a
esvaziar sacos ou containers, € consequentemente remover fracdes finas e muito grosseiras. O
processo de abertura dos sacos envolve o uso de moinhos, trituradores, dispositivos de ponta ou
esgarco. Ja a triagem frequentemente envolve peneira rotativa, que pela acdo do tombamento
esvazia os sacos ou containers e seleciona os materiais pelo gradeamento das peneiras. A fracao
fina é rica em umidade e material putrescivel, bem como cinzas, areia e cacos de vidro, e deve ser
removida do processo. A fracdo grosseira consiste principalmente em pedacos muito grandes de
papel, papeldao ou pléstico filme, que também devem ser removidos. Apds estes processos, a
fragdo resultante pode ser utilizada como CDR grosseiro (tipo A), apesar de conter metal e outros

materiais nao combustiveis.
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A etapa de refinamento do combustivel envolve reducdo de tamanho de particula,
classificacdo e separacdo magnética. A reducdo de tamanho usualmente é feita por triturador ou
moinho. A separacdo por densidade (classificagdo) € necessdria para separar a fracdo pesada
(metal, pldstico denso) da fragdo combustivel leve (plastico filme, papel), a qual ird formar o
CDR densidificado. Dois principais processos s@o utilizados nesta etapa, a classificacdo por ar e a
separacdo balistica, os quais se resumem a submeter o material a um fluxo de ar e seleciona-lo
pela densidade. O separador magnético pode ser utilizado para remocdo de metal ferroso e o
separador de corrente de Focault remove metais ndo ferrosos. A fracao leve, juntamente com o
que restou da separacdo magnética e/ou pela corrente de Focault pode ser utilizado como uma
forma mais refinada de CDR grosseiro (tipo B).

Ja o estdgio de preparacdo do combustivel representa a grande diferenca entre o CDR
grosseiro € o densidificado. Uma trituracdo secunddria € necessdria para reduzir o tamanho de
particula necessdrio na operacdo de peletizacdo, e a secagem reduz o teor de umidade de 30%
para 12% aproximadamente. Baixa umidade € requerida para um bom armazenamento e
caracteristicas de combustdo. Uma vez que a fragdo combustivel € seca, os residuos orgéanicos e
inertes sdo facilmente peneirados, reduzindo o teor de cinzas do produto. Muito do cloro, metal
pesado e silicato estdo contidos no residuo inerte. Apés este estdgio o CDR densidificado pode
ser produzido com um teor final de cinzas de 10% em peso. O CDR densidificado pode tomar
forma de pelete ou briquete. Os moinhos de pelete sdo energo-intensivos, consumindo mais de 35
kWh por tonelada de combustivel produzido, de modo que este precisa ser resfriado antes do
armazenamento, para remog¢do do calor produzido na compressdo. Estes equipamentos sao
suscetiveis a sofrer danos com contaminacdo de particulas densas, de modo que estigios de
separacdo magnética e separador balistico sdo frequentemente utilizados para remocao de metais
ferrosos e outros materiais densos.

Uma vez secos e na forma de pelete, o CDR densidificado pode ser armazenado; em
contraste, o CDR grosseiro necessita ser queimado dentro de pouco tempo apds sua producao.

(MCDOUGALL et al., 2001).
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2.3.2 Tratamento biolégico

Fracdes de residuo organico e a parcela ndo recicldvel de papel do RSM podem ser
submetidas ao tratamento bioldgico, o qual pode ocorrer por meio de dois processos distintos —
processo aerdbio e anaerdbio —, os quais utilizam as tecnologias de compostagem, e biodigestao.
Seu principal objetivo € a valorizagdo dos produtos finais (biogds (anaerébio) e composto
(aerdbio e anaerdobio)) (MCDOUGALL et al., 2001).

O tratamento bioldgico envolve a utilizacdo de microrganismos, de ocorréncia natural, que
decompdem os componentes biodegraddveis do residuo. Os organismos aerdbios requerem
oxigénio molecular como aceptor externo de elétrons no metabolismo respiratorio, resultando em
rapida taxa de crescimento e elevado rendimento celular. O processo aerébio tem como produtos
principais o di6éxido de carbono (CO,), calor, dgua e composto organico aerdébio. Ja o
metabolismo anaerdbio ocorre na auséncia de oxigénio externo, portanto ndo envolvendo aceptor
externo de elétrons. Este metabolismo fermentativo € menos efetivo na produgdo de energia que o
processo de respiracdo aerdbia e, portanto resulta em menor crescimento e rendimento celular.
Seus produtos principais sao o metano (CHjy), diéxido de carbono (CO,), dgua e composto
organico anaerébio (MCDOUGALL et al., 2001).

Os processos bioldgicos resultam na estabilizacdo do substrato, uma vez que a demanda
cumulativa de oxigénio pode ser reduzida cerca de seis vezes em relacdo a inicial, além da taxa
de carbono/nitrogénio (C/N) cair significativamente durante o processo (MCDOUGALL et al.,
2001).

Ambos os processos bioldgicos, compostagem e biodigestdo sdo efetivos na destrui¢do da
maioria dos patdgenos presentes no substrato. A compostagem € um processo fortemente
exotérmico, € pode atingir temperaturas entre 60-65°C, suficiente para destruir a maioria dos
patégenos. O processo de biodigestdo € somente em parte exotérmico, mas pode operar a
temperaturas de 55° (processo termofilico) pelo uso de fonte externa de calor MCDOUGALL et
al., 2001).

Apesar do processo de biodigestdo necessitar de um reator fechado, e maior nivel de

tecnologia que algumas formas de compostagem, esta contencdo permite maior controle sobre o

29



processo e sobre a emissao de odores, além de permitir a captura e posterior utilizacdo do gas
metano formado. Ainda, o devido a unidade de biogasificacdo ser usualmente vertical, esta requer
menor area (MCDOUGALL et al., 2001).

Quando se observa o tratamento da fracdo organica de RSU sob a perspectiva de economia
local e consideracdes ambientais, o processo anaerdbio leva vantagem em relagdao a compostagem
pela elevada valorizacio de seus produtos finais (DEFRA, 2011).

Com vistas ao aproveitamento energético, serd discutido somente o processo anaerdbio,
uma vez que permite a utilizacio do biogds como fonte de geracdo de eletricidade ou

combustivel.

2.3.2.1 Digestao Anaerobia (DA)

No processo de oxidacdo da matéria orgdnica em ambientes anaerobios ocorrem o0s
processos metabdlicos de fermentacdo e respiracdo anaerdbia. A formacdo do metano ocorre
preferencialmente em ambientes onde oxigénio, nitrato e sulfato ndo estejam prontamente
disponiveis como aceptores de elétrons. Isso porque, na presenga destes compostos, a matéria
organica € oxidada por meio de processos aerdbios, reducdo de nitrato e sulfato, respectivamente.
Naturalmente, a producdo de metano ocorre em diferentes ambientes, tais como pantanos, solo,
sedimentos de rios, lagos e mares, assim como nos 6rgdos digestivos de animais ruminantes.
Estima-se que a digestdo anaerdbia, com formacdo de metano, seja responsavel pela completa
mineralizacdo de 5 a 10% de toda a matéria organica disponivel na Terra (CHERNICHARO,
2007).

Em principio, todos os compostos organicos podem ser degradados pela via anaerdbia,
sendo que o processo se mostra mais eficiente e mais econdmico quando os dejetos sdo
facilmente biodegraddveis (CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerébia representa um sistema ecoldgico delicadamente balanceado,
envolvendo processos metabdlicos complexos, que ocorrem em duas etapas sequenciais € que

dependem da atividade de, no minimo, trés grupos fisiol6gicos de microrganismos: i) bactérias
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fermentativas (ou acidogénicas); ii) bactérias sintréficas (ou acetogénicas); e iii) microrganismos
metanogénicos. Cada grupo microbiano tem fungdes especificas. As bactérias fermentativas
acidogénicas convertem, por hidrélise e fermentagdo, os compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas e lipidios) em outros compostos mais simples, principalmente 4cidos
organicos, além de hidrogénio e didxido de carbono. Os microrganismos sintréficos acetogénicos
convertem compostos intermedidrios, como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono. Por fim, o acetato e o hidrogénio produzidos nas etapas anteriores sio
convertidos em metano e dioxido de carbono. Esta conversdo € efetuada por um grupo especial
de microrganismos, denominados arqueas metanogénicas, 0s quais sdo procariotas estritamente
anaerébios (CHERNICHARO, 2007).

Os microrganismos metanogénicos desenvolvem duas funcdes primordiais nos
ecossistemas anaerdbios: 1) produzem um gds insoluvel (metano), possibilitando a remoc¢do de
carbono orgéanico contido na fase liquida; e ii) sdo responsdveis pela manuten¢do da pressao
parcial de hidrogénio do meio em niveis suficientemente baixos, permitindo que as bactérias
fermentativas e formadoras de acidos produzam produtos mais oxidados, a exemplo o acido
acético, que € substrato direto da metanogénese (CHERNICHARO, 2007).

Além das rotas metabdlicas e dos grupos microbianos descritos anteriormente, 0 processo
de digestdo anaerdbia pode incluir, ainda, a fase de reducao de sulfatos e formacao de sulfetos ou,
simplesmente, sulfetogénese (Figura 2.9). Entretanto, as bactérias redutoras de sulfato utilizam
hidrogénio e acetato, o que as torna agentes competidoras por substratos comuns aos das
metanogénicas. A predominancia desta fase depende essencialmente da composi¢do quimica do
substrato (presenca significativa de sulfato) e das condi¢des operacionais do reator. A demanda
quimica de oxigénio (DQO) removida pela sulfetogénese leva a producdo do gés sulfidrico e
pode resultar em problemas de corrosdo, emanacdo de maus odores e toxicidade do meio.
Ademais, prejudica a producdo de metano, que pode ter seu conteido energético aproveitado

(CHERNICHARO, 2007).
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Figura 2.9: Rotas metabdlicas e grupos microbianos da digestdo anaerdbia
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Fonte: Chernicharo (2007)

A producio de biogds pelo processo anaerdbio €, na pratica, associado a muitos fatores, tais
como: composi¢do, tamanho de particula, e propor¢des dos substratos utilizados; capacidade de
degradacao da biomassa microbiana; pH e alcalinidade do meio; teor de matéria seca e de matéria
organica seca; relacdo entre os nutrientes; e presenca de material téxico. Também, os parametros
da tecnologia de fermentacdo sdo importantes, a exemplo, o nimero de fases e estidgios do
processo, a temperatura de operagcdo, o tempo de residéncia do substrato e da biomassa

microbiana no reator, o tipo e frequéncia da mistura do substrato no reator, e a quantidade e
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frequéncia da adicdo de substratos (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; CHERNICHARO,
2007).

O biogds consiste principalmente em metano (55-70 % de CH,) e diéxido de carbono (30-
45% de CO,), mas também contém impurezas que necessitam ser removidas, dependendo de qual
serd sua utilizacdo posterior (Tabela 2.2). Os componentes do gds sdo especificos de cada
unidade e substrato e devem ser monitorados regularmente (DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008).

Tabela 2.2: Percentagem e caracteristicas das impurezas contidas no biogas
Componente Teor Efeito
* Baixo poder calorifico
* Aumenta a formacdo de metano na combustao
Modifica as propriedades anti-detonagdo

CcO -509
2 25-50% (volume) quando utilizado em motores
* (Causa corrosao quando ha presenca de
umidade
* Efeito corrosivo em equipamentos ¢ sistemas
de tubulacao
0
H,S 0-0,5% (volume) * Emissdes pos combustio de SO, ou H,S
quando a combustdo ¢ incompleta
* Emissdes pds combustdo de NO
NH, 0-0,05% (volume) P x

Aumento das propriedades anti-detonacao
Causa corrosdao de equipamentos e sistemas de
tubulagoes

Diminui o poder calorifico

Aumento das propriedades anti-detonagdo

Siloxanos 0-50 mg/m? * Age como abrasivo e danifica motores

Vapor de agua 1-5% (volume)

N, 0-5% (volume)

Fonte: Deublein e Steinhauser (2008)

O principal propésito da digestdo anaerdbia € a recuperacdo energética do processo, pela
utilizacdo do metano, um dos poucos combustiveis renovdveis que € apropriado para uso em
veiculos de carga pesada. Isso significa que, apesar do processo permitir a reciclagem do
composto organico e sua posterior utilizacdo como condicionador de solo, na maioria dos casos a
digestdo anaerobia serda classificada como ‘“outras recuperacdes” dentro da hierarquia do

gerenciamento do residuo solido (DEFRA, 2011).
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Sistemas de DA sdo fechados (Figura 2.10) de modo que as emissdes de gases sdo
limitadas a queima incompleta em motores de combustao, emissdes fugitivas de tubulagdes e do
reator, e tracos de metano emitidos durante a maturacdo do composto organico sélido gerado

(UNEP, 2010b; MOLLER, BOLDRIN e CHRISTENSEN, 2009).

Figura 2.10: Esquema planta de digestdo anaerdébia de RSM
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Fonte: adaptado de AXPO KOMPOGAS (2013)

A remocdo dos gases indesejdveis € feita pela aplicacdo de técnicas de lavagem, adsor¢ao,
absorcdo, e secagem, entre outras, cuja sequéncia € (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008):

* separagdo grosseira de sulfeto de hidrogénio no reator ou em lavador a parte;
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* remocdo de tracos de sulfeto de hidrogénio;
* separacdo do diéxido de carbono e outros componentes do biogis; e,

* desumidificacgao;

Dependendo da utilizagdo do biogds, o metano necessita ser comprimido ou liquefeito.
Ambos o0s processos ocorrem analogamente a compressdo ou liquefacdo do gds natural
(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Na utilizacdo do biogds para geracdo de eletricidade, e possivelmente calor
combinadamente, normalmente utiliza-se motores de quatro tempos ciclo Otto ou motores ciclo
diesel. Alternativamente, podem ser utilizados motores Stirling ou turbina a gas, micro-turbina a
gds, células de combustivel de baixa ou alta temperatura, ou uma combinacdo de células
combustiveis a alta temperatura com turbina a gds. O biogds pode também ser utilizado na
producdo de vapor por um ciclo Rankine, onde o vapor aciona um motor ou turbina. O poder
calorifico da mistura biogéds/ar € 15% menor que o da mistura gasolina/ar para veiculos,
resultando em uma poténcia 15% menor para a mesma taxa de compressdao. A poténcia do motor
¢ ainda reduzida pela baixa taxa de combustdo do biogds. Esta desvantagem é compensada pela
elevada qualidade de anti-detonacao, permitindo o uso de taxas de compressao mais elevadas. Em
se utilizando um motor quatro tempos ao invés de um motor diesel a gés, a eficiéncia pode ser
melhorada (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

A purificacdo e beneficiamento do biogds objetiva a produ¢do de um gés (biometano) com
qualidade de gds natural a ser inserido na rede de distribuicio de gas municipal, ou como
combustivel automotivo. Comparado com o gas natural, o biogéds cru é pesado e a presenca de
CO; e vapor de agua reduzem seu poder calorifico e fazem com que ndo seja economicamente
vidvel sua compressdo e transporte a longas distancias. Portanto, é essencial a remog¢do destes
elementos para melhoria da qualidade do gés. A remocdo de H,S também € importante para que
se evite problemas de corrosdao em equipamentos (JUNGBLUTH et al., 2007).

Com respeito a tecnologia e economia, a utilizacdo do biogds como combustivel aparenta
ser uma opcao interessante. Comparado ao uso do biogéds para alimentacdo de redes de gds
natural, sua utilizacdo como combustivel pode ser economicamente mais atrativa. Um motor de

quatro tempos adaptado ao uso de gas natural é apropriado para este propdsito (DEUBLEIN e
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STEINHAUSER, 2008). As caracteristicas, as quais o biogds deve ter com o propdsito de
utilizagdo como combustivel, sdo internacionalmente recomendadas na ISO 15403-1:2006. A

Suécia tem sua prépria norma para uso de biogds como combustivel (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Caracteristicas requeridas para uso de biogds como combustivel na Suécia

Indice de Wobbe 12.2-13.1kWh/Nm?
Teor CH, 97 + 2% em volume
Numero de metano >130

Teor de O, <1% em volume
Teor CO,+ O, +N, <5% em volume
Nitrogénio total (sem N ) <20mg/Nm?
Teor H,S <23mg/Nm?
Teor H,0 <32mg/Nm?
Temperatura do ponto de orvalho -5°C

Fonte: Deublein e Steinhauser (2008)

Na Suécia, o governo adotou a meta de tornar-se independente da importacdo de petrdleo e
gés natural em um futuro proximo. Em muitas cidades ¢ comum a utilizag@o de carros “verdes”,
abastecidos com biogas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008). Em Linkoeping, 200 km ao sul
de Estocolmo, toda a frota de 6nibus, assim como taxis, veiculos transportadores, caminhdes de
coleta de residuo, veiculos privados, € mesmo um trem sdo movidos a biogds. Grandes esforcos
tém sido realizados para tornar possivel mover um trem a biogas. Por exemplo, o motor diesel
teve de ser substituido por dois motores a biogds. Doze tanques de pressao contendo biogds sao
suficientes para garantir uma distancia percorrida de 600 km (DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008).

A mais aplicavel caracteristica de matéria prima para a digestdo anaerdbia é quando a
fracdo orgénica pode ser coletada na fonte de geracdo (ex. industria de alimentos, papel, etc.).
Ademais, o baixo nivel de contaminacdo permite uma composi¢cdo mais consistente do residuo ao
longo do tempo, o qual torna mais facil atingir um nivel constante de producao de biogéds (BECK,

2004).
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3 ESTUDOS ANTERIORES

Bozorgirad, Zhang e Karl (2013), avaliaram, sob o aspecto econdmico e ambiental, trés
cendrios: incineracdo com aproveitamento energético do calor gerado; incinera¢do com geracao
de eletricidade; e produgdo de etanol a partir de residuo sélido. Os resultados indicam que a
geracdo de etanol a partir de RSM tem melhor desempenho ambiental nas categorias de impacto
de satde humana e ecotoxicidade, e também mostra-se como a op¢ao mais atrativa do ponto de
vista econdmico. O aproveitamento energético do calor gerado em incinera¢ao apresentou o pior
desempenho ambiental e econdmico. Ademais, os resultados ambientais e econdmicos se
mostraram sensiveis as mudangas na composi¢ao do residuo sélido.

Kara (2012) avaliou a viabilidade econdmica e ambiental do uso de CDR em fornos de
cimento. Em seu estudo, verificou o nivel de emissdo de poluentes para diferentes propor¢des na
co-incineracdo do CDR com coque de petrdleo. Para averiguar os resultados foram realizadas
coletas de gases na chaminé em um forno de escala industrial. Os resultados mostraram que, de
modo geral, as emissdes se mantiveram abaixo dos padrdes limite de aceitacdo. Observou-se
ainda que utilizando a propor¢do de 15% de CDR adicionado ao coque ndao houve perda na
qualidade da escéria e nenhuma alteracdo significativa nas emissdes da chaminé. Ademais,
observou-se economias financeiras com o uso do CDR, uma vez que o residuo sélido € coletado
as custas do municipio.

Bargigli, Cherubini e Ulgiati (2009) realizaram uma anélise de ciclo de vida comparando,
no contexto da cidade de Roma (Itdlia), quatro cendrios de gerenciamento de residuo sdlido:
aterro sem aproveitamento energético do biogds; aterro com aproveitamento energético do
biogés; producdo de CDR e encaminhamento da fragdo organica para tecnologia de digestdao
anaerdbia; incineracdo direta do residuo com produgdo de eletricidade. A andlise considerou a
triagem mecanizada do residuo recebido. Os resultados indicaram o aterro sem aproveitamento
energético do biogds como a pior op¢do. Ainda, observou-se uma melhoria nos impactos

ambientais para os cendrios com elevado percentual de recuperacdo energética.
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Reich (2005) elucidou as possibilidades e limitacdes em se tracar um paralelo entre
informacdes econdmicas e a avaliacdo de ciclo de vida aplicada a sistemas de gerenciamento de
residuo municipal. Em seu trabalho foi definida uma metodologia para abordar as possibilidades
de combinacdes dos dados ambientais e econdmicos, as quais foram utilizadas em um estudo de
caso. A metodologia consistiu em um “Life cycle costing (LCC)” financeiro e ambiental. O
estudo apontou que os métodos econdmicos podem prover ferramenta ttil para avaliar o
gerenciamento de sistemas de residuo sélido, entretanto ressalta dificuldades de consisténcia na
combinacao dos dados.

Murphy e McKeogh (2004) realizaram andlise econdmica e ambiental da producdo de
energia a partir de RSM na Irlanda, considerando quatro tecnologias (incineracdo, gasificacao,
geracdo de biogds em aterro sanitdrio com produc¢do de eletricidade e calor, e geragdo de biogas
em aterro sanitdrio, com posterior beneficiamento e utilizacio como combustivel veicular). Em
seus resultados, no tratamento da fracdo seca, apesar da tecnologia de gasificacdo nao ser (até a
data do estudo) comprovada em escala comercial, esta se mostrou melhor em relacdo a
incinera¢do, com custos menores € maior eficiéncia. Para melhorar a sustentabilidade econdmica
e ambiental de incineradores sugeriram a comercializacdo do calor gerado, na qual obtiveram
reducdes econdmicas e ambientais significantes. Para o uso final do biogds, sua utilizacdo como
veiculo de transporte mostrou-se favordvel economicamente em relacdo a producdo de

eletricidade, com reducdes de 40% nas emissdes de CO, de veiculos a gasolina.
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4 METODOLOGIA

A metodologia abordada neste trabalho servira ao propdsito de conduzir a identificacdo,
andlise e comparagdo, sob o aspecto econdmico e ambiental, do aproveitamento energético do
tratamento do residuo sélido de municipios brasileiros, com foco em dois cendrios: geracio
alternativa de eletricidade; e geracdo de combustiveis.

As capacidades das unidades, seu funcionamento, a quantidade de produtos gerados, seus
custos e receitas estdo correlacionados com fatores especificos de cada municipio (tais como:
tamanho da populacdo, composi¢do gravimétrica, preco de eletricidade e combustiveis) os quais
exercem uma influéncia direta na viabilidade financeira e na geracdo de impactos ambientais.
Deste modo, foram analisados 81 municipios brasileiros (Tabela A.1) considerando as
composig¢oes especificas do RSM gerado (IPEA, 2012), o tamanho populacional (IBGE, 2010), e
os precos de eletricidade e combustivel de cada regido (Tabela B.1).

Um primeiro passo, conforme abordado no capitulo 2, foi a identificacdo das tecnologias
envolvidas no tratamento de residuos sélidos, cujos produtos sdo passiveis de aproveitamento
energético. Para a tecnologia de digestdo anaerdbia, foram identificadas duas op¢des de utilizacao
do biogas gerado, passiveis de serem implementadas no contexto nacional: (i) queima direta em
motor de combustdo interna, ciclo Otto, estaciondrio, com gerador acoplado; e, (ii) purificacdo e
beneficiamento do biogds para a qualidade de combustivel veicular. Para a tecnologia de
incineragdo, foi considerada a queima do residuo s6lido em forno com fundo de grelha, com
consequente geracdo de vapor e seu aproveitamento em turbina para a geracdo de eletricidade
(ciclo Rankine). Para a producdo do CDR, considerou-se a selecdao e classificacdo do residuo
solido, através de processos mecanizados, para a obtencdo de combustivel a ser comercializado
para queima em fornos industriais. Ademais, foram coletados dados sobre os parametros
operacionais de cada tecnologia, os quais foram necessérios para o cédlculo da quantidade de
produtos gerados, e rejeitos encaminhados para outras destinacoes.

Posteriormente, foram elaborados os cendrios: eletricidade - destinado a produgdo de

energia elétrica, com o uso combinado das tecnologias de digestdao anaerébia e incineragdo; e,
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N

combustivel - destinado a producdo de combustiveis, com a combinac¢do das tecnologias de
digestdo anaerdbia, e CDR.

Em seguida, foram levadas em consideracdes as seguintes premissas, necessdrias para os
calculos dos fluxos de massa: cada municipio adotard um programa de segregacio do residuo na
fonte geradora, nos quais o mesmo serd diferenciado em trés classes distintas (orgénicos,
recicldveis e rejeitos); foi estabelecida uma taxa de adesdo (percentual de participacdo) da
populagdo a coleta seletiva de 60%; considerou-se uma eficiéncia de reciclagem para as
cooperativas de catadores de material de 76%; e, considerou-se um percentual de contaminacao
nas fracoes segregadas de 5% de materiais indesejaveis.

A partir deste ponto, foi elaborado o diagrama e posteriormente foram determinados os
fluxos de massa, com a identificagdo da composi¢do e dos montantes de entrada em cada etapa
dos cendrios considerados. A determinagdo dos fluxos de massa é fundamental para a realizacao
dos estudos de viabilidade econdmica e do estudo dos impactos ambientais.

Para a andlise econdmica foram coletadas informagdes sobre custos e receitas dos
empreendimentos, com consequente elaboracdo de fluxos de caixa contendo entradas e saidas
financeiras visando a obtencdo dos indicadores econdmicos: valor presente liquido (VPL); taxa
interna de retorno (TIR).

Com relac@o a andlise ambiental, para ambos os cendrios considerados foram elaborados
inventdrios de ciclo de vida dos processos, contendo fluxos de material e energia, e foram obtidas
as respectivas emissoes para dgua, ar e da disposi¢do de rejeitos das unidades consideradas. Os
dados ambientais provém, principalmente, da base de dados do Ecoinvent versao 2.0, e de fontes
brasileiras (CAVALETT et al., 2013). ZAs avaliacdes dos inventdrios dos ciclos de vida dos
cendrios foram realizadas com o auxilio do software SIMAPRO versao 7.3. A avaliagdo do
impacto do ciclo de vida foi realizada com base no método CML 2, considerando sete categorias
de impacto ambiental (acidificagdo, aquecimento global, toxicidade, eutrofizagcdo, deplecao
abidtica, deplecdo da camada de ozdnio e oxidagdo fotoquimica). Foi analisada a consequéncia da

utilizacdo dos produtos gerados, computando-se os beneficios ou perdas ambientais do

2 iy . L. . .
Foram utilizados os inventdrios de gasolina e etanol produzidos pelos autores.
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deslocamento dos produtos convencionais: mix de geracdo elétrico brasileiro, 6leo combustivel e
gasolina.

Deste modo, todos os dados foram organizados em uma planilha de célculos, na qual as
saidas (indicadores econdmicos, ou inventario de emissdes) foram correlacionadas com dados de
entrada (composi¢cdo e montante gerado dos residuos solidos, precos de eletricidade e
combustiveis).

Por fim, uma anélise de sensibilidade foi conduzida, com a varia¢do de diversos parametros
(Tabela 4.12), para verificar o comportamento dos resultados obtidos frente a flutuagdes de

custos, receitas e parametros de entrada.

4.1 Consideracoes preliminares

Da composi¢do gravimétrica dos 93 municipios listados no relatorio do IPEA (2012), 81
foram selecionados para este estudo. O critério de selecdo adotado foi baseado na populacio dos
municipios, de modo que municipios menores que 10.000 ou maiores que 3.000.000 habitantes
foram descartados da andlise, uma vez que os dados econdmicos considerados para a tecnologia
de incineracdo sdao validos para o intervalo de capacidade entre 20.000 a 600.000 t/ano
(TSILEMOU e PANAGIOTAKOPOULOS, 2006). Deste modo, nem mesmo considerando-se
um consorcio com 10 municipios de porte igual a 10.000 habitantes € possivel gerar quantidade
suficiente de residuo para atender a necessidade de uma planta de incineragdo de 20.000 t/ano.
Analogamente, um municipio maior que 3.000.000 habitantes necessitaria de uma unidade de
incineracdo maior que 600.000 t/ano, fato que extrapola os limites para a validade das
informacdes consideradas. As tecnologias de digestdo anaerébia e CDR possuem carater
modular, podendo ser construidas unidades em paralelo quando ha a necessidade de aumento de
capacidade.

Para a obtencdo dos fluxos de massa de cada cendrio, primeiramente levou-se em
consideracdo a premissa de que os municipios, conforme estd previsto no Plano Nacional de

Residuos Soélidos (BRASIL, 2011), contardo com um programa de coleta seletiva. Uma andlise
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de casos de sucesso no exterior indicou que o programa praticado na cidade de Oslo (Noruega)
em 2012, cuja segregacdo se dd na fonte geradora em trés diferentes fragdes (organicos,
recicldveis e rejeitos), pode constituir um modelo adequado de coleta seletiva para os municipios
brasileiros uma vez que este permite grande aproveitamento do material segregado. Ainda, pela
observacdo do que de fato ocorre em programas de coleta seletiva no exterior, hd em média uma
taxa de participacdo da populagdo de 60%, a qual foi adotada também neste estudo, uma vez que
na prética, por motivos diversos, mesmo em paises com programas maduros, raramente atinge-se
a adesdo da totalidade da populagdo (IEA BIOENERGY, 2001; RIGAMONTI, GROSSO e
GIUGLIANO, 2009; MCDOUGALL et al., 2001). Por fim, dentre aqueles que aderem ao
programa de coleta seletiva, observa-se que a separacdo nao € 100% correta, muitas vezes devido
a confusdes sobre o que deve ser inserido em cada fracdo, e/ou pela falta de motivacio em
relacdo ao programa. MCDOUGALL et al. (2001) relatou um nivel de 5% de contaminagdo nas
fragdes separadas, a qual foi utilizada no presente estudo.

Com relagdo a fragao recicldvel (vidro, metal ferroso e ndo ferroso, plastico filme e rigido,
papel e papeldo) seguiu-se a orientacdo do Plano Nacional de Residuos Sdlidos de que este
material deve ser encaminhado para cooperativas ou associagOes de catadores de materiais. Como
a maioria das cooperativas e associacdes de catadores no Brasil utiliza técnica de segregacdo
manual, estimativas indicam que a eficiéncia desta operacdo € de 76% para todas as classes de
materiais reciclaveis (EPA, 1991). Deste modo, de todo o material que é encaminhado para a
cooperativa de catadores, 76% da fracdo reciclavel (vidro, metal ferroso e ndo ferroso, plastico
filme e rigido, papel e papeldo) é recuperada e considerada como comercializada, compondo o
restante o rejeito deste processo. Ademais, a fracdo orgadnica e a fracdo outros ndo sao
recuperadas pela cooperativa e associacdes de catadores e, portanto, compdem o restante do
rejeito do processo. Este rejeito é encaminhado ao tratamento da fracdo seca (incineragdo no
cendrio Eletricidade, ¢ CDR no cendrio Combustivel), por ser este material passivel de
aproveitamento energético.

A utilizacdo da fragcdo organica de RSM como substrato do processo de digestdo anaerdbia
preferencialmente requer uma unidade de pré-selecdo, uma vez que € corrente a contaminagdo
por material indesejavel que necessita ser retirado por nao sofrer degradacdo bioldgica no reator.

Para este estudo, considerou-se que a pré-selecio € capaz de remover 100% do material
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indesejdvel, contudo hd também a remoc¢do de 2,5% de organicos e papéis e papeldo. Estas
estimativas foram baseadas no software IWM2 (MCDOUGALL et al., 2001). Os rejeitos deste
pré-processamento sdo encaminhados a unidade de tratamento da fragdo seca (incineragdao no
cendrio Eletricidade, e CDR no cenério Combustivel). Desse modo, a composi¢ao do material de
entrada no reator € na sua totalidade composta da fragdo organica, e certa quantidade de papéis e
papeldo. Apesar desta hipétese ndo representar o que de fato ocorre na realidade, a dificuldade de
mensurar as implicacdes da entrada de material indesejdvel no reator anaerébio, seja com relacdo
ao aspecto técnico, econdmico ou ambiental, foram determinantes para adotar esta simplificacao.
Adicionalmente, uma andlise das variacdes das fracdes de residuo sélido existentes no
estudo de composicdo gravimétrica de municipios brasileiros do IPEA (2012) mostrou que a
fracdo orgénica varia entre 20 e 76% (média de 51,4%), a de reciclaveis varia entre 14 e 67%
(média de 39,5%), e a de outros de 2 a 60% (média 16,7%). Observa-se que a fracio outros € a
que sofre maior variacdo devido ao uso de diferentes metodologias para a caracterizagdo do RSM
de cada municipio (BRASIL, 2011). Estas faixas de valores foram utilizadas como base para

variacao dos intervalos considerados na andlise de sensibilidade (Tabela 4.12).

4.2 Definicao de cenarios

De modo geral, podemos classificar o residuo sélido em fragdo seca (material reciclavel e
rejeitos) e imida (material organico). Esta classificacdo simplista € util para a identificacdo das
tecnologias de tratamento de residuo sélido passiveis de aproveitamento energético. Das
possibilidades de utilizagdao energética a partir de residuo sélido destacam-se a incineragcdo e
CDR para a fracdo seca, € o tratamento biolégico via digestdo anaerdbia para a fracdo umida.
Com as possibilidades de utilizacdo do biogds produzido via digestdo anaerdbia, tanto para
geracdo de eletricidade como para combustivel, ficou evidente a necessidade de andlise destas
duas vertentes de uso energético, juntamente com a possibilidade de combinacgdo das tecnologias.

Deste modo, as anélises econdmica e ambiental serdo conduzidas para dois cendrios distintos:
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e Cendrio FEletricidade: Uso combinado das tecnologias de digestdo anaerdbia,
utilizando o biogds para a geracdo de eletricidade em motor estaciondrio, e
incineracdo, com a geracdo de eletricidade oriunda de ciclo a vapor (Rankine). A
eletricidade gerada por ambas as tecnologias desloca o mix de eletricidade
brasileira.

e Cendrio Combustivel: Combinacdo das tecnologias de digestdo anaerdbia, com
limpeza e beneficiamento do biogds para a qualidade de combustivel veicular, e sua
utilizacdo como substituto da gasolina em veiculos de passeio, e producdo e
comercializacio do CDR como combustivel industrial, substituindo o dleo

combustivel industrial.

4.3 Tecnologias

Com relagdo aos parametros de operacdo das tecnologias, para a digestdo anaerobia foi
considerado o uso de tecnologia “seca” (que opera com elevado teor de sélidos totais), e os
parametros utilizados estdo listados na Tabela 4.1. Ademais, considerou-se que o composto
organico gerado é comercializado como condicionador de solo. Para o cendrio Combustivel, o
beneficiamento do biogds para remog¢do de impurezas € realizado por meio da tecnologia de
adsor¢do pressurizada (do inglés “Pressure swing adsorption’”) (PERSSON, 2003).

Para o processo de incineragdo, considerou-se o uso da tecnologia de forno com fundo de
grelha. Os parametros de operacdo considerados estdo listados na Tabela 4.2. As cinzas geradas
sdo encaminhadas para o aterro sanitario.

Para o CDR, adotou-se a utilizacio de uma linha de equipamentos composta por:
triturador, peneira rotativa, separador de Focault, triturador, peneira rotativa, separador
magnético, moinho de martelos, peneira rotativa (CAPUTO e PELAGAGGE, 2002). A escolha
da linha se deu em uma andlise do estudo de Caputo e Pelagagge (2002), considerando a

configuracdo de custo e eficiéncia medianos. Quanto a eficiéncia de seletividade dos materiais,
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baseou-se no software IWM2 (MCDOUGALL et al., 2001) cujos parametros estdo listados na

Tabela 4.3. O rejeito da linha de CDR € encaminhado para o aterro sanitério.

Tabela 4.1: Parametros operacionais digestdo anaerdbia

Parametros Unidade Valor Fonte
Reator
Producao de biogas Nm?/t digerida 188 McDougall et al. (2001)
Producao de composto (refinado) kg/t digerida 407 McDougall et al. (2001)
Consumo de energia interna kWh/t digerida 50 McDougall et al. (2001)
Biogas
CH4 % 56  Bolzonella, D. et al. (2006)
CcO2 % 44 Bolzonella, D. et al. (2006)
PCI kcal/Nm? 5093 EPE (2008)
Fator de Capacidade % 90 EPE (2008)
Eletricidade

Rendimento de transformacao

. o % 35 Beck, R. W. (2004)

térmica — elétrica
Beneficiamento

Eficiéncia remogéo CO, % 92  ELTAWIL e BELAL (2009)

Perda CH, % 1 STARR, K. et al. (2012)
Caracteristicas biometano

CH, % 94

CO, % 6

PCI biogas veicular (94% CH,) kWh/Nm? 9,37 PERSSON, M. (2003)

PCI Diesel No.2 kcal/l 8.563 AFDC, (2013)

PCI Gasolina kcal/kg 10.400 BEN, (2013)

Tabela 4.2: Parametros operacionais incinerador
Parametros Valor Fonte

Eficiéncia transformacao térmica - elétrica 25% C-Tech Innovation (2003)
Consumo de eletricidade (kWh/t incinerada) 70 McDougall et al. (2001)
Fator de capacidade 83% GLA (2008)
Cinzas de fundo 25,1% Doka (2009)
Cinzas de combustao 1,7% Doka (2009)
Quantidade total de cinzas geradas 26,8%
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Tabela 4.3: Seletividade de materiais pelos equipamentos do processo de CDR

Combustivel Metal ferroso Metal nao ferroso  Rejeitos
Papel 0,813 0 0 0,187
Vidro 0 0,005 0 0,995
Metal Ferroso 0 0,867 0 0,133
Metal nao ferroso 0,141 0 0,5 0,359
Plastico filme 0,808 0 0 0,192
Plastico rigido 0,283 0,003 0 0,714
Texteis 0,61 0,008 0 0,382
Organico 0,116 0,006 0 0,878
Outros 0,142 0,002 0 0,856

Fonte: Mcdougall et al. (2001)
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4.4 Diagrama

O diagrama completo, para ambos os cendrios, € mostrado na Figura 4.1, onde a linha

pontilhada representa a fronteira do sistema, com suas entradas e saidas.

Figura 4.1: Diagrama

Residuo Sélido
Municipal
VN Cooperativade <] Material
| Recicliveis Catadores “| Reciclado
A\ 4 \ |

Organicos Rejeitos Rejeitos
| Segregacio [
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4.5 Calculos dos fluxos de massa e energia

Para o cdlculo dos fluxos de massa envolvidos, houve a necessidade de obter os pardmetros
operacionais de cada tecnologia (Tabelas 4.1 a 4.3) para a elaboracdo de uma planilha de
célculos. Esta planilha foi utilizada para a andlise dos 81 municipios brasileiros (Tabela A.1),
onde dados especificos de cada municipio (composi¢do dos residuos gerados e populagdo), além
de precos regionais de eletricidade e combustivel (Tabela B.1), foram correlacionados com as
saidas de indicadores econdmicos e inventdrios de ciclo de vida. A Tabela 4.4 mostra um

exemplo dos dados de entrada na planilha de calculos.

Tabela 4.4: Exemplo de entrada de dados

Nome do Municipio Adesao Coleta Seletiva
média nacional 60%
Populacao Municipio (habitantes) Contaminacao Fracio Segregada
310000 5%
Composicao RSM Eficiéncia Reciclagem
Reciclaveis 31,9% 76%
Organicos 51,4%
Qutros 16,7%
Composicao dos Reciclaveis Consorcio Incineragﬁo
1\/1{222(1)15 g:ggj n° municipios participantes 1,537410986
Aluminio 0,6%
Papel, Papeldo e Tetrapak 13,1%
Plastico total 13,5%
Plastico filme 8,9% Valor Comercializacio
Plastico rigido 4,6% Eletricidade (R$/MWh) R$ 230,00
Vidro 2,4% Composto (R$/t.) R$ 100,00
Soma 31,9% Biogis veicular (R$/Nm?) R$ 1,31
Preco Oleo combustivel (R$/t) * R$ 1.125,00
CDR (R$/t.) R$ 554,52
Geracao RSU (kg/hab.dia) Taxa de Tratamento
1,1 D.A. Eletricidade (R$/t.) RS 47,65
Incineracio (R$/t.) RS 47,65
D.A. Combustivel (R$/t.) R$ 47,65
CDR (R$/t.) RS 47,65
Aterro (R$/t.) RS 47,65
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Considerando-se o programa de coleta seletiva, e contando que a adesdo a este programa
ndo corresponde a totalidade da populacdo, além da existéncia de contaminantes nas fracdes
segregadas, conforme detalhado anteriormente, as respectivas férmulas para o cdlculo das
composi¢cdes das trés fracdes finais da coleta seletiva (organicos, recicldveis e outros), que sao
geradas pelos municipes, estdo representadas na Figura 4.2. As fracOes resultantes sdo derivadas
da somatodria da parcela da populacdo que adere ao programa de coleta seletiva, pelo modo como
estes gerenciam os residuos solidos gerados, com a parcela que ndo adere, e portanto, trata os

residuos s6lidos gerados sem distin¢do de classe.

Figura 4.2: Légica adotada para célculo dos fluxos de massa na coleta seletiva
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1 1
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I Organicos = X*0,6%0,95 + (X*0,4)/3 Recicldveis=Y*0,6%0,95 + (Y*0,4)/3 Outros=72*0,6%0,95 + (2*0,4)/3 1
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: Outros=Z*0,6%0,025 + (Z*0,4)/3 Outros=7*0,6*0,025 + (2*0,4)/3 Organicos=X*0,6%0,025 + (X*0,4)/3 :
1 Férmulas para calculo das fragdes coletadas I

A fragdo de reciclaveis, apds ser coletada seletivamente, € destinada a cooperativa de
catadores. Neste estudo, considerou-se uma eficiéncia de selecio manual de materiais de 76%

(EPA, 1991), com a qual € possivel estabelecer a porcentagem de material que de fato € reciclada
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e, portanto, sai do sistema, por entrar novamente na cadeia produtiva. O material que ndo for
reciclado - portanto o rejeito da cooperativa - entra nas fronteiras do sistema, sendo encaminhado
para tratamento da fracdo seca (incineracdo no cendrio Eletricidade, ¢ CDR no cendrio
Combustivel).

Uma vez que as composicdes de entrada de residuo sélido que sdo encaminhadas as
tecnologias foram definidas, é possivel quantificar o montante dos fluxos de entrada destes
materiais (Equacdo 1) conhecendo a taxa de geracdo de RSM. No Brasil, a média de geracdo de

residuo solido € de 1,1kg/hab.dia (BRASIL, 2011), a qual foi adotada neste estudo.

Fn =Fe X Ty XP (1)
Onde:
Fn = Fluxo de entrada, em massa (t/ano)
F. = Fracao de entrada (% em relacdo ao total gerado pelo municipio)
T, = Taxa de geracdo de residuos pela populagao (1,1kg/hab.dia)

P = populag@o do municipio (habitantes)

Ja com relacdo a frag@o de organicos que € encaminhada para o tratamento anaerobio, esta
passa antes por uma pré-selecdo. Esta etapa remove 100% do material indesejavel (plastico filme
e rigido, metal ferroso e ndo ferroso, vidro, e outros), e 2,5% do material dtil ao processo
(organicos e papel, papeldo), os quais sdo encaminhados para tratamento da fracdo seca (Figura

4.3). Estas informag¢des foram retiradas de Mcdougall et al. (2001).
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Figura 4.3: Légica adotada na segregacao da D.A.
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Ap06s a obten¢do das composi¢des e fluxos de massa que entram nas tecnologias, o préximo
passo foi o célculo dos produtos e rejeitos gerados por estas.

No caso da tecnologia de digestdo anaerdbia, os cdlculos referentes a producdo de
composto organico e de biogds sdo obtidos diretamente pela multiplicagdo da quantidade de
matéria organica, papel e papeldo que entram no biodigestor pela taxa de producao de composto,
e taxa de producgdo de biogds (Tabela 4.1), respectivamente.

Para o cendrio Eletricidade, o cdlculo do montante de eletricidade gerado pelo biogés se da

conforme Equagdo 2:

Eg = %CH4 X PClcyg X Ppiggss X Fepa. X Re X 0,00116 (2)
Onde:
E, = Energia gerada (kWh/ano)
9%0CH,4 = Percentual de metano no biogés
PClcp4 = Poder calorifico inferior do metano (kcal/Nm3)
Ppiogss = Produg@o de biogas (Nm?/t digerida)

F.p.a. = Fluxo de entrada de residuos no biodigestor (t/ano)
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R. = Rendimento de transformacao térmica — elétrica (%)

0,00116 = constante de conversao kWh/kcal

Ja com relagdo ao cendrio Combustivel, a quantidade de biogds veicular produzida obedece

a Equacdo 3:

By = Ppiogss X Fepa X [(1 — %Pchs) X %CHy + (1 — E¢o2) X (1 — %CH,)] 3)

Onde:

B, = Biogds veicular produzido (Nm*/ano)

Ppiogss = Produgdo de biogas (Nm?/t digerida)

F.p.a. = Fluxo de entrada de residuos no digestor anaerébio (t/ano)
%P4 = Perda de metano durante o beneficiamento (%)

9%CH, = Percentual de metano no biogés

Ecoz = Eficiéncia de remocao de CO, do biogds no beneficiamento (%)

Com relag@o as tecnologias de incineracdo e producao de CDR, foi necessario determinar o
poder calorifico inferior (PCI) dos residuos de entrada. Os PCI das fracOes de residuo
consideradas estdo listados na Tabela 4.5.

Para a incineracdo, a determinacdo do PCI total € resultante da multiplicacdo direta dos

fluxos de entrada relacionados a cada material com seus respectivos PCI individuais.
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Tabela 4.5: Energia contida nas fra¢des de residuos

Incineracio
Fracao de entrada PCI (GJ/t)
Orgéanico 8,47
Plastico 32,8
Papel e Papeldo 184
Metal 0
Vidro 0
Outros 10

Fonte: C-Tech Innovation (2003)

Posteriormente calculou-se a eletricidade gerada pelo processo de incineragdo utilizando

dados da Tabela 4.2, conforme Equacao 4:

E; = YPCl; X E¢ X 0,28 4)
Onde:
E, = Energia gerada (MWh/ano)
> PCI;= Somatdria dos poderes calorificos de cada fracdo de material que € incinerada (GJ/ano)

E. = Eficiéncia de transformacdo de energia térmica para elétrica (%)

0,28 = constante de conversio MWh/GJ

No processo produtivo do CDR, ocorre a selecdo dos materiais de maior poder calorifico,
por meio de processos mecanicos de segregacdo. O valor energético e a quantidade, em peso, do
produto gerado estd relacionado com os materiais remanescentes do processo. Na Tabela 4.3
representa-se a seletividade de materiais pelos equipamentos do processo de produgdo do CDR.
Deste modo, o material remanescente € resultado do fluxo de entrada multiplicado pelos valores
listados na coluna “Combustivel” da Tabela 4.3.

Com o montante e a composi¢ao final do CDR, € possivel estimar seu valor energético.
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4.6 Analise econdomica

Com relacdo aos custos e receitas, foram levantados dados disponiveis na literatura sobre
necessidade de capital, custos de operacao e manutencdo, pardmetros operacionais para cada
tecnologia. Todos os dados coletados foram trazidos ao ano referéncia (2011). A necessidade de
capital foi trazida ao ano de 2011 utilizando-se o Chemical Engineering's Plant Cost Index
(CEPCI), elaborado pela revista Chemical Engineering Magazine. Para os custos de operacio e
manutencdo, utilizou-se o Indice Geral de Precos (IGP-DI), disponibilizado pela Fundagdo

Getulio Vargas (FGV), para atualizacdo dos valores. As taxas de ddlar e euro utilizadas estdo na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Taxas de cambio utilizadas

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Dolar - 235 292 3,08 293 243 2,18 195 1,83 2,00 1,76 1,68
Euro 2,13 2,83 3,52 3,64 3,04 2,774 2,67 2,68 2,79 235 233 232

Para o cendrio Eletricidade, com relacdo a tecnologia de digestdo anaerébia foram
levantados dados sobre custos, provenientes de diversas fontes (NREL, 2013; BECK, 2004;
BECK, 2010; RIS INTERNATIONAL, 2005; ALLEN KANI AND ENVIROS RIS, 2001), para
diferentes capacidades. Os dados foram plotados em graficos, para a obtengdo das curvas de
tendéncia e suas equacdes, conforme Figuras 4.4 e 4.5, as quais foram utilizadas na planilha de

calculos.
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Figura 4.4: Investimento digestdo anaerdbia - cendrio Eletricidade

120
+

100
y = 11576x0754

/

N

H

o0
(]
L ¢

Investimento (milhdes R$)
o
=)

40 &
20 —*
0
0 50 100 150 200
Escala (kTon/ano)
Figura 4.5: O&M digestdo anaerdbia - cendrio Eletricidade
18
16
< 14
é 12
= 10
E 8 ~ y=6144x0798 —
= 6 *
=)
2 L 4
0
0 50 100 150 200
Escala (kTon/ano)

Para o cenario Combustivel, com relagdo a tecnologia de digestdo anaerdbia, uma
investigacdo no estudo de Beck (2004) mostrou que os custos relacionados a geracdo de
eletricidade (motor de combustdo interna, gerador, instalacdes elétricas e limpeza do biogés)
correspondem a cerca de 25% do investimento total. Como no cenario Combustivel estes
equipamentos serdo substituidos pela purificagdo, beneficiamento e compressdo do biogas (de
modo diferente do que € feito quando o biogds € utilizado para geracdo de eletricidade), e pela
instalacdo de um posto de abastecimento, estes 25% foram abatidos dos custos da tecnologia, e

em seu lugar adicionou-se os custos dos equipamentos necessdrios especificamente para a
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producdo do biogds veicular. Os custos de limpeza e beneficiamento do biogds, para a estimativa
do investimento e O&M da unidade, foram coletados do estudo de Persson (2003), a qual se
baseou em dados obtidos de fornecedores de equipamentos (Suécia), unidades instaladas (Suécia)
e dados disponiveis na literatura. Na Figuras 4.6 e 4.7, os dados utilizados foram coletados
diretamente das informac¢des de Persson (2003), e as respectivas curvas de tendéncia e equagdes

foram estimadas e utilizadas na planilha de célculos.

Figura 4.6: Investimento planta de limpeza e beneficiamento do biogas
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Figura 4.7: O&M planta de limpeza e beneficiamento do biogas
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Como h4 a necessidade de um posto para o abastecimento dos veiculos, coletaram-se dados
sobre seu investimento e custo de O&M no estudo de Johnson (2010). Ademais o valor
energético do biogds veicular, necessario para cdlculo do investimento e O&M, foi estimado para
uma composicdo final de 94% de metano, e sua equivaléncia com a unidade DGEs (do inglés
“Diesel Gallon Equivalent” = galdo de diesel equivalente) foi realizada utilizando-se os poderes
calorificos listados na Tabela 4.1. Os custos de O&M foram calculados segundo a Figura 4.8, e o

investimento conforme Equacgao 5:

Iposto = 33,25 X P + 2,62 x 10° (5)
Onde:

Losto = investimento para o posto de abastecimento (R$)

P = tamanho da unidade em DGEs/més

Figura 4.8: Operagdo e manutencao posto de biogds veicular
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Com relacdo a tecnologia de incinera¢do, o investimento e os custos de O&M foram
estimados a partir do estudo de Tsilemou e Panagiotakopoulos (2006), os quais desenvolveram
equacgoes de custos baseados em dados disponiveis na literatura. Adicionalmente, uma vez que
esta tecnologia frequentemente requer investimentos elevados, a implantacdo de projetos de
incineragdo se justifica em municipios que geram maiores volumes de residuo sélido. Entretanto,

como a inten¢do era de ndo excluir municipios pequenos (com populagdo menor que 100.000
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habitantes) na andlise de viabilidade econdmica destes projetos, ficou definido que esta
tecnologia seria adquirida através de um consdrcio de municipios. Este consércio funciondria,
para os cdlculos, como um fator multiplicador da quantidade de residuos que sdo gerados. O fator
multiplicador varia de acordo com o porte do municipio. Para definir este fator e sua
correspondente variacdo, foram levadas em consideracdo informacdes sobre tamanho de escala
minimo e maxima usualmente encontrados para unidades de incinera¢do. Segundo Tsilemou e
Panagiotakopoulos (2006), as unidades de incineracdo sdo encontradas na faixa de 20.000 a
600.000 t/ano, o que corresponderia, tomando-se parte das consideracdes ja apresentadas, a
aproximadamente municipios entre 100.000 a 3.000.000 de habitantes. Considerando que um
incinerador de 150.000 t/ano (equivalente a aproximadamente 750.000 habitantes) seria uma
escala razodvel, o fator multiplicador tenderia a elevar o residuo gerado por municipios menores
ao mais proximo deste valor possivel. Na Figura 4.9 mostra-se a variacdo do fator multiplicador

em relacdo a populacdo e apresenta a féormula utilizada.

Figura 4.9: Fator multiplicador consorcio incineragao
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O investimento necessdrio para a unidade de incineracdo, bem como a O&M foram

calculadas conforme as equagoes 6 e 7 (TSILEMOU e PANAGIOTAKOPOULOS, 2006):
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C = 4900 x (T)%8 (6)
Onde:
C = Custo da unidade (R$)

T = Tamanho da unidade (t/ano)

0&M = 700 x (T)™%3 (7)
Onde:
O&M = Custo de operacdo e manutencio (R$/ano)

T = Tamanho da unidade (t/ano)

Ainda no cendrio Combustivel, a produ¢cdo do CDR ¢é realizada mediante a uma linha de
equipamentos alocados em série, os quais perfazem as etapas do processo. Caputo e Pelagagge
(2002) analisaram operacional e economicamente diversas configuragdes de linhas. Dentre as que
foram apresentadas, a linha “T-PR-SF-T-PR-SM-M-PR” (T = triturador; PR = peneira rotativa;
SF= separador de Focault; SM = separador magnético; M = moinho) foi selecionada pela boa
eficiéncia e poder calorifico final, além de custo médio. Baseado nos custos dos equipamentos, e
do investimento necessdrio para constru¢cao das unidades (Tabela 4.7), além dos custos de O&M
(Tabela 4.8), retirados do estudo de Caputo e Pelagagge (2002), e considerando-se a configuracao
de linha selecionada, algumas escalas foram selecionadas aleatoriamente para estimar as curvas
de tendéncia e equacgdes da necessidade de investimento e do custo de O&M, conforme Figuras

4.10 e 4.11, respectivamente.

Figura 4.10: Investimento CDR
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Figura4.11: O&M CDR
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Tabela 4.7: Custos diretos e indiretos CDR
Custos Planta CDR (RS)
Equipamentos I
Instalagao 03x1I
Instrumentagdo 0,15x1I
Tubulagoes 0,1xI
Instalacoes elétricas 0,15x1
Construcao 0,25x1
Servigos e preparo do terreno 0,3xI
Terreno 0,05x1
Subtotal T
Engenharia e supervisao 0,1xT
Construgao 001xT
Despesas gerais 0,1xT
Total S
Tabela 4.8: Custos O&M CDR.
Itens Planta CDR (R$/ano)
Consumo de energia' (CE) E x 0,329
Maio de obra? 0,0892 x S
Manuten¢ao da mao de obra (MO) 0,1 xS
Manutengao de materiais 0,015x S
Laboratorio 0,1 x MO
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Taxas locais 0,02x S

Seguro 0,01 xS
Subtotal (ST) (0,145 x S) + CE + MO
Administragao 0,15xMO+0,15x S
Distribui¢ado e vendas 0,05x ST
Despesas financeiras 0,05 x S

1 Tarifa de energia R$ 329/MWh (FIRJAN, 2011). 2 (FOTH & VAN DYKE AND
ASSOCIATES, INC, 2006)

Com relagdo as receitas obtidas, para o cendrio Eletricidade foram adotadas as seguintes
premissas:
* comercializa¢do do composto como condicionador de solo;
* incinerador adquirido através de consércio de municipios;
* para ambas as tecnologias, hd comercializacdo do excedente de eletricidade gerada
para a rede; e,
* pagamento de tarifa por tonelada pelo tratamento do RSM paga pelo municipio

gerador.

A geracdo de eletricidade e o composto para a tecnologia de digestdo anaerdbia sdo
decorrentes do montante de matéria biodegradavel que adentra no reator, e t€ém relacdo com os
parametros de operacdo que foram considerados e mencionados anteriormente (Tabela 4.1).
Desse modo a receita obtida € uma simples multiplicacdo do excedente de eletricidade gerado

pelo preco de comercializa¢do considerado, conforme Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Valores de comercializagdo dos produtos — cenario Eletricidade

Atividade Unidade Valor Fonte
Comercializagdo eletricidade R$/MWh 230,00 Tetraplan, A. (2010)
Comercializagdo composto R$/Tonelada RSM 100,00 MFRural (2012)
Taxa tratamento residuo R$/Tonelada RSM 47,65 Brasil (2011)

Para a tecnologia de incineracdo, calculou-se o poder calorifico dos materiais de entrada e
considerou-se a eficiéncia de conversdo térmica — elétrica do sistema (Tabela 4.2). Deste modo, a
receita € origindria da multiplicacdo do excedente gerado pelo preco de comercializagao,

conforme Tabela 4.9.
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Ademais, inicialmente considerou-se que ambas as tecnologias receberiam a mesma taxa de
tratamento (Tabela 4.9), calculada por tonelada de entrada, a qual representa uma média da taxa
praticada em aterros sanitdrios no Brasil (BRASIL, 2011). Apesar desta ser uma hipdtese
conservadora, esta consideracdo teve a intencdo de testar a robustez das tecnologias ora
apresentadas, frente ao atual cendrio brasileiro. Naturalmente, estes valores foram variados na
andlise de sensibilidade, que foi conduzida consequentemente, onde se pode verificar o efeito de
considerarem-se taxas maiores.

Para o cenédrio Combustivel, foram adotadas as seguintes premissas:

* comercializagdo do composto como condicionador de solo;

* instalacdo de um posto de abastecimento de veiculos a biometano;

* comercializa¢do do biometano para veiculos de passeio a GNV;

* comercializagdo do CDR para uso como combustivel industrial como substituto do 6leo
combustivel; e,

* pagamento de tarifa por tonelada tratada de RSM pelo municipio gerador.

Para a tecnologia de digestdo anaerdbia, o biogds é purificado e beneficiado para a
qualidade de biogds veicular, o qual € comprimido para comercializacio em posto de
abastecimento. O preco do biometano foi considerado 10% inferior ao preco de venda do GNV,
na inten¢do de torna-lo mais atrativo para o consumidor. Ademais, considerou-se a variagdo de
precos de combustiveis para diferentes estados do Brasil, conforme Tabela B.1. Portanto a receita
¢ origindria da produgdo do biogds veicular e do preco de venda estabelecido na Tabela 4.10.

Para o cédlculo da receita de comercializagcdo do CDR, estimou-se seu respectivo poder
calorifico de (Tabela 4.5), de acordo com a selecdo de materiais feita pela linha de produgao,
considerando as respectivas eficiéncias de remocdo de materiais (Tabela 4.3). Deste modo,
utilizando o poder calorifico inferior do d6leo combustivel, e seu respectivo preco de venda
(Tabela 4.4), chegou-se ao valor em reais por unidade energética (kJ). Este valor multiplicado

pela quantidade de energia por tonelada de CDR determinou o valor final de comercializagdo.
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Tabela 4.10: Precos e parametros do biometano e CDR

Unidade Valor Referéncia
Biogas veicular
Preco biogas veicular R$/Nm? 1,22 ANP (2012)
CDR
PCI 6leo combustivel kJ/kg 40151 EPE, (2012)
Prego 6leo combustivel RS$/GJ 26,027 EPE, (2012)

Por fim, para a elaboracdo do fluxo de caixa considerou-se horizonte de 25 anos,
depreciagdo linear, imposto de renda de 34%, e taxa de desconto de 8%, e impostos incidentes

sobre os produtos (Tabela 4.11).

Tabela 4.11: Parametros utilizados no fluxo de caixa

Parametros Valor
Imposto de renda (IR) 34%
Necessidade de capital de giro (NCG) 3% do Lucro Bruto
Taxa de desconto 8%

Tributos Valor Fonte

Eletricidade 21,6% Tetraplan (2010)
Composto organico 21,2% IBRAM (2010)
Biogas veicular 21,3% Cavalcanti (2006)
CDR 23% Silva (2007)

Em seguida, para entender como a variagdo na composi¢ao dos residuos solidos gerados
pelos municipios afeta os indicadores econdmicos, foi conduzida uma andlise de sensibilidade na
qual a composi¢ao dos residuos foi variada conforme a Tabela 4.12. Estas variagdes foram
baseadas em uma andlise do relatorio do IPEA (2012), no qual a fracdo organica varia entre 20 e
76% (média de 51,4%), a de reciclaveis varia entre 14 e 67% (média de 39,5%), e a de outros de
2 a 60% (média 16,7%). Ja a variacdo dos demais precos e custos foi baseada no estudo de Beck
(2010). Para a andlise de sensibilidade foi considerada como referéncia a composi¢do da média
nacional dos residuos sélidos gerados no Brasil (BRASIL, 2011), e considerando uma cidade

hipotética de 310.000 habitantes.
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Tabela 4.12: Varia¢des consideradas na andlise de sensibilidade

Parametro Variacao

Matéria organica +40%
Outros +100%
Reciclaveis +40%
Taxa de adesdo +20%/-80%
Preco eletricidade/ e combustiveis +20%
o&M +10%
Capital de investimento +25%
Tarifa de tratamento +12,5
Preco composto +40%

4.7 Analise ambiental

Para a andlise ambiental, utilizou-se a técnica de avalia¢ao do ciclo de vida (ACV).

A ACV consiste em uma andlise do “ber¢o ao tumulo”, portanto considerando a extracio
de matéria-prima e suas emissdes, do consumo de materiais auxiliares e emissdes atmosféricas
relacionadas a operagdo, e por fim considera os impactos ambientais oriundos do
decomissionamento, e/ou destinagdo final de rejeitos, durante a cadeia produtiva do produto ou
sistema em estudo.

Conforme a definicdo das normas ISO da série 14040 (NBR 14040/2009), a ACV ¢
constituida de quatro etapas: definicdo de objetivo e escopo; andlise do inventdrio de ciclo de
vida (ICV); avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV); e interpretagao.

Para este estudo, o objetivo de conduzir a ACV se deu no sentido de comparar o
desempenho ambiental dos cendrios eletricidade e combustivel. O escopo é a gestdo de residuo
s6lido municipal no Brasil, e a fronteira do sistema considerado € a linha pontilhada da Figura
4.1. Além da fronteira considerada, realizou-se uma andlise da consequéncia do uso dos produtos
gerados, computando-se os beneficios ou danos ambientais do deslocamento dos produtos
convencionalmente utilizados (mix de geracdo elétrica no Brasil, gasolina automotiva, 6leo
combustivel industrial e fertilizante quimico) pelos produtos gerados no sistema em estudo

(eletricidade, biometano, CDR e composto organico, respectivamente).
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A unidade funcional utilizada é 1 tonelada de residuo s6lido que entra no sistema, conforme
Figura 4.12.

Figura 4.12: Unidade funcional do sistema
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A base de dados Ecoinvent retine milhares de inventarios de ciclo de vida com respeito as
atividades ligadas a agricultura, suprimento de energia, transporte, biocombustiveis e
biomateriais, substancias quimicas, materiais de construcdo, materiais de embalagem, metais
basicos, preciosos e processados, eletronicos e tecnologia da informagdo, bem como tratamento
de residuo (ECOINVENT). Deste modo, foi necessario buscar nesta base de dados os inventarios
que, em conjunto, representassem coerentemente os cendrios eletricidade e combustivel, do modo
como foram apresentados até o momento. Adicionalmente, foram utilizados inventarios nacionais
de combustiveis e eletricidade (CAVALETT et al., 2013), os quais melhor representam a
realidade brasileira que aqueles encontrados no Ecoinvent. Ainda, foi necessdrio tornar o
inventdrio dependente das varidveis de entrada de cada municipio estudado. Para isso foi
elaborada uma planilha, semelhante ao que foi realizado na andlise econdmica, com entradas de
dados especificos dos municipios como a composi¢do de residuo sélido gerado e com a saida do
inventario, posteriormente importado pelo SIMAPRO. O SIMAPRO ¢ um software de ACV, no
qual foram compilados os inventérios do ciclo de vida para a realiza¢do da avaliagdo do impacto

do ciclo (AICV).

65



Para o cendrio Eletricidade, com relacdo a tecnologia de digestao anaerdbia, a infraestrutura
considerada esta relacionada a unidade de biodigestao e a unidade de cogeracdo de eletricidade e
calor.

Para a elaboragdo do inventdrio da unidade de digestdo anaerdbia, disponivel no Ecoinvent,
considerou-se uma capacidade referéncia de 10.000 t/ano e tempo de operacdo de 25 anos,
consumo de eletricidade de 40kWh/t digerida, e de calor de 594 MJ/t digerida, além do consumo
de 18MJ/t digerida de diesel, que diz respeito a operagdo de tratores (JUNGBLUTH et al., 2007).
As emissdes de metano ocorrem durante a cura do composto organico gerado e durante a
combustdo do biogds em motor estaciondrio. As emissdes para o solo, e as emissdes de amoOnia
ocorrem quando os compostos sélido e liquido sdo utilizados como biofertilizante. A alocacdo
das emissdes € de 50% para o composto organico e os demais 50% sendo atribuidos ao
tratamento do residuo organico, exceto para as emissoes de CO,, as quais a alocagdo € baseada no
balanco de carbono (JUNGBLUTH et al., 2007).

De posse do inventdrio, foi necessdrio multiplicar o valor da capacidade de referéncia,
considerando os dados de entrada de cada municipio e a distribuicdo de massa dentro da fronteira
do sistema. Ou seja, considerando-se a entrada de uma tonelada na fronteira do sistema (unidade
funcional), a fracdo de residuos sélidos organicos que sdo encaminhados para a tecnologia de
digestdo anaerdbia € dependente da composi¢do dos residuos do municipio em estudo e de outras
consideracdes como a adesdo da populacdo na coleta seletiva. Portanto, a multiplicagdo do valor

de referéncia do inventario da planta de digestdo anaerdbia se deu segundo a Equacgdo 8:

_ %DAe
Cp.Aa.XVpa.

Upa. x Ug (8)

Onde:

Up.a. = Unidade de digestao anaerdbia (P)

%D.A.. = Percentual em massa que entra na planta de digestdo anaerdbia (%)
Cp.a. = Capacidade da unidade de digestdo anaerdbia, ecoinvent (10.000 t/ano)
Vp.a. = Vida de operagdo da planta, ecoinvent (25 anos)

U; = Unidade funcional (1 tonelada de RSM)
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Com relacdo a unidade de cogeracdo, a infraestrutura requerida é dividida em: comum;
especifica para aproveitamento do calor gerado; e especifica para a geracdo de eletricidade. A
unidade de cogeracdo considerada para realiza¢do do inventdrio corresponde a um motor ciclo
Otto a gas, de mistura pobre (do inglés: “lean lambda engine’’), com poténcia de 500 kW jsyico, €
equipado de conversor catalitico (catalisador). A eficiéncia de geracdo de calor é de 55% e a de
eletricidade € de 32%. A vida util de operacdo da unidade é de 70.000 horas. A alocacdo das
emissodes € feita considerando-se a exergia dos produtos (JUNGBLUTH et al., 2007).

A multiplicagdo da capacidade de referéncia € realizada considerando a quantidade e o teor
energético do biogés produzido, e a eficiéncia elétrica da unidade de cogeragao.

O inventdrio considera, durante a operacdo da unidade de digestdo anaerébia e do
cogerador, consumo de Oleo lubrificante, o transporte de rejeitos para a incineracdo e aterro
sanitario, além do transporte e aplicacdo do composto organico no campo. Para o cédlculo do 6leo
lubrificante, € considerado um consumo de 0,0003 kg/kWh de eletricidade gerada. Para o
transporte de rejeitos da fracdo que € removida no pré-sorteamento da digestdo anaerdbia e é
encaminhada para a incineragdo, e para o transporte do rejeito referente ao refinamento do
composto que € encaminhado ao aterro, adotou-se uma distancia de 50km em relacdo a planta de
digestdo. Para a aplicacdo do composto no campo, adotou-se uma distancia de 15km.

A incineracdo resulta em emissdes para o ar, 4gua e no uso da terra. Danos indiretos sdo
origindrios do consumo de materiais auxiliares, energia e infraestrutura. Considerou-se que as
cinzas de fundo, fracdo sdlida remanescente da incineracdo, sdo aterradas em aterro sanitario de
residuos ndo perigosos, e as cinzas de combustdo sdo solidificadas com cimento e encaminhadas
para aterro sanitdrio especial. No caso da incineracdo, 100% da alocagdo das cargas € atribuida
ao tratamento dos residuos solidos e 0% para a geracdo de eletricidade. Isso significa que, neste
caso, a incineracdo € vista prioritariamente como uma ferramenta de remediacdo no
gerenciamento de residuos solidos, ao invés de uma tecnologia de geracao de eletricidade. Deste
modo, a producdo de energia € livre de qualquer carga ambiental e ndo hd qualquer impacto nas
cargas quanto ao teor energético dos residuos que entram (DOKA, 2009).

Em resumo as emissdes da incineragdo sdo origindrias da chaminé, tratamento de agua e

disposi¢do de cinzas (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Emissoes do incinerador
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Fonte: Doka (2009)

A natureza das emissdes durante o processo de incineracdo, grosso modo, pode ser dividida
em duas partes: emissOes associadas a composicdo do residuo de entrada (sdo calculadas
baseando-se na composi¢do elementar do residuo sélido que entra, e a distribuicdo dos fluxos
destes elementos quimicos dentro do incinerador); e emissdes relacionadas aos parametros de
operacdo do incinerador (temperatura, oxigénio disponivel e velocidade do fluxo). As emissoes
relacionadas a composicdo do residuo sdo calculadas utilizando-se o coeficiente de transferéncia
de cada elemento quimico. Este coeficiente é a relacdo da massa deste elemento em um
determinado fluxo (ex: cinzas de combustdo) e sua massa de entrada no incinerador, obtido
através de estudos especificos. Ja as emissdes relacionadas a operacdo do incinerador sio
consideradas como indiferentes quanto a composicdo do residuo de entrada, e se modificam de
acordo com as condicdes nas quais o residuo € incinerado. Exemplos de emissdes dependentes
das condi¢Oes operacionais sdo: didxido de carbono; dioxinas; e 6xidos de nitrogénio (DOKA,
2009).

Com relacdo a infraestrutura sdo consideradas a constru¢do das edificacdes, além de
despesas com manutencido das mesmas, € a ocupacao e transformacdo da drea. O inventario foi
feito com base em uma planta de 100.000 toneladas/ano de capacidade, e um tempo de operacao
de 40 anos. Para esta capacidade estima-se uma drea de ocupacdo de 120.000m2, com darea

construida de 15.000m2. Os materiais para a construcdo e o que € considerado no
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decomissionamento estdo listados na Tabela 4.13. O consumo de dgua é computado para atender
a necessidade de resfriar as cinzas de fundo, de abastecer o lavador de gis e para o processo de
geracdo de vapor, sendo estimado em 1 litro por kg de residuo incinerado. Ademais, hd o
consumo de 0,839 MJ de calor e 0,144 kWh de eletricidade por quilograma de residuos
incinerados (DOKA, 2009).

Devido a extensdo do inventdrio, e as variacdes do mesmo quanto a composicdo dos
residuos sélidos incinerados e teor de umidade, o ecoinvent disponibiliza uma planilha de Excel,
na qual € possivel entrar com dados especificos e obter os respectivos inventarios, que podem ser

importadas pelo programa SIMAPRO.

Tabela 4.13: Materiais de constru¢do e de decomissionamento planta de incineragdo

Construcao g/kg residuo sélido
Aco de alta liga 0,02
Aco de baixa liga 0,98
Cimento para concreto 1,25
Brita para concreto 8,75
Betume 0,2
Areia 2,5
Decomissionamento

Concreto reforcado (com 3% de aco) 10,3
Betume 0,2
Concreto nao refor¢cado 2,5
Aco para reciclagem 0,7

Fonte: Doka (2009)

Neste caso, entrou-se com a composicdo de cada municipio considerado e foi necessdrio
multiplicar o inventdrio de referéncia, para levar em consideracdo o cendrio Eletricidade e a
unidade funcional. Para tanto, todas as saidas contidas na planilha do inventario disponibilizado

pelo ecoinvent foram multiplicadas conforme equagao 9:

Iine. = Ejne X 1000 X %Inc, X Ug 9)
Onde:

Iine. = Inventdrio do incinerador (Unidade do parametro em questao)
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Einc. = Emissdes da incineracao, ecoinvent (Unidade/kg residuos incinerados)
9]Inc, = Percentual em massa que entra na planta de incineragdo (%)
Us = Unidade funcional (1 tonelada de RSM)

1000 = conversao de kg para tonelada

Com relag@o ao cendrio Combustivel, o inventdrio do ecoinvent para o beneficiamento e
purificacdo do biogds considera a tecnologia de adsor¢do pressurizada (do inglés: “pressure
swing adsorption technology (PSA)”). Nesta, primeiramente o biogas cru ¢ comprimido e
direcionado a um reator de remocdo de H,S. A remoc¢do do H,S é baseada no principio de
craqueamento das moléculas quando em contato com carvao ativado em um ambiente com
temperatura entre 60-90 °C. O teor de H,S resultante no biogéds € da ordem de 5 mg/Nm3 ou
menos. Subsequentemente, o biogds € resfriado a seco a uma temperatura na faixa de 20-30 °C.
Entdo, o biogds “livre” de H,S é encaminhado para a planta de adsorcdo pressurizada para
purificacdo do metano. A adsor¢do ocorre em um ciclo de quatro etapas (adsorcdo,
despressurizacdo, regeneracdo, pressurizacdo). Ao final deste ciclo o gas encontra-se com uma
composi¢ao predominantemente de metano (94%), estando adequado aos padrdes requeridos para
sua aplica¢do como combustivel automotivo JUNGBLUTH et al., 2007).

Para a infraestrutura do beneficiamento e purificacdo do biogds considerou-se a utiliza¢io
de um moddulo genérico de unidade quimica, por ndo haver dado representativo de melhor
qualidade disponivel. A efici€éncia da unidade € contabilizada pela relacdo entre entrada de biogas
por saida de metano, sendo deste modo equivalente a 1,5 Nm3 biogds/Nm3 CH4. O consumo de
eletricidade no processo € de 0,5 kWh/Nm? biometano. As emissdes para o ar sdo baseadas na
composi¢ao do gas residual do processo que € expelido para a atmosfera contendo as impurezas
retiradas do biogds cru. As emissdes do H,S removido sdo contabilizadas como emissdes de
didxido de enxofre, assumindo que este sofre oxidagdo na atmosfera JUNGBLUTH et al., 2007).

Para a tecnologia de producdio do CDR, ndo foram encontrados inventdrios prontos
disponiveis, seja na base de dados do ecoinvent ou em fontes externas. A consideracdo de queima
do CDR produzido em fornos industriais também gerou dificuldades, uma vez que ndo foi
possivel encontrar dados sobre as emissdes envolvidas. Desse modo, por simplificagdo,

considerou-se inventdrio equivalente ao da incineracdo para a massa de CDR queimada em
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fornos industriais. Para a massa rejeitada pela linha de producdo, utilizou-se o inventdrio de
emissoes relativo as atividades de aterro sanitdrio, uma vez que este € o destino final destes
rejeitos. Apesar da aproximacao entre emissdes de fornos industriais e emissdes de incineradores
ser grosseira, uma vez que os mecanismos de controle de emissdes em incineradores sdo mais
rigorosos que em processos industriais, foi o possivel frente a auséncia de dados.

Portanto, o inventario para o CDR foi elaborado seguindo a equagao 10:

Icpr = Einc. X 1000 X %CDR 49 X Ug (10)
Onde:
Icpr = Inventédrio CDR (Unidade do pardmetro em questdo)
Einc. = Emissdes da incineracao, ecoinvent (Unidade/kg residuos incinerados)
9%CDR. = Percentual em massa de CDR que é produzido por unidade funcional (%)
Us = Unidade funcional (1 tonelada de RSM)

1000 = transformacao de tonelada para kg

Ao final, cada cendrio foi compilado em uma planilha de inventario, no qual sdo inseridos
os dados especificos de geracdo de residuo de cada municipio, sendo obtidas as respectivas saidas
de emissdes e consumo de material.

Posteriormente, para cada municipio considerado, os inventdrios de ambos os cendrio
foram importados pelo SIMAPRO. A avaliagdo do impacto do ciclo de vida foi realizada com o
método do CML 2 (2000) V2.05, com o uso das categorias de impacto no nivel de midpoint:
Deplecdo abidtica; Acidificagdo; Eutrofizacdo; Aquecimento global; Deplecdo da camada de

ozonio; Toxicidade; e Oxidacdo fotoquimica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise economica

Os indicadores econdmicos valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR)
foram obtidos com a entrada dos dados especificos (composi¢do dos residuos gerados, populacdo
e pregos regionais de combustiveis) dos 81 municipios brasileiros. Desse modo, estas variacdes
foram analisadas em relacdo ao impacto na viabilidade econdmica de ambos os cendrios. As
figuras 5.1 e 5.2 resumem a comparagdo dos indicadores VPL e TIR, respectivamente, para os
dois cendrios. Cada ponto representa o resultado especifico de um dos 81 municipios. A linha
tracejada indica a linha de indiferenca entre os cendrios; os pontos que estdo abaixo dela relatam

melhor desempenho no cendrio Combustivel e vice versa.

Figura 5.1: Compara¢dao do VPL entre cendrios
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Figura 5.2: Comparac¢do da TIR entre cendrios
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Tanto em relacdo ao VPL como para a TIR (Figuras 5.1 e 5.2), observa-se que a maioria
dos dados demonstra melhor desempenho econdmico para o cendrio Combustivel (pontos abaixo
da linha tracejada). Ademais, cerca de 30% dos resultados obtiveram VPL positivo e TIR > 8%
(valor igual ou maior que a taxa de desconto considerada) para o cendrio Combustivel, indicando
que para a maioria dos casos (70% restantes) nao houve viabilidade financeira do investimento.

Com relacdo ao efeito de escala, a viabilidade econdmica foi identificada em municipios a
partir de 190.000 habitantes. Dos 35 municipios com populacio maior que 190.000, 24
apresentaram viabilidade econdmica (68,6%). Ainda, dos 20 municipios com populagdo entre
190.000 e 400.000 habitantes, 9 apresentaram viabilidade (45%), indicando que nem sempre
municipios de mesmo porte apresentam resultados semelhantes.

Para o cenério Eletricidade, a necessidade de investimento estd entre 20 e 45% (média
32,4%) do total relacionada a tecnologia de digestao anaerobia (Figura 5.3). Os custos de O&M
também variam de maneira bastante similar com média de 33,1% para o tratamento bioldgico,
seguindo a tendéncia da necessidade de investimento (Figura 5.4). Por sua vez, a receita obtida
pela produgdo de eletricidade da digestdo anaerdbia varia entre 15 e 48% (média 33,1%) da
receita total do cendrio (Figura 5.5). Percebe-se certo equilibrio entre custos e receitas para este

cendrio, com a predominancia dos fatores econdmicos na tecnologia de incineragao.
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Ainda, no cendrio Eletricidade, a necessidade de investimento para a tecnologia de
digestdo anaerdbia varia de R$500 a R$1.800/t digerida.ano (média de R$1.100/t digerida.ano).
Os custos de operacdo e manutencdo variam de R$50 a R$137/t digerida (média de R$93/t
digerida). Para a incinerac@o o investimento varia de R$1.232 a R$2.367/t incinerada.ano (média
de R$1708/t incinerada.ano), com custos de operacio e manutencdo de R$90 a R$218/t

incinerada (média de R$138/t incinerada).
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Figura 5.5: Receitas Cenario Eletricidade
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No cendrio Combustivel, a necessidade de investimento esta entre 75 ¢ 95% (média 90%)
alocada na tecnologia de digestdo anaerdbia (Figura 5.6). J4 a variacdo dos custos operacionais
estd na faixa de 20 a 65% (média 47,3%, Figura 5.7). As receitas, por sua vez, estdo entre 35 a
75% (média de 61%) alocadas na comercializagdo de biogds veicular (Figura 5.8). O
investimento para digestdo anaerébia varia de R$524 a R$3.200/t digerida.ano (média de
R$1.461/t digerida.ano), e custos de opera¢do e manuten¢do entre R$59 e R$195/t digerida
(média de R$117/t digerida). Para o CDR o investimento varia de R$65 a R$196/t entrada.ano
(média de R$122/t entrada.ano), e os custos de operag@o e manutengdo variam de R$86 a R$104/t

entrada (média de R$96/t entrada).
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Considerando os parametros utilizados para a elaboracdo de custos e receitas, para a
maioria dos casos nota-se que o cendrio Combustivel leva vantagem do ponto de vista
econdmico. Este resultado mostra o favorecimento da produ¢do de combustiveis, uma vez que os
custos de investimento neste cendrio representam em média 56% do capital investido no cenério
Eletricidade. Os custos de operacdo e manuten¢do sao em média similares para ambos os cendrios
(R$231/t para o cendrio Eletricidade, e R$213/t para o cendrio Combustivel), e as receitas obtidas

sdo de R$423/t entrada e R$351/t entrada, para os cendrios eletricidade e combustivel,

Figura 5.7: O&M cendrio Combustivel
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Figura 5.8: Receitas cendrio Combustivel
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respectivamente. Para a digestdao anaerdbia, com investimento em média 32% superiores e custos
de operacdo e manuten¢do em média 25% maiores para a produgdo do biogds veicular, obt€ém-se
receitas em média 44% maiores. J4 para a produ¢do de CDR, com um investimento 14 vezes
menor, obtém-se em média 45% da receita total obtida pela incineracdo com custos de operacao e
manutencdo 30% menores, apesar da elevada massa de rejeito desta tecnologia (efici€ncia

massica média de 28%).

5.2 Analise de sensibilidade

Na primeira sensibilidade realizada foi descartada a variacdo regional de precos de
combustiveis. Ndo houve alteracdo significativa no nimero de municipios que apresentaram
viabilidade, indicando que a amplitude da variacdo destes precos € muito pequena para interferir
significativamente nos resultados.

Além da escala, a variagdo na composicao dos residuos deve afetar significativamente os
resultados. Para melhor compreender de que maneira isso ocorre, fixou-se uma composi¢ao de
referéncia (média nacional), e uma escala de municipio (310.000 habitantes representando a
média dos municipios analisados neste estudo) e variaram-se as composicdes, conforme Tabela
4.12. Na Figura 5.9 mostra-se as variacoes do VPL em relagdo as composi¢Oes do cendrio

Eletricidade.

Figura 5.9: VPL em relacdo as composi¢des - cendrio Eletricidade
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Tanto com relacdo ao cendrio Eletricidade, como no Combustivel (Figura C.1), observa-se

que o VPL € mais sensivel as variagdes na fracdo de recicldveis. Ademais, em composi¢des com

elevado teor de recicldveis hd vantagens financeiras, ao passo que em composi¢cdes com

predominancia em matéria organica, ou elevado teor de “outros” ha prejuizo. Este fato € atribuido

a dependéncia dos precos dos combustiveis e da producdo de eletricidade com relacdo ao poder

calorifico dos residuos soélidos que sdo encaminhados a incineragdo e ao CDR.

A Tabela 5.1 mostra os efeitos das variacdes nas composicdes em relagdo aos custos,

receitas e PCI, para o cenério Eletricidade.

Tabela 5.1: Custos, receitas e PCI - cenario Eletricidade

Cenario Eletricidade

ariacdo composi¢oes | Nominal Orgéanico Outros Reciclaveis
40% -40% 100% -100% | 40% -40%
Investimento (milhdes R$)
Digestdo anaerébia 37,10 47,45 25,65 31,34 39,84 32,03 41,94
Incineracéo 91,90 81,41 102,15 | 108,12 83,58 91,12 92,60
O&M (milhoes R$/ano)
Digestdo anaerdbia 3,31 4,31 2,23 2,76 3,57 2,83 3,78
Incineracdo 7,22 6,47 7,96 8,38 6,62 7,17 7,27
Receitas (milhoes R$/ano)
Digestdo anaerdbia 7,19 9,96 441 5,75 7,90 5,92 8,46
Incineracdo 15,00 11,70 18,31 17,20 13,91 16,27 13,72
PCI Incineragao (GJ/t) 12,93 11,47 14,04 11,91 13,64 14,47 11,45
Cap. D.A. (t/ano) 44623 | 61853 27359 35681 49052 | 36731 52517
Cap. Inc. (t/ano) 58619 | 50377 66901 71819 52061 | 57995 59174
VPL D.A (milhoes R$) -10,61 -8,06 -11,34 -11,28 -10,09 | -11,23 -9,62
VPL Inc. (milhoes R$) -43,22 | -50,97  -34,94 -52,80 -37,94 | -3244  -53,89

Com relacdo ao teor de matéria organica no RSM, observa-se que quando ha aumento de

40% em relacdao a porcentagem nominal ocorre o efeito do ganho de escala no investimento e

O&M da unidade de digestdo anaerdbia. Entretanto, apesar da maior capacidade de geracdo de

produtos desta unidade, este aumento de capacidade instalada é pequeno para considerar-se que

houve ganho de efici€éncia nos equipamentos. Para a unidade de incinerac¢do, maiores percentuais

de matéria organica gerada implicam unidades menores e, portanto, com investimento e O&M

mais caros. Ainda, observa-se reducdo na receita desta tecnologia, uma vez que hd maior
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contaminacdo de material imido, com baixo teor energético, na composi¢do de entrada do
incinerador, prejudicando a produgdo de eletricidade.

De modo geral, o cendrio € prejudicado com maior teor de material organico. Para entender
melhor a magnitude do efeito da variacdo desta fracdo nas unidades de digestdo anaerdbia e
incineracgdo, isolou-se o fluxo de caixa, considerando apenas uma das unidades por vez. Para a
incineracdo, a andlise individual indicou reducdo de 15% no VPL, com aumento de 40% na
matéria organica do cendrio. Inversamente, uma diminui¢do de 40% no teor de matéria organica,
representa ganho de escala para a incineracdo, com aumento do poder calorifico, devido a menor
contamina¢cdo de material dmido. Para a tecnologia de digestdo anaerdbia, observou-se reducdo
de 7% no VPL, com diminuic¢do de 40% da fracdo orgénicos, que, somado ao bom desempenho
da incineragdo, ndo chega a comprometer a viabilidade do cendrio. Com base nos dados da
Tabela 5.1, podemos afirmar que para municipios com elevado teor de matéria organica, o
tratamento da matéria seca torna-se proibitivamente custoso, com receitas menores devido ao
menor poder calorifico. Uma possivel alternativa para estes municipios seria considerar somente
o uso da tecnologia de digestdo anaerdbia.

Para a fracdo outros, analogamente ao que ocorre com a fracdo organica, os resultados sao
prejudicados em virtude de seu aumento. Apesar de colaborar com o efeito de escala com relacao
ao investimento e O&M na incineragdo, hd diminui¢do no poder calorifico por tonelada
incinerada prejudicando o desempenho econdmico do cendrio. Como esta fracdo representa um
conjunto de possibilidades de materiais, a falta de critério para a especificacdo desta classe
prejudica o diagnéstico adequado para tratamento deste material.

Ja com relagdo a fracdo de recicldveis, por estas serem compostas principalmente de
plastico e papel, que possuem poder calorifico elevado, o desempenho econdmico é melhorado
quando had maior percentual na composi¢ao dos residuos. Neste caso, a reducdo de pouco mais de
5,5% no VPL individual da digestdo anaerobia € compensada pela boa melhoria de 33% no VPL
da incineracao.

Para o cendrio Combustivel os resultados s@o similares. A Figura C.1 e a Tabela C.3 sao
referentes a este cendrio.

Com relacdo a taxa de adesdo da populacdo em relagdo ao programa de coleta seletiva, o

valor considerado como referéncia de 60% poderia porventura nio ser atingido, visto o histérico
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de programas que visam a participacdo voluntaria da populagdo no Brasil. Os resultados
sofreriam alteracdes em virtude de uma menor participacdo, pelo fato de haver maior
contaminacdo nas fracdes segregadas, ou inversamente, caso houvesse uma campanha intensiva
de coleta seletiva, e que resulta em maior adesio da populacdo ao programa.

Desse modo, uma analise de sensibilidade foi conduzida variando a taxa de adesdo da
populacdo conforme Tabela 4.12. A Figura 5.10 mostra a variagdo do VPL em relagdo a taxa de
adesdo da populagcdo a coleta seletiva. Os custos, receitas, PCI e capacidade para ambos os

cenarios encontra-se nas Tabelas C.1 e C.2.

Figura 5.10: Variacdo do VPL em relacdo a taxa de adesdo para ambos os cendrios
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A variagdo da taxa de participacdo na coleta seletiva implica ndo somente na modificacao
da composi¢do do residuo na entrada das tecnologias de tratamento, mas também na quantidade
de material tratado. Este fato € resultado da maior ou menor quantidade de material reciclado pela
cooperativa de catadores. Quando a separacdo do residuo na fonte geradora ndo € boa, isso resulta
em menor quantidade de material reciclado, uma vez que este material é distribuido em outras
fracdes. A matéria orginica que chega a tecnologia de digestdo anaerdbia € menor. Para a
digestdo anaerdbia, em ambos os cendrios hd prejuizos, uma vez que a capacidade da planta é
menor, perdendo efeito de escala no investimento e O&M. Para a incineragdo e CDR, o aumento
significativo da quantidade de residuo tratado (aumento de 45%, para a taxa de adesdo de 12%)
implica em ganhos de escala para investimento e O&M. Entretanto, na incinera¢do a quantidade
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de matéria organica encaminhada tende a diminuir o poder calorifico médio dos residuos de
entrada, e o efeito s6 ndo € pior devido a fragdo de materiais, com elevado poder calorifico que
deveriam ser reciclados, mas que foram destinados a incinerag@o. Isolando-se as tecnologias na
andlise de viabilidade econdmica, observa-se que para a incineracdo a queda no poder calorifico
ndo é capaz de frear o crescimento da TIR (devido ao maior volume de residuo tratado, e
consequentemente maior geracao de eletricidade), apesar do VPL diminuir (menor PCI faz com
que o investimento seja mais “pesado”). Ao final, a soma das perdas ocorridas na digestdo
anaerdbia e o resultado misto da incineragdo, tendem a piorar a viabilidade do cendrio.

Para o cendrio Combustivel, em virtude da linha de selecdo do CDR, a diminuicdo da taxa
de adesdo implica em poder calorifico ligeiramente maior, uma vez que os materiais com baixo
potencial energético sdo em grande parte descartados. Entretanto, o impacto negativo na digestao
anaerdbia € maior, visto o investimento e O&M mais elevados que no cendrio Eletricidade. O
resultado individual positivo do CDR nao faz peso as perdas na digestdo anaerdbia, conduzindo o
cendrio a pior viabilidade.

Com o prop6sito de comparar o cendrio atual da gestdo de residuo s6lido no Brasil, a qual
se resume a atividades de aterro, com a introdu¢do das tecnologias apresentadas, utilizou-se a
mesma tarifa de tratamento paga por tonelada para aterro sanitdrio no territério nacional. Deste
modo, os resultados de VPL negativo vistos até entdo, indicam que a introducdo de novas
tecnologias no cendrio atual seria mais custosa para que o modelo que € praticado atualmente.
Entretanto, nota-se em projetos desenvolvidos em outros paises que estas tarifas sdo diferentes
para cada tecnologia, e ainda variam de acordo com escala, fatores regionais, retorno sobre o
investimento e especificidades de projeto. Desse modo, € importante a no¢ao da variagdo destas
para cada tecnologia. A Figura 5.11 mostra a variacdo das tarifas de tratamento para cada
tecnologia, e as médias encontradas na andlise, para zerar o VPL. Vale ressaltar que as
capacidades para a tecnologia de digestdo anaerdbia variaram de 1.930 t/ano a 360.215 t/ano
(média de 45.844 t/ano), o CDR variou de 1.710 t/ano a 521.364 t/ano (média de 58.032 t/ano) e
a incineracgdo, devido ao efeito do consércio, variou de 18.970 t/ano a 521.325 t/ano (média de
127.312 t/ano). Na diferenca entre os menores valores de escala, para o CDR e incineracdo,
percebe-se o efeito do consércio ao multiplicar por 11 vezes a fracdo encaminhada para a

incinera¢do do RSM produzido pelo municipio.
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As médias apresentadas na Figura 5.11 seguem a ordem de grandeza no investimento das
tecnologias. Grandes variagdes observam-se na producdo de biogds veicular no cendrio
Combustivel, tendo custos proibitivamente elevados para pequenas escalas e valores negativos
para escalas muito grandes. O CDR € o que apresenta menor variagdo e média muito proxima a

praticada em aterros sanitarios (BRASIL, 2011).

Figura 5.11: Variacdo e média da tarifa de tratamento para cada tecnologia
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Com relacdo ao efeito de variacdes de custos e receitas na viabilidade dos cendrios,
realizou-se uma andlise de sensibilidade na qual os parametros foram variados conforme Tabela
4.12. As Figuras 5.12 e 5.13 indicam os resultados do VPL em relacdo a estas variagdes para o
cendrio Eletricidade e combustivel, respectivamente.

Para o cendrio Eletricidade, a anédlise indicou maior sensibilidade em relacdo ao preco de
comercializa¢do da energia elétrica, e da necessidade de investimento da unidade de incineracgao.
Neste caso, percebe-se que a criacdo de tarifas diferenciadas para geracdo de energia de RSM
podem contribuir significativamente para a disseminacdo destas tecnologias. Ainda, observa-se
pouca influéncia da variacdo dos precos de comercializagdo do composto, indicando que apesar
das grandes incertezas com relacio ao mercado do composto, este ndo contribuiria

significativamente para o aumento do risco sobre o investimento.
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Observou-se que a amplitude das variagcdes nos custos e preg¢os nao foi suficiente para obter
resultados de VPL > 0, o que levaria a considerar, maiores tarifas de tratamento para viabilizar o

empreendimento.

Figura 5.12: Analise de sensibilidade custos e receitas - cenario Eletricidade
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Para o cenario Combustivel, o prego de comercializacdo do biogas veicular e a O&M do
CDR mostraram maior sensibilidade, seguida do investimento na digestdo anaerdbia e do preco
de comercializacdo do CDR. A Figura 5.13 mostra a importancia do estabelecimento de bons
precos de comercializacdo do biogds veicular e CDR. A elevada sensibilidade em relacdo ao
preco do CDR € preocupante, em vista da dificuldade de encontrar mercado para sua
comercializacdo. Apesar de preocupante, este fato s6 € capaz de comprometer a viabilidade do
cendrio para variacdes a partir de -15% no preco final. Entretanto, caso a comercializagdao do
CDR seja limitada, parte deste material poderd ter que ser encaminhado ao aterro sanitario,

aumentando as despesas com relacdo a esta tecnologia.
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Figura 5.13: Analise de sensibilidade custos e receitas - cenario Combustivel
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5.3 Analise ambiental

Para a andlise ambiental, foram comparados os cendrios eletricidade e combustivel
utilizando dados dos 81 municipios, para as categorias de midpoint: Acidificacdo; Eutrofizagao;
Aquecimento global; Deplecao da camada de ozonio; Toxicidade; e Oxidagdo fotoquimica. As
Figuras 5.14 a 5.21 mostram os resultados obtidos para estas categorias. Para comparagdes, vale
lembrar que valores maiores indicam pior desempenho do cendrio na categoria, a0 passo que
valores menores ou negativos indicam beneficios ambientais. Desse modo, os pontos acima da
linha pontilhada indicam melhor desempenho no cendrio Eletricidade e vice versa.

Para a categoria de deplecdo de recursos abidticos, ambos os cendrios apresentaram valores
negativos (Figura 5.14), o que indica que ha beneficios em relagdo aos recursos evitados, no caso
do cendrio Eletricidade o mix de geracdo elétrica nacional e, para o cenario Combustivel a

gasolina e o 6leo combustivel. No cendrio Combustivel, a substitui¢cdo do 6leo combustivel pelo
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CDR gera beneficios significantes correspondendo a 75% do total de impactos evitados. Com
relacdo as emissdes, 60% ¢ atribuido a extracdo e uso de gds natural, que € utilizado para
aquecimento do biodigestor, uma vez que para este cendrio prioriza-se a0 miximo a producdo de
biogds veicular, ndo o utilizando para suprir as necessidades internas de sua produgdo. No cendrio
Eletricidade, 55% das emissdes sdao oriundas da extracdo de petréleo, devido ao uso de seus
derivados em operagdes de transporte, € manufatura de materiais (plasticos, borracha, etc.).
Ademais, 20% das emissdes estdo atreladas a extra¢do de carvao para a produgdo de cimento,
hidréxido de sddio, e outros materiais de infraestrutura e operacdo das plantas de biodigestao e
incineracdo. O cendrio Combustivel leva vantagem em relacdo ao cendrio Eletricidade pela maior
contribuicdo das emissdes evitadas com relacdo ao 6leo combustivel e a gasolina, que é cerca de
11 vezes maior que o deslocamento da eletricidade brasileira. Isso porque a matriz elétrica
brasileira ndo € intensiva na extracdo de recursos abidticos durante a operagdo por ser

majoritariamente baseada em hidroeletricidade.

Figura 5.14: Deplec¢do abidtica - comparagdo cendrios
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Para a categoria de acidificacdo (Figura 5.15), o cendrio Combustivel obteve beneficios
ambientais, enquanto o cendrio Eletricidade resultou em impactos. Com relacdo ao cendrio
Combustivel, 54% das emissdes evitadas sdo atribuidas ao 6leo combustivel e 9% em relacdo a
gasolina. Ademais, 65% das emissdes estdo atreladas a queima do biogds veicular e a queima do
CDR, 8% ¢é associado ao uso de eletricidade nas instalagdes e diesel para transporte. Para o

cendrio Eletricidade, 88% das emissdes sao atribuidas as emissdes de queima do biogds em motor
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estaciondrio, e as emissdes da incineracdo dos residuos, havendo predominincia desta tdltima.
Emissdes durante a cura do composto organico também colaboram nos dois cendrios, pela
liberacdo de dioxido de enxofre. Novamente, as emissdes evitadas no cendrio Combustivel sdo
cerca de 13 vezes maiores que o cendrio Eletricidade, o que resulta em vantagens em relacdo a
este ultimo.
Figura 5.15: Acidificacdo - comparacio cendrios
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Para a categoria eutrofizacdo (Figura 5.16), ambos os cendrios resultaram em impactos
positivos. No cendrio Combustivel, as principais emissdes negativas (evitadas) sdo atreladas ao
deslocamento do 6leo combustivel e gasolina. Entretanto, a soma dos impactos evitados € 42
vezes menor que a soma dos impactos introduzidos pelo cendrio. A disposi¢do de rejeitos do
CDR em aterro sanitario conta com 31% do total das emissdes do cendrio, principalmente pela
formacdo de chorume, e 66% esta associado majoritariamente a aplicacio do composto organico,
produzido pela digestdo anaerdbia da fracdo orgénica. Para o cendrio Eletricidade, as emissdes
evitadas pelo mix de geracdo elétrico nacional sdo cerca de 70 vezes menores que as emissoes
atreladas as atividades do cendrio. Os impactos atribuidos a incineracdo e a aplicagdo do
composto organico no solo perfazem 98% das emissdes. Como ndo hé disposi¢ao significativa de
rejeitos organicos em aterros sanitdrios o cendrio Eletricidade leva vantagem em relagdo ao

combustivel.
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Figura 5.16: Eutrofizacdo - comparagdo cendrios
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Na categoria de impacto aquecimento global (Figura 5.17), a maioria dos resultados foram
de emissOes negativas no cendrio Combustivel. Para este cendrio, 53% das emissdes evitadas sdo
atribuidos ao deslocamento do 6leo combustivel e 35% estdo relacionados a gasolina. Com
relacdo as emissdes do cendrio, 31% estdo associados a disposicao de rejeitos da producdo do
CDR em aterro sanitério, devido as emissoes fugitivas de metano, e outros 33% estdo associados
as emissoes de metano (CH4) durante a cura do composto organico ap0s ser extraido do reator
anaerébio e também as emissdes da queima do CDR. Para o cendrio Eletricidade, 90% das
emissodes sdo atribuidas a queima do biogds em motor estaciondrio, as emissdes da incineracio e
as emissdes de metano devido a cura do composto. Observa-se maior variacdo dos resultados
quanto a composi¢ao dos municipios. Esta variacdo € devido a contribuicao significativa de cada
uma das tecnologias em relagdo as emissoes, e da relagdo destas com a composicao dos residuos
de entrada. Vale ressaltar que as emissdes da incineracdo e da queima do CDR sao varidveis com
a composi¢do dos residuos queimados, e ainda a variacdo desta composi¢do afeta o balangco de
massa; em ambos 0s cendrios isso implica em maior ou menor producdo de composto, € no
cendrio Combustivel em maior ou menor percentual de rejeitos encaminhados para aterro

sanitario.
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Figura 5.17: Aquecimento global - comparacao cendrios
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Com relag@o ao potencial de deplecdo do oz6nio na estratosfera (Figura 5.18), ambos os
cendrios apresentaram beneficios em relagdo aos produtos deslocados. No cendrio Combustivel
79% das emissoes evitadas esta relacionado ao deslocamento do 6leo combustivel, e 21% ¢é
atribuido a gasolina. Para este cenério 30% das emissoes esta relacionado ao uso de derivados do
petrdleo principalmente para transporte e na construcdo das plantas. Outros 55% estdo associados
ao uso de gés natural para aquecimento do biodigestor, e incinerador em inicio de operacdo. Para
o cendrio Eletricidade, 95% esta relacionado ao uso de derivados do petréleo principalmente para
transporte e operagdo de tratores. O cendrio Combustivel leva vantagem em relacdo ao cendrio
Eletricidade, principalmente devido as emissdes deslocadas de 6leo combustivel e gasolina frente
ao mix de geracdo elétrico, cerca de 13 vezes maior. Ademais, o cendrio Combustivel apresenta
sensibilidade em relagdo a composicao dos residuos, principalmente pela flutuacdo na quantidade
de rejeitos da producdo de CDR, envolvendo mais ou menos transporte deste material para aterro

sanitario.
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Figura 5.18: Deplecdo da camada de 0zOnio - comparacio cendrios
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Para a categoria de toxicidade, esta foi dividida em ecotoxicidade (Figura 5.19) e
toxicidade humana (Figura 5.20). Ambos os cendrios mostraram maiores impactos que oS
produtos deslocados. Para o cendrio Combustivel, as principais emissdes estdo relacionadas a
toxicidade marinha (99,6% do total), seguida pela aquatica, humana e terrestre. A disposi¢ao dos
rejeitos do CDR em aterro sanitdrio perfazem 78% das emissOes relacionadas a toxicidade
marinha, 88% da aquatica, e 28% da humana. Estas emissdes sdo significativas pela presenca de
metais pesados no residuo aterrado que podem se solubilizar devido a presenca de 4dcidos e serem
carreados pelo chorume gerado no aterro. Com relacdo a toxicidade humana, 52% das emissoes
sdo atreladas a queima do CDR, e as atividades da digestdo anaerdbia. As principais emissoes
evitadas sdo origindrios do deslocamento do 6leo combustivel que conta com considerdvel
contribuicdo em relagdo a toxicidade marinha e humana. Para o cenério Eletricidade, as principais
emissOes estdo relacionadas a toxicidade marinha (99,6% do total), seguida pela aquética,
humana e terrestre. As emissdes da incineracdo perfazem as maiores contribui¢cdes, com mais de
90% das emissdes em todas as subcategorias (toxicidade marinha, aquética, terrestre € humana).
Observa-se que os maiores responsaveis sao as emissdes de metais pesados. Ademais, a maioria
destes componentes vai contaminar ambientes aquaticos. Também ha toxicidade significante nas
cinzas que sdo aterradas, apesar de o serem em aterros considerados secos, minimizando os
impactos gerados devido ao carreamento destes componentes pelo lixiviado. O deslocamento da
matriz elétrica nacional evita toxicidade principalmente marinha, mas esta é cerca de 9 vezes

menor comparado com o deslocamento do 6leo combustivel. No geral, na ecotoxicidade o
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cendrio Eletricidade leva vantagem, uma vez que as emissdes do aterro dos rejeitos do CDR sdo
muito significativas. Entretanto, para a toxicidade humana as emissdes de metais pesados da
incineracdo sdo bastante significativas, portanto o cendrio Combustivel € o que menos causa

impactos.

Figura 5.19: Ecotoxicidade - comparacio cendrios
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Figura 5.20: Toxicidade humana - comparacdo cendrios
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Para a categoria de oxidagdo fotoquimica (Figura 5.21), ambos os cendrios mostraram em
sua maioria emissdes negativas. Para o cendrio Combustivel, 31% das emissdes estdo associadas
a disposi¢do de rejeitos em aterro sanitdrio para a producdo de CDR. A queima do CDR e as

emissoes fugitivas de metano do composto organico perfazem outros 31% do total, e a combustdo
90



7z

do biometano é responsdvel por 28% do total. Com relacdo as emissoOes evitadas, 48% estd
relacionado ao deslocamento do 6leo combustivel e 29% com a gasolina. As emissdes evitadas
somadas do 6leo e da gasolina sdo quase 3 vezes maiores que as emissdes evitadas no cendrio
Eletricidade. Para o cendrio Eletricidade, as maiores contribui¢des estdo associadas a incineracao

e a queima do biogas. O cendrio Combustivel apresenta vantagens em relagdo ao Eletricidade.

Figura 5.21: Oxidagao fotoquimica - comparagdo cendrios
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Pudemos observar, pela maioria das categorias apresentadas que o deslocamento de
combustiveis gera beneficios ambientais significantes. J4 com relacdo ao cenario Eletricidade,
apesar da matriz elétrica brasileira ser majoritariamente hidroelétrica, com emissdes
relativamente baixas para a maioria das categorias, observa-se que ha casos de emissdo negativa,

o que sugere que a utilizagdo de RSM para fins energéticos tende a trazer beneficios ambientais.
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6 CONCLUSOES

Os atuais desafios enfrentados pelo setor de residuo sélido no Brasil sdo fruto de uma visao
imediatista, na qual grande parte das acdes tomadas sdo meramente de remediacdo, e da falta de
um planejamento nacional unificado e estratégico. As consequéncias desta md gestdo fazem com
que a populacgdo e as futuras geracdes sejam prejudicadas com seus efeitos diretos e indiretos nos
ambientes naturais e na saide humana. Desse modo, é urgente o consentimento de que é
necessdrio mudar a visdo contemporanea sobre a gestao de residuo sélido, que, fruto da cultura de
abundancia, despreza o real valor do residuo e suas possibilidades de aproveitamento. Entretanto,
para que esta mudanga se torne vidvel, é preciso aprimorar o conhecimento sobre os efeitos das
acoOes vinculadas ao gerenciamento do residuo sélido nas trés esferas em que ela se relaciona
(social, ambiental e econdmica). Neste sentido, este trabalho procurou contribuir com a andlise
das possibilidades de valorizacdo energética do residuo solido, tendo em vista as consequéncias
de diferentes rotas na viabilidade econdmica e nos impactos ambientais.

Foram avaliadas as caracteristicas de RSM de 81 municipios brasileiros com vistas ao
aproveitamento energético. Com base nas tecnologias ja consagradas de aproveitamento
energético de residuo s6lido no cendrio internacional, foram identificadas duas principais rotas de
utilizacdo dos produtos gerados, as quais deram origem aos dois cendrios avaliados: cendrio
Combustivel — com o uso combinado das tecnologias de digestdao anaerébia, com beneficiamento
do biogas e comercializagdo como combustivel veicular, e produ¢do de CDR, destinado a uso
industrial; e cendrio Eletricidade — com a combinacao das tecnologias de digestdo anaerdbia, com
a utilizacdo do biogds em motor estaciondrio para producdo de energia elétrica, e incineracao,
com utiliza¢do do calor de combustdo em ciclo Rankine.

Levando-se em consideracdo as hipéteses adotas neste estudo, podemos concluir que ha
favorecimento da produgdo de combustiveis a geragdo de eletricidade a partir de RSM nos
municipios brasileiros, tanto em relagdo a aspectos econOmicos como a impactos ambientais.
Entretanto, observou-se que, para a aplicagdo destas tecnologias no ambito nacional é necessario
adotar tarifas de tratamento de RSM maiores que as praticadas em aterros sanitdrios, e/ou haver

incentivos na comercializacdo de energia elétrica e combustiveis provenientes deste material.
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Considerando a mesma tarifa de tratamento praticada em aterro sanitdrio, somente municipios
com populacdo maior que 190.000 habitantes indicaram viabilidade econdémica no cendrio
Combustivel. Vale ressaltar que a tarifa de tratamento para aterro sanitdrio praticada no Brasil é
pequena comparada a de paises europeus, uma vez que estes paises elevam os custos de
disposi¢do em aterros como forma de estimular préticas alternativas a esta.

Para o tratamento da fracdo umida de RSM, via digestdo anaerdbia, o beneficiamento do
biogds para comercializacio como combustivel veicular é mais caro que a producdo direta de
eletricidade. Entretanto, as receitas obtidas sdo maiores, fato que favorece esta rota tecnologica.

No tratamento da fracdo seca, a tecnologia de incinera¢do colabora com a redugdo
significativa do volume de residuo que € encaminhada para o aterro sanitdrio, entretanto € a
tecnologia mais cara das que foram analisadas, requerendo elevado investimento e custos de
O&M. Para minimizar este elevado custo, a proposta do consércio mostrou-se eficiente para
pleitear ganhos de escala em municipios de pequeno e médio porte; entretanto, este ganho ainda
ndo foi suficiente para superar a diferenca nas receitas oriundas da comercializacdo de energia
elétrica e combustivel, fazendo com que esta rota ndo seja atrativa. Com relacdo ao CDR, ¢ a
tecnologia mais barata em termos de necessidade de investimento e custos de O&M, com receitas
proporcionalmente maiores (receitas sobre investimento). Entretanto, possui uma baixa eficiéncia
madssica (28% em média) o que acarreta em custos adicionais no transporte e disposicao dos
rejeitos gerados, além de impactos ambientais significantes devido a queima de combustiveis
fosseis e emissdes de metano em aterro.

A variagdo da composicdo do residuo sélido municipal é bastante significativa para a
viabilidade econdmica dos cendrios. A falta de padronizacdo nos estudos de composicdo
gravimétrica de RSM no Brasil dificulta uma andlise mais detalhada da fracdo “outros”, uma vez
que sua composicao varia muito de um estudo para outro, dificultando a estimativa de seu valor
energético. A fragdo recicldvel é a que mais afeta os indicadores VPL e TIR, uma vez que o teor
energético deste material € elevado. No cendrio Eletricidade, municipios com alto teor de fracdo
organica devem considerar somente a andlise de aplicacdao da tecnologia de digestdo anaerdbia,
uma vez que os custos de incineracdo se tornam proibitivamente elevados, com penalidades nas

receitas devido ao menor PCI dos materiais de entrada.
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Menores taxas de adesdo ao programa de coleta seletiva implicam em piores desempenhos
econdmicos em ambos os cendrios. Ademais, a maior dispersdo dos materiais tende a dificultar o
processo de reciclagem, fazendo com que grande parte deste material seja encaminhado para a
incineragdo ou CDR. Isso provoca aumento na escala destes empreendimentos, entretanto, como
também hd maior contaminacdo de materiais imidos o PCI da incineracdo € prejudicado, ao
passo que o do CDR, por haver selecdo de materiais, aumenta.

A valorizagdo energética do residuo sélido pode auxiliar na mitigacdo de impactos
ambientais, haja vista os resultados de emissao negativa para a maioria das categorias de impacto
analisadas em ambos os cendrios analisados. O deslocamento de combustiveis gera maiores
beneficios que o mix de geracdo elétrica brasileiro, uma vez que este € majoritariamente
abastecido de hidroeletricidade. Emissdes de metano durante a cura do composto organico € uso
de combustivel auxiliar para aquecimento do reator sdo as principais fontes de emissdo da
tecnologia de digestdo anaerdbia. Para o CDR, as emissdes de transporte e disposi¢do de rejeitos
sdo significantes, bem como a queima do mesmo. Na incinera¢do, observa-se que esta é

predominante na emissao de metais pesados que colaboram com a toxicidade humana.
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7 RECOMENDAGCOES

Alguns pontos de sugestdo para trabalhos futuros poderao ser considerados, tais como:

Considerar na andlise as tecnologias de pirdlise, gasificacdo e outras;

Expandir a andlise para possibilidades de comercializagdo de calor para uso
industrial, bem como do biometano para uso industrial, ou em rede municipal de
distribuicao de gés;

Utilizar maior numero de fontes de dados sobre investimento e O&M para cada
tecnologia;

Considerar outras configuracdes para a planta de CDR, como a comercializacio de
CDR peletizado;

Estimar custos de implantacdo e propor diferentes sistemas de coleta seletiva,
comparando-os com o cendrio atual;

Revisar e refinar as hipoteses adotadas com o intuito de melhor representar a
realidade;

Encontrar fonte de dados sobre emissoes de CDR no setor industrial;

95



REFERENCIAS

ABRELPE. Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpezas Publicas e Residuos Especiais.
Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil. Sdo Paulo, 2010.

ABRELPE. Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais.
Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil. Sdo Paulo, 2012.

ABRELPE. Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Atlas
Brasileiro de Emissoes de GEE e Potencial Energético na Destinacao de Residuos Sélidos.
Sao Paulo, 2013.

AEA TECHNOLOGY. Waste management options and climate change. European Comission.
Luxemburgo, 2001. ISBN 92-894-1733-1.

AFDC. Alternative Fuels Data Centre, 2013. Disponivel em:
<http://www.afdc.energy.gov/fuels/fuel_comparison_chart.pdf>. Acesso em: 04 abr. de 2013.

ALLEN KANI e ENVIROS RIS. Allen Kani Associates; Enviros RIS Ltd. Implications of
Different Waste Feed Streams (Source-Separated Organic and Mixed Waste) On Collection
Options and Anaerobic Digestion Processing Facility Design, Equipment and Costs.
Toronto, 2001.

ANP. Agencia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Sistema de levantamento
de precos, 2011. Disponivel em: <http://www.anp.gov.br/preco/>. Acesso em: 28 nov. 2012.

ANP. Agencia Nacional do Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis, 2013. Disponivel em:
<http://www.anp.gov.br/preco/>. Acesso em: 25 jul. 2013.

AXPO KOMPOGAS. The Kompogas System - From waste to resource recycling. [S.1.]. 2013.
Disponivel em: <http://www.axpo.com/kompogas>. Acesso em: 20 out. 2013.

96



BAERE, L. D.; MATTHEEUWS, B. Organic Waste Sistems (OWS). Anaerobic Digestion of
Organic Fraction of Municipal Solid Waste in Europe - Status, Experience and Prospects.
Cincinnati (EUA), 2013. Disponivel em: <http://www.ows.be/wp-
content/uploads/2013/02/Anaerobic-digestion-of-the-organic-fraction-of-MSW-in-Europe.pdf>.
Acesso em 20 nov. 2012.

BARGIGLI, S.; CHERUBINI, F.; ULGIATI, S. Life Cycle Assessment (LCA) of waste
management strategies: Landfilling, sorting plant and incineration. Energy journal, v. 34, p.
2116-2123, 2009.

BECK, R. W. Anaerobic Digestion Feasibility Study. Bluestem Solid Waste Agency e lowa
Department of Natural Resources. [s.n.]. 2004.

BECK, R. W. Hunts Point Anaerobic Digestion Feasibility Study. R. W. Beck Inc. New York,
2010.

BICCA, V. N. Lei do lixo: uma nova relagao com os residuos. Pack - Cidades Sustentaveis, v.
157, p. 18-21, 2010.

BIOGAS ENERGIA AMBIENTAL S/A. Biogas Ambiental, 2012. Disponivel em:
<http://www .biogas-ambiental.com.br/utebandeir.htm>. Acesso em: 16 abr. 2012.

BOGNER, J., ABDELRAFIE AHMED, M.; DIAZ; C.; FAAIJ, A.; GAO, Q.; HASHIMOTO, S.;
MARECKOVA, K.; PIPATTI, R.; ZHANG, T.. Waste Management, In Climate Change
2007: Mitigation. Contribution of Working Group III to the Fourth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, 2007.

BOZORGIRAD, M. A.; ZHANG, H.; KARL, R. H.. Environmental impact and cost assessment
of incineration and ethanol production as municipal solid waste management strategies. Life
Cycle Assess, v. 18. Pag. 1502-1512. 2013.

BRASIL. Republica Federativa do Brasil. Lei n® 12.305 - Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos. Brasilia, 2010a.

97



BRASIL. Reptblica Federativa do Brasil. Decreto N° 7.404 - Regulamenta a Lei 12.305.
Brasilia, 2010b.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Plano Nacional de Residuos Solidos - versdo
preliminar para consulta publica. Brasilia, 2011.

CALDERONI, S.. A Politica Nacional de Residuos Sélidos. Pack, v. 157, p. 22-25. Sao Paulo,
2010.

CAPUTO, A. C.; PELAGAGGE, P. M. RDF production plants: I Design and Costs. Applied
Thermal Engineering, v. 22, p. 423 - 437, 2002.

CAVALCANTI, M. C. B. COPPE/UFRJ. Analise dos tributos incidentes sobre os
combustiveis automotivos no Brasil. Rio de Janeiro, 2006.

CAVALETT, O; CHAGAS, M.F.; SEABRA, J.E.A., BONOMI, A.. Comparative LCA of
ethanol versus gasoline in Brazil using different LCIA methods. International Journal of Life
Cycle Assessment, v. 18, p. 647-658, 2013.

CENBIO. Centro Nacional de Referéncia em Biomassa. Lixo é matéria prima para energia
elétrica. Revista brasileira de bioenergia. Novembro, Sao Paulo, 2010.

CHEREMISINOFF, N. P. Handbook of solid waste management and waste minimization
technologies. British Library. Burlington, 2003.

CHERNICHARO, C. A. L.. UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais. Reatores
anaerobios. 2. ed., v. 5. Belo horizonte, 2007. ISBN 85-7041-130-8.

COMUNIDADES EUROPEIAS. Diretiva 91/156/CEE. [s.n.]. 1991. Disponivel em <http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:1991:078:0032:0037:PT:PDF.>. Acesso em:
24 jan. 2013.

COMUNIDADES EUROPEIAS. Directive 1999/31/EC. [s.n.], 1999. Disponivel em
<http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31999L0031:EN:HTML>.
Acesso em: 10 mai. 2012.

98



COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION. Council Directive 2008/98/EC. Official Journal of
The European Communities, 2008. Disponivel em: <http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2008:312:0003:0030:en:PDF>. Acesso em
10 mai. 2012.

C-TECH INNOVATION. Thermal methods of municipal waste treatment. Biffa Award
Programe on Sustainable Resources. [s.n.]. 2003.

DEFRA. Department of Environment, Food and Rural Affairs. Landfill bans and restrictions in
the EU and US. Green Alliance. London, 2010. Documento c6digo WR1202.

DEFRA. Department of Environment, Food and Rural Affairs. Government Review of Waste
Policy in England 2011. London, 2011.

DEUBLEIN, D.; STEINHAUSER, A. Biogas from Waste and Renewable Resources: An
Introduction. Morelanbach: WILEY-VCH, 2008. ISBN 978-3-527-31841-4.

DOKA, G. Life Cycle Inventories of Waste Treatment Services. Ecoinvent report n. 13. Swiss
Centre for Life Cycle Inventories. St. Gallen, 2009.

DUTTA, S.; DAS, A. K. Analytical perspective on waste management for environmental
remediation. Trends in Analytical Chemistry, v. 29, n. 7, 2010.

ECOINVENT. The ecoinvent Database. Disponivel em: <http://www.ecoinvent.org/database/>.
Acesso em: 23 set. 2013.

EGUCHI, A.;ISOBE, T.;RAMU, K;TUE, NM;SUDARYANTO, A;DEVANATHAN,
G; VIET, PH; TANA, RS;TAKAHASHI, S;SUBRAMANIAN, A;TANABE, S; Soil
contamination by brominated flame retardants in open waste dumping sites in Asian developing
countries. Chemosphere, v. 90, p. 2365-2371, 2013.

ELTAWIL, M. A.; BELAL, E. B. A.. Evaluation and scrubbing of biogas generation from
agricultural wastes and water hyacinth. Misr Journal of Agricultural Engineering - M.J.A.E.,
v. 26, p. 534 - 560, 2009.

99


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Isobe%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Ramu%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Tue%20NM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sudaryanto%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Devanathan%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Devanathan%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Viet%20PH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Tana%20RS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Takahashi%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Subramanian%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Tanabe%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23149186

ENERGYTEK. Energytek Corporation, 2013. Disponivel em:
<http://www.energytek.com.tw/en/al4.html>. Acesso em: 04 nov. 2013.

ENVIRONMENT AGENCY. Cracking down on Waste Crime - Waste crime report 2012-2013.
Environment Agency. Bristol,UK, 2013.

ENVIROS. Enviros Consulting Limited. Incineration of Municipal Solid Waste. DEFRA -
Department of Environment, Food and Rural Affairs. London, 2007.

EPA. Environmental Protection Agency. Handbook Material Recovery Facilities for
Municipal Solid Waste. Washington, 1991.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Avaliacao preliminar do aproveitamento energético
dos residuos sélidos urbanos de Campo Grande, MS. Recursos Energéticos, 2008.

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Balanco Energético Nacional 2012 - Relatério final.
[s.n.]. 2012.

FIRJAN. Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro. Quanto custa a energia elétrica para a
inddstria no Brasil? Estudos para o desenvolvimento do Estado do Rio de Janeiro, v. 8, Ago.
2011.

FOTH & VAN DYKE AND ASSOCIATES, INC. Analysis of a Biomass/RDF Facility at
Rock-Tenn. Ramsey/Washington County Resource Recovery. [s.n.], 2006. Disponivel em
<http://www.co.ramsey.mn.us/recovery/biomass_analysis.htm>. Acesso em: 20 jun. 2012.

GLA. Greater London Authority. Costs of incineration and non-incineration energy-from-
waste technologies. London, 2008. ISBN 978-1-847-81123-3.

GUO, M. Life Cycle Assessment (LCA) of Light-Weight Eco-composites. Springer Theses.
ed. Springer, 2012. ISBN 978-3-642-35036-8.

HASSELRIIS, F.; MAHONEY, P. F. Waste-to-Energy Using Refuse Derived Fuel.
Encyclopedia of sustainability and technology. Springer, New York, 2012. p. 11787 - 11827.
ISBN 978-0-387-89469-0.

100



HENLEY, J. Waste crime: Britain’s war on illegal dumping. Guardian, 2012. Disponivel em:
<http://www.guardian.co.uk/environment/2012/nov/11/waste-crime-britains-war-illegal-
dumping>. Acesso em: 06 mar. 2013.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demografico. 2010. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2010/>. Acesso em: 22 out. 2012.
IBRAM. Instituto Brasileiro de Mineracdo. Informacoes e analises da economia mineral
brasileira - Fosfato/Potassio/Fertilizantes. [s.n.], 2010.

IEA BIOENERGY. Biogas and More: Systems and Markets Overview of Anaerobic
digestion. [s.n.], 2001. Disponivel em <web.sdu.dk/bio/pdf/biogas.pdf>. Acesso em: 20 jan. 2013

IPEA. Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada Diagnéstico dos residuos sélidos urbanos..
Brasilia. 2012. Disponivel em:
<http://www.ipea.gov.br/agencia/images/stories/PDFs/relatoriopesquisa/121009_relatorio_residu
os_solidos_urbanos.pdf>. Acesso em: 20 jan. 2012.

JOHNSON, C.. National Renewable Energy Laboratory - NREL. Business Case for
Compressed Natural Gas in Municipal Fleets. 2010. (NREL/TP-7A2-47919).

JUNGBLUTH, N.; CHUDACOFF, M.; DAURIAT, A.; DINKEL, F.; DOKA, G.; FAIST
EMMENEGGER, M.; GNANSOUNOU, E.; KLJUN, N.; SCHLEISS, K.; SPIELMANN, M.;
STETTLER, C.; SUTTER, J.. Life Cycle Inventories of Bioenergy. Ecoinvent report n. 17.
Swiss Centre for Life Cycle Inventories. Diibendorf, 2007.

KARA, M. Enviromental and economic advantages associated with the use of RDF in cement
kilns. Resources, Conservation and Recycling, v. 68,p. 21-28, 2012.

KOTHARI R.; SINGH, R.P.; TYAGI, V.V.; ALLEN, T; IBRAHIM, M. R.; An overview for
exploring the possibilities of energy generation from municipal solid waste (MSW) in Indian
scenario. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 15, p. 4797-4808, 2011.

101



LANDAU, E. E preciso aumentar a diversificacdo da matriz. Opinioes, v. 26, p. 56, Ribeirdo
Preto, 2008. Disponivel em: <http://revistaonline.revistaopinioes.com.br/revistas/suc/26/>.
Acesso em: 12 jan. 2013.

LUDWIG, C.; HELLWEG, S.; STUCKI, S. Municipal Solid Waste Management - Strategies
and Technologies for Sustainable Solutions. Springer. Berlin, 2003.

MCDOUGALL, F. R.; WHITE, P. R.; FRANKE, M.; HINDLE, P.. Integrated Solid Waste
Management: a Life Cycle Inventory. 2* ed.: Blackwell Science Ltd, 2001. ISBN 0-632-05889-
7.

MFRURAL. Site de Classificados de Agronegécio. 2012. Disponivel em: <http://comprar-
vender.mfrural.com.br/detalhe.aspx?cdp=35538&nmoca=fertilizantes-organicos-adubo-organico-
organosuper>. Acesso em: 21 ago. 2012.

MMA. Site oficial do Ministério do Meio Ambiente, 2013. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-perigosos/logistica-reversa>. Acesso em:
25 out. 2013.

MOLLER, J.; BOLDRIN, A.; CHRISTENSEN, T. H. Anaerobic digestion and digestate use:
accounting of greenhouse gases and global warming contribution. Waste Management &
Research, p. 813, november 2009. ISSN 10.1177/0734242x09344876.

MURPHY, J. D.; MCKEOGH, E. Technical, economic and environmental analysis of energy
production from municipal solid waste. Renewable Energy, v. 29, p.1043-1057, 2004. ISSN
0960-1481.

NREL. National Renewable Energy Laboratory. Feasibility Study of Anaerobic Digestion of
Food Waste in St. Bernard, Louisiana. [S.1.], p. 39. 2013. (NREL/TP-7A30-57082). Disponivel
em: < http://www.epa.gov/wastes/conserve/foodwaste/docs/feasibility_stdy_st_bernrd_la.pdf>.
Acesso em: 28 jul. 2013.

OERS, L.; KONING, A.; GUINEE, J. B.: HUPPES, G.. Abiotic resources depletion in LCA.
Ministério  Holandés do  transporte e  dgua. [s.n.], 2002. Disponivel em:
<http://media.leidenuniv.nl/legacy/report%20abiotic%20resource %o20depletion.pdf>. Acesso em:
20 mai. 2013.

102



OLIVEIRA, L. B.; HENRIQUES, R. M.; PEREIRA, A. O. Use of wastes as option for the
mitigation of CO2 emissions in the Brazilian power sector. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 14, p. 3247-3251, 2010. ISSN 1364-0321.

OLIVEIRA, L. B.; MAHLER, C. F.; ROSA, L. P. Waste to Energy in Brazil. In:
KARAGIANNIDIS, A. Waste to Energy - Opportunities and Challenges for Developing and
Transition Economies. Springer, p. 341-348. [s.n.], 2012. ISBN 978-1-4471-2305-7.

PERSSON, M. Evaluation of upgrading techniques for biogas - Report SGC 142. Lund
Institute of  Technology. [S.L]. 2003. (1102-7371). Disponivel em: <
http://cdm.unfccc.int/filestorage/E/6/T/E6TUR2NNQW9OS3ET10CX8HTE4W XR20O/Evaluatio

n%200f%20Upgrading%20Techniques%20for%20Biogas.pdf?t=T218bjAyOXBwfDByOq1Hsp8

_vBcZwcoXCyey>. Acesso em: 28 out. 2012.

REICH, M. C. Economic assessment of municipal waste management systems - case studies
using a combination of life cycle assessment (LCA) and life cycle costing (LCC). Journal of
Cleaner Production, v. 13, p. 253-263, 2005. ISSN 10.1016/j.jclepro.2004.02.015.

RIBEIRO, D. V. A Politica Nacional de Residuos Sélidos e o Uso Indiscriminado de Residuos
Sélidos pela Sociedade Brasileira. Revista Conexao Academia, ABRELPE, p. 25 - 30, set.,
2011.

RIGAMONTI, L.; GROSSO, M.; GIUGLIANO, M. Life cycle assessment for optimising the
level of separated collection in integrated MSW management systems. Waste Management, v.
29, p. 934-944, 2009. ISSN 10.1016/j.wasman.2008.06.005.

RIS INTERNATIONAL. Ris International Company Limited. Feasibility of Generating Green
Power thhrough Anaerobic Digestion of Garden Refuse from the Sacramento Area. [s.n.],
2005. Disponivel em: < http://www.nerc.org/documents/sacramento_feasibility_study.pdf>.
Acesso em: 17 nov. 2012.

SILVA, C. A. Estudo técnico-econdomico da compactacio de residuos madeireiros para fins
energéticos. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2007.

STARR, K.; XAVIER, G.; VILLALBA, G.; TALENS, L., LOMBARDI, L.. Life cycle
assessment of biogas upgrading technologies. Waste Management, v. 32, p. 991-999, 2012.

103



TETRAPLAN, A. Estudo sobre o Potencial de Geracao de Energia a partir de Residuos de
Saneamento (lixo, esgoto), visando incrementar o uso de biogas como fonte alternativa de
energia renovavel. Ministério do Meio Ambiente - MMA. [s.n.], 2010. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/estruturas/164/_publicacao/164_publicacao10012011033201.pdf>.
Acesso em: 20 mai. 2013.

TSILEMOU, K.; PANAGIOTAKOPOULOS, D. Approximate cost functions for solid waste
treatment facilities. Waste Management & Research, v. 24, p. 310-322, Jul 2006. ISSN 0734-
242X.

UNEP. United Nations Environment Programme. Developing Integrated Solid Waste
Management Plan - Waste Characterization and Quantification with Projections for
Future. Osaka. 2010a. Disponivel em: <
http://www.unep.or.jp/ietc/Publications/spc/ISWMPlan_Voll.pdf>. Acesso em: 22 dez. 2012.

UNEP. United Nations Environment Programme. Waste and Climate Change: Global Trends
and Strategy Framework. International Environmental Technology Centre. Osaka, 2010b.
Disponivel em:
<http://www.unep.or.jp/ietc/Publications/spc/Waste&ClimateChange/W aste&ClimateChange.pdf
>. Acesso em: 22 dez. 2012.

ZUNFT, J.; FROHLIG, B. Energy from Waste — Zukunftsmérkte Europa. In: BILITEWSKI, B.;
AL, U.; M., F. Thermische Abfallbehandlung. Miinchen: Kassel University Press Gmbh, 2009.
p. 17 - 32. ISBN 978-3-89958-662-6.

104



ANEXO A - Categorias de impacto ambiental

Para a avaliacdo do ciclo de vida dos cendrios, foram utilizadas sete categorias de impacto.

Uma breve explanagdo sobre estas categorias € fornecida a seguir.
Deplecao biotica e abiética

A principal diferenca entre estas duas categorias de impacto sdo: deple¢do abidtica envolve
jazidas (recursos fOsseis, minerais), recursos ambientais (dgua subterranea, etc), e recursos de
fluxo natural (solar, ar, 4gua). A deplecdo bidtica esta associada a fauna e flora (GUO, 2012).

Ademais, os recursos naturais podem ser vistos como valores funcionais e ndo funcionais
com relacdo a vida humana. A funcionalidade dos recursos naturais € conhecida como sua
capacidade de suportar fungdes na vida do homem, e a parcela ndo funcional esté atrelada a areas
ndo exploradas, de preservacdo. Do ponto de vista de funcionalidade, ndo é o recurso abidtico
propriamente dito em que o Homem tem interesse, mas no seu potencial de cumprir fun¢des na
vida humana. Desse modo, podemos definir a deplecao de recursos abiéticos pelo decaimento da

disponibilidade do seu potencial funcional. (OERS et al., 2002).

Acidificaciao

Os efeitos da acidificacdo estdo relacionados a exposi¢ao a longo prazo de dcidos no
ecossistema acarretando em declinio da floresta e deplecdo da fauna. E principalmente
ocasionado pela liberacdo de prétons ou seus correspondentes anions, como SO, , NO,, NH3",

CI' (GUO, 2012).
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Eutrofizacao

Eutrofizag¢ao € normalmente referida como o enriquecimento com nutrientes do ecossistema
aqudtico resultando no aumento da producdo de fitoplanctons, algas e plantas aqudticas
superficiais, deteriorando a qualidade da dgua e reduzindo o valor de utilizagdo do ecossistema
aqudtico. A eutrofiza¢do pode ocorrer tanto em ecossistemas aqudticos como em terrestres. O
aumento de nitrogénio e fosforo sdo os mais importantes elementos, 0s quais em conjunto com a
degradacdo de componentes organicos, sao os maiores causadores do potencial de eutrofizacdo

(GUO, 2012).

Deplecao da camada de ozonio

O conceito do potencial de deple¢do do ozonio foi introduzido por Wuebbles em 1981 e
desenvolvido pela Organizacio Mundial Meteorolégica (WMO) sendo utilizado para avaliar os
efeitos de componentes na camada estratosférica de o0zdnio. Os principais substancias
identificadas que deplecionam o 0zodnio sdo os componentes halogenados (como CFC, HCFC,

halons) (GUO, 2012).

Potencial de aquecimento global

H4 uma discussdo frequente a respeito das mudangas climdticas e o aumento da
temperatura média global acompanhado pelo derretimento do gelo e aumento do nivel dos
oceanos. Para avaliar a influéncia de fatores relacionados a mudancas climéticas, o conceito da
forca radioativa quantificada em termos da “taxa de mudanga da energia por unidade de area do

globo medida no topo da atmosfera” foi introduzido. O potencial de aquecimento global ¢
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calculado para diferentes horizontes de tempo (20, 100, 500 anos). Isso significa que
componentes com vida longa tendem a contribuir mais em uma perspectiva de longo prazo, a
exemplo CCIF;, ao passo que componentes de vida curta, como o CHy, sdo menos importantes a
longo prazo. Ademais, complementando o potencial de aquecimento global direto, hd abordagens
que avaliam potenciais indiretos, os quais levam em consideracdo efeitos como degradaciao de
produtos ou efeitos radioativos devido as mudancas na concentracio de gases de efeito estufa. Os
principais componentes envolvidos nestes efeitos sio CHa, CO, H,, NOy, componentes orgéanicos
voléteis e hidrocarbonos. O efeito indireto da radioatividade esta relacionado principalmente com
formacdo/deplecao da camada de ozdnio, producdo de CO,, mudancas no nivel estratosférico de
vapor de dgua, e prolongamento da vida do CH4 devido as mudangas na concentracdo de OH"

(GUO, 2012).

Toxicidade humana e eco-toxicidade

A categoria de impacto toxicidade é reconhecidamente tida como a mais dificil de modelar
na ACV devido a limitada cobertura de inventario, falta de consenso nos modelos de
caracterizacdo, e a falta de dados toxicologicos e fisico-quimicos necessarios para a andlise do
impacto. Geralmente, nos modelos de caracterizacdo da ACV, eco-toxicidade € dividida nas
subcategorias aqudtica e terrestre, mas as abordagens sobre a toxicidade humana variam entre os
modelos. Tanto a humana quanto a eco-toxicidade ndo sdo somente dependentes dos efeitos e

destino das substancias, como também do processo de exposi¢ao (GUO, 2012).

Oxidacao fotoquimica

Dois diferentes tipos de névoas (do inglés “smog”) podem ser diferenciados: névoas de
verdo e névoas de inverno. As névoas de verdao, também conhecida como névoa fotoquimica,

referem-se a formagdo fotoquimica de ozdnio de reacdes entre NOy e hidrocarbonetos ou
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7z

componentes organicos voldteis na presenca de luz solar. O ozonio fotoquimico € altamente
reativo e conhecido por afetar a saide humana (exemplo: irritagdes nos olhos, problemas
respiratorios) e as plantas (exemplo: danos as folhas e fungdes fotossintéticas). O nevoeiro de
inverno € também conhecido como nevoeiro 4cido, € causado por poluentes urbanos como SO, e
material particulado em suspensdo em conjunto com NOy, CO e substincias organicas. O mais
conhecido nevoeiro de inverno foi o nevoeiro de Londres ocorrido em 1952, o qual acredita-se

que tenha causado aproximadamente 1200 mortes (GUO, 2012).
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APENDICE A - Composicao gravimétrica e populacéo dos
municipios brasileiros

Tabela A.1: Composi¢do gravimétrica e populagdo dos municipios brasileiros

. < . Papgl, Plastico Plastico Plastico
Cidade Populacio Estado Metal Aluminio Aco  papelio e .. Vidro Organico Outros
tetrapak total filme rigido

Almirante Tamandaré 105.458 PR 3,3 1,3 2 19 18,8 12,3 6,5 2,9 36,5 19,5
Aracaju 587.701 SE 1,7 10 7,9 2,2 75 32
Araucdria 122.878 PR 2,3 21,1 19,1 12,5 6,6 33 39,1 15,1
Balneario Camboriu 113.319 SC 2,2 14,7 21,5 3,8 44 .4 13,4
Bauru 348.146 SP 2,6 11,7 14 8,6 5,3 1,8 65,9 4

Bela Vista 23.395 MS 3,8 19 18,8 1,9 52,9 3,7
Belem 1.410.430 PA 2,6 17,1 15 1,5 459 17,9
Benevides 54.083 PA 43 13,4 18,7 4 48 11,7
Bento Gongalves 109.653 RS 33 0,4 2,9 9 11,1 32 51,5 21,9
Betim 388.873 MG 3,7 15,6 10,2 1,1 55,3 14,1
Bituruna 15.903 PR 6,4 6,8 12,2 2,9 56,5 15,2
Blumenau 316.139 SC 2,7 11,7 14,1 4,2 425 24.8
Bombinhas 15.136 SC 3,8 11,5 17,7 5,1 472 14,7
Botucatu 130.201 SP 39 0,3 35 8.4 8.4 4,9 3,6 2 74,1 32
Cabedelo 60.226 PB 1,3 6,6 6,8 1.4 66,4 17,5
Caldas novas 73.616 GO 2,1 0,8 1,3 13,4 12,8 1,6 58,6 11,5
Camacari 255.238 BA 0,3 4,2 7 2,1 59,4 27

Campina Grande 389.995 PB 3,0 5 11 4 67 10

gslmpma Grande do 39404 PR 29 0.3 2,6 19.4 184 132 52 4 41,1 142
Campinas 1.098.630 SP 44 19,8 15,2 1,7 4577 13,3
Campo Grande 805.397 MS 39 12,4 11,1 2,2 68 2.4
Campo Largo 115.336 PR 3 0,4 2,6 18,8 18,9 12,9 6 - 429 16,4
Campo Magro 25.513 PR 3.8 0,3 35 19,6 18,6 12,1 6,5 3 38,7 16,3
Caxias do Sul 446.911 RS 2,5 0,1 2.4 13,1 15,3 2.4 46 20,7
Coari 77.305 AM 1,5 11,9 13,5 10,1 34 2.4 66,7 39
Colombo 217.443 PR 2,8 16 19,6 14,5 5,1 2,6 433 15,7
Contenda 16.292 PR 3,3 0,3 3 18,7 16,5 11,6 4,9 2,9 441 14,5
Criciima 195.614 SC 3,3 21,1 17,1 2,1 452 11,2
Cururupu 32.487 MA 1,5 5,8 12 0,2 76,2 4,2
Estrela 31.105 RS 1,8 6,7 11,6 7,5 4,1 2,3 57,1 20,7
Extremoz 25.324 RN 23 0,1 2,2 8,7 6,1 3,2 29 1,3 65,5 16,1
Fazenda Rio Grande 84.514 PR 2,2 0,3 1,9 16,1 16,4 12,2 4,2 1,8 439 19,6
Florianopolis 433.158 SC 34 14,6 15,2 4,1 45,1 17,6
Fortaleza 2.500.194 CE 2,4 0,6 1,8 7,2 13,3 9,6 3,7 2 50,3 24.8
Gaspar 59.728 SC 4,8 12 17,2 4,8 333 27,9
Guajara mirim 42.202 RO 5,5 10 16,1 1,3 57,1 10

Hidrolandia 19.548 CE 2,1 8,2 13,2 2,5 67,9 6,1

Imbituba 40.845 SC 2,5 0,5 2 18,8 15,1 9,8 5.4 4.4 50,7 8,6
Indaiatuba 209.859 SP 2 0,5 1,5 10,3 10,7 5,6 5,1 1,9 53,7 21,4
Itabuna 205.885 BA 1,9 1,7 0,2 9 13 8,5 4.5 1,2 48,2 26,7
Itajai 188.791 SC 2,1 13,2 14,6 2,5 50,3 17,3
Itamogi 10.293 MG 2,2 6,6 11,7 1,6 67,8 10,1
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Itaocara
Itapicuru
Jaboticabal
Joao Pessoa
Juina

Lajeado
Maceio
Manacapuru
Manaus
Mandirituba
Manicoré
Maringa
Mossoro

Natal
Navegantes
Palmas
Parintins
Parnamirim
Passos

Pau dos Ferros
Pinhais
Piraquara
Porto Alegre
Presidente Prudente
Proprid

Quatro Barras
Rio Grande
Salvador

Santa Cruz
Sao Carlos

Sao Joao Batista
Sao Jose

Sao Jose dos Pinhais
Sao Leopoldo
Sao Marcos
SAo SebastiAo
Teresina
Uberlandia
Vitoria

22.884
33.008
72.305
742.478
39.442
73.201
953.393
86.985
1.861.838
22.927
48.373
367.410
266.758
817.590
63.764
242.070
103.828
214.199
107.661
28.197
119.379
96.023
1.416.714
210.393
28.612
20.409
198.842
2.710.968
36.477
226.322
27.982
215.278
273.255
217.189
20.276
76.344
830.231
619.536
333.162

RJ
BA
Sp
PB
MT
RS
AL
AM
AM
PR
AM
PR
RN
RN
SC
TO
AM
RN
MG
RN
PR
PR
RS
Sp
SE
PR
RS
BA
RN
Sp
SC
SC
PR
RS
RS
Sp
PI
MG
ES

2,1
1,5
6,3
1.9
34
1.4
1,7
1,9
4,3
33

1,4
2,4
4.4
5.9
3,4
1.8

0,6
2,1
32

5,4
1,1
2,6
6,6
3,7
3,6
1,3
33

32
1,5
23
33
34

33

0,3
0,3
0,6

0,6

0,1
0,2

0,1

1,3

0,8

0,3

1,1
0.4

0,4
0,5

0,9

1,2

1,4

2,7

1,3
2,3

1.9

32

23

2,5
32

1,1
1,8

2,4

11,7
16,9
16,4
8,8
10,8
9,5
8,9
8,4
18,9
21,1
17
17,7
14,6
11,5
11,7
10,7
6
9,9
11,8
16,9
18
18,4
11,4
21
74
19,8
19
16,2
3,5
7.4
18,5
14,1
20,5
14,6
7,7
18,5
15,8
7
19,1

8,8
17,1

10,3
17,4
11,6
13,6
10,1
8,6
16,2
20
13,5
18,4

16,7
11,4
8,7
4,7
10,5
8,1
20,2
18
12,3
8,9
10
15
9,5
17,1
13,5
10,5
14,1
20,1
19,3
12,3
5,6
7,9
20,5
11
11,8

6,7
14,1
3,9
6,9

7,5
10,3
7.4

13,9
34

6,7
2,9

3,1
14,7
11,9
54

5,3
10,5

12

6,4
7,6

13,4
8,5

11,6

4,1
33
2,7
5,1

4,5
2,6

1,7

5,5
6,1

4,7
4.5
5.1

7,1
2,8

59
3,8

8,9

0,6
1,6

2,9
3,6
2,2
1,3
0,9
2,2
34

3,1
1.8
0,7

24
1,3
0,8
1,8

23
2,7
34
2,6
0,8
2,8
3,7
2,9
0,9
1,7
4,2
32
2,7
1,7
0,8
2,8
24

2,7

52,5
38,1
55,6
62,3
56
57,5
56,6
53,7
58,7
40,1
52
52,2
30,4
573
40,1
62,5
20,1
69,2
69
40
418
38,8
438
55
65,3
44,8
512
46,9
25,2
59,1
34,3
417
37,1
58,7
56,9
49
454
72
53,1

24,4
24,8
9,7
13,7
8.9
17,8
17,9
25
73
159

8,6
334
22
22,1
7,1
60,4
13,6
4,9
344
15,6
18,9
25
7,1
15,3
15,0
10
13,3
534
20,1
25,6
17,9
17,2
11,2
26,7
18,5
12,5

10,1

Fonte: IPEA, (2012)
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APENDICE B - Variacdo dos precos de combustiveis por
Estados brasileiros

Tabela B.1: Precos de combustiveis por estado

Estado Gasolina (R$) Diferenca — SP Oleo combustivel (R$) Diferenca - SP

AL 2,89 5% 1,04 4%
AM 3,16 14% 1,15 15%
BA 2,95 7% 1,07 7%
CE 3,00 9% 1,09 9%
ES 2,94 7% 1,08 8%
GO 291 5% 1,06 6%
MA 2,95 7% 1,07 7%
MG 2,97 8% 1,08 8%
MT 3,03 10% 1,10 10%
PA 3,16 14% 1,15 15%
PB 2,80 1% 1,01 1%
PI 2,81 2% 1,02 2%
PR 2,89 5% 1,05 5%
RJ 3,04 10% 1,10 10%
RN 2,88 4% 1,04 4%
RO 3,09 12% 1,12 12%
RS 2,92 6% 1,06 6%
SC 2,87 4% 1,04 4%
Sp 2,76 0% 1,00 0%
TO 3,00 9% 1,09 9%

Fonte: ANP (2013)
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APENDICE C - Graficos e tabelas da analise econdmica

Figura C.1: VPL em relag@o as composig¢des - cendrio Combustivel

R$ 15

R$ 10
R$ 5 B
\

RS - \
-R$5 ‘\
-R$ 10 \T

-R$ 15
-100% -50% 0% 50% 100%

VPL (milhdes R$)

——&—Matéria orgnica —%— Qutros Reciclaveis

Tabela C.1: Custos, receitas e PCI - cenario Combustivel

Cenario Combustivel

Nominal Organico Outros Reciclaveis

40% -40% 100% -100% 40% -40 %
Investimento (milhoes R$)
Digestdo anaerdébia 40,06 50,54 28,53 3425 42,83 3495 4496
CDR 5,77 5,10 6,41 6,79 5,24 5,72 5,81
O&M (milhdes R$/ano)
Digestio anaerdbia 3,85 5,00 2,62 3,23 4,15 3,30 4,38
CDR 5,41 4,79 6,03 6,75 4,74 5,19 5,63
Receitas (milhdes R$/ano)
Digestio anaerdbia 10,22 14,17 6,27 8,18 11,24 8,42 12,03
CDR 7,00 4,78 9,27 6,85 7,12 8,75 5,36
PCI CDR (GJ/t) 19,79 17,83 20,83 17,66 20,88 21,49 17,25
VPL D.A (milhoes R$) 3,12 10,82 -3,18  -0,38 4,99 0,01 6,51
VPL CDR (milhoes R$) 1,12 -7,53 10,05  -9,58 6,71 13,10  -10,18
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Tabela C.2: Variacdes da taxa de adesdo a coleta seletiva — cendrio eletricidade

Cenario Eletricidade

Taxa de adesao

12% 60 % 72%
Investimento (milhoes R$)
Digestdo anaerdbia 25,33 37,10 39,84
Incineragao 124,03 91,90 83,45
O&M (milhdes R$/ano)
Digestao anaerdbia 2,20 3,31 3,57
Incineragdo 9,51 7,22 6,61
Receitas (milhdes R$/ano)
Digestao anaerdbia 4,34 7,19 7,90
Incineragdo 21,61 15,00 13,35
PCI incineracao (GJ/t) 12,78 12,93 13,00
Cap. D.A. (t/ano) 26910 44623 49051
Cap. Inc./CDR (t/ano) 85263 58619 51957
Soma capac. (t/ano) 112174 103242 101009

Tabela C.3: Variagdes da taxa de adesdo a coleta seletiva - cenario Combustivel

Cenario Combustivel

Taxa de adesao

12% 60% 72 %
Investimento (milhoes R$)
Digestao anaerdbia 28,21 40,06 42,83
CDR 7,80 5,77 5,23
O&M (milhdes R$/ano)
Digestao anaerdbia 2,59 3,85 4,15
CDR 7,81 541 4,81
Receitas (milhoes R$/ano)
Digestao anaerdbia 6,17 10,22 11,24
CDR 10,17 7,00 6,21
PCI CDR (GJ/t) 19,85 19,79 19,77
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APENDICE D - Inventarios de ciclo de vida cenario eletricidade

e combustivel

Tabela D.1: Inventério cendrio Eletricidade para o municipio de Campinas

Products Value Unit
Scenario Electricity Campinas 705,0748957 kWh
Avoided products

Electricity mix/BR U 705,0748957 kWh
Carbon dioxide, in air 92,67942542 kg
Urea ammonium nitrate, as N, at regional storehouse/RER U 533,0937876 g
Diammonium phosphate, as N, at regional storehouse/RER U 307,4569059 g
Potassium chloride, as K20, at regional storehouse/RER U 435,9522529 g
Materials/fuels

Anaerobic digestion plant, biowaste/CH/I U 6,23055E-07 p
Cogen unit 200kWe, common components for heat+electricity/RER/I U 4,0756E-06 p
Cogen unit 200kWe, components for heat only/RER/I U 4,0756E-06 p
Cogen unit 200kWe, components for electricity only/RER/I U 4,0756E-06 p
Lubricating oil, at plant/RER U 0,00171175 kg
Transport, lorry 20-28t, fleet average/CH U 13,4631311  tkm
Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U 0,950764736  tkm
Solid manure loading and spreading, by hydraulic loader and spreader/CH U 63,38431574 kg
Diesel, burned in building machine/GLO U 2,803747324 MIJ
Municipal waste incineration plant/CH/I U 2,11059E-07 p
Slag compartment/CH/I U 8,97485E-08 p
Residual material landfill facility/CH/I U 1,34697E-08 p
Sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at plant/RER U 2,682796672 kg
Quicklime, milled, packed, at plant/CH U 0,358909736 kg
Hydrochloric acid, 30% in H20, at plant/RER U 0,004482306 kg
Iron (III) chloride, 40% in H20, at plant/CH U 0,004538794 kg
Chemicals organic, at plant/GLO U 0,000741926 kg
Chemicals inorganic, at plant/GLO U 0,007470511 kg
Cement, unspecified, at plant/CH U 2,58618803 kg
Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER U 7,780596193  tkm
Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER U 0,873439667 kg
Natural gas, burned in industrial furnace low-NOx >100kW/RER U 85,17984461 MJ
Titanium dioxide, production mix, at plant/RER U 0,025002094 kg
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Chromium oxide, flakes, at plant/RER U 0,000510247 kg
Emissions to air

Carbon monoxide, biogenic 0,189848919 kg
Carbon monoxide, fossil 0,029138994 kg
Carbon dioxide, biogenic 908,4467254 kg
Carbon dioxide, fossil 136,5038143 kg
Methane, biogenic 1,347980378 kg
Methane, fossil 0,000834309 kg
Sulfur dioxide 0,021136846 kg
Hydrogen sulfide 0,038162116 kg
Nitrogen dioxide 0,550833124 kg
Ammonia 0,063406743 kg
Dinitrogen monoxide 0,090259024 kg
Cyanide 0,015581679 kg
Phosphorus 0,001175813 kg
Boron 0,000190218 kg
Hydrogen chloride 2,24914E-05 kg
Bromine 2,78639E-06 kg
Hydrogen fluoride 1,71819E-05 kg
Iodine 4,18791E-11 kg
Arsenic 4,64091E-12 kg
Barium 6,63748E-06 kg
Cadmium 8,29863E-09 kg
Cobalt 2,45744E-11 kg
Chromium 3,90322E-10 kg
Copper 4,29825E-08 kg
Mercury 2,21545E-12 kg
Manganese 6,79842E-11 kg
Molybdenum 1,06784E-06 kg
Nickel 6,03556E-11 kg
Lead 1,14975E-06 kg
Antimony 0 kg
Selenium 8,65927E-13 kg
Tin 1,64195E-06 kg
Vanadium 4,64172E-08 kg
Zinc 3,99261E-07 kg
Silicon 0,014408161 kg
Iron 4,78906E-06 kg
Calcium 0,009401675 kg
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Aluminium 0,002417074 kg
Potassium 0,002268747 kg
Magnesium 0,001471566 kg
Sodium 0,009123584 kg
Heat, waste 8260,281204 MJ
Nitrogen oxides 0,009627391 kg
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin 0,001283652 kg
Platinum 4,49278E-09 kg
Emissions to water

BODS3, Biological Oxygen Demand 0,009100317 kg
COD, Chemical Oxygen Demand 0,016253287 kg
TOC, Total Organic Carbon 0,006666504 kg
DOC, Dissolved Organic Carbon 0,006666504 kg
Sulfate 0,877082581 kg
Nitrate 0,221453254 kg
Phosphate 0,000230988 kg
Boron 0,000247916 kg
Chloride 2,012129834 kg
Bromine 0,000765455 kg
Fluoride 0,002509464 kg
lodide 3,87824E-06 kg
Arsenic, ion 0,000205123 kg
Barium 9,12673E-07 kg
Cadmium, ion 1,07436E-07 kg
Cobalt 1,32406E-07 kg
Chromium VI 0,000172693 kg
Copper, ion 9,78394E-06 kg
Mercury 6,85972E-07 kg
Manganese 3,18742E-06 kg
Molybdenum 9,11899E-05 kg
Nickel, ion 1,42742E-05 kg
Lead 1,00573E-06 kg
Antimony 2,86928E-06 kg
Selenium 5,60814E-05 kg
Tin, ion 2,63062E-07 kg
Vanadium, ion 2,5604E-06 kg
Zinc, ion 4,61954E-06 kg
Silicon 0,001334599 kg
Iron, ion 0,000118263 kg
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Calcium, ion

Aluminium

Potassium, ion

Magnesium

Sodium, ion

Chromium, ion

Heat, waste

BODS3, Biological Oxygen Demand
COD, Chemical Oxygen Demand
TOC, Total Organic Carbon
DOC, Dissolved Organic Carbon
Sulfate

Nitrate

Phosphate

Boron

Chloride

Bromine

Fluoride

Iodide

Arsenic, ion

Barium

Cadmium, ion

Cobalt

Chromium VI

Copper, ion

Mercury

Manganese

Molybdenum

Nickel, ion

Lead

Antimony

Selenium

Tin, ion

Vanadium, ion

Zinc, ion

Silicon

Iron, ion

Calcium, ion

Aluminium

Potassium, ion
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0,021319895
0,000197694
0,130489565
0,003741154
0,209643605
1,68242E-05
1731,539319
1,962923086
6,00103011
2,374622394
2,374622394
4,550687976
0,621936024
0,138361555
0,001044785
0,053196419
0,000162414
0,029120749
3,24392E-14
0,000249869
0,005892679
7,74543E-05
0,000677656
0,000717917
0,279691128
3,33747E-06
0,059377035
0,000441653
0,022570687
0,01003532
0,00061572
0,000115771
0,014121781
0,000574695
0,004618537
0,542780389
4,367704353
4,907920111
5,431669867
0,619753917



Magnesium 0,986521857 kg
Sodium, ion 0,75092955 kg
Emissions to soil

Phosphorus 0,176013026 kg
Boron 0,00158879 kg
Chloride 0,623054961 kg
Bromine 0,000934582 kg
Fluoride 0,031152748 kg
Arsenic 0,000311527 kg
Cadmium 2,14954E-05 kg
Cobalt 0,000778819 kg
Chromium 0,00124611 kg
Copper 0,002803747 kg
lodide 8,56701E-06 kg
Mercury 1,09035E-05 kg
Manganese 0,000669784 kg
Molybdenum 6,23055E-05 kg
Nickel 0,000844239 kg
Nitrogen 0,573210564 kg
Lead 0,002897206 kg
Selenium 7,78819E-05 kg
Sulfur 0,23364561 kg
Tin 0,00124611 kg
Vanadium 0,000467291 kg
Zinc 0,00906545 kg
Silicon 6,230549608 kg
Iron 0,093458244 kg
Calcium 3,395649536 kg
Aluminium 1,557637402 kg
Potassium 0,545173091 kg
Magnesium 0,439253747 kg
Sodium 0,23364561 kg
Waste to treatment

Process-specific burdens, municipal waste incineration/CH U 844,2362598 kg
Process-specific burdens, slag compartment/CH U 50,48352589 kg
Process-specific burdens, residual material landfill/CH U 6,465470076 kg
Disposal, cement, hydrated, 0% water, to residual material landfill/CH U 6,465470076 kg
Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfill/CH U 11,53804329 kg
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Tabela D.2: Inventério cendrio Combustivel para o municipio de Campinas

Products Value Units
Scenario Fuel Campinas 3,098904405 GJ
Avoided products

Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/CTBE

BR 2,516110272 GJ
Operation, passenger car, petrol, with 22% anhydrous ethanol, BR 147,1161986 km
Urea, as N, at regional storehouse/RER U 533,0937876 g
Diammonium phosphate, as P2035, at regional storehouse/RER U 307,4569059 g
Potassium chloride, as K20, at regional storehouse/RER U 435,9522529 g
Resources

Carbon dioxide, in air 92,67942542 kg
Materials/fuels

Transport, lorry 16-32t, EURO3/RER U 34,17134191 tkm
Slag compartment/CH/I U 1,70952E-08 p
Residual material landfill facility/CH/I U 2,5657E-09 p
Municipal waste incineration plant/CH/I U 4,02024E-08 p
Facilities, chemical production/RER/I U 6,90624E-10 kg
Natural gas service station/CH/I U 1,11391E-06 p
Anaerobic digestion plant, biowaste/CH/I U 6,23055E-07 p
Transport, lorry 20-28t, fleet average/CH U 11,00127106  tkm
Solid manure loading and spreading, by hydraulic loader and spreader/CH U 63,38431574 kg
Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U 0,950764736  tkm
Diesel, burned in building machine/GLO U 2,803747324 Ml
Operation, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas/CH S 241,7184088 km
Sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at plant/RER U 0,511016882 kg
Quicklime, milled, packed, at plant/CH U 0,068364828 kg
Hydrochloric acid, 30% in H20, at plant/RER U 0,000853786 kg
Iron (III) chloride, 40% in H2O, at plant/CH U 0,000864546 kg
Chemicals organic, at plant/GLO U 0,000141321 kg
Chemicals inorganic, at plant/GLO U 0,001422977 kg
Cement, unspecified, at plant/CH U 0,492614948 kg
Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER U 1,482041501 tkm
Ammonia, liquid, at regional storehouse/RER U 0,166372062 kg
Natural gas, burned in industrial furnace low-NOx >100kW/RER U 16,22498606 MJ
Titanium dioxide, production mix, at plant/RER U 0,004762378 kg
Chromium oxide, flakes, at plant/RER U 9,71914E-05 kg

Electricity/heat
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Electricity mix, Brazil, 2011/CTBE BR U S 27,28394386 kWh
Heat, natural gas, at boiler condensing modulating >100kW/RER U 92,52366168 MJ
Emissions to air

Methane, biogenic 1,713812557 kg
Dinitrogen monoxide 0,029471008 kg
Hydrogen sulfide 0,038222373 kg
Heat, waste 1622,64712 Ml
Carbon dioxide, biogenic 266,6777162 kg
Ammonia 0,052301647 kg
Sulfur dioxide 0,015737436 kg
Carbon monoxide, biogenic 0,030294049 kg
Carbon monoxide, fossil 0,005550371 kg
Carbon dioxide, fossil 26,00113318 kg
Methane, fossil 0,000158918 kg
Nitrogen dioxide 0,104922236 kg
Cyanide 0,002967985 kg
Phosphorus 0,000223968 kg
Boron 3,62325E-05 kg
Hydrogen chloride 4,28414E-06 kg
Bromine 5,3075E-07 kg
Hydrogen fluoride 3,2728E-06 kg
Iodine 7,9771E-12 kg
Arsenic 8,83997E-13 kg
Barium 1,2643E-06 kg
Cadmium 1,58072E-09 kg
Cobalt 4,68092E-12 kg
Chromium 7,43482E-11 kg
Copper 8,18728E-09 kg
Mercury 4,21997E-13 kg
Manganese 1,29496E-11 kg
Molybdenum 2,03401E-07 kg
Nickel 1,14965E-11 kg
Lead 2,19004E-07 kg
Antimony 0 kg
Selenium 1,64941E-13 kg
Tin 3,12757E-07 kg
Vanadium 8,8415E-09 kg
Zinc 7,6051E-08 kg
Silicon 0,002744455 kg
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Iron 9,12217E-07 kg
Calcium 0,001790823 kg
Aluminium 0,000460402 kg
Potassium 0,000432149 kg
Magnesium 0,000280303 kg
Sodium 0,001737853 kg
Emissions to water

BODS5, Biological Oxygen Demand 0,001733421 kg
COD, Chemical Oxygen Demand 0,003095913 kg
TOC, Total Organic Carbon 0,00126983 kg
DOC, Dissolved Organic Carbon 0,00126983 kg
Sulfate 0,167065962 kg
Nitrate 0,042182232 kg
Phosphate 4,39983E-05 kg
Boron 4,72228E-05 kg
Chloride 0,452316101 kg
Bromine 0,000145803 kg
Fluoride 0,000478001 kg
lodide 7,38724E-07 kg
Arsenic, ion 3,90716E-05 kg
Barium 1,73845E-07 kg
Cadmium, ion 2,04644E-08 kg
Cobalt 2,52206E-08 kg
Chromium VI 3,28944E-05 kg
Copper, ion 1,86364E-06 kg
Mercury 1,30663E-07 kg
Manganese 6,07138E-07 kg
Molybdenum 1,73698E-05 kg
Nickel, ion 2,71894E-06 kg
Lead 1,9157E-07 kg
Antimony 5,46539E-07 kg
Selenium 1,06823E-05 kg
Tin, ion 5,01079E-08 kg
Vanadium, ion 4,87703E-07 kg
Zinc, ion 8,79926E-07 kg
Silicon 0,000254213 kg
Iron, ion 2,25267E-05 kg
Calcium, ion 0,004060996 kg
Aluminium 3,76567E-05 kg
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Potassium, ion
Magnesium
Sodium, ion

Chromium, ion

Heat, waste

BODS, Biological Oxygen Demand
COD, Chemical Oxygen Demand
TOC, Total Organic Carbon

DOC, Dissolved Organic Carbon

Sulfate
Nitrate
Phosphate
Boron
Chloride
Bromine
Fluoride
Iodide
Arsenic, ion
Barium
Cadmium, ion
Cobalt
Chromium VI
Copper, ion
Mercury
Manganese
Molybdenum
Nickel, ion
Lead
Antimony
Selenium
Tin, ion
Vanadium, ion
Zinc, ion
Silicon

Iron, ion
Calcium, ion
Aluminium
Potassium, ion
Magnesium
Sodium, ion
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0,024855544
0,000712612
0,03993274
3,20466E-06
329,8221713
0,373895959
1,143071232
0,452316101
0,452316101
0,866811266
0,118465857
0,026354994
0,00019901
0,01013281
3,09365E-05
0,005546896
6,179E-15
4,75948E-05
0,001122433
1,47534E-05
0,000129079
0,000136748
0,053275334
6,35719E-07
0,011310088
8,41258E-05
0,004299246
0,001911519
0,000117282
2,2052E-05
0,002689905
0,000109467
0,000879735
0,103388358
0,831956698
0,934856547
1,034619965
0,118050211
0,187911864
0,143036437



Emissions to soil

Phosphorus 0,176013026 kg
Boron 0,00158879 kg
Chloride 0,623054961 kg
Bromine 0,000934582 kg
Fluoride 0,031152748 kg
Arsenic 0,000311527 kg
Cadmium 2,14954E-05 kg
Cobalt 0,000778819 kg
Chromium 0,00124611 kg
Copper 0,002803747 kg
lodide 8,56701E-06 kg
Mercury 1,09035E-05 kg
Manganese 0,000669784 kg
Molybdenum 6,23055E-05 kg
Nickel 0,000844239 kg
Nitrogen 0,573210564 kg
Lead 0,002897206 kg
Selenium 7,78819E-05 kg
Sulfur 0,23364561 kg
Tin 0,00124611 kg
Vanadium 0,000467291 kg
Zinc 0,00906545 kg
Silicon 6,230549608 kg
Iron 0,093458244 kg
Calcium 3,395649536 kg
Aluminium 1,557637402 kg
Potassium 0,545173091 kg
Magnesium 0,439253747 kg
Sodium 0,23364561 kg
Waste to treatment

Process-specific burdens, municipal waste incineration/CH U 160,8094216 kg
Process-specific burdens, slag compartment/CH U 9,616060085 kg
Process-specific burdens, residual material landfill/CH U 1,23153737 kg
Disposal, cement, hydrated, 0% water, to residual material landfill/CH U 1,23153737 kg
Disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill/CH U 683,4268382 kg
Process-specific burdens, sanitary landfill/CH U 683,4268382 kg
Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfill/CH U 11,53804329 kg

123



