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RESUMO

A busca por novas fontes energéticas sempre for uma necessidade constante para o
desenvolvimento da sociedade. Atualmente, a geragdo de energia elétrica continua sendo cada
vez mais necessaria, em virtude do crescimento das cidades e das regides. Esta pesquisa
cientifica tem como objetivo principal analisar a viabilidade de implantagdo de uma Unidade
de Recuperacido Energetica de Residuos Solidos Urbanos em Campo Grande/MS. Esse tipo de
empreendimento caracteriza-se pelo aproveitamento energéticos dos residuos, utilizando esse
material como combustivel para geragdo de energia elétrica e/ou térmica. Mesmo que o loco
deste projeto seja o municipio, essa pesquisa cientifica pode contribuir para o desenvolvimento
de projetos similares em outras localidades. Campo Grande/MS, capital de Mato Grosso do Sul
possui 895.982 habitantes com producdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) per capita de
0,92 kg/hab/dia, totalizando 302.439 t/ano de RSUs (base imida). Considerando os RSUs, na
base seca e auséncia de cinzas, a disponibilidade de RSUs para aproveitamento energético ¢ de
173.393,61 t/ano com poder calorifico inferior de 19,33 MJ/t. A Unidade de Recuperagio
Energética (URE) de RSUs avaliada apresentou potencial de geracdo de eletricidade de
122.028,69 MWh/ano a partir 405,83 t/dia de RSU processado, Valor Presente Liquido (VPL)
de R$ 170.866.529.88, Taxa Interna de Retorno (TIR) de 20,11%, Pavback Simples de 5.22

anos e Descontado de 7,18 anos, indicando assim a sua viabilidade técnica e econdmica.

Palavras-chaves: Eletricidade, incineracio, lixo.



ABSTRACT

The search for new energy sources has always been a constant need for the development of
society. Currently, electricity generation continues to be increasingly necessary, due to the
growth of cities and regions. The main objective of this scientific research is to analyze the
feasibility of implementing an Energy Recovery Unit for Urban Solid Waste in Campo
Grande/MS. This type of enterprise is characterized by use the energy from waste, using this
material as fuel for the generation of electrical and / or thermal energy. Even if the location of
this project is the municipality, this scientific research can contribute to the development of
similar projects in other locations. Campo Grande/MS, capital of Mato Grosso do Sul has
895,982 habitants with production of Municipal Solid Waste (MSW) per capita of 0.92
kg/hab/day, totaling 302,439 t/year of MSW (wet basis). Considering the MSW, on a dry basis
and without ash, the availability of MSW for energy use is 173,393.61 t/year with a low calorific
value of 19.33 MJ/t. The Energy Recovery Unit (ERU) of MSW evaluated showed electricity
generation potential of 122,028.69 MWh/year from 405.83 t/day of processed MSW, Net
Present Value (NPV) of R$ 170,866,529.88, Internal Rate of Return (IRR) of 20.11%, Simple
Payback of 5.22 years and Discount of 7.18 years, thus indicating its technical and economic

viability.

Keywords: Electricity, incineration, waste.
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1.  INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia ¢ uma necessidade constante para o homem. Para
que a sociedade se desenvolvesse até como esta hoje, foi necessario realizar investimentos na
geracdo de energia. Atualmente, a geragdo de energia elétrica continua sendo cada vez mais
necessaria, em virtude do crescimento das cidades e das regides.

O Ministerio de Minas e Energia (MME), através da Empresa de Pesquisas Energeticas
(EPE), divulga anualmente o Balango Energético Nacional (BEN), cujo documento informa a
contabilidade energética referente a geracdo e o consumo de energia elétrica do pais no ano
anterior a sua publicagdo. A partir do BEN (2018) verifica-se que a geragéio de energia elétrica
do pais em 2017 foi de 587,96 TWh e o consumo foi de 526.2 TWh, apresentando um
incremento na geracdo de 1,6% e no consumo de 1,2%, se comparado ao ano de 2016.

Verifica-se, desta forma, que a geragido e o consumo de energia no Brasil mostram-se
muito proximos, fato este que pode ocasionar um desabastecimento energético. Confirmando
um forte cendrio para aplicagdo de agdes de eficiéncia energética, para a busca por novas fontes
alternativas para geracdo e a implantacdo de novas usinas de geracgio de eletricidade.

O BEN (2018), também apresenta que, considerando o cenario nacional do consumo
total de eletricidade, o setor industrial representou 37,70%, seguido pelo setor residencial com
25,50%, comercial com 17,10%, publico com 8,20%, energético 5,60%, agropecuario 5,50% e,
transporte 0,4% (BRASIL, 2018).

Apesar do Brasil ja possuir diversos programas de eficiéncia energética, com
reconhecimento internacional, como o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados de Petroleo e Gas
Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), as agdes para eficiéncia
energética ndo vém ocorrendo com a intensidade desejada e mais agdes efetivas sdo necessarias
(BRASIL, 2011).

Desta forma, a busca por novas fontes para producido de energia elétrica € uma
alternativa e se torna necessidade. Para que se possa manter estdvel e sob controle o
fornecimento de energia elétrica, evitando assim um eventual desabastecimento energético do
pais.

As informacgdes supracitadas, sob o ponto de vista energético, trazem a tona uma
situagdo-problema importante e que necessita de investigagdo: a analise de viabilidade para

utiliza¢do de novas fontes alternativas para gera¢do de energia elétrica. Diante do exposto,
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considera-se como contribui¢do a proposta desse trabalho, o estudo de wviabilidade para
implanta¢do de uma Unidade de Recuperagdo Energética de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
Diversos paises da Europa, América do Norte e Asia, minimizam o problema de geragio
de eletricidade por fontes alternativas, apoiado na utilizacdo dos RSUs como combustivel para
o acionamento destas usinas (LUCKE, 2012).
Para este trabalho considera-se como problematica central dessa investigacao cientifica,
o seguinte questionamento: Qual a viabilidade para a implanta¢io de uma Unidade de

Recuperacao Energética (URE) de Residuos Solidos Urbanos (RSUs) em Campo Grande/MS?

1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a viabilidade para implantacdo de uma Unidade de Recuperacdo Energética de

Residuos Solidos Urbanos em Campo Grande/MS.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) identificar as alternativas, tecnologias e solugdes para aproveitamento e
recuperagio energética dos RSUs;
b) analisar a quantidade, composi¢do gravimeétrica, massa especifica e composi¢ao

elementar dos RSUs produzidos, coletados e transportados diariamente no municipio;

c) calcular o contetido energético do RSU e avaliar o potencial de geracdo de
eletricidade;
d) calcular as receitas, despesas, fluxo de caixa e avaliar os indicadores econémicos

da URE de RSU considerando as caracteristicas de Campo Grande/MS.

1.2.  Justificativa e Motivacao

Justifica-se que essa pesquisa podera contribuir com as inciativas que buscam novas
fontes alternativas confiaveis para geracdo de energia elétrica. Mesmo que o loco deste projeto
seja o municipio de Campo Grande/MS, delimitando-se somente ao respectivo municipio que

¢ a capital do Estado e que possui a maior densidade populacional, o resultado dessa pesquisa
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cientifica podera contribuir para o desenvolvimento de projetos similares em outros municipios
brasileiros.

A motivagdo principal desta pesquisa esta diretamente relacionada ao interesse desse
pesquisador em buscar formas de mitigar o impacto social, econdmico e ambiental ocasionado
pela desenfreada gera¢ao de RSU em uma sociedade extremamente consumista.

Como a capacidade energética de um pais esta diretamente relacionada com o seu
potencial de desenvolvimento, faz-se necessario incrementar as pesquisas que promovam a
busca por alternativas viaveis e que potencializem a diversificacio da matriz energética
brasileira que hoje ¢ altamente dependente das chuvas.

Nota-se, que a existéncia de viabilidade técnico-economica do objeto deste trabalho
podera contribuir para geracdo de renda, com o consequente desenvolvimento do Estado e da

regido do Pantanal reduzindo a desigualdade socioecondomica local.

1.3. Estruturacio da Dissertacio

O presente trabalho esta dividido em 7 (sete) capitulos, organizados do seguinte modo:

O Capitulo 1 (um) faz a introducdo ao tema, descrevendo a problematica, os objetivos

geral e especificos), a justificativa, a motiva¢@o e a estrutura basica do trabalho.

O Capitulo 2 (dois) apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre o tema,
considerando o panorama energético nacional, as fontes alternativas de energia, as principais
formas e técnicas de tratamento. recuperagdo energética e disposi¢io dos residuos solidos
urbanos, além de apresentar os resultados obtidos em trabalhos relacionados ao tema.

O Capitulo 3 (trés) apresenta a metodologia utilizada para execugio desta pesquisa
cientifica, enfatizando a forma de coleta das informacdes e o método de tratamento das
informagdes.

O Capitulo 4 (quatro) apresenta a caracteriza¢do do municipio de Campo Grande/MS
(locus do trabalho), as informac¢des basicas (aspectos legais, formas de prestagdo, regulacio,
fiscalizag@o e classe) relativo aos residuos sdlidos urbanos produzidos no municipio. Assim
como as caracteristicas fisicas, composicao elementar, contetido energético e potencial de
geracdo dos residuos solidos e a viabilidade técnica e econdémica da URE.

O Capitulo 5 (cinco) faz a discussdo e avaliagdo dos resultados obtidos no estudo,

salientando as oportunidades dificuldades e sugestdo de trabalhos futuros.
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O Capitulo 6 (seis) apresenta as conclusdes do trabalho, seguido pelas referéncias

bibliograficas apresentadas no Capitulo 7 (sete).
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2, REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo descritos os fundamentos considerados importantes para o melhor

entendimento do que sera desenvolvido no trabalho.

2.1. Panorama Energético Nacional

Com o desenvolvimento da energia elétrica, os avancos tecnologicos intensificaram-se,
assim como foi iniciada uma forte dependéncia pelos combustiveis fosseis. a exemplo do uso
do carvao mineral, do petroleo e seus derivados para geracdo de eletricidade (STRAPASSON,
2004).

Os avancos tecnolégicos proporcionaram, cada vez mais, a invengdo de novos aparelhos
eletroeletrénicos que possibilitam a economia de tempo e mao de obra e, proporcionam
conforto. Desta forma, sendo cada vez mais utilizados pelas pessoas, fazendo com que o
consumo de energia elétrica cres¢a a cada dia (CREDER, 2007).

A partir de 1971, as sucessivas crises energéticas fizeram com que 0s governos e a
sociedade fossem se conscientizando da necessidade de conter os desperdicios e de se
implementar programas para promover a eficiéncia energética, assim como houve um
incremento na busca e pesquisas por novas fontes de energias renovaveis (MAMEDE, 2017).

Segundo a EPE (2018), conforme apresentado no Balan¢o Energético Nacional 2018
(BEN 2018), em 2017 a geragdo de energia elétrica atingiu 588 TWh, valor 1,6% superior ao
ano anterior. A geragdo elétrica a partir de fontes ndo renovaveis representou 20,8%, aumento
de 1,2% frente aos 19,6% em 2016. Contando com as importagdes liquidas que totalizaram 36,4
TWh, a oferta de energia elétrica no pais foi de 624, TWh, montante 0,7% superior a 2016.
(EPE, 2018).

A geragdo de energia elétrica brasileira ¢ predominantemente composta por fontes
renovaveis, onde destacam-se 4 fontes renovaveis, a hidraulica, a solar, a edlica e biomassa
complementadas por carvdo, petroleo, gas natural e seus derivados. Em 2017, a energia
hidraulica representou 65,2% da geragéo de eletricidade, seguida por biomassa (8,2%), edlica
(6,8%), solar (0,13%), carvio e derivados (4,1%), gas natural (10,5%), derivados de petroleo
(2,5%) e nuclear (2,5%) (EPE, 2018). A Figura | apresenta a oferta interna de eletricidade

estratificada por fonte.
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Figura 1 - Oferta interna de eletricidade estratificada por fonte, ano base 2017.
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O consumo final de energia elétrica neste periodo foi de 526,2 TWh, 1,2% a mais em
comparag@o ao ano de 2016 (521,4 TWh). Em 2017 os setores, residencial (25,5%), comercial
(17,1%) e industrial (37,7%) correspondem a mais de 80% do consumo de energia elétrica do
pais, seguido por servigos publicos (8,2%), setor energético (5,6%), agropecuario (5,5%) e
transporte (0,4%) que junto totalizam 19,7%. (EPE, 2018). A Figura 2 apresenta de forma

grafica a participagdo setorial no consumo de eletricidade do pais.

Figura 2 - Participacdo setorial no consumo de eletricidade brasileiro, ano base 2017.
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A Figura 3 apresenta de forma simplificada o fluxo de energia elétrica brasileiro, para o
ano de 2017, considerando as fontes de geracgdo e os setores consumidores cada um com seu
percentual de composigio.

Figura 3 - Fluxo de energia elétrica no Brasil, ano base 2017.
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O historico de geracdo de eletricidade brasileiro acompanha os indicadores econdmicos,
desta forma, caso o pais esteja em ritmo acelerado de crescimento, o consumo de energia
elétrica intensifica e consequentemente a gera¢do acompanha. De 2009 a 2014, devido ao forte
crescimento econémico brasileiro, o consumo de energia elétrica cresceu em média 4,59% ao
ano, tendo como pico 0 9,08% em 2010. No entanto, devido a grave recessido que acometeu o
pais, em 2015 e 2016, o consumo diminuiu 2,11% comparado com 2014 (EPE, 2018).

A geragdo energética de um pais deve acompanhar a demanda de utilizacio, desta forma,
verifica-se comportamento semelhante ao consumo para a gerag@o, com crescimento expressivo
de 2009 a 2014 e queda em 2015 e 2016. A partir da sinaliza¢do da melhora economica do pais,
em 2017, conforme supracitado, o consumo e a geragdo de eletricidade cresceram 0,93% e

1,57% comparado a 2016. Seguindo com expectativa de leve crescimento em 2018 e 2019
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(EPE, 2018). A Tabela 1 apresenta de forma resumida o balanco energético brasileiro 2018,

ano base 2017.

Tabela 1 - Balango energético nacional, ano base 2017.
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Com objetivo de minimizar os impactos negativos causados pelo desenfreado aumento
do consumo energético, ndo se limitando a eletricidade, o Brasil atualmente conta com diversos
programas de apoio e incentivo as agdes de eficiéncia energética. Sdo exemplos, o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de
Racionaliza¢do do Uso dos Derivados de Petroleo e Gas Natural (CONPET), o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) lancado
em 2011. Associado a programas de apoio e incentivo para a pesquisa e desenvolvimento das
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fontes alternativas de energia, como por exemplo, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), Redugéio de tarifas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), o Fundo Nacional Sobre Mudancas Climaticas (Fundo Clima) e Plano
Nacional Sobre Mudanca do Clima (PNMC) (ABRELPE, 2012; PEREIRA, 2017).

2.2. Fontes Alternativas de Energia Elétrica

Segundo Lucke (2012), conhecidos os impactos produzidos ao meio ambiente ¢ a
sociedade devido a aplicagdo de combustiveis fosseis, percebe-se as dificuldades e a urgéncia
necessaria a implanta¢ao de fontes alternativas de energia. Desta forma, a melhor alternativa
pode ser a diversificacdo da matriz energetica, atraveés da escolha e implementacdo de fontes
que melhor se adequem ao proposito almejado a conjuntura politica, ambiental, social e
econdmica da regido.

Para Lucke (2012), especialmente para geracdo de eletricidade existem diversas fontes
alternativas de energia com potencial de aplica¢do. No entanto, a sua viabiliza¢do depende de
estudos e experimentos que promovam inovagdes e otimizagdes com intuito de melhorar a sua
aplicabilidade para substituigdo de outras fontes. Alguns exemplos séo a energia solar, edlica,
oceanica, geotérmica, biomassa e o aproveitamento dos residuos solidos urbanos.

A energia solar € baseada em sistemas que transformam a energia irradiada pelo Sol
(radiagdo solar incidente) em energia util, sendo subdividida em dois tipos: energia solar
térmica (calor) e energia solar fotovoltaica (eletricidade). O aproveitamento da energia solar €
hoje uma das alternativas mais promissoras para geracdo de energia necessaria ao
desenvolvimento da sociedade. (CRESESB, 2014).

Atualmente, o Brasil possui 2.261 usinas de geracdo solar fotovoltaica em operacio,
totalizando 1,48 GW de poténcia instalada. A previsio é que nos proximos anos, ocorra a adigdo
de 79 novas centrais de geracdo solar fotovoltaica, o que garante a adigdo de 2,19 GW na
capacidade de geragdo do pais (ANEEL, 2018).

A energia eolica ¢ uma fonte energética limpa e ambientalmente correta para a geragao
de eletricidade. Aliado ao seu carater renovavel e associado ao fato de ndo poluir durante a
operacdo, a tornam uma fonte promissora (MONTEZANO, 2012).

O principio de funcionamento dos sistemas eolicos para geragdo de energia elétrica é
baseado no processo de transformagdo da energia cinética em energia elétrica. Nos sistemas,

uma turbina eolica capta uma parte da energia cinética do vento e a transfere a um gerador
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elétrico acoplado em seu eixo (CEPEL, 2001). O Brasil possui 13,59 GW de poténcia instalada
em 551 usinas de geragdo edlicas em funcionamento. A previsdo € que 210 novas centrais
geradoras eolicas entrem em funcionamento nos proximos anos, acrescentando novos 4,80 GW
de poténcia instalada ao sistema (ANEEL, 2018).

A energia ocednica consiste de outra fonte alternativa, divididas em cinco formas
basicas: energia das ondas (extraida diretamente das ondas); energia das marés (extraida a partir
da componente cinética e do seu potencial); energia de correntes (extraida da energia cinética
das correntes marinhas); energia do gradiente de temperatura (gradiente de temperatura entre
as aguas superficiais e profundas; e a energia do gradiente de salinidade (aproveita-se a energia
osmotica da diferenca de salinidade entre a dgua doce dos rios e a agua salgada dos oceanos)
(SANCHEZ et al., 2017).

Para Sanchez et al (2017), devido ao fato de ser uma energia renovavel e com grande
potencial, varios estudos estdo sendo desenvolvidos com intuito de viabilizar a construgédo e
teste de usinas prototipos. Segundo dados da Aneel (2018), o Brasil possui em operagdo 1
central geradora undi-elétrica em operagdo, totalizando 50 kW de poténcia instalada. Nao existe
previsdo para a implantacio de novos empreendimentos de aproveitamento de energia das
mareés no pais.

A energia geotérmica ou energia geotermal ¢ oriunda do calor existente no nucleo da
Terra. Sua pesquisa iniciou em 1904 na Italia, a partir das tentativas gerar eletricidade a partir
dessa energia (NASCIMENTO, 2016). O modo de funcionamento das usinas geotérmicas ¢
similar ao de uma termelétrica convencional, onde o vapor a alta temperatura e alta pressao
aciona turbinas a vapor acopladas a geradores elétricos. No mundo, devido a presenca de
afloramentos vulcanicos, existem vdrias regides com potencial para exploragdo da energia
geotérmica (REIS, 2011).

Considerando as tecnologias existentes, o Brasil ndo ¢ um pais propicio para a utilizagao
em larga escala da energia geotérmica, devido ao fato estar situado longe das zonas de
afloramento vulcanicos, que sio considerados locais 6timos para a utilizacdo desta energia.
Desta forma, ndo ha exploragdo das fontes geotérmicas no Brasil para produgdo de energia
elétrica (CEMIG, 2012).

A biomassa ¢ considerada como uma das matérias-primas para a produgdo de energia
com elevado potencial de crescimento, sendo destacada no Brasil atraveés da cana-de-agticar
que pelo fato desta possuir elevado teor de materiais lignocelulosicos, que favorece a geracao

de energia (DANTAS, 2010).
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Embora possua eficiéncia reduzida, a principal vantagem da utiliza¢do energética da
biomassa € que o seu aproveitamento pode ser realizado diretamente pela combustio em fornos,
caldeiras e entre outros (ANEEL, 2005). A utilizacdo da biomassa como combustivel para os
fornos e/ou caldeiras, nas industrias do Brasil tem sido expressiva. Pois é possivel ter como
resultado a energia na forma de eletricidade e/ou vapor para consequente utilizagdo nos

processos ou para a venda externa (DANTAS, 2010).

2.3. Tratamento e Disposicao dos RSU

A partir de dados divulgados por Ipsos (2013), o Brasil ocupa o quarto lugar no ranking
dos cinco paises mais consumistas do mundo, tendo como consequéncia a elevada geragdo de
residuos.

A destinacdo dos residuos solidos urbanos avancou de diferentes formas no Mundo, mas
pode ser classificada em trés fases. A primeira fase durou até meados da década de 1970, fase
em que os residuos, em crescimento elevado de volume devido a auséncia de politicas
restritivas, eram destinados a lixdes, incineradores ou aterros sanitarios; A segunda etapa
caracterizou-se pelo avanco das politicas de reutilizacdo e reciclagem (reduzir, reutilizar e
reciclar— 3 Rs); A terceira fase, consiste no aprimoramento da fase anterior, através da evolugao
das diretrizes prioritarias visando evitar ou diminuir a geragdo dos residuos, reutilizar ou
reciclar e utilizar a energia os residuos tornando-os inertes antes da disposi¢ido final
(ABRELPE, 2012).

Conforme Monteiro et al (2001) apud Santana (2016), aterros sanitarios sdo um método
para disposicdo final dos RSU, respaldados por critérios de engenharia e normas técnicas, sobre
terreno natural impermeabilizado, com sistema de tratamento de chorume e dispersdo de gases,
em camadas cobertas por material inerte de forma a evitar impactos a saude, seguranga publica
e ambientais. Ja o aterro controlado consiste basicamente em um lixdo onde os residuos sdo
aterrados com uma camada de material inerte, com objetivo de minimizar os impactos
ambientais, no entanto sem impermeabilizacdo da base, tratamento de chorume e gases
(PAVAN, 2010; SANTANA, 2016). A Figura 4 apresenta a estrutura basica de um aterro

sanitario.
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Figura 4 — Estrutura bésica de um aterro sanitario.
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Fonte: SEMARH-AL (2015) apud Albarracin (2016)
Segundo a ABRELPE (2012), o aterro sanitario ¢ a forma correta de destinagao final

dos rejeitos no solo apos as etapas de coleta, pre-tratamento, valorizagdo mecanica, biologica e
energética dos RSU. No entanto, verifica-se que os residuos somente devem ser dispostos em
aterros sanitarios quando nao possuirem condi¢oes de utilizagao.

Considerando o alto custo financeiro e a escassez de area para construgao ¢ viabilizagdo
de aterros sanitarios, nota-se a importincia e a necessidade da pesquisa por estratégias e
tecnologias que subsidiem a destinacdo dos RSUs. A partir desta problematica, as Unidades de
Recuperag¢do Energética de Residuos Solidos Urbanos (URE), que consistem de usinas de
processamento de residuos para geracao de energia, apresentam-se como estratégia para mitigar
o problema (CAXIETA, 2005).

Segundo a EPE (2014), nas principais cidades brasileiras, os vazadouros utilizados estdo
em fase de encerramento de operagdo. Simultaneamente a construgdo de novos aterros e,
evidenciando o reconhecimento que a solucgio tradicional apenas transfere o problema para
alguns anos a frente sem efetivamente enfrenta-lo, essa situagdo tem motivado a discussido sobre
a aplicacdo de tecnologias que reduzam a quantidade de lixo a dispor e ainda permitam
beneficios adicionais como a obteng¢do de receitas pela comercializagéo de coprodutos gerados,
como energia elétrica, térmica, biocombustiveis, reciclaveis, adubos naturais ou cinzas para a
construgdo civil.

Embora o aproveitamento energeético de residuos urbanos ndo se apresente com

potencial de escala suficiente para sustentar uma estratégia de expansdo da oferta de energia
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elétrica ou de biocombustivel do pais no longo prazo, deve ser considerado importante em uma
estratégia regional ou local, que transcende a dimensdo energética. Na realidade compde um
arranjo de politicas de cunho social (satide, saneamento, entre outros), regional

(desenvolvimento local) e ambiental (mitigacdo de impactos dos residuos) (EPE, 2014).

2.3.1. Residuos Solidos Urbanos
2.3.1.1. Definiciao

Conforme € descrito na Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei
Federal 12.305/2010, sdo considerados residuos solidos os materiais, substancias, objetos ou
bens oriundos de atividades humanas e descartados, da qual a destinagéo final seja nos estados
solidos ou semissolidos, assim como gases e/ou liquidos armazenados em recipientes cujo
langcamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’dgua sejam impossibilitadas, ou
demandem de solugdes técnicas ou economicamente inviaveis, dada a melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, 2010 apud SANTANA, 2016). De forma mais ampla, os residuos
compreendem os diversos artigos utilizados pela sociedade e que tenham perdido sua utilidade
para desempenhar o fim a que foram inicialmente propostos (EPE, 2014).

A ABNT NBR 10.004:2004 define os Residuos Solidos como:

“(...) Residuos nos estados solido e semissolidos, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua,
ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel”.

Os Residuos Solidos sio popularmente chamados de lixo, no entanto, considerando a
linguagem técnica, lixo é sinénimo de Residuos Sélidos caracterizados pelos materiais residuais
descartados e oriundos das atividades humanas. A palavra lixo ¢ derivada do termo latim /ix,
cujo significado ¢ “cinza”. Os dicionarios trazem as seguintes defini¢des: sujeira, imundice,
coisa (s) inutil (eis), velhas, e sem valor (LUCKE, 2012).

Conforme Calderoni (1997), lixo ou residuo é todo material que um agrupamento

humano ou uma dada sociedade desperdiga, sendo que isso pode ocorrer por varios motivos, a
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exemplo, devido a falta de mercado para produtos reciclaveis, a problemas relacionados a
disponibilidade de informagdo e/ou de meios para reaproveitamento.

No entanto, deve-se evidenciar a relatividade da caracteristica que torna o lixo inutil,
haja vista que apesar de ndo possuir valor para quem o descarta, o lixo pode ter utilidade em

um novo produto e/ou processo (LIMA, 2015).

2.3.1.2. Classificacao

Segundo a ABNT (2004) apud Rosado (2015), a classificagdo dos Residuos Solidos tem
como objetivo principal identificar informacdes que permitam o seu gerenciamento. Desta
forma, pertencem as etapas da classificacdo, o reconhecimento da atividade ou processo que
lhe originou, as caracteristicas e seus constituintes, assim como a comparacdo destes com os
residuos e substancias com impacto ao meio ambiente ¢ a satide reconhecido.

Existem diversas formas de classificacdo dos Residuos Solidos, sendo as mais comuns
quanto a natureza e quanto aos potenciais de contaminagio do meio ambiente (MONTEIRO et
al., 2001 apud SANTANA, 2016). Neste trabalho foi utilizada a classificagdo descrita na ABNT
NBR 10.004, quanto aos riscos potenciais de contaminacdo.

Nesse trabalho foi utilizou a classificagdo descrita na ABNT NBR 10.004 (2014).
quanto aos riscos potenciais de contaminagao:

a) residuos classe I (perigosos): sdo aqueles que apresentam inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, ou seja, que apresentam risco a saude
publica ou ao meio-ambiente, quando gerenciados de forma inadequada;

b) residuos classe Il (ndo perigosos): esses residuos subdividem-se em Classe IT A (ndo
inertes) e Classe II B (inertes);

b1) residuos classe II A (nfo inertes): sdo aqueles que ndo apresentam caracteristicas
similares aos Residuos Classe I (perigosos) ou de Residuos Classe II B (inertes). No entanto
podem ter propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

b2) residuos classe II B (inertes): Sdo aqueles residuos que quando em contato com agua
nao solubilizem a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade da agua.

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010) classifica os
residuos solidos com base na origem ou natureza a em:

a) residuos domiciliares: os originarios da vida diaria nas residéncias, ou seja, de

atividades domésticas em residéncias urbanas;
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b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: compreende os itens “a” e “b™;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigcos: os residuos

e

oriundos dessas atividades, exceto os itens “b”, “e”, “g”, “h” e “j";

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
com excecdo dos itens em “c”;

f) residuos industriais: oriundos dos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) residuos de servigos de saude ou hospitalares: sdo aqueles originados nos servigos de
saude, conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e do Sistema Nacional de Vigildncia Sanitaria
(SNVS);

h) residuos da construgdo civil: os oriundos de construgdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras de construcdo civil, abrangendo os provenientes da preparacio e escavagio
de terrenos para obras civis;

1) residuos agrossilvopastoris: os oriundos das atividades agropecuarias e silviculturais,

abrangendo os relativos aos insumos utilizados nessas atividades.

2.3.1.3. Caracterizacao e Composicao

Segundo Monteiro et al. (2001) apud Santana (2016), a composi¢do e as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas dos Residuos Solidos podem variar de acordo com fatores
geograficos, culturais, sociais, econdmicos e climaticas.

Conforme Lucke (2012), a composi¢do dos Residuos Solidos Urbanos é de materiais
putresciveis (matéria orgdnica), papeis e papeldes, plasticos, madeiras, metais ferrosos e ndo
ferrosos, vidros e outros (borrachas, cinzas, couro, entulhos, espumas, solos, graxas, oleos,
tecidos e, residuos industriais ndo perigosos).

A abordagem disponibilizada no tratamento das informagdes acerca dos residuos solidos
pode ser bem quantificada a partir da propria dificuldade em se obter dados confiaveis sobre o
topico. Iniciando pelas estimativas sobre a geracdo de residuos solidos, as informagdes
existentes no Brasil sdo escassos, falhos e conflitantes (HENRIQUES, 2004).

A base de dados de disponibilidade e composi¢do dos RSU esta diretamente relacionada

a qualidade e disponibilidade de dados, fato que acarreta diversas deficiéncias para o caso
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brasileiro. A composi¢do dos RSUs brasileiro ¢ estimada com base no Manual de
Gerenciamento Integrado de Lixo, publicado em 1998 pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
de Sao Paulo (IPTSP), que descreve que a composicdo inicial € 60% de fragio orgénica, 5% de
inertes e 35% de reciclaveis (18% de papéis, 12% de plasticos, 3% de vidros e 2% de metais)

(EPE, 2014).

2.3.2. Recuperaciao Energética do RSU

A disposicdo dos Residuos Soélidos em aterro sanitario ndo ¢ julgada como uma
alternativa sustentavel para o gerenciamento dos residuos, haja vista que ndo representa como
técnica adequada em face as atuais preocupacdes ambientais (HENRIQUES, 2004)

A recuperacio energética dos RSU acontece através de processos térmicos que utilizam
os residuos ou seus subprodutos como combustivel. Conforme supracitado, possuem
tecnologias de aproveitamento consolidadas e suficiente maduras que promovem a perspectiva
dos residuos como matéria prima ¢ ndo mais como um problema (DENTI, KROL, 1990;
MUNIZ, 2004 apud GOMES, 2014).

Conforme Murphy (2004) apud Leme (2010) e EPE (2014), em se tratando do
aproveitamento energético dos residuos solidos (waste fo energy) existem diversos processos
em que a energia (subproduto util) é recuperada dos residuos, uma fonte em principio
mutilizavel. Atualmente, a tecnologia mais comum consiste na incinera¢io direta dos residuos,
no entanto, com o uso de aterros sanitarios, o composto gasoso resultante da decomposi¢éo do
material organico, biogas, também pode ser convertido em energia util.

O aproveitamento energético dos RSU apresenta solugdes tecnologicas consolidadas,
algumas tecnologias datam da década de 1960, as quais foram utilizadas em usinas implantadas
na Europa, na China e na India. A recuperagio energética dos RSU depende da escala de oferta
dos materiais, com exce¢do do aterro, todas as demais tecnologias necessitam de quantidades
superiores a 150 t/d. A suposi¢do do potencial energetico € obtida atraves do emprego de fatores
de escala a disponibilidade dos RSU (EPE, 2014).

Segundo Pavan (2010), as tecnologias de aproveitamento energético dos RSU sdo
classificadas e agrupadas de acordo com o seu principio de conversio e sua rota tecnologica.
As principais rotas de conversio dos RSU em energia elétrica consistem na conversido
bioquimica, termoquimica e fisico-quimica, sendo apresentadas nesse capitulo. A Figura 5

apresenta um fluxograma com as tecnologias.
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Figura 5 — Tecnologias para aproveitamento energético dos RSU.
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Fonte: Pavan (2010) apud Albarracin (2016)

23.2.1. Conversiao Termoquimica

A conversdo térmica consiste no aproveitamento energético dos residuos solidos através
da incineragdo, podendo apresentar-se através da incineragio direta (mass burning) ou a partir
de técnicas que visam elevar o teor energético e a eficiéncia do processo. Nesse item sdo
apresentadas as técnicas de conversdo térmica dos RSU em energia, foco principal desse

trabalho.

23.2.1.1. Combustao (Incineracao direta)

O processo de incineragdo controlada do lixo comegou a ser utilizado com intuito de
reduzir o volume de residuos destinados aos lixdes e aterros. O processo apresenta redugdes de
massa da ordem de 70% e de 90% para o volume (LUCKE, 2012).

O processo de incineracdo dos residuos solidos utiliza fornos com altas temperaturas
para promover a combustdo completa do material, garantindo desta forma a destrui¢do dos
componentes organicos, a reducgdo do material combustiveis das cinzas e o tratamento sanitario

adequado. O processo de incineragdo € largamente utilizado em grandes cidades, haja vista que
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proporciona a redu¢do da quantidade de materiais enviados a aterros (HENRIQUES, 2004
UNEP, 2005 apud LEME, 2010).

O processo de incineragdo consiste no aproveitamento do poder calorifico dos residuos
solidos através de sua combustio. Desta forma, para otimizar o processo faz-se necessdrio a
combustdo de materiais com maior poder calorifico como madeiras, papeis, plasticos e entre
outros (HENRIQUES, 2004).

Conforme Henriques (2004), deve-se ter em mente que a incinera¢do dos residuos
solidos contribui com a redugdo da demanda por combustiveis de origem fossil, sendo desta
forma, considerada como uma fonte energética alternativa. A queima direta ou incinerag¢do em
massa ¢ o principal processo utilizado em usinas de incineracéo de residuos solidos urbanos. A
técnica consiste na incineracdo bruta do material, com pouquissimo ou nenhum tratamento
prévio, excecio a remog¢do de materiais prejudiciais ao processo e/ou com grandes dimensdes
(LEME, 2010).

Devido a grande emissdo de poluentes, no inicio de sua utilizagdo, a incineracio direta
sofreu diversas criticas. No entanto, devido a regulagio de rigorosos limites e a partir do
desenvolvimento tecnologico dos sistemas de medicdo, controle e automacdo alcangados na
ultima década, as instalagdes para incineracdo sdo consideradas hoje como a solug¢do final para
o processamento e recuperacio energetica dos RSUs (LEME, 2010; LUCKE, 2012).

Conforme Henriques (2004), a recuperag¢io energética dos residuos solidos, para o caso
da geragdo de energia elétrica, alvo deste trabalho, acontece através do aproveitamento do calor
obtido apés a combustido dos RSU. Este aproveitamento acontece por intermédio de turbinas a
vapor acopladas a geradores elétricos que convertem a energia cinética do vapor em energia
eléetrica. No entanto apresentam algumas especificidades devido a caracteristica do
combustivel, mas chegam a produzir entre 350 e 950 kWh/t de residuo processado (LEME,
2010; EPE, 2014).

De forma simplificada, a energia proveniente do calor obtido através da incineracdo dos
residuos é transportada a agua circulando a alta pressdao em um gerador de vapor. Na sequéncia,
o vapor a alta pressdo ¢ expandido em uma turbina para produgdo de movimento (energia
cinética) onde ¢ transmitido a um gerador de energia elétrica através do acoplamento mecéanico
(turbina-gerador) com a consequente geragio de eletricidade. Ao final, o vapor a baixa pressdo
é conduzido a um condensador, que apos condensacdo é bombeada novamente para o gerador

de vapor, reiniciando o processo (HENRIQUES, 2004).
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Com exce¢do da area de recep¢do do RSU, onde deve haver uma classificagdo do
material para a estocagem, objetivando possibilitar a combina¢do e adequacdo do poder
calorifico do combustivel, todas as demais unidades sdo similares as usinas termelétricas
convencionais (EPE, 2014).

A eficiéncia média das usinas de incineragdo para geragdo de eletricidade ¢ de 18% e
para a produgdo de calor de 63%, sendo menos eficiente em comparagdo as usinas
convencionais devido a necessidade de menor temperatura e pressdo, para mitigar os problemas
de corrosdo (REIMANN, 2006 apud LEME, 2010).

Segundo Menezes et al (2000) apud Leme (2014), as usinas de incineragdo de RSU
possuem alto custo de implantagdo, operacdo e manuten¢do, principalmente considerando os
sistemas de controle e tratamento de efluentes. Dessa forma, para garantir sua viabilidade
econdmica € necessario comercializar a eletricidade gerada. Para estes empreendimentos, a
experiéncia indica que se tornam viaveis com capacidades a partir de 250t/dias de material
processado.

A Figura 6 apresenta uma unidade tipica de incineragdo direta de RSU, com seus
respectivos subsistemas de alimentag¢do, cdmara de combustio, queimadores, caldeiras de

recuperag¢ao, tratamento de gases, area de disposicdo e tratamento de residuos.

Figura 6 - Unidade tipica de incineragdo de RSU.

Fonte: ESWET, European Suppliers of Waste to Energy Suppliers.
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Fonte: Abrelpe (2012) apud BRASIL (2013).

35



Uma forma de elevar a eficiéncia da combustdo de uma usina tipica de incineragio de
RSU, ¢ através da utilizagdo do Combustivel Derivado de Residuos (CDR). O CDR ¢ produzido
através da trituracdo dos RSU para posterior utilizagdo como combustivel em centrais geradoras
de eletricidade e industrias. Na Europa é conhecido pela sigla Refuse Derived Fuel (RDF),
consistindo em materiais recuperados da coleta de residuos com elevado poder calorifico
(aproximadamente 18 MJ/kg) (BRASIL, 2013).

Conforme Brasil (2013), as principais etapas da produgido de CDR sdo: triagem, que
consiste na remog¢do de materiais indesejados, podendo ser realizada antes da coleta ou apos o
recebimento nos centros de processamento; trituragdo, necessaria para a redugao das dimensdes
e homogeneizacio do material; secagem, visa evitar a ocorréncia de fermentacdo da matéria e
melhorar o poder calorifico do composto; refino, consiste em um pés-tratamento que objetiva
reduzir a presenca de materiais indesejados que podem afetar a qualidade do combustivel;
peletizacdo, visando elevar a densidade energética através da compactagdo do material.

Segundo Brasil (2013) a produgio de CDR necessita de grande quantidade de energia,
especialmente a eletricidade, devido ao elevado nivel de tratamento mecéanico exigido antes da
trituracdo. No entanto, sua utilizacdo torna-se viavel caso o saldo energeético final seja positivo,
considerando as etapas desde o processo de coleta ate o destino final dos residuos da combustao.

As principais vantagens da utilizagdo do CDR sdo o aproveitamento energético dos
residuos, a valoragdo dos residuos como combustivel, a possibilidade de substituir combustiveis
fosseis, a redugdio das emissdes e geragdo de poluentes, o prolongamento da vida util dos aterros
sanitarios. No entanto, suas desvantagens sdo o alto consumo de energia para o tratamento, a
contaminagdo do CDR pelos metais e ligas desprendidos na trituragdo (BRASIL, 2013). A
Figura 7 apresenta uma unidade tipica de produg¢do de CDR.

Figura 7 - Unidade tipica de produgio de CDR.
3
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Fonte: Garb-01l (2009) apud BRASIL (2013).

2.3.2.1.2. Gaseificacio

A gaseificagdo consiste na oxidagdo parcial de combustiveis em condigdes
subestequiométricas, caracterizando transformacio dos combustiveis em gases. O processo €
realizado na presenca de vapor, ar ou oxigénio em quantidades rigidamente controladas, sua
composicdo final é formada por hidrogénio (H), metano (CHy), mondxido de carbono (CO),
nitrogénio (N»), agua (H>0), C2H,, C2Hs, C2Hg, demais hidrocarbonetos em baixas quantidades
e material contaminante particulado (LUZ, 2013).

Segundo Luz (2013), o processo de gaseificagdo de RSU ocorre em gaseificadores como
resultado de grande diversidade de interagdes fisico-quimicas, que acontecem a altas
temperaturas (superiores a 600 °C). Dessa forma, consiste em wm processo extremamente
complexo caracterizado por trés reagdes distintas: reagdo de agua-gas, de Bouduard e de
hidrogaseificacio.

Segundo Arena (2012) apud Luz (2013), a gaseificacéo ¢ classificada de acordo com o
agente de oxidacdo, podendo ser com ar, com oxigénio puro ou ar enriquecido com oxigénio,
com vapor ou por plasma. O processo acontece devido a uma sequéncia de reagdes
endotérmicas e exotérmicas, caracterizadas pelo processo de secagem, pirdlise, combustio e
gaseificacdo.

O poder calorifico do composto gasoso resultante da gaseificagdo esta diretamente
relacionado ao agente oxidante. Quando realizado com ar, produz um gas diluido em nitrogénio
com poder calorifico variando de 4 a 7 MJ/Nm?, quando realizado na presenca de ar enriquecido
com oxigénio reduz a quantidade de nitrogénio elevando o poder calorifico. Na gaseificacio
com oxigénio puro obtém se um composto com contetido energético variando de 10 a 15
MIJ/Nm? livre de nitrogénio. Quando realizado na presenca de vapor da origem a um composto

gasoso com poder calorifico de 15 a 20 MJ/Nm?® rico em hidrogénio (LUZ, 2013).
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Seja qual for a tecnologia de gaseificagio para aproveitamento energetico do RSU
empregada, o sistema sera sempre composto pelas etapas de: recebimento e triagem; secagem,
trituragdo e compactagdo; armazenagem; gaseificacdo; limpeza e tratamento do gas e; geragdo
de energia (LUZ, 2013).

Devido ao fato de o gas oriundo do processo de gaseificagdo ser limpo no tratamento de
purificacdo pode alcangar temperaturas mais altas durante a combustio, elevando a eficiéncia
do processo em cerca de 30% comparado a incineragio, no entanto sem potencializar o risco de
corrosdo dos sistemas. A grande vantagem da geracdo de energia através de combustiveis
gasosos ocorre devido a facilidade em misturar o combustivel com o comburente (oxigénio ou
ar). Desta forma, a gaseificagdo de combustiveis solidos se apresenta como uma alternativa

mais eficiente quando comparada a outras tecnologias (HENRIQUES, 2004).

2.3.2.1.3. Pirolise/Liquefacao

Denomina-se pirolise ou craqueamento, o processo de transformagao térmica, catalisado
ou ndo, de um material ou composto, na auséncia de oxigénio (subestequiométrica), em diversos
subprodutos. A clivagem dos compostos acontece aos poucos, a medida que passam pelas zonas
de calor do reator. A pirdlise é composta pelos subprocessos de volatilizagdo, oxidagéo e fusao
e acontece na faixa de temperatura que varia de 450°C a 1.600°C (GARCIA, 2006; LIMA, 1995
apud ALBARRACIN, 2016).

Os processos de pirolise e gaseificagdo sdo similares, haja vista que quando o material
¢ pirolisado origina-se substratos nos estados solidos, liquido e gasoso, ou seja, a pirdlise ¢
considerada uma gaseificagdo parcial. No entanto, quando toda a matéria orginica é
transformada em gas, acontece gaseificagio total (JONES, 2010 apud CARVALHES, 2013).

Como resultados do processo de pirdlise obtém-se: liquidos pirolenhosos (acido
pirolenhoso e alcatrio insolivel), gases ndo condensaveis (nitrogénio e gas de sintese) e
residuos solidos (carvdo vegetal, vidros, metais e escoria) (PAVAN, 2010; ALBARRACIN,
2016).

2.3.2.2. Conversiao Bioquimica

Nesse item e apresentado a rota tecnologica de conversao bioquimica onde destacam os

processos de digestao anaerobica e fermentagdo. Esta rota tecnologica apresenta duas
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tecnologias distintas, a primeira tem como resultado a produgdo de um composto gasoso rico
em metano (CH4) e em dioxido de carbono (CO2) e a segunda tem como produto a formagao
de alcool (HENRIQUES, 2004; PAVAN, 2010; ALBARRACIN, 2016).

Segundo Banco Mundial (2004) apud Leme (2010), devido ao nivel de tratamento
utilizado antes da sua utilizagdo, o biogas pode ser classificado em trés categorias: combustivel
de baixo teor, quando o gas sofre um tratamento minimo consistindo somente da remogéo de
condensado; combustivel de médio teor, quando o gas sobre um tratamento mais apurado e
acarreta a remoc¢do de umidade adicional, de compostos gasosos mercaptanos e organicos
volateis; combustivel de alto teor (Gas Natural Sintético — SNG) que consiste em extenso pre-

tratamento com intuito remover além da umidade, o dioxido de carbono e outras impurezas.

2.3.2.2.1. Digestao Anaerobica

A digestdo anaerobica consiste no processo de decomposig¢io dos residuos organicos
para a produgdo de biogas e compostos organicos. O processo pode acontecer de forma natural,
como acontece em aterros sanitarios, controlados ou lixdes, dando origem ao gas do lixo; ou
pode ser acelerado atraves da utilizagao de reatores, em ambiente controlado (HENRIQUES,
2004, PAVAN, 2010; ALBARRACIN, 2016).

Segundo Henriques (2004), devido a restrigdes governamentais e institucionais cada vez
mais rigorosas, a tecnologia do Gas do Lixo (GDL) advem da necessidade do homem em
utilizar de maneira proveitosa os gases oriundos da disposi¢@o de residuos em aterros e lixdes.
Objetivando o resgate e aproveitamento destes para outros fins que confribuam para a redugao
da emissédo descontrolada para a atmosfera.

O aproveitamento do GDL ou biogas ¢ a forma mais simples de utilizagio. O gas do
lixo ¢ uma mistura gasosa cuja composi¢do varia de 40 a 55% de metano, de 35 a 55% de
dioxido de carbono e de 0 a 20% de nitrogénio, com poder calorifico de cerca de 5.800 kecal/m?
(de 14,9 a 20,5 MJ/m?). (HENRIQUES, 2004)

A geragdo do GDL ocorre a partir da decomposigdo anaerdbica dos residuos orgénicos
em aterros sanitarios. A geracdo de energia elétrica com este gas esta disponivel e ¢ amplamente
utilizada em todo o mundo (HENRIQUES, 2004).

Apés o aterro dos Residuos Solidos a matéria orginica presente sofre reacdes
bioquimicas de oxidacdo. Os materiais proximos a superficie, na presenga de oxigénio, oxidam

aerobicamente tendo como produtos resultantes o dioxido de carbono (CO:) e vapor d’agua. Ja
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a matéria disposta em profundidade, na auséncia de oxigénio, esta sujeita a digestao anaerdbica
(principal processo). A digestdo anaerobica ocorre em trés etapas, na primeira, as bactérias
hidrolisam o material complexo em moléculas soliiveis; na sequéncia estas moléculas sdo
convertidas em acidos organicos simples: finalmente, os acidos sdo quebrados em metano e
diéxido de carbono, e o carbono reduzido em hidrogénio (THEMELIS, 2007 apud LEME,
2010).

A producio e a extracdo do gas ocorrem de diversas formas, algumas vezes com técnicas
otimizadas e caras ou mais simples e baratas. A extracido normalmente ocorre através de tubos,
sendo a técnica mais simples através da inser¢do de tubos verticais. No entanto, em aterros
planejados para este proposito, tubos horizontais podem ser instalados antes da deposi¢@o dos
residuos (WILLUMSEN, 2001; HENRIQUES, 2004).

Segundo USEPA (2008) apud Leme (2010), a taxa de recuperagio do biogas, €
extremamente dependente da tecnologia utilizada, sendo em média de 75%, podendo atingir
90% em aterros planejados ou menos de 50% em aterros mal operados e planejados. Com
intuito de minimizar a perda do biogéas e a entrada de oxigénio s@o desenvolvidos e utilizados
sistemas avancados de impermeabilizacdo e sistemas ativos de succdo.

O sistema padrio de aproveitamento do GDL pode ser dividido em quatro estagios:
sistema de coleta, sistema de compressdo, sistema de tratamento e flare.

° Sistema de coleta: € composto por tubos que podem ser dispostos de forma
vertical ou em trincheiras (horizontal), que sio posteriormente conectados a uma tubulacio
lateral que conduz o gas ao coletor principal. O sistema deve ser projetado com objetivo de
permitir que o fluxo seja monitorado e controlado (MUYLAERT, 2000, WILLUMSEN, 2001
apud HENRIQUES, 2004).

° Sistema de extragdo/compressdo: consiste em um ou mais compressores que
serve para sugar o gas dos pogos de coleta, assim como para a compressdo do gas antes da
alimentaciio do sistema de queima. E dimensionado em funcio do fluxo de gas e da taxa de
compressdo necessaria para o correto funcionamento do sistema de queima (MUYLAERT,
2000 apud HENRIQUES, 2004).

. Sistema de tratamento: tem como finalidade principal a remogao do condensado,
visando a melhoria da qualidade do gas, evitando o bloqueio do sistema e a falha do sistema de
conversdo energética. Existem diversos métodos, técnicas e equipamentos cuja aplicabilidade
e eficacia dependem das caracteristicas do residuo local, do custo e das regulamentagdes

vigentes (HENRIQUES, 2004).
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. Sistema de queima: ¢ composto por um dispositivo que permite a recuperagdo
energético através da queima do gas. Pode ser composto simplesmente por um equipamento
denominado flare, que serve para promover a igni¢io ¢ consequente queima do gas ou por
outros sistemas como motores de combustdo interna. Os flares podem ser do tipo aberto ou
enclausurado e sdo necessarios para o controle do excesso de gas (MUYLAERT, 2000,
WILLUMSEN, 2001; apud HENRIQUES, 2004).

Segundo Henriques (2004), o aproveitamento do GDL, assim como para qualquer outra
fonte apresenta vantagens e desvantagens. As principais vantagens sio: a reducdo das emissoes
de gases do efeito estufa (metano); baixo custo de implementacdo e a possibilidade de ser
utilizado para geragio de energia. Suas desvantagens sdo: a ineficiéncia da recuperacio do gas
(da ordem de 40%); inviabiliza¢do de utilizagdo em locais afastados do centro de geragdo;
possibilidade de ocorréncia de explosdes e autoigni¢do devido a elevada concentracdo de gases.

A Figura 8 apresenta uma ilustragio basica do aproveitamento do gas do lixo.

Figura 8 — Aproveitamento do biogas em aterro sanitario.
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Fonte: Ruthmann (2013) apud Infiesta (2015)

A Figura 9 apresenta o esquema do processo de captacdo e tratamento do GDL.

Figura 9 — Esquema do processo de captagio e tratamento de biogas.
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A industrializacdo da digestdo anaerobica ocorreu a partir de 1859 através da
implementagdo da primeira planta de digestdo anaerdbica na India. Em 1895 a digestdo
anaerobica fez diversas incursdes na Inglaterra, onde o biogas era recuperado de estacdes de
tratamento de esgoto e serviam para promover a iluminagdo das ruas (VERMA, 2002).

A partir da compreensdo do controle do processo de digestdo anaerobica foram
desenvolvidas técnicas e equipamentos mais sofisticadas. Sendo a utilizagdo de tanques
fechados, com controle da temperatura e de sistemas de mistura, visando otimizar a digestao
anaerobica (HENRIQUES, 2004).

Segundo Henriques (2004), a digestdo anaerobica acelerada baseia-se na degradagio da
matéria organica na auséncia de oxigénio. Este processo proporciona a producgdo de uma
mistura gasosa com teor energetico de 20 — 25 MJ/m?, cujo volume € composto por 40 - 55%
de metano (CHa), 30 - 45% de dioxido de carbono (COz), compostos sulfurosos (200 —4.000
ppm de volume) e gases inertes, associado a um composto que pode ser utilizado como adubo
ou condicionador de solo. A produgio de biogas varia de 100 a 250 m? por tonelada de Residuo
Solido Organico processado.

Segundo Verma (2002), com o passar do tempo a tecnologia foi ficando cada vez mais
complexa e aprimorada ndo se limitando ao tratamento de residuos de agricultura e/ou animal,
sendo desta forma ampliada para o tratamento de residuos solidos urbanos e industriais.
Considerando uma eficiéncia de conversio media de 31%, das plantas de geracdo de
eletricidade, a energia elétrica gerada a partir da combustdo do metano oriundo do processo de
digestdo anaerobica varia de 48 a 104 kWh/t de residuos solidos urbanos processado.

A digestdo anaerobica ja € uma tecnologia bastante difundida em diversos paises,
apresentando solugdes comerciais com capacidade do reator variando de 70 a 5.000 m?. As
aplicagdes do biogas gerado sdo variadas, podendo servir para aquecimento do proprio digestor
no caso de menores capacidades, assim como, em grandes sistemas podendo chegar a 2 MW
(HENRIQUES, 2004).

Existem diversos processo para a digestdo anaerobica, podendo ser a temperatura
termofilica ou mesofilica, através da fermentagdo seca ou imida, monofasica ou bifasica, com
reatores simples, multiplos estagios ou batelada, cada um com seus vantagens e desvantagens.
No entanto, os processos de digestdo anaerdbica acelerada mais conhecidos sdo: o Waasa,
Finlandés; o Valorga, Francés; e DRANCO, Belga (VERMA, 2002).

De forma geral, os processos de digestdo anaerobica podem ser divididos em quatro

estagios: pre-tratamento, digestdo do residuo, recuperagdo do gas e tratamento dos residuos.
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. pré-tratamento: esse estagio tem como objetivo a remocdo de materiais
indesejaveis e reciclaveis visando obter um composto homogéneo. Pode ser realizado através
da coleta seletiva ou de forma mecanica (VERMA, 2002; VERSTRAETE, 2002 apud
HENRIQUES, 2004);

. digestdo do residuo: no interior do digestor os residuos sdo diluidos, com agua
pura, de esgoto ou de reuso, até atingir as caracteristicas necessarias permanecendo até
completar o tempo de contencio determinado (HENRIQUES, 2004);

. recuperacio do gas: o biogas obtido do estagio anterior ¢ tratado com objetivo
de obter melhor qualidade (HENRIQUES, 2004);

° tratamento dos residuos: o residuo do digestor ¢ desidratado, tendo os bio-solidos
tratados aerobicamente para obter um composto final, e o efluente é reciclado podendo ser
utilizado na proxima diluigdo (HENRIQUES, 2004).

Segundo Verma (2002), a digestdo anaerdbica ocorre na presen¢a de microrganismos
anaerobicos, a temperatura de 30 a 65°C e auséncia de oxigénio consistindo na biodegradacdo
dos materiais organicos. Desta forma, o processo de digestdo anaerdbica é consequéncia de uma
sequéncia de interacdes metabolicas, que ocorrem em trés estagios basicos: liquefacio/
hidrolise, acetanogénese e metanogénese.

De forma simplificada, a hidréolise ocorre quando determinados microrganismos
secretam enzimas que hidrolisam os materiais poliméricos em mondémeros como a glicose e 0s
aminoacidos. Que sdo posteriormente convertidos, na acetanogénese, em acidos graxos
altamente volateis, como hidrogénio (H:), gas carbonico (CO:) e acido acético. Na
metanogénese, etapa final, o hidrogénio (H2) e o gas carbonico (COz) em acetato de metano
(CH4) (VERMA, 2002).

No processo de digestdo anaerobica acelerada pretende-se incrementar a velocidade de
degradacdo dos residuos, desta forma a taxa a qual os microrganismos crescem € de suma
importancia. Para isso, alguns parametros operacionais do digestor sdo controlados, entre eles:
a composi¢ao dos residuos (solidos volateis), o nivel de pH (valor otimo de 5,5 a 8.5),
temperatura (termofilica de 20 a 40°C ¢ mesofilica de 50 a 65°C), taxa de carbono para
nitrogénio (relagdo C/N entre 20 a 30), contelido de Solidos Totais (ST)/Taxa de Carga
Organica (TCO), tempo de retencdo (de 10 a 40 dias, varia conforme a tecnologia, temperatura
e composi¢do dos residuos), velocidade de mistura (homogeniza o composto, previne a

formagdo de escuma e evita gradiente de temperatura) e composto digerido (a lama residual
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deve ser removida e pode ser vendida apos tratamento como adubo orgéanico) (VERMA, 2002;

HENRIQUES, 2004).

Figura 10 — Esquema do processo de digestdo anaerdbica acelerada.
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Os biodigestores anaerobicos mais comuns sdo o de estagio simples, multiplos e
batelada, comparados a partir da sua performance biologica, técnica e confiabilidade. O
biodigestor de batelada € o mais simples e barato, no entanto apresenta como ponto negativo a
grande area ocupada e a baixa produgido de biogas. O biodigestor de multiplos estagios possui
como vantagem a taxa de alimentag@o constante, porém como desvantagem ¢ tido como um
sistema caro e necessita que o material seja removido da alimenta¢do do segundo estagio. O
digestor de um estagio utiliza somente um reator para as fases acidogénica e metanogénica

sendo disparado o mais utilizado em sistemas industriais. Estes sistemas ainda podem ser
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classificados em seco ou timido e baixo e alto teor de solidos, cada um com suas respectivas
vantagens ¢ desvantagens (VERSTRAETE, 2002 apud HENRIQUES, 2004).

Da mesma forma que no GDL, este sistema possui trés componentes basicos: sistema
de coleta, sistema de tratamento e sistema de recuperagio energética. O biogas pode ser
convertido em energia util de varias formas, como combustivel em turbinas e Motores de
Combustao Interna (MCI) para geragdo de energia elétrica, como combustivel para fogdes,
caldeiras e demais dispositivos para geracdo de calor, em ciclo combinado para geragéo de
eletricidade e calor, além de possibilitar apds tratamento (syngas) ser transportado em
gasodutos e utilizado veiculos como substituto ao gas natural e em células combustiveis

(HENRIQUES, 2004).

23222 Fermentacao

Na fermentacdo os agucares presentes no material sdo transformados em alcool devido
a a¢do de microrganismos (fungos e/ou leveduras). Os compostos finais sao separados atraves

do processo de destilagdo.

2.3.2.3. Conversao Fisico-quimica

Esta rota tecnologica envolve o processamento fisico-quimico dos produtos resultando
na obtengdo de oleos vegetais transformados em biodiesel. O principal processo dessa rota
tecnologica consiste na transesterificacao, que utiliza de catalizadores enzimaticos, acidos ou
alcalinos associado a etanol ou metanol (PAVAN, 2010).

Segundo Garcia (2006) a transesterificagdo consiste no processo que descreve uma serie
de reagdes organicas em que um éster ¢ convertido em outro através da transigdo de grupos
alcoxidos. Este processo ¢ de suma importancia energética, haja vista que seus subprodutos

estdo tornando-se substitutos do 6leo diesel mineral.

2.4. Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos que tratam sobre o tema do aproveitamento energético dos
RSU, a seguir sdo relacionados alguns dos quais serviram como base para nortear essa pesquisa

cientifica.
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Henriques (2004) traca um panorama da situagdo dos residuos no Brasil e analisa trés
tecnologias de aproveitamento energético dos RSU, gas do lixo, incineragdo ¢ digestdo
anaerobica acelerada, destacando os aspectos ambientais econdmicos e tecnologicos de cada
tecnologia.

Leme (2010), realiza um estudo de caso no aterro municipal de Betim/MG, comparando
diferentes alternativas de destinagdo dos residuos solidos municipais. Analisa os aspectos
técnicos e ambientais em quatro cenarios distintos, sejam eles: aterro sanitario sem
aproveitamento energético: com aproveitamento do biogas em motores de combustio interna;
em turbinas a gas e; sistema de incineragao.

Pavan (2010) realiza uma analise. considerando as peculiaridades brasileiras, das
tecnologias de aproveitamento energético localmente viaveis. E propdem diretrizes que
potencialize a recuperacdo energetica dos RSU para aplicagdo no Brasil.

Figueiredo (2011) avalia, no estudo de caso realizado no municipio de Caieiras/SP, no
aterro Essencis (CTR Caieiras), a viabilidade técnico-econdmica do aproveitamento energético
do biogas proveniente da decomposig¢do dos residuos depositados. O estudo demonstra que a
estimativa de captacdo € proxima ao volume real de gas captado e valida a viabilidade
econdémica do GMG de 230 kW instalado no local. Aléem de apontar que o resultado econdémico
seria melhor caso o gerador fosse substituido por outro de maior capacidade.

Barin (2012) desenvolve uma metodologia de selecdo e decisdo, a partir da logica difusa
com base em regras e conjuntos de decisdo fuzzy multicriterial, para sistemas de geragéo de
eletricidade com RSU. A metodologia ¢ validada através de um estudo de caso realizado no
aterro sanitario Caturrita I, localizado na cidade de Santa Maria/RS. Importante frisar que a
metodologia fo1 aperfeicoada originando um sistema genérico que pode ser utilizado para a
sele¢do de quaisquer sistemas de geragdo e armazenamento energético.

Lucke (2012), com base nas diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), analisa os aspectos econémicos e socioambientais do processamento completo dos
residuos solidos, através do modelo Waste Process Center (WPC) com foco na geracio de
eletricidade e na viabilidade aplicagdo nos municipios brasileiros.

Luz (2013) analisa a viabilidade econdmica da implanta¢do de usinas de gaseificagcao
de RSU, nos municipios brasileiros, com foco na producio de eletricidade. Os municipios sido
classificados de acordo com sua faixa populacional, os equipamentos e materiais considerados
estdo disponiveis no Brasil. No estudo, através de 3 cenarios, sdo avaliados os custos e

rendimentos do projeto definidos através de indicadores econémicos.

46



Gomes (2014) avalia o potencial energético dos RSD do municipio de Ponta Grossa/PR
a partir da rota tecnologica da incineragdo. A analise dos residuos, considerou duas coletas
(residuo padrdo e residuos do aterro sanitario), sendo avaliada a partir de trés varidveis
dependentes, composicdo gravimetrica, analise imediata e poder calorifico. O estudo estima
que a eletricidade produzida, em cenario ideal, seria suficiente para abastecer 55.500
residéncias e 30.997 residéncias considerando 100% de reciclagem.

Leite (2016) avalia a viabilidade econdmica, com foco na realidade do estado de Sao
Paulo, dos processos de digestdo anaerobica e de incineragdo para o aproveitamento energético
dos RSU. Tendo como resultado, que caso sejam respeitadas todas as premissas da PNRS, o
processo de digestido anaerobica seria mais apropriado para as regides estudadas.

Santana (2016), em sua pesquisa, estima o potencial energetico dos RSU que serdo
destinados ao aterro sanitario em implantagdo no municipio de Arapiraca/AL. O estudo tem
como objetivo avaliar a viabilidade econémica da geragéo de eletricidade, tendo como resultado
o potencial de abastecimento de 228.772 habitantes com a energia gerada durante a vida til do

aterro.

47



3, METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho com
detalhamento do /oco e da finalidade, assim como a origem, os procedimentos e as técnicas
para a coleta e analise dos dados.

A finalidade e objetivo dessa pesquisa cientifica foi avaliar a viabilidade técnica e
econdémica para a implantagdo de uma unidade de recuperacdo energética de RSU em Campo
Grande/MS. Desta forma, trata-se de uma pesquisa de natureza quantitativa, ou seja, que
utilizara dados numéricos, sistematicamente, organizados.

O presente trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada, haja vista que o contetido
e conhecimento produzido destina-se a aplicacdo pratica, com objetivo de resolver a
problematica central. Esta pesquisa possui natureza exploratoria, pois busca o entendimento das
especificidades relativas a recuperacao energetica dos RSUs, associado a analise de viabilidade
técnica e econdmica do empreendimento considerando as caracteristicas do municipio de
Campo Grande/MS.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados secundarios, obtidos
através de pesquisa e revisdo de literatura cientifica disponivel em livros, teses, dissertacdes,
artigos, notas técnicas ¢ demais textos indicados no capitulo “Referéncias bibliograficas™.
Registra-se que ndo houve coletada de dados primarios durante a execugdo desta pesquisa.

O presente estudo foi idealizado apos a condugdo de pesquisa bibliométrica acerca de
solugdes e alternativas para geragdo energética com baixo impacto ambiental. Entretanto,
apresenta-se como fonte principal as pesquisas desenvolvida por: Lucke (2012), que tratou dos
aspectos econdomicos e socioambientais para utilizacdo do processamento completo tipo Waste
Process Center (WPC) para geragao de eletricidade; Gomes (2014), que avaliou o potencial
energético dos Residuos Solidos Domiciliares (RSD) de Ponta Grossa/PR por meio da
incineragdo e; Leite (2016) que analisou a viabilidade econdmica do aproveitamento energético
dos RSU através dos processos de digestdo anaerobica e incineragio.

As etapas utilizadas no desenvolvimento desse trabalho foram:

a) estudo sobre as alternativas, tecnologias e solugdes para aproveitamento e
recuperacao energetica dos RSUs;

b) caracterizacao fisica, ambiental e socioeconémica de Campo Grande/MS;

c) analise das caracteristicas fisico-quimicas dos RSUs de Campo Grande/MS;

d) avalia¢do do contetido energético dos RSUs de Campo Grande/MS;
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e) analise da viabilidade técnico-economica da URE de RSU em Campo

Grande/MS.

3.1.  Alternativas, Tecnologias e Solucdes para a Recupera¢ao Energética dos RSUs

A primeira etapa consistiu no estudo sobre as alternativas, tecnologias e solugdes para
geracdo de energia através dos RSUs e RSDs. Por se tratar de uma etapa extremamente
importante, realizou-se a pesquisa bibliométrica acerca das alternativas, rotas tecnologicas e
solugoes.

Segundo Lucke (2012), Gomes (2014) ¢ CEMPRE (2010) apud Leite (2016), a
incineragdo € o processo de aproveitamento energetico dos RSU mais utilizado no mundo, com
diversas unidades comerciais em operagdo, principalmente em paises com disponibilidade
limitada de area. Conforme Paro er al. (2008) apud Leite (2016) o processo de incineragao
produz cerca de 4 vezes mais eletricidade comparado ao aterro sanitario, emitindo 10 vezes
menos COa.

Para Oliveira (2004), o aproveitamento energético dos RSU, através da incineracao
controlada, ¢ justificado devido a existéncia de sistemas altamente tecnologicos, que
proporcionam elevadas eficiéncias, baixas emissdes de poluentes e assegurado pela presenga
de uma industria madura e consolidada, especialmente considerando os paises da Europa, Asia
e America do Norte.

Salienta-se que esta tecnologia possui como beneficio a redu¢do da dependéncia de
combustiveis fosseis, da emissdo de gases do efeito estufa, do volume dos residuos
encaminhados ao aterro sanitario, associado ao fato de permitir o uso direto do material, ndo
necessitando de tratamento inicial (HENRIQUES, 2004; LEME, 2010; LUCKE, 2012;
GOMES, 2014: LEITE, 2016).

Conforme Henriques (2004), a incineracdo de RSU para fins energéticos caracteriza-se
como a principal escolha devido a sua elevada eficiéncia de conversdo energética. Ressalta-se
que a partir da evolugdo dos sistemas estima-se que sua contribuigio para a matriz energética
nacional seja da ordem de 29,9 GWh. Segundo Pavan (2010), em 2010, o potencial brasileiro
estimado para a geragao de eletricidade através da incineracido de RSU foi de 16 GW.

Assim, destaca-se que durante o desenvolvimento desta fase foram adquiridos
conhecimentos acerca dos métodos, processos, condigdes operacionals, vantagens,

desvantagens, além de informagdes sobre os requisitos para implantagdo. As alternativas,
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tecnologias e solugdes estdo detalhados no Capitulo 2, “Referencial Tedrico”, do presente
trabalho. Desta forma, devido aos motivos supracitados, nessa pesquisa foi adotado a rota

tecnologica de conversdo termoquimica através do processo de incineracao.

3.2.  Anilise das Caracteristicas Fisico-quimicas dos RSUs de Campo Grande/MS.

A segunda etapa consistiu na estimativa da quantidade de RSU gerados diariamente,
assim como a analise da composi¢do gravimétrica, massa especifica e composi¢do elementar.
Haja vista que, conforme Campo Grande (2017,2019), a partir da analise destas caracteristicas
permite planejar o método para tratamento e o processo de recuperagio energética aplicavel, ou
seja, fundamentado em tecnologias adequadas.

Conforme Campo Grande (2017), a composi¢do gravimétrica ou composi¢do fisica dos
residuos solidos indica a porcentagem que cada componente possui em relagdo a massa total da
amostra que esta se analisando. Este tipo de determinagdo ¢ primordial para qualquer
planejamento ou projeto relacionado com residuos solidos, sendo utilizado, dentre outros fins,
para o dimensionamento de frotas de veiculos coletores, dispositivos de acondicionamento,
centrais de triagem, unidades de compostagem e de outras unidades da limpeza urbana.

Ja a massa especifica aparente pode ser definida como a massa do residuo solto em
funcdo do volume ocupado livremente, sem qualquer compactagio, expresso em quilogramas
por metros cubicos (kg/m?®). Em outras palavras, ¢ a massa de residuo solto langada em um
recipiente de volume conhecido, dividido pelo volume deste recipiente (CAMPO GRANDE,
2017).

Assim, a partir da pesquisa e revisdo bibliografica em literatura especifica
disponibilizada pelas entidades de administragdo publica federal, estadual e municipal foram
obtidos as informacgdes sobre o RSUs de Campo Grande/MS. Cita-se, em destaque, o Plano
Estadual de Residuos Solidos de Mato Grosso do Sul (SEMAGRO, 2017), Plano Nacional de
Saneamento Basico (MCID, 2012), Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE,
2017), Plano Municipal de Saneamento Basico (CAMPO GRANDE, 2012) e demais materiais
citados nas referéncias bibliograficas.

No entanto, devido a problemas relacionado com a inexisténcia de uniformidade e
similaridade nas condi¢des de coleta existe uma certa dificuldade para estabelecer padrdes para

os RSUs. E, a partir dos estudos de Tchobanoglous ef al. (1993) foram estabelecidos valores de
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referéncia para a massa especifica e teor de umidade dos RSUs (POLETTO, 2008). A Tabela 2

apresenta os valores de referéncia obtidos por Tchobanoglous ef al. (1993).

Tabela 2 - Massa especifica e teor de umidade dos residuos solidos.

CIanes de Tipo de Residuo Massa Especifica (kg/m®) Umidade (% em peso)
Residuos Faixa Tipico Faixa Tipico
Resto de alimentos (mistura) 131 - 481 291 50 - 80 70%
Papel comum e suas variantes simples 42 - 131 89 4 10 6%
Papeldo 42 - 80 50 4 8 5%
Plasticos e polimeros sintéticos 42 - 131 65 1 4 2%
Residuos Téxteis (tecidos, panos, couro e etc) 42 - 101 65 6 - 15 10%
Borrachas e polimeros naturais 101 - 202 131 1 -4 2%
Trapos em geral {couro, estopas, forros e etc) 101 - 261 160 8 12 10%
Trapos em geral (couro, estopas, forros e etc) 59 - 225 101 30 80 60%
Madeiras, lascas e aparas 131 - 320 237 15 40 20%
Vidro, cerdmicas e materiais inertes 160 - 481 196 1 4 2%
Domiciliares Latas, embalagens e recipientes 50 - 160 89 2 4 3%
Restos de metais ferrosos 65 - 240 160 2 4 2%
Restos de metais ndo ferrosos 131 - 1151 320 2 4 3%
Cinzas, po e poeira 320 - 100 481 ] 12 8%
Hulha, cinzas e carvao 650 - 831 745 6 12 6%
Tralhas, fragmentos, restos e destrogos 89 - 181 131 5 20 15%
Folhagens, galhos e etc 30 - 148 59 20 - 40 30%
Residuos de talho e podas (grama, capim e vegetacido) 208 - 291 237 40 80 60%
Restos de vegetagdo Umida (grama, capim e etc) 591 - 831 593 50 - 90 80%
Restos de jardinagem (pedagos, fragmentos e etc) 267 - 356 297 20 70 50%
Restos de jardinagem (misturas, compostos e etc) 267 - 386 326 40 60 50%
Restos de alimentos (Umidos) 475 - 949 540 50 80 70%
Restos de equipamentos e ferramentas 148 - 202 181 0 2 1%
.. Madeiras, lascas e aparas 110 - 160 110 10 30 20%
Comerciais : o :
Residuos de jardinagem (vegetais) 101 - 181 148 20 80 5%
Tralhas, fragmentos, restos e destrogos (combustiveis) 50 - 181 119 10 30 15%
Tralhas, fragmentos, restos e destrocos (ndo combustiveis) 181 - 362 300 5 - 15 10%
Residuos e restos de demoli¢do (ndo combustivel) 1000 - 1599 1421 2 10 4%
Construgdo Residuos e restos de demolicdo (combustivel) 300 - 400 359 4 - 15 8%
Civil Residuos, restos e sobras de construgdo (combustivel) 181 - 359 261 4 - 15 8%
Concreto, argamassa e efc 1198 - 1801 1540 0 5 -
Lama, sedimento e lodo quimico (Umido) 801 - 1101 1000 75 99 80%
Cinzas, po e poeira 700 - 899 801 2 10 4%
Trapos em geral {couro, estopas, forros e etc) 101 - 249 160 6 15 10%
Sucata de metal pesado (tiras , filetes e etc) 1501 - 1999 1780 0 5 -
. .. Sucatade metal leve (tiras, filestes e efc) 498 - 899 739 0 5 -
Industriais ="
Sucata em geral (metais misturados) 700 - 1501 899 0 5 -
Oleos, piche, asfalto e etc 801 - 1000 949 0 5 2%
PG de serra 101 - 350 291 10 40 20%
Residuos Téxteis (tecidos, panos, couro e etc) 101 - 220 181 6 - 15 10%
Madeiras, lascas e aparas 400 - 676 498 30 60 25%
Residuos misturados (geral) 400 - 751 561 40 80 50%
Carcagas e animais mortos 202 - 498 359 - -
Agricolas  Restos de frutas misturados 249 - 751 359 60 90 75%
Restos de vegetais misturados 839 - 1050 1000 75 96 94%
Esterco (Umido) 202 - 700 359 60 90 75%

Fonte: Tchobanoglous ef al. (1993) - Adaptado pelo autor

Além dos aspectos relacionados as propriedades fisicas (massa especifica e teor de

umidade), segundo POLETTO (2008), outro fator que provoca a varia¢do do conteudo
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energético dos RSUs, podendo até mesmo inviabilizar a recuperacdo energética através da
imcinera¢do, esta relacionado a composig¢do quimica dos dejetos.

Com alternativa para contornar os problemas relacionadas a variagdo das propriedades
bésicas dos RSU, Kenji Iwai (2005), estabeleceu valores de referéncia acerca do contetido
elementar dos compostos presentes nos rejeitos. A Tabela 3 apresenta os valores de obtidos por
Kenji I'wai (2005).

Tabela 3 - Componentes elementares presentes nos residuos sélidos.
Percentual do Composto em Massa Base Seca (%)

Tipo de Residuo Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre Cinzas
Restos de alimentos 48,0% 6,4% 37,6% 2,6% 0,4% 5,0%
Papel 43,5% 6,0% 44,0% 0,3% 0,2% 6,0%
Papeldo 44,0% 5,9% 44,6% 0,3% 0,2% 5,0%
Plasticos 60,0% 7,2% 22,8% 0,0% 0,0% 10,0%
Téxteis 55,0% 6,6% 31,2% 4,6% 0,2% 2,4%
Borracha 78,0% 10,0% 0,0% 2,0% 0,0% 10,0%
Couro 60,0% 8,0% 11,6% 10,0% 0,4% 10,0%
Residuos de jardim 47,8% 6,0% 38,0% 3,4% 0,3% 4.5%
Madeira 49,5% 6,0% 42,7% 0,2% 0,1% 1,5%
Vidro 0,5% 0,1% 0,4% 0,1% 0,0% 98,9%
Metais 4,5% 0,6% 4,3% 0,1% 0,0% 90,5%
Po, cinza, e etc. 26,3% 3,0% 2,0% 0,5% 0,2% 68,0%

Fonte: Kenji Iwai (2005) — Adaptado pelo autor

Desta forma, para caracterizacdo e estimativa das especificidades dos RSDs de Campo
Grande/MS, as informacdes coletadas foram tabuladas com o auxilio de ferramenta
computacional de edi¢é@o de planilhas e os dados foram tratados considerando os resultados dos
estudos de Tchobanoglous ef al. (1993) e Kenji Iwai (2005).

Ressalta-se que nessa etapa foi utilizada a técnica de andlise de dados do tipo
quantitativa, com intuito de organizar os dados visando a apresenta¢do de respostas para a
problematica avaliada. Adicionalmente, registra-se que ndo houve analise experimental em

campo para determinagio das caracteristicas fisico-quimicas dos RSUs do municipio.

3.3. Avaliacio do Conteudo Energético dos RSUs de Campo Grande/MS

Para avaliar a viabilidade de implanta¢do de unidades de recuperagido energética cuja
operagdo se da através de RSU ¢ necessario calcular o conteudo energético dos residuos gerados
diariamente. Segundo o World Bank (1999) apud Leite (2016), a viabilidade da incineragao de
RSU esta intimamente relacionada com o poder colorifico do residuo, assim como com a sua

capacidade minima de processamento.
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Conforme EPA (1998) apud Polleto (2008). quando o aproveitamento energético dos
RSUs ocorre através da incineragdo tendo como finalidade a produgdo de energia, faz-se
necessario relacionar a composi¢do do material com a energia possivel de recuperacio. Haja
vista que a presenca de determinados compostos assim como o teor de umidade reduz a energia
final produzida.

O conteudo energético dos combustiveis ¢ determinado através do seu poder calorifico
(PC), que pode ser determinado empiricamente a partir da analise elementar dos compostos
presentes nos rejeitos, ou seja, através da analise do percentual massico dos elementos quimicos
que formam os residuos (DI CHIRICO, 2013; POLLETO, 2008). As Equagdes 1 e 2 apresentam
a formula para o calculo do PCS e PCI dos RSUs, com unidades no SI [kl/kg]:

Equacdo do Poder Calorifico Superior:

0
PCS = 33900 * C+ 141800 = (H = E) + 9200 * S (1)

Equac¢ao do Poder Calorifico Inferior:

PCI = PCS—2440+(9«H+ W) (2)

Onde:

C = Percentual massico de Carbono (% u/u);

H = Percentual massico de Hidrogénio;

O = Percentual massico de Oxigénio:

S = Percentual massico de Enxofre;

W = Percentual massico do componente elementar.

Desta forma, o método utilizado para a avaliagdo do contetido energético (Poder
Calorifico) dos residuos solidos urbanos utilizou as equagdes formuladas por Duolong e
Mendeleyev a partir da estratificacdo das caracteristicas fisico-quimicas. Assim, foram os
obtidos os valores relativos ao Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI) dos RSUs de
Campo Grande/MS.

Assim como no topico anterior ressalta-se que foi utilizada a técnica de analise de dados
do tipo quantitativa, com intuito de organizar os dados visando a apresentacao de respostas para
a problematica avaliada. Adicionalmente, registra-se que ndo houve analise experimental para

determinag¢do do contetdo energético dos RSUs do municipio.
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3.4. Analise de Viabilidade da URE de RSU em Campo Grande/MS.

Conforme Keelling (2008) apds a ideia inicial de qualquer empreendimento, faz-se
necessario a condu¢do do estudo de viabilidade. De maneira simplificada, a analise de
viabilidade avalia a exequibilidade do objeto, sendo considerado os modos, opgdes, estratégias,
riscos, cenarios e provaveis resultados.

Devido a delimitacdo do escopo e abrangéncia, o presente trabalho considerou somente
a avaliacdo tecnologica (viabilidade técnica) e financeira (viabilidade econdmica) para a

implantacdo da URE de RSUs em Campo Grande/MS.

3.4.1. Analise de Viabilidade Técnica

A viabilidade técnica ¢é caracterizada pela avaliagdo de condicdes e recursos técnicos
que possibilitem a execu¢io de um determinado empreendimento, produto, servicos e entre
outros (KEELLING, 2008).

Desta forma, com intuito de assegurar a exequibilidade do projeto, a analise de
viabilidade técnica objeto do presente trabalho utilizou a técnica da analise de dados
quantitativa, ou seja, fundamentada em calculos, estimativas e estatisticas considerando dados
existentes de operacdes similares.

O projeto de uma URE de RSU deve ser avaliado considerando diversos fatores, entre
eles: quantidade, caracteristica e tipo de residuos; processos, caracteristicas e dimensionamento
dos equipamentos; confiabilidade, flexibilidade e performance do sistema; adaptabilidades as
normas; facilidade de operagio e manutengdo (POLLETO, 2008; DI CHIRICO, 2013).

Segundo Di Chirico (2013), o dimensionamento da URE deve considerar a quantidade
de energia produzida através da incineragdo dos RSUs, ou seja, a partir da poténcia térmica da
unidade. A poténcia térmica da unidade ¢ resultado da disponibilidade e contefido energético
dos RSUs processados. A Equacdo 3 apresenta a formula para calculo da taxa de calor total da
URE (Qyxgg) disponivel nos RSU, no SI [kW = kJ/s].

. m .PCI
Quge = RSU3600RSU (3)

Onde:
Mpsy — Fluxo massico de RSU, em kg/hora;

PClgsy — Poder Calorifico Inferior dos RSU, em kl/kg;
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Aplicando o fator de capacidade e o rendimento da caldeira e da turbina obtém-se a
poténcia mecanica, ou seja, a poténcia disponivel no eixo da turbina (POLLETO, 2008; DI
CHIRICO, 2013; MAMEDE, 2017). A Equacdo 4 apresenta a formula para o calculo da
poténcia mecanica (Pmec), no SI [kW].

Qure = Purg- Feap- Neicto (4)

Onde:

Qugrgp — Calor disponivel para URE, em kW,

F.qp —Fator de capacidade da URE;

Neiclo — Eficiéncia do ciclo térmico;

O gerador de eletricidade ¢ equipamento responsavel pela conversdo da energia cinética
disponivel no eixo da turbina em eletricidade (MAMEDE, 2017). A poténcia elétrica no gerador
(Pger), no SI [kW], foi determinada atraves da Equacio 5.

Peer = Prec-Nger (5)

Onde:

Pec — Poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina (kW);

Nger — rendimento do gerador;

A energia elétrica total produzida disponivel nos terminais do gerador ¢ calculado
considerando o fator de disponibilidade da planta e o regime de operagio (MAMEDE, 2017).
A Equacdo 5 apresenta a formula para o calculo energia elétrica total [kWh/més].

Etotat = Pyer- Faisp- tope (6)

P, er — poténcia do gerador, em kW;

Fgjsp — fator de disponibilidade;

tope — regime operacional (h/més).

Da mesma forma que as usinas de cogeragdo de energia movidas a biomassa vegetal, as
URE de RSU utilizam parte da eletricidade total para alimentar os seus sistemas secundarios.
Assim, a energia excedente deve desconsiderar a parcela da energia autoconsumida
(POLLETO, 2008; DI CHIRICO, 2013; MAMEDE, 2017). A Equagdo 6 apresenta a formula

para o calculo do saldo energético [kWh/més].

Eexcedente = Etoml - Eautoconsumo (7)
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3.4.2. Analise de Viabilidade Economica

A viabilidade econdomica estuda os aspectos financeiros relacionado ao
empreendimento, produto, servigo, entre outros. Os principais aspectos considerados sdo o
investimento inicial, estimativa de custos (operacional, de manutengao e de mercado), receitas
provaveis, retorno financeiro, potencial de mercado e entre outros (KEELLING, 2008).

A analise de viabilidade econdmica considera os dados da viabilidade técnica, assim
como os aspectos relativos a capacidade de processamento, investimento inicial, custos com
maio de obra, operagdo ¢ manuten¢do, taxas, impostos, receitas e despesas do empreendimento
(POLLETO, 2008; MAMEDE, 2017).

Assim, com o intuito de obter os valores das maquinas e equipamentos necessarios para
a implantagdo da URE realizou-se o contato com fornecedores comerciais de tecnologias
relacionados ao aproveito energético dos RSU. As principais informagdes solicitadas foram
relacionadas a rota tecnologia, principais equipamentos, caracteristicas e especificagdes, assim
como os valores atuais para instalagdo, operagdo e manuten¢io. As informagdes coletadas
foram tabuladas com o auxilio de ferramenta computacional de edi¢do de planilhas.

De maneira geral, a viabilidade econdmica dos projetos é determinada por 3 (trés)
indicadores econdémicos, o Payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR). Atraves destes indicadores o investidor pode avaliar de forma simplificada a
rentabilidade financeira e a atratividade do respectivo investimento.

O Payback ou tempo de retorno do investimento € o tempo decorrido entre o
investimento inicial até 0 momento em que o fluxo de caixa torna-se positivo (LUZ, 2013). O
payback pode ser simples (nominal) ou descontado (valor presente), o primeiro consiste no
calculo com valores nominais, ou seja, sem a aplicagdo de juros e o segundo a partir de valores
trazidos ao presente, com a aplicacio de juros (WOTTRICH, 2010).

O Payback simples ¢ calculado através da Equacdo 8:

Payback simples = T quando Z Fei =1, (8)
O Payback descontado ¢ calculado pela Equacao 9:
Payback d do = sk 9
ayback descontado = —— Fe, Fe 9)

1 PR HeTEy |
A+l Ta+z T aFon
Onde:

Fcy — Fluxo de caixa inicial (R$);
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Fc,, — Fluxo de caixa futuro (RS);

i - Taxa minima de atratividade;

O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ a soma da diferenca entre as entradas e saidas (fluxo
liquido) anuais, incluidos os juros e impostos, descontados o ano zero do investimento (LUZ,

2013). O VPL ¢ dado pela Equacgéo 10:

VPL = 1+Zn: Fe 10
- t_1(1+r)‘-“ (10)

Onde:

I, - Investimento 1nicial;

Fc; - Fluxo de caixa do projeto no periodo t;
r - Taxa de desconto;

t - Periodo de analise;

n - Horizonte de analise do fluxo de caixa.

A Taxa Interna de Retorno (TIR), Taxa de Juros de Retorno, Taxa de Fluxo de Caixa
descontado ou Indice de Rentabilidade, consiste na taxa de desconto a qual iguala o VPL a zero

(LUZ, 2013). A TIR ¢ calculada através da Equagao 11:

VPL = Zn: fe _, (11)
T L aHTIRY e

TIR > TMA,VPL > 0
TIR = TMA,VPL =0
TIR < TMA,VPL <0

Onde:

VPL - Valor Presente Liquido;

Fc; - Fluxo de caixa do projeto no periodo t;

TIR - Taxa Interna de Retorno;

t - Periodo de analise;

1 - Horizonte de analise do fluxo de caixa;

TMA - Taxa Minima de Atratividade.

Conforme Henriques (2004) ¢ Santos er al. (2017), a metodologia tradicional
caracterizada no fluxo de caixa (simples e/ou descontado) apresenta algumas limitag¢des para a

avaliagdo de projetos de engenharia. As principais limitagdes da metodologia classica estdao
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relacionadas ao fato desta ndo considerar as variaveis de flexibilidade operacionais, regionais,
ambientais, governamentais, de mercado e entre outros.

Assim, com intuito de mitigar os riscos relacionados a limitagdo supracitada, em
complemento ao estudo de viabilidade tradicional foi realizada a Analise do Custo/Beneficio
da URE de RSU.

Segundo Henriques (2004), o Indice Custo-Beneficio serve como base para o calculo
do custo da energia gerada, sendo elaborada por intermédio da metodologia do custo nivelado
da energia. O Indice Custo/Beneficio (Ic/b) é dado pela Equagio 12.

Igyp = Ci+ Com+ Cti+ Cc (12)

Onde:

Ci — Custo anual do investimento (R$/MWh);

Com — Custo anual de operag¢do ¢ manutenc¢ao (R$/MWh);

Cti — Custo anual do investimento em transmissdo (R$/MWh);

Cc — Custo anual do combustivel (R$/MWh).

O Custo Anual do Investimento (Ci) ¢ dado pela Equacgéo 13.

Ci = Iu. Fru (13)
Eg.8760

Onde:

Iu — Custo total do investimento da usina (R$);

Fru — Fator de recuperagio de capital durante a vida util da usina (R$/MWh);

E g — Energia garantida da usina (MW/ano);

8.760 — Quantidade de horas do ano.

O Fator de Recuperagéo de Capital (Fru) é dado pela Equagédo 14.
Fru = M (14)
A+ipF—1
Onde:
i — Taxa anual de desconto;

v — Vida 1til (anos).
O Custo anual de Operacdo e Manuten¢do (Com) é dado pela Equagao 15.

Com = ——— (15)
Onde:
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Omu — Custo anual de operacdo e manutencido na usina (R$/MW/ano);
Pot — Poténcia da usina (MW);
8.760 — Quantidade de horas do ano.

O Custo anual de Investimento em Transmissdo (Cti) € dado pela Equacao 16.

It.Frt

Cti= ———
'~ Eg.8760

(16)

Onde:
It — Investimento em transmissao (RS$):

Frt — Fator de recuperacéo de capital durante a vida til da transmissao;

8.760 — Quantidade de horas do ano.

O Custo anual de Combustivel (Cc) ¢ dado pela Equacio 17.

Cc = Cut.Rend (17)
Onde:
Cut — Custo unitario do combustivel (R$/t);

Rend — Consumo especifico médio da usina (R$/t);
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4. RESULTADOS

Este capitulo descreve os resultados obtidos durante o desenvolvimento dessa pesquisa
com detalhamento do municipio de Campo Grande/MS, as caracteristicas dos residuos s6lidos
urbanos, assim como a analise dos residuos sélidos, caracterizagdo da rota tecnologica,
caracterizagdo da unidade de recuperacdo energética, a analise de viabilidade técnica e

econdmica do projeto.

4.1.  Caracteriza¢iio do Municipio

Este topico descreve a caracterizagdo do municipio de Campo Grande/MS, desta forma

serdo descritos os aspectos fisicos, ambientais e socioeconémicos do respectivo municipio.

4.1.1. Aspectos Fisicos

O municipio de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul, esta situado
geograficamente na regido Central do Estado, determinada pelas coordenadas 20° 28’
13,40737" S e 54° 37° 25,87099”. A cidade possui 8.092,95 km? de drea (2,26% do total do
Estado), com altitude variando entre 500 e 675 metros do nivel do mar (CAMPO GRANDE,
2019). A Figura 11 apresenta a localizagdo do municipio de Campo Grande/MS conforme
divisdo politico-administrativa do Estado de Mato Grosso do Sul.

Figura 11 - Campo Grande conforme a Divisdo Politico-administrativa de Mato Grosso do Sul.

[
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A cidade possui dois distritos (Anhandui e Rochedinho) e trés assentamentos rurais (PA
Conquista, PA Estrela Campo Grande e PA Trés Coragdes). Sendo dividida também em sete
regides, Anhanduizinho, Bandeira, Centro, Imbirussu, Lagoa, Prosa e Segredo, alto composta
por 74 bairros (CAMPO GRANDE, 2019). A Figura 12 apresenta as regides urbanas do

municipio com seus respectivos bairros.

Figura 12 — Divisdo do municipio de Campo Grande/MS conforme suas regides e bairros.

Fonte: CAMPO GRANDE (2017, 2019)

4.1.2. Aspectos Ambientais

Campo Grande esta situada na zona neotropical, em que predomina o bioma Cerrado
(savana), com fisionomia de cerrado, cerraddo, campos limpos, campos sujos e florestas
aluviais. A vegetacdo encontra-se intensamente modificada devido atividades antropicas, para
desenvolvimento da pecudria e agricultura de larga escala (CAMPO GRANDE, 2019).

O municipio possui seis unidades de conservagdo ambiental (areas protegidas), sendo
trés delas decretadas pelo poder publico municipal. A seguir, APA Guariroba (Decreton® 7.183,
de 21 de setembro de 1995), APA Lajeado (Decreto n°® 8.265, de 27 de julho de 2001 e Decreto
n° 9.554, de 7 de margo de 2006), APA Ceroula (Decreto n® 8.264, de 27 de julho de 2001 e
Decreto n° 9984, de 14 de junho de 2007), Parque Estadual Matas do Segredo (Let n® 995/2000
e Decreto n° 4340, de 22 de agosto de 2002), Parque Estadual do Prosa (Decreto Estadual n°
10.783, de 21 de maio de 2002) e a Reserva Particular de Patriménio Natural - UFMS
(CECA/MS n° 002, de 12 de fevereiro de 2003) (CAMPO GRANDE, 2019).
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Conforme a classifica¢do de Koppen, Campo Grande estd situada na zona climatica de
transi¢do entre o subtipo Cfa (mesotérmico imido, sem ou com pequena estiagem) € 0 Aw
(tropical umido com estag¢@o chuvosa no verdo e seca no inverno). Ou seja, com temperatura
anual média acima de 18° C e precipitacdo media anual entre 1.400 a 1.500 mm (IBGE, 2002;
CAMPO GRANDE, 2019).

A cidade de Campo Grande/MS esta situada entre a Bacia Hidrografica do Rio Paraguai
e a do Rio Parand e possui cerca de trinta e trés cursos d’agua, sendo o Rio Anhandui
considerado o principal corpo d’agua do municipio (IBGE, 2002).

A cidade possui trés fontes de dguas subterraneas provenientes de trés formacoes
geologicas distintas, arenitos do grupo Bauru (mais superficial), rochas da formagao Serra Geral
(zonas de faturamento) e rochas de formagdo Botucatu (Aquifero Guarani - mais profundas)
(CAMPO GRANDE, 2019).

Com relagdo ao Zoneamento Ecologico-Econémico (ZEE), instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente (Art. 9°, inciso II, da Lei 6.938/1981 regulamentado pelo Decreto
n°® 4297/2002), cujo objetivo é ordenar as decisdes dos agentes publicos e privados relativo a
atividades, programas, planos e projetos que utilizem recursos naturais garantindo a
manutencdo dos servigos ambientais e capital dos ecossistemas. Campo Grande foi dividida em
cinco zonas, de acordo com as necessidades de protegdo, conservagdo e recuperagdo dos
recursos naturais (CAMPO GRANDE, 2019). A Figura 13 apresenta o Zoneamento Ecologico-
Econémico (ZEE) de Campo Grande/MS.

~ Figura 13 — Zoneamento ecolégico—econﬁmicokde Campo Grande/MS.
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Fonte: CAMPO GRANDE (2017, 2019)
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4.1.3. Aspectos Socioeconémicos

Em 2019, a populagdo estimada de Campo Grande/MS era de 895.982 pessoas. O
municipio apresenta taxa meédia geomeétrica de crescimento de 1,72% no periodo de 2000 a
2010, ou seja, aumento de cerca de 12.318 pessoas/ano (IBGE, 2019; CAMPO GRANE, 2019).

No ano de 2010, a populacio da cidade representava cerca de 32,13% da populagao do
Estado, a populagdo urbana do municipio representava 98,66% de sua populagio total e a
densidade populacional era de 97,22 hab/km? (IBGE, 2010, 2019; CAMPO GRANE, 2019). A

Tabela 4 apresenta a evolucdo da populacéio e a taxa de crescimento do municipio de 1991 a

2017.
Tabela 4 - Incremento da Populagio de Campo Grande (2000 a 2019).

Populagdo de Campo Grande/MS (2000 a 2019)

Ano 20000 2001' 2002' 2003' 2004 2005' 2006 2007° 2008' 2009
Populagio 663.621 679.281 692.549 705.975 734.164 749.768 765247 724.524 747.189 755.107
Taxa de Crescimento 2,36% 1,95% 1,94% 3,99% 2,13% 2,06% -5,32% 3,13% 1,06% 4,20%

Ano 2010° 2011' 2012' 2013' 2014' 2015' 2016' 2017' 2018' 2019
Populacio 786.797 796,252 805.307 832.352 843,120 853.622 863.982 874.210 $85.711 B95.982

Taxa de Crescimento 1,20% 1,15% 3,35% 1,29% 1,25% 1,21% 1,18% 1,32% 1,16% =
Nota:
1 - Estimativa da Populacdo; 2 - Censo Demografico; 3 - Contagem da Populacio;

Fonte: IBGE (2018) apud CAMPO GRANDE (2019) — Adaptado pelo autor

Conforme supracitado, a cidade de Campo Grande ¢ dividida em 7 macrorregides
urbanas, ¢ como consequéncia sua populagdo se dividi entre estas regides. Segundo
levantamento do IBGE, em 2010, a regido do Anhanduizinho contava com 185.558 habitantes;
a regido Bandeira detinha 113.118 moradores, a regido Centro possuia 71.037 residentes, a
regido do Imbirussu contava 98.752 habitantes, a regido Lagoa possuia 114.447 residentes, a
regiio do Prosa detinha 82.328 moradores e a regido do Segredo contabilizava 108.962
habitantes (PLANURB, 2019). A Figura 14 apresenta a populagdo por bairro conforme o censo
demografico de 2010.

Figura 14 — Populacéo por Bairro em Campo Grande/MS (Censo 2010)

POPULAGCAO POR BAIRRO
(CENSO 2010)

Fonte: CAMPO GRANDE (2017, 2019)
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A rede de comunicacdo de Campo Grande, apresenta diversas emissoras de radio e
televisio, jornais, revistas e sites de noticias. No quesito educagdo, a cidade conta com ensino
que contempla do nivel fundamental ao superior, através de diversas escolas particulares e
publicas de ensino bésico, ensino técnico e profissional, assim como com varias faculdades e
universidades (CAMPO GRANDE, 2019).

Conforme levantamento do censo 2010, Campo Grande possui taxa de alfabetizacio de
94.,99%, sendo 95,05% na area urbana, 90,51% no Distrito de Anhandui, 90,03% no Distrito de
Rochedinho e 91,33% nas demais areas rurais (IBGE, 2010 apud CAMPO GRANDE, 2019).

Campo Grande/MS conta com amplo acesso aos principais servigos de apoio
empresarial, por intermédio dos servigos do Servigo Social da Industria (SESI), Servigo de
Aprendizagem Industrial (SENAI), Instituto Euvaldo Lodi (IEL), Servigo Nacional de
Aprendizagem Comercial (SENAC), Servico Nacional de Aprendizagem do Transporte
(SENAT), Servigo Social do Comeércio (SESC), Servigos Nacional de Aprendizagem Rural
(SENAR) e Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE). O turismo
de negdcios é predominante, haja vista que a cidade € palco de diversos Congressos, Simposios,
Encontros e Feiras (CAMPO GRANDE, 2017, 2019).

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) é utilizado para quantificar
a situagado de vida das pessoas nos municipios, sendo que para estar analise sdo utilizados os
dados de educacio, longevidade e renda. Em 2010, Campo Grande possuia o IDH-M de 0,784,
dado que posiciona a cidade na faixa de desenvolvimento humano alto (BRASIL, 2013). A

Tabela 5 apresenta a evolu¢ao do IDH-M de Campo Grande/MS de 1991 a 2010.

Tabela 5 - Indice de Desenvolvimento Humano Municipal de Campo Grande/MS.

IDHM e componentes 1991 2000 2010

IDHM Educacio 0,354 0,548 0,724

% de 18 anos ou mais com fundamental completo 41,03 51,42 66,69
% de 5 a 6 anos na escola 35,79 65,15 95,14
% de 11 a 13 anos nos anos finais do fundamental REGULAR SERIADO ou com fundamental completo 52,51 73,56 91,37
% de 15 a 17 anos com fundamental completo 26,05 49,2 65,13
% de 18 a 20 anos com médio completo 17,06 38,38 50,55
IDHM Longevidade 0,717 0,757 0,844

Esperanga de vida ao nascer 68,04 70,43 75,62
IDHM Renda 0,703 0,736 0,79

Renda per capita 633,42 782,39 1.089,37

Fonte: PNUD, Ipea e FIP, 2013 — Adaptado pelo autor
A cidade de Campo Grande ¢ uma cidade que fornece mmtimeras oportunidades de
negocios, com comercio movimentado e infraestrutura extensa, a cidade € o centro econémico

do Estado (CAMPO GRANDE, 2019).
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O municipio atualmente conta 4 polos empresariais, Polo Empresarial Miguel
Letteriello (Polo Empresarial Norte), Polo Empresarial Conselheiro Nelson Beneditto Netto
(Polo Empresarial Oeste), Polo Empresarial Paulo Coelho Machado, Polo Empresarial Sul (em
constru¢do) e 1 nucleo industrial (Ntcleo Industrial Indubrasil) (SEDESC, 2019; CAMPO
GRANDE, 2019).

Com intuito de apoiar temporariamente novos empreendimentos, atraveés do
fornecimento de infraestrutura, apoio técnico, administrativo e servigos, Campo Grande conta
com quatro incubadoras municipais. A Figura 15 apresenta o mapa com a localiza¢do dos polos

e distrito industriais, assim como das incubadoras municipais.

Figura 15 — Polos Empresariais, Incubadoras Municipais e Terminal de Cargas.
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Fonte: CAMPO GRANDE (5617, 2019)

O municipio conta com um terminal de cargas, denominado Terminal Intermodal de
Cargas, com o objetivo de promover a integragdo do transporte aéreo, ferroviario e rodoviario
de cargas (CAMPO GRANDE, 2019). A Figura 16 apresenta a localizacdo do Terminal

Intermodal de Cargas de Campo Grande/MS.
Figura 16 — Localiza¢io do Terminal Intermodal de Cargas de Campo Grande/MS
Localizagao do o g
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Fonte: CAMPO GRANDE (2019)
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Com relacdo ao setor econdmico, no setor primario, o Censo Agropecuario realizado
em 2006 identificou 1.633 estabelecimentos no municipio, em 2017 o numero subiu para 1.845
estabelecimentos. Cujas atividades sdo concentradas na pecuaria leiteira, criagdo de rebanhos e
producdo agricola (cultivo de banana, laranja, limdo, mamdo, maracuja, tangerina e uva)
(CAMPO GRANDE, 2019).

Conforme SEFAZ (2019), em 2018 o setor secundario de Campo Grande (MS) era
composto por 2.278 industrias (38% de Mato Grosso do Sul) que empregavam cerca de 35.522
funcionarios (29% do Estado). No mesmo periodo, o setor tercidrio (Comércio e Servigos) de
Campo Grande, abrigava 17.322 estabelecimentos comerciais (36,22% de participagdo
comparado com Mato Grosso do Sul) e 4.019 estabelecimentos de servigos (CAMPO
GRANDE, 2019).

Em 2018 Campo Grande (MS) teve R$ 3.360.218.520,00 de arrecadacdo, R$
3.473.218.550,00 de despesas (CAMPO GRANDE, 2019). A Tabela 6 ¢ a Tabela 7 apresentam

as receitas e despesas do municipio de 2009 a 2018

Tabela 6 - Evolugdo das Receitas de Campo Grande/MS (2009 a 2018)

Receitas
Ano Correntes % Capital % Total Deducoes Total-Dedugoes
2009 1.441.689,16 93,08 107.229,34 6,92 1.548.918,50 75.086,57 1.473.831,93
2010 1.640.839,91 94,53 94.899,28 547 1.735.738,19 83.287,52 1.652.451,67
2011 1.997.584,85 97,00 61.762,51 3,00 2.059.347,36 99,903,70 1.959.443,66
2012 2.318.928,17 96,16 92.625,84 3,84 241155401 108.899,58 2.302.654,43
2013 2.424.990,12 98,44 38.507,09 156 2.463.497,21 127.710,99 2.335.786,22
2014 2.654.568,24 97,25 75.155,46 2,75 2.729.723,70 119.791,75 2.609,931,95
2015 2.761.430,87 97,41 73.528,79 2,59 2.834.959,66 118.150,00 2.716.809,66
2016 3.000.955,77 99,36 19.197,41 0,64 3.020.153,18 132.945,20 2.887.207,98
2017 3.246.546,66 98,55 47.788,19 1,45 3.294.334,85 136.187,63 3.158.147,22
2018 3.429.230,36 97,75 78.989,07 2,25 3.508.219,43 148.000,91 3.360.218,52

Fonte: CAMPO GRANDE (2019) — Adaptado pelo autor
Tabela 7 - Evolugiio das Despesas de Campo Grande/MS (2009 a 2018)

Despesas

s Correntes % Capital % Total

2009 1.181.166,88 81,02 276.647,20 18,98 1.457.814,08
2010 1.360.562,39 80,96 319.909,41 19,04 1.680.471,80
2011 1.629.802,01 84,22 305.477,17 15,78 1.935.279,18
2012 1.853.274,33 78,81 498.439,76 21,19  2.351.714,09
2013 2.039.840,08 87,00 304.678,49 13,00 2.344.518,57
2014 2.431.508,16 88,63 311.878,98 11,37 2.743.387,14
2015 2.702.256,41 92,11 231.492,69 7,89 2.933.745,10
2016 2.876.215,70 96,64 100.045,61 3,36 2.976.261,31
2017 3.001.329,68 94,76 165.960,18 5,24 3.167.289,86
2018 3.246.418,45 93,47 266.800,10 6,53 3.473.218,55

Fonte: CAMPO GRANDE (2019) — Adaptado pelo autor
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4.2. Residuos Sélidos Urbanos em Campo Grande/MS

O presente topico descreve os detalhes relativos ao RSU produzido em Campo
Grande/MS, desta forma, serdo descritos os aspectos legais, os tipos e a classificagdo, a forma
de prestacdo, regulacdo e fiscalizagdo do servigo coleta, transporte e disposicdo do RSU no

municipio.

4.2.1. Aspectos Legais

Neste topico sdo apresentados os principios legislativos de ambito Federal, Estadual e
Municipal, que mmpdem regras e diretrizes relacionados aos RSUs. Esse arcabougo de
regulamentacdes orientam a prestacdo do servigo de coleta, transporte, armazenagem e
destinagdo final dos residuos urbanos no municipio de Campo Grande (MS).

No ambito Federal, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988,
estabelece uma série de diretrizes relacionadas a limpeza urbana ¢ manuseio dos residuos, a
seguir: define a promogéo de programas de saneamento basico como competéncia comum entre
a Unido, os Estados, Distrito Federal e Municipios; estabelece como competéncia dos
Municipios a organizagdo e execugdo dos servigos publicos essenciais e de interesse local, sob
concessdo, permissdo ou prestagdo direta; autoriza os Estados a estabelecer regides de
organizag¢do, planejamento ¢ execu¢do de fungdes publicas de interesse comum; exige que
municipio cuja populagido ultrapasse 20.000 habitantes implementem um Plano Diretor;
estabelece que as politicas de desenvolvimento urbano municipal, conforme regulamentacéo
legislativa, devem promover a melhoria das atribuicdes sociais e assegurar o conforto da
populagdo; determina que ¢ dever do Poder Publico a conservagdo, preservagio e defesa do
meio ambiente; Confere a Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios a regulamentagio
legislativa de consorcios e convénios publicos para cooperagdo e gestdo associada de servigos
publicos, assim como o estabelecimento e transferéncia, total ou parcial, de encargos, servigos,
pessoal e bens relativos a continuidade do servigo transferido (BRASIL, 1988).

A Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), Lei ° 11.445 de 05 de janeiro de
2007, estabelece: que detentores das fungdes dos servigos publicos de saneamento basico
podem delegar as atividades de organizagdo, regulacgdo, fiscalizagdo e prestagdo a outras
organizagdes (publicas ou ndo) mediante a celebragio de contratos e/ou convénios conforme
Art. 241 da Constitui¢do Federal e Lei n® 11.107/2005; a necessidade da existéncia de plano de

saneamento basico (inciso I), de estudo e comprovagdo de viabilidade técnica, econdmica e
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financeira para prestagdo dos servigos de forma integral e universal (inciso II), de norma para
regulacdo do cumprimento das diretrizes da PNSB com a formalizacdo da instituigdes de
fiscalizacdo e regula¢do (inciso III); nos casos em que mais de um prestador de servigos execute
atividades interdependentes de saneamento basico, devera haver relacdo contratual e uma tinica
institui¢do para fiscalizagdo e regulacdo; os servicos de saneamento basico possuem
sustentabilidade econdmico-financeira garantida, mediante remuneragdo pela cobranga dos
servigos (salvo casos de impossibilidade) compativel com suas atividades ou procedimento de
fornecimento de servigo; o controle social do servico de saneamento basico permitira a
participagdo de orgéos colegiados (consultivos) (PNSB, 2010).

A Politica Nacional sobre Mudan¢a de Clima., regulamentada pela Lei n® 12.187 de
2009, estabelece que os Estados e Municipios devem considerar, durante a aplicacdo de
politicas publicas, processos e tecnologias que propiciem a economia de energia, a redu¢do do
uso de recursos naturais e a emissdo de gases do efeito estufa (em especial o metano oriundo
do manejo dos residuos sélidos) (PNMC, 2009).

Em 02 de agosto de 2010, por intermédio da Lei n°® 12.305, foi estabelecida a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) cujo objetivo € reduzir o impacto dos residuos no meio
ambiente. A PNRS (2010) estabelece diversos requisitos, exigéncias e diretrizes relativo ao
processo de gestdo e gerenciamento dos residuos solidos (industrial, comercial, residencial, de
saneamento publico, da construgio civil, da sa(de, agropecuario e perigosos “excecdio aos
radioativos™) no pais.

Na pratica, a PNRS determina que os residuos devem ser adequadamente processados
durante o seu ciclo de vida (antes da destina¢do final), respeitando a ordem de: ndo geracio,
reducao, reutilizagao, reciclagem, tratamento e disposicao final dos residuos solidos. A PNRS
estabelece a responsabilidade compartilhada, a logistica reversa, a coleta seletiva, o fim dos
lixdes e a colaboragdo financeira e técnica entre setores publicos e privados. Assim como
instrumentos de monitoramento e fiscalizacdo ambiental, sanitiria e agropecuaria para
assegurar que seus dispositivos sejam cumpridos (PNRS, 2010).

Faz-se necessario salientar que o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
orgao colegiado (com representantes do governo federal, estadual, municipal e sociedade civil),
responsavel pela implementacdo de medidas relacionadas ao Meio Ambiente, estabelece
diversas resolucdes direcionadas aos servicos de administracdo de residuos solidos e limpeza

urbana (PNRS, 2010).
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Na esfera Estadual, as institui¢des responsaveis por estabelecer diretrizes e instrumentos
legais relacionados a prote¢do do Meio Ambiente sio a Assembleia Legislativa de Mato Grosso
do Sul e o Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL). As principais
regulamentagdes sdo: a Lei n® 90/1980 que estabelece normas de protecdo ambiental; a Lei n°
1.293/1992 que implementa o Codigo Sanitario do Estado de Mato Grosso do Sul; a Lei n°
2.080/2000 que estabelece principios e critérios para a gestdo dos residuos solidos; o Decreto
n® 9.888/2000 que regulamenta a coleta seletiva de materiais reciclaveis nos orgdos estaduais;
a Lei n® 2.222/2001 que estabelece normas para a destinagdo de embalagens plasticas; a Lei n®
2.233/2001 que define o destino de pilhas e baterias de celulares; a Lei n® 2.263/2007 que
descreve a prestacdo, regulacdo, fiscalizacido e controle dos servigos de saneamento; a Lei n°
2.661/2003 que regulamenta a Politica Estadual de Reciclagem de Materiais; a Lei n°
2.971/2005 que implementa o Programa Estadual de Educagio Ambiental; a Lei n°® 3.367/2007
e4.727/2015 que determina a proibicéo da instala¢do e funcionamento de mcineradores de lixo
(com excecdo de empreendimentos destinados a geragdo de energia); a Lei n° 3.597/2008 que
estabelece o Programa Estadual de Incentivo ao Uso de Sacolas Retornaveis; a Lei n°
3.970/2010 que descreve a reciclagem, gerenciamento e destinacdo final de lixo tecnologico: a
Lei n®4.219/2012 que regulamenta o ICMS Ecologico; a Lei n® 4.303/2012 que implementa o
Programa de Parceria Publico-Privada de Mato Grosso do Sul (PROPPP-MS); a Lei n°
4.474/2014 que obriga as drogarias a manterem recipientes para coleta de medicamentos; a Le1
n°4.555/2014 que implementa a Politica Estadual de Mudangas Climaticas em Mato Grosso do
Sul; as Resolucéo da Secretaria de Estado de Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento Econémico
(SEMADE) n° 007/2015 que descreve o procedimento de distribui¢ao do ICMS Ecologico e n®
009/2015 que estabelece normas e procedimentos para o licenciamento ambiental (MATO
GROSSO DO SUL, 1980; 1992; 2000; 2001; 2003; 2005; 2007; 2008; 2010; 2012; 2014; 2015).

No ambito municipal, Campo Grande/MS também possui legislagdes relativo ao
processo de gestdo dos residuos solidos, entre elas destacam-se: a Lei n° 3.042/1994 que trata
da coleta seletiva, reciclagem e destino final dos residuos; a Lei n°® 3.785/2000 que tratada da
instalag@o de recipientes para coleta de reciclaveis nas escolas municipais; a Lei n® 4.045/2003
que dispdem sobre a utilizagio de asfalto ecologico no municipio; a Lei n® 4.050/2003 que trata
da concessao do servico de coleta e destinacdo de residuos; a Ler Complementar n® 94/2006
que estabelece o Plano Diretor para a politica de desenvolvimento e expansdo urbana; a Lei n°
4.484/2007 que determina a compensacao das emissdes e gestao dos residuos solidos gerados

em eventos realizados em areas publicas; a Lei Complementar n® 145/2009 que trata do
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recolhimento e destinagdo de pneus inserviveis; a Lei Complementar n® 152/2009 que
estabelece os coletores tipo cagamba metalica basculantes; a Lei Complementar n® 160/2010
que trata dos Programa Ecoponto; a Lei Complementar n® 168/2010 que estabelece os pontos
de entrega voluntaria de medicamentos vencidos; a Lei n® 4.818/2010 que discute a
incorporag¢do de borracha de pneus inserviveis em asfalto e concreto; a Lei n® 4.864/2010 ¢ o
Decreto n® 13.192/2017 que estabelece a gestdo dos residuos oriundos da construgio civil; a
Lei n® 4.952/2011 que trata da Politica Municipal de Residuos Soélidos (PMRS); a Lei
Complementar n® 174/2011 que institui o Programa Municipal de Coleta e Reciclagem de Oleo
Vegetal; a Decreto n° 9.722/2006 que estabelece o Comité Municipal de Monitoramento do
Programa Reciclar de Coleta Seletiva: o Decreto n® 10.483/2008 que institui o Programa de
Coleta Seletiva Solidaria dos Residuos Reciclaveis; o Decreto n® 11.803/2012 que trata do
Forum Municipal “Lixo e Cidadania™ de Campo Grande; a Lei Complementar n® 209/2012 que
estabelece o Codigo Municipal de Residuos Solidos; a Lei n® 5.261/2014 que trata do Programa
Céambio Verde; a Lei n° 5.294/2014 que tratada da Bolsa Reciclagem; a Lei Complementar n°
232/2014 que dispdem sobre as atividades de carroceiros em vias ptiblicas municipais; a Lei n®
5.512/2015 que implanta a coleta seletiva de lixo téxtil (CAMPO GRANDE, 1994; 2000; 2003:
2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012; 2014; 2015).

4.2.2. Formas de Prestacio, Regulacio e Fiscalizacao do Servico

Considerando as disposigoes supracitadas no topico “Aspectos Legais”, verifica-se que
a responsabilidade pela prestagdo dos servigos de gestdo dos residuos solidos e limpeza urbana
do municipio ¢ da Prefeitura Municipal de Campo Grande.

No entanto, de acordo com a Lei Federal n® 11.079/2004 (Lei das Parcerias Phblico-
Privadas) e a Lei Municipal n® 4.050/2003 (Concessao para Exploragao dos Servigos de
Limpeza Urbana e Gestio de Residuos), o municipio possui um contrato de concessdo
administrativa junto a CG Solurb Solugdes Ambientais SPE LTDA (Contrato PPP n® 332/2012)
para a presta¢do dos servigos de gestdo dos residuos e limpeza urbana na modalidade de
concessdo administrativa (BRASIL, 2004; CAMPO GRANDE, 2003; 2012).

De forma resumida os servigcos objeto do contrato PPP n° 332/2012 (CAMPO
GRANDE, 2012) sio:
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coleta, transporte, tratamento e destina¢do final dos residuos soélidos domiciliares e
comerciais da area urbana do Municipio de Campo Grande — MS e distritos de Anhandui
e Rochedinho;

coleta e transporte de residuos dos servigos de satide (grandes e pequenos geradores),
oriundos dos estabelecimentos de saiide que tem como mantenedor o municipio de
Campo Grande;

coleta, transporte e destinacdo final adequada de residuos inertes, classe II B (entulhos),
oriundo dos estabelecimentos publicos municipais;

implanta¢do, Operagao e Manutengao de Crematorio de animais de pequeno porte;
coleta e transporte de materiais reciclaveis (Coleta Seletiva);

varri¢do de ruas, vias e logradouros publicos com destinag¢do e disposicdo final dos
residuos;

pintura de meio fio;

limpeza, lavagem e desinfecg¢do de vias apés as feiras livres;

capina, ro¢ada e raspagem manual e mecanizada de passeios, guias, sarjetas vias e
logradouros publicos;

limpeza manual de bocas de lobo:

aparelhamento e coordenagio de unidade de triagem de residuos reciclaveis;

execug¢do das obras de recuperagdo ambiental e encerramento do aterro sanitario Dom
Antonio Barbosa I, assim como o seu monitoramento;

execucdo das obras de conclusido da construcdo do aterro sanitirio Dom Anténio
Barbosa II, bem como sua operagdo ¢ manutenc¢do, contemplando a instalagido do
sistema de queima de gas;

implantagdo, operagdo e manutengdo do novo aterro sanitario a ser denominado de
“Ereguacu”, numa area minima de 50 (cinquenta) hectares que permita o funcionamento
para recepgdo de residuos solidos domiciliares urbanos, durante o periodo de vigéncia
da concessdo;

implantagdo e operagdo de unidade de tratamento de residuos sélidos oriundos dos
estabelecimentos de servigos de saude;

desenvolvimento e implementacdo de Programa de Educacdo Ambiental;

implanta¢do e Gerenciamento de Ecopontos;
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Com relagdo a regulagdo da prestagdo de servigos, em Campo Grande a institui¢do
responsavel pela regulagdo dos servigos, com autonomia administrativa e técnica, ¢ a Agéncia
de Regulagdo dos Servigos Publicos Delegados (AGEREG). De forma pratica, a AGEREG tem
o objetivo de garantir a universalizacdo do acesso, conformidade, seguranca, qualidade,
modernidade tecnologica e sustentabilidade econdmica na oferta dos servigos (CAMPO
GRANDE, 2017).

A fiscalizagdo dos servigos de limpeza urbana e gestdo dos residuos solidos do
municipio de Campo Grande € de responsabilidade da Secretaria Municipal de Infraestrutura,
Transportes e Habitagdo (SEINTRHA), conforme Portaria AGEREG n® 001/2015 (CAMPO
GRANDE, 2017).

4.2.3. Residuos Solidos Domiciliares
4.2.3.1. Coleta Regular

Conforme supracitado, segundo a ABNT (2004), NBR 10.004/2004, os residuos solidos
domiciliares siio aqueles gerados em residéncias e que apresentam caracteristicas de residuos
classe II-A (residuos ndo inertes e ndo perigosos), cuja composigéo basica ¢ formada por cascas,
folhas, madeiras, metais, papéis, plasticos, restos de alimentos, residuos sanitarios e etc., desta
forma podendo ser coletado pela coleta convencional regular.

A coleta regular, também denominada de coleta indiferenciada, é caracterizada pelo
recolhimento e transporte dos residuos do local de geracio ao local de disposi¢ao final, sem
nenhuma forma de segregacdo e executada em intervalos determinados (CAMPO GRANDE,
2017).

Devido ao fato de que boa parte dos residuos sélidos gerados em comeércios,
condominios e prestadores de servi¢os possuirem caracteristicas equiparadas aos residuos
solidos domiciliares (Lei Municipal n® 209/2012), também sédo recolhidos pela coleta regular.
No caso dos estabelecimentos que produzem residuos perigosos, com volume e/ou com
caracteristicas distintas, a destinagdo final ¢ de responsabilidade do proprio gerador (CAMPO
GRANDE, 2012).

Conforme Campo Grande (2017) a coleta regular, também ¢ responsavel pelo
recolhimento dos residuos com caracteristicas similares aos RSDs, oriundos de entidades,
instituigdes e orgdos publicos, assim como os residuos de servigos de saude da rede publica

municipal (separados de residuos especiais na fonte).
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O servigo de coleta, transporte ¢ destina¢do final dos residuos solidos domiciliares
acontece de segunda a sabado. A cidade esta dividida em 5 macrorregides para fins de
estabelecimento de rotas e periodicidade do servigo de coleta. A regido central do municipio €
atendida diariamente no periodo noturno, as demais regides em conjunto com os distritos
(Anhandui e Rochedinho) trés vezes na semana, a zona rural ¢ a colonia de Agudo uma vez na
semana (CAMPO GRANDE, 2017).

Atualmente, os residuos soOlidos domiciliares coletados sdao encaminhados para
acondicionamento (destinacdo final), em células especificas, no Aterro Sanitario Dom Anténio
Barbosa II. A média mensal de coleta de residuos solidos ¢ de 22.146 t/més, ou seja, cerca de
738,2 t/dia, sendo o controle realizado através da pesagem dos caminhdes na entrada e saida do

aterro sanitario (CAMPO GRANDE, 2017).

4.2.3.2. Coleta Seletiva

De acordo com Campo Grande (2017) O municipio de Campo Grande/MS possui
servigo publico de coleta seletiva desde o ano de 2012, instituido através do Codigo de Residuos
do Municipio de Campo Grande (Lei Complementar n® 209/2012). O servigo de coleta seletiva
de RSD Reciclaveis Secos ¢ realizado pela CG Solurb Solu¢des Ambientais na modalidade de
concessdo administrativa e atende 54 bairros sob modalidade de coleta porta a porta e 108
pontos de entrega voluntaria (CAMPO GRANDE, 2012).

A coleta seletiva ¢ caracterizada pela remog¢do dos residuos previamente separados na
unidade geradora. Sendo caracterizado por residuos secos composto predominantemente por
papeis, plasticos, vidros e metais (CAMPO GRANDE, 2017).

Todos o RSD Reciclavel Seco coletado é destinado a Usina de Triagem de Campo
Grande (UTR Campo Grande), onde ¢ realizado o pré-beneficiamento por meio da pesagem,
recepcao, segregacdo, compactacio, enfardamento e posterior comercializagao dos reciclaveis
recuperados. Os rejeitos da segregacdo sdo encaminhados para destinacdo final no Aterro
Municipal Dom Anténio Barbosa II (CAMPO GRANDE, 2017; 2019).

Conforme dados da CG Solurb Solugdes Ambientais, em outubro de 2016, o volume de
material coletado seletivamente era de aproximadamente 24,14 t/més, que corresponde a cerca
de 0,27% do total gerado pela populagé@o urbana do municipio (CAMPO GRANDE, 2017).

A UTR Campo Grande esta localizada em frente ao Aterro Sanitario Dom Anténio

Barbosa II, no Rodoanel Viario proximo a Rodovia BR-060 (saida para Sidrolandia). A UTR
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foi inaugurada em 14 de agosto de 2015, conta com 4.500 m? de area construida em terreno
com 57.500 m? de area total (CAMPO GRANDE, 2017; 2019).

A UTR Campo Grande ¢ administrada pela CG Solurb Solugdes Ambientais conforme
diretrizes estabelecidas no contrato PPP n® 332/2012. A unidade é responsavel pela triagem e
pré-beneficiamento dos residuos reciclaveis secos oriundos da coleta seletiva cujas atividades
sdo realizadas por cooperativas e associagdes de catadores de materiais reciclaveis acomodados
na UTR (Termo de Permiss@o de Uso n® 18) e gerenciados pela CG Solurb (CAMPO GRANDE,
2012; 2017).

4.2.4. Residuos Solidos Comerciais

O Codigo de Residuos do municipio de Campo Grande define como grandes geradores
de residuos todos os estabelecimentos comerciais, industriais e prestadores de servigo que
produzem diariamente residuos solidos Classe II-A em quantidade superior a 200 1 ou 50 kg.
Assim como estabelece que os estabelecimentos que produzem residuos solidos especiais e/ou
perigosos devem separar e acondicionar separadamente estes residuos (CAMPO GRANDE,
2012).

Os grandes geradores de residuos solidos devem contratar operadores privados para
promover a coleta e transporte dos residuos solidos gerados. Alguns grandes geradores possuem
acordos com comercializadores e/ou associagdes de catadores de materiais reciclaveis que
efetuam a coleta do material segregado em periodos pré-determinados. No entanto, todos os
residuos solidos comerciais com caracteristicas similares aos residuos domiciliares, que ndo séo
comercializados e/ou recuperados, sdo destinados ao Aterro Sanitario Municipal para
destinacdo final (CAMPO GRANDE, 2017).

Os residuos solidos comerciais possuem caracteristicas similares aos residuos solidos
domesticos, no entanto com a predominancia de embalagens plasticas, papeis, vidros, metais,
folhas, cascas, restos de alimentos e entre outros (ABNT, 2004).

Sado exemplos de grandes geradores de residuos solidos comerciais, os restaurantes,
pizzarias, lanchonetes, shoppings, varejistas, hotéis, SPAs, pousadas, lavanderias e tinturarias
que produzem diariamente quantidades superiores a 200 1 ou 50 kg (CAMPO GRANDE, 2017;
2019).
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4.2.5. Residuos da Construcao Civil

Residuos da Construcio Civil sdo definidos, pela Resolu¢do Conama n°® 307/2002, como
residuos oriundos de construgdes, reformas, demoli¢des e reparos de obras civis, assim como
os de preparagdo e escavagdo de terrenos (CONAMA, 2002). Sdo exemplos de residuos da
construcao civil, tijolos, pisos, azulejos, telhas, concreto, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras, forros, gesso, vidros, plastico, tubulacdes, fiacdo elétrica, entulhos de obras e
outros (CAMPO GRANDE, 2017).

No municipio de Campo Grande/MS a Lei Municipal n° 4.864/2010 estabelece o Plano
Integrado de Residuos da Construcdo Civil (PGIRCC) que dispdes sobre a gestdo dos residuos
oriundos desta atividade. A PGIRCC descreve as responsabilidades pela producio dos RCC e
compromete os geradores a destinarem seus respectivos residuos de forma ambientalmente
adequada (CAMPO GRANDE, 2010).

Conforme Campo Grande (2017) o municipio de Campo Grande/MS possui poucas
acoes efetivas relacionadas ao gerenciamento de residuos de construgio civil. O municipio ndo
possui programa para a coleta de RCC de pequenos geradores (at¢ 1 m?), somente agdes
corretivas para mitigacdo dos problemas detectados (descarte em pontos de disposicdo
irregular) (CAMPO GRANDE, 2013).

A coleta de residuos da construgdo civil na fonte geradora é realizada principalmente
por empresas privadas, cacambeiros e que cobram do usuario para a prestacdo do servigo.
Atualmente a disposi¢do final dos RCC de Campo Grande ¢ realizada em um Aterro Privado
localizado na saida para o municipio de Rochedo (proximo ao Conjunto Habitacional José
Abrao) (CAMPO GRANDE., 2017).

Quanto ao gerenciamento dos residuos oriundos das atividades de construgéo civil, pode
mencionar a presenca de algumas empresas que promovem o aproveitamento destes residuos
seja por meio da manufatura de outros produtos ou da reutilizagdo. Sendo mais constante a
fabricacdo de blocos e telhas de concreto através de residuos de blocos de concreto, ceramicos

e argamassa (CAMPO GRANDE, 2017).

4.2.6. Residuos da Limpeza Urbana

Os Residuos de Limpeza Urbana (RLU) sdo derivados das atividades de varrigdo,
capinagem, rogagem e raspagem de areas verdes, parques, pragas, calgaddes e logradouros

publicos, assim como os residuos coletados em feiras livres (ABRELPE, 2012).
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Em Campo Grande/MS a gestdo desse tipo de residuos ¢ executada pela concessionaria
de coleta de residuos do municipio CG Solurb Solugdes Ambientais SPE LITDA e pela
Prefeitura Municipal através da SEINTRHA (CAMPO GRANDE, 2017).

Os RLUs sdo caracterizados pela presenca predominante de residuos organicos (folhas,
cascas, galhos, pedagos de madeira, restos de alimentos e hortifritis), reciclaveis (plasticos de
embalagens, papeldes e papeis) e inertes (areia e terra). Mesmo possuindo potencial de
reaproveitamento todo o material coletado no municipio é transportado para destinagio final no

Aterro Sanitario Dom Anténio Barbosa I1 (CAMPO GRANDE, 2017).

4.2.7. Residuos com Logistica Reversa

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) a Logistica Reversa consiste num
instrumento de desenvolvimento econdémico e social orientado por um grupo de agdes,
procedimentos e formas orientadas para viabilizar a coleta e devolucao dos residuos sélidos ao
setor produtor para reaproveitamento ou destinagdo final ambientalmente correta (CAMPO
GRANDE, 2017; BRASIL, 2019).

Os residuos abrangidos pela logistica reversa sdo compostos por residuos e embalagens
de agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, ¢leos lubrificantes (residuos e embalagens), lampadas
(fluorescentes, de vapor de sodio, mercurio e metalico), produtos eletronicos e seus
componentes. Devido ao fato deste tipo de residuo ndo possibilitar a sua utilizagdo para
produgdo de energia através da incinerac¢do, nfo sera tratado em detalhes neste estudo (CAMPO

GRANDE, 2017).

4.2.8. Residuos de Servicos de Saude

Segundo Campo Grande (2017) todo material resultante das atividades de assisténcia
meédica, farmacéutica, odontologica, laboratorial, de instituicdes de ensino e pesquisa médica
relacionado a populagdo humana e veterinaria sdo considerados Residuos de Servicos de Saude
(RSS).

Devido ao potencial risco a satide ptiblica os RSS necessitam de processos diferenciados
para o manejo, sendo que alguns necessitam de tratamento prévio antes da disposicdo final. As

diretrizes necessarias para a gestdo de RSS estido contidas na Resolugdo da Diretoria Colegiada
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n°® 306/2004 da ANVISA e n° 358/2005 do CONAMA (BRASIL, 2004; 2005; CAMPO
GRANDE, 2017).

Para estar em regular junto a SEMADUR e SESAU todos os estabelecimentos de saude
de Campo Grande/MS devem implantar um Sistema de Gestio de Residuos Solidos em
conformidade com seu o Plano de Gestao de Residuos Soélidos de Servigo de Satude (PGRSS).
O PGRSS define as diretrizes para a gestdo dos respectivos residuos e descrevem todas as etapas
da gestdo, ou seja, desde a segregag¢do, acondicionamento, transporte interno, armazenamento,
coleta e transporte externo, tratamento e disposicao final (CAMPO GRANDE, 2017).

Com relagdo a forma de prestagdo do servigo, os estabelecimentos publicos sdo
atendidos pelo servigo publico de coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final dos residuos.
CG Solurb Solugdes Ambientais. Enquanto os estabelecimentos privados devem contratar
empresas especializadas para o seu respectivo atendimento. Atualmente existem 4 empresas
que prestam esse tipo de servico no Municipio, Atitude Ambiental, Bio Acess, MS Ambiental
e CG Solurb Solugdes Ambientais (CAMPO GRANDE, 2017; 2019).

Devido ao fato deste tipo de residuo ndo possibilitar a sua utilizagdo como insumo para

producio de energia através da incineragdo ndo sera tratado em detalhes neste estudo.

4.3. Unidade de Recuperacio Energética de Residuos Sélidos Urbanos

Este topico caracteriza a unidade de recuperagdo energética objeto deste trabalho.
Assim, analisa-se os residuos solidos urbanos produzidos no municipio, caracteriza-se a rota
tecnologica e a unidade de recuperagdo energética proposta, finalizando com a analise de

viabilidade técnica e econdmica do empreendimento proposto.

4.3.1. Caracterizacao Fisica dos RSUs de Campo Grande/MS

Conforme Polleto (2008) as caracteristicas fisicas e quimicas sdo consideradas os
principais aspectos para a escolha, operacdo e otimizagdo das unidades de tratamento,
disposi¢do e recuperagdo energética dos residuos solidos urbanos, haja vista que interferem na
composi¢do gravimétrica dos rejeitos e sdo afetadas principalmente pela localidade, nivel
educacional e condicdo socioeconémica da populagéo.

Logo, tal caracterizagdo é de fundamental importancia, pois possibilita também o estudo

do comportamento fisico dos elementos que compdem os residuos, podendo-se, portanto,

77



compreender melhor as suas especificidades. A Figura 17 apresenta a classificagdo basica dos
RSUs de Campo Grande/MS conforme classe, tipo e composi¢do gravimétrica.

Figura 17 - Classificacéo dos Residuos Solidos Domiciliares de Campo Grande/MS.
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Fonte: CAMPO GRANDE (2017) — Adaptado pelo autor

Através da analise da Figura 17, verifica-se que o sistema de coleta regular faz o
recolhimento de residuos secos, timidos e perigosos. Os residuos perigosos sdo formados por
pilhas, baterias, quimicos e eletroeletronicos, assim como rejeitos dos servigos de saude,
incorretamente acondicionados. Os residuos imidos sdo formados predominantemente por
materia organica, sanitarios e outros (téxteis, borrachas e entre outros), ja os residuos secos
apresentam composi¢ao formada por papel, papelédo, plasticos, vidros e metais. A Tabela 8
apresenta a massa de residuos conforme sua composi¢do gravimetrica tipica.

Tabela 8 - Composicio Gravimétrica dos Residuos Sélidos Domiciliares (Base Umida).

Classe de Residuos Tipo de Material Volume (%) Massa (t/ano)
Papeldo 9,30% T 28.126,83
= P. | b 1,42% 4.294,63 :
Papel e papelio -t 21ancO ®  12,60%———=2122 33 107,31
Papel colorido 0,88% 2.661,46
Emb. multicamadas 1,00% 3.024,39
- o L4
Sicstais Metafs foirrosos 0,62% 0,93% 1.875,12 2.812,68
Metais nao ferrosos 0,31% 937,56
] Vidro incolor 0,57% 3 1.723,90
Vidros = = 258% ————————— 7.802,93
Vidro colorido 2,01% 6.079,02
Plastico rigido 1,68% 3 5.080,98
PET 1,23% 3.720,00
Plasticos Plastico filme 16,65% 20,88% 50.356,09 63.149,26
Isopor 0,40% 1.209,76
Qutros plasticos 0,92% 2.782,44
Matéria organica Residuos arganicos 46,34% 46,34% 4 140.150,23 140.150,23
i Sanitarios 11,64% ¥ 35,203,90
Rejeitos 16,60% —————  50.204,87
Outros 4,96% 15.000,97
Residuos perigosos Residuos Perigosos 0,07% 0,07% 4 211,71 211,71
100,00% 302.439,00

Fonte: Campo Grande (2017) — Adaptado pelo autor
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Através da analise da Tabela 8 verifica-se que a composi¢do majoritaria dos RSUs de
Campo Grande/MS ¢ formada por matéria organica e rejeitos, cujo volume representa 62,94%
da massa total, residuos plasticos com 20,88%; compostos de papel e papeldo com 12,60%. Os
restos de sucata metélica e vidros representam 3,51% e os residuos perigosos possuem 0,07%
do volume total.

Para efeito de comparagdo, a Tabela 9 apresenta a distribuicdo tipica dos compostos
presentes nos residuos solidos conforme o indice de desenvolvimento socioeconéomico, onde ¢
possivel verificar através da comparacdo da composi¢do gravimétrica dos RSU que Campo
Grande/MS mesmo situando-se em um pais em desenvolvimento apresenta residuos urbanos

com padrio similar ao de paises com média renda per capita.

Tabela 9 - Distribuigéo tipica do RSU conforme indice de desenvolvimento socioeconémico.

Paise de baixa Paise de média Paise de alta renda
Componente - Q .
renda "per capita” renda "per capita” "per capita"

Restos de alimentos 40 - 85 20- 65 6-30
Papel e papeldo 1-10 8-30 20-45e5-15
Plasticos 1-5 2-6 2-8
Téxteis 1-5 2-10 2-6
Borracha e couro 1-5 2-10 0-2
Madeira e podas 1-5 1-10 10-20e1-4
Vidros 1-10 1-10 4-12
Metais 1-5 1-5 3-12
Terra, po e cinzas 1-40 1-30 0-10

Fonte: Tchobanoglous ef al. (1993)

4.3.2. Anailise dos Residuos Solidos Urbanos de Campo Grande/MS

Segundo Santos et al. (2008) considerando-se um mesmo espago geografico, os residuos
solidos domiciliares podem assumir particularidades diferenciadas de acordo com as
caracteristicas de seus habitantes, exigindo que gerenciamentos especificos sejam adotados.

A determinagdo da massa especifica aparente dos RSD recolhidos pela coleta regular €
de grande importancia, pois possibilitara o correto dimensionamento da frota ¢ mao-de-obra
necessaria para realizar o transporte dos residuos coletados, os dispositivos de
acondicionamento temporario de residuos (contéineres, lixeiras, etc.) e outros equipamentos e
instalagdes (DI CHIRICO, 2013).

Assim, considerando a composic¢do gravimeétrica de cada uma das classes de residuos
domiciliares (papel. tecido, plasticos, matéria organica e entre outros), em conjunto com a

massa especifica e teor de umidade (Tchobanoglous et al. (1993) ¢ possivel realizar a
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estratificagdo da massa de RSUs sem cinzas e na base seca (baixo teor de umidade). A Tabela
10 apresenta composi¢do gravimétrica dos RSUs de Campo Grande/MS na base seca ¢ sem

cinzas.

Tabela 10 - Composicdo Gravimétrica dos Residuos Sélidos Domiciliares (Base Seca e Sem Cinzas).

Classe de Residuos  Tipo de Material Volume (%) Massa (t/ano)
Papeldo 9,30% " 26.720,49
Papelapapails, ~ARSMEIED 142% ) co%— 203696 50 10014
Papel colorido 0,88% 2.501,78
Emb. multicamadas 1,00% 2.842,93
Metais f 0,62% N 178,14
Metais s Ieees 2 093%—————— 267,20
Metais nao ferrosos 0,31% 89,07
2 Vidro incolor 0,57% = 18,96
Vidros - - 2,58% ————— 85,83
Vidro colorido 2,01% 66,87
Plastico rigido 1,68% N 4.572,88
PET 1,23% 3.348,00
Plasticos Plastico filme 16,65% 20,88% 45.320,48 56.834,34
Isopor 0,40% 1.088,78
Qutros plasticos 0,92% 2.504,19
Matéria organica Residuos organicos 46,34% 46,34% " 39.942,82 39.942,82
. is Sanitarios 11,64% v 16.721,85
Rejeitos 16,60% ———— X  29.898,71
Outros 4,96% 13.176,86
53,94% 163.131,04

Fonte: Campo Grande (2017) — Adaptado pelo autor

Considerando o caso especifico do processo de incineracio, o poder calorifico dos
residuos solidos € a caracteristica mais importante. O Poder Calorifico representa a quantidade
de energia liberada pelo combustivel apos a sua combustdo total, sendo estratificado em duas
componentes. A primeira componente ¢ de Poder Calorifico Superior (PCS) que expressa a
quantidade total de energia liberada pelo combustivel apds a sua combustio completa. A
segunda componente ¢ denominada de Poder Calorifico Inferior (PCI) e representa a energia
liberada pelo combustivel desprezando a energia presente no vapor d’agua resultante da
combustdo (DI CHIRICO, 2013).

Conforme Silva (1998), através da aplicacdo das equagdes de Dulong para Combustiveis
Solidos ¢ Mendeleyev € possivel determinar o poder calorifico superior e inferior dos RSU
(SILVA, 1998).

Desta forma, a partir dos resultados de composi¢do elementar dos RSUs apresentados
por Kenji Iwai (2005) e das equacdes de Dulong e Mendeleyev obteve-se o Contetdo

Energético (Poder Calorifico) dos RSUs de Campo Grande/MS, apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Contetido Energético dos Residuos Sélidos Urbanos de Campo Grande/MS

, ) . Superior Inferior Superior Inferior
Classe de Residuos  Tipo de Material
(ki/kg) (keal/kg)

Papelao 15.395,25 14.099,61 3.679,56 3.369,89
- Papel branco 15.473,90 14.156,30 3.698,35 3.383,44

Papel e papelao -
Papel colorido 15.473,90 14.156,30 3.698,35 3.383,44
Emb. multicamadas 22.492,33 21.174,73 5.375,80 5.060,89
Plastico rigido 26.508,30 24.927,18 6.335,64 5.957,75
PET 26.508,30 24.927,18 6.335,64 5.957,75
Plasticos Plastico filme 26.508,30 2492718 6.335,64 5.957,75
Isopor 26.508,30 24,927,18 6.335,64 5.957,75
Outros plasticos 40.622,00 38.426,00 9.708,90 9.184,04
Matéria organica Residuos organicos 18.719,40 15.605,96 4,474,05 3.729,92
Reieitos Sanitarios 18.719,40 16.093,96 4.474,05 3.846,55
} Outros 22.487,40 20.794,04 5.374,62 4.969,90

22.951,40 21.184,63 5.485,52 5.063,25
Fonte: Autor

Segundo o World Bank (1999) apud Leite (2016) para viabilizar a recuperagdo
energética pela incineragdo o PCI médio anual dos RSU deve ficar entre 6.000 kJ/kg (1.433,08
kecal/kg) e 7.000 kJ/kg (1.433.08 kecal/kg).

E conforme EPE (2013), a classificagdo do RSUs conforme o seu PCI ndo deva ser
condicionante para estabelecimento do processo de destinagdo, no entanto recomenda-se que:
para PCI menor que 1.65 kcal/kg, a incineracdio nio ¢ tecnicamente viavel (devido a
dificuldades técnicas além da necessidade de adicao de combustivel auxiliar); para PCI menor
que 2.000 kcal’kg e maior que 1.675 kcal/Kg, a viabilidade técnica da incineragdo ainda
depende de algum tipo de pre-tratamento que eleve o poder calorifico do RSU; para PCI maior
que 2.000 kcal/kg, a queima bruta (imass burn) ¢ tecnicamente viavel.

Assim, conforme World Bank (1999) apud Leite (2016) e EPE (2013), devido ao fato
dos RSUs de Campo Grande/MS apresentarem PCI de 21.184.63 kl/kg (5.063.25 kcal/kg), o

aproveitamento energético através da rota de incineragéo € tecnicamente viavel.

4.3.3. Caracterizaciio da Unidade de Recuperacio Energética

Segundo CEMPRE (2010) apud Leite (2016) a incineragdo é o processo de
aproveitamento energético dos RSU mais utilizado no mundo, com diversas unidades
comerciais em operagdo, principalmente em paises com disponibilidade limitada de area
(LUCKE, 2012; GOMES, 2014). Conforme Paro ef al. (2008) apud Leite (2016) o processo de
incineragdo produz cerca de 4 vezes mais eletricidade comparado ao aterro sanitario, emitindo
10 vezes menos COa.
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O aproveitamento energético dos RSU, através da incineragdo controlada, ¢ justificado
devido a existéncia de sistemas altamente tecnolégicos, que proporcionam elevadas eficiéncias,
baixas emissdes de poluentes e assegurado pela presenca de uma industria madura e
consolidada, especialmente considerando os paises da Europa, Asia e América do Norte
(OLIVEIRA, 2004).

Conforme Henriques (2004), a incineragdo de RSU para fins energéticos caracteriza-se
como a principal escolha devido a sua elevada eficiéncia de conversdo energética. Ressalta-se
que a partir da evolucdo dos sistemas estima-se que sua contribui¢do para a matriz energetica
nacional seja da ordem de 29,9 GWh. Segundo Pavan (2010), o potencial brasileiro estimado
para a geragao de eletricidade através da incineraciao de RSU foi de 16 GW.

Salienta-se que esta tecnologia possul como beneficio a redu¢do da dependéncia de
combustiveis fosseis, da emissdo de gases do efeito estufa, do volume dos residuos
encaminhados ao aterro sanitario, associado ao fato de permitir o uso direto do material, ndo
necessitando de tratamento inicial (HENRIQUES, 2004; LEME, 2010; LUCKE, 2012;
GOMES, 2014; LEITE, 2016).

Para possibilitar a execucdo deste trabalho foi realizada intensa pesquisa acerca de
empresas nacionais que fornecessem equipamentos e tecnologia para geracdo de energia
elétrica através da incineragio de residuos solidos urbanos.

No decorrer da pesquisa foi identificada a Usitrar Eco-Energy, empresa brasileira, com
sede em Sdo Luis (Maranhdo), que atua no segmento de aproveitamento energético de RSU. A
Usitrar Eco-Energy foi fundada em 2012, com proposito de ser especializada no aproveitamento
energético da biomassa com a finalidade de geragido de energia elétrica (USITRAR, 2019).

Apos contato micial e explanacido do escopo desta pesquisa, a empresa concordou em
apresentar a sua solucdo para o aproveitamento energético em conjunto com a especificagio e
orgamento para constru¢do de uma URE no municipio de Campo Grande/MS. Vale ressaltar
que a empresa ainda ndo possui nenhuma planta instalada ou em operacdo, fato este que
motivou a pesquisa de dados complementares em outros trabalhos académicos.

A solug¢do de recuperagdo energéticas de RSU fornecida pela empresa ¢ caracterizada
pela rota tecnolégica de incineragdo através do processo de pirolise dos residuos solidos. O
respectivo processo € caracterizado pela simplicidade e elevacdo do potencial energético dos
residuos (USITRAR, 2019). A Figura 18 apresenta o diagrama basico e a Figura 19 apresenta
o fluxograma do processo de recuperacdo energetica da URE fornecida pela Usitrar Eco-

Energy.
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Figura 18 — Diagrama Basico da URE Usitrar Eco-Energy.
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Fonte: Usitrar Eco-Energy‘ (2019).
Figura 19 — Fluxograma do Processo de Aproveitamento Energético Usitrar Eco-Energy.
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Segundo a Usitrar (2019). os processos e equipamentos sdo compativeis com as
exigéncias da legislag@o federal, CONAMA n° 316 ¢ 382, assim como as exigéncias do artigo
9° da Lei n° 12.305 que considera as tecnologias para o aproveitamento energético de residuos
para geracdo de energia.

Com base no fluxograma de processo, verifica-se que alguns dos equipamentos
utilizados no processo de recuperagdo sdo comuns e similares aos uftilizados em outros
processos industriais. Como exemplo ¢ possivel citar: a moega, as esteiras transportadoras, 0s
separadores de materiais, os exaustores, os destiladores, as chaminés, os distribuidores de gases
e vapores, os condensadores e entre outros.

No entanto. devido as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos alguns equipamentos
e maquinas possuem adequacgdes que o tornam bastante especificos, sendo exemplo: o forno de
carbonizagdo, o briquetador, a fornalha/caldeira e os filtros (DI CHIRICO, 2013).

Conforme Usitrar Eco-Energy (2019) o forno de carbonizagio ¢ responsavel pela
desidratagdo dos RSD sob temperatura constante de 900°C por 1 hora em condi¢do
subestequiométrica (oxigénio abaixo do nivel necessario para a combustio). O resultado do
processo € a obtencdo de hulha, ou seja, carvido de RSU.

Os filtros sdo responsaveis pela remocdo dos materiais toxicos presente nos gases
resultante do processo de combustdo. Para o caso de usinas abastecidas com residuos urbanos,
ou seja, materiais heterogéneos os filtros devem dispor de tecnologia para remocéo de furanos
e dioxinas presentes nos gases de combustio (LUCKE, 2008).

A solugdo apresentada pela Usitrar Eco-Energy (2019) possui sistema de filtragem
composto por filtros e destilador. Desta forma, os poluentes ndo removidos no sistema de
filtragem passam pelo processo de lavagem dos gases e sdo removidos apds a sua combinagdo

com agua.

4.3.4. Analise de Viabilidade Técnica

Conforme ja informado, de forma simplificada, a incineracdo consiste no processo de
transformac¢do das propriedades fisicas ¢ quimicas de um determinado material através da
elevagio da temperatura (POLLETO, 2008).

Assim, o planejamento de unidades de recuperagdo energéticos dos residuos solidos

deve considerar diversos fatores, entre eles, o tipo ¢ as caracteristicas do material; a tecnologia
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de conversdo; as condigdes, requisitos e exigéncias do processo; as receitas e despesas
associadas; e as emissdes e rejeitos do processo (POLLETO, 2008).

Conforme informado no Capitulo 3 que tratada metodologia, a partir dos dados
relacionados aos RSUs de Campo Grande/MS foi realizado o dimensionamento dos elementos
principais de uma usina tipica de incineragdo direta de RSU tendo como ponto de partida a
massa total, composig¢do e disponibilidade dos RSUs (Base Seca e Sem Cinzas) apresentado na

Tabela 12 e o poder calorifico apresentado na Tabela 13.

Tabela 12 — Massa total, Composigéo e Disponibilidade de RSUs de Campo Grande/MS

Parametro Valor Unidade
Populagéo total do municipio (ano base 2019) 895.982,00 hab.
Massa Total de RSUs Produzido no Municipio 302.439,00 t/ano
Producdo de RSU por habitante/dia 0,92 kg/hab/dia
Massa de Papel e Papeldo 38.107,31 t/ano
Massa de Metais 2.812,68 tfano
Massa de Vidros 7.802,93 tfano
Massa de Plasticos 63.149,26 t/ano
Massa de Matéria Organica 140.150,23 t/ano
Massa de Rejeitos 50.204,87 t/ano
Massa de Materiais Perigosos 211,71 t/ano
Massa de RSU (Sem Perigosos) 302.227,29 t/ano
Massa de Papel e Papeldo 36.102,14 t/ano
Massa de Plasticos 56.834,34 t/ano
Massa de Matéria Organica 39.942,82 t/ano
Massa de Rejeitos 29.898,71 t/ano
Massa de RSU (Base Seca e Sem Cinzas) 162.778,00 t/ano
Massa de RSU disponivel para URE 162.778,00 t/ano

Fonte: Autor

Atraves da analise da Tabela 12 verifica-se que o municipio de Campo Grande/MS
possui 895.982 habitantes cuja produgdo de RSUs ¢ de 302.439 t/ano (base timida), ou seja,
geragdo per capitada de 0,92 kg/hab/dia. Considerando, a massa de RSU na base seca com
auséncia de cinzas e residuos perigosos a massa de RSU disponivel para recuperacdo energética

e de 162.788 t/ano.
Tabela 13 - Poder Calorifico dos RSUs de Campo Grande/MS (Base Seca e Sem Cinzas).

Tipo de Material Massa (t/ano) Superior Inferior Superior Inferior
(M1/t) (Mcal/t)

Papeldo 26.720,49 15,40 14,10 3,68 3,37
Papel branco 4.036,96 15,47 14,16 3,70 3,38
Papel colorido 2.501,78 15,47 14,16 3,70 3,38
Emb. multicamadas 2.842,93 22,49 21,17 5,38 5,06
Plastico rigido 4.572,88 26,51 24,93 6,34 5,96
PET 3.348,00 26,51 24,93 6,34 5,96
Plastico filme 45,320,48 26,51 24,93 6,34 5,96
Isopor 1.088,78 26,51 24,93 6,34 5,96
Outros plasticos 2.504,19 40,62 38,43 9,71 9,18
Residuos orgdnicos 39.942,82 18,72 15,61 4,47 3,73
Sanitarios 16.721,85 18,72 16,09 4,47 3,85
Outros 13.176,86 22,49 20,79 5,37 4,97

162.778,00 21,35 19,33 5,10 4,62

Fonte: Autor
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Com base nos dados apresentados na Tabela 13 verifica-se que apesar de haver variacio
do potencial energético entre os tipos de RSU, o poder médio dos RSUs do municipio possui
poder calorifico superior de 21,35 MJ/t (5,10 Mcal/t) e inferior de 19,33 MJ/t (4,62 Mcal/t).

A titulo de comparacio, segundo Di Chirico (2013), o contetido energético de 1 tonelada
de RSU ¢ equivalente a 250 kg de agua quente ou a 200 kg de carvédo. Podendo fornecer de 4 a
6% da necessidade energética da populagdo que o produz.

Conforme Themelis (2019) devido a heterogeneidade do material recém acondicionado
uma URE de RSU ndo pode processar todo o material disponivel, sendo utilizado o fator de
capacidade de 91%. Soma-se, a isso, o fato de que nenhuma instalagdo pode operar
continuamente durante o ano todo, assim a disponibilidade operacional média das URE ¢ de
8.000 horas/ano.

Segundo Gomes (2004), Henriques (2004), Lemes (2010) e Mamede (2017), os
rendimentos médios globais dos sistemas de conversdo energética sdo: caldeira, 70%; turbina,
30%; gerador elétrico, 80%.

Assim, a partir das informagdes supracitadas, procedeu-se com os calculos de
dimensionamento dos principais elementos que compdem uma usina tipica de incineragdo. A

Tabela 14 apresenta os resultados obtidos da viabilidade técnica o sistema.

Tabela 14 - Caracteristicas Basicas da UREs para Campo Grande/MS.

Parametro Valor Unidade
Residuos Sélidos Urbanos (Sem cinzas, base seca) 173.393,61 t/ano
Metais, vidros e etc 10.615,61 t/ano
Massa Total de RSU Disponivel para URE 162.778,00 t/ano
Fator de capacidade (média global) 0,91 -
148.127,98 t/ano
Capacidade Operacional da URE 405,83 t/dia
16,91 t/h
Poder Calorifico Inferior dos RSUs 19,33 M/t
Energia Térmica Total dos RSU da URE (Calor) 90,80 MW
Rendimento da caldeira 0,70 -
Rendimento da turbina 0,30 -
Poténcia térmica da URE 15,07 MW
Rendimento do gerador elétrico 0,80 -
Poténcia elétrica da URE 15,25 MW
Regime de operagdo (média global para WTE) 8.000 h/ano

Fonte: Autor
Conforme Di Chirico (2013), Themelis (2019) uma parte da energia produzida pela

URE serve para abastecimento dos seus sistemas secundarios, sendo 18% a meédia global de
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autoconsumo. A Tabela 15 apresenta o montante de gerag¢do energética, autoconsumo e energia

excedente da URE.

Tabela 15 — Energia elétrica produzida, consumida e excedente da URE de RSUs de Campo

Grande/MS.

122.028,69 MWh/ano

Energia elétrica total produzida 334,33 MWh/dia
13,93 MWh

21.965,16 MWh/ano

Energia elétrica consumida (autoconsumo) 60,18 MWh/dia
2,51 MWh

100.063,53 MWh/ano

Energia elétrica excedente 274,15 MWh/dia
11,42 MWh

Fonte: Autor
Atraves da analise da Tabela 15 verifica-se que a partir dos RSUs de Campo Grande/MS

¢ possivel a producdo total de 122.208,69 MWh/ano de energia elétrica, ou seja, 334,33
MWh/dia. Desta forma, descontando a eletricidade autoconsumida que equivale a 18% do total
produzido, o saldo energético da URE ¢ de 100.063.53 MWh/ano, ou seja, 274,15 MWh/dia.

Desta forma, considerando o processamento de 405,83 t/dia de RSU com a consequente
geracdo de 334,33 MWh/dia de eletricidade, a Unidade de Recuperag@o Energética operando a
partir dos RSUs de Campo Grande/MS apresenta producio especifica de 823,82 kWh/t de RSU
incinerado.

Para efeito de comparacdo, conforme Porteous (2001); Centro Clima (2005) apud
Polleto (2008), 1 tonelada de RSU pode produzir cerca de 500 kWh de energia elétrica e 580
kWh segundo Dijkgraaf ef al. (2004).

Conforme Oliveira (2004), a partir da incineracdo controlada de 500 t/dia (20,83 t/hora)
dos residuos solidos domiciliares possui potencial energético equivalente ao de uma usina

termelétrica com 16 MW de poténcia instalada, ou seja, rendimento aproximado de 0,7 MWh/t.

4.3.5. Anailise de Viabilidade Economica

Conforme ja informado, segundo Polleto (2008) e Mamede (2017) a analise de
viabilidade econdomica considera os dados da viabilidade técnica, assim como os aspectos
relativos a capacidade de processamento, investimento inicial, custos com maéao de obra,
operacdo e manutencio, taxas, impostos, receitas e despesas do empreendimento.

Os valores de referéncia utilizados como condicionante da analise de viabilidade
econdmica sao apresentados na Tabela 16, e consideram os parametros seguintes: a Taxa

Minima de Atratividade (TMA) de 2% ao ano, taxa Selic vigente (COPON, 2020); 20 anos de
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vida util para a URE (DI CHIRICO, 2013); taxa de juros de 10,00% ao ano para financiamento
(FCO, 2020); taxa de depreciagdo anual de 5,00% ao ano (EPE, 2018); o valor de venda da
eletricidade € RS 173,64/MWh (meédia 12 meses, submercado SE/CO) (CCEE, 2020); o valor
de venda dos materiais reciclaveis utilizam o valor médio de mercado (LITORAL LIMPO,

2020; CEMPRE, 2020).

Tabela 16 - Parametros basicos para a viabilidade econémica.

Parametros Valor Unidade

Taxa de atratividade 2,00 %aoano
Vida util (média global) 20,00 anos
Depreciagde anual 500 %aoano
Inflagdo estimada 3,54 %aoano
Taxa de juros no financiamento 10,00 % aoano
Valor de venda da eletricidade excedente 173,64 RS/MWh
Valor da venda de materiais para reciclagem (vidros) 50,00 RS/t
Valor da venda de materiais para reciclagem (metais) 300,00 RS/t
Valor de venda de subprodutos 30,00 RS/t
Prazo de Instalagdo 12,00 meses

Fonte: Autor
Conforme ja informado nos topicos anteriores, com intuito de obter os custos associados

a implantagdo/instalagdo, operagio e manuten¢do de uma Unidades de Recuperagido Energética
de Residuos Solidos Urbanos em Campo Grande/MS foi feito contato com empresas que atuam
neste ramo de atividade. Sendo que, considerando o escopo desta pesquisa cientifica, a Usitrar
Eco-Energy (2019) encaminhou a proposta com os custos para instalacdo (Tabela 17) e de

funcionamento (Tabela 18).

Tabela 17 — Estratificarfio dos Custo para Implantacio da URE em Campo Grande/MS.

Parametros Valor Unidade
Projetos e estudos 12.387.600,00 RS
Licengas, taxas e tributos 459.000,00 RS
Terreno, obras e construgdo civil 19.272.600,00 RS
Maquinas e equipamentos 21.880.800,00 RS
Investimento inicial 54.000.000,00 RS

Fonte: Usitrar Eco-Energy (2019) — Adaptado pelo autor

Com base nos dados apresentados na Tabela 17 verifica-se que o investimento
necessario para instalacdo da Unidade de Recuperagdo Energética de RSUs em Campo
Grande/MS com capacidade de maxima de 600 t/h (16 MW de Poténcia Elétrica) é de RS
54.000.000,00. A decomposi¢do do custo unitario conforme sistemas e subsistemas utilizou a
estratificagdo percentual baseada em Henriques (2004), Mamede (2017) e Themelis (2019).

Os custos de funcionamento da URE sdo apresentados na Tabela 18 estratificados nas
componentes basicas: mio-de-obra; manutengio; operagio; e outros. Os respectivos valores

foram fornecidos pela Usitrar Eco-Energy (2019).
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Tabela 18 - Proje¢do dos custos de funcionamento da URE.

Parametros Valor Unidade
Mé&o de obra 2.742.942,80 RS/ano
Manutengao 3.325.818,15 RS/ano
Operagao 702,879,039 RS/ano
Outros 85.716,96 RS/ano
Custos Totais 6.857.357,01 RS/ano

Fonte: Usitrar Eco-Energy (2019)
Devido a criticidade dos valores relativo as receitas da URE, a projecdo das receitas com

base na venda da energia excedente, materiais para reciclagem e subprodutos sdo apresentadas

na Tabela 19, sendo elaboradas com base nos dados indicados na Tabela 16.

Tabela 19 - Projecdo de Receitas para a URE.

Parametros Valor Unidade
Eletricidade exportada 17.375.030,68 RS$/ano
Venda de Materiais para Reciclagem 1.065.190,16 RS/ano
Venda de Subprodutos (carvdo, cinzas e extratos) 266.630,37 RS/ano
Receitas Totais 18.706.851,21 R$/ano

Fonte: Autor

Desta forma, considerando as informacdes supracitadas, a Tabela 20 apresenta a
proje¢do de fluxo de caixa considerando o investimento inicial, as despesas com custeio,

receitas e depreciacdo.

Tabela 20 - Proje¢do de Fluxo de Caixa da URE.

Pardmetros
. . B ~ Fluxo de Caixa Saldo
Periodo Investimento Custeio Receitas Depreciagdo = =
Simples Descontado Simples Descontado
0 -54.000.000,00 0,00 0,00 0,00 -54.000.000,00 -54.000.000,00 -54.000.000,00 -54.000.000,00
1 0,00 -6.857.357,01 18.706.851,21 -2.700.000,00 5.149.494,20 8.317.722,00 -44.850.505,80 -45.682.278,00
2 0,00 -7.100,107,45 19.369.073,74  -2.565.000,00 '9.703.966,30 8.019.806,86 -35.146.53950 -37.662.471,14
3 0,00 -7.351:451,25 20.054.738,96 -2:436.750,00 10.266.537,70 7.713.401,73 -24.880.001,80 -29.949.06941
4 0,00 -7.611.692,63 20.764.676,71 -2.314,912,50 '10.838.071,59 7.402.548,72 -14.041.930,21 -22.546.520,69
5 0,00 -7.881.146,55 21.499.746,27 -2.199.166,88 11.419.432,85 7.090.569,35 -2.622.49736 -15.455.951,33
6 0,00 -8.160/139,13 22.260.837,29 -2.089,208,53 12.011.489,62 6.780.172,75 9.388.992,26 -8.675.778,58
7 0,00 -3.449.008.06  23.048.870,93  -1.984.748,10 12.615.114,77 6.473.548,55 22,004.107,03 -2.202.230,02
8 0,00 -8.748.102,94 23.864.800,96 -1.885.,510,70 13.231.187,32 6.172.448,53 35.235.294,35 3.970.216,51
9 0,00 -9.057.785,79 24.709.614,91  -1.791.235,16 13.860.593,96 5.878.244,89 49.095.888,31 9.848.461,40
Anp 10 0,00 -8.378.431,40 25.584.335,28 -1.701.673.41 14.504.23047 5.592.008,73 63.600.118,78 15.440.470,12
11 0,00 -9.710,427,88  26.490.020,75 -1.616.589,74 15.163.003,14 5.314.540,10 78.763.12191  20.755.010,22
12 0,00 -10.054.177,02 27.427.767,48 -1.535.760,25 15.837.830,21 5.046.420,79 94.600.952,13 25.801.431,01
13 0,00 -10.410.094,89 28.398.71045 -1.458972,24 16.529.64333 4.788.048,88 111.130.59545 30.589.479,89
14 0,00 -10,778.612,25 29.404.024,80 -1.386.023,62 17.239.388,93 4.539.669,91 128.369.984,38 35.129.149,80
15 0,00 -11.160.17512 30.444927,28 -1.316.722,44 17.968.029,72 4.301.403,46 146.338.014,10 39.430.553,26
16 0,00 -11.555.24532 31.522.677,71 -1.250.886,32 18.716.546,06 4.073.265,74 165.054.560,16 43.503.819,00
17 0,00 -11.964.301,01 32.638.580,50 -1.188.342,01 19.485.937,49  3.855.188,85 184.540.497,65 47.359.007,85
19 0,00 -12.387.837,26 33.793.986,25 -1.128.924,91 20.277.224,08 3.315.488,17 204.817.721,73 50.674.496,02
20 0,00 -12.826.366,70 34.990.293,36  -1.072.478,66 21.091.448,00 3.135.109,35 2325.909.169,73  53.809.605,37

Fonte: Autor
O meétodo classico de analise de viabilidade econémica dos projetos ¢ determinado por

3 (trés) indicadores financeiros, o Payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna

de Retorno (TIR) baseados no fluxo de caixa do empreendimento (HENRIQUES, 2004;
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SANTOS et al., 2017). Assim, os indicadores econdmicos da URE de RSUs de Campo

Grande/MS sido apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Indicadores Econémicos da URE.

Indicadores EconGmicos

Parametros Valor Unidade
Valor Presente Liquido VPL 170.866.529,88 RS
Taxa Interna de Retorno TIR 21,03% %
Simpl 5,22
Payback e - anaos
Descontado 7,18

Fonte: Autor
Através da analise da Tabela 21, verifica-se que a implanta¢do de uma Unidade de

Recuperacido Energética de Residuos Solidos em Campo Grande/MS com capacidade para
processamento de 405,83 t/dia de RSUs com investimento inicial de RS 54.000.000.00
apresenta VPL de R$ 170.866.529,88 TIR de 21,03%, Payback Simples de 5.22 anos e
Descontado de 7,18 anos.

Devido ao Valor Presente Liquido (VPL) apresentar valor superior ao montante de
Investimento Inicial, acrescido ao fato de a Taxa Interna de Retorno (TIR) ser superior ao valor
da Taxa Minima de Atratividade (TMA), sdo indicativos da viabilidade para a implantacao da
URE de RSUs em Campo Grande/MS.

No entanto, segundo Henriques (2004) e Santos ef al. (2017), a metodologia tradicional
caracterizada no fluxo de caixa apresenta algumas limitagdes para a avaliacdo de projetos de
engenharia. Assim, adicionalmente aos indicadores econémicos foi realizada a Analise de

Custo/Beneficio da URE de RSUs, cujos resultados sao apresentados na Tabela 22

Tabela 22 - Avaliacdo de Custo/Beneficio da URE

Pardmetros Valor Unidade

Investimento da Usina 54,000.000,00 RS

Energia elétrica exportada 100.063,53 MWh/ano
Custo do Investimento 0,01 RS

Taxa anual de desconto 6,00% -

Vida Gtil da usina 20,00 anes
Fator de recuperagdo de capital 0,09 -

Custo total de operagdo e manutengido 33,24 RS/MWh

Poténcia da URE 15,25 MW
Custo de Manutengdo e Operagdo 5,78E-07 RS/MW

Investimento em Transmissdo 0,00 RS

Fator de recuperagdo de capital com transmissdo 2,0%
Custo de Transmissdo 0,00 RS

Custo unitario do combustivel 0,00 RS/ano

Consumo especifico da usina 0,00 RS/fano
Custo do combustivel 0,00 RS/ano

Custo do Investimento 54.000.000,00 RS

Custo de Manutengio e Operagio 6.857.357,01 RS/ano

Custo de Transmissdo 0,00 RS/ano

Custo com Combustivel 0,00 RS/ano
indice Custo/Beneficio 60.857.357,01 RS

Fonte: Autor
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5. DISCUSSAO

O presente capitulo faz a discussdo dos resultados obtidos durante o desenvolvimento
dessa pesquisa com foco na avaliagdo dos resultados, oportunidades e dificuldade encontradas
durante o desenvolvimento do escopo proposto e sugere propostas de trabalhos

complementares.

5.1. Avaliacdo dos Resultados

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi verificado que o municipio de Campo
Grande/MS possui 895.982 habitantes, cuja producio de RSUs per capita € de 0,92 kg/hab/dia,
totalizando 302.439 t/ano.

Apos a remogdo dos residuos perigosos, remogdo das cinzas presentes e desidratagdo
dos compostos imidos misturados ocorre a redugdo de 46,06% da massa total de residuos. O
potencial energético dos RSU representado pelo poder calorifico superior ¢ de 21,35 MJ/t (5,10
Mcal/kg) e inferior ¢ de 19,33 MJ/t (4,62 Mcal/t).

Para efeito de comparacdo, segundo Porteous (2001) apud Polleto (2008), o poder
calorifico tipico dos residuos sélidos com origem urbana ¢ de 10.000 MJ/t. E para o caso de
Campo Grande/MS o poder calorifico inferior tedrico obtido é de 17.314,11 MJ/t.

Na sequéncia, com base nas caracteristicas locais dos RSUs verificou-se o potencial
térmico de 90.80 MW através do processamento de 16,91 t/h de RSU cujo potencial de geragao
de energia elétrica estimado ¢ de 122.028,69 a partir de unidade com 16 MW de poténcia
elétrica.

Considerando o investimento necessdarios, custos operacionais, receitas estimadas a
partir da proje¢do do fluxo de caixa foi verificado Valor Presente Liquido (VPL) de R$
170.866.529,88, Taxa Interna de Retorno (TIR) de 21,03%, Payback Simples de 5,22 anos e
Descontado de 7,18 anos. Adicionalmente, o Indice Custo/Beneficio do empreendimento é de
RS 60.857.357,01.

A partir dos dados apresentados nos topicos anteriores, verificou-se que existe
viabilidade técnica para o aproveitamento energético dos RSU coletados em Campo
Grande/MS. Entretanto, apesar dos indicares economicos do empreendimento serem positivo e
indicarem sua viabilidade, possivelmente devido ao elevado investimento inicial necessario,

nao existe planejamento para a implantagdo de uma URE no municipio de Campo Grande/MS.

91



Observa-se que para a execucao deste estudo foram considerados somente os aspectos
econdmicos diretos sob o ponto de vista do investidor, ou seja, ndo foram considerados os
beneficios sociais, ambientais e tecnologicos.

Assim, verifica-se que caso sejam avaliados os aspectos indiretos, ou seja, os beneficios
sociais, ambientais e tecnologicos provenientes desta tecnologia, ndo considerando
unitariamente a questdo do retorno econdémico, o presente projeto podera tornar-se mais
vantajoso.

O presente estudo alerta para a necessidade de condu¢io de novos estudos considerando
outras premissas e condicionantes com intuito de ampliar o debate relacionado ao problematica

de reciclagem, recuperagio energética e destinagéo final dos RSUs.

5.2. Oportunidades

Mesmo a coleta, tratamento e disposi¢do final dos RSU sendo um problema nacional,
estadual e municipal conhecido a varios anos, somente apos a conclusao dos debates politicos
e a aprovagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), em 2010, iniciou-se a busca
por alternativas.

Desta forma. considerando o ambito nacional, o campo de pesquisa e planejamento para
operacionalizac¢do da recuperagdo energetica em massa apresenta diversas oportunidades. Haja
visto que devido a proibigdo de acondicionamento incorreto exigida pela PNRS e a escassez de
areas para a construciio de aterros sanitarios, a necessidade de apresentacio de alternativas para

resolugdo dos problemas sanitarios pelo poder ptiblico sempre estard em alta.

tn
>

Dificuldades

Durante a condugdo deste estudo foram identificadas as seguintes dificuldades:

a) caréncia de dados oficiais acerca dos RSU, mais especificos quanto a:
quantidade gerada, volume coletado, massa especifica, composi¢ao
gravimeétrica, teor de umidade e outros;

b) caréncia de empresas nacionais que atuem com o desenvolvimento, fabricagao,

fornecimento, instalacdo e manutencio de unidades de recuperacio energética;
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¢) necessidade de condugdo de simulacdes relativas a performance operacional dos
equipamentos principais das UREs, haja vista a auséncia de dados de benchmark
e indicadores de processo.

d) caréncia de estudos relacionados aos impactos ambientais associados a
implementagdo destes empreendimentos. Devido as restri¢des ambientais entre
paises serem muitos distintas, ndo se consegue obter uma metodologia para a
comparacao;

e) caréncia de dados atualizados acerca dos créditos de carbono devido a falta de
entendimento entre os paises signatarios dos acordos para redugdo das Emissoes

de Gases do Efeito Estufa e Mudangas Climaticas.

n
=

Trabalhos Futuros

No intuito de contribuir com o desenvolvimento tecnologico, implementacido e
utilizagdo do aproveitamento energético dos residuos solidos no cenario federal (aspecto
nacional), estadual (regional) e municipal (local) sugere-se a realizacdo de novos estudos
especificos em complementacdo ao presente trabalho.

Considerando o ponto de vista tecnologicos, neste estudo foi evidenciado a caréncia de
informagdes, de fornecedores e de manutentores de equipamentos especificos para
aproveitamento energético de residuos solidos. Sendo que, mesmo que, boa parte dos sistemas
utilizados no aproveitamento energético de residuos solidos seja similar aos utilizados em
usinas termoelétricas movidas a cavaco ¢ bagaco de cana-de-aglcar, existe certa dificuldade na
obtenc¢do de informagdes. Desta forma, salienta-se a importancia da condugdo de estudo que
fomentem e viabilizem novas rota tecnologicas ou aperfeicoem as ja existentes.

Com relagdo a carateristica dos residuos solidos municipais, neste trabalho foi utilizado
um estudo realizado por uma empresa terceirizada, sob contratagdo da Prefeitura Municipal de
Campo Grande/MS no ano de 2017. Considerando a diversidade demografica, social e
econdmica do municipio de Campo Grande, faz-se necessario a atualizagdo dos estudos de
composi¢do gravimetrica, massa especifica ¢ volume total produzido. Haja vista que os
impactos socioecondmicos ocasionados pela pandemia do Coronavirus (Covid-19) e suas
respectivas consequéncias podem ter alterado os padrdes verificados neste estudo.

Quanto a questdo de incentivos e desestimulos para o aproveitamento energético dos

RSUs, faz-se necessario a realizagdo de um estudo especifico acerca do tema. Devido a
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especificidade desse tema e da delimitacdo da abordagem tratada no presente trabalho ndo
foram conduzidas pesquisas especificas a respeito.

Neste trabalho foram apresentadas diversas rotas tecnologicas cujo objetivo final € o
aproveitamento energético dos RSU. No entanto, devido ao foco deste trabalho ser delimitado
a técnica de combustdo direta, ao final do trabalho verificou-se a necessidade de condugio de
estudo com foco especifico na producdo energetica final considerando as outras rotas
tecnologicas e suas respectivas comparagdes.

Recomenda-se o desenvolvimento de estudos ambientais com intuito de verificar,
mensurar e mitigar os problemas relacionados a incineragdo controlada dos RSUs.
Adicionalmente. deve-se promover a condu¢do de estudos de carater socioecondomico para
verificar a existéncia, avaliar e propor solucdes aos possiveis impactos na rotina das associacdes
e catadores de reciclaveis. Considera-se imprescindivel, a verifica¢do, avaliagio e analise do
potencial de redugdo que o processo de incinerag¢do controlada de RSUs pode provocar sobre
as despesas do Sistema Unico de Satide (SUS) relacionado & contaminagio das pessoas devido

a polui¢do dos solos e aguas provocados pelos lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios.
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6. CONCLUSAO

A correta destinac@io dos RSU ja € tema de estudos a varios anos, porém a aplicagdo no
mundo real das solu¢des abordadas nos estudos ainda continua sendo um problema.

A tecnologia de aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos disponivel no
mundo ja esta consolidada. Entretanto, observa-se que ha caréncia de empresas nacionais
especializadas nesta tecnologia, fato que provoca receio e cautela em potenciais investidores
para a execu¢do de empreendimento desse porte. Certamente, as dificuldades de importacido de
pecas, componentes e elementos somado a inexisténcia de médo de obra qualificada para a
operagdo e manutencdo pode ser um agravante adicional na decisdo de investir ou nido nessa
forma de geracdo de energia.

Sendo assim, de forma sintetizada, a partir deste trabalho verifica-se que mesmo com
todo o desenvolvimento tecnoldgico que a sociedade tem a sua disposigdo atualmente, a
problematica dos residuos solidos ainda apresenta desafios relacionados a sua gestdo e
destinacdo final.

No presente trabalho, evidenciou-se que os RSUs de Campo Grande/MS apresentam
potencial energético acima da média, fato este que reforgam a viabilidade técnica e econdmica
da implantagdo de uma Unidade de Recuperagdo Energética de Residuos Solidos Urbanos em
Campo Grande/MS apresentada por esta pesquisa cientifica. No entanto, devido aos custos
elevados para implantagdo, operacionalizagdo e manuten¢do da Unidades de Recuperagao
Energética de RSU, esse processo ainda permanece restritos aos paises desenvolvidos.

E visivel a caréncia de incentivos e fomento por parte das autoridades governamentais
para a inclusido das usinas de recuperagdo energetica dos RSUs, sendo a criacdo de linhas de
creditos uma alternativa para reducio dos custos de instalagdo, operag¢do e manutengao.

Para concluir, verifica-se que a ideia de utilizar os Residuos Solidos Urbanos para a
producdo de energia elétrica inicialmente mostra-se viavel. Contudo, quando sdo avaliados os
investimentos necessarios, riscos do negocio e comparada a outros modelos de negocios,
obtém-se resultados que ndo tornam a implementa¢io economicamente vantajosa.

No entanto, devido ao incremento das restri¢des e exigéncias relacionados a preservacio
do meio ambiente, acredita-se que em breve diversas UREs poderao estar em operag¢éo no Brasil
e que o problema relacionado ao tratamento e destina¢io final dos RSUs sera resolvido com

solugdes de aproveitamento e recuperagao energética.
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