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RESUMO

O crescimento populacional global acelerado e consequente aumento das taxas de
ocupacao territorial humana em metrépoles e centros urbanos, aliados as tendéncias
de consumo verificadas em todo o mundo, esta acarretando graves problemas as
populagdes, relacionados ao meio ambiente e a sustentacdo energética desta
atividade humana. A quantidade de residuos sélidos gerados extrapola a capacidade
do meio ambiente em absorver os impactos destas atividades, fornecendo como
resposta a escassez de seus recursos € uma série de desastres naturais,

demonstrando de forma cruel e, em certos casos, permanente.

Objetiva, pois, o presente trabalho, avaliar as perspectivas para implantagédo de uma
Unidade de Recuperagdo de Energia — URE — Heliopolis, através da selegdo da
tecnologia mais adequada ao estudo de caso. O trabalho procura contribuir com
informacdes técnicas, econdmicas, ambientais e sociais, no ambito dos poderes
(federal, estadual e municipal) executivo e legislativo, bem como da sociedade civil -
empresas da area energética e ambiental, organizagbes n&o governamentais,
investidores, industria e comércio relacionados, comunidade académica, profissionais

das areas envolvidas e populagado em geral.

O estudo de caso de Heliépolis pretende colaborar com todos os municipios e
localidades com cenario similar, expondo os problemas enfrentados pela populacéo
local, desde a coleta até a destinacéo final destes residuos. Serdo analisadas as
tecnologias mais adequadas, disponiveis comercialmente, bem como as aplicagdes
mais usuais no Mundo e no Brasil, em paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
Verificou-se que para municipios de pequeno e médio porte, como no caso de
Heliépolis, a tecnologia mais indicada seria a de gaseificacdo, considerando a
viabilidade técnica, econémica, ambiental e social, de acordo com a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS).

Palavras chave: Cogeracao, Energia, Gaseificagdo, Gas de Sintese, Residuos Sélidos

Urbanos, Syngas.



ABSTRACT

The accelerated global population growth and the consequent increase in the rates of
human territorial occupation in metropolises and urban areas, combined with the
consumption trends verified all over the world, is causing serious problems to the
populations, related to the environment and the energy support of this human activity.
The amount of solid waste generated goes beyond the capacity of the environment to
absorb the impacts of these activities, providing as a response in a cruel and in certain

cases permanent way the scarcity of its resources and a series of natural disasters.

Therefore, the objective of the present work is to evaluate the prospects for
implementing an Energy Recovery Unit - URE - Heliopolis, through the selection of the
most appropriate technology for the case study. The work seeks to contribute with
technical, economic, environmental and social information, within the executive and
legislative powers (federal, state and municipal), as well as civil society - energy and
environmental companies, non-governmental organizations, investors, industry and
commerce, academic community, professionals in the areas involved and the

population.

The Heliopolis case study intends to collaborate with all municipalities and region with
a similar scenario, exposing the problems faced by the local population, from the
collection to the end destination of the MSW. The most appropriate technologies
available commercially will be analysed, as well as the most common applications in
the world and in Brazil, in developed and developing countries. It was found that for
small and medium-sized municipalities or regions, as in the case of Heliopolis, the most
suitable technology would be gasification, considering the technical, economic,
environmental and social feasibility, according to the in course Brazilian National Solid
Waste Policy (PNRS).

Keywords: CHP — Combined Heat and Power, Energy, Gasification, Municipal Solid
Waste,
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1 INTRODUGAO

No mundo moderno a questdo da destinagdo do residuo gerado pela atividade
humana tem se tornado um pesadelo. Isto porque quanto mais se busca o
desenvolvimento e melhores condi¢gdes de vida, maior é a quantidade de energia
consumida por um povo, assim como a quantidade de residuos que produz. Na
maioria dos paises em desenvolvimento perdura o sofrimento com a quantidade de

residuos gerados diariamente e com seu inadequado gerenciamento.

Os Residuos Sélidos Urbanos — RSU — residuos gerados pela atividade humana nas
grandes metrépoles e regides urbanas — constituem um dos maiores problemas de
uma populagdo. Por outro lado, podem constituir uma 6tima oportunidade para
transformacao, ndo somente da matéria descartada “sem valor”, ofensiva a saude dos
seres humanos e do meio ambiente, mas também do comportamento e cultura do
povo. O papel dos legisladores, dos governantes, da academia, da industria e do
comércio deve ser da criacdo de ferramentas para a realizacdo destas

transformacoes.

No Brasil, muito se fez ao longo das ultimas décadas no sentido de buscar
conhecimento e solug¢des para a questdo dos RSU, porém, na maioria das vezes, de
forma paliativa e morosa, considerando os volumes de residuos gerados diariamente,
ainda que em baixa velocidade de crescimento do pais. De fato, tal transformagao nao

constitui matéria simples pois envolve diversos setores da sociedade.

Aos legisladores compete criar modernos mecanismos e revisar o arcabougo
regulatorio de forma a garantir a seguranga e a saude de seu povo e do meio em que
vive, garantindo também seu desenvolvimento de forma sustentavel. Por outro lado,
também compete estabelecer politicas que imponham melhor aproveitamento e
eficiéncia energética dos recursos escassos. O governante se responsabiliza por
estabelecer os melhores e mais ageis mecanismos para a implantagédo do que fora
legislado, e a fiscalizagdo para se obter os resultados planejados no uso de tais
recursos. A industria e o comércio devem exercer o papel de agentes da
transformacao, buscando fornecer as melhores e mais eficientes solu¢des ao povo. A
academia compete discutir exaustivamente as melhores técnicas para se obter a
melhor performance na utilizagdo dos recursos, os melhores e mais seguros

parametros para permear a legislagdo, os melhores e factiveis objetivos para a
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governanga, e os padroes compativeis com a realidade de nosso pais. O povo, por
sua vez, é o ator e o telespectador, que realiza todos estes papéis. E o principal
motivador de toda esta organizagéo; € quem deve buscar constante conhecimento e
organizagdo para tornar sua propria existéncia sustentavel, entendendo de forma
plena e consciente que suas agdes impactam rapida e bruscamente nos recursos
disponiveis e que seu crescimento depende de sua maturidade no entendimento

destes papéis.

Vislumbra, pois, o presente trabalho, através do tema “Analise das perspectivas para
implantagdo de uma usina de recuperagédo energética (URE) por gaseificagdo na
regidao de Heliopolis, no municipio de Sdo Paulo, estado de Sdo Paulo, trazer a
discussao os varios aspectos envolvidos na questdo ambiental, energética, social e
econdmica do gerenciamento de RSU — Residuos Sdlidos Urbanos, tomando como
base uma das regides mais complexas do municipio, dada sua dimensao geografica
e seus proporcionais volumes de geragao de residuos e iguais proporgdes de

problemas sociais e culturais.

Objetivou ainda comparar as tecnologias disponiveis no mundo e no Brasil,
considerando as caracteristicas e volumes dos residuos gerados, visando para se

determinar as aplicagdes mais adequadas e viaveis para cada situagao.

Para tanto, na Revisao Bibliografica, serao apresentados os principais aspectos da
vida do homem em sociedade, de sua busca por recursos e melhores condi¢cdes de
vida e das consequéncias de seus atos. Sera contextualizada toda a questdo dos RSU
no mundo, no Brasil e, em particular, na regiao sob estudo, indicando, com dados
atuais, a organizagao energética do pais e as possibilidades ja em vigor de exploragéo
de novos cenarios para promover a melhor eficiéncia ja comentada, que se transforma
em realidade com a aplicagao das técnicas propostas e a exploragdo da legislagéo

brasileira, em especial, a da Geragao Distribuida.

Adiante, no Capitulo 3, apresentam-se as melhores e mais viaveis tecnologias
disponiveis no mundo e no Brasil para a recuperacgéo energética dos RSU, desde sua

coleta até sua destinagao final.
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O Capitulo 4 é dedicado a exposi¢cao de aplicagbes ja em operagao ou em fase
adiantada de implantagao, a fim de serem observadas com maiores detalhes a

tecnologia, as dificuldades, vantagens e desvantagens nos empreendimentos.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso realizado pelo autor, de forma a contornar a
questdo dos RSU na regido de Helidpolis, Sdo Paulo/SP, oferecer solugéo
deterministica para a questao, e ainda analisar impactos, vantagens e desvantagens

nos cenarios atual e proposto em cenario probabilistico.

Os capitulos finais sao reservados as conclusdes e a propositura de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Atividade Humana X Producio de Residuos

A problematica relacionada a geragao e ao gerenciamento dos RSU - Residuos
Sélidos Urbanos é sem duvida um dos mais polémicos assuntos discutidos em todas
as esferas da comunidade mundial, pois provoca impactos na economia, na politica,
no dia a dia da comunidade, no meio ambiente, na saude e bem-estar da populacao

e, de forma geral, no desenvolvimento de um povo.

Toda atividade humana implica, de alguma forma, em consumo energético, seja de
forma localizada, seja com grande abrangéncia. A energia, no sentido mais genérico,
€ 0 que impulsiona a atividade humana, ha mais de 800 mil anos antes de Cristo. O
consumo de energia de nossos ancestrais, mormente apds a descoberta do fogo, ja
apontava ndo somente a escassez e a necessidade de novas fontes de energia, mas
também a relagao entre o desenvolvimento de comunidades e do préprio ser humano

com a energia que ele dispunha (Braga et al, 2002).

Segundo Goldemberg & Lucon, 2012, a energia consumida per capita vem
aumentando em ritmo exponencial. O homem primitivo, por exemplo, apresentava
consumo estimado da ordem de 2,3 kcal/dia, passando o cacador para 6kcal/dia, e
assim sucessivamente. Atualmente estima-se um consumo per capita da ordem de
10Mcal/dia (considerando toda a energia mundial produzida em fungéo da atividade

de uma populagao da ordem de 7,6 bilhdes).

No caminho do desenvolvimento do ser humano sempre esteve a busca de novas
fontes e maior quantidade de energia, para suprir suas atividades diarias, tais como
alimentagdo, locomogao, abrigo e aquecimento. Neste caminho, também esteve

presente a transformacao de matéria e a producao de residuos.

De forma objetiva, o ser humano buscava determinado material quando conhecia a
sua capacidade de transforma-lo e utilizar seus subprodutos, criando cada vez mais

opc¢oes para transformacao e aproveitamento da matéria e de seus subprodutos.

Com a busca do assentamento das comunidades (transicdo do homem némade para
a criagdo das comunidades estaveis), logo ficou clara a questdo da utilizagdo dos
recursos naturais e a transformagao da matéria ao limite. Grandes comunidades ja

percebiam a necessidade de controle dos residuos produzidos em suas atividades
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cotidianas, e sofriam as consequéncias da falta de planejamento, cultura e tecnologia
para lidar com a elevada quantidade de residuo langado ao meio ambiente, seja no

solo, na agua ou no ar.

Apos a revolucdo industrial, com a invencdo da maquina a vapor, a situagado se
agravou ainda mais. A poluigdo ambiental causada pela atividade humana, combinada
com fenbmenos naturais, trouxeram sérias consequéncias as comunidades,
principalmente a saude, ndao somente do homem, mas do ambiente como um todo,
plantas, animais e toda forma de vida. Fenbmenos como o smog (presencga da fumaca
produzida pelas maquinas a vapor - queima de carvao - juntamente com a
neblina/nevoeiro — fenbmeno meteoroldgico), e a inversdo térmica, em certos locais
do mundo, no inicio do século XX, sdo exemplos de situacbes em que a atividade
humana sem o planejamento adequado para tratamento de residuos em mesmas

proporgcdes podem ter resultados catastréficos a propria humanidade.

Nos dias atuais, tanto o0 aumento da populacdo mundial, quanto a busca de melhores
padroes de vida constituem os principais fatores causadores dos mais criticos
problemas da atividade humana nas regides urbanas: a elevada demanda de energia
e a elevada geracgéao de residuos nestas regides. A elevada demanda de energia sem
0 proporcional planejamento para seu abastecimento, desde a geragédo até seus
principais pontos de consumo, pode retardar o crescimento econémico de um pais,
até mesmo inviabilizando-o, condenando sua populacéo ao subdesenvolvimento, com
a producao de recursos elementares a sua sub existéncia. Ja a producao elevada de
residuos sem a adequada coleta, tratamento e disposicao final, conduz a populagéo
a série de problemas, desde a demanda excessiva de espaco para acomodagao dos
elevados volumes diarios, a exposicado as doencgas decorrentes da exposicao a
decomposicdo natural do residuo urbano, e a problematica social decorrente do
abandono da populagdo em meio ao cenario ora exposto, ambas estas vertentes
melhor discutidas a seguir.
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2.2 Desenvolvimento Econdmico X Disponibilidade de Energia

A histéria da humanidade, por si, comprova a forte conexédo de seu desenvolvimento
com a disponibilidade de energia que o viabilize. Muitos estudos relacionam o grau de
desenvolvimento de sociedades com o acesso as variadas formas de energia. De
acordo com GEA (2012) e IIASA (2012), o acesso as fontes de energia com emprego
de modernas tecnologias, a precos justos, constitui fator determinante para o
desenvolvimento econdmico, para a melhoria das condi¢cbes de vida e para a criagao
de oportunidades de crescimento social e cultural, através do aumento da capacidade
produtiva das comunidades (COELHO et al, 2020).

E indiscutivel a relagdo entre o desenvolvimento socioecondmico e a oferta e acesso
a energia, principalmente a energia elétrica, uma das formas mais usuais e difundidas
no mundo, com as mais variadas formas de utilizagdo e aproveitamento pela
comunidade em suas residéncias, comeércios, industrias e nos mais diversos setores
de servigcos. Um dos indices que mede o desenvolvimento de um povo, e observa
intima ligagdo com o gerenciamento dos residuos urbanos e a energia gerada e
consumida pelo mesmo é o IDH — indice de Desenvolvimento Humano (ou HDI —
Human Development Index). Por definicao pela UNEP — United Nations Environment
Programme, o IDH mede o grau de sucesso em trés dimensdes basicas do
desenvolvimento humano: a saude e a longevidade da populagéo, o conhecimento e

0 padrao de vida.

Analisando as informagdes trazidas a termo pela figura e tabela a seguir, pode-se
inferir que os paises europeus que mais reutilizam, reciclam e recuperam energia dos
RSU, antes da sua disposicao final em aterros sanitarios, sdo os paises com os
melhores IDH (Very High Human Development), a saber: Noruega, Dinamarca,

Bélgica, Alemanha, Portugal, Holanda, Suécia, Franga, Letonia e Reino Unido.



Figura 1 — Tratamento de residuos por tipo de recuperagao e descarte, 2016
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Kasova (%)

(4)  Definigdo segundo a Comisséo de Decisdo da Eurostat: material residual disposto em cavas por questdes de reclamagéo ou por questdes de engenharia,

quando for utilizado para substituir outros materiais que nao séo considerados residuos.

FONTE: EUROSTAT,2016, adaptado pelo autor.

Tabela 1 — 10 Paises com as maiores poténcias instaladas de geragao por RSU

INDICE DE DESENVOLVIMENTO DE SER HUMANO ELEVADO - 2018

Classificagdo Mundial Pais HDI
1 Noruega 0,953
4 Alemanha 0,939
8 Suécia 0,937
10 Holanda 0,933
11 Dinamarca 0,930
15 Reino Unido 0,920
17 Bélgica 0,919
26 Franca 0,891
39 Letbnia 0,854

40 Portugal 0,850

FONTE: UNITED NATIONS, 2018, adaptado pelo autor.
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A figura 2, a seguir, estabelece conexao entre o PIB — Produto Interno Bruto (ou GDP

- Gross Domestic Product) com o volume de RSU gerado per capita anualmente, de

algumas das principais economias mundiais.

Figura 2 — Produg&o Anual de RSU per capita X PIB
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900 -

800 ~

700 -

600

500 ~

400

300

200 -

100 -

Waste generation per capita (kg/person/year)

a. Waste generation versus GDP, by economy

us.
Denmark Hong Kong SAR, China
New Zealand Switzerland
Luxembourg
Germany
Australia.,
Greece
Belarus Sweden Qatar
Argentina Norway

“South Africa *Japan
-Greenland

" Sierra Leone

0

T T T J T T 1
20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000
GDP per capita , PPP (constant 2011 international $)

FONTE: KAZA et al, 2018.

2.3 Situagao Global dos Residuos Soélidos Urbanos

O Gerenciamento dos Residuos Soélidos Urbanos é tema sob discussdo em todo o

globo terrestre. Ndo ha comunidade urbana que ndo tenha que lidar com os residuos

sélidos da crescente atividade humana. Como ja abordado, quanto maior esta

atividade humana urbana, maior a quantidade de residuos gerados a serem

gerenciados de alguma forma. Quanto maior o foco e o grau de maturidade do povo

e seus governantes em lidar com o gerenciamento dos residuos solidos urbanos, maio

o0 grau de aproveitamento energético de tais residuos. De forma global, pode-se

observar na figura a seguir que o aproveitamento energético do RSU, para produgéo

de energia elétrica, vem aumentando em escala exponencial ao longo das ultimas

décadas.



22

Figura 3 — Poténcia Instalada de Geragao de Energia Elétrica no Mundo a partir de
Residuos Sdlidos Urbanos

Trends in Renewable Energy
Click on the chart to explore trends in renewable energy
Installed Capacity (MW)

14.000
12.000

10.000

8.000
6.000
4,000

0

B Renewable Municipal Waste

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2011
2017

FONTE: IRENA: disponivel em: www.irena.org/Statistics

Esta tendéncia se justifica ndo somente pela necessidade de enfrentamento as
questdes ambientais e sanitarias, mas também pelas oportunidades que a pesquisa e
o desenvolvimento de novas tecnologias vém proporcionando, detalhadas a seguir
neste trabalho. Apesar da nitida tendéncia supra comentada, percebe-se forte
conexao entre a Renda per capita e o gerenciamento dos RSU, mormente em relagéo
a tecnologia utilizada. Paises com maior renda per capita observam melhores
condic¢des financeiras para investir no gerenciamento do RSU, utilizando também as
melhores tecnologias para tal, demonstrando também maior nivel de conscientizagao
no tratamento e destinagao dos residuos produzidos. De forma inversa, os paises com
0s menores niveis de Renda per capita utilizam-se massivamente dos aterros a céu
aberto (“lixdes”) ou de aterros sanitarios, neste caso, de forma mais restrita,
considerando nao disporem de recursos para o estabelecimento de tais instalagcbes
dentro dos padrbes normativos sanitarios mundiais. Observa-se também a utilizagéo

dos métodos de disposicao final do RSU por regido global.



Figura 4 — Método de Disposi¢cdo de RSU por Renda per capita e por regiao
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2.3.1 Aproveitamento energético de RSU em paises desenvolvidos

O aproveitamento energético dos RSU nos paises desenvolvidos pode ser observado
no grafico abaixo, que reune os dez paises que mais aproveitam o recurso energético

dos residuos sdlidos urbanos coletados.

Figura 5 — 10 Paises com as maiores poténcias instaladas de geragao por RSU
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FONTE: IRENA, 2020. Disponivel em: www.irena.org/Statistics

Novamente pode-se observar que todos os 10 paises nos quais se encontram as
maiores poténcias instaladas de recuperagao energética dos RSU figuram entre as 62

economias com “Extra Alto” indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

A recuperagao energética em paises desenvolvidos ndo abrange somente os RSU.
Na verdade, o que se observa sao grandes investimentos em pesquisa e
desenvolvimento de reatores voltados a tecnologias WtE — Waste to Energy,
significando que ha extrema preocupacgéo com a situacéo geral do planeta ligada as

mudangas climaticas e suas consequéncias em escala global.
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Na Suécia, por exemplo, de 100% dos residuos solidos gerados no pais, apenas 1%
€ destinado ao aterramento, ja sem nenhum valor energético a ser extraido. Os
demais 99% s&o utilizados na reciclagem e no aproveitamento energético. Este
desempenho se reflete também na descarbonizagdo bem-sucedida da sua economia
que cresceu 75% no periodo de 1990 a 2016 (TSUYAMA,2019).

No Japéo, quase 100% do RSU é destinado a recuperacgéo energética, em Singapura,
94% segue para incineragao (COELHO et al, 2020).

2.3.2 Aproveitamento energético de RSU em paises em desenvolvimento

Ja o cenario do aproveitamento energético dos RSU em paises em desenvolvimento
nao é dos mais promissores. Para melhor analise, convém agrupar tais paises de

forma regional, ou seja, paises latino-americanos, paises asiaticos e paises africanos.

2.3.2.1 Paises Latino-Americanos

Apesar de partiiharem mesma regido problemas comuns, os Paises Latino-
Americanos se apresentam atualmente em diferentes estagios de desenvolvimento,
enfrentando diferentes problemas e com politicas de enfrentamento as questdes

ambientais, sanitarias e energéticas também diferentes.

A Argentina, por exemplo, segundo COELHO et al (2020), com um dos maiores PIB
dos Paises Latino-Americanos, € bem dotada de recursos naturais, particularmente
para producgao da agricultura e de energia renovavel e ndo-renovavel, tornando-a uma
das maiores poténcias mundiais em produgédo alimenticia. Segundo Censo realizado
em 2010, havia 40 milhdes de habitantes, sendo mais de 90% distribuidos em areas
urbanas (municipios com mais de 2000 habitantes). Quase 95% destas areas sao
atendidas por servicos de coleta de RSU. Em 2012, a Associag¢ao de Residuos Sdlidos
Urbanos estimou a produ¢cdo média de 1,022 kg/dia/pessoa. A falta de registros
estatisticos dificulta as estimativas mais depuradas sobre o tema, porém, pesquisa
realizada pelo Banco Mundial em 2015, apontam para uma producéao diaria de 40 a
55 kton de RSU/dia. Segundo a mesma pesquisa, ha 150 plantas de separacéo de
RSU mecanizadas na Argentina, com capacidade diaria de operagdo de quase
9kton/dia, e que operam abaixo de sua capacidade devido a série de problemas.
Mesmo considerando tal capacidade, observa-se o processamento de menos de 20%
do total de RSU produzido diariamente. Ainda conforme COELHO et al (2020),
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considerando as maiores regides urbanas do pais, estima-se que 80% do RSU
coletado seja disposto em aterros sanitarios. Ha ainda “lixdes” a céu aberto
clandestinos nas proprias areas metropolitanas, que s&o servidas por aterros
sanitarios oficiais. Devido a agentes enddgenos e exdégenos, sua economia atravessa
periodo de retragdo, em processo de desindustrializagdo, falta de emprego e
desenvolvimento econdmico abaixo de seu potencial. Sua matriz energética atual é
composta de aproximadamente 90% de fontes ndo renovaveis, basicamente gas
natural, derivados de petréleo e carvdo. A Argentina ndo dispde de plantas de

recuperacao energética de RSU instaladas e em operacéo.

No Equador a situagao € bastante parecida, ou seja, sua matriz energética € composta
por fontes ndo renovaveis: aproximadamente 78% da energia consumida advém de
combustiveis fosseis. Considerando a taxa de crescimento atual, as reservas atuais
de petroleo e a média de producdo atual, suas reservas de 6leo durariam 9 anos,
cenario critico que requer plano a médio-longo prazo para desenvolvimento de outras
fontes de energia. Uma das opgdes para ampliagao de sua matriz energética € WHE,
utilizando RSU, residuos agro-industriais e agua de esgoto (COELHO et al, 2020).
Com uma populagdo da ordem de 16,4 milhdes de habitantes em 2016 (OLADE,
2017), a média de producédo diaria de RSU nas regides urbanas é de 0,58
kg/dia/pessoa, podendo chegar a 0,74 kg/dia/pessoa nas regides de Quito, capital do
Equador. De acordo com o Censo Nacional Populacional de 2010, 62,7% das familias
entregam seus residuos ao servigo de coleta, sendo o restante dos residuos gerados
despejados em terras ndo ocupadas, incinerados a céu aberto ou ainda recebem outro
tipo de destinagao. Equador nao dispde de plantas de recuperagao energética de RSU

instaladas e em operagao.

O México, 22 maior economia dos chamados Paises Latino-Americanos (LAC — Latin
American Countries), 5° maior pais das Américas em extensao territorial, apesar de

observar matriz energética renovavel diversificada, ndo apresenta poténcia instalada
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baseada em RSU, registrada até 2019'. A coleta diaria de RSU era de

aproximadamente 103 ton em 20142

2.3.2.2 Paises Asiaticos

Segundo COELHO et al (2020), atualmente, a maioria dos paises asiaticos tem IDH
que os classifica como paises em desenvolvimento. As areas urbanas da Asia
produzem aproximadamente 760 kton/dia de RSU, equivalendo a aproximadamente
2,7milhdes de m® de RSU por dia, estimativas conservadoras (valores reais podem
chegar ao dobro destes). Trata-se do continente mais habitado do planeta, com cerca
de 4,45 bilhdes de habitantes, tornando-o também o continente mais poluidor do
planeta. Os paises de baixa renda sdo os que produzem menores quantidades de
residuos e, os de renda mais alta, aqueles que produzem maior quantidade. Os
residuos produzidos pelos paises com mais baixa renda observam maior quantidade
de residuos organicos. Os residuos plasticos, papéis e outros residuos inorganicos
compde em maior propor¢gdo os RSU dos paises com maior renda. Embora a
composi¢cdo do RSU mundialmente seja apresentada em peso, com o aumento da
rigueza do pais, o equivalente em volume de RSU tende a ser mais critico,
considerando as quantidades envolvidas. Podemos observar tais tendéncias atraves
da Tabela 2:

" IRENA Statistics. Disponivel em:
https://public.tableau.com/profile/irena.resource#!/vizhome/IRENAREsourceRenewableEnergyRankin
gs/Rankings . Acesso em 27 jul. 2020.

2 INEGI, 2014. Disponivel em:

http://en.www.inegi.org.mx/temas/Residuos/default.html#Informacion _general .




Tabela 2 — Gerenciamento de RSU nos paises asiaticos selecionados
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Solid Waste

Disposal Site Incineration Composting  Other
Country Income Level (%) (%) (%) (%)
Cambodia Low 100 0 0 0
China Upper middle 85 15 0 0
India Lower middle 75 5 10 10
Indonesia Lower middle 70 2 15 13
Japan High 3 74 0 17
Malaysia Upper middle 93 0 1 6
Philippines Lower middle 85 0 10 5
Republic of Korea  High 35 28 37 0
Singapore High 6 94 0 0
Thailand Upper middle 70 5 10 15

FONTE: SEADON. (2017 apud COELHO et al, 2020, p.44)

Segundo dados do Banco Mundial, em pesquisa realizada em 2018, a taxa de geragao

de RSU diaria nos paises asiaticos varia de forma acentuada, sendo influenciada por

varios fatores tais como clima, cultura, desenvolvimento da economia e fontes de

energia, como se nota na Figura 6.

Figura 6 — Taxa diaria de geracao de residuos em paises asiaticos
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A taxa de segregacao, coleta e de reciclagem, em alguns paises asiaticos, pode ser
observada na figura seguinte. Como se observa, a destinagéo final do RSU quase
sempre se faz em aterros a céu aberto, e, em certas proporgdes, em aterros sanitarios,
na totalidade dos paises em estudo. Alguns paises asiaticos sdo dotados de
instalagdes de incineracdo de RSU. E o caso da Indonésia, com uma Poténcia
Instalada de 18 MW, a Malasia com 21,75 MW, Birmania, com 0,38 MW, Singapura,
com 128,40 MW, e Tailandia, com 317,82 MW. Ainda assim uma quantidade
significativa de RSU é destinada diretamente aos aterros, sem tratamento adequado

prévio adequado.

Figura 7 — Gerenciamento de RSU — Paises Asiaticos
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FONTE: RRC.AP, 2017.
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Os maiores desafios enfrentados pelos paises asiaticos sédo: apenas 10-15% dos
locais de despejo sao aterros sanitarios, sendo que em alguns casos (a maioria dos
aterros da Indonésia e do Vietham n&o observam as normas técnicas), falta de
tecnologia apropriada para aplicagdo local, assim como falta de sistemas de
impermeabilizagao e de coleta de gases, tornando tais locais extremamente nocivos
a saude, a maioria dos aterros constituem local de poluicdo ambiental (ar, solo e
agua). O problema principal que afeta o gerenciamento dos aterros em varios paises
asiaticos é a falta de conhecimento e de politicas relacionadas a “o que” pode ser

destinado aos aterros e “em que quantidade”.

Alguns paises asiaticos estdo alcancando resultados satisfatérios com a
implementagao de programas de conscientizagao da populagao e outros mecanismos
relacionados ao denominado “3R” (Reduzir, Reutilizar e Reciclar). E o caso de
Singapura, Japéao e Coréia. Porém, a maioria dos demais paises da regiao enfrentam
sérias questdes como, devido a pobreza extrema, RSU constituem forma de
sobrevivéncia em Bangladesh, india e Indonésia. Consequentemente a
implementagao de politicas para regulagéo e gerenciamento dos RSU constituem um
desafio. Na india e em Bangladesh o nivel de reciclagem de plastico chega a,
respectivamente, 47% e 51%, acarretando o falso sentimento na populagdo de que
nao ha necessidade de se reduzir o consumo deste tipo de material. Com a melhoria
do padrao de vida e disponibilidade de outras ocupacgdes pelos trabalhadores da
cadeia de reciclagem, as taxas de reciclagem podem sofrer redugédo, acumulando este
tipo de material nos aterros. Ha ainda a propria crenga de que a reciclagem do plastico
nao compensa, consequentemente ocorrendo acumulo do mesmo, o que vem sendo
observado em paises como a Malasia e a Tailandia. Outros fatores que influenciam
do “3R” a impraticabilidade da reciclagem dada a falta de separagao primaria do RSU,
a falta de politicas e aplicacdo da legislagédo, a falta de plantas adequadas para
segregacao, questdes relacionadas a transposigao de fronteiras do RSU, auséncia da
participagdo do povo na solugdo das questdes relacionadas ao RSU, entre outras
(COELHO et al, 2020).
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2.3.2.3 Paises Africanos

Ha décadas o continente africano ocupa o lugar do mais pobre continente do globo. A
meédia de crescimento da economia entre 1990 e 2000 foi de apenas 2,1%. Apds o
inicio do século, varios paises africanos iniciaram processo de crescimento real de
suas economias. O PIB médio do continente alcangou taxa de crescimento de mais
de 5% durante os primeiros anos (2004, 2005 e 2006). Este crescimento foi sustentado
pelas exportacdes, ainda bastante dependentes dos recursos do setor primario, fato
que, de certa forma, mantem estagnados os setores secundario e terciario. Ainda
assim ha grande expectativa de crescimento da economia dos paises africanos uma
vez que sua dependéncia de financiamentos internacionais vem se demonstrando
menor nos ultimos anos, significando oportunidade para incrementar o ambiente de
negocios e o desenvolvimento econdmico através de investimentos (COELHO et al,
2020).

Apesar do continente africano pouco contribuir com as emissdes atmosféricas de
GEE, é afetado diretamente pelas mudancgas climaticas uma vez que é totalmente
dependente dos recursos naturais, afetados por tais alteragées. A degradagéao do solo,
desde a década de 1950, com a deplecéo dos nutrientes devido a erosao, a lavoura,
a sobreutilizagdo da terra para os pastos, 0 aumento da utilizagdo de agrotdxicos, o
uso inadequado de tecnologias e equipamentos agricolas e sistemas ineficientes de
irrigacdo afetam a habilidade dos paises de gerenciar a terra de forma adequada e

sustentavel, agravando a situagédo de pobreza da populagao crescente e faminta.

E sabido que o IDH é definido pela composicdo de indicadores de expectativa de vida
e saude, do conhecimento de um povo e de um descente padrao de vida. Com poucas
excegdes, todos estes indicadores dos paises africanos sdo, em geral, os piores do

globo, produzindo os IDH também mais baixos.

Os dados relativos aos residuos solidos no continente africano sdo escassos e,
quando obtidos, estdo limitados & Africa Subsaariana. Estima-se que a Africa
contribuia com 5% do RSU mundial, segundo HOORNWEG (2012,a,b, apud COELHO
et al, p.56), e que o total de RSU gerado na Africa em 2012 tenha sido 125 milhdes

de ton/ano, dos quais 81 milhdes de ton/ano foram da Africa Subsaariana.
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Figura 8 — Africa Subsaariana
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FONTE: https://landportal.org/news/2020/02/job-opportunity-regional-engagement-coordinator-sub-saharan-africa

A Africa Subsaariana é composta por 48 paises e é tida como a regido que mais cresce
economicamente no continente. As informag¢des de geragdo de RSU de 13 destes
paises sao obtidas em nivel nacional. De outros 31 paises, sdo obtidas informacgdes
sobre RSU das principais cidades, comumente das capitais, e assim extrapolando-se
os dados para o restante do pais em propor¢cao a sua populagcdo. Para os demais
paises é realizado o calculo de RSU relacionando a média do continente africano e
utilizada para calcular a geracao de RSU proporcionalmente a populagdo destes

paises.
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Em 2016 foi estimada a geracao de 174 milhdes de ton/ano para esta mesma regiao
(KAZA et al, 2018). A taxa média de geracgao diaria per capita € de 0,65 kg/dia/pessoa,
variando de 0,09 a 3,00 kg/dia/pessoa. Apesar da variagado destas taxas de acordo
com o pais e outros fatores como o clima, a cultura, a disponibilidade de recursos e
energia, e ainda a falta de dados precisos acerca do gerenciamento de RSU no
continente, tais taxas indicaram uma geracdo de 169.119 ton/dia em 2012, com
projecdo de 441.840 ton/dia para 2025. Esta projecdo é fortemente guiada pela
urbanizacao e elevagao da riqueza dos paises, indicadores que se apresentam em
pleno crescimento, e assim continuardo sem estabilizacdo antes de 2100
(HOORNWERG et al, 2015).

Estima-se que a coleta de RSU na regido Africa Subsaariana seja de
aproximadamente 44%. Aproximadamente 69% do RSU é destinado aos aterros a céu
aberto, apesar do uso crescente de aterros sanitarios e reciclagem, do foco em
construcao de sites sustentaveis para disposicao final e fechamento dos aterros a céu
aberto, da educacgéo ambiental ao povo e do crescimento econémico dos paises em
geral (KAZA et al, 2018). A tabela a seguir ilustra a diversidade da matriz energética
dos paises da Africa Subsaariana. Apesar do elevado volume de RSU gerado nesta
regiao, apenas a Etiopia possui planta de recuperagao de energia, instalada em Addis
Ababa, sua capital. Abaixo, a evolugdo da matriz energética da Africa na ultima

década.

Figura 9 — Africa — Evolugéo da Matriz Energética na Ultima década
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Tabela 3 — Africa Subsaariana — Matriz Energética — Poténcia Instalada

FONTE DE ENERGIA - CAPACIDADE INSTALADA - 2019

ZIDLOMN SOLAR FV [(e0] VIV 8| COMBUST
.LiQuibo

REGIAO

Burundi 84,10% 8,90%

Comores 100,00%
Djibouti 100,00%
Eritreia 93,80%
Etidpia 85,80% 0,20%
Quénia 38,40% 4,30%
Madagascar ENLLA  16,70%
Malawi 91,30% 5,70%
Mauricia 24,70% IELN
Mayotte 100,00%
LESTE Mogambique 97,00% 2,40%
Reunido e 44,70%
Ruanda VPO 27,40%
Seychelles 36,80%
Somalia 66,60%
Suddo 89,90% 0,90%
Suddo do Sul 100,00%
Tanzania 85,90% 3,80%
Uganda 84,20% 7,60%
Zambia 94,50% 3,80%
Zimbabwe 90,50% 1,00%
Angola 97,70% 0,50%

Camardes 100,00%
Republica Centro-Africana 98,40% 1,60%
Chad 13,60%
CENTRO | Republica Democratica do Congo | k) 2Ail 0,70%
Republica do Congo 99,70% 0,30%

Guiné Equatorial 100,00%
Gabon 99,20% 0,40%
Sdo Tomé e Principe EEJOPA  12,00%
Benim AP 85,30%
Burkina Faso eLPE) 63,80%
Cabo Verde 21,40%
Costa do Marfim 99,10% 0,90%
Gambia 64,20%
Gana 95,60% 3,80%
Guiné 96,50% 3,50%
Guiné-Bissau 100,00%
ST Liberia 97,30% 2,70%
Mali 84,10% 5,20%
Mauritania 71,80%
Niger 100,00%
Nigéria 98,10% 1,30%

Santa Helena

Senegal 64,10%
Serra Leoa 61,50% 4,30%
Sdo Tomé e Principe EEJOPS  12,00%
Togo 95,60% 4,40%
Botswana 100,00%
Lesotho 99,50% 0,50%
SUL Namibia VAW 27,70%
Africa do Sul WROPAl 41,50%

Suazilandia (ESWATINI)

36,70% 0,60%

BIO

SOLIDO

7,00%

6,00%
3,90%
0,10%
3,00%
35,50%

0,60%
19,40%
0,60%
9,30%
10,20%
8,10%
1,70%

8,50%
1,80%

0,10%

0,50%

10,70%

0,50%

12,00%
34,20%

0,10%
3,90%
62,70%

BIO

BIOGAS

UM MARINHA GEOTERMICA

0,10%

1,40%

1,00%

0,00%

0,00%

0,40%

34

SOLAR

TERMICO

8,10%

FONTE: Elaborado pelo autor com base nos dados disponiveis em: https://www.irena.org/bioenergy (acesso em 29 jul 2020)

Como se observa, o Continente Africano tem sua matriz energética baseada em

recursos naturais renovaveis, basicamente através da geragao hidraulica e solar.
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Outro fator tipico dos paises da Africa é a composigéo gravimétrica dos RSU, que é
influenciada por componentes culturais, pelo desenvolvimento econdmico de cada
pais, pelo clima, pela disponibilidade maior ou menor de recursos energéticos etc. Em
paises em desenvolvimento, € comum percentual elevado de residuos organicos no
RSU. No caso de alguns paises da Africa, tais indices chegam a 85% da composigéo
total do RSU. Nos paises da Africa Subsaariana, a média dos residuos organicos é
igual a 57% da composicéao total do RSU, 9% de papel e papeléo, 13% de plasticos,
4 % de vidros, 4% de metais e 13% de outros materiais (COELHO et al, 2020).

Estes valores médios observam grandes variagdes ao longo do continente, devido aos
meétodos utilizados para amostragem e organizacdo dos dados nao serem
padronizados nos diversos estudos sobre o tema, devido a falta de dados para
obtencdo de uma amostra representativa da situagao real em cada pais, sem contar
que nem todas as amostras cobrem um periodo de estagcées completo, ndo cobrindo
as variagdes devido as variagdes climaticas do ano.

2.4 RSU no Brasil e no Estado de Sao Paulo

Dos paises da LAC, somente o Brasil conta com poténcia instalada advinda da
recuperacéo energética de RSU até 2019: 12,53 MW (IRENA,2020).

O gerenciamento de RSU - Residuos Sélidos Urbanos constitui um dos maiores

desafios para todo administrador publico.

Em 02 de agosto de 2010 foi sancionada a Lei Federal n°® 12.305, que institui a PNRS
— Politica Nacional de Residuos Solidos, conjunto de principios, obijetivos,
instrumentos e diretrizes voltadas a gestao integrada e ao gerenciamento adequado

dos residuos sélidos urbanos no Brasil.

Assim como nos paises desenvolvidos, o PNRS estabelece diretrizes para o
gerenciamento dos residuos solidos visando a saude populacional, a protegdo ao
meio ambiente, o desenvolvimento da economia nacional e a eficiéncia energética,
através da coleta, do processamento e da disposicao final adequada, priorizando a
reutilizagao, a reciclagem e o aproveitamento energético economicamente viavel dos

RSU, antes da disposicao final adequada.

A Lei Federal n° 12.305 tem como objetivo principal subsidiar a gestao de residuos

solidos e o planejamento em todas as esferas de governo.
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Tal legislagdo impde a administragcdo municipal o dever de atuar de forma abrangente
nao somente no Ambito da coleta e destinagdo, mas também sob a ética da saude e

seguranga publica e do bem-estar da populagéo.
Outro aspecto de suma importancia para o melhor gerenciamento dos RSU & que:

“[...]1 a PNRS impbe que a partir de agosto de 2014 os aterros sanitarios ndo mais
poderéo receber e dispor residuos in natura, somente materiais que sejam
considerados rejeitos — residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnologicos disponiveis
e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ngo a

disposigéo final ambientalmente adequada.[...' (PRS-ESP, 2014).

Por sua vez, a Portaria Interministerial 274/19, de 30 de abril de 2019, legislagao
federal assinada pelos Ministérios do Meio Ambiente, Minas e Energia e
Desenvolvimento Regional, é a base legal sobre recuperagao energética dos residuos
sélidos urbanos, instituindo e denominando Usina de Recuperagao Energética de
Residuos Sdlidos Urbanos — URE, como qualquer unidade dedicada ao tratamento
térmico de residuos solidos urbanos com recuperagdo da energia através da
combustéao, preferencialmente associada a geragao de energia térmica ou elétrica. O
tratamento térmico inclui a oxidacdo térmica e outros processos, tais como a
combustéo (incineragdo), pirdlise, gaseificagdo ou processos de plasma, ou ainda a
combinacgao de dois ou mais sistemas. A recuperagao energética esta condicionada a
comprovagao de sua viabilidade técnica, ambiental e econdmico-financeira e a
implantagdo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado

pelo érgao ambiental competente.

2.4.1 Politica publica sobre RSU no Estado de Sao Paulo

Em 2006, antes mesmo da publicagcédo da lei federal acima, foi promulgada a Lei n°
12.300, de 12 de marco de 2006, no ambito do Estado de Sao Paulo que, a época,

instituia a Politica Estadual de Residuos Sdélidos, definindo

“[...] principios e diretrizes, objetivos, instrumentos para a gestao integrada e
compartilhada de residuos sélidos, com vistas a prevengédo e ao controle da
poluicdo, a protegdo e a recuperacdo da qualidade do meio ambiente, e a promog¢éo
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da saude publica, assegurando o uso adequado dos recursos ambientais no Estado
de Séo Paulo.[...]” (PERS, 2006)

Ja em 2012, ap6s a publicagao da Lei Federal n° 12.305, o Estado de Sao Paulo, sob
coordenacédo da Secretaria do Meio Ambiente, institui o Programa Estadual de
Implementacgao de Projetos de Residuos Solidos através do Decreto n® 57.817, de 28
de fevereiro de 2012, para realizagao de agdes necessarias a execugao da Politica

Estadual de Residuos Sdlidos, de que trata a lei federal supra.

Em 2014, a SIMA — Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo (entdo Secretaria de Energia do Estado) tornou publico o Plano de Residuos
Solidos do Estado de Sao Paulo, fruto do trabalho de dos 6rgdos governamentais
acerca de todo arcaboucgo legislativo e regulatério do setor, de discussbes com
especialistas da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb) e da
Secretaria de Estado de Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA), com participagao de
outros orgaos estaduais especificos, e ainda com a participagao da iniciativa privada
e do publico em geral, através das Audiéncias Publicas, sob a coordenagao da

Coordenadoria de Planejamento Ambiental (CPLA).

O Plano de Residuos Sdlidos do Estado de Sao Paulo é vigente e tem horizonte de

planejamento de 20 anos, prevendo revisdes a cada 4 anos.

Em 2019 foi criado pela SIMA — Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo o CIRS - Comité de Integracédo de Residuos Sélidos. Tem como
objetivo articular e aplicar, de maneira integrada, a legislagao federal com a estadual,
além de apoiar a gestdo municipal, com medidas de coleta seletiva, reutilizagdo, n&o

geracao e destinacéo final dos residuos sélidos.

De formacgao multissetorial, o CIRS é composto por 28 membros, entre titulares e
suplentes da pasta, e representantes da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), Empresa Metropolitana de Agua e Energia (EMAE), Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), Departamento de Agua e

Energia Elétrica, além das diversas coordenadorias da SIMA.
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O CIRS é composto de Grupos de Trabalho (GT):

GT-I Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS)
GT-I Consorciamento e Regionalizagao

GT-llI Logistica Reversa, Coleta Seletiva e Agao Social
GT-IV Aterros e Licenciamentos

GT-V Novas Rotas Tecnologicas

GT-VI Educacao Ambiental e Comunicagao

Em especial, o GT-Il vem trabalhando de forma ativa com o objetivo de divulgar e
facilitar as solugdes regionalizadas e o trabalho em consércio para o gerenciamento
dos residuos sélidos, uma vez que, conforme ja comentado, a responsabilidade desta
gestao é dos municipios, em virtude das diferengas regionais dos 645 municipios do
Estado, tanto de cunho financeiro, quanto as caracteristicas geograficas e sociais,
apresentando-se muito mais viavel e racional a formagédo de algumas dezenas de
Consdércios Municipais Regionais para o enfrentamento da questdo dos RSU, a

atuacao individual de cada municipio.

O GT-ll até o presente momento, firmou Protocolos de Intengdo com 8 dos 32
consorcios intermunicipais ja estabelecidos no Estado de Sao Paulo relacionados com
os temas ambientais, de residuos ou multi-finalitarios (CONDEMAT, CIOESTE,
CIENSP, CONSIMARES, CODEVAR, CIVAP, CICOP e CISBRA), com o objetivo de
apoiar os consorcios na gestdao dos RSU em suas regides, divulgar as acdes de cada
consorcio que se demonstraram eficazes, ajudar os demais municipios ainda nao
consorciados a desenvolverem seus planos de gestdo de RSU e se organizarem
regionalmente para a formagéo de novos consorcios intermunicipais. Também atua
no sentido de se desenvolver iniciativas, com o auxilio das secretarias estaduais e da
CETESB, para serem implantadas pelos municipios em consodrcio, para solucionar
problemas que os municipios observam dificuldade para resolver, até mesmo aqueles
que ja se estabeleceram em consorcio. Ha ainda a atuagao do GT-II no sentido de se
facilitar parcerias entre os consoércios e municipios e a iniciativa privada, para solucdes
especificas de determinadas questdes regionais. Como exemplo citam-se iniciativas

ligadas ao descarte de pilhas e baterias e eletrodomésticos/eletro-eletrénicos (e-
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waste), procurando homogeneizar as ag¢oes de gestdo destes RSU assim como

distribuir conhecimento aos demais municipios do estado (Webinar CIRS, 2020).

O GT-Il também atua junto aos municipios ndo somente na elaboragao de Planos
Regionais de Residuos Solidos, contando com a expertise da propria SIMA, como
também na capitagdo de recursos financeiros de financiamentos de projetos e

solucdes regionais.

De forma igualmente especial, o GT-V trabalha na dissemina¢cdo de novas rotas
tecnolégicas de recuperagao de energia dos RSU e na integragao dos diversos atores
que atuam nos setores publicos e privados, desde a coleta até a destinacao, passando
pelas cooperativas de catacdo e reciclagem. O grupo trabalha também na
comparagao das diferentes tecnologias disponiveis a fim de identificar vantagens e
desvantagens na aplicagao, e na revisao da norma de aproveitamento energético de

residuos solidos juntos a ABNT.

Atualmente esta em discussao a revisdo do Plano de Residuos Sdlidos do Estado de
Sé&o Paulo de 2014, com foco em ajustes no plano tendo em vista as experiéncias e
os resultados obtidos apos a implementacdo do mesmo, considerando as novas
dindmicas e tendéncias sociais surgidas no periodo, tais como a tematica de “lixo no
Mar”, “Economia Circular” e “Novas Rotas Tecnolégicas para o tratamento de RSU”,
além de todas as tipologias de tratamento de residuos atualmente em curso, com
metas a serem estabelecidas plenamente alinhadas com a “Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel” da ONU, a fim de transformar o plano em um

documento muito mais estratégico e operacional (Webinar CIRS, 2020).

O Estado de Sao Paulo atualmente é o maior gerador de residuos urbanos do Brasil,
produzindo mais de 40mil t/dia de RSU, sendo aproximadamente 97,8% desta
quantidade destinada a aterros sanitarios considerados adequados (CETESB, 2018)
[20]. Destaca-se ainda que aproximadamente 54% deste volume seja gerado nos

municipios da Regido Metropolitana do Municipio de Sao Paulo (PRS-ESP, 2014).

Cumpre salientar que apesar da elevada taxa de destinacdo de RSU a aterros
adequados, ndo somente o PNRS, mas a PERS - Politica Estadual de Residuos
Solidos e o Plano de Residuos Sdlidos do Estado de Sao Paulo objetivam, entre outras

acdes, a reducdo drastica da utilizacdo dos aterros sanitarios, investindo recursos e
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conhecimento na recuperagao energética dos RSU. Mormente devido a vida util dos
aterros que atualmente estdo adequados a recep¢ao do RSU. Segundo o inventario
apresentado no PRS-ESP (2014), 253 dos 645 municipios do Estado de Sao Paulo
(cerca de 40%) destinam o RSU para aterros com menos de 2 anos de vida util,

conforme ilustra a figura a seguir:

Figura 10 — Indicacéo da vida util estimada dos locais de destinacao final de RSU
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FONTE: PRS-ESP, 2014.

Somente o Municipio de Sao Paulo, atualmente, é responsavel por mais de 15mil t/dia
de RSU incluindo a coleta domiciliar comum, a coleta domiciliar seletiva, a coleta nas
varricbes e nos denominados “Ecopontos” (pontos de entrega voluntaria pela

populagéo), segundo a AMLURB — Autoridade Municipal de Limpeza Urbana.

Varios programas de conscientizagdo da populagdo para a redugdo da produgéo
diaria, para a reutilizacdo de certos residuos, para o descarte consciente e seletivo,
evitando ao maximo a destinacao a aterros e “lixdes” estao atualmente em andamento,
perfeitamente alinhados com as diretrizes do PGIRS — Plano de Gestéo Integrada de
Residuos Sélidos do Municipio de Sao Paulo, que, por sua vez, esta alinhado com a
Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS. Inobstante o esfor¢o da administragao
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publica paulistana, considerando as dificuldades geograficas e financeiras, ainda se
observam regides com concentragdes populacionais elevadas e, proporcionalmente,

com ineficientes processos de coleta e destinacao dos residuos sélidos urbanos.

2.4.2 Composi¢ao Gravimétrica do RSU

A composi¢cao gravimétrica do RSU é um dado essencial para a analise do
comportamento de determinada populagdo, podendo se extrair informagdes
importantes acerca de seus costumes, poder aquisitivo, status social e cultura local,
orientando o administrador publico na tomada de decisdes e na elaboragao das agdes
estratégicas relacionadas ao gerenciamento dos RSU. Esta composi¢ao pode
apresentar elevadas diferengas de pais para pais, municipio para municipio, e até

mesmo bairro para bairro.

Segundo o Plano de Residuos Sélidos do Estado de S&o Paulo de 2014, a
composigao gravimétrica média dos RSU do municipio de Sdo Paulo é conforme a
figura abaixo:

Figura 11 — Composigcéo gravimétrica do RSU do Municipio de Sdo Paulo

I Residuos organicos
I Residuos reciclveis secos
Rejeitos

FONTE: PRS-ESP, 2014.

Esta composicao é diferente, por exemplo, da composi¢gdo dos RSU de uma regiao

vizinha, como Piracicaba, Capivari e Jundiai, conforme se observa na figura a seguir:
Figura 12 — Composigéo gravimétrica do RSU do Municipio de Sdo Paulo
I Material organico [ Borracha

I Vidro escuro Pet branco
[ Vidro claro I Pet verde

I Papelio N Pléstico filme
I Papel Pléstico duro
[ Outros Metal ndo ferroso
I Madeira Metal ferroso

FONTE: PRS-ESP, 2014.
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2.4.3 Iniciativas de aproveitamento energético de RSU no Brasil

Atualmente, no Brasil, observam-se algumas iniciativas que se utilizam do
aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos. A propria PNRS (2010) vem
obrigando os estados e municipios a se organizarem neste sentido, conforme

abordado anteriormente no presente trabalho.

Em termos de aterros sanitarios, uma das principais instalacbes do pais, a
denominada Usina Termoverde, com poténcia instalada de 29,5 MW, situa-se no
municipio de Caieiras/SP, tendo sido inaugurada em 2016, sendo considerada a maior
usina termoelétrica que utiliza biogas de RSU.

Outra instalac&o de porte, a primeira da regido nordeste do pais, entrou em operagéo
em marco de 2011, na cidade de Salvador. Trata-se da Usina Termoelétrica
Termoverde Salvador, instalada no Aterro Sanitario Metropolitano de Salvador, com
capacidade instalada de 20 MW também a biogas do aterro (COELHO et al, 2020).

Varios outros empreendimentos foram implantados na ultima década, utilizando
biogas de aterro para geragdo de energia elétrica com poténcias representativas,
sendo que a maioria deles foram implantados nas proprias instalacbes ou

proximidades dos aterros sanitarios dos quais extraem o biogas.

Observa-se, também, alguns empreendimentos que se utilizam do biogas do RSU
para producao de biometano, com producao diaria de 15.000 m3, o qual é fornecido a
consumidores industriais em cilindros, podendo ser distribuido por rede de distribuigcao
de gas natural, ja presente em diversos municipios e metropoles brasileiras. Trata-se
da Usina Dois Arcos, da Ecometano, localizada em Sao Pedro D’Aldeia, no Estado do
Rio de Janeiro (COELHO et al, 2020).

Outro empreendimento de vulto € a usina produtora de biometano a partir do RSU do
Aterro Sanitario Gramacho, que utiliza o gas para producdo de energia para a
Refinaria de Petréleo de Duque de Caxias — REDUC — da Estatal Petrobras. Tendo
sido fechado em 2012, estima-se que o aterro continue gerando o gas suficiente para
a produgao durante 17 anos ap6s a entrara em operacdo do mesmo ocorrida em 2014,
evitando a emissdao de aproximadamente 6 milhdes de toneladas de CO:2 na
atmosfera. Além da geracéo de energia, o gas € utilizado nos processos internos da

refinaria e o excedente queimado em flare. Mas a maior usina de geragao de
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biometano do Brasil foi implantada em 2018, em Fortaleza, capital do estado do Ceara,
no aterro de Caucaia, produzindo até 85.000 Nm?* de biometano por dia, vendido a
concessionaria distribuidora de gas natural do estado - CEGAS (COELHO et al, 2020,
p.133).

Atualmente nado se observam empreendimentos operacionais utilizando-se do
processo termoquimico de aproveitamento energético dos RSU por Incineragéo. Ha,
porém, ja licenciada desde 2017, a URE — Unidade de Recuperagao Energética de
Barueri, localizada no municipio de Barueri/SP, aprovada para implantacéao,
aguardando obtencdo de recursos financeiros. Trata-se de empreendimento sob
parceria publico-privada celebrada entre a Prefeitura Municipal de Barueri, a qual
realizara a cessao do terreno, a fiscalizagdo e a regulagao da atividade da usina. Ao
empreendedor, atualmente a cisdo da FOXX com a Haztec , cabera o investimento, a
implantacéo e a operacéo da planta que operara proximo de 8.000 h/ano, capacitada
para o processamento de 825 ton/dia de RSU, e com poténcia de geragao elétrica
instalada de 17MW através de turbogeradores em Ciclo Rankine (COELHO et al,
2020, p.134).

Esta usina foi projetada para a operagéo continua, sendo apta a absorver as variagdes
de carga e alteragdes da composi¢cao do RSU. A URE Barueri se conectara ao SIN —
Sistema Interligado Nacional através da rede de alta tensao da distribuidora local, por
subestacao instalada nas proximidades, autorizada pela ANEEL para a venda da
energia elétrica liquida produzida integralmente no ACL — Ambiente de Contratagéo
Livre, atuando como PIE — Produtor Independente de Energia, com 100% de redugao
da TUST e TUSD enquanto a poténcia injetada for menor que 30 MW (ANEEL, 2013),

tema que sera abordado na secao 2.6.

O processo de licenciamento ambiental, aprovado em 2017 pela CETESB, seguiu as
exigéncias legais e regulatdérias municipais, estaduais e federais, em especial as
regras acerca das emissdes e controle de poluentes, tais como a SMA-079, de 2009,
que foi estabelecida baseando-se nos limites de emissdes de dioxinas e furanos da
Unido Europeia.

Outro projeto em andamento no Estado de S&o Paulo € a URE Maua, do
empreendedor LARA Central de Tratamento de Residuos LTDA., cujo RIMA —
Relatério de Impacto Ambiental n°224/19 foi a liberado pela CETESB e cujo
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licenciamento ambiental foi concedido pelo CONSEMA em 29/07/20 (GOVERNO DE
SAO PAULO, 2020). Trata-se de unidade de combustdo do RSU (incineragéo), com
capacidade de processamento aproximada de 3.000 ton/dia, durante 340 dias ao ano,
e poténcia de geragao de energia elétrica instalada de 77 MW. A area prevista para a
implantacdo da URE Maua, de aproximadamente 72.000 m?, é atualmente licenciada
perante a CETESB, para a operagao do Aterro Sanitario Lara, sendo que as estruturas
de apoio do aterro, presentes no local serdo demolidas para abrigar as novas
instalagdes projetadas. A URE Maua recebera os RSU dos municipios de Maua,
Diadema, Ferraz de Vasconcelos. Itanhaém, Juquid, Ribeirdo Pires, Rio Grande da
Serra, Sao Bernardo do Campo e Sao Caetano do Sul (CEPEA, 2019).

Ha ainda em estudo o projeto denominado Sistema de Processamento e
Aproveitamento de Residuos e Unidade de Recuperagdo de Energia Sao Bernardo
do Campo (SPAR-URE-SBC), cujo processo de licenciamento ambiental iniciou em
2010, tendo sido paralisado em 2016, e previa a implantagdo na antiga area ocupada
pelo denominado “Lixdo do Alvarenga”, e que antes deveria passar pelo processo de
remediagao (HOLDING AMBIENTAL, 2010).

Utilizando a tecnologia de aproveitamento energético através da Gaseificagdo pode-
se citar o Projeto Piloto da Carbogas em Maua. Trata-se de protétipo utilizado para
estudos de viabilidade técnica e econdmica, tendo sido analisado e aprovado pela
CETESB, pelo grupo de pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo — USP e pela
Societé Générale of Surveillance (SGS). Esta experiéncia foi utilizada para novo
projeto com poténcia instalada de 1 MW, no municipio de Boa Esperan¢ca/MG, em
parceria com a prefeitura e sob a supervisdo de Furnas Centrais Elétricas (Projeto
P&D Furnas/ANEEL), tema que sera abordado em detalhe adiante no presente
trabalho (COELHO et al, 2020).

Outro projeto piloto que pode ser citado é o Sistema de Recuperagao Energética por
Gaseificagdo da empresa Energia Limpa do Brasil — ELB, em desenvolvimento na
cidade de Araucaria/PR, cujo RSU a ser utilizado sera provido pelo Aterro Sanitario
do Municipio de Mafra/PR, tema que também sera abordado com maiores detalhes

adiante.
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Ha também o gaseificador de leito fluidizado circulante da empresa Delta H, projeto
piloto localizado no municipio de Linhares/ES, em fase de comissionamento, com
capacidade de processamento de 60 a 200 ton/dia de RSU (SOBRATEMA, 2020).

Outro exemplo a ser citado € o Gaseificador de RSU da empresa Silex Tecnologias
ambientais, fabricado de forma modular, com capacidades de processamento de RSU
de até 12 ton/dia/médulo (SOBRATEMA, 2020).

A tecnologia de gaseificagdo de RSU se aplica principalmente aos pequenos e médios
municipios, onde a incineragdo nao apresenta viabilidade econdmica, conforme se

observa na Figura 13.

Figura 13 — Geragéao de eletricidade a partir de RSU em municipios menores
Geracgao de eletricidade a partir de RSU
(em municipios menores)

1200 t/d (grandes municipios) 20 MW (incineracéo)
60 t/d (municipio de 60 000 pessoas) 1 MW (gaseificacdo)
5 t/d (municipio de 5 000 pessoas) 75 kW aprox (gaseificacéo)

Tabela 21 - Classificacdo quanto ao porte do municipio em relacdo ao

numero da populacéo residente - Brasll - 2000.

Incineragdo — > 10 MW

Gaseifica§5o: Classificacdo de acordo com 6 tamanho da populacio NL—;:‘_Q':;!"Q Relsgao e

Leito fluidizado > 200 kW Pemmoraial T .|

Leito ﬂXO <200 kW G:!ar‘:e:une BMmSUSaWEDDUI 2£ d:ﬂi‘;*:
Total 5.561 100.00%

Fonte: Elaborado pelo autor com base no IBGE, 2000.

FONTE: (COELHO, 2019)

Até o momento, nenhuma planta de recuperacao energética utilizando gaseificagédo

de RSU encontra-se em operacdo comercial no Brasil.

A tabela abaixo apresenta os empreendimentos registrados atualmente na ANEEL
cuja fonte primaria é a biomassa de Residuos Sdlidos Urbanos. Em todos estes casos,
trata-se de eletricidade gerada a partir de biogas da fragdo organica dos RSU

depositados em aterros.
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Tabela 4 — Plantas de geracgao de eletricidade a partir de biogas em aterros no ACR

Ambiente de Contratacdo Regulado.

Ambient SP  Biogds-RU 14/03/2011 Ribeirdo Preto - SP 1.500
Arrudas MG Biogas-RU 16/12/2009 Belo Horizonte - MG 2.400
Asja BH MG Biogas-RU 03/01/2013 Belo Horizonte - MG 1.426
Asja Jaboatdo PE Biogas-RU 26/07/2019 Jaboatdo dos Guararapes - PE 17.112
Asja Sabara MG Biogas-RU 30/06/2017 Sabara - MG 7.130
Bandeirantes SP  Biogds-RU 03/11/2014 S3o Paulo - SP 4,624
Barueri SP  Biogds-RU - Barueri - SP 20.000
Biotérmica Recreio RS Biogads-RU 24/06/2015 Minas do Ledo - RS 12.744
Centro Tecnoldgico Usinaverde R}  Biogas-RU 06/05/2013 Rio de Janeiro-RJ 440
CTR Juiz de Fora MG Biogas-RU 01/08/2013 Juiz de Fora - MG 4,278
Curitiba Energia PR Biogas-RU 11/01/2016 Fazenda Rio Grande - PR 8.556
Energ-Biog SP  Biogas-RU 18/12/2002 Barueri - SP 30
Guatapara SP  Biogds-RU 29/08/2014 Guatapara - SP 5.704
Itajai Biogds SC Biogds-RU 01/02/2013 Itajai- SC 1.065
Nova Iguagu RJ  Biogas-RU 07/05/2019 Nova lguagu - R 16.932
Novagerar R} Biogas-RU Nova Iguagu - RJ 4.000
Paulinia Energia SP  Biogds- RU - Paulinia - SP 25.668
PCT Barueri Biogds SP  Biogds-RU Carapicuiba - SP 2.601
Salvador BA  Biogas-RU 22/12/2010 Salvador - BA 19.730
Sdo Jodo Biogas SP  Biogas-RU 27/03/2008 Sio Paulo - SP 24.640
Tecipar SP  Biogads-RU 11/06/2016 Santana de Parnaiba - SP 5.704
Termoverde Caieiras SP  Biogas-RU 15/07/2016 Caieiras - SP 29.547
Tremembé SP  Biogas-RU 15/05/2018 Tremembé - SP 4,278

POTENCIA TOTAL OUTORGADA 220.109

FONTE: ANEEL, 2020, adaptado pelo autor.

Ja na GD - Geracgao Distribuida, a ANEEL registra os seguintes consumidores com

producao de energia por biogas de RSU.
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Tabela 5 — Geragao de eletricidade a partir de biogas em aterros na GD
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Somando a poténcia outorgada negociada no ACR — Ambiente de Contratagéo
Regulado, extraida dos RSU (232.637 kW) a poténcia instalada nos consumidores,
por meio da GD — Geracao Distribuida, temos aproximadamente 246 MW de poténcia
instalada no Brasil, advinda de biogas de aterro, representando 0,15% da poténcia

instalada no pais.

2.5 A Matriz Energética atual no Brasil

Apesar da quantidade expressiva de plantas de biogas para geragéo de eletricidade,
verifica-se que o potencial total instalado e relativamente reduzido quando comparado

com a matriz elétrica brasileira, ilustrada na Figura 14.

Figura 14 — Matriz Elétrica do Brasil - Capacidade instalada — ago/2020.
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TOTAL 2020 1G4620MW 2024 176.535 MW

Fonte: ONS, 2020. Disponivel em: www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros

A matriz elétrica brasileira € constituida em sua maior parte pela geragao hidraulica.
Por muitos anos o cenario se manteve assim. Varios fatores atualmente obrigam a
renovagdo deste cenario, tais como o aumento da demanda de energia, a

diversificagao das fontes de energia para menor dependéncia dos ciclos hidrolégicos
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inconstantes, os elevados investimentos e o impacto ambiental para implantagao de
grandes empreendimentos hidroelétricos, e a localizagdo geografica das bacias que

restam a exploragéo, etc.

Figura 15 — Evolugédo da Matriz Elétrica Brasileira — ago/2020

Electricity generation by source, Brazil 1990-2017
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Fonte: IEA, 2020. Disponivel em: https://www.iea.org/

Por outro lado, inumeras sdo oportunidades para a exploragdo de fontes de energia
limpas e renovaveis tais como a energia eolica, solar e advinda de biomassa.
Particularmente, a energia extraida da biomassa reune série de vantagens, nao
somente o aproveitamento da energia nela contida, mas também a solugéo para a

destinagao de residuos até a melhor condig&o para disposigao final.

Mesmo considerando a diversificacdo consideravel observada nos ultimos anos da
matriz energética do Brasil, ainda se observa um elevado consumo em regides tais
como a Sudeste e Sul, que classicamente se caracterizam como centros importadores
de energia elétrica, ou seja, apesar de sua grande capacidade de geracéo instalada,
sua demanda é maior que a energia gerada nestes submercados, importando parte
da energia que é gerada a quildmetros de distancia, conforme ilustrado a seguir.



Figura 16 — Balango de Energia Elétrica nos Submercados Brasileiros
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Esta situacdo é desfavoravel sob varios aspectos. Além das perdas elétricas,

relacionadas as questbes técnicas (efeito Joule), ha a questdo operacional,

considerando a complexidade do SIN — Sistema Interligado Nacional. Todo este

cenario eleva os riscos de interrupgdes de fornecimento e os custos das perdas,

operacgao e manutencao do sistema como um todo.

Visando melhorar este cenario, o Brasil vem promovendo série agdes na

reestruturagdo do mercado de energia elétrica desde a década de 90, com a criagao

de série de instituicdes e legislagdo para melhorar a performance do sistema elétrico

nacional. Estas agbes foram (e ainda s&o) de grande importancia para o crescimento

do pais, uma vez que, como ja abordado, o acesso a energia elétrica esta relacionado

com o desenvolvimento do pais.
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De fato, pode-se dizer que grande salto foi dado em prol da modernizagdo, nao
somente do sistema fisico, mas das regras de comercializagdo da energia elétrica, da
criacao de institui¢gdes para a elaboragao de estudos, para o controle fisico do sistema
nacional, do planejamento da produgéo de energia em fungdo das demandas de cada
centro de carga do pais e da organizagdo dos mercados, tornando o Brasil mais

preparado para o crescimento econdmico-social compativel.

Atualmente no Brasil ha poténcia instalada de aproximadamente 187MW, da fonte
Biomassa (Biogas) de RSU, participantes do ACR, distribuidas conforme a tabela a

sequir:

2.6 GD - Geracao Distribuida

Considerando as caracteristicas do sistema elétrico do pais, desde os grandes
produtores de energia elétrica até os grandes centros de demanda, logo ficou clara a
necessidade de se aumentar a producdo de energia de forma descentralizada,
préxima aos centros de consumo (carga). A esta forma de producéo de energia da-se
o nome de Geracdo Distribuida. Apesar das mais diversas definicbes, dadas por
pontos de vista que variam conforme a instituicao, € consenso que sua caracteristica
mais marcante € o fato de produzir a energia 0 mais proximo ao ponto onde a mesma
sera consumida, uma vez que a armazenagem de energia elétrica em grandes

quantidades ainda se apresenta incipiente.

A Geracao Distribuida contribui também para o alivio das linhas de transmissao que
compde o SIN, pois reduz a quantidade de energia a ser transferida dos grandes
geradores (usinas hidrelétricas e demais fontes de elevada poténcia instalada) para o

centro de carga distante.

A Lei n° 10.848, de 15 de margo de 2004, art.2°, §8°, alinea “b” estabeleceu que o
agente produtor de energia elétrica de fontes renovaveis pode se cadastrar no
PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia, que é
coordenado pelo MME — Ministério de Minas e Energia. Este programa tem como
objetivo principal a diversificagdo da matriz energética do Brasil. Ele garante ao agente
produtor (geradora) a contratacdo de toda a energia produzida cadastrada neste
programa pela Eletrobras, 6rgao gerenciador do programa, no ACR — Ambiente de

Contratacdo Regulada, através de contratos de longo prazo (acima de 20 anos). Os
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participantes do programa sao os produtores cadastrados como vendedores, e as
concessionarias de energia elétrica, consumidores livres e especiais e autoprodutores

como os compradores desta energia.

O Decreto n°® 5.163, de 30 de julho de 2004, art.14°, define que Geragéo Distribuida é
a producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento
hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW e termelétrico, inclusive de
cogeragao, com eficiéncia energética inferior a 75%, exceto aqueles que utilizem
biomassa ou residuos de processo como combustivel, que nao estarao limitados a

esta eficiéncia.

Segundo o mesmo decreto, a contratagdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geragao distribuida se dara através de leildes especificos, sendo
que as concessionarias e permissionarias devem realizar estas contratagcdes, em
volume até 10% do total da carga comercializada pelo agente da distribuigdo nas

respectivas regides de concessao.

Também estabelece o decreto n° 5.163 que o aproveitamento de potenciais
hidraulicos e a implantagao de usinas termelétricas de poténcia igual ou inferior a 5SMW
estdo dispensadas de concessao, permissiao ou autorizacdo, devendo apenas ser

comunicados ao poder concedente (redagao dada pela Lei 13.360 de 2016).

A Lei 13.203/2015 cria a possibilidade de os agentes de distribuicdo repassarem
integralmente na tarifa do consumidor o maior valor entre o VR — Valor Anual de
Referéncia e o VRES — Valor Anual de Referéncia Especifico. Este ultimo é calculado
pela EPE — Empresa de Pesquisas Energéticas, considerando as condigdes técnicas
e a fonte da geracgao distribuida, e deve ser aprovado pelo MME — Ministério de Minas

e Energia.

A Portaria n° 65, de 27 de fevereiro de 2018, estabeleceu o VRES, que passou a
vigorar a partir de 1° de margo de 2018, e que é aplicado aos geradores que estejam
conectados a rede de distribuicdo por meio de instalagcoes de unidades consumidoras
e que tenham capacidade instalada menor ou igual a poténcia disponibilizada para o

consumidor (demanda contratada), limitada ao maximo a 30 MW.
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Em seu art.2°, esta portaria estabeleceu entre outros o VRES para os RSU no valor
de 561,00/MWh. Este valor, aliado as disposicoes da Lei n°® 13.203, constituem um
atrativo para os agentes distribuidores procurarem tais fontes para compor sua cesta
de energia adquirida, mormente pelo fato do agente gerador se localizar na prépria
area de concessao e injetar a energia produzida, neste caso, através do
aproveitamento energético dos RSU, na prépria rede de distribuicdo do
concessionario, seja em BT (baixa tens&do), MT (média tensdo) ou em AT (alta tenséo),

neste caso, de sua propria rede de subtransmissao.

Estas sédo as condigdes basicas para a comercializagdo da energia produzida por um
agente gerador de energia a biomassa de RSU no ACR, que oferece a vantagem da
estabilidade de fornecimento do seu produto durante o prazo contratual normalmente
alongado. Em contrapartida, a contratagdo ocorre somente quando da necessidade
(ou atuacao estratégica) do agente distribuidor, o que pode néo vir a ocorrer. Outra
desvantagem é o risco da falta de lastro do agente produtor, a ser liquidada também

em relacao ao VREF.

Outra forma de comercializagdo desta energia produzida seria sua utilizagdo em
regime de compensacao, dada pelo texto da REN n°® 482/2012, posteriormente
complementada pela REN n° 687/2015. Em conjunto estas resolugdes definiram as
figuras e regras da Microgeracao e da Minigeragao distribuida. A Tabela 6 apresenta
um resumo das principais definicbes de cada uma destas resolucbes normativas.
Conforme se constata, este conjunto de resolugbes ndo somente estabeleceras as
regras e limites para a instalagdo dos empreendimentos e para a compensacgao dos
créditos, como também definiram as regras para a constituigdo de modalidades de
negocio que atualmente encontram-se em operagdo: Geragdao Compartilhada,
podendo ser através de Cooperativas ou Consércios, GD na propria unidade (modelo
basico), Autoconsumo Remoto e Multiplas Unidades Consumidoras. Cada um destes
modelos apresenta conjunto de regras estabelecidas normativas ja comentadas.
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RN n° 482/2012

RN n° 687/2015

Microgeragao distribuida

Central geradora com poténcia instalada
inferior ou igual a 100 kW.

Central geradora com poténcia instalada
inferior ou igual a 75 kW.

Minigeragdo distribuida

Central geradora com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1
MW.

Central geradora com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3
MW (fontes hidricas) ou menor ou igual a
5 MW (cogeragao qualificada, ou para as
demais fontes renovaveis).

Tipos de fontes conectadas na
rede de distribuicdo na Unidade
Consumidora (UC)

Fontes hidraulica, solar, edlica, biomassa
ou cogeragdo qualificada.

Cogeragao qualificada ou fontes
renovaveis de energia elétrica.

Modelos de compartilhamento
de créditos

Na mesma UC que gerou os créditos de
energia, ou em outras UCs de mesma
titularidade.

Junto a UC; Multiplas UCs; Autoconsumo
remoto e Geragao compartilhada.

Limite de poténcia instalada

Limitada pela carga instalada no caso de
UC do grupo de baixa tensdo, ou pela
demanda contratada para UC do grupo de
alta tensdo.

Limitada pela poténcia disponibilizada
para a UC onde a central geradora sera
conectada.

Instalagdo de poténcia superior
ao limite

Solicitar junto a concessiondria o aumento
de carga instalada, no caso de UC do
grupo de baixa tensdo, ou a demanda
contratada no caso de UC do grupo de alta
tensdo.

Solicitar junto a concessiondria 0 aumento
da poténcia disponibilizada, sendo
dispensado o aumento da carga instalada.

Validade dos créditos de energia

36 meses.

60 meses.

Custos do sistema de medicdo

De responsabilidade do interessado.

Para sistema de microgeragdo de
reponsabilidade da distribuidora de
energia, para sistema de minigeragao e de
geragdo compartilhada de reponsabilidade
do interessado.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

No Brasil, a Geragao Distribuida atualmente contribui com uma poténcia instalada da

ordem de 3,39 GW, gerados a partir das fontes conforme a tabela a seguir.

Tabela 7 — Geracao Distribuida — Poténcia Instalada por Tipo de Fonte

COMBUSTIVEL TC GO UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)
Bagaco de Cana de Aclca g i 4.456,00
Biogas - Floresta 0 18 683,00
Biogas - RA 150 B55 2677636
Biogas - RU 43 3314 12.580,42
Biogas-AGR. 18 34 2

Casca de Arroz 5 T 4

Cir B4 108 0

Ga Biomassa 0 5.361,00
Gas Matura 9 5,631,658
Potencial hidraulico 101 97.381,7

Fadizcdo solar 268,099 3.207.696,88
Residuos Florestais 5 i 10.110,00
Total 268.515 348.505 3.388.704,99

FONTE: ANEEL, 2020.
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Na tabela a seguir constam apenas os empreendimentos cuja fonte € RU (Residuos

Urbanos), por regiao.

Tabela 8 — Geracao Distribuida — Instalacbes de RSU por localidade

REGIAD OTD GD  UCs REC CREDITOS  POT INSTALADWA, (kKW

Mordeste 4 4 341718
Sudeste 24 3.305 8,646,560
Su 5 5 516,44
Total 43 3.314 12.580,42

FONTE: ANEEL, 2020.
Estes empreendimentos operam nas seguintes modalidades:

Tabela 9 — Geracao Distribuida — Instalagées de RSU por modalidade

MODALIDADE OTD GD UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (KW)
Autoconsumao remoto 2 3.275 351200
Geracao na propria UC 35 35 0.06842
Total 43 3.314 12.580,42

FONTE: ANEEL, 2020.

Conforme ja comentado, existem atualmente alguns beneficios financeiros para os
empreendimentos que operam em GD, definidos pelo Governo Federal, através do
MME e da ANEEL, visando postergar e reduzir os investimentos em ampliagdes da
rede de transmiss&o/distribuicdo e de geracdo. A GD ainda possibilita diversificar a
matriz energética do pais e aumentar sua eficiéncia, visto que geragao ocorre
praticamente junto ao consumo, reduzir as perdas técnicas, reduzir os impactos
ambientais de grandes empreendimentos da geragdo e transmissdo de energia,
permitir a rapida implantacdo, aumentar a seguranga do fornecimento e ainda

aumentar a geragao de empregos e desenvolvimento econdémico.

Em outubro de 2019, apds quase quatro anos da ultima alteragao desta normatizacao
(REN 687/2015), a ANEEL anunciou abriu debate junto aos agentes do mercado de
energia, aos orgéos do governo e ao publico em geral, em continuidade aos resultados
da discusséao e contribuicdes recebidas na CP n° 10/2018 e na AP n° 01/2019, para
discussao da revisdo da REN n° 482/2012, referente as regras aplicaveis a micro e
mini geracgao distribuida. Na Audiéncia 040/2019, encontra-se o Relatério de Analise
de Impacto Regulatorio n® 003/2019, que explica as 5 Alternativas a modificagdo das
atuais regras da REN n°® 482/2012.
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O processo de revisdo da REN n°® 482/2012 estd em andamento, porém indica que
ocorrerao alteragdes na sistematica de cobranga de servigos, taxas e impostos no
ambito da Geracgao Distribuida, podendo acarretar alteragdes na viabilidade de
projetos que se utilizardo desta legislagdo apos vigorar a revisdo da normativa em

questao.
Atualmente, a tarifa de energia elétrica € subdividida da seguinte forma:

Tabela 10 — Composigao da Tarifa de Energia Elétrica na Distribuicao

o o i — ——————— ] b o e e e o e o e o e e e o e e e e e e e e

FONTE: PECE, 2020

Segundo o atual texto da REN 482/2012, o consumidor que produz energia em sua
instalagao podera abater o equivalente da energia injetada na rede de distribuicao de
seu consumo, na proporgao de 1 kWh gerado para 1 kWh consumido. A compensagéao
desta energia gerara ocorre sobre 100% das componentes da tarifa, ou seja,
integralmente sobre a TE e sobre a TUSD. O consumidor arca integralmente com a
diferenga entre a energia consumida e a gerada, tendo abatimento integral da energia

gerada.

Em apertada sintese, as discussbes acerca da revisdo da referida resolugado foram
iniciadas em outubro de 2019, quando a ANEEL realizou consultas e audiéncias
publicas (CP n° 10/2018 e na AP n° 01/2019) para captar do mercado as expectativas
acerca da sistematica de cobrancga da tarifa na GD. Na época, a agéncia, pressionada
pelos varios atores ligados a area da energia do pais, objetivava adequar formatagao
do mercado da GD para maior equilibrio financeiro, sem prejuizo, porém, dos objetivos
que conduziram-na inicialmente a implementacao da propria legislacdo da Geragéao

Distribuida (o que, conforme se observa até o presente momento, ndo conseguiu, visto
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o desequilibrio e discussbes que perduram até hoje), resultando no Relatério de
Analise de Impacto Regulatério n° 003/2019 publicado pela ANEEL. Das discussoes
foram formuladas pela agéncia as cinco alternativas para modificagdo dos beneficios
concedidos na tarifa de energia elétrica da distribuigdo das instalagbes em GD —

Geragao Distribuida no pais, abaixo resumidas:

Alternativa 1: Passara o consumidor-produtor a arcar com a parcela do Fio B incidida
sobre toda a energia consumida, inclusive sobre aquela que estaria gerando, ou seja,
esta parcela do denominado Fio B n&o entra no abatimento da energia gerada,

reduzindo assim o “beneficio” anteriormente concedido.

Alternativa 2: Analogamente a Alternativa 1, na alternativa 2 o consumidor-produtor
arcara integralmente com as componentes do Fio A (componente relativa a
Transmisséo) e do Fio B (componente relativa a Distribuicdo), deixando de pagar as

demais componentes aplicadas sobre a energia produzida em GD.

Alternativa 3: Reduz-se o beneficio das componentes do Fio A, Fio B e encargos da
TUSD.

Alternativa 4: Reduz-se todo o beneficio da TUSD, tendo, o consumidor-produtor o

beneficio apenas das componentes da TE.

Alternativa 5: Neste caso o consumidor-produtor teria, como beneficio, apenas a
componente da tarifa relativa a TE reduzida de sua conta a pagar a distribuidora local,
que, pelas regras da REN n°® 482/2012, pode ser utilizada como créditos a serem
consumidos em até 60 meses. Todas as demais componentes deverao ser arcadas

pelo consumidor-produtor, calculadas sobre o montante total da energia consumida.

A ANEEL defende a implantacao da Alternativa 2 imediatamente a publicacao oficial
da nova revisao da referida resolugéo, e a entrada em vigor da Alternativa 5 quando
do atingimento do total de energia gerada em regime de GD de 5,9 GW.

Ocorre que a publicagédo destas alternativas e a forma de entrada em vigor causaram
tamanho furor no mercado da energia elétrica do pais, que sequer conseguiram
alcangar texto razoavel para alteragcdo da resolugdo em vigor, gerando elevado
estresse e instabilidade no setor, afugentando investidores ndo somente nos

empreendimentos de GD, como também no comercio, industria e setor terciario.
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De forma paralela, ainda no mesmo diapasao, esta em discussao na Camara dos
Deputados e no Senado Brasileiro o PL — Projeto de Lei do Deputado Lafayette de
Andrada denominado Caodigo Brasileiro de Energia Elétrica, que agrupa todo o aparato
legal relacionado a geracao, transmisséo e distribuicdo da energia elétrica no Brasil,
com objetivo de ”[...] desatar o cipoal de normas que o setor possui, levando
seguranga juridica para os investidores.[...]’®, mormente a elevada quantidade de
resolugdes publicadas pela ANEEL ao longo de sua existéncia. Caso aprovado, o
referido PL pde um fim em todas as discussdes acerca da revisao da REN 482/2012,
porém, o risco de se vigorar a redugao dos beneficios em GD no pais, por conta do
desequilibrio gerado com a metodologia de aplicagcdo de desconto e regime de

compensagoes, € elevado.

Devido a inclinagado da agéncia de se fazer vigorar a alteragdo da REN n° 482/2012,
inviabilizando serie de investimentos que se iniciariam desde o ano de 2019,a
discussao tomou grandes proporg¢des e ao que parece, se arrastardo por mais tempo,
devido a complexidade do assunto e devido aos atrasos resultantes da Pandemia do
COVID-19

Ainda sobre a atuacdo no mercado da GD - Geracado Distribuida, pode o
empreendedor se beneficiar de descontos sobre as tarifas de uso do sistema da
transmissao ou da distribuicdo (TUST ou TUSD, respectivamente), caso seu projeto
atenda as exigéncias normativas para enquadramento das instalagdes no regime de
Cogeracéao Qualificada, definida como a geragdo na mesma planta, de mais de uma
utilidade (eletricidade, calor para processos ou acionamentos mecéanicos) de forma
simultdnea. Fundamenta-se na economia de recursos energéticos, quando
comparada aos mesmos sistemas (produgdo das utilidades acima) de forma

individual.

Além do beneficio de 100% de redugéo, a ser aplicado as tarifas de uso dos sistemas
elétricos de transmissao e de distribuicdo, incidindo na producdo e no consumo da
energia comercializada, uma vez que utilizam como insumo energético, no minimo,
50% de biomassa composta de residuos sélidos urbanos (uma vez que se enquadram
no art.3° da REN 271, de 03 de julho de 2007 da ANEEL, o agente podera se beneficiar

8 Segundo o préprio deputado, em entrevista ao Canal Solar. Disponivel em:
https://canalsolar.com.br/noticias/item/758-deputado-lafayette-apresentara-pl-que-cria-marco-legal-do-
setor-eletrico-e-da-gd-na-proxima-semana .
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de tarifas especiais para a aquisicdo de gas natural (no ambito do Estado de Séao
Paulo), e a isengdo da aplicagdo em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico,
sem limitagdo de capacidade instalada (Lei n® 9991/00, art.2° e Lei n° 10.438/02. A
base normativa da Cogeragao Qualificada é a REN n° 235/2006.

Ha ainda a opg¢ao de comercializagdo da energia gerada pelo produtor independente
no ACL — Ambiente de Contratagao Livre, observadas as regras de caracterizagéo e
registro do agente na ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica e na CCEE —

Camara de Comercializagcdo de Energia Elétrica.
De todo o acima exposto, pode-se concluir que:

a) a legislagao vigente permite série de arranjos para o estabelecimento de
negocios financeiramente viaveis na comercializagao da energia gerada por um

empreendimento nas proximidades da regido central de Sdo Paulo;

b) algumas modalidades de negdcio, tais como a Geragdo Distribuida
Compartilhada em Condominio ou Cooperativa, o Autoconsumo Remoto ou
ainda o Consumo em Multiplas Unidades, pode ser atrativas e viabilizar

empreendimentos em GD;

c) A Geracgao de Energia Elétrica combinada com outra utilidade, por exemplo, a
producdo de vapor ou aquecimento para processos, pode permitir a
classificagdo do negécio como Cogeragao Qualificada, o que lhe trara

beneficios em tarifa e algumas outras vantagens.
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3 APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RSU — ESTADO DA ARTE

A figura a seguir ilustra as diversas rotas e tecnologias para aproveitamento energético

de biomassa.
Figura 17 — Bioenergia — Rotas de Conversao
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FONTE: ONG et al, 2019, modificado pelo autor.

Das rotas apresentadas na figura, aquelas com tecnologia WtE, disponiveis para a
recuperacao energética dos RSU — Residuos Sélidos Urbanos em escala comercial e

atualmente utilizadas sdo:

3.1 Tratamento Bioquimico

Dentre as varias tecnologias existentes que se baseiam no principio das reagdes
bioquimicas para a produgdo de combustiveis liquidos ou gasosos, e posterior
aproveitamento energético, apresentam-se as mais viaveis para aplicagao direta em
RSU:

3.1.1 Aterro Sanitario

Consiste simplificadamente no confinamento dos residuos depositados no solo
impermeabilizado, coberto por camadas de terra, isolando-os do meio ambiente,

implantando-se um sistema de forma a ser coletado biogas gerado na decomposi¢ao
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do RSU. Todos os cuidados devem ser tomados na constru¢cao e operagao de tais
tipos de instalagdo, seguindo estritamente as normas e padrbes especificos e
legislacdo local de protegcdo ao meio ambiente, de forma a se evitar a contaminagao
do lencol freatico, do solo ou do ar. A etapa da preparacgao do solo para o recebimento
do RSU consiste na compactagao do local para se garantir a estabilidade do terreno,
considerando o volume e peso do material a ser depositado em cavas. Tais cavas
devem ser impermeabilizadas com camadas de geomembranas, normalmente
confeccionadas em PEAD (Polietileno de Alta Densidade) a fim de se evitar o
vazamento ao solo de liquidos resultantes da decomposi¢do do material residual —
Chorume — que é coletado através de sistema hidraulico e de bombeamento. Apds a
preparagao das cavas, o local esta pronto para receber o RSU, que sera depositado
em camadas compactadas a fim de se aumentar a formagao do biogas ao longo do
processo de decomposi¢ao do material organico contido no RSU, além de proteger
contra a infiltragdo de agua, a entrada de oxigénio em excesso e a saida do Biogas
para a atmosfera. A infiltracdo de oxigénio retardaria o processo de decomposi¢ao
anaerobica, fase em que o metano é produzido. (COELHO et al, 2020). Durante este
processo, ha a produgdo de dois vetores poluidores ambientais: o Chorume e o
Biogas. Conforme comentado, o Chorume € coletado através de sistema hidraulico
especialmente projetado, e armazenado em tanques para posterior tratamento em
plantas especialmente projetadas para tanto. Para a coleta do Biogas, € projetado
sistema de tubulacdo e bombeamento para queima em “flares”, caso em que néo ha
aproveitamento do Biogas, ou para fornecimento como combustivel para alimentagao
direta de motores a combustao interna, que, acoplados a geradores elétricos poderéao
gerar indiretamente energia elétrica, ou ainda para queima em caldeiras a vapor e
posterior utilizagdo do calor em turbinas a vapor, ou ainda para queima em turbinas a
gas ou microturbinas. Tais utilidades devem ser objeto de estudo e concessao de
licencas ambientais, de acordo com a localidade e legislagdo local. Deve-se ainda
salientar que apos a coleta do Biogas e antes da distribuicdo para a aplicagao deve
ser implantado sistema de tratamento do Biogas para retirada de umidade,
particulados e impurezas em geral, estando, assim, préprio para as utilizadas

supramencionadas.
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3.1.2 Biodigestao

A Biodigestdo é o processo que consiste na decomposi¢gdo da matéria organica
presente no RSU, na auséncia de oxigénio. Tal processo ocorre em quatro fases: a
hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Em cada fase ha a agao de
enzimas e bactérias que quebram as moléculas dos compostos organicos e dos
subprodutos das fases anteriores. Neste processo ha fatores criticos de sucesso, tais
como a auséncia de oxigénio, para a agao apropriada das bactérias metanogénicas,
a composicao do substrato, ou seja, quanto maior o percentual de matéria organica
no RSU, maior a produgdo de Biogas, e ainda o controle da temperatura, pois
variagbes bruscas podem interromper o processo de digestdo anaerdbica. A
implantagéo e operagao de um Digestor Anaerdbico é indicada para os casos em que
se disponha de matéria organica em excesso, uma vez que a produg¢ao do Biogas se
da através do proprio material organico, nao participando destas reagdes bioldgicas
0s materiais inorgéanicos tais como plasticos (PP e PE), contidos em quantidades no
RSU. O Biogas produzido nos Biodigestores esta sujeito aos mesmos tratamentos
mencionados anteriormente, tendo as mesmas aplicagdes finais e utilidades ja

abordadas na produgdo do mesmo em Aterros Sanitarios.

3.2 Tratamento Termoquimico

A seguir serdo apresentadas as tecnologias WtE atualmente em utilizagdo comercial,
que se utilizam do tratamento termoquimico dos RSU: a Combustao ou Incineracao e
a Gaseificagao, tecnologias utilizadas em grande parte dos paises desenvolvidos, mas
que por série de dificuldades, principalmente econémicas, sdo pouco aplicadas em

paises em desenvolvimento.

3.2.1 Combustao ou Incineragao

O processo de Combustao ou Incineragédo consiste na queima do residuo sélido na
presencga de oxigénio. Ha essencialmente dois métodos que utilizam o processo de
Combustéo ou Incineragdo do RSU (THE WORLD BANK, 1999):

a) o denominado “mass burning system”, no qual o RSU é submetido a queima
direta “in natura”, ou seja, sem tratamento prévio (apenas com a separagao de

certos componentes indesejaveis na operagao, tais como metais e vidro);
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b) o denominado ‘prepared fuel system”, no qual o RSU é mecanicamente
preparado e processado a fim de se produzir uma mistura denominada CDR —

Combustivel Derivado de Residuo.

No processo de preparagdo do CDR (“prepared fuel system”), o RSU passa pelos

processos de separagao, trituragdo, peneiramento e desumidificagao.

A separagao pode ser realizada eletromagneticamente, mecanicamente ou
manualmente, ou ainda de forma combinada. A trituragao é o processo de reducio do
tamanho das particulas, sendo de grande importancia para a homogeneizagao dos
componentes do futuro CDR, que apresentara melhores resultados durante a sua

combustao.

Durante o processo de trituracdo deve haver o peneiramento do produto triturado,
garantindo sua homogeneidade, fazendo com que os nucleos de RSU néo triturados
ou com tamanho superior ao desejado (normalmente em particulas de até 10 mm)
seja conduzido ao inicio do processo através de sistema de esteiras automaticas de

realimentagao.

Na sequéncia, a mistura segue a area de secagem para redugao do teor de umidade
do CDR. A presenca de umidade reduz o poder calorifico do CDR, uma vez que toda
a massa equivalente a H20 presente participara da combustao no interior da caldeira

ou incinerador.

Apods a desumidificacdo o CDR esta pronto para ser levado as etapas iniciais do
processo de incineragdo, assim como o RSU “in natura” no caso do sistema “mass

burning’.

O processo de incineragao é realizado basicamente em duas etapas. Na primeira, os
residuos solidos sao conduzidos através de sistema mecanizado automatico,
normalmente utilizando esteiras ou ainda sendo alimentados mecanicamente em
fardos a camara de combustdo principal ou primaria, e depositados em sistema de
grelhas, no qual s&o submetidos a temperaturas da ordem de 500 a 900 °C, tendo
seus volumes reduzidos em um tempo de permanéncia que pode variar de 30 até 70
minutos, dependendo do sistema adotado e da composi¢ao basica, tanto do RSU
quanto do CDR (ha referéncias na literatura que apontam tais variagcbes). Neste

estagio ha a formagao de gases e particulas sdlidas, que sdo basicamente compostos
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carbonosos, a serem recolhidos através de sistema de coleta na parte inferior da
camara, e devidamente destinados posteriormente. Tais compostos normalmente sao
inertes, porém, considerando a variedade de sistemas e de acordo com as
caracteristicas gravimétricas do RSU processado, medidas de controle adicionais
podem ser necessarias para o tratamento deste subproduto. Ha linhas de pesquisa e
desenvolvimento abordando o aproveitamento deste tipo de residuo para a produgéo
de tijolos para a construcéo civil (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA DO
VIETNAM, 2019).

Na segunda etapa os residuos encontram-se em estagio gasoso e em atmosfera
altamente oxidante, em temperaturas que podem variar de 750 até 1250 °C,
compostos por CO2, NOx, SOx, HCL, H20, CDD (dibenzo-p-dioxinas cloradas) e CDF
(dibenzofuranos clorados), constituindo estes dois ultimos na maior preocupacao do
processo de incineracao, visto que consistem em poluentes extremamente nocivos a
saude humana, e, portanto, objeto de atengdo e tratamento eficaz dos gases
produzidos no processo. Ao serem conduzidos ao Sistema de Tratamento de Gases,
0s mesmos atravessam Sistema de Troca de Calor em Ciclo Rankine, que absorve a
energia calorifica extraida da combustdo do RSU, produzindo vapor d’agua que sera

conduzido as turbinas que, por sua vez, acionarao geradores de energia elétrica.

No Sistema de Tratamento de Gases sera adicionado hidroxido de calcio (dry
crubber), com alta eficiéncia para neutralizagdo e captura de NOx e SOx (INFIESTA,
2015). Apos o tratamento dos gases, com os mesmos ja resfriados e neutralizados,
seréo conduzidos ao Sistema Absorvente em leito a base de carvao ativado, passando
antes por sistema de filtros-manga para retencéo de particulados e fuligem. O Sistema
Absorvente a base de carvao ativado objetiva a eliminagdo de nucleos de NOx que
podem ser gerados na camara secundaria, a retencao dos organoclorados (dioxinas

e furanos) e retengao de metais.

E sabido que o sistema de aproveitamento calorifico do RSU em Ciclo Rankine,
operando em temperatura e pressdo elevadas apresentam melhores indices de
eficiéncia, porém, provocam a formagdo de compostos acidos, exigindo materiais
diferenciados, préprios para suportar tais condicdes e manutencgao intensiva, o que
deve ser considerado no projeto e na analise de viabilidade do sistema como um todo
(COELHO et al, 2020).
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Tipicamente a temperatura dos gases nos filtros-manga e os leitos a carvao ativado
sao da ordem de 150 °C a 200 °C, sendo reduzida apds estes elementos, sendo

conduzidos a chaminé em aproximadamente 120 °C (INFIESTA, 2015).

O projeto do incinerador deve ser meticulosamente elaborado, para se mitigar os
riscos de ocorréncia de acumulo de residuos cuja combustdo nao ocorrera de forma
completa, situagdo em que se verifica maior probabilidade de formagao de dioxinas e
furanos. Durante a operagao de incineragao também devem ser controlados os niveis
de Oz em varias posi¢des do incinerador, a fim de se garantir a queima completa dos
residuos em seu interior. O controle do fluxo de O2 é fator determinante na eficiéncia
e seguranga da operacédo de incineragdo: baixo fluxo de O2resulta em reacdes sub-
estequiométricas na camara principal, permitindo alta concentragao de CO, reduzindo
a temperatura de reagcdo, ambas as ocorréncias indesejaveis na operagao. Altas
concentracdes de O2 resultam em elevadas temperaturas de reacéo, acarretando a
volatilizagdo de certos compostos inorganicos e a mudanga de estado de certos
metais sem perda massica ou reacdo com outros subprodutos da incineracéo,
tornando sua remocgao prejudicada no momento da limpeza e purificagdo dos gases.
Apesar da exigéncia destes sistemas, sua eficiéncia na retirada ou absorg&o de metais
pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, bifenilas policloradas, dioxinas e
furanos, ela ndo é absoluta. A taxa de reducdo massica comumente observada nos
incineradores é de 70% a 80% e a volumétrica pode chegar até 90% (INFIESTA,
2015).

Pode-se observar que esta tecnologia € aplicada mundialmente, geralmente nos
casos em que se disponha de volume elevado de material a ser processado,
comumente em localidades com mais de 500.000 habitantes, e volumes de geragao

de RSU da ordem de dezenas de toneladas diarias. A Tabela 11 ilustra esta situagao.

Também deve ser considerado que o potencial energético do RSU esta relacionado
intimamente com o poder calorifico de cada componente do mesmo, seja “in natura”
ou do CDU e com a composi¢gédo gravimétrica do RSU processado, anteriormente
neste trabalho.
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Tabela 11 — Potencial energético de algumas plantas de incineragédo no mundo

CAPACIDADE DE PRODUCAO DE | POTENCIAL

USINA LOCALIZACAO PROCESSAMENTO ENERGIA ENERGETICO
(ton/dia) (MW) (MWh/ton)

TSURUMI JAPAO 600 12 0,48
TOMIDA NAGOYA, JAPAO 450 6 0,32
DICKERSON MARYLAND, ESTADOS UNIDOS 1800 63 0,85
ALEXANDRIA VIRGINIA, ESTADOS UNIDOS 975 22 0,54
ISVAG ANTUERPIA, BELGICA 440 14 0,76
SAVANNAH ESTADOS UNIDOS 690 12 0,42
1IZMIT TURQUIA 96 4 1,00
UIOM EMMENSPITZ |SUICA 720 10 0,33
WELLS AUSTRIA 190 7 0,88
POTENCIAL ENERGETICO MEDIO 0,62

FONTE: Elaborado pelo autor com base nos dados obtidos em COELHO et al (2020).

Figura 18 — Planta de incineragao de residuos
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FONTE: MINISTRY OF THE ENVIRONMENT OF JAPAN, 2012.

O processo de incineragao como tratamento térmico de residuos sélidos vem sendo

utiizado desde o ultimo século, apresentando, nas ultimas décadas, avango

tecnolégico que o tornaram seguros ao meio ambiente e comercialmente viaveis,
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sendo adotado como a principal tecnologia utilizada para solugéo da problematica do
lixo urbano na maioria dos paises desenvolvidos. No Japao, por exemplo, quase 100%
dos RSU sao destinados as plantas de incineracédo, na Suica por volta de 80%, em
Paris, 100% é destinado a incineragdo com geragao de energia para aquecimento de
70.000 lares. (COELHO et al, 2020).

No Brasil, a falta de plantas de incineragédo se deve basicamente em virtude da série
de precaugdes que devem ser tomadas no projeto de uma planta de incineragéo e na
operacao da mesma, conforme abordado anteriormente, e 0s riscos associados,
combinados com a falta de informacgao do publico em geral, acerca das tecnologias
disponiveis atualmente para a garantia da seguranga da saude publica e do meio

ambiente.

Além disto as exigéncias legais para a implantagcao destes sistemas de seguranga,
tais como limpeza dos gases, retengdo de dioxinas e furanos e demais compostos
téxicos, dos gases liberados por tais plantas a atmosfera em niveis seguros e dentro
dos parametros da legislagdo, impde elevados custos de implantagdo e operagéo,
sendo avaliados pelo Banco Mundial como investimento de elevado custo e risco,

inviabilizando obtencao de financiamentos.

Como vantagens do processo de incineragao podemos citar a redug¢ao do volume total
do RSU destinado a aterros sanitarios que, como ja comentado, pode chegar a 90%
em volume, a transformagao do RSU em composto organico inerte (cinzas) a serem
finalmente destinadas a aterros ou ainda sendo utilizadas em outros processos
produtivos (fabricagdo de tijolos, agregado para pavimentagdo ou para a industria
cimenteira), a redugdo drastica de volume de metano que seria emitido com a
disposicdo em aterros, reducdo das areas que seriam necessarias para aterro
sanitario, uma vez que a planta de incineragdo, comparativamente, demanda pequena

parcela da area do aterro, e a produgao de energia elétrica.

Algumas desvantagens, porém, podem ser citadas, tais como a inviabilidade
econbmica de aplicagcdes em localidades com menos de 500 ton/dia de RSU
disponivel, niveis baixos de eficiéncia energética devido a presenga de umidade no
RSU “in natura”, a necessidade de fornecimento de outra fonte de energia para

manutencdo do processo de combustdo em alguns casos e os cuidados e custos
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envolvidos para a manutencdo dos gases de escape e das cinzas em niveis de

toxicidade seguros e de acordo com a legislagao local (COELHO et al, 2020).

3.2.2 Gaseificacao

Trata-se de processo termoquimico que consiste no aproveitamento do potencial
energético extraido do RSU processado (CDR) ou “in natura”, em condi¢des sub-
estequiométricas, ou seja, com a presenca de oxigénio para a combustdo, em
quantidade abaixo da estequiométrica (que produziria a queima “perfeita” de todos os
componentes do RSU), no qual se realiza a conversao do carbono e do hidrogénio
das estruturas quimicas pela decomposicdo da matéria organica em um gas
denominado “Gas de Sintese” ou “Syngas” (ao reator, no interior do qual ocorre o
processo de gaseificagdo, da-se o nome de “Gaseificador’). Este gas € composto
basicamente por Monoxido de Carbono (CO), em concentragcdo que varia de 8% a
25%, Hidrogénio (Hz2) de 13% a 15%, Metano (CHa4) de 3% a 9%, Diéxido de Carbono
(CO2) de 5 a 10%, Nitrogénio (N2) de 45 a 54%, e Agua (H20) de 10 a 15% (COELHO
et al, 2020, p.85). O Syngas pode sofrer compresséo e igni¢ao por faisca, sendo,
portanto, de grande utilidade em aquecimento de caldeiras ou aquecimento direto em
processos industriais, pode ser utilizado como matéria-prima para producdo de
Metanol de forma economicamente viavel, pode ser utilizado como matéria-prima em
aplicagdes industriais ou, no caso em estudo, para a produgdo direta de energia
elétrica (queima direta em moto-geradores a gas, ou indireta, em CHP — Combined
Heat and Power Systems (Sistemas de Cogeracéo de Energia Térmica e Elétrica) ou
ainda em Ciclo Rankine, através do aproveitamento térmico da queima do Syngas e
utiizacdo em turbinas a vapor e geradores elétricos acoplados (conjunto

turbogerador).

O processo de produgao de Syngas no gaseificador pode ocorrer de forma continua
ou por “batelada”, podendo o agente oxidante ser o oxigénio puro, o ar atmosférico ou

0 vapor, porém, mantendo-se a subestequiometria na reacao.

Os gaseificadores podem ser classificados de acordo com certas caracteristicas tais
como PCI do Syngas, tipo de oxidante, tipo de leito (da-se o nome de leito a estrutura
inferior do equipamento gaseificador que sustenta o RSU ou CDR a ser processado),

pressao de operagao, e tipo de biomassa.
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Figura 19 — Gaseificadores de Leito Fixo
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FONTE: COELHO et al, 2020, adaptado pelo autor.

Nos gaseificadores de leito fixo co-correntes, a biomassa é alimentada pelo topo,
assim como o agente oxidante, que também pode ser inserido pelas laterais, formando
uma espécie de “garganta” ou afunilamento, pela qual atravessa a biomassa sob
combustédo, acumulando-se no leito fixo (grelha) o carvdo em brasa, através do qual
0 Syngas deve atravessar (zona de reag¢ao), garantindo alta qualidade do gas, com
baixo teor de alcatrao e particulados, que deixa a base do gaseificador, sendo as
cinzas coletadas sob as grelhas (leito fixo). A baixa producéo (de 15% a 20%), a
dificuldade na manipulagdo (alimentagdo manual) e as cinzas geradas no processo

sdo desvantagens observadas neste tipo de constru¢cao de gaseificador.

Ja os gaseificadores de leito fixo contracorrentes a biomassa € alimentada pelo topo.
O agente oxidante é inserido por baixo, de forma que o Syngas sera extraido pelo
topo, fazendo com que o fluxo do gas e da biomassa estejam em sentidos opostos.
Durante a queda a biomassa em combustao fornece calor e 0 metano e o gas, rico
em alcatrdo, é extraido pelo topo do gaseificador. Ar e vapor podem ser inseridos para
se manter as cinzas abaixo da temperatura de derretimento, facilitando a conversao

do carvao. As cinzas cairdo sob a grelha (leito fixo), de onde serao retiradas.

Gaseificadores de leito fixo apresentam limitacbes quanto as dimensdes, uma vez

que, estando o material depositado no leito, eventual massa elevada prejudicaria o
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processo de combustdo, ocasionando perdas térmicas no processo e até o

apagamento do leito*.

Ja os gaseificadores de leito fluidizado utilizam material particulado inerte que é
mantido em suspensdo (normalmente areia, cinza ou alumina) pelo fluxo do agente
oxidante que arrasta a biomassa. Este fluxo pode ser borbulhante ou circulante, de
acordo com a velocidade com que o material atravessa o leito. Os gaseificadores de
leito fluidizado sao normalmente utilizados para produgao maior que 200 kW, mas
podem ser utilizados em aplicacbes de menor escala, podendo trabalhar com

biomassa de menor densidade e maior teor de umidade.

Os gaseificadores de leito fluidizado ainda podem ser classificados como
pressurizados ou atmosféricos, dependendo da pressdo de trabalho. Sdo também
classificados como de leito fluidizado circulante ou borbulhante. Sua diferenga esta
relacionada com a velocidade do fluxo da areia que compde o leito, o que afeta o
contato do agente oxidante com a biomassa com que se pretenda trabalhar no interior

do equipamento, ou ainda.

Nos gaseificadores de leito fluidizado borbulhante, o leito, composto por fina camada
de material inerte, como ja exposto, € atravessado pelo fluxo do agente oxidante
(oxigénio, ar ou vapor de agua), no sentido vertical, contrario ao sentido da biomassa,
que € inserida pela lateral do gaseificador, provocando o movimento do leito inerte.
Este fluxo € submetido a velocidade suficiente para manter o material inerte em
suspensao juntamente com a biomassa, normalmente de 1 a 3 m/s, que entra em

processo de gaseificagdo pela agao das particulas do material inerte.

4 Informagdes fornecidas pelo Eng. Luciano Infiesta ao autor em visita a Carbogas (ago.2020)
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Figura 20 — Gaseificador de Leito Borbulhante
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FONTE: COELHO ET AL, 2020 adaptado pelo autor.

Os gaseificadores de leito fluidizado circulante funcionam similarmente, com a injegéo
do agente oxidante pela parte inferior do gaseificador, fazendo com que o mesmo
atravesse a fina camada de material inerte depositada no leito, com a alimentagao da
biomassa pela lateral, fazendo-a reagir termicamente em suspenséo devido ao fluxo
do agente oxidante (ar ou O2), neste caso, a uma maior velocidade, entre 5 e 10 m/s,
permitindo melhor mistura do combustivel e o agente oxidante, produzindo o Syngas,
que € separado dos particulados em suspensao através de um sistema de ciclone,
que faz com que o Syngas seja extraido pelo topo e os particulados retornem a camara

do gaseificador.

Trata-se de um processo continuo e, sendo assim, deve ser monitorado em todas as
suas etapas. Nesta etapa, apos a producdo de certa quantidade de gas e
processamento da biomassa, o leito vai se espessando, sofrendo o acumulo de
cinzas, tornando-o ineficiente, denso, devendo, portanto, ocorrer a purga deste
material, o que pode ocorrer por batelada ou ainda de forma continua, sem a

paralisacéo do processo de gaseificagdo. A Figura 22 ilustra a situagao.
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Figura 21 — Gaseificador de Leito Circulante
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FONTE: COELHO et al, 2020, adaptado pelo autor.

Este tipo de gaseificador € o mais adequado para grandes quantidades de biomassa,
de 10 a 20 ton/hora e sao mais flexiveis quanto as caracteristicas da biomassa a ser

processada (composigao gravimétrica e consequentemente PCI do RSU,).

Abaixo, tabela especificando as caracteristicas de cada tipo de gaseificador segundo

as propriedades supra.

Tabela 12 — Caracteristicas dos Gaseificadores

CARACTERISTICAS DO GASEIFICADOR PROPRIEDADES
BAIXO: ATE 997kcal/kg

PCI DO SYNGAS MEDIO: DE 997 A 1993kcal/kg
ALTO: DE 1993 A 7972kcal/kg
AR
TIPO DE OXIDANTE OXIGENIO
VAPOR DE AGUA
TIPO DE LEITO LEITO FIXO (FLUXO CONCORRENTE OU CONTRACORRENTE)
LEITO FLUIDIZADO (FLUXO CIRCULANTE OU BORBULHANTE)
PRESSAO DE OPERACAO ATMOSFERICA OU ATE 6MPa
TIPO DE BIOMASSA RESIDUO AGRICOLA, INDUSTRIAL OU MUNICIPAL (RSU)

"in natura”, PELLETIZADO OU PULVERIZADO
FONTE: FEAM, 2010 apud COELHO et al, 2020, p.84.

O processo de gaseificagdo ocorre em quatro etapas distintas: Secagem, Pirdlise,

Combustdo e Reducdo. Embora tais etapas possam ser consideradas como
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sobrepostas, ocorrendo em sequéncia ao longo de todo o processo, elas ocorrem em
zonas separadas e distintas, onde fundamentalmente ocorrem diferentes reacdes

quimicas e térmicas.

A figura a seguir apresenta as fases do processo de gaseificagdo, observando a faixa
de temperatura em que cada fase ocorre.

Figura 22 — Etapas da Gaseificagao
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PIROLISE

Consiste na aplicagado de calor a biomassa bruta na auséncia de ar, de modo a
decompd-la em carvao e em varios gases e liquidos ricos em alcatrao, basicamente
um processo de carbonizagao. A biomassa entdo comecga rapidamente a se decompor

no calor, uma vez que a temperatura neste estagio se eleva a préximo de 240°C. A
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biomassa comega a ser destruida, tornando-se série de sélidos, liquidos e gases. Os
sélidos produzidos sdao comumente chamados de “carvao” (ou “charcoal’). Os gases
e liquidos sao coletivamente chamados de “Alcatrédo” (ou “tars”). Estes gases e
liquidos produzidos as baixas temperaturas da pirolise sdo simples fragmentos da
biomassa original, que foram quebrados com o calor. Estes fragmentos sdo as mais
complicadas ligagdes de moléculas de H, C e O da biomassa as quais, de forma geral,
nos referimos como Compostos Volateis. Como o nome ja sugere, 0S mesmos sao
reativos. Mais precisamente, eles sdo menos “ligados” fortemente na biomassa do que
os carbonos fixos, que sao ligagdes C-C. Todos os materiais organicos da biomassa
sdo compostos de atomos de H, C e O, em uma infinidade de tipos de ligagbes e
formas de moléculas. O objetivo da gaseificagao é quebrar esta infinidade de cadeias,
transformando-as em gases combustiveis de Hz (hidrogénio-gas) e CO (mondxido de
carbono), ambos constituindo gases combustiveis (apesar de nunca imaginarmos o
CO como um gas combustivel, ele observa étimas caracteristicas de combustéo) e
ambos tendo densidades de energia por volume parecidas, ambos produzem uma
queima “limpa”, uma vez que ambos necessitam apenas de 1 atomo de O, para que
em apenas um passo alcance o estagio final da combustéo, no caso, CO2 e H20. Este
€ o motivo de um motor funcionar com o gas de sintese (ou Syngas) com tao baixa
emissao de poluente. O motor se transforma em um pds-combustor quanto mais “sujo”
e dificil os primeiros estagios da combustdo que agora esta ocorrendo no interior de
gaseificador.

CRAQUEAMENTO

Consiste no processo de quebra de longas e complexas moléculas como as de
alcatrao em moléculas gasosas mais leves quando expostas ao calor. Este processo
€ crucial para a produgao de um gas limpo, que seja compativel com um motor de
combustdo interna, uma vez que gases ricos em alcatrdo s&o densos e durante a
combustdo em um MCI condensariam, formando rapidamente liquidos, inviabilizando
a operacdao das camaras de combustdo e demais componentes do motor. O
craqueamento também é necessario para garantir uma combustdo apropriada, uma
vez que a combustdo completa apenas ocorre quando os gases combustiveis estdo
completamente misturados ao oxigénio (agente oxidante). Durante a combustao, as
altas temperaturas produzidas das reagdes exotérmicas decompde as longas cadeias

dos gases ricos em alcatrao que passam a zona de combustao
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REDUCAO

Reducédo € o processo de extragdo dos atomos de oxigénio dos produtos de
combustdo, das moléculas de hidrocarboneto, de modo a permitir que tais moléculas

possam queimar novamente. A reducio € o processo direto reverso da combustao.
COMBUSTAO

A Combustéo é a combinagao dos gases combustiveis com o oxigénio para liberagao
de calor, produzindo basicamente vapor de agua, diéxido de carbono e outros

subprodutos.

Na verdade, os processos de Combustao e Redugéo sao iguais e ocorrem em reagdes
opostas, sendo que na maioria dos ambientes de combustao estdo ambos ocorrendo
simultaneamente em um tipo de equilibrio dindmico, com repetidos movimentos a

frente e a tras, alternando entre os dois processos.

A Reducéao no Gaseificador € alcangada fazendo com que o Diéxido de Carbono (CO2)
ou o vapor de agua (H20) atravesse o leito de carvdo em brasa (C), O carbono
presente no carvdo em brasa é altamente reativo com o oxigénio. Ele possui afinidade
com o oxigénio tdo elevada que retira o oxigénio do vapor d'agua e do didxido de
carbono, e o redistribui para 0 maior numero possivel de locais e ligagao possiveis. O
oxigénio é muito mais atraido para as ligagdes com o carbono do que para si mesmo.
Portanto, nenhum oxigénio permanecera em sua forma diatbmica usual (Oz2). Todo o
oxigénio disponivel participara de ligagdes com os carbonos disponiveis, até néo
restar mais atomos de oxigénio livres. Quando todo o oxigénio disponivel é

redistribuido como atomos unicos, a redugao cessa.

Através desse processo, o COz2 é reduzido em carbono, para produzir duas moléculas
de Consorcio. A molécula de vapor de agua H20 é quebrada pelo carbono para
produzir H2 e Consércio, sendo estes gases combustiveis, podendo ser canalizados

para serem utilizados em outro local.

A combustao é o unico processo exotérmico liquido que ocorre na gaseificagcao. Todo
o calor que impulsiona a secagem, a pirdlise e a redugdo vem diretamente da
combustdo ou é recuperado da combustao indireta, pelos processos de troca de calor
no interior do gaseificador. A combustao pode ser alimentada pelos gases ricos em
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alcatrao ou pelo carvao produzidos na Pirdlise. Diferentes tipos de reatores usam um
ou outro, ou ambos. Em um gaseificador co-corrente, tenta-se queimar os gases de
alcatrao formados na pirdlise, para gerar calor para reduzir a velocidade, bem como o
CO2 e 0 H20 para reduzir (diminuir) a redugdo. O objetivo da combustdo em um
gaseificador contracorrente € obter uma boa mistura e altas temperaturas, para que
todos os alcatrdes (liquidos ou gasoso) sejam queimados ou craqueados, e, portanto,
nao permanegam presentes no Syngas. O leito com carvao e a redugéo contribuem
relativamente pouco para a conversdo de alcatrdes do Syngas. A solugédo para o
problema do alcatrdao esta essencialmente no craqueamento deste, na zona de

combustao.
SECAGEM

A secagem é o processo que remove a umidade da biomassa antes de entrar na
pirdlise. Toda a umidade sera removida do combustivel antes que ocorram processos
acima de 100 °C. Toda a agua na biomassa sera vaporizada do combustivel em algum
momento nos processos de alta temperatura. Onde e como isso acontece € uma das
principais questdes que precisam ser resolvidas para uma gaseificagdo bem sucedida.
O combustivel com alto teor de umidade ou o manuseio inadequado da umidade
internamente sdo um dos motivos mais comuns para a falha na producdo de gas
limpo. Para mitigacao deste risco, pode ser utilizada a biomassa de CDR, impondo,

porém, maiores custos de produgao, o que deve ser considerado previamente.

Tanto a composigao do Syngas, quanto a produgédo de combustivel solido (carvao) e
a producdo de liquidos condensaveis dependem do tipo de gaseificador, da
composi¢cdo do RSU, do tempo de retencao e do tipo de oxidante (ar, O2, vapor ou

combinacdes dos mesmos).

Atualmente, a maior parte das instalagdes utilizam o ar como agente oxidante, sdo
instalagdes a pressado atmosférica e produzem Syngas de PCl médio. Ja o tipo de
gaseificador a ser escolhido depende da composigdo da biomassa disponivel.
Gaseificadores de Leito Fixo sdo adequados em aplicagbes onde esteja disponivel
biomassa particulada, com 25% de umidade. Para biomassa menos densa, tal como
“pelletizada”, sao indicados os Gaseificadores de Leito Fluidizado, os quais também

observam boa eficiéncia com biomassa com maior teor de umidade.
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REACOES

S&o encontradas no processo de gaseificagdo as seguintes reagbes (COELHO,
2019):

l. Pirdlise
Biomassa + Calor Coque + Gases + Alcatrdo + Condensaveis (1)

I. Oxidacao do Carbono
C+%02=CO0 (2)

C+02=C02(3)

. Gaseificagao
Reacdes Heterogéneas

C + CO2 =2 CO (Reagao de Bouduard) (4)
C + H20 = CO + Hz2 (Reagao de gas de agua ou reacgao carbono vapor) (5)

C + 2 H2 = CH4 (Reagéo de formacéo de metano) (6)

Reacbdes Homogéneas
CO + H20 = CO2 + H2 (Reacao de “deslocamento” da agua) (7)

CH4 + H20 = CO + 3 H2 (8)

IV. Cragueamento do Alcatrdo
Alcatréo + Vapor + Calor = CO + CO2 + CH2 (9)
V. Oxidagao Parcial dos Produtos da Pirdlise

(CO + Hz + CHa) + O2 = CO2 + H2 (10)
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4 GASEIFICACAO DE RSU - APLICAGAO

Os sistemas de gaseificagdo apresentam grandes vantagens para pequenas/medias
usinas de geragao de energia em localidades desprovidas de rede de energia elétrica,
em cidades ou comunidades com pequenos volumes de RSU. Nestes casos néo é
viavel economicamente a implantacdo de incineradores, proprios para centenas de
toneladas diarias para processamento, e ainda em localidades onde exista rede de
energia elétrica e se tenha disponibilidade de RSU em quantidade suficiente para se

manter em regime constante a produg¢ao de um gaseificador.

Adicionalmente, observam os sistemas de gaseificagdo certas vantagens, tais como
a eficiéncia energética, que pode alcancar a faixa de 65% a 80% quando comparados
com a combustao direta (incineragao, por exemplo), na faixa de 60 a 75%, as cinzas
e os residuos carbonosos sdo mantidos no gaseificador, reduzindo, portanto, a
emissao de particulados, devido as dimensdes reduzidas e a construgcao simplificada
podem ser facilmente distribuidos e implantados, assim como a queima do Syngas é
mais facilmente controlada. Porém, uma das maiores vantagens do Sistema de
Gaseificagao consiste no fato das reagdes de combustdo no interior do reator serem
sub-estequiométicas, ou seja, ocorrem com o minimo tedrico de oxigénio, fato que
reduz drasticamente a possibilidade de geracdo de dioxinas e furanos, que

necessitam do oxigénio para sua formacao.

O processo completo do aproveitamento energético do RSU através da gaseificagéo

ocorre basicamente em 3 passos distintos:

a) o pré-processamento do RSU, que pode incluir apenas a separagao de certos
materiais que nao seréo inseridos no gaseificador, tais como residuos inertes,

vidros e metais, até a transformacgao prévia do RSU em CDR,;

b) a gaseificagdo propriamente dita, que ocorre no interior do reator

(Gaseificador);

c) utilizagdo do valor energético do gas de sintese (Syngas) obtido no passo
anterior, o que podera ocorrer atualmente através de basicamente duas
tecnologias disponiveis: diretamente, utilizando sistema de moto-geradores

cujos motores utilizardo diretamente o Syngas (MCl — Ciclo Otto), ou
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indiretamente, através de Ciclo Rankine, consistindo da queima do Syngas em

caldeira para produgao de vapor e acionamento de turbogeradores.

As URE - Unidades de Recuperacado de Energia que se utilizam da tecnologia de
gaseificagdo podem ser operadas totalmente de forma automatica, conferindo maior
eficiéncia e seguranga na operagao. O grande desafio das plantas de gaseificagéo
esta nos municipios menores, pois os processos atualmente oferecidos se referem a
um minimo de 55 ton/dia de RSU, o que corresponde a uma populacdo média de
55.000 habitantes). Considerando que no pais temos aproximadamente 88% dos
municipios com populagao abaixo de 50.000 habitantes, conforme se observa no
grafico da Figura 23, é necessario trabalhar em consorcios entre municipios, o que
atualmente ja se observa em varios, porém, com série de problemas administrativos,

de logistica, etc., ou ainda desenvolver opgdes solugdo individual destes municipios.

Figura 23 — Distribuigdo da populagéo brasileira por municipio
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FONTE: IBGE, 2019, adaptado pelo autor. [74]

Conforme ja abordado anteriormente, o Syngas ¢€ constituido pelos gases
combustiveis CO, CH4 e H2, compondo, em conjunto, de 60% a 70% do total do gas
produzido no Sistema de Gaseificacéo, além de gases inertes como o0 COz e 0 Nz, de
30% a 40%. Alguns outros gases nao desejaveis podem ainda estar presentes no
Syngas, dependendo da tecnologia de gaseificagdo adotada e da matéria-prima
utilizada. Obviamente o poder calorifico do Syngas é mais baixo do que aqueles com

maior concentracao de CO, CHa4 e Ha.
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4.1 No Mundo

As aplicagdes do Sistema de Gaseificagdo no mundo observam estagios avangados.
Varios paises desenvolvidos ja se utilizam da gaseificagdo em processos diversos.
Conforme se observa no mapa abaixo, diversos projetos constam operacionais na
Europa. A maioria deles utilizam o processo da gaseificagdo de cavacos ou pellets de
madeira, alguns poucos, ainda em operagao, utilizam outros materiais tais como
residuos organicos e de esgoto, para produgao de calor e eletricidade (CHP). A figura

abaixo ilustra esta situacao.

Figura 24 — Instalagbes a Gaseificagao
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FONTE: http://task33.ieabioenergy.com/. Acesso em 03 agosto. 2020.

Em paises desenvolvidos a maior parte dos RSU coletados sdo reutilizados,
reciclados e, antes de serem dispostos em aterros, sdo submetidos a processos de
aproveitamento energético, em sua maioria através do processo de Incineragéo
(“mass burning”). Segundo REN21 (2018), de todo o potencial energético mundial
obtido de fontes de biomassa, 18% foi obtido do aproveitamento de RSU (dados de
2015).

Em paises em desenvolvimento a situacdo é pouco diferente. A india, por exemplo, é
um dos paises que mais comercializam gaseificadores de leito fixo, baixa poténcia, de
1 a 200 kW, alimentando motores hibridos diesel-Syngas, normalmente aplicagdes
em zonas rurais e isoladas. No Equador, em 2009, houve uma iniciativa da Prefeitura
de La Concordia, onde através da gaseificacdo de residuos agricolas foi produzido

Syngas que era utilizado na geracao de energia elétrica. Na mesma localidade uma
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planta piloto de pirdlise foi implementada, porém apenas para processamento de
residuos de palmeira, para produgao de carvao. Posteriormente, em 2013, um projeto
para utilizacdo de RSU através de pirdlise e gaseificagao foi proposto, porém,
enfrentou problemas de financiamento. (COELHO et al, 2020).

Em Cuba, algumas experiéncias foram realizadas em projeto utilizando processo de
gaseificagdo de biomassa de madeira para geragao de energia elétrica, conforme
informagdo da revisora do projeto (Prof?. Dr®. Suani T. Coelho). Este Projeto,
UNIDO/UNEP/GEF, realizado em 2014, em Isla de la Juventud, consistiria em um
Gaseificador de Leito Fixo para processamento de varios tipos de madeira para
producdo de gas de sintese e utilizagdo em moto-gerador de 50 kW, instalado na

“Cocodrillo Power Plant”, para alimentagéo da rede elétrica local.

Figura 25 — Projeto UNIDO/UNEP/GEF - Cuba, Isla de la Juventud
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FONTE: PECE-POLI, ERG-012-BIOMASSA, APOSTILA GASEIFICAGAO, SUANI T. COELHO, 2019

Figura 26 — Cuba: Cocodrillo Power Plant, Isla de la Juventud

FONTE: PECE-POLI, ERG-012-BIOMASSA, APOSTILA GASEIFICAGAO, SUANI T. COELHO, 2019

No mesmo projeto e localidade, em outra planta denominada La Melvis Power Plant,

foi implantado outro Gaseificador de Leito Fixo a biomassa de diferentes tipos de
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madeira, para produgao de energia elétrica através de 2 conjuntos moto-geradores de
250 kW cada.

Figura 27 — Cuba: La Melvis Power Plant, Isla de la Juventud

FONTE: PECE-POLI, ERG-012-BIOMASSA, APOSTILA GASEIFICAGAO, SUANI T. COELHO, 2019

4.2 No Brasil

No Brasil, as primeiras iniciativas representativas acerca do uso da biomassa foram

estudos e projetos realizados pela academia em diferentes locais.

Um destes projetos relacionados ao tema foi o “Projeto Conjunto GASEIFAMAZ: Brasil
india (CENBIO/FINEP/IPTY, realizado no periodo de 2002 a 2005, com o objetivo de
suprir demandas de energia elétrica de comunidades isoladas, de forma sustentavel
e autbnoma, com o uso de biomassas, projeto que rendeu ao grupo o 1° lugar do
Prémio “Professor Samuel Benchimol” 2004, na categoria ambiental, e Voto de
Aplauso do Senado Federal requerido pelo Senador Arthur Virgilio. (GBIO, 2002-
2005).
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Apds um periodo de testes no IPT/USP, um gaseificador de leito fixo foi instalado na
Comunidade de Aquidabam, no Amazonas, a fim de processar residuos do Cupuagu,
cuja polpa era objeto de comercializagdo e sustento da comunidade, composta de
aproximadamente 700 pessoas em 180 residéncias. A energia elétrica produzida pelo
gaseificador, aproximadamente 20 kW, tinha o objetivo de suprir as atividades
comerciais da comunidade, anteriormente atendida de forma precéaria através de

grupo moto-gerador diesel.

Em 2005, além do custo elevado do diesel, a comunidade enfrentava problemas de
manutengdo, mormente relacionados a suprimento de pegas, com o agravante de tais
equipamentos, por serem fruto de doag¢des do poder publico, eram de fabricantes e
caracteristicas diferentes o que, para comunidades isoladas, inviabilizava a
confiabilidade e constancia na utilizagdo, impactando diretamente na atividade de

sustento da mesma.

Desta experiéncia, ja a época, surgiriam as seguintes conclusbes a serem

destacadas:

a) quanto menor a umidade da biomassa alimentada, maior a sua uniformidade

dimensional;

b) quanto maiores os cuidados com a limpeza de gases (vazdo adequada de agua
de lavagem, troca frequente do filtro-manga do motor), maior a eficiéncia do

sistema e menor a frequéncia de manuten¢ao do motor e do gaseificador.

c) as aplicagdes de gaseificadores de biomassa com leito fixo observam limite de
operacao na faixa de 200 kW. Para aplicacbes em que se faga necessario o
processamento de maiores quantidades de biomassa e consequentemente
maiores poténcias (térmica/elétrica) devem ser utilizados os Gaseificadores a

Leito Fluidizado, conforme abordado em detalhes na sequéncia.

4.2.1 Planta de gaseificagdo da CARBOGAS

Uma das principais aplicagcbes de Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante para
tratamento termoquimico de RSU no Brasil € a que esta em pleno desenvolvimento e

implantacéo pela empresa Carbogas, fundada em 1976 com foco fundamentalmente
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na fabricagdo de gaseificadores de leito fixo para carvdo mineral e turfa para a

industria de ceramicas, cimento e mineracgao.

Com a experiéncia acumulada em anos, e as novas tendéncias e demandas
mercadoldgicas e legislatérias, a empresa passou a investir na engenharia de
desenvolvimento de um gaseificador de leito fluidizado circulante, a fim de se corrigir
certos problemas relacionados ao baixo desempenho e, principalmente, a queima
completa de todos os gases e subprodutos no interior do gaseificador de leito fixo, que
na etapa da pirdlise ndo realizava o aproveitamento completo dos materiais, nao
realizando algumas reagdes termoquimicas possiveis de se realizar e que acarretava
na emissao de certas substancias nocivas a saude, além do aproveitamento
incompleto dos materiais reagentes, concorrendo com a baixa performance do
equipamento (INFIESTA, 2015).

O Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante sob desenvolvimento foi inicialmente
submetido a testes em escala semi-industrial, em projeto piloto, na planta da empresa
localizada no municipio de Maua/SP.

O gaseificador foi desenvolvido em estrutura cilindrica em ago inoxidavel, revestido
internamento com material de baixa condutividade térmica e provido de sistemas para
promover a circulagdo ascendente e descendente de gases e material particulado, as
temperaturas elevadas necessarias no processo de gaseificagdo. Também é provido
de sistema de ciclones que melhoram as condi¢cées da etapa de craqueamento de
alcatrdes, propiciando a reciclagem dos carbonos ndo convertidos nas circulagdes
anteriores, aumentando a eficiéncia do sistema, reduzindo o teor de alcatrdo no gas
de sintese produzido, extraindo-se o maximo dos carbonos ainda presentes nos
particulados no interior do equipamento, que conta com poténcia térmica instalada de
1 MWth, geracdo de 741 Nm3h de gas de sintese com PCI de 1160 kcal/Nm? e
consumo de até 325 kg/h de residuo com PCI de 3500 kcal/kg, contando ainda, a
planta, com diversos componentes e sistemas para controle e automatismo de todo o

processo, incluindo software dedicado. As figuras a seguir ilustram a situagao.



85

Figura 28 — CARBOGAS - Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante
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Cuidados no projeto também foram tomados em relacao ao escape de gases por meio
de valvulas controladas através do sistema supervisério, mormente no sistema

automatico de alimentac&o de material ao reator (Valvulas “guilhotina”).

Para a realizag&o de testes do gas de sintese (Syngas) produzido pelo gaseificador a
empresa disponibilizou na planta uma caldeira para queima e produgédo de energia
térmica, um conjunto moto-gerador de 180 kW e ainda um sistema de “flare” para

queima direta do gas.

Considerando a auséncia de O2 no processo, nao se observa a geragao de NOx, SOx,
dioxinas ou furanos no gas produzido. As dioxinas e furanos provém essencialmente
de processos quimicos industriais e processos térmicos (de combustao)
especialmente quando estdo envolvidas temperaturas baixas, entre 250 °C e 500 °C,
que favorecem a sua formagao (CHANG, 2000 apud INFIESTA, 2015).

Os testes e resultados obtidos foram supervisionados, analisados e aprovados pela
CETESB, pelo grupo de pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo — USP e pela
Societé Geénérale of Surveillance (SGS), tendo recebido a empresa autorizagéo para
prosseguimento na constru¢do de um Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante em
tamanho real, com capacidade de processamento de 60 ton/dia, conforme adiante
detalhado.

Os residuos carbonosos e cinzas resultantes do processo de gaseificagdo ainda se
apresentam viaveis para a aplicagao na fabricagao de tijolos para a construgao civil, o
que ja é realidade, conforme se observa na figura a seguir, exemplar de peca
produzida com 50% de material advindo dos referidos residuos.

Figura 30 — Tijolo fabricado com 50% de residuo do processo da gaseificagao

FONTE: CARBOGAS, 2020
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A aprovacado do protétipo lastreou-se nos resultados dos testes e medicdes de
emissbes do processo, principalmente relacionadas as dioxinas e furanos. Os
resultados tomaram por base a Resolug¢ao n°® 316 do CONAMA, e a Resolucdo SMA-
079 da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, que regulam as
emissdes em processos térmicos no Brasil e no Estado de Sdo Paulo. Como exempilo,
cita-se a quantidade de dioxinas e furanos em trés amostras estudadas foram
aproximadamente 50 vezes menores que as especificadas na legislacdo federal
(Resolugao n° 316 do CONAMA). Os mesmos testes foram realizados e comparados
com os limites estabelecidos na Resolugdo Estadual SMA-079, que seguem os
mesmos padrdes de emissdes atmosféricas estabelecidos pelas normas europeias,
que s&o um dos mais rigorosos do mundo. Os resultados das amostras se

apresentaram 12 vezes menores que tal legislagdo (COELHO et al, 2020).

No mesmo estudo da aplicagdo em questado (INFIESTA, 2015), pode ser demonstrada
a vantagem econémica do Sistema de Gaseificagdo quando comparado nas mesmas
bases massicas de processamento de RSU, com os processos de Incineragao e
aproveitamento energético do Biogas de Aterro Sanitario. Ja o PCI foi adotado
individualmente para cada processo de forma conservadora, mas ainda garantindo

valor adequado para a eficiéncia de cada tecnologia.

Como resultado, a tecnologia que apresentou melhores resultados econdmicos foi a
Gaseificagao por Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante, objeto da pesquisa e

desenvolvimento ja apresentado.

Tais resultados sao extremamente importantes para a comprovacgao da seguranga do
processo de gaseificacdo através do Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante,
devendo ser divulgados ndo somente para a comunidade académica, mas para todos
os demais interessados e, oportunamente, para o préprio publico, tornando-o cada
vez mais conhecedor e capaz de entender tais processos e apoiar novos projetos de

WIE em futuras consultas publicas.

Conforme comentado anteriormente, apds as verificagdes supra expostas, a empresa
foi autorizada a iniciar a fabricagdo do gaseificador em escala real, para
processamento de 60 ton/dia de RSU.
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Trata-se de um projeto, atualmente em andamento, iniciado em 2017, em parceria
com a Prefeitura Municipal de Boa Esperanca, no Estado de Minas Gerais, com a
fiscalizagdo de FURNAS Centrais Elétricas e apoio da ANEEL, através do programa
de P&D. O municipio, com 45.000 habitantes, ndo dispbe de sistema de tratamento e
destinagdo de RSU adequados. Para solucionar o problema de destinagdo de RSU,
além de um passivo ambiental de mais de 20 anos de destinagéo de residuos em
“lixdo” a céu aberto, o projeto vislumbra o tratamento termoquimico de 60 ton/dia de
RSU, sendo 45 ton da producéao aproximada diaria do municipio e o restante sendo
retirado paulatinamente do “lixao”, local onde estad sendo construida a denominada
UGTE — Usina de Geragao Termoquimica de Energia, produzindo energia elétrica de
37,5 MWh por més, suficientes para suprir a demanda de 25% dos habitantes da
cidade ou ainda alimentar todos os prédios publicos (CARBOGAS, 2019).

O projeto prevé o pré-processamento do RSU, transformando-o em CDR com
umidade aproximada de 12%, processo que sera executado na propria planta, com
calor fornecido pelo proprio sistema em regime. O referido pré-processamento inclui
o empacotamento do CDR em volumes compactados de 1 m3 pesando
aproximadamente 800 kg, facilitando o armazenamento, necessario para se manter a
o funcionamento da planta em regime continuo, absorvendo possiveis interrupgoes
de coleta de RSU do municipio ou qualquer outro risco que venha a interromper o
fornecimento de material ao gaseificador, mantendo-se a producéo de energia elétrica
continua e constante. A area da planta esta adequada para o armazenamento de
aproximadamente 3.200 pacotes de CDR processado e compactado. Os liquidos
efluentes derivados do tratamento prévio do RSU serao tratados no local, sendo a
agua utilizada em processos na prépria planta. Os residuos inertes, basicamente
carbonosos, assim como as cinzas extraidas do gaseificador sdo estimados em 8,8%
do volume processado pelo mesmo. Estima-se que o equipamento produzira o gas de
sintese (Syngas) com PCI variando de 1.160 kcal/Nm?® a 1.260 kcal/Nm?3, em fluxo
volumétrico estimado de 2.736 Nm?h (fluxo massico de 3.218 kg/h. Para extragao de
particulados metalicos e subprodutos clorados sera adicionado ao gas produzido, ao
final do processo, hidroxido de calcio através de um Sistema Fechado Tipo Venturi e

Lavadores, similar ao da figura a seguir (COELHO et al, 2020, p. 135).
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Figura 31 — Sistema Fechado Tipo Venturi e Lavadores
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FONTE: Branch Environmental Corp.. Disponivel em: https://www.branchenv.com/venturi-jet/. Acesso em 04 agosto.2020.

O Syngas entao é resfriado e enviado a uma caldeira de recuperagao de calor, onde
sera queimado produzindo 5,5 ton/h de vapor d’agua a 42 bar, 420°C, e enviado ao
conjunto turbogerador em Ciclo Rankine.

4.2.2 Planta de gaseificacdo da WEG - ELB

Outra aplicacao a ser apresentada, atualmente fase de desenvolvimento, € a Unidade
de Recuperagao Energética WEG ou URE — WEG (em parceria com o fabricante do
Gaseificador ELB — Energia Limpa do Brasil). Trata-se de sistema de gaseificacado de
residuos solidos urbanos (RSU) desenvolvido e patenteado pela empresa ELB —
Energia Limpa do Brasil, situada no Estado do Parana, em parceria com a
Universidade Federal do Parana. O sistema consiste em um reator que combina
diferentes condicbes de pressao, temperatura, velocidade para cada etapa do
processo de gaseificagao ja apresentados, podendo processar o RSU “in natura” ou
CDR, a uma vazao massica de 12 ton/h, em uma planta de 5,0 MW de poténcia

instalada.

A empresa Energia Limpa do Brasil LTDA obteve autorizagdo do IMA — Instituto de
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina para a realizagao de testes e ajustes no
equipamento de gaseificagdo construido para esta finalidade no municipio de
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Mafra/SC. Inicialmente os testes objetivaram avaliar possiveis variagdes no processo
de gaseificagédo durante o intervalo de um ano, operando 24 horas por dia no processo
de gaseificacdo de RSU para producédo de Syngas e geragao de energia elétrica, em
uma taxa massica de 3 ton/h de residuos. A imagem abaixo ilustra o equipamento

montado.

Figura 32 — Sistema Fechado Tipo Venturi e Lavadores

FONTE: ELB GRSU — ARRANJO TECNICO IT06-01, 2019

Testes, ajustes e adequacgdes no projeto do gaseificador foram realizados, chegando
aos resultados que seguem.

Quando processado o RSU “in natura”, com uma composigao gravimétrica bastante
parecida com a composi¢ao gravimétrica média dos RSU do municipio de S&o Paulo,
segundo o Plano de Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo de 2014, e teor de

umidade de 35,8%, o gas de sintese apresentou PCl da ordem de 1.324 kcal/Nm3.

Quando processado o CDR, com reducédo da umidade para uma taxa de 18,7%, o PCI
do gas de sintese apresentou uma elevagado consideravel, alcangando o valor
aproximado de 2.137 kcal/Nm3. Nas analises de Cromatografia Gasosa acoplada a
Espectrometria de Massas de Alta Resolugcdo (GC-MS) de Dioxinas e Furanos,
observou-se a auséncia destes congéneres. A analise das cinzas e particulados
resultantes do processo forneceu resultado satisfatério, segundo parametros
estabelecidos pela NBR 10.004:2004, tendo sido classificadas como Classe 2A.

A Figura 32 ilustra a planta sugeria pela WEG.
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Figura 33 — Sistema de gaseificagdo — Solugdo WEG — Fluxograma orientativo

Fluxograma orientativo da planta de gaseificacao
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Apesar de ndo estar em andamento nenhum projeto real de implantagao do sistema
da WEG, este representa mais uma opcao de Sistemas de Gaseificagao de RSU no
mercado, sendo desenvolvido e testado por empresas brasileiras, dentro dos padrbes
mais rigidos de emissdes atmosféricas permitidos, estabelecidos pela Unido Europeia

e respeitados pelos equipamentos em questéao.

A partir das informagdes dos fabricantes, imagina-se que o sistema da Carbogas pode
atender municipios de no minimo 60 mil habitantes e o da WEG pode tratar os RSU
de municipios a partir de 144 mil habitantes. Verifica-se, portanto, a necessidade de
desenvolver sistemas para os municipios abaixo de 60 mil habitantes, o que
corresponde a uma fracao significativa — aproximadamente 90% — dos municipios
brasileiros (IBGE, 2019).

5 ESTUDO DE CASO - URE HELIOPOLIS

Conforme ja abordado, segundo a legislagao federal brasileira, a responsabilidade
sobre a gestao de RSU no pais € da municipalidade. Assim, neste capitulo, pretende-
se avaliar com maiores detalhes as perspectivas para implantagcdo de uma URE —
Unidade de Recuperagao de Energia — dos residuos sélidos urbanos coletados no
bairro de Heliépolis, no municipio de Sdo Paulo.
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O Municipio de Sao Paulo tem area equivalente a 1.521,11 km? e, segundo o IBGE,
no ultimo censo, realizado em 2010, registrava populacao de 11.253.503 habitantes
(IBGE, 2010).

Uma das regides mais populosas do municipio de Sdo Paulo € o bairro Cidade Nova
Heliopolis ou simplesmente “Helidpolis”, como amplamente conhecida, oficialmente
sob a administragao da Subprefeitura do Ipiranga. Sua formagéo e expansao anémala
€ o resultado de politicas governamentais diversas, com diferentes interesses e
estratégias de enfrentamento relacionadas a urbanizagao dos espacos, que se seguiu,
neste caso, as sombras da industrializacdo de Sao Paulo ao longo de décadas
(MOREIRA, 2017).

Atualmente, com mais de 180 mil habitantes em uma area aproximada de 1 milhdo de
m?, segundo a PMSP — Prefeitura Municipal de Sao Paulo, Heliépolis constitui o maior
complexo comunitario da cidade de Sdo Paulo. E subdividida em 14 glebas,

nomeadas de “A” a “N”. A figura a seguir apresenta a situagcédo geografica da regiao.

Helidpolis teve sua ocupagédo de forma nao planejada, tendo sido construidas suas
edificagbes sem qualquer infraestrutura prévia, sem rede de saneamento basico, sem

arruamento e sem sistema de drenagem e capitagdo de aguas pluviais.
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Figura 34 — Heliopolis — Sao Paulo
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Embora ndo estejam inseridas geograficamente no mesmo bairro denominado Cidade
Nova Heliépolis, algumas outras regides contiguas observaram crescimento

desordenado, assim como Helidpolis, com ocupacdo humana e edificacdes de
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mesmas caracteristicas de Helidpolis, de tal sorte a se confundir inicio e fim de cada

subdivisdo, pertencendo todas elas, porém, ao Subdistrito do Ipiranga.

Figura 35 — Heliopolis — Regides Contiguas
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5.1 Situacao problema

O Distrito do Sacoma, que engloba a regidao contigua a Heliépolis em destaque na
figura anterior, tinha, em 2010, aproximadamente 247.851 habitantes (PMSP, 2017).

Embora o IBGE (2010) indique a coleta de lixo acima de 90% na regido de Heliopolis,
a situacdo que se observa cotidianamente € a quantidade excessiva de “lixo no
entorno”, conforme a mesma fonte de dados. Os mapas e as figuras a seguir ilustram

a situacao.
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Figura 36 — Heliopolis — Sao Paulo
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Figura 37 — Helidpolis — Lixo no Entorno - 2010
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A situacdo nas imediagdes é bastante conhecida, tendo sido objeto de denuncias e
reportagens diarias. A atuagao da municipalidade é constante, através do operador
local (Concessionaria Ecourbis Ambiental S.A.), o mesmo que atua na regido de

Heliopolis e entorno.

As acgdes da prefeitura no local s&o limitadas, por vezes, pela falta de acesso fisico as
localidades internas da comunidade, visto que nao foram projetados ou respeitados
os arruamentos e distancias necessarias para fluxo de veiculos e pedestres de forma

segura.
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FONTE: VEREADORA SONINHA FRANCINE, 2018. Disponivel em:
https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F %2Fwww.soninha.com.br%2F camara%2F2018%2F 12%2F 12%2Fequipeson
inha-visita-pontos-viciados-de-descarte-de-lixo-em-Helidpolis % 2F &psig=AOvVawOp-
wiPGp Bb1rgW673fvNH&ust=1596755525481000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTClitke-

ohesCFQAAAAAJAAAAABAP . Acesso em 5 ago. 2020.

Figura 39 — Praca Baréao de Belém

FONTE: UNAS, 2016. Disponivel em: https://www.unas.org.br/single-post/2016/04/19/0-Lix0-%C3%A9-ZIKA. Acesso em 5
ago. 2020.
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Figura 40 — Praca Baréao de Belém
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FONTE: GOOGLE, 2020. Disponivel em: https://www.google.com.br/maps/@-23.6050388.-
46.5957464,3a,50.7y,84.12h,86.51t/data=!3m6!1e1!3m4!1sx0cWgZc0Jzo8MeTXuVTRVw!2e0!7i16384!8i8192?hl=pt-
BR&authuser=0 . Acesso em: 05 ago. 2020.

A maioria das construcdes até o inicio do século eram precarias, construidas de forma
irregular, sem respeito as Normas Técnicas, instrugdes técnicas do Corpo de

Bombeiros da Policia Militar, cédigo de obras e legislagdo de uso e ocupagéao do solo.

Alguns programas da prefeitura visaram viabilizar a urbanizacdo de favelas que
exigiriam significativas remog¢des para a implantagcao das redes de infraestrutura. Deu-
se inicio a verticalizagao das favelas, mormente a de Heliépolis, como forma de
urbanizagao e melhoria das condi¢des de vida dos habitantes locais. Programas como
o denominado PROVER (conhecido como Cingapura), Bairro Legal, Morar no Centro
e o Plano Municipal de Habitagdo foram iniciados, cumpriram com alguns de seus
objetivos, mas a maioria deles foi interrompido ao longo do projeto. Elevada
quantidade de lotes ja foram regularizados, porém, ainda restam muitas familias com
suas casas assentadas em terras nao regulares. A sequéncia de fotos ilustra a

evolugdo da ocupacgao irregular na regiao.
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Figura 41 — Evolugao da ocupacéao de areas no municipio de Sao Paulo
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5.2 Programas de Impacto nos RSU

Alguns programas de educagé&o ambiental, reciclagem, compostagem e reutilizagao
de materiais ganharam forca e interesse do publico em geral. Alguns, de iniciativa da
prépria Prefeitura de Sao Paulo, como o Eco Heliépolis, de iniciativa da CEDECA —
Centro de Defesa dos Direitos da Crianga e do Adolescente do Ipiranga , com o apoio
da Secretaria da Habitagao, criado em 2010, utiliza cacambas para recolhimento de
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material na comunidade, assim como fornece treinamento para a producido de
materiais e servigos com a reutilizagdo ou reaproveitamento de residuos. O projeto é
da ONG Eco Heliopolis (SEHAB, 2010).

Outro projeto que envolve a reutilizagdo e reciclagem na regido foi elaborado pela
ONG Trevo em conjunto com a SEHAB — Secretaria de Habitagdo do Municipio de
Séao Paulo, com a SABESP — Companhia de Saneamento Basico de Sdo Paulo e com
a SAMORCC - Sociedade dos Amigos, Moradores e Empreendedores de Cerqueira
César, também implantado em 2010, e consiste no aproveitamento do 6leo de cozinha

para fabricagdo de sabao ecoldgico.

A PMSP ainda disponibiliza os denominados ECOPONTOS- Estacdo de Entrega
Voluntaria de Inserviveis. Estes locais, estruturados para o recebimento de residuos
de todos os tipos, inclusive entulho de construgdes (até 1 m? por municipe), consiste
na prestacdo do servico, pela municipalidade, de recebimento, segregagao e
destinagao final de forma adequada. Sao pontos fixos a que o municipe deve se dirigir
para realizar o descarte. Atualmente sao 104 pontos no municipio com atendimento

diario e gratuito, que juntos, em 2019, processaram 447,7 mil toneladas de residuos.

Também sob iniciativa da Prefeitura de Sao Paulo, implantado em 2019, o Programa
Recicla Sampa, com o apoio operacional das concessionarias de servicos de limpeza
publica Ecourbis e Loga, consiste em uma plataforma digital online com informativos,
videos, webdocs, tutoriais, materiais para impressao, noticias da cidade, do Brasil e
do Mundo sobre a necessidade de aumentar a quantidade de materiais
reaproveitaveis e diminuir o volume dos residuos enviados aos aterros sanitarios da

capital (PMSP, 2020). Disponivel em: http://www.capital.sp.gov.br/noticia/programa-

recicla-sampa-pretende-ampliar-coleta-seletiva-na-cidade Acesso em 5 ago.2020.)

Atuante nas proximidades, a menos de 5 km da regido de Heliopolis, a RECIFAVELA,
uma Cooperativa de Catadores e jovens desempregados realiza o trabalho nas ruas
e internamente a um galpao cujo aluguel é cedido pela Prefeitura de Sdo Paulo. Este
trabalho de forma cooperada, iniciado em 2007, chama a atencado pelo volume

processado por 50 integrantes da Cooperativa: 100 ton/dia.

Estas iniciativas sdo exemplos de mobilizagdo da comunidade que, de alguma forma,

se utilizam dos RSU para extrair algum valor, reduzindo os volumes que estariam
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sendo coletados pela municipalidade ou sendo descartados de forma inadequada, de
tal sorte a sequer chegarem a coleta publica, sendo levados pela rede pluvial ou
arremessados em coOrregos e rios nas redondezas, lembrando que nas proximidades

de Heliopolis encontram-se o Rio Tamanduatei e o Ribeirdo dos Meninos.

5.3 Coleta e destinacdo — Cenario Atual

No municipio de Sao Paulo, o érgéo responsavel pela gestdo do RSU é a AMLURB —
Autoridade Municipal de Limpeza Urbana, autarquia vinculada a Secretaria Municipal
das Prefeituras Regionais. Os dados da coleta municipal estdo disponiveis de forma
eletrénica, no site da prépria entidade. Segundo dados da AMLURB, foram coletadas
4.386.955 toneladas de RSU em 2019, incluindo a varricao de ruas, coleta de residuos
de feiras livres, materiais apreendidos, residuos de ecopontos, residuos de patios de
compostagem, residuos da coleta seletiva (segregacédo de materiais ndo compativeis
com a coleta seletiva) e residuos de boca de lobo (AMLURB, 2019), que, distribuidos
para uma populacado de 11.253.503 habitantes (IBGE, 2010), resultam em uma taxa

de geragao de residuos média no municipio de 1,07 kg/dia/pessoa.

A AMLURB néo disponibiliza, em seu site, os dados detalhados de coleta de lixo, ou
seja, dados por regido e por tipo de residuo. Também n&o sao disponibilizados dados
como volumes, tipo de coleta, regido abrangente, rotas das coletas, local de
destinacao, frequéncia e responsaveis. Desta forma o autor procedeu a solicitagao no

Sistema Eletronico de Informacéo ao Cidadéao - e-SIC.

De acordo com a resposta da AMLURB (ANEXOS A, B e C), todo o residuo coletado
na regiao de Helidpolis tém como primeiro destino o denominado Transbordo
Vergueiro, cujo operador (Ecourbis Ambiental) encontra-se a uma distancia média de
5km. As coletas sao realizadas por veiculos com capacidades até 7 ton, equipados
com compactadores. Na estacdo de transbordo, os residuos coletados pelos
caminhdes compactadores sao descarregados e depois colocados em carretas de
maior capacidade que levam estes residuos para o aterro sanitario, neste caso, o
Aterro Sanitario CTL (Central de Tratamento de Residuos LESTE), do mesmo

operador, localizado a cerca de 50 km (considerado o trajeto realizado por veiculo



com restrigdes — carreta)®. Os mapas a seguir apresentados
de coleta e destinacéo final do RSU da regiao de Heliopolis.

1ospital Monumento
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ilustram a situagao atual
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Figura 42 — Trajeto possivel da area de coleta a Estagao de Transbordo Vergueiro
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Figura 43 — Trajeto possivel da Estagéo de Transbordo

Vergueiro até o Aterro CTL
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Conforme calculos do ANEXO D, consomem-se mais de 30.000 litros anuais de diesel
com o transporte dos referidos residuos, representando emissdes da ordem de 82 ton

CO2 na atmosfera por ano, somente no processo de coleta e destinagédo de RSU em

Heliopolis. Além destas emissdes, ha por serem consideradas as emissdes dos

disponiveis

5 Segundo informagdes do  proprio  operador,

transbordo.aspx?content=apresentacao

https://www.ecourbis.com.br/estacao-de-

em
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préprios residuos, quando do despejo no Transbordo Vergueiro e no Aterro Sanitario

CTL, quando da queima na Estacdo de Queima de Biogas.

Figura 44 — Aterro Sanitario CTL — Ecourbis Ambiental S.A. — Bairro Sdo Matheus —
Sao Paulo/SP

FONTE: ECOURBIS, 2020. Disponivel em: https://www.ecourbis.com.br/destinacao.aspx?content=aterro-sanitario. Acesso em

6 ago. 2020.
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5.4 Heliopolis - Potencial energético de RSU

De acordo com os calculos apresentados no ANEXO E, que foram baseados nos
dados recebidos da AMLURB através do sistema e-SIC (ANEXOS A, B, C), a regiao
em estudo apresenta volume diario aproximado de 75 toneladas de RSU,
provenientes apenas da coleta domiciliar e seletiva®. Considerando a populacédo de
Heliopolis de 180.000 habitantes, este volume produz uma Taxa de Geracédo de
Residuos per Capita da ordem de 0,42 kg/dia/pessoa, muito abaixo do indice médio
nacional, da ordem de 1,04 kg/dia/pessoa (ABRELPE,2019), ainda abaixo dos indices
internacionalmente divulgados por paises em desenvolvimento na América do Sul,
Asia e Africa, da ordem de 1,0 a 1,3 kg/dia/pessoa (COELHO et al, 2020).

Cumpre observar que:

a) conforme ja exposto no presente trabalho, ha localidades no entorno da regiao
de Heli6épolis com pontos de descarga viciados, onde diariamente sao
despejados volumes consideraveis de residuos, pontos inclusive conhecidos
pela AMLURB e pelo operador local Ecourbis. Nao se pode afirmar com clareza
quais as rotas que incluem tais pontos, podendo ocorrer a contagem destes
quantitativos em rotas diferenciadas, ndo sendo incluidas nos dados fornecidos
pela AMLURB (ANEXOS A, B e C);

b) foi adotada a populagdo de Helibpolis baseada nos dados do Relatério de
Gestdo da Subprefeitura do Ipiranga de 2017. Resta prejudicada a
contabilizagdo da exata populagdo da regido, a qual gerou os quantitativos
fornecidos pela AMLURB, inclusive devido a prépria dificuldade de

estabelecimento de limites territoriais, conforme ja abordado neste trabalho;

c) alguns programas de reuso e reciclagem, como ja comentado, concorrem para
a reducao do volume coletado, proporcionando naturalmente taxas médias de

producao de residuos menores que a média nacional;

d) deve ser pontuado que o volume de material desviado da rota normal de coleta

e destinacdo final de uma regido como Helidpolis, pelas iniciativas de

6 Média diaria dos ultimos 3 anos (AMLURB, 2020)
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reciclagem anteriormente apresentadas, € minimo, comparado com a

quantidade total de residuos processados diariamente pelo operador local.

5.5 Selegdo da tecnologia para o tratamento dos RSU em Heliépolis

Considerando o cenario atual relacionado a gestdao do RSU na regiao de Heliopolis, e
com base na revisdo bibliografica anterior, nesta se¢do serdo apresentadas as
justificativas para a adogdo de sistema de recuperagdo energética através de
Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante para processamento do RSU — Residuos
Solidos Urbanos, principalmente apds o processamento prévio para conversdao em

CDR - Combustivel Derivado de Residuo, na regido de Heliépolis, conforme segue:

e Justificativas Técnicas
Dentre as tecnologias consideradas no presente trabalho para recuperagao energética
dos RSU, aplicadas mundialmente nos paises em desenvolvimento (COELHO et al,
2020), a saber: os tratamentos bioquimicos, o aterro sanitario e a biodigestéo, e os
tratamentos termoquimicos, a incineragao e a gaseificagao, a escolha da gaseificagao

com leito fluidizado circulante ocorre em fungéo dos seguintes fatos:

a) o volume diario de producdo de RSU da regido e bastante elevado quando
comparado aos casos existentes no mundo, que focam principalmente em
gaseificadores de pequeno porte. As usinas internacionais em operagao nos
paises desenvolvidos, que, embora em aplicagbes utilizando outro tipo de
biomassa, tal como residuos, pellets ou cavaco de madeira ou outra biomassa,
utilizam gaseificadores de leito fixo e observam capacidade de geragao abaixo
de 200 kW.

b) por outro lado, ha os casos de aproveitamento energético de sistemas de
grande porte, com volumes elevados de RSU, acima de 500 toneladas diarias.
Estes utilizam basicamente a tecnologia da incineragao, justificando-se os
proporcionais investimentos elevados, de forma a garantir a limpeza dos gases

de exaustao conforme as normas ambientais;

c) no caso dos sistemas de gaseificacdo, temos baixas taxas de emissdes de
GEE, tais como COz2, NOx e SOx;
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d) também nestes sistemas ocorre a extremamente baixa taxa de emissao
dioxinas e furanos, dezenas de vezes menores que os limites da legislagao
brasileira, que segue as normativas da Comunidade Europeia. Isto ocorre pois
o0 processo de gaseificagdo e um processo de combustdo incompleta, com
reduzido consumo de oxigénio, o que é necessario para a formagao de dioxinas

e furanos;

e) € também conhecida a necessidade de pequenas areas para implantagao
quando comparadas as demais tecnologias, considerando o tamanho dos
equipamentos e as areas acessorias para processamento e armazenamento

do CDR e o processo completo de gaseificagdo e conversao energética;

f) é importante considerar a maior adequabilidade da tecnologia de gaseificagao
as regides com produgdo de RSU abaixo de 300 ton/dia, ao passo que na
incineracgao os fluxos massicos estdo na faixa de 300 a 2.000 ton/dia, quase 84
ton/h) (COELHO et al, 2020, p.81). Este maior porte da incineragdo e
necessario para viabilizar economicamente os sistemas de limpeza dos gases

conforme os padrées ambientais, principalmente dioxinas e furanos;

g) também ¢é importante a flexibilidade do processo de gaseificacdo e
consequente geracdo de gas de sintese com qualidade para producédo de
vapor, quando verificadas variagbes na composicao gravimétrica e
consequente variacdo do PCI resultante do RSU e do CDR, de forma a
adequar-se as regides em estudo;

h) a possibilidade para implantacdo do sistema em regime de Cogeragao

Qualificada, tornando o projeto ainda mais viavel.

e Justificativas Ambientais
Dentre as tecnologias estudadas ja citadas acima, a gaseificagdo apresentou
caracteristicas em todo o processo com maior aderéncia a PNRS, ao PERS e a

legislagdo e normativas acessoérias, dentre as quais, citam-se:

a) a melhor aplicabilidade em projetos de eliminagdo de passivos ambientais, tal
como aterros sanitarios ou controlados em fase de encerramento e em “lixdes

a céu aberto” ja estabelecidos clandestinamente, uma vez que o RSU extraido
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do passivo pode ser considerado como estoque de matéria-prima para geragao
de energia, e passara a consumi-lo “in natura” ou com preparo descomplicado
(transformacdo em CDR), tal como o projeto de Boa Esperanga/MG, em
implantagéo pela Carbogas. Este motivo serve também para os processos de
incineracdo, mas apenas para os de grande porte; neste caso de pequeno e

médio porte, seria o processo de gaseificacao;

as melhores caracteristicas de emissdes de componentes nocivos a saude, tais
como dioxinas e furanos, as menores emissoes de particulados toxicos e GEE,
a classificagao das cinzas e materiais solidos carbonosos, resultantes finais do
processo, como sendo Classe 2 (NBR 10.004:2004);

a melhor solugao para a maioria dos municipios do Brasil, para se adequarem
ao PNRS, uma vez que estes municipios tém taxa de geragao de RSU abaixo
da minima taxa viavel para implantagédo de sistemas com maior capacidade de
processamento, tais como incineragao e os custos e impactos da implantagao
de aterro sanitario sdo atualmente impraticaveis, além de que a propria

implantagdo de novos aterros sanitarios é contraria a PNRS;

Justificativas Econdmicas

Do resultado da analise de viabilidade econémica para a implantacao do sistema de
gaseificagdo (INFIESTA, 2015), restou que:

apresenta o melhor VPL, o menor CAPEX e OPEX e a maior TIR, quando
comparado ao sistema de incineragao. Nao esta sendo comparado a tecnologia
de Aterro Sanitario devido a filosofia de enfrentamento da problematica do RSU
no pais, dada pela PNRS.

Além de todas as justificativas apresentadas para a aplicagdo da tecnologia da
Gaseificagdo dos RSU na Regido de Helidpolis, os seguintes motivadores principais

para a implantagdo da URE — Heliépolis sdo elencados:

prover melhores condigdes de saude da populagdo e seguranga ambiental,
mantendo processo de coleta, segregacdo de materiais para reciclagem,
recuperacéo energética e destinacéo final de rejeitos (inserviveis) mais agil,

menos poluidor e mais rentavel;
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prover alguma forma de retorno direto e tangivel para a populagao local, como
incentivo as boas praticas na disposi¢cao dos residuos de cada cidadao da
melhor forma, para que a comunidade local seja beneficiada e tenha plena
consciéncia de que tais boas praticas foram responsaveis pelos beneficios;

enquadrar a regiao dentro da legislacao federal (PNRS — Politica Nacional de
Residuos Sdlidos) e estadual (PERS — Plano Estadual de Residuos Sdlidos),
que prevé a recuperacao energética dos RSU como passo anterior a disposigao
final, sendo vetada a disposi¢cao dos residuos “in natura”;

melhorar o balango energético estabelecido atualmente, com excesso de
emissdes de COz, trafego de veiculos pesados na regido e na cidade, custos

elevados para manutengao do sistema atual;

implantar sistema de recuperacéo energética adequado a regido, considerando
a indisponibilidade de grandes areas no entorno, o que seria necessario para
implantacdo de aterro sanitario ou planta de incineragao, que, por processar
volumes bem maiores de RSU, necessariamente demandariam maiores areas

qgue as plantas de gaseificagao;

utilizar-se dos beneficios da legislagado para viabilizar a comercializagao da

energia produzida pela URE;

fomentar as aplicagdes de unidades de recuperagdo energética pelos
municipios, mormente daqueles com caracteristicas semelhantes as da regido
de Heliépolis, fornecendo benchmark para todos os interessados poderem

promover estudos de caso e melhorias na sistematica adotada;

promover o aquecimento da economia, uma vez que a implantacdo de uma
unidade de recuperagao energética envolve diversos setores nos ambientes
publico e privado (investidores, entidades governamentais, 6rgaos ligados ao
mercado da energia e meio ambiente, industria, comércio e prestacdo de

servigos, além da propria comunidade académica).
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5.6 Premissas e Restricbes para o estudo de caso de Helidpolis

Seguindo os conceitos do PMBOK® - Project Management Body of Knowledge Guide
(PMI, 2017), todo projeto é baseado em premissas e restricoes.

Restricbes sdo parametros, regras, especificagdes, normas e a legislagdo de forma
geral, que sao explicitas, conhecidas, tendo como elenca-las, mantendo registro e

controle sobre elas.

Premissas sao dados, eventos ou situagdes que sdo adotadas pela equipe do projeto,
a fim dar contorno a algo nao definido explicitamente, porém, sem a certeza (absoluta)
de que tal adocdo seja ou acontegca de forma absolutamente certa. Assim, toda

premissa € seguida de uma incerteza, a qual da-se o nome de risco.

Risco € uma incerteza que, acontecendo, ira afetar negativa ou positivamente um ou
mais objetivos do projeto. Um risco pode ser positivo ou negativo, aos quais da-se os

nomes de oportunidade ou ameaca, respectivamente.

Consistindo as restricdes no conjunto de parametros, regras, normas e leis aplicaveis
a determinado escopo do projeto, obviamente todos os respectivos requisitos devem

seqgui-las fielmente, n&do havendo sentido repeti-las no presente trabalho.

Serao destacadas as principais premissas para a implantacédo da URE — Heliopolis,
de forma ndo exaustiva, procurando identificar os principais riscos (em alto nivel)’,
dando condicbes de selecionar variaveis que possam posteriormente, sob melhor
exame, formular modelo de analise probabilistica obtendo-se maiores condicbes para
avaliacdo da viabilidade do projeto sob os aspectos técnicos, ambientais e

econdmicos:

a) o empreendedor do projeto comprovara as informagdes da AMLURB, sobre as
coletas e destinagdes em curso por tipo de residuos;

b) o empreendedor do projeto concluira, com os dados da AMLURB e a validagao
dos mesmos em pesquisa de campo, e ainda todos os dados dos equipamentos
e componentes do sistema, a viabilidade técnica e econbmica para a

implantagdo da URE — Heliopolis;

7 Sem maiores detalhes, sem a investigacdo profunda que se deve realizar na etapa de projeto.
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c) o empreendedor tera parecer positivo, em consulta de acesso a acessada
concessionaria de energia da regido, que seu projeto de implantagao da URE
— Heliépolis sera aprovado para injecdo da poténcia instalada prevista nas
redes da concessionaria, em regime de Cogeragdo Qualificada de energia,

obtendo os beneficios tarifarios previstos em legislagao;

d) o empreendedor do projeto obtera as aprovagdes pelos 6rgaos competentes
nas algadas municipal, estadual e federal, nas areas da energia e meio
ambiente e demais areas e instituicdes competentes, para implantagcao da URE

— Heliépolis;

e) o projeto tera a aceitagcédo e engajamento da populagao e das entidades sociais
e ambientalistas atuantes na regido, seja qual modelo de negdcios for adotado,
nas ac¢des de segregacgdo e descarte consciente de residuos;

f) o empreendedor do projeto obtera a aprovagao pelos érgaos competentes, em
especial a CETESB, a SEHAB, a SIMA e as entidades nao governamentais que
atuam em projetos sociais e ambientais na regido, da tecnologia e da prépria
implantagdo da URE — Heliopolis seja em que localidade for, porém, inserida

na regiao sob estudo;

g) o empreendedor tera sucesso na negociagao da area escolhida dentro da

regiao sob estudo, dentro dos valores previstos no orgamento do projeto;

h) o empreendedor tera sucesso na negociagdo técnica-comercial com o0s

principais interessados que participarao do fornecimento da URE — Heliopolis;

Estas sdo algumas das premissas consideradas no presente trabalho, e que
primordialmente deverao ser objeto de estudo aprofundado, visando lastrear todos os

posteriores estudos executivos do projeto.

5.7 Modelagem do Sistema - Analise de Viabilidade Econémico-financeira

O Sistema de Gaseificagao a Leito Fluidizado que ora se apresenta foi desenvolvido
pela Carbogas, estando o proprio gaseificador atualmente sob patente. O sistema
completo foi projetado pela empresa considerando o comportamento ndo somente do

gaseificador, mas dos demais componentes, de tal sorte a se manterem conhecidas
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e sob controle todas as variaveis de relevancia para o funcionamento, a boa eficiéncia

€ a seguranca.

Por se tratar de equipamento cujo projeto € objeto de sigilo comercial, foram
fornecidas ao autor as ferramentas que permitem a simulagdo do comportamento
fidedigno do sistema, resguardando os dados relativos ao seu projeto. De fato,
objetiva o presente trabalho a verificagdo da viabilidade técnica da utilizagdo de tal
sistema em aplicagao cujo cenario ja fora exposto, a decorrente viabilidade ambiental,
econdmica e financeira, assim como a aplicagao em situagdes similares, contribuindo

enfim para a divulgacao e aplicagado deste conhecimento.

Um dos maiores desafios no projeto de um sistema de recuperagdo energética de
residuos solidos é o seu dimensionamento, de forma que possa ser flexivel para o
processamento de RSU com composigdo gravimétrica diversa, que, por
consequéncia, produzira (e posteriormente processara) o CDR também com ampla
variacao de seu PCI. Obviamente tais variagdes percebem limites, uma vez que cada
componente do sistema apresenta estes limites de forma bastante definida. Para se
manter todas as variaveis dentro destes limites, garantindo a eficiéncia esperada, o
sistema é dotado de componentes tais como sensores, valvulas e subsistemas que,
controlados pelo software? especificamente projetado, proporcionam a estabilidade e
seguranga exigidas para a aplicagéo.

Adotou-se, pois, 0 uso das ferramentas de calculo de producdo de gas de sintese,
pelo gaseificador, produ¢cdo de vapor por caldeira a combustdo direta do gas e
producao de energia elétrica pelo conjunto turbogerador, em fungdo das denominadas

Variaveis de Entrada do sistema, nas respectivas unidades, a saber:

a) Composi¢ao Gravimétrica (em % do total do RSU a processar) [%]
b) Volume de RSU diario [ton/dia]
c) PCI de cada tipo de residuo contido no RSU [kcal/kg]

d) Grau de Umidade do RSU [%]

8 O Software utilizado para o controle do sistema também foi desenvolvido pela Carbogas
especificamente para o sistema em questdo (dados fornecidos pelo Eng. Felipe Rinaldi Barbosa,
Carbogas, em visita a planta piloto instalada em Maua/SP pelo autor).
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e) PCl do CDR [kcal/kg]

f) A composigéo elementar do CDR (Carbono, nitrogénio, oxigénio e hidrogénio)

em % do gas produzido. [%]

O primeiro estudo sera realizado de forma deterministica, atribuindo-se valores
conhecidos e razoaveis para cada uma das referidas Variaveis de Entrada. Deste
estudo saem os valores das Variaveis de Saida de interesse ao presente estudo, a

saber:

a) Fluxo Massico de CDR [ton/dia]

b) Energia Disponivel no Gas de Sintese [Gcal/h]
c) Volume do Gas de Sintese [Nm?/h]

d) Geracéao de Vapor pela Caldeira [kg/h]

e) Energia Elétrica Exportavel [MWh]

Considerando a producgao diaria aproximada de 75 ton de RSU, geradas na regido de
Helidpolis, teremos a produgdo de um excedente de energia a ser comercializado da
ordem de 1,2 MWh. As tabelas a seguir apresentam a simulagao deterministica acima

a definida:
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— Linha de processamento de RSU
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— Linha de processamento de RSU
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5.8 Simulacdo de Cenarios Probabilisticos

Conforme ja comentado, a composicdo gravimétrica do RSU varia de forma
significativa de regido para regido, e até mesmo na mesma regido, dada a
sazonalidade. Assim, a elaboragao de estudo deterministico nem sempre permitiria a
previsao de forma precisa, das Variaveis de Entrada, ja comentadas, do sistema, de
tal sorte a garantir certas Variaveis de Saida desejaveis, visando viabilizar o

empreendimento.

A Simulacdo de Cenarios Probabilisticos ajuda a verificar de que forma as Variaveis
de Entrada do Sistema de Gaseificacdo a Leito Fluidizado poderdo impactar as

Variaveis de Saida.

Sendo assim, propde-se utilizar no presente estudo a denominada Simulacdo de
Monte Carlo. O Método de Monte Carlo € um método de estatistico baseado em uma
elevada quantidade de amostragens aleatérias com o intuito de se extrair dados
probabilisticos do universo de possibilidades do qual se extraem as amostras. O nome
remete a similaridade do que se realizaria quando da observagao dos resultados nos
jogos de cassinos, para se obter as probabilidades de ganho caso se aposte de um
ou outro valor. Este método ganhou o conhecimento em projeto denominado Projeto
Manhattan, na época da Segunda Guerra Mundial, em que pesquisadores que
trabalhavam na produgcdo da bomba atdbmica o utilizaram para avaliar o
comportamento do coeficiente de difusdo do néutron de certos materiais (Wikipédia,
2020).

O objetivo deste estudo € explorar elevada quantidade de cenarios em que seréao
variados os valores de entrada do sistema gaseificador (Variaveis de Entrada),
observando-se o comportamento dos dados de saida, com a utilizagdo do Software
@RISK?®, da Palisade Corporation. Trata-se de programa de computador que realiza
as Simulacdes de Monte Carlo de forma rapida, permitindo a modelagem completa no
Microsoft® Excel (O @RISK consiste em um Add-in para o Microsoft® Excel).

A utilizacado de um software para a realizagcdo da Simulacdo de Monte Carlo € oportuna
devido a rapidez que o computador realiza todos os recalculos em milhares de

9 Software adquirido pelo autor, na versdo “estudante”, para a realizagdo dos estudos de riscos e
tomada de decisdo, denominado The DecisionTools Suite.



118

cenarios com elevada quantidade de variaveis de entrada e saida, gerando um

gigantesco numero de recalculos para cada cenario.

Sera utilizada a ferramenta da Carbogas como “motor de calculo” das simulagdes,
sendo o @RISK responsavel pela geragdo de centenas ou milhares de cenarios
provaveis, nos quais serdo observadas as variaveis de saida. A cada Variavel de
Entrada sera atribuida uma distribuicdo, de acordo com a qual a referida variavel se

comportara.

Foram idealizadas duas modelagens basicas sobre as quais serdo realizadas as
Simulacdes de Monte Carlo e a Analise de Sensibilidade de cada modelo. No primeiro
modelo serdo variadas a composi¢gado gravimétrica do RSU, a quantidade de RSU a
ser processado na linha de CDR e a umidade do RSU. No segundo modelo ser&o
fixadas a quantidade de RSU a ser processado na linha de CDR, no valor de 75ton, e
a umidade do RSU, no valor de 50%.

Em ambos os modelos adotou-se como variaveis de observagao ou Variaveis de
Saida a Energia Elétrica Bruta Gerada (MWh) e a Taxa de Energia Elétrica Bruta
Gerada por Massa de RSU (MWh/ton) e o PCI do CDR.

5.8.1 Modelo de Simula¢do de Monte Carlo n°1
As variaveis de entrada selecionadas no sistema de gaseificacéo serdo atribuidas as
seguintes distribui¢cdes e respectivos parametros de entrada:

a) Composicao Gravimétrica (em % do total do RSU a processar)

MATERIA ORGANICA PAPEL PAPELAO
2533% 45,07% 5,389% 7,511% 5,013% 6,987%
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b) Grau de Umidade do RSU

Umidade do RSU
39,97% 60,03%
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c) Volume de RSU diario
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Ap0s tais configuragdes, passou-se a realizagao das simulagdes (neste caso, 10.000
iteracdes) de cenarios possiveis, de acordo com os parametros e as distribuicées das
variaveis de entrada configurados. O software memoriza cada Variavel de Saida, e
elabora a distribuigcao destas variaveis, resultantes dos cenarios gerados. Desta forma
€ possivel avaliar como as possiveis variagcdes das Variaveis de Entrada afetaram as

Variaveis de Saida. Os resultados das simulagdes sé&o os seguintes:
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Figura 48 — Modelo n° 1: Energia Elétrica Bruta Produzida
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Pode-se afirmar que a probabilidade de geracéo bruta de energia elétrica do sistema,
de 1,278MWh a 2,168MWh é de 90%, ou seja, o risco de producéo de energia abaixo
do valor minimo acima é bastante reduzido, indicando confiabilidade ao investidor

para implementagcao e operacao da planta.

Figura 49 — Modelo n° 1: Energia Produzida por tonelada de RSU
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E possivel constatar que a produgdo de energia do equipamento de gaseificacdo da
Carbogas apresenta 90% de probabilidade de gerar energia elétrica bruta com uma
taxa de producdo variando de 0,427MWh/ton a 0,666MWh/ton, valores bastante
razoaveis considerando todo o tratamento prévio do RSU (transformagdo em CDR).

Quando analisado o comportamento do PCIl dadas as variagdes das Variaveis de

Entrada ja apresentadas, temos o0 que segue:

Figura 50 — Modelo n® 1: PCl do CDR
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Ainda que variando a composi¢cao gravimétrica do RSU da forma ja apresentada,
conclui-se que o PCI do CDR se manteve em faixa de 90% de probabilidade de
apresentar de segura para a produgao do gas de sintese pelo gaseificador, segundo

o fabricante do equipamento, ou seja, de 3.937 a 4.305 kcal/kg.

Define-se a Analise de Sensibilidade como sendo a avaliagao dos resultados obtidos
na simulagcdo do modelo (Variaveis de Saida) mediante a alteragdo das Variaveis de
Entrada, permitindo avaliar em que grau uma determinada Variavel de Saida variou
quando da alteracdo dos valores de determinadas Variaveis de Entrada e o quao
sensivel foram estas variagdes. Em resumo, significa descobrir o quao uma Variavel

de Saida é sensivel a variagao de uma determinada Variavel de Entrada.



123

Esta analise podera indicar a necessidade de maior controle sobre uma ou outra
Variavel de Entrada, reduzindo-se os limites dos parametros utilizados, implantando-

se sistema auxiliar para controle da mesma.

Apoés as simulagdes, apresentamos os seguintes Graficos de Tornado contendo a
analise de sensibilidade do modelo proposto.

Figura 51 — Grafico de Tornado 1, Modelo 1: Analise de Sensibilidade da Energia

Elétrica Bruta Gerada
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Podemos perceber que a energia elétrica bruta gerada pelo gaseificador & fortemente
afetada pela umidade do RSU que é processado na linha de CDR, ou seja, foi variada
a umidade do modelo de 40% a 60%, produzindo a variagéao de 1,3162 a 2,1039MWh.
Na sequéncia, a segunda variavel que mais afetou a energia elétrica bruta gerada foi
a quantidade de RSU que entra no processo, que variou, neste caso, de 65ton/dia a
85ton/dia, produzindo uma variagao da energia gerada de 1,4646 a 1,9332 MWh. Da
composi¢cao gravimétrica, o componente que maior variagdo causou na energia
gerada foi o plastico, contrariando o que “intuitivamente” poderia ser afirmado — que

0s materiais organicos acarretariam maior influéncia sobre a energia gerada.
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Figura 52 — Grafico de Tornado 2, Modelo 1: Analise de Sensibilidade da Taxa de

Energia Elétrica Bruta Gerada por massa de RSU
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Analisando o grafico anterior, percebe-se que a variavel de maior influéncia na taxa
de produgédo de energia elétrica por massa de RSU novamente foi sua umidade,
acarretando uma variacao da referida taxa de 0,42 a 0,67MWh/ton, uma variagao de

mais de 37%.

Figura 53 — Grafico de Tornado 3, Modelo 1: Analise de Sensibilidade do PCI do
CDR
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Analisando apenas a influéncia da composig¢ao gravimétrica do RSU no PCl do CDR,
pode-se constatar que o componente de maior influéncia é o plastico, fazendo-o variar
de aproximadamente 3,93Mcal/kg a 4,31Mcal/kg, uma variagdo da ordem de 9%. A
variacdo dos demais componentes nos niveis de variagdo apresentados
anteriormente nao acarretaram variagdes substanciais no PCl do CDR, mantendo-se

dentro de faixa bastante estreita.

5.8.2 Modelo de Simulagao de Monte Carlo n°2

A Variavel de Entrada selecionada no sistema de gaseificagado para este modelo foi
apenas a composigao gravimétrica do RSU. Tanto a umidade do mesmo quanto a
quantidade de RSU processada pela linha de CDR foram fixados, neste caso,

respectivamente em 50% e 75ton/dia.

A Composicado Gravimétrica foi parametrizada conforme as distribuicdes e os valores

dispostos nos graficos seguintes.
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Novamente foram definidas as seguintes Variaveis de Saida: Energia Elétrica Bruta
Gerada, em MWh, Taxa de Energia Elétrica Gerada por massa de RSU (MWh/ton) e
PCIl do CDR, cujos resultados das simulagdes (10.000 iteragdes) sdo conforme

seguem:

Figura 54 — Modelo n° 2: Energia Elétrica Bruta Produzida
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Pode-se claramente observar que, mantendo a alimentacido da linha de CDR com
quantidade de RSU constante, fixada em 75ton/dia, e garantindo-se a umidade do
RSU na faixa de 50%, a variagdo da energia elétrica bruta gerada se manteve baixa,
da ordem de 9%, garantindo com 90% de probabilidade que permanecera entre
1,6223MWh e 1,7847MWh.

Ja a taxa de producgao de energia elétrica por tonelada de RSU se manteve com
probabilidade de 90% de permanecer na faixa aproximada de 0,52 a 0,57MWh/ton,

conforme se observa na figura a seguir.

Figura 55 — Modelo n°® 2: Energia Elétrica Produzida por tonelada de RSU
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A figura a seguir ilustra o comportamento do PCl do CDR quando da variagédo da
composi¢cdo gravimétrica do RSU. Deve ser observado que esta simulacdo se

concentra apenas na produgéo da linha de CDR, antes da entrada no gaseificador.



Figura 56 — Modelo n° 2: PCl do CDR
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Novamente pode-se constatar que, com elevada probabilidade (90%), o PCl do CDR

se mantera em faixa adequada a entrada do gaseificador, de 3.936 a 4.305kcal/kg.

Quanto a sensibilidade das Variaveis de Saida, temos os seguintes resultados:

Figura 57 — Grafico de Tornado 1, Modelo 2: Analise de Sensibilidade da Energia
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Da composicdo gravimétrica, o componente que novamente mais influenciou a
producao de energia foi o plastico, ainda assim produzindo variagdo menor que 10%.
Tal situagao foi observada em 90% das simulagdes realizadas pelo software @RISK.
Os demais componentes ndo apresentaram impactos representativos na energia

produzida.

O grafico abaixo representa a sensibilidade da Taxa de Energia Elétrica Bruta Gerada
por massa de RSU em relagdo a variagdo da composi¢ao gravimétrica do RSU.
Novamente o indicador de maior influéncia na referida taxa é o plastico. Cabe ressaltar
que o modelo simulou variagado do volume do plastico de 7% a 17% do volume total
do RSU processado pela linha de CDR. A simulagéo nesta faixa € bastante adequada,

pois cobre ampla gama de composigdes gravimétricas urbanas no brasil.

Figura 58 — Grafico de Tornado 2, Modelo 2: Analise de Sensibilidade da Taxa de

Energia Elétrica Bruta Gerada por massa de RSU
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Conforme o grafico seguinte, o PCl do CDR também demonstrou maior sensibilidade
as variagdes do componente plastico, em 90% dos cenarios simulados, apresentando
faixa de 3.929kcal.kg a 4.314kcal/kg que, conforme ja comentado, se mostra

adequada para o processamento do gaseificador.
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Figura 59 — Grafico de Tornado 3, Modelo 2: Analise de Sensibilidade do PCI do

CDR
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Apos as simulagdes apresentadas, podemos, de forma geral, concluir que:

a)

o volume de entrada do RSU no processo tem a maior influéncia na quantidade

de energia gerada pelo gaseificador, como ja era de se esperar.

a umidade também representa variavel de controle importante; a energia
gerada pelo sistema de gaseificagdo variou de 1,278 MWh a 2,168 MWh com

a variagao da umidade na faixa de 40% a 60%.

o item da composigao gravimeétrica que mais influenciou o resultado da geragao
de energia elétrica foi o percentual de plasticos presentes no RSU, tanto no
modelo 1 quanto no modelo 2. Estas variacbes foram maiores que a variagao
da energia elétrica produzida em decorréncia da variacdo do percentual de
material organico no RSU, indicando que o fato de se processar RSU com
elevado percentual de material orgénico acarreta variagdes da energia elétrica

produzida, porém, em niveis moderados, quando comparados exclusivamente
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com a umidade do RSU. Tal conclusao indica a necessidade de maior atencéo
e foco na umidade do RSU, parcialmente por conta do material organico la
contido, o que potencializa a umidade geral, porém, ndo exclusivamente a esta
parcela da composig¢ao gravimeétrica. Como observado no “motor de calculo” da
Carbogas, a linha de producdo de CDR ¢é dotada de série de mecanismos e
processos com a finalidade de se abater o maximo de umidade na
transformacdo do RSU em CDR, tornando-o um combustivel homogéneo e

com poder calorifico adequado ao processo da gaseificagao.

d) sobre o funcionamento e rendimento do gaseificador, importante observar que
a reducgao do PCI do CDR nao inviabiliza o funcionamento do sistema, apenas
acarreta a necessidade de maior massa para o0 processo, ou seja, a redugao
do PCI faz com que o sistema de controle acione maior massa na entrada do
processo, consumindo maior massa de CDR para produzir a mesma massa de

gas de sintese pelo gaseificador'®.

A utilizagdo dos modelos probabilisticos permite verificar com maior clareza fatores
podem influenciar o resultado, de forma positiva ou negativa, dando maiores
condi¢des de se promover melhorias no processo, quando comparados aos modelos
deterministicos, pois ensaiam inumeros cenarios, com infinitos arranjos de

parametros, neste caso, do sistema de gaseificagdo como um todo.

A aplicagado desta metodologia nédo se limita a avaliagdo dos aspectos técnicos do
sistema analisado. Pode (e deve) ser aplicada aos parametros ambientais diretamente
vinculados ao processo de gaseificagdo de RSU, tais como a geragéo de residuos
carbonosos e a reducao dos valores de emissbes de GEE, e aos parametros
financeiros, tais como rentabilidade do investimento em uma planta de recuperacao
energética de RSU a gaseificagéo, a taxa de retorno de projetos desta natureza, ao
LCOE (Levelized Cost of Energy), parametro ampla e mundialmente utilizado para a
comparagao de custos de produgdo de energia independentemente da fonte ou

combustivel primario, etc.

Algumas aplicagdes no Brasil, que utilizam o processo de Gaseificagdo de RSU,

encontram-se em fase de testes para que, em horizonte relativamente curto, entrem

10 Informacdes fornecidas pelo Eng. Luciano Infiesta ao autor em visita a Carbogas (ago.2020).
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em operacgao, apresentando perspectivas positivas para se iniciar produ¢cdo em escala
e disseminacdo no mercado, mesmo enfrentando série de obstaculos relacionados
com a falta de conhecimento dos governantes, dos atuantes no mercado e do publico
em geral, conflitos de interesse e interferéncia dos atuais atores do sistema de limpeza
publica, falta de investimentos em pesquisa e desenvolvimento no pais, falta de base
tecnolégica e completa engenharia local, falta de forte conex&o entre a comunidade
técnica e governantes e legisladores, a falta de legislagdo especifica, compativel com
as tecnologias atuais e que promovam seguranga da populagado e do meio ambiente,
proporcionando crescimento econdmico e solugao para a problematica dos RSU no
pais, além da aparente falta de interesse e morosidade dos 6rgaos legisladores, no

desenvolvimento do necessario aparato legal e regulatorio.

Todas estas e mais algumas importantes barreiras que enfrenta nosso pais, podem
ser observadas em diversos paises, alguns, inclusive, com melhores condigdes
socioecondmicas que a do Brasil, o que demonstra a complexidade da solu¢do para

os problemas relacionados com os RSU — Residuos Sdlidos Urbanos.

7 CONCLUSOES

As tecnologias WtE apresentam-se bem completas, constituindo um caminho
promissor para a solucao dos problemas que os residuos resultantes da elevada

atividade humana.

As acdes governamentais e legislativas dos ultimos anos sao imprescindiveis no
caminho do desenvolvimento sustentavel do pais. Percebe-se alinhamento com as
tendéncias mundiais no tratamento das questdes dos residuos e na protegao da saude
do povo e do meio ambiente, necessitando, porém, de maior agilidade e envolvimento
nas questbes educacionais, financeiras e administrativas, junto aos orgaos

executivos, objetivando agilidade na realizagao dos projetos.

As perspectivas para a aplicagdo de uma das tecnologias WtE mais promissoras, a
Gaseificagdo a Leito Fluidizado Circulante, na recuperagao energética dos RSU —
Residuos Sélidos Urbanos aplicada em municipios ou locais com geragao aproximada
de 75 toneladas diarias, pois proporcionou resultados mais seguros técnica e
ambientalmente, mais viadveis e atrativos economicamente, e, por fim, mais

adequados para aplicagao no caso em tela e em casos similares, constituindo solugao
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integrada de série de problemas enfrentados pela maioria dos municipios brasileiros

que processem volumes compativeis com o volume ora em estudo.

Em especial, a aplicagao da solugao proposta, contextualizada na regido de Helidépolis
— Sao Paulo/SP, ndo somente se apresenta viavel mas oferece opgado para a
descentralizagdo das estagbes de tratamento e recuperagédo energética dos RSU,
mesma diretiva tomada na area da geragcdo da energia elétrica, com o marco
regulatério da Geragéao Distribuida que, guardando suas diferengas, veio a resolver a
problematica da centralizagdo de servigos (no caso, da geragao de energia elétrica
versus destinagdo final dos RSU). Nas grandes capitais e regides metropolitanas,
solugdes descentralizadas desta natureza devem ser estudadas pelos principais
atores de forma mais aprofundada, pois parecem funcionar com maior eficiéncia,

menor LCOE, baixo impacto ambiental, e prazos razoaveis para implantagao.

8 RECOMENDAGOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para futuros trabalhos, pode-se sugerir os seguintes topicos para

estudo aprofundado:

a) analise do range de variagdo do PCIl e da Composigao Gravimétrica do RSU
coletado diretamente de amostras da regido de Helidpolis, a fim de se
determinar o grau de influéncia no PCl do gas de sintese produzido e
consequente variagao na eficiéncia térmica e elétrica do sistema em regime de

Cogeracédo Qualificada de Energia;

b) aumentar o conhecimento das reagdes parciais que ocorrem no reator, no
processo da gaseificagao, visando melhor controle e aumento da eficiéncia do

processo,

c) producao de combustiveis através de processo Fisher-Tropsch utilizando o gas

de sintese produzido pela gaseificagdo de RSU.
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rprefeitura

Transparéncia Sao Paulo

Portal da Transparéncia - Sistema e-SIC

Sistema Eletronico de Informacdo ao Cidadao - e-SIC

Menu
Inicio Pedido
Registrar Pedido .
9 Detalhes do pedido
Consultar Pedido Protocolo: 043916
Interessado: Durval Maluf Filho

Dados Cadastrais

Data de abertura:

20/11/2019

Sair Orgéo:

AMLURSB - Autoridade Municipal de Limpeza Urbana

Forma de recebimento da
resposta:

E-mail

Descrigao da solicitagao:

Procuro dados da coleta de residuos sélidos de Heliépolis contendo volumes, tipo de
coleta, regido abrangente, rotas das coletas, local de destinacao, frequéncia e
responsaveis

Resposta do recurso 22 Instancia

Data da Resposta:

20/01/2020

Resposta:

Boa tarde, Prezado Municipe Em atencao a vossa solicitagao informamos: A coleta,
transporte, tratamento e destinagédo dos residuos: Domiciliares, Residuos de Saude e
Residuos Reciclaveis sdo realizados pelas Concessionarias Loga - Logistica
Ambiental de Sao Paulo S.A., responsavel pela prestagao dos servigos divisiveis no
agrupamento Noroeste (Centro, Norte e Oeste) e a Concessionaria Ecourbis
Ambiental S.A., responsavel pelo agrupamento Sudeste (Sul e Leste). As coletas sao
realizadas e contabilizadas no sistema SISCOR da PMSP levando em conta os
perimetros estabelecidos por Subprefeituras, neste caso a SubPrefeitura de Ipiranga -
IP Frequéncia de Coleta Domiciliar em Heliépolis: Setor IP01 — Diaria Diurna Setores
IP 02/03/04/05/06 — Segunda/Quarta/Sexta Diurna Frequéncia de Coleta Seletiva em
Heliépolis: Setores IP02/03 — Ter¢ga/Quinta — Diurna Local de Destinagdo dos Residuos
Domiciliares: Transbordo Vergueiro, depois sdo destinados ao aterro CTL Local de
Destinacdo dos Residuos Reciclaveis: Cooperativa ou Central Mecanizada de Triagem
Carolina Maria de Jesus Responsavel: CONCESSIONARIA ECOURBIS AMBIENTAL
Att, AMLURB

esic.prefeitura.sp.gov.br/detalhes_pedido_v2.aspx
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Anexos
Situacao
Situagao: Finalizado
Prazo de atendimento: 10/12/2019
Historico
Data Situagao Justificativa Responsavel
Em . . .
20/11/2019 .. . Pedido Registrado no Sistema
tramitacao
21/12/2019 Recur:s_o Recurso de Oficio — pedido sem resposta
de Oficio
2a
21/12/2019 Lnr:tanc'a Recurso de Oficio — 2. Instancia - automatico
tramitagao
Boa tarde, Prezado Municipe Em atencéo a vossa
solicitagdo informamos: A coleta, transporte, tratamento e
destinagao dos residuos: Domiciliares, Residuos de
Saude e Residuos Reciclaveis séo realizados pelas
Concessionarias Loga - Logistica Ambiental de Sdo Paulo
S.A., responsavel pela prestacédo dos servigos divisiveis
no agrupamento Noroeste (Centro, Norte e Oeste) e a
Concessionaria Ecourbis Ambiental S.A., responsavel
pelo agrupamento Sudeste (Sul e Leste). As coletas sdo
2a realizadas e contabilizadas no sistema SISCOR da PMSP
P levando em conta os perimetros estabelecidos por David
20/01/2020 instancia 3 . .
deferida Subpr?felturas, neste caso a SubPrefeltt{ra de Ipiranga - IP  Tegangno
Frequéncia de Coleta Domiciliar em Heliépolis: Setor IP01
— Diaria Diurna Setores IP 02/03/04/05/06 —
Segunda/Quarta/Sexta Diurna Frequéncia de Coleta
Seletiva em Helidpolis: Setores IP02/03 — Ter¢a/Quinta —
Diurna Local de Destinagdo dos Residuos Domiciliares:
Transbordo Vergueiro, depois sdo destinados ao aterro
CTL Local de Destinagdo dos Residuos Reciclaveis:
Cooperativa ou Central Mecanizada de Triagem Carolina
Maria de Jesus Responsavel: CONCESSIONARIA
ECOURBIS AMBIENTAL Att, AMLURB
31/01/2020 Finalizado Finalizado

Voltar

esic.prefeitura.sp.gov.br/detalhes_pedido_v2.aspx
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ANEXO B Prefeitura de Sao Paulo — Sistema Eletronico de Informagao ao
Cidadao (e-SIC). Protocolo 046042.
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rprefeitura Il (ransparéncia S&o Paulo

Sistema Eletronico de Informacdo ao Cidadao - e-SIC

Menu
Inicio Pedido
Registrar Pedido .
9 Detalhes do pedido
Consultar Pedido Protocolo: 046042
Dados Cadastrais Interessado: Durval Maluf Filho
Data de abertura: 29/02/2020
Sair Orgéo: AMLURSB - Autoridade Municipal de Limpeza Urbana

Forma de recebimento da

E-mail
resposta:

Em 20/11/19 registrei a seguinte pergunta: Procuro dados da coleta de residuos
sélidos de Heliépolis contendo volumes, tipo de coleta, regido abrangente, rotas das
coletas, local de destinacao, frequéncia e responsaveis. PROTOCOLO: 043916 Obtive
a seguinte resposta: Boa tarde, Prezado Municipe Em atencgao a vossa solicitagao
informamos: A coleta, transporte, tratamento e destinagao dos residuos:
Domiciliares, Residuos de Saude e Residuos Reciclaveis sao realizados pelas
Concessionarias Loga - Logistica Ambiental de Sdao Paulo S.A., responsavel pela
prestagao dos servigos divisiveis no agrupamento Noroeste (Centro, Norte e Oeste) e
a Concessionaria Ecourbis Ambiental S.A., responsavel pelo agrupamento Sudeste
(Sul e Leste). As coletas sao realizadas e contabilizadas no sistema SISCOR da PMSP
levando em conta os perimetros estabelecidos por Subprefeituras, neste caso a
SubPrefeitura de Ipiranga - IP Frequéncia de Coleta Domiciliar em Heliépolis: Setor
IP01 - Diaria Diurna Setores IP 02/03/04/05/06 — Segunda/Quarta/Sexta Diurna
Frequéncia de Coleta Seletiva em Helidpolis: Setores IP02/03 — Terca/Quinta — Diurna
Local de Destinagcao dos Residuos Domiciliares: Transbordo Vergueiro, depois sao
destinados ao aterro CTL Local de Destinagdo dos Residuos Reciclaveis: Cooperativa
ou Central Mecanizada de Triagem Carolina Maria de Jesus Responsavel:
CONCESSIONARIA ECOURBIS AMBIENTAL Att, AMLURB Onde estédo os dados que
eu solicitei?? O tal sistema SISCOR nao existe ou ndo é acessivel pelo Municipe.
Quero obter os dados que solicitei, afinal, qual é a transparéncia se o municipe ndo
consegue conhece os volumes de cada tipo de residuo e o tratamento que esta sendo
dado a cada um, de cada regiao?

Descrigdo da solicitagao:

Resposta do recurso 22 Instancia

Data da Resposta: 22/04/2020
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Resposta: Prezado(a) Municipe, Atendendo vossa solicitagdo e em cumprimento ao Decreto n°
53.623 de 12 de dezembro de 2012, que regulamenta a Lei Federal n® 12.527 de 18 de
novembro de 2011, encaminhamos o presente com as respostas aos
questionamentos, informados e validados pela area responsavel: A Autoridade
Municipal de Limpeza Urbana (Amlurb) informa que a regido de heliépolis possui dois
tipos de coleta domiciliar. Uma delas é realizada por uma equipe com trés coletores,
um motorista e caminhdes compactadores. Essa equipe é divida por cinco setores
que coletam em média 62.600 kg de residuos domiciliares. Quatro setores possuem
frequéncia de coleta as segundas, quartas e sextas-feiras, no periodo diurno,
enquanto um setor coleta de segunda a sabado, no periodo diurno. Ja a outra coleta
é realizada por 44 agentes ambientais que percorrem os locais que ndo possuem
acesso aos veiculos coletores. Os agentes equipados com um contéiner de duas
rodas com capacidade de 240 litros de capacidade volumétrica fazem a coleta porta a
porta e transportam esses residuos até o local que da acesso ao caminhéao coletor.
Em média, cerca de 10.500 kg de residuos é coletado e encaminhado para o aterro
Sanitario CTL. Seguem anexos os arquivos com as rotas de coleta na regiao.
Atenciosamente, AMLURB

Anexos

Nome Arquivo Dt. Upload

46042_MAPA AJUSTADO IP03.PDF 22/04/2020 17:28:14 Visualizar

46042_ROTA AJUSTADA IP01.PDF 22/04/2020 17:29:50 Visualizar

46042_ROTA AJUSTADA IP02.PDF 22/04/2020 17:30:22 Visualizar
46042_ROTA AJUSTADA IP04.PDF 22/04/2020 17:30:44 Visualizar
46042_ROTA AJUSTADA IP05.PDF 22/04/2020 17:31:24 Visualizar
Situacao
Situagao: Finalizado
Prazo de atendimento: 20/03/2020
Historico
Data Situagao Justificativa Responsavel
29/02/2020 Em P Pedido Registrado no Sistema
tramitacao
20/03/2020 Prazo Boa tarde, Encaminhamos por meio deste, comunicado Kelli
prorrogado de prorrogagao do prazo para resposta do Pedido n° Cristina
46042, registrado junto ao Portal da transparéncia E-Sic, Minguini

esic.prefeitura.sp.gov.br/detalhes_pedido_v2.aspx

consoante ao Decreto n°. 53.623/12, art. 19, devido a
complexidade de levantamento de informagdes pela area
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técnica, os detentores da informagao, para complemento
da resposta. Atenciosamente, AMLURB

Recurso

10/04/2020 de Oficio

Recurso de Oficio — pedido sem resposta

23
instancia
em
tramitacao

10/04/2020

Recurso de Oficio — 2. Instancia - automatico

2a
22/04/2020 instancia
deferida

Prezado(a) Municipe, Atendendo vossa solicitacdo e em
cumprimento ao Decreto n°® 53.623 de 12 de dezembro de
2012, que regulamenta a Lei Federal n° 12.527 de 18 de
novembro de 2011, encaminhamos o presente com as
respostas aos questionamentos, informados e validados
pela area responsavel: A Autoridade Municipal de
Limpeza Urbana (Amlurb) informa que a regiao de
heliopolis possui dois tipos de coleta domiciliar. Uma
delas é realizada por uma equipe com trés coletores, um
motorista e caminhées compactadores. Essa equipe é
divida por cinco setores que coletam em média 62.600 kg
de residuos domiciliares. Quatro setores possuem
frequéncia de coleta as segundas, quartas e sextas-
feiras, no periodo diurno, enquanto um setor coleta de
segunda a sabado, no periodo diurno. Ja a outra coleta é
realizada por 44 agentes ambientais que percorrem os
locais que ndo possuem acesso aos veiculos coletores.
Os agentes equipados com um contéiner de duas rodas
com capacidade de 240 litros de capacidade volumétrica
fazem a coleta porta a porta e transportam esses
residuos até o local que da acesso ao caminhao coletor.
Em média, cerca de 10.500 kg de residuos é coletado e
encaminhado para o aterro Sanitario CTL. Seguem
anexos os arquivos com as rotas de coleta na regiao.
Atenciosamente, AMLURB

Kelli
Cristina
Minguini

03/05/2020 Finalizado

Finalizado

Voltar

Copyright | SAC
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ANEXO C Prefeitura de Sao Paulo — Sistema Eletronico de Informagao ao
Cidadao (e-SIC). Protocolo 046056
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rprefeitura

Sistema Eletronico de Informacdo ao Cidadao - e-SIC

Menu
Inicio Pedido
Registrar Pedido .
9 Detalhes do pedido
Consultar Pedido Protocolo: 046056
Dados Cadastrais Interessado: Durval Maluf Filho
Data de abertura: 01/03/2020
Sair Orgéo: AMLURSB - Autoridade Municipal de Limpeza Urbana

Forma de recebimento da

E-mail
resposta:

SOLICITO ACESSO AOS DADOS DO SISSTEMA SISCOR DA PMSP, EM QUE SAO
Descrigéo da solicitagao: REGISTRADOS OS DADOS DE COLETA DIARIA DE RESIDUOS PELAS EMPRESAS
CONTRATADAS PELA PREFEITURA.

Abertura de recurso 12 instancia

Abertura de recurso 22 Instancia

Data da solicitagéo: 11/04/2020

Tipo de recurso:

Solicitagéo: Recurso de Oficio — 2. Instancia - automatico

Resposta do recurso 22 Instancia

Data da Resposta: 15/04/2020

Resposta: Prezado(a) Municipe, Atendendo vossa solicitacdo e em cumprimento ao Decreto n°
53.623 de 12 de dezembro de 2012, que regulamenta a Lei Federal n® 12.527 de 18 de

esic.prefeitura.sp.gov.br/detalhes_pedido_v2.aspx 1/4
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novembro de 2011, encaminhamos o presente com as respostas aos
questionamentos, informados e validados pela area responsavel: A Autoridade
Municipal de Limpeza Urbana (Amlurb) informa os quantitativos solicitados em
anexo. Atenciosamente, AMLURB

Abertura de recurso 32 Instancia

Data da solicitagéo:

15/04/2020

Tipo de recurso:

Informacgéo incompleta

Solicitagéo:

Por gentileza, quando envia a resposta, sempre fazem referéncia a outra informagéo que
nao forneceram, e isso parece ndo acabar nunca. Neste caso, colocaram algumas
observagdes sobre os dados na planilha que nao forneceram antes: 1) *RESIDUOS
DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6. FAVOR
INFORMAR QUAIS SAO OS SETORES 01 A 06 (SE FOR O CASO, ENVIAR O MAPA
COM AS DELIMITACOES) POIS A ESTA INFORMACAO O MUNICIPE NAO TEM
ACESSO. 2)*RESIDUOS PG E GG SAUDE, PROVENIENTES DOS CIRCUITOS 43 E 69.
O QUE SAO RESIDUOS PG E GG? QUAIS SAO OS CIRCUITOS 43 E 69? SAO ROTAS?
SAO LOCAIS? FAVOR INFORMAR, DEFINIR, E SE FOR O CASO ENVIAR MAPA. O
MUNICIPE NECESSITA DAS INFORMACOES DE FORMA TRANSPARENTE, SABENDO
O QUE ELAS SIGNIFICAM, E NAO ATRAVES DE COFIGOS OU SIFRAS QUE ELE NAO
CONSEGUE ENTENDER. POR FAVOR.

Resposta do Recurso de 32 Instancia indeferido

Data da Resposta:

08/05/2020

Resposta:

Prezado requerente, A Comissao Municipal de Acesso a Informagao (CMAI), no
exercicio da competéncia prevista pelo art. 53, inciso IV, do Decreto 53.623/12, e em
vista da 612 Reunido, realizada no dia 30/04/2020, comunica a decisao referente ao
pedido e-SIC n° 46056, registrado perante a AMLURB - Autoridade Municipal de
Limpeza Urbana. Apos a analise do presente caso, os membros da CMAI, por
unanimidade, deliberaram pelo INDEFERIMENTO do recurso, uma vez que o pedido
inicial foi atendido com o envio da planilha “46056_E-
SIC_DOMICILIAR_SELETIVA_SAUDE_2017_2019”, tratando-se o recurso de inovagdo
recursal. Assim, deve o requerente ingressar com novo pedido de acesso a informagao
sobre seus novos questionamentos de maneira clara e objetiva. A Ata da 612 Reunido
pode ser acessada no Portal da Transparéncia municipal por meio do botédo de “Acesso
a Informacgao”, clicando no tépico lateral das “Atas e Pedidos de 3? Instancia”, ou pelo
link: http://transparencia.prefeitura.sp.gov.br/acesso-a-

informacao/Documents/CMAI/61_Ata_CMAI_30_04_2020_SEI_6067.2020_0009789_7.pdf.

Por fim, em caso de duvidas, o requerente podera entrar contato diretamente com a
Secretaria Executiva da CMAI (COPI/CGM) pelo e-mail cmaicgm@prefeitura.sp.gov.br,
ou pelo telefone (11) 3334-7140/7119, para agendar visita ao 6rgao a fim de esclarecer
eventuais duvidas. Atenciosamente, Secretaria Executiva da Comissao Municipal de
Acesso a Informagao | Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

Anexos
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Nome Arquivo Dt. Upload
46056_E-SIC_DOMICILIAR_SELETIVA_SAUDE_2017_2019.XLSX 15/04/2020 13:50:18 Visualizar
Situacao
Situagao: 32 instancia indeferida
Historico
Data Situagao Justificativa Responsavel
Em . . .
01/03/2020 - Pedido Registrado no Sistema
tramitacao
Boa tarde, Encaminhamos por meio deste, comunicado de prorrogacao do prazo para
Prazo resposta do Pedido n°® 46056, registrado junto ao Portal da transparéncia E-Sic, Kelli
20/03/2020 consoante ao Decreto n°. 53.623/12, art. 19, devido a complexidade de levantamento de  Cristina
prorrogado . ~ . P . - . .
informagdes pela area técnica, os detentores da informagao, para complemento da Minguini
resposta. Atenciosamente, AMLURB
11/04/2020 Recu':sf) Recurso de Oficio — pedido sem resposta
de Oficio
23
1110412020 N8N Recurso de Oficio - 2. Instancia - automético
tramitacao
Prezado(a) Municipe, Atendendo vossa solicitagcdo e em cumprimento ao Decreto n°
2a 53.623 de 12 de dezembro de 2012, que regulamenta a Lei Federal n° 12.527 de 18 de Kelli
A novembro de 2011, encaminhamos o presente com as respostas aos questionamentos, e
15/04/2020 instancia . N . . . e K Cristina
. informados e validados pela area responsavel: A Autoridade Municipal de Limpeza . s
deferida . e L . Minguini
Urbana (Amlurb) informa os quantitativos solicitados em anexo. Atenciosamente,
AMLURB
Por gentileza, quando envia a resposta, sempre fazem referéncia a outra informagao
que nao forneceram, e isso parece ndo acabar nunca. Neste caso, colocaran) algumas
observagdes sobre os dados na planilha que ndo forneceram antes: 1) *RESIDUOS
DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6. FAVOR
32 INFORMAR QUAIS SAO OS SETORES 01 A 06 (SE FOR O CASO, ENVIAR O MAPA COM
15/04/2020 instancia AS DEITIMITA(;OES) POIS A ESTA INFORMAGAO O MUNICIPE NAO TEM ACESSO.
em 2)*RESIDUOS PG E GG SAUDE, PROVENIENTES DOS CIRCUITOS 43 E 69. 0 QUE SAO
tramitacdo RESIDUOS PG E GG? QUAIS SAO OS CIRCUITOS 43 E 69? SAO ROTAS? SAO LOCAIS?
FAVOR INFORMAR, DEFINIR, E SE FOR O CASO ENVIAR MAPA. O MUNICIPE
NECESSITA DAS INFORMAGOES DE FORMA TRANSPARENTE, SABENDO O QUE ELAS
SIGNIFICAM, E NAO ATRAVES DE COFIGOS OU SIFRAS QUE ELE NAO CONSEGUE
ENTENDER. POR FAVOR.
08/05/2020 32 Prezado requerente, A Comissao Municipal de Acesso a Informagéao (CMAI), no Comissao
instancia exercicio da competéncia prevista pelo art. 53, inciso IV, do Decreto 53.623/12, e em Municipal de
indeferida vista da 612 Reuniao, realizada no dia 30/04/2020, comunica a decisao referente ao Acesso a
pedido e-SIC n° 46056, registrado perante a AMLURB - Autoridade Municipal de Informacgao -
Limpeza Urbana. Apés a analise do presente caso, os membros da CMAI, por CMAI

unanimidade, deliberaram pelo INDEFERIMENTO do recurso, uma vez que o pedido
inicial foi atendido com o envio da planilha “46056_E-
SIC_DOMICILIAR_SELETIVA_SAUDE_2017_2019”, tratando-se o recurso de inovagao
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recursal. Assim, deve o requerente ingressar com novo pedido de acesso a informagao
sobre seus novos questionamentos de maneira clara e objetiva. A Ata da 612 Reunido
pode ser acessada no Portal da Transparéncia municipal por meio do botido de “Acesso
a Informagao”, clicando no tépico lateral das “Atas e Pedidos de 3? Instancia”, ou pelo
link: http://transparencia.prefeitura.sp.gov.br/acesso-a-
informacao/Documents/CMAI/61_Ata_CMAI_30_04_2020_SEI_6067.2020_0009789_7.pdf.
Por fim, em caso de duvidas, o requerente podera entrar contato diretamente com a
Secretaria Executiva da CMAI (COPI/CGM) pelo e-mail cmaicgm@prefeitura.sp.gov.br,
ou pelo telefone (11) 3334-7140/7119, para agendar visita ao 6rgdo a fim de esclarecer
eventuais duvidas. Atenciosamente, Secretaria Executiva da Comissao Municipal de
Acesso a Informagéo | Prefeitura Municipal de Sdo Paulo.

Voltar

Copyright | SAC
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COLETA COLETA
ANO MES DOMICILIAR SELETIVA
(ton) (ton)
2017 JAN 2.375 109
2017 FEV 2.137 81
2017 MAR 2.405 89
2017 ABR 2.056 80
2017 MAI 2.402 96
2017 JUN 2.249 84
2017 JUL 2.218 87
2017 AGO 2.211 94
2017 SET 1.996 84
2017 ouT 2.055 98
2017 NOV 2.015 94
2017 DEZ 2.213 97
SUBTOTAL 26.334 1.094
TOTAL 27.428
2018 JAN 2.262 113
2018 FEV 1.941 80
2018 MAR 2.133 85
2018 ABR 2.057 82
2018 MAI 1.903 65
2018 JUN 1.872 82
2018 JUL 1.948 90
2018 AGO 1.980 80
2018 SET 1.876 75
2018 ouT 2.187 91
2018 NOV 2.063 82
2018 DEZ 2.308 101
SUBTOTAL 24.530 1.026
TOTAL 25.556
2019 JAN 2.316 104
2019 FEV 2.246 89
2019 MAR 2.500 88
2019 ABR 2.492 95
2019 MAI 2.450 88
2019 JUN 2.125 78
2019 JUL 2.426 100
2019 AGO 2.228 84
2019 SET 2.357 92
2019 ouT 2.342 98
2019 NOV 2.354 88
2019 DEZ 2.592 123
SUBTOTAL 28.429 1.128
TOTAL 29.557




TOTAL DE RSU (ton/ano)

2017 27.428

2018 25.556

2019 29.557

MEDIA ANUAL 27.513

MEDIA MENSAL (ton/més) 2.293

MEDIA DIARIA (ton/dia) 75,38
HABITANTES 180.000

TAXA DE GERAGAO DIARIA (kg/capita/dia) 0,42




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JANEIRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 DOMINGO 0
2 192 8 2 201
3 32 8 3 43
4 123 4 3 130
5 29 4 4 37
6 128 - 4 132
7 29 - 4 33
8 DOMINGO 0
9 199 9 3 211
10 33 8 5 a5
11 118 4 4 126
12 27 4 4 35
13 125 - 4 130
14 21 - 4 25
™ 15 DOMINGO 0
— 16 193 8 3 203
17 48 8 6 61
O 18 120 4 5 128
N 19 24 4 4 32
20 126 - 4 130
21 23 - 4 27
22 DOMINGO 0
23 201 7 3 210
24 34 7 4 46
25 95 3 3 101
26 39 4 3 46
27 143 - 4 146
28 35 - 4 39
29 DOMINGO 0
30 201 8 3 212
31 36 8 4 48
TOTAL RESIDUO 2.375 109 96 2.581

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO FEVEREIRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 112 4 5 121
2 33 4 4 40
3 125 - 0,5 126
4 34 ] 8 42
5 DOMINGO 0
6 207 8 3 217
7 34 7 4 45
8 117 3 4 124
9 33 3 4 a1
10 121 - 4 125
11 34 - 4 38
12 DOMINGO 0
13 200 7 3 210
14 40 7 4 51
™ 15 116 3 1 120
—i 16 35 3 3 41
17 122 - 4 126
) 18 31 - 3 35
N 19 DOMINGO 0
20 205 8 3 216
21 22 7 4 33
22 122 3 5 130
23 23 3 4 30
24 124 - 5 129
25 35 - 3 38
26 DOMINGO 0
27 198 6 3 207
28 13 5 2 20
- - - - 0
- - - - 0
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.137 81 86 2.304

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO MARCO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 142 3 3 148
2 14 6 3 24
3 150 - 5 155
4 13 ] 4 17
5 DOMINGO 0
6 223 8 3 235
7 14 7 5 26
8 136 4 5 144
9 15 3 3 22
10 155 - 4 159
11 31 - 4 35
12 DOMINGO 0
13 200 7 3 210
14 13 6 4 24
™ 15 134 3 4 141
— 16 9 3 3 15
17 137 - 4 141
) 18 13 - 4 16
N 19 DOMINGO 0
20 194 7 3 204
21 14 6 4 24
22 137 3 4 143
23 13 3 4 20
24 139 - 6 145
25 14 - 5 18
26 DOMINGO 0
27 197 7 3 208
28 22 6 4 32
29 125 3 4 132
30 13 3 5 21
31 138 ] 4 142
TOTAL RESIDUO 2.405 89 107 2.601

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO ABRIL DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 12 - 3 15
2 DOMINGO 0
3 184 6 3 193
4 24 7 4 36
5 122 129
6 25 3 4 33
7 127 - 3 130
8 23 - 4 27
9 DOMINGO 0
10 202 7 4 212
11 32 7 4 43
12 116 123
13 25 3 4 32
14 86 - 4 90
™ 15 49 - 3 52
— 16 DOMINGO 0
17 215 7 2 225
) 18 24 8 5 37
N 19 115 122
20 26 4 4 34
21 83 - 4 87
22 47 - 3 50
23 DOMINGO 0
24 219 7 4 229
25 32 7 4 43
26 109 116
27 25 3 5 33
28 104 - 5 109
29 30 - 2 32
30 DOMINGO 0
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.056 80 95 2.231

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO MAIO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 138 4 145
2 38 7 1 46
3 147 3 - 150
4 31 3 - 34
5 117 - 4 121
6 22 - 3 25
7 DOMINGO 0
8 196 8 3 208
9 30 7 4 42
10 122 3 5 129
11 28 3 5 37
12 126 - 5 131
13 23 - 3 27
14 DOMINGO 0
™ 15 193 7 3 203
— 16 24 7 4 35
17 123 3 4 130
O 18 21 4 4 29
N 19 120 - 4 124
20 24 - 5 28
21 DOMINGO 0
22 204 8 4 215
23 25 7 0,3 32
24 113 3 3 119
25 28 3 4 36
26 134 - 5 139
27 22 - 3 25
28 DOMINGO 0
29 214 7 3 225
30 27 6 5 38
31 110 3 4 117
TOTAL RESIDUO 2.402 96 91 2.589

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.

*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JUNHO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 32 4 5 40
2 125 - 4 130
3 27 - 4 31
4 DOMINGO 0
5 207 7 3 217
6 15 6 5 27
7 127 2 4 134
8 25 4 4 33
9 132 - 4 136
10 28 - 4 32
11 DOMINGO 0
12 195 7 4 205
13 24 7 4 35
14 115 3 4 122
™ 15 16 2 3 21
— 16 135 - 3 138
17 23 - 3 27
) 18 DOMINGO 0
N 19 210 7 4 221
20 27 8 4 39
21 104 3 4 111
22 31 3 4 39
23 133 - 5 138
24 24 - 4 28
25 DOMINGO 0
26 197 7 4 208
27 21 7 4 32
28 122 3 4 129
29 22 3 5 30
30 131 - 5 136
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.249 84 104 2.438

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JULHO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 25 - 4 29
2 DOMINGO 0
3 189 6 3 198
4 11 6 3 20
5 118 3 4 124
6 21 3 4 29
7 121 - 5 126
8 21 - 3 24
9 DOMINGO 0
10 194 7 4 205
11 21 7 5 33
12 119 3 4 126
13 18 4 4 26
14 119 - 4 123
™ 15 23 - 4 27
— 16 DOMINGO 0
17 199 8 4 210
) 18 22 6 5 33
N 19 111 3 4 118
20 24 3 4 30
21 127 - 4 130
22 23 - 4 27
23 DOMINGO 0
24 191 7 3 202
25 22 7 4 33
26 130 3 4 137
27 25 4 4 33
28 123 - 4 127
29 26 - 4 30
30 DOMINGO 0
31 195 8 3 205
TOTAL RESIDUO 2.218 87 100 2.405

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO AGOSTO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 23 7 4 33
2 116 5 124
3 26 3 6 35
4 126 - 5 131
5 22|- 4 26
6 DOMINGO - 0
7 192 7 - 199
8 24 6 3 33
9 123 5 130
10 20 3 4 27
11 119 - 4 123
12 28|- 4 31
13 DOMINGO - 0
14 195 8 3 206
™ 15 24 6 4 35
— 16 106 5 115
17 21 3 4 28
O 18 126 - 5 130
N 19 28]- 4 32
20 DOMINGO - 0
21 186 8 4 197
22 26 6 4 36
23 126 3 132
24 23 3 4 31
25 135 - 4 139
26 23(- 4 27
27 DOMINGO - 0
28 210 9 3 221
29 23 6 4 34
30 117 4 124
31 24 4 4 32
TOTAL RESIDUO 2.211 94 105 2.410

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO SETEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 126 - 7 132
2 22 - - 22
3 DOMINGO 0
4 173 8 4 185
5 27 7 4 38
6 104 3 4 111
7 16 2 3 21
8 111 - 3 114
9 29 - 3 32
10 DOMINGO 0
11 177 8 4 189
12 35 8 4 46
13 102 3 5 110
14 34 3 4 42
™ 15 102 - 5 106
— 16 34 - 4 38
17 DOMINGO 0
O 18 166 8 3 178
N 19 28 6 4 38
20 90 3 5 98
21 32 3 4 39
22 107 - 5 112
23 27 - 3 30
24 DOMINGO 0
25 163 8 3 174
26 34 6 4 45
27 94 3 5 102
28 30 3 4 37
29 107 - 5 112
30 25 - 3 28
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 1.996 84 99 2.179

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO OUTUBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 DOMINGO 0
2 183 8 3 194
3 29 7 4 40
4 94 3 4 101
5 30 3 4 37
6 107 - 4 111
7 26 - 4 30
8 DOMINGO 0
9 170 8 4 183
10 35 7 4 46
11 103 3 4 111
12 17 1 3 22
13 117 - 3 121
14 29 - 3 32
™ 15 DOMINGO 0
— 16 172 8 2 182
17 30 8 4 a1
O 18 99 3 4 106
N 19 29 4 4 37
20 101 - 4 106
21 28 - 4 32
22 DOMINGO 0
23 164 8 3 175
24 29 6 35
25 97 3 4 104
26 33 3 4 40
27 103 - 5 107
28 26 - 4 30
29 DOMINGO 0
30 173 8 3 183
31 29 7 5 40
TOTAL RESIDUO 2.055 98 9% 2.249

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO NOVEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 95 4 4 104
2 15 2 3 20
3 103 - 5 108
4 31 - 3 34
5 DOMINGO 0
6 181 8 4 103
7 30 8 4 42
8 96 3 5 104
9 29 3 4 37
10 107 - 4 112
11 28 - 1 29
12 DOMINGO 0
13 169 8 6 183
14 31 7 4 42
™ 15 57 2 3 62
— 16 52 4 4 59
17 127 - 5 131
) 18 30 - 3 33
N 19 DOMINGO 0
20 128 6 3 137
21 53 7 4 64
22 133 4 4 141
23 32 3 5 40
24 105 - 3 108
25 31 - 3 34
26 DOMINGO 0
27 183 9 4 195
28 36 7 4 a7
29 100 3 4 107
30 33 4 4 a1
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.015 94 98 2.208

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO DEZEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 109 - 5 114
2 26 - 4 30
3 DOMINGO 0
4 187 8 3 199
5 30 7 4 41
6 106 3 4 114
7 33 4 4 41
8 117 - 4 121
9 30 - 4 33
10 DOMINGO 0
11 188 9 3 201
12 32 7 4 43
13 113 4 3 119
14 29 4 5 38
™ 15 119 - 4 123
— 16 28 - 4 32
17 DOMINGO 0
O 18 195 10 3 209
N 19 42 8 4 54
20 119 4 4 127
21 31 5 4 39
22 120 - 4 124
23 32 1 3 37
24 DOMINGO 0
25 80 4 2 86
26 82 9 2 93
27 182 4 3 188
28 34 5 3 42
29 116 - 5 121
30 34 1 3 38
31 DOMINGO 0
TOTAL RESIDUO 2.213 97 96 2.406

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JANEIRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 67 3 2 72
2 67 8 2 77
3 176 3 4 184
4 32 5 4 40
5 108 - 4 112
6 31 - 3 34
7 DOMINGO 0
8 172 12 3 187
9 32 7 4 43
10 105 4 4 113
11 34 4 4 42
12 101 - 5 106
13 40 - 3 43
14 DOMINGO 0
oo 15 176 9 3 188
— 16 33 7 4 45
17 86 4 4 94
O 18 50 4 4 58
N 19 113 - 5 118
20 30 - 3 33
21 DOMINGO 0
22 182 10 4 196
23 32 8 4 a4
24 103 4 5 112
25 21 2 3 26
26 125 - 3 128
27 31 - 3 34
28 DOMINGO 0
29 179 9 3 191
30 33 7 5 a4
31 104 3 4 111
TOTAL RESIDUO 2.262 113 100 2.476

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO FEVEREIRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 36 4 4 44
2 111 - 5 115
3 31 - 3 34
4 DOMINGO 0
5 174 6 3 182
6 34 7 5 46
7 97 3 4 104
8 29 4 4 36
9 132 - 4 136
10 34 - 4 38
11 DOMINGO 0
12 168 6 2 176
13 28 4 3 35
14 111 3 2 116
oo 15 33 6 2 41
— 16 113 - 4 117
17 28 - 3 31
) 18 DOMINGO 0
N 19 179 8 3 190
20 29 7 5 41
21 102 3 4 109
22 31 3 5 39
23 105 - 4 110
24 29 - 3 32
25 DOMINGO 0
26 181 7 3 192
27 27 6 4 37
28 101 3 4 108
- - - - 0
- - - - 0
_ ] - - 0
TOTAL 1.941 80 87 2.108

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO MARCO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 32 4 4 39
2 112 - 5 117
3 29 - 3 32
4 DOMINGO 0
5 194 8 3 205
6 38 7 5 49
7 103 3 4 109
8 34 3 4 a1
9 110 - 5 114
10 23 - 3 26
11 DOMINGO 0
12 187 8 3 198
13 33 6 5 44
14 100 3 4 106
oo 15 35 3 4 42
— 16 118 - 5 122
17 26 - 3 29
) 18 DOMINGO 0
N 19 181 8 4 192
20 32 6 5 43
21 99 3 4 106
22 36 4 4 43
23 113 - 5 118
24 36 - 3 39
25 DOMINGO 0
26 173 8 3 184
27 32 6 5 43
28 102 3 5 110
29 46 3 4 52
30 70 - 4 74
31 44 - 3 46
TOTAL RESIDUO 2.133 85 106 2.324

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.

*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO ABRIL DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 DOMINGO 0
2 197 8 3 208
3 31 7 4 a1
4 97 3 7 107
5 33 3 4 40
6 111 - 5 116
7 29 - 3 31
8 DOMINGO 0
9 174 7 4 185
10 32 6 4 42
11 98 3 3 104
12 40 3 3 45
13 104 - 5 108
14 29 - 4 32
Qo 15 DOMINGO 0
— 16 171 7 4 182
17 36 6 4 47
O 18 91 3 4 98
N 19 31 3 4 38
20 103 - 4 107
21 22 - 4 26
22 DOMINGO 0
23 167 7 3 178
24 40 6 4 50
25 90 3 4 97
26 21 3 4 27
27 120 - 5 125
28 35 - 3 38
29 DOMINGO 0
30 156 5 4 165
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.057 82 97 2.236

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO MAIO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 15 3 3 22
2 121 3 3 127
3 30 6 4 40
4 103 - 4 108
5 29 - 3 32
6 DOMINGO 0
7 177 8 4 189
8 27 6 4 37
9 90 3 4 96
10 30 3 4 37
11 106 - 4 109
12 26 - 4 30
13 DOMINGO 0
14 156 7 3 165
oo 15 32 5 4 41
— 16 106 3 4 113
17 27 3 4 34
O 18 104 - 4 108
N 19 26 - 3 30
20 DOMINGO 0
21 155 7 4 166
22 30 6 4 40
23 90 3 4 97
24 29 - 5 34
25 88 - 4 92
26 24 - 3 27
27 DOMINGO 0
28 150 - 3 152
29 31 - 4 35
30 87 - 4 90
31 16 - 3 19
TOTAL RESIDUO 1.903 65 102 2.069

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.

*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JUNHO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 103 - 3 106
2 25 - 3 28
3 DOMINGO 0
4 164 11 3 178
5 25 9 4 38
6 80 3 4 87
7 28 3 4 35
8 100 - 4 105
9 27 - 3 30
10 DOMINGO 0
11 168 7 3 178
12 30 6 4 40
13 94 3 5 101
14 27 3 - 30
oo 15 9 - 4 99
— 16 26 - 4 29
17 DOMINGO 0
) 18 162 7 3 172
N 19 30 6 4 40
20 92 3 4 99
21 30 3 4 37
22 85 - 4 88
23 31 - 4 34
24 DOMINGO 0
25 170 8 3 181
26 28 6 5 38
27 84 3 4 o1
28 37 3 4 a4
29 107 - 4 112
30 23 - 4 26
] - - - 0
TOTAL RESIDUO 1.872 82 03 2.047

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JULHO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 DOMINGO 0
2 154 7 3 165
3 36 6 3 45
4 90 3 4 97
5 28 3 4 35
6 95 - 4 99
7 34 - 3 38
8 DOMINGO 0
9 134 6 2 142
10 55 6 3 64
11 91 3 3 97
12 28 3 4 36
13 102 - 4 107
14 27 - 3 30
Qo 15 DOMINGO 0
— 16 160 8 3 171
17 33 6 4 43
O 18 89 3 4 95
N 19 30 3 7 40
20 97 - 4 101
21 31 - 4 35
22 DOMINGO 0
23 166 7 3 177
24 30 5 4 40
25 87 3 4 94
26 31 3 4 38
27 100 - 4 104
28 28 - 4 32
29 DOMINGO 0
30 163 8 3 174
31 28 6 4 38
TOTAL RESIDUO 1.948 90 100 2.138

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO AGOSTO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 83 3 4 90
2 27 4 4 34
3 99 - 5 103
2 30 - 3 33
5 DOMINGO 0
6 172 7 3 182
7 24 6 4 34
8 87 3 4 93
9 29 3 4 37
10 108 - 4 112
11 25 - 3 28
12 DOMINGO 0
13 156 7 3 166
14 32 7 4 42
oo 15 9 3 4 103
— 16 26 3 4 33
17 98 - 3 100
) 18 29 - 3 31
N 19 DOMINGO 0
20 163 7 3 174
21 27 6 4 36
22 94 3 4 100
23 38 3 4 a5
24 103 - 5 108
25 21 - 4 25
26 DOMINGO 0
27 167 6 5 179
28 26 6 5 36
29 96 3 4 103
30 24 4 4 32
31 103 - 5 108
TOTAL RESIDUO 1.980 80 107 2.167

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO SETEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 33 - 3 36
2 DOMINGO 0
3 168 8 3 179
4 28 5 5 38
5 83 2 4 90
6 29 3 4 36
7 59 - 3 62
8 45 - 2 a7
9 DOMINGO 0
10 202 7 4 213
11 23 6 5 33
12 94 2 4 100
13 33 3 4 40
14 102 - 4 106
oo 15 29 - 3 32
— 16 DOMINGO 0
17 170 7 3 180
) 18 23 6 5 33
N 19 108 3 4 115
20 27 3 4 33
21 112 - 4 116
22 34 - 3 37
23 DOMINGO 0
24 182 7 4 193
25 27 7 4 39
26 101 3 4 107
27 29 3 4 36
28 101 - 4 105
29 35 - 4 38
30 DOMINGO 0
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 1.876 75 96 2.047

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO OUTUBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 179 8 4 191
2 26 6 3 35
3 104 3 5 111
4 45 3 4 52
5 106 - 5 111
6 31 - 4 34
7 DOMINGO 0
8 154 7 3 165
9 35 6 5 45
10 96 3 4 103
11 26 3 4 33
12 64 - 4 68
13 52 - 3 55
14 DOMINGO 0
oo 15 187 7 3 197
— 16 40 6 5 51
17 108 3 4 115
O 18 27 3 4 34
N 19 118 - 4 122
20 24 - 4 28
21 DOMINGO 0
22 177 7 3 188
23 29 6 4 39
24 92 3 4 99
25 24 3 4 32
26 117 - 5 122
27 30 - 4 34
28 DOMINGO 0
29 169 7 3 179
30 27 5 4 37
31 97 3 4 103
TOTAL RESIDUO 2.187 91 105 2.383

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO NOVEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 25 3 4 32
2 67 - 4 71
3 56 - 58
4 DOMINGO 0
5 188 9 3 200
6 25 6 5 36
7 101 3 4 107
8 27 3 4 34
9 106 - 4 110
10 33 - 4 37
11 DOMINGO 0
12 179 7 3 189
13 25 6 4 35
14 109 3 4 115
oo 15 16 2 3 21
— 16 116 - 3 119
17 39 - 3 a1
) 18 DOMINGO 0
N 19 178 7 3 188
20 16 4 3 23
21 115 3 3 122
22 26 5 4 35
23 115 - 5 119
24 37 - 3 39
25 DOMINGO 0
26 181 9 3 194
27 26 6 4 37
28 105 3 4 112
29 37 3 4 44
30 115 - 4 119
_ _ - 0
TOTAL RESIDUO 2.063 82 93 2.237

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO DEZEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 31 - 3 34
2 DOMINGO 0
3 193 8 3 204
4 42 6 4 51
5 106 3 4 114
6 33 3 4 40
7 121 - 4 125
8 30 - 3 33
9 DOMINGO 0
10 191 8 3 202
11 28 7 4 39
12 109 3 4 117
13 33 4 4 a1
14 130 - 4 134
oo 15 26 - 3 29
— 16 DOMINGO 0
17 203 10 3 216
) 18 26 7 - 33
N 19 115 3 4 122
20 38 5 4 a7
21 128 - 3 131
22 29 - 4 33
23 DOMINGO 0
24 203 10 3 216
25 19 2 2 23
26 120 0 2 122
27 42 13 3 58
28 122 - 3 126
29 30 - 2 33
30 DOMINGO 0
31 159 8 - 167
TOTAL RESIDUO 2.308 101 81 2.490

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JANEIRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 15 2 2 19
2 115 4 2 120
3 39 7 3 49
4 110 - 3 113
5 42 - 3 45
6 DOMINGO 0
7 188 12 2 202
8 34 7 4 45
9 110 4 4 118
10 34 4 4 41
11 120 - 4 124
12 22 - 3 25
13 DOMINGO 0
14 197 9 3 209
m 15 25 7 4 36
— 16 129 4 4 136
17 22 3 2 28
O 18 150 - 4 154
N 19 22 - 3 25
20 DOMINGO 0
21 217 9 3 228
22 20 6 4 31
23 131 3 4 138
24 32 4 4 39
25 107 - 3 110
26 34 - 3 37
27 DOMINGO 0
28 223 8 3 234
29 27 6 4 38
30 126 1 4 132
31 26 4 3 33
TOTAL RESIDUO 2.316 104 88 2.508

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO FEVEREIRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 131 - 5 136
2 24 - 3 27
3 DOMINGO 0
4 234 9 3 246
5 22 7 4 32
6 122 3 - 125
7 21 3 4 29
8 135 - 4 140
9 23 - 7 30
10 DOMINGO 0
11 216 8 3 227
12 25 7 4 35
13 130 4 4 138
14 24 3 4 31
m 15 136 - 4 141
— 16 31 - 3 34
17 DOMINGO 0
O 18 219 9 3 232
N 19 22 6 4 32
20 137 3 4 144
21 27 3 4 35
22 134 - 4 138
23 34 - 4 38
24 DOMINGO 0
25 224 8 3 235
26 21 6 4 31
27 126 3 4 134
28 28 5 4 37
- - - - 0
- - - - 0
- - - - 0
TOTAL 2.246 89 90 2.425

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO MARCO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 133 - 4 137
2 25 - 3 28
3 DOMINGO 0
4 202 6 3 211
5 24 4 3 31
6 153 3 2 159
7 27 6 3 36
8 156 - 4 161
9 25 - 6 30
10 DOMINGO 0
11 237 10 3 251
12 31 9 4 a4
13 140 4 4 148
14 27 4 3 35
m 15 160 - 5 165
— 16 31 - 3 35
17 DOMINGO 0
O 18 230 8 3 241
N 19 26 7 5 38
20 135 3 4 142
21 27 3 4 34
22 128 - 5 133
23 24 - 3 27
24 DOMINGO 0
25 224 8 3 235
26 26 7 4 37
27 124 3 4 131
28 23 3 4 30
29 136 - 4 140
30 24 - 3 28
31 DOMINGO 0
TOTAL RESIDUO 2.500 88 97 2.684

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.

*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO ABRIL DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 212 7 3 222
2 34 6 3 44
3 131 3 5 138
4 23 4 3 29
5 129 - 4 133
6 31 - 3 35
7 DOMINGO 0
8 228 8 3 239
9 25 6 4 35
10 135 3 4 142
11 24 3 4 31
12 142 - 4 146
13 21 - 3 25
14 DOMINGO 0
m 15 220 7 3 230
— 16 24 7 4 36
17 135 3 4 142
O 18 24 4 4 32
N 19 94 - 3 97
20 36 - 2 39
21 DOMINGO 0
22 247 7 3 256
23 29 7 5 41
24 126 3 4 133
25 26 3 4 33
26 133 - 4 138
27 25 - 3 28
28 DOMINGO 0
29 212 8 3 223
30 26 6 4 37
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.492 95 95 2.683

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO MAIO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTALDIARIO
1 79 2 3 84
2 46 4 4 53
3 172 - 4 175
4 22 - 4 26
5 DOMINGO 0
6 212 8 3 224
7 24 7 4 35
8 127 3 4 134
9 23 3 4 30
10 147 - 4 151
11 22 - 3 26
12 DOMINGO 0
13 208 8 3 218
14 26 6 4 36
m 15 128 3 2 132
— 16 25 4 4 33
17 125 - 4 129
) 18 24 - 3 27
N 19 DOMINGO 0
20 200 8 3 211
21 25 6 4 35
22 128 3 4 134
23 26 3 4 33
24 132 - 4 136
25 23 - 3 26
26 DOMINGO 0
27 194 8 3 205
28 24 6 4 34
29 128 3 4 135
30 25 3 4 32
31 138 - 4 142
TOTAL RESIDUO 2.450 88 99 2.637

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.

*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JUNHO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 23 - 3 26
2 DOMINGO 0
3 205 8 4 216
4 26 6 3 36
5 120 2 5 128
6 25 3 4 32
7 127 - 4 131
8 23 - 3 27
9 DOMINGO 0
10 194 7 4 205
11 25 6 4 35
12 121 3 4 128
13 24 3 4 30
14 146 - 4 150
m 15 23 - 3 26
— 16 DOMINGO 0
17 201 8 5 214
) 18 23 6 4 33
N 19 120 3 4 127
20 15 2 3 20
21 135 - 3 138
22 24 - 3 26
23 DOMINGO 0
24 212 7 3 222
25 20 8 3 32
26 119 3 4 126
27 23 3 4 31
28 128 - 5 132
29 25 - 4 29
30 DOMINGO 0
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.125 78 95 2.299

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO JULHO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 210 9 3 222
2 29 7 4 40
3 121 3 4 128
4 26 3 4 33
5 119 - 5 124
6 27 - 3 30
7 DOMINGO 0
8 183 6 3 192
9 11 4 3 18
10 137 3 3 144
11 27 5 6 38
12 126 - 5 131
13 25 - 3 28
14 DOMINGO 0
m 15 207 9 4 219
— 16 21 7 4 32
17 107 3 4 114
O 18 26 3 4 33
N 19 134 - 5 138
20 25 - 4 28
21 DOMINGO 0
22 192 7 3 203
23 23 6 5 34
24 129 3 4 136
25 27 4 4 35
26 125 - 4 129
27 25 - 4 29
28 DOMINGO 0
29 198 8 4 210
30 24 7 4 35
31 121 3 4 128
TOTAL RESIDUO 2.426 100 105 2.631

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO AGOSTO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 27 3 4 34
2 133 - 4 137
3 25 - 4 29
4 DOMINGO 0
5 186 7 3 195
6 23 7 4 34
7 118 3 4 124
8 24 3 4 31
9 118 - 5 123
10 24 - 3 28
11 DOMINGO 0
12 209 8 3 220
13 25 7 5 36
14 109 3 4 116
m 15 27 3 4 34
— 16 127 - 5 131
17 25 - 3 28
) 18 DOMINGO 0
N 19 204 8 4 216
20 21 6 5 32
21 114 3 4 121
22 24 3 4 31
23 125 - 5 130
24 22 - 3 25
25 DOMINGO 0
26 199 7 3 210
27 20 7 5 31
28 121 3 4 128
29 22 3 4 29
30 132 - 5 137
31 24 3 27
TOTAL RESIDUO 2.228 84 106 2.418

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR
*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO SETEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 DOMINGO 0
2 209 8 3 221
3 23 6 4 33
4 121 3 5 129
5 24 3 4 31
6 125 - 5 130
7 17 - 3 20
8 DOMINGO 0
9 232 9 3 244
10 20 6 4 31
11 126 3 4 133
12 25 3 4 32
13 150 - 4 154
14 22 - 3 25
m 15 DOMINGO 0
— 16 211 8 3 223
17 25 7 5 36
O 18 127 3 3 133
N 19 29 4 3 36
20 135 - 4 140
21 23 - 3 27
22 DOMINGO 0
23 196 8 3 207
24 19 6 4 30
25 119 3 4 125
26 23 3 4 31
27 130 - 5 134
28 29 - 4 32
29 DOMINGO 0
30 197 8 3 208
- - - - 0
TOTAL RESIDUO 2.357 92 97 2.546

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.



FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO OUTUBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 20 6 5 30
2 127 3 3 132
3 23 4 4 31
4 138 - 4 143
5 24 - 3 27
6 DOMINGO 0
7 217 9 4 230
8 19 7 4 30
9 119 3 4 126
10 20 3 4 27
11 144 - 4 148
12 12 - 3 16
13 DOMINGO 0
14 213 8 3 224
m 15 21 7 4 32
— 16 127 3 3 133
17 29 4 4 36
O 18 134 - 4 139
N 19 22 - 3 25
20 DOMINGO 0
21 208 8 3 220
22 23 6 4 33
23 129 3 - 132
24 18 3 - 21
25 140 - 4 145
26 26 - 3 29
27 DOMINGO 0
28 209 8 3 220
29 18 7 4 28
30 139 3 4 146
31 24 4 3 31
TOTAL RESIDUO 2.342 98 93 2.533

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO NOVEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE | TOTAL DIARIO
1 139 - 4 144
2 10 - 3 13
3 DOMINGO 0
4 226 9 3 238
5 20 7 4 31
6 134 3 4 141
7 21 4 4 29
8 140 - 4 145
9 21 - 3 24
10 DOMINGO 0
11 213 8 3 224
12 20 6 4 30
13 132 3 4 139
14 22 4 4 30
m 15 92 - 3 96
— 16 39 - 2 42
17 DOMINGO 0
) 18 249 8 4 262
N 19 18 7 4 28
20 82 3 3 87
21 35 4 3 43
22 182 - 4 186
23 17 - 3 20
24 DOMINGO 0
25 208 9 3 220
26 19 7 4 30
27 140 3 4 147
28 19 3 4 27
29 136 - 4 140
30 19 - 3 23
_ ] - - 0
TOTAL RESIDUO 2.354 88 97 2.539

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.




FONTE: SISCOR

*QUANTITATIVOS EM TONELADAS, DESCOSIDERADOS AQUELES COM STATUS CANCELADO.
*DADOS PROVENIENTES DA EMPRESA ECOURBIS, REGIAO SUB-IPIRANGA.

ANO DEZEMBRO DOMICILIAR SELETIVO SAUDE TOTAL DIARIO
1 DOMINGO 0
2 222 9 5 236
3 27 7 4 38
4 126 3 4 133
5 20 4 4 28
6 141 - 4 145
7 19 - 3 22
8 DOMINGO 0
9 223 10 5 237
10 22 8 4 33
11 134 3 4 141
12 21 4 4 29
13 162 - 4 166
14 38 - 4 41
m 15 DOMINGO 0
— 16 231 11 3 244
17 23 8 4 35
O 18 143 4 4 150
N 19 26 5 4 35
20 156 - 4 160
21 30 - 3 33
22 DOMINGO 0
23 227 13 3 243
24 34 8 3 a5
25 42 2 2 45
26 80 7 2 89
27 189 - 3 192
28 26 - 2 28
29 DOMINGO 0
30 214 10 3 228
31 20 8 2 30
TOTAL RESIDUO 2.592 123 90 2.805

*RESIDUOS DOMICILIARES/SELETIVOS, PROVENIENTES DOS SETORES 1 AO 6.
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ANEXO D — Calculo de emiss6es atmosféricas no processo de coleta e

destinagcdo de RSU - Regiao de Heliépolis
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