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RESUMO

O crescimento demografico em grandes centros urbanos, aliada a mudanca
de habitos e a melhoria da qualidade de vida, é responsavel pelo aumento da
quantidade de residuos solidos urbanos (RSU) gerados e em suas caracteristicas.
Esses fatores, somados ao gerenciamento inadequado e a crescente escassez de
areas para a disposicao final em grandes centros urbanos, configuram-se como um
dos maiores desafios enfrentados pela sociedade moderna e tem-se mostrado tema
prioritario desde a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD, 1992). Nesse sentido, este estudo utiliza as
metodologias Sintese em Emergia e Programacdo Linear por Metas para avaliar
tecnologias de tratamento de residuos sdlidos urbanos: aterro sanitario, incineracao,
tocha de plasma, compostagem e pirélise. O objetivo central do trabalho consiste em
apontar o cenario para 0 manejo ambientalmente adequado para o manejo do RSU
para megacidades, e cidades de médio e grande porte, para cada regido do Brasil. A
priori foi utilizada a metodologia Sintese em Emergia para avaliar os cenarios que
integram a compostagem com diferentes tipos de tratamento. Para isso, foram
realizadas simulacées com cenarios estipulando a massa de 50% e 100% da fracao
organica do RSU de cada cidade para a compostagem. Para a metodologia, o
indicador utilizado foi o valor de emergia unitario (UEV), capaz de indicar a
guantidade de recursos, ou fluxos de emergia requeridos por cada tecnologia para
tratar 1 grama de residuos anualmente. Na Programacéo Linear por Metas (Goal
Programming), foram realizadas simulacées para se verificarem as opcbes 6timas
ou “favoraveis” de tratamentos de residuos para cada porte de municipio, nas
funcdes de restricbes (inequacdes) consideram-se 0s custos de operacdo e
implantacdo, emissdo de CO, equivalente, valor de emergia unitario, areas
requeridas, tempo de tratamento e beneficios para cada tecnologia. Em ambas as
metodologias os cenarios foram avaliados, considerando-se duas etapas: a primeira
consiste em avaliar apenas a eficiéncia do tratamento de residuos; a segunda
considera o tratamento e os beneficios que cada tecnologia pode fornecer,
entendendo por beneficios a energia elétrica e 0 composto organico. Leva-se em
consideracdo que a proposicao de cendrios, que realizem a integracdo de sistemas
de tratamento, onde variaveis de interesse possam ser consideradas e manipuladas,

com a finalidade de verificar o cenario ambientalmente adequado, € de extrema



importancia. Tal proposicdo pode nortear as agbes dos gestores municipais,
levando-os a adotar sistemas de tratamento de residuos soélidos urbanos, que sejam
ambientalmente adequadas e capazes de extrair maiores quantidades de recursos.
Os resultados apontam que para o tratamento de RSU, a integracdo entre 0s
sistemas de tratamento de incineracdo e compostagem, que destinam 50% fracéo
organica do RSU, exige menores quantidades de recursos para o tratamento da
massa de residuos para todos os portes de municipios das regides do Brasil.
Todavia, 0s sistemas aterro sanitario, incineracdo e compostagem destinando a
maior parte da fracdo organica do RSU conseguem promover propor¢gdes maiores
de beneficios para as cidades.

Palavras-chave: Emergia; Programacdo por Metas; tratamento de

residuos; RSU; indicador ambiental.



ABSTRACT

The demographic density of great urban centers, combined with the changing habits
and with the improvement of quality of life is responsible for the increase on the
quantity of residues and for its characteristics. These factors, combined with
inadequate management and lack of area for final disposal in big urban centers,
makes one of the biggest challenges faced by the modern society. This has been a
major concern since the Conference of the United Nations about Environment and
Development (CNUMAD, 1992).In this sense, this study aims to use the Methologies
Emergy Synthesis and Goal Programming to assess treatment technologies for
urban solid waste: landfill, incineration, plasma arc, composting and pyrolysis. The
main goal of this work consists on indicating the best scenario for megacities ,
medium and big-size cities, foe each region in Brazil. A priori it was used the Emergy
Synthesis methodology to assess the scenarios that integrate composting with
different types of treatment. For that, it were made simulations with scenarios
stipulating 50% of the mass and 100% of the organic fraction of the USW of each city
for composting. For this methodology, the chosen indicator was the Unit Emergy
Value (UEV), capable of indicating the amount of resources or emergy flows
demanded on each technology o treat 1 gram of waste per year. On the Goal
Programming it were performed simulations to verify the optimum of “ favorable”
options for waste treatment for every size of city, taking into account operation and
implementation costs, emission of CO, equivalent, the unit emergy value, demanded
areas, the treatment time and the benefits each one of the techniques may offer on
the restriction functions. On both methodologies the scenarios were assessed
considering two stages: the first consists of assessing only the efficiency of the waste
treatment and the second considers the treatment and the benefits that each
technology may provide, such as electric power and organic compound. Regarding
that proposing scenarios that perform the integration of treatment systems where
variables of interest might be accounted for and handled so as to verify which
scenario has more advantages, it shows to be important as it can guide the actions of
municipal managers to adopt USW treatment systems that are environmentally
suitable and capable of exploring greater quantities of resources. The results point
that in terms of USW, the integration of incineration and composting with a 50%

share of organic fraction of USW demands the lowest amounts of resources for



treating the mass of waste for every size of city of the regions in Brazil. The landfill,
incineration and composting systems that address the greatest past of organic
fraction of USW can extract lower quantities of benefits for the cities.

Keywords: Emergy; Goal Programming; waste treatment; MSW,
Environmental indicator.
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1. INTRODUCAO

A Revolucéao Industrial desencadeou o crescimento da produtividade de bens
de consumo, provocando o éxodo rural e o aumento significativo da densidade
demografica nas cidades (PAULO, 2010). Esses fatores, aliados a mudanca de
hébitos e a expansao do consumo causam 0 aumento na quantidade de residuos
gerados e em suas caracteristicas (CETESB, 2006).

Tudo isso, somado ao gerenciamento inadequado e a falta de area de
disposicao final em grandes centros urbanos, configura-se como um dos maiores
desafios enfrentados pela sociedade moderna, cujo tema tem se mostrado prioritario
desde a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD), ocorrida em 1992 (JACOBI & BESEN, 2011).

De acordo com o Diagnostico Anual de Residuos Sdlidos (SNIS, 2014) a
massa estimada de residuos solidos urbanos (RSU) coletada em 2014 no pais,
atingiu o patamar de 64,4 milhées de toneladas, dos quais 52,4% foram dispostos
em aterros sanitarios, 3,9% encaminhados para unidades de triagem ou
compostagem e 25,4% foram dispostos de maneira inadequada em aterros
controlados ou lix6es (SNIS, 2014).

Observa-se que os indices de disposicdo se mantiveram praticamente
inalterados no periodo entre 2010 e 2014 (ABRELPE, 20011 a 2014), justamente
guando um cenario mais otimista era esperado, apds a vigéncia da Lei 12.305/10
(BRASIL, 2010), que determinou o prazo de quatro anos para que 0S municipios
dessem um destino ambientalmente adequado aos residuos, prazo que expirou em
2014. Em virtude de muitos municipios ndo conseguirem atender as exigéncias da
lei, o senado federal prorrogou até 2018 o prazo para capitais e regides
metropolitanas, enquanto que para outras localidades, o prazo estabelecido é maior
e varia de acordo com o porte do municipio (AGENCIA SENADO, 2015).

Tendo em vista que 94,1% dos 6rgaos publicos gestores do manejo do RSU
esta subordinado a administracdo direta do municipio (SNIS, 2014), essa lacuna de
tempo pode se converter numa oportunidade de reflexdo para o0s gestores
municipais sobre a adocdo de sistemas de tratamento de RSU, que sejam
ambientalmente adequados, seguros e capazes de gerar retornos econdmicos com
o tratamento adequado dos residuos. Isso ocorre porque o RSU, pode ser

interpretado como um recurso e ndo apenas como algo sem valor, a ser eliminado.
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No Brasil, a técnica mais utilizada para tratamento € o aterro sanitario. Com o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), os aterros sanitarios passaram a se
constituir em uma oportunidade de negdécios, por meio da comercializacdo da
energia gerada pelo biogas, e pela comercializacdo de créditos de carbono
(MESQUITA, 2014).

Cada crédito de carbono, chegou a ser comercializado por 19,20 euros,
fazendo com que a prefeitura de Sdo Paulo arrecadasse 71 milhfes de reais em
dois leildes realizados (SAO PAULO, 2008), mas atualmente cada crédito esta
valorado em alguns centavos de euros. Entretanto, em 2014, tramitavam 21 projetos
de MDL a partir do biogas de aterro sanitario no pais, totalizando o potencial de 254
MWh (MESQUITA, 2014), o que justifica que o preco baixo do crédito de carbono
nao inibe a oportunidade de negaocios.

No panorama atual, a implantacdo de aterros sanitarios esta limitada pela
crescente urbanizacl]do, fazendo com que muitos municipios encaminhem seus
residuos para areas de municipios vizinhos (CETESB, 2010). E o que ocorre
principalmente, com os estados da regido sul do pais, onde se intensifica o fluxo
intermunicipal de residuos solidos, pois 103 municipios, que em sua maioria
possuem aterros sanitarios, recebem residuos de outros 723 municipios. Isso
significa, que para cada unidade importadora ha 7,2 municipios exportadores na
regidao (SNIS, 2014).

De acordo com Russo (2013), ndo pode haver solugdes Unicas de tratamento,
dada a diversidade dos residuos existentes. Logo, a adocdo de sistemas de
tratamentos integrados € uma necessidade para 0s municipios, cujos planos de
gerenciamento de residuos devem contemplar reciclagem, compostagem,
incineracJao, tratamento térmico, tratamento fisico-quimico, aterros sanitarios,
dentre outros.

A correta integracdo de sistemas de tratamentos pode se constituir em
oportunidade de negocios, extraindo maior quantidade de beneficios , a exemplo da
integracdo entre os sistemas de incineragdo e compostagem, cuja massa de
residuos organicos faz diminuir a temperatura do reator. Nesse sentido, a fragédo
organica dos residuos poder gerar um composto capaz de ser utlizado na
agricultura como fonte de adubo organico (SILVA et al, 2002) e dessa forma, pode
ser comercializado, assim como a energia elétrica gerada pelo sistema de

incinerag&o.



21

De acordo com Jacobi & Besen (2011), as cidades de paises em
desenvolvimento, com urbanizacdo acelerada, apresentam déficits na capacidade
financeira e administrativa no provimento de infra-estrutura e servicos essenciais. O
mesmo ocorre com municipios de pequeno porte. Nesse sentido, a formacédo de
consércios publicos entre municipios, conforme prevé a Lei 12.305/10 (BRASIL,
2010), pode ser uma alternativa frente as dificuldades econdmicas enfrentadas, pois
o volume dos residuos produzidos, determina a viabilidade da coleta seletiva, da
reciclagem, da disposicéo final e dos custos operacionais e de manutencdo, que sédo
muito onerosos (MMA, 2014).

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos Urbanos (BRASIL, 2010) determina
acOes que seguem a hierarquia de ndo geracao, reducéo, reutilizacéo, reciclagem,
tratamento térmico com recuperacdo energética, e como Ultima alternativa, a
disposicdo no solo. Novamente se faz notar que os aterros sanitarios, como opc¢ao
de tratamento de RSU, ndo podem ser mais vistos da mesma forma, em funcéo da
area que ocupam, principalmente em grandes centros urbanos. Uma das
alternativas pode residir no aumento das acGes de reducdo, reutilizacdo e
reciclagem.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014), o sistema de
reciclagem e compostagem, desvinculado da coleta seletiva, tem-se mostrado
oneroso, em virtude dos custos de equipamentos e de mao-de-obra empregados
para a separacllao do material reciclavel do organico. Um sistema integrado de
gestao de residuos, com a separacao dos materiais reciclaveis e matéria organica
na fonte, por meio da participacllao comunitaria, € a melhor forma de
aproveitamento dos materiais.

A participacao da populagdo também pode se dar por meio da compostagem
caseira, como alternativa de reducdo da massa de RSU encaminhada aos aterros
sanitarios, a medida que o composto organico pode ser utilizado nos préprios
cultivos domesticos, considerando-se que fragcdo orgéanica corresponde, em média a
50% da massa do RSU no pais (SNIS, 2014).

Como se pode observar, a gestéo integrada e o tratamento adequado do RSU
sdo desafios aos gestores municipais, a medida que envolvem particularidades
distintas de cada municipio, como costumes, cultura, habitos alimentares, e ramos
de atividades econdmicas (industrial, comercial, turistica, dentre outros). Fatores

politicos, ambientais, sociais e econbmicos se incorporam as variaveis de
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quantidade, volume, diversidade, tipos de sistemas de tratamentos, areas
disponiveis, tempo de tratamento, porte do municipio, custos operacionais, e fatores
ambientais e de saude publica.

Nesse sentido, a proposicdo de cenarios, que realizem a integracdo de
sistemas de tratamento, onde variaveis de interesse sdo consideradas, com a
finalidade de verificar qual cenario se apresenta vantajoso, é de extrema
importancia. Reside ai a ideia que motivou este estudo, uma vez que pode nortear
as acdes dos gestores municipais, no sentido de implementacdo de sistemas de
tratamento de RSU, que possam extrair maiores quantidades de recursos do RSU,
reduzir os custos, e alcancar um panorama futuro desejado.

A priori, este estudo utiliza a sintese em emergia para avaliar o processo de
tratamento por tocha de plasma, incineracdo, aterro sanitario, pirGlise e
compostagem, por meio de cendrios que integrem os sistemas de tratamento, a fim
de verificar qual cenario € mais eficiente, considerando-se as caracteristicas de
megacidades e cidades de grande e médio porte, para cada regido do pais.

Posteriormente, em uma segunda etapa, € aplicado um modelo de
programacao linear multicritério, denominado Programacao Linear por Metas (Goal
Programing), que por meio de simulacdes entre sistemas de tratamentos distintos
apontara a alternativa 6tima para a implantacdo de sistemas de tratamento para os
diferentes portes de municipios das regifes brasileiras. Para alcancar essa meta,
sdo aplicadas funcdes de restricbes que maximizam ou minimizam variaveis de

interesse, classificadas como econbmicas e ambientais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é realizar abordagem multicriterial e ambiental
para apontar a melhor integracdo entre sistemas de tratamentos de residuos solidos

urbanos, para diferentes tipos de municipios brasileiros.

2.2 Objetivos especificos

a) Articular os percentuais estipulados de matéria organicas do sistema de
tratamento por compostagem as demais teconologias de tratamento

b) Avaliar propostas de tratamento de residuos sélidos urbanos, com base no
indicador UEV (valor de emergia por unidade), da metodologia Sintese em Emergia;
c) Identificar e estimar os beneficios de cada sistema de tratamento em joules de
emergia solar;

d) Desenvolver aplicacl1ées dos modelos da Programacdo por Metas, em um
problema real de tratamento de residuos soélidos urbanos para 0s municipios
brasileiros;

e) Incluir no modelo de Programacéo por Metas, indicadores da sintese em emergia
e articular sistemas de tratamento com e sem beneficios, em um Unico modelo

matematico multiobjectivo para os municipios brasileiros;



24

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Definicao: Residuos Sélidos Urbanos

Nas Diretrizes Nacionais para o Saneamento Bésico Lei n° 11.445/2007 os
Residuos Solidos Urbanos séo definidos como “lixo originario de atividades
comerciais, industriais e de servigos cuja responsabilidade pelo manejo ndo seja
atribuida ao gerador pode, por decisdo do poder publico, ser considerado residuo
sélido urbano” (BRASIL, 2007).

A Lei 12.305, da Politica Nacional dos Residuos Sélidos em seu Artigo 13,
define Residuos Sdlidos Urbanos como sendo os residuos domiciliares originarios
de atividades domésticas em residéncias urbanas e os residuos de limpeza urbana:
0s originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos
de limpeza urbana” (BRASIL, 2010).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8419 (ABNT, 1992),
define RSU como residuos sélidos gerados num aglomerado urbano, nos portos e
aeroportos, com excegcao dos residuos industriais perigosos (que apresentam
periculosidade efetiva ou potencial a salude humana ou ao meio ambiente,
requerendo cuidados especiais quanto ao acondicionamento, coleta, transporte,
armazenamento, tratamento e disposicl]ao) e dos hospitalares sépticos (que
requerem condicl]des especiais quanto ao acondicionamento, coleta, transporte e
disposicJao final), por apresentarem periculosidade real ou potencial a saude

humana.

3.1.2 Classificacdo dos Residuos Solidos Urbanos

Os critérios de classificacao e identificacdo dos residuos séo estabelecidos
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas por meio da norma NBR 10.004
(ABNT, 2004), que dimensiona a variedade e diversidade dos residuos provenientes
de fontes geradoras distintas. De acordo com o documento, os residuos dividem-se
em trés grupos:
e Residuos Classe | (perigosos) — apresentam risco a saude publica ou ao meio
ambiente. Caracterizam-se por possuirem propriedades de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
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e Residuos Classe Il A (ndo perigosos e nao inertes) — ndo apresentam
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, no entanto, apresentam solubilidade em agua (acima dos
padroes estabelecidos pela norma da ABNT), oferecendo riscos ao meio
ambiente.

e Classe Il B (ndo perigoso e inerte) — ndo possuem constituinte solubilizado
em concentracdo superior ao padréo de potabilidade da 4gua.

Além da sua divisdo por riscos potenciais, os residuos podem ser
classificados também de acordo com sua natureza fisica (seco ou molhado),
por composi¢cdo quimica (matéria inorganica ou matéria organica) ou em
fungéo da origem.

A classificacdo dos residuos quanto a origem pode se dividir em:
domiciliar; comercial; de estabelecimentos publicos; de portos e aeroportos;
de terminais rodoviarios e ferroviarios, de industrias; agricultura; da
construcdo civil; e de fontes radioativas (residuos nucleares).

Para alguns pesquisadores, como Bidone e Povinelli (1999), os residuos
sélidos sdo aqueles gerados por diversas atividades humanas em ambientes
urbanos, cuja massa possui grande diversidade, e ndo apresentam qualquer
utilidade. No entanto, para Dijkema et al. (2000), Niccolucci et al. (2001) e
Marchetinni et al. (2007), os residuos sdo considerados como um recurso em
potencial, que deve ser amplamente explorado.

De acordo com a norma NBR 10.004, os residuos solidos apresentam
caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas. As caracteristicas bioldgicas séo
determinadas pela populagédo microbiana e dos agentes patogénicos presentes nos
residuos, cuja acao resulta em liquidos lixiviados (chorume), gases de efeito estufa
(GEE) e reducéao do volume.

A composi¢ado quimica consiste na avaliagdo dos teores de cinzas, poder
calorifico, pH, e relacdo entre Carbono e Nitrogénio (IBAM, 2001). Conhecer a
composicdo quimica elementar e imediata é fundamental para a utilizagdo do RSU
como combustivel (BRANDT, 2010).

As caracteristicas fisicas incluem a composicdo gravimétrica, peso espefifico
aparente (kg/m®), umidade e compressividade dos residuos.

A caracterizagdo fisica do RSU, inclui a composicdo gravimétrica, que

expressa 0s percentuais de cada material que contitui 0 RSU em relacdo ao peso
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total da amostra, espefifico aparente (kg/m?®), umidade e compressividade dos
residuos (MONTEIRO et al., 2001; PEREIRA NETO, 2007).

A composicdo gravimétrica dos RSU é influenciada por fatores como
condi¢cbes climaticas e sazonais; porte do municipio; e fatores s6cioecondmicos e
culturais (hébitos e atividades comerciais e industriais). As duas Ultimas
caracteristicas sofrem alterac6es no decorrer do tempo, muitas vezes ocasionadas
por politicas econdmicas e novas legislacdes, a exemplo da Politica Nacional de
Residuos Solidos (FEAM, 2012).

3.2 A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305.

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010) foi promulgada em 2010 com o intuito de
organizar a forma como o pais trata os residuos soélidos e minimizar os impactos
ambientais. De acordo com a lei, a responsabilidade sobre destinagéo final e
tratamento recai sobre o governo, principalmente os municipios. No entanto, a lei
nao exime a responsabilidade de produtores e consumidores.

Conceitos de logistica reversa, reducdo, reutilizacdo e ndo geracdo sao
contemplados e constituem os desafios a serem alcancados, a fim de se
minimizarem os custos ambientais.

Na perspectiva da lei, € priorizada a adocdo de técnicas de gaseificacdo e de
tratamento com aproveitamento energético, e para os aterros sanitarios devem ser
destinados apenas os rejeitos do RSU.

Para enfrentar os desafios da gestdo integrada do RSU, a lei exige que cada
municipio elabore o Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS),
onde devem ser tanto explicitados os aspectos econémicos, sociais e ambientais de
cada municipio, como detalhadas geracao, coleta, reciclagem, e beneficiamento dos
diferentes tipos de residuos, transporte e destinacao final e participacéao social.

No Art.54., a lei estabelece aos municipios o prazo de quatro anos, para se
adaptarem a disposicao final ambientalmente adequada dos residuos. Os municipios
podem adotar tecnologias visando a recuperacdo energética dos RSU, desde que
tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental. Além disso, qualquer
implantacdo de programa de monitoramento de emissédo de gases toxicos precisa
ser aprovado pelo érgdo ambiental (BRASIL, 2010).

No entanto, a maioria dos municipios ndo conseguiu cumprir 0 prazo
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determinado, expirado em agosto de 2014. O motivo pode recair sobre o fato de
apenas 33,5% dos 5.569 municipios existentes possuirem o Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS). Deve-se citar que, sem o plano, o
municipio ndo pode receber incentivos financeiros da Unido para a gestdo de
residuos.

Em 2015, o Senado aprovou novos prazos, por meio do Projeto PLS
425/2014: municipios de regido metropolitana, o prazo € até 31 de julho de 2018;
para os municipios de fronteira e os que possuem mais de 100 mil habitantes, com
base no Censo de 2010, até 31 de julho de 2019. Para as cidades com nimero de
habitantes entre 50 e 100 mil o prazo é até 31 de julho de 2020. Para os municipios
com numero de habitantes inferior a 50 mil, o prazo foi prorrogado para 31 de julho
de 2021. De acordo com a relatora da subcomissdo do senado, Vanessa Grazziotin
a maior parte dos municipios ndo conseguiu cumprir 0s prazos, por falta de quadros
técnicos e gerenciais qualificados e de insuficiéncia de recursos financeiros
(AGENCIA SENADO, 2016). No entanto, os municipios, em suas leis organicas
adotaram a taxa do lixo cobrada antecipadamente no IPTU, cuja finalidade é cobrir

as despesas da coleta, remocéo e destinacao final do lixo no municipio.

A lei 12.305/10 prevé o tratamento de RSU por gaseificacdo, porém ndo ha
legislacdo ou norma especifica para esse tipo de tratamento no pais. Em ambito
federal existe apenas a Resolucdo CONAMA n° 316/2002, do Ministério do Meio
Ambiente que dispde sobre procedimentos e critérios para funcionamento de
tratamento térmico de residuos, exigindo que haja o aproveitamento de 30% de
materiais reciclaveis. (MMA, 2002) e a NBR 11.175/90 que trata dos procedimentos
e padrées de desempenho da incineracdo de residuos perigosos, norma que nao se
aplica a incineragcdo de RSU (ABNT, 1990).

Em ambito estadual, Sdo Paulo possui a Resolu¢cdo SMA-079, de setembro
de 2009, que estabelece as diretrizes e condicbes para a operacdo e 0
licenciamento da atividade de tratamento térmico de residuos sélidos em Usinas de
Recuperacéo de Energia — URE (SMA, 2009).

3.3 Descricao dos sistemas de tratamento de RSU avaliados

Os sistemas de tratamento de RSU, sdo apresentados na Tabela 1, onde
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podem ser observadas sua localizacao e situacao atual de operacéo.

1- Tabela de sistemas de tratamento de RSU.

Sist. De Tratamento Localizacdo Empreendimento Em operacéo
Aterro Sanitario Sé&o Paulo - SP Aterro sanitério Sitio S&o Jo&o Nao
Tocha de Plasma Hortolandia - SP Projeto da RGT International N&o
Incineracao Barueri - SP URE Barueri N&o
Compostagem Ceilandia - DF Valor Ambiental Sim
Pirdlise Unai - MG Projeto Natureza Limpa Sim

3.3.1 Aterro Sanitario

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8419/1992, apresenta a
seguinte definicdo de aterro sanitario:
Aterro sanitério de residuos sélidos urbanos
consiste na técnica de disposicéo de residuos
sélidos urbanos no solo, sem causar danos
ou riscos a saude publica e a segurancga,
minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos solidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho ou a intervalos menores, se for
necessario (ABNT,1992, p.1).

O Aterro Sanitario Sitio Sdo Jodo (Figura 1), administrado pela Ecourbis
Ambiental S/A, iniciou suas atividades em 1992 e ocupa uma area de 80 hectares,
dos quais 50 foram destinados a deposicéo de residuos soélidos urbanos.

Mesmo tendo encerrado o recebimento de residuos, atualmente trabalham ali
120 funcionarios, em trés turnos de oito horas diarias, 365 dias anuais, responsaveis
pelo monitoramento geotécnico e ambiental e vigilancia patrimonial. A vida util
prevista foi estimada em 50 anos, com base no tempo para encerrar toda a emissao
de biogas proveniente do RSU.

O aterro conta sistemas de infraestrutura, a exemplo de lagoas para a coleta
de lixiviados, faixa de protecao ambiental, sistemas de impermeabilizagdo, sistema
de drenagem de aguas superficiais, drenagem de liquidos e gases, dentre outros.

Esses fatores visam garantir a seguranca do aterro, o controle de efluentes liquidos,
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bem como a reducdo de riscos a saude da populacdo (ECOURBIS AMBIENTAL,
2009).

Figura 1 — Aterro Sanitario Sitio Sdo Joao
Fonte: GASNET, 2008

O aterro encerrou suas atividades em outubro de 2009 e recebeu cerca de 29
milhdes de toneladas de residuos, enquadrados nas classes IIA e IIB, residuos
inertes e n&o perigosos, conforme estabelecido na NBR 10.004 (ABNT, 2004). Tais
residuos se caracterizam como residuos domiciliares, residuos domiciliares néo-
residenciais, residuos inertes, residuos dos servicos de saude (previamente
tratados), restos de moveis e similares, residuos provenientes de feiras livres e
mercados, além de lodos desidratados de estacfes de tratamento de esgotos
(ECOURBIS AMBIENTAL, 2009).

O processo de tratamento inicia-se com pesagem em balancas do RSU, de
onde segue para ser depositado em célula, € compactado e coberto com material
inerte, geralmente terra. A matéria organica disposta no interior das células, é
decomposta por fases aerébias e anaerdbias. A Figura 2 mostra o corte do aterro,
onde é possivel visualizar as células onde os residuos sdo depositados e 0s
sistemas de infraestrutura.

As emissdes do aterro sanitario variam de 0,7x10° a 2,2x10° t/CH4/ano (MME,
2008). O hiogas produzido € composto principalmente de metano (CH,) e diéxido de
carbono (CO,) que, juntos, constituem aproximadamente 99% de sua composicao.
Outros componentes, como monoxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio, acido

sulfidrico e amdnia, representam cerca de 1% (IBAM, 2007).
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Figura 2 — Principais sistemas de infraestrutura do aterro sanitario
Fonte: Ecourbis Ambiental (2010)

3.3.2 Aterro Sanitario com producao de energia elétrica

Além de realizar o tratamento do RSU, o aterro sanitario iniciou as atividades
de captacdo do biogas para a geracdo energia elétrica em 2007, operadas pela
Biogas Energia Ambiental S/A.

Ocupando uma éarea de 2.416 m2, dentro da area do Aterro Sanitario Sitio Sao
Joao (Figura 3), o empreendimento conta com 35 funcionarios (vinte para atividades
em campo e quinze para area administrativa). O sistema opera em trés turnos
diarios, 365 dias por ano (BIOGAS-SAO JOAO ENERGIA AMBIENTAL, 2009). A

vida util foi estimada em 50 anos.

Figura 3 — Biogas-Sao Jodo Energia Ambiental
Fonte: Conora, 2008
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De acordo com o relatorio de validagdo do projeto n°® 2005-0457, desenvolvido
pela Det Norske Veritas (DNV, 2005), o objetivo principal é evitar as emissfes de
metano pelo Aterro Sanitario Sitio Sdo Joao e fornecer eletricidade. Para isso utiliza
16 motogeradores modelo G3520 Caterpillar, com 1,54 MW de poténcia.

Do montante produzido, parte de energia abastece a prépria planta, e o
excedente é disponibilizado a rede da Eletropaulo. A energia gerada é suficiente
para suprir a necessidade de uma cidade de 400.000 habitantes (BIOGAS-SAO
JOAO ENERGIA AMBIENTAL, 2009). A Figura 4 mostra as etapas de extracdo do
biogas e a geracao de energia elétrica.
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Figura 4 — Fluxograma de geracéo de energia em aterro sanitario
Fonte: Conora (2008) — modificado

De acordo com o Formulario de Concepcéo do Projeto (DCP/MDL, 2004), a
usina de gas é responsavel por extrair o gas do aterro e transporta-lo para os
motores de gas na usina de geracdo. Durante o transporte, 0 biogas passa por um
processo de limpeza e secagem, com a finalidade de extrair possiveis impurezas
gue possam danificar os motogeradores (DCP/MDL, 2004).

Posteriormente, o biogas é refrigerado, resultando em um condensado, que é
drenado e enviado a lagoa de chorume. Trata-se de uma ac¢ao importante, uma vez
que o condensado contém componentes de silicio que poderiam bloquear os tubos
de gas e danificar os motogeradores (BIOGAS-SAO JOAO ENERGIA AMBIENTAL,
2009). Por razbes de seguranca, novamente 0 gas passa por um secador, que
consiste em um filtro de aco inoxidavel de alta densidade, que separa as particulas
liguidas (pequenas quantidades de condensado) do biogas.
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Os sopradores sdo utilizados para o transporte de gas do aterro aos
motogeradores, sob correta succao e pré-pressao. A capacidade e a pressdo séo
ajustadas por eletromotores de frequéncia controlada (DCP/MDL, 2004).

Depois do tratamento, da analise e medicdo descritos, 0 gas é transportado
como um combustivel, acionando o eixo que movimenta os motogeradores CAT
3520 que produzirdo a energia elétrica.

Nessa etapa, um eventual excedente de gas pode ser queimado pelos flares
(DCP/MDL, 2004). Todo o processo descrito € controlado por um sistema de
controle elétrico. Os sinais medidos sdo processados por um CLP (Controlador
Logico Programével).

A geracéo é conduzida diretamente da usina para a estacao de chaveamento
da concessionaria estadual (AES Eletropaulo). A energia produzida na usina é
lancada na rede da concessionaria de distribuicdo por meio de uma estacdo de
chaveamento especial construida no local.

N&o é esperado que a operacdo da unidade de gas, responsavel pela queima
do géas (flares ou motores de geracdo de energia), cause emissbes de gases que
possuem componentes organicos volateis e dioxinas, uma vez que o gas do aterro

passa por um tratamento antes de ser queimado (DCP/MDL, 2004).

3.3.3 Incineracao

A incineragdo é um tratamento térmico de
residuos que ocorre em alta temperatura
(acima de 800 °C) feita com uma mistura de
ar adequada durante um determinado
intervalo de tempo. Os residuos incinerados
sdo submetidos a um ambiente fortemente
oxidante, onde s&o decompostos em trés
fases: uma soélida inerte (cinzas ou escorias),
uma gasosa e uma quantidade minima liquida
(JUCA et al, 2013 p.55).

A Usina de Recuperacdo Energética de Barueri (URE Barueri) prevé a
instalacdo de um sistema de tratamento térmico dos residuos solidos urbanos na
cidade de Barueri, que atendera aos municipios de Barueri, Carapicuiba e Santana
do Parnaiba (municipios da Regido Metropolitana do Estado de S&o Paulo),
ocupando uma area de 37.237m?>.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB,
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2014), o RSU gerado por esses municipios é de 696,11 t/dia. A capacidade maxima
de tratamento do sistema € de 825 toneladas por dia e a vida util prevista para o
empreendimento é de 30 anos (SGW, 2012).

O sistema conta com 41 funcionarios para operacao, divididos em trés turnos
de aproximadamente oito horas. O setor administrativo é composto por 6
funcionarios em um anico turno de oito horas (SGW, 2012).

A URE sera caracterizada por um Ciclo Rankine simples que utilizara a
queima dos RSU (WTE) para a geracdo de energia térmica associada a uma
caldeira de recuperacdo de calor para geracdo de vapor. Esta por sua vez,
alimentara um turbogerador para geracéo de energia elétrica.

O processo utilizado pelo sistema de incineragcdo € o de combustdo em
grelha, mais empregada para o RSU que se encontra em estado bruto (mass burn).

A Figura 5 ilustra o fluxo do processo.

Turbina Energia Elétrica
o :

deNOx Condensado

[ |
Vapor
caldeira 7\

R AC) ||

T Carvéo Ativado

Filtro Manga
{ NaHCO3 |
I " \\‘. -

=

Grua

AN
S, Fosso de
.~ 'recebimento

e v
S @ Cinza da Caldeira

] ! ! Exaustor  Chaminé
y Y Y Yy da Chaminé

v
Residuos

Figura 5- Fluxograma do processo de incineragao
Fonte: (SGW, 2012) - modificado

Os residuos que chegam sédo pesados e, posteriormente descarregados no
fosso de recebimento (1). Em seguida s&o transportados pelas gruas até uma
tremonha de alimentacdo (2), com saida para uma grelha (3), composta por quatro
partes méveis, acionadas hidraulizamente, que deslizam para frente e para tras,
empurrando o RSU sobre a grelha de combustao, instalada em uma camara.

Durante o deslocamento do RSU, 60% do ar pré-aquecido sao introduzidos

na grelha internamente. O restante do ar é introduzido na grelha a alta velocidade,



34

para que haja a promocao da mistura com 0s gases e vapores gerados no processo.

O calor produzido pela combustdo do RSU (800° C a 900° C) é utilizado em
uma caldeira para aquecimento de agua (4 e 8). O vapor gerado € conduzido por
tubulacbes para um sistema de turbina a vapor e gerador, para a producédo da
energia elétrica.

ApoGs a combustdo do RSU, restam as cinzas e escorias que serdo drenadas
para sistemas coletores situados abaixo das grelhas, onde serdo resfriados com
agua e posteriormente seguem para separadores de metais ferrosos e nao-ferrosos
(5).

O tratamento dos gases de combustdo (8 e 7) (FGC — Flue Gas Cleaning)
sera realizado por um sistema seco de neutralizacdo dos gases acidos com cal
hidratada, absorcdo dos metais e dos compostos poliaromaticos com carvao ativado,
seguindo a norma de emisséo de poluentes (Resolugdo SMA n° 79/09). A filtragem
do material particulado é realizado por filtros mangas e, posteriormente € lancado ao
meio ambiente pela chaminé (SGW, 2012 e FEAM, 2012).

3.3.4 Pirdlise

Por definicdo, a pirdlise consiste na degradacgdo térmica de hidrocarbonetos
na auséncia de oxigénio (CONTI, 2009).

O sistema de tratamento por pirélise, comecou a operar no inicio de 2014,
denominado Sistema de carbonizacllao dos residuos sélidos urbanos, do Projeto
Natureza Limpa, na cidade de Unai, Estado de Minas Gerais, ocupando uma éarea
de 18.000 m?.

O empreendimento opera em dois turnos de oito horas, com capacidade de
tratamento de 3 t/h de RSU. O sistema prevé futuramente ndo sé a producdo de
energia elétrica, como também a expansdo de seu funcionamento para 24 horas,
atingindo a capacidade de tratamento para 72 toneladas por dia. A Figura 6 mostra o
fluxograma das etapas do processo de tratamento.

Os residuos que chegam sao pesados e em seguida sdo descarregados em
uma moega de recebimento (1), seguindo por correira transportadora (2), de onde
0S materiais reciclaveis e os metais sdo retirados por eletroima.

Em seguida os residuos seguem para uma moega de organicos (3) e para um

tunel de secagem para a retirada de umidade dos residuos (4) antes de entrarem no
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forno de carbonizacao (5) (Figura 7), cuja temperatura média de 370° C decompde
os residuos e o0 material particulado. O resultado do processo, segue para um silo de

descarga, onde é resfriado e peneirado.

Fragmentador de Gases

Ciclone da fornalha

Briquetador

Tanel de secagem

Esteira de reciclagem

Forno de carbonizagao Moega de organicos Moega de recebimento

Figura 6 - Fluxograma do processo de tratamento por pirélise
Fonte: Jornal do Noroeste de Minas, 2011.

Posteriormente, os residuos urbanos carbonizados seguem para um silo de
armazenamento e um briquetador (6) que os converte em toletes de carvao. A agua
resultante do processo recebe tratamento adequado antes de ser lancada ao meio

ambiente (Natureza Limpa, 2013).

Figura 7 - Forno de Carbonizacéo
Fonte: Natureza Limpa, 2016
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3.3.5 Compostagem

A compostagem & o processo biolégico de
decomposicilao e de reciclagem da matéria
orgalnica contida em restos de origem
animal ou vegetal formando um composto. A
compostagem propicia um destino util para os
residuos orgarnicos, evitando sua
acumulaci’do em aterros e melhorando a
estrutura dos solos (MMA, 2016, pag.1).

A Usina Central de Tratamento de Lixo (UCTL), inaugurada em 1986, possui
uma &area de 880.000 m? dos quais 33.000 m? s&o destinados as leiras de
compostagem.

A empresa conta com 129 funcionérios e 157 catadores, operando em dois
turnos de 8 horas. O sistema recebe cerca de 400 toneladas de RSU diariamente,
com capacidade de tratamento de 600 t/dia, caso se aumente o periodo de trabalho
para 24 horas diarias. O tempo de vida util do empreendimento foi estimado em 50
anos.

O sistema opera em duas linhas de producédo paralelas (Figura 8).
Inicialmente, 0 RSU que chega € pesado e depositado em um galpdo fechado de
aproximadamente 300 m?. Uma p& carregadeira alimenta duas correias
transportadoras (esteiras rolantes) com os residuos, até uma peneira rotativa
priméaria. Os residuos maiores seguem pela esteira, de onde os materiais reciclaveis
sdo retirados pelos catadores. Os residuos menores prosseguem pelas duas
esteiras, até se encontrarem no eletroima para a retirada dos metais ferrosos e nao
ferrosos.

Novamente uma mesa vibratdria seleciona os residuos: os de granulometria
menor prosseguem no fluxo, enquanto os de maior granulometria, retirados na mesa
vibratoria, passam por um moinho, a fim de reduzir o seu tamanho e seguem para
peneira de afinagem. Os residuos retidos na peneira denominados rejeitos, sao
enviados para aterro sanitario, enquanto os selecionados pelo processo, sao
conduzidos para o patio de compostagem, conforme Figura 9.

As leiras de compostagem possuem em média 55 m de comprimento, 5m de
largura e 2,5 m de altura. O tempo para maturacdo do composto € em média 95
dias. No momento em que o composto esta no patio, sdo realizadas analises e,
caso ele ndo esteja dentro dos padrbes de qualidade previstos, € enviado para o

aterro sanitario como rejeito.
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Figura 8 - Organograma do sistema de compostagem

Estima-se 30% da massa de RSU seja perdida de massa no processo

(VALOR AMBIENTAL, 2013).

Apds o patio a matéria organica segue para um galpao, onde é ensacada e

distribuida para o consumidor.
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Figura 9 — Matéria organica na saida do processo de compostagem
Fonte: Valor Ambiental (2013).

3.3.6 Tocha de plasma

Consiste em um processo de decomposicl]ao
quimica por calor na auselncia de
oxigelInio. Esta é uma tecnologia dedicada a
destruicJao dos residuos que associa as
altas temperaturas geradas pelo plasma com
a pirdlise dos residuos (ENGEBIO, 2010,
p.17).

O tratamento de RSU utilizando a tecnologia de tocha de plasma desta
pesquisa, vale-se de um projeto desenvolvido pela RGT International para a cidade
de Hortolandia — SP. O projeto foi dimensionado para tratar 250 toneladas por dia
de RSU, perfazendo a quantidade diaria de 200 toneladas de RSU e 60 toneladas
de residuos industriais, hospitalares e lodo de esgoto em uma Unica linha de
producéo.

A éarea dimensionada para o empreendimento compreende 30.000 m?, e a
area construida estd estimada em 10.000 m? com a finalidade de tratar 300
toneladas diarias de RSU. A vida util foi estimada em 30 anos e o periodo de
funcionamento corresponde a 22 horas por dia (RGT INTERNATIONAL, 2013).

O processo de tratamento inicia-se pela pesagem do RSU, que em seguida é
depositado em um fosso de recebimento. De |4, € retirado por cranes (gruas) que
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em seguida depositam o0 RSU em uma moega para um processo de trituracédo, de
modo que nenhum residuo tenha tamanho superior a 10 polegadas.

Os residuos seguem por esteira até a parte superior do reator. Antes da
entrada do RSU, é realizada uma cama de coque de carvao no interior do reator,
cuja finalidade é sustentar a massa de residuos, dada a integridade estrutural que o
coque de carvao apresenta.

O reator possui dois macaricos de jatos de plasma na parte inferior (Figura
10). Esses jatos saem das tochas a uma velocidade correspondente a duas vezes a
velocidade do som, com temperaturas que variam entre 1000° C a 15.000 °C.

Controlando-se 0s magaricos, controla-se a temperatura interna do reator.
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terciaria

Tubeira
terciaria

Tubeira
secundaria
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l I I j — Gargalo

Figura 10 — Reator do processo de tratamento de RSU por tocha de plasma
Fonte: Willis et al. (2010)

Para se distribuir a temperatura igualmente, é necessario que se diminua a
velocidade do gas, e 0 coque de carvao possui essa propriedade, uma vez que ira
gaseificar numa velocidade muito mais lenta do que os residuos, permanecendo no
fundo, enquanto os residuos, serdo vaporizados. A medida que a massa desce no
reator de gaseificacdo, € convertida em escoria e gas de sintese.

Os residuos organicos sdo pulverizados e sua saida do reator ocorre pela
parte superior, na forma de gas. Em seguida, o gas passa por um processo de
limpeza e posteriormente é enviado para uma turbina, que acionada, ira gerar
energia elétrica.

O coque funciona como uma espécie de filtro dentro do reator e fornece calor,
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quando reage com o oxigénio. O objetivo desse fluxo € controlar a temperatura e as
propriedades do material inerte da matéria-prima, garantindo o baixo ponto de fusao.

O gas de sintese, que deixa o reator € composto por monéxido de carbono,
oxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, hidrocarbonetos, nitrogénio e
tracos de produtos quimicos.

Os Unicos materiais que vao escapar pela cama de coque seréo as escorias,
vitrificados e 0s metais, que, ao deixarem o reator, mergulham em um recipiente
com agua, para serem resfriados. Os metais séo retirados por eletroiméa e o material
vitrificado, em forma de granulos.

O processo € completamente controlado pela temperatura dos gases de
saida. Esse (ltimo processo deve estar compreendido entre 980 °C a 1.100°C.

Uma tocha pode ser desligada, sem a necessidade de se desligar todo o
processo. Uma tocha de plasma consiste na passagem do gas e no contato com
uma faisca eléctrica, mesmo principio do motor de um carro.

A Figura 11 apresenta o0 esquema de uma planta de tocha de plasma.
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Figura 11. Esquema de uma planta de tocha de plasma
Fonte: Willis et al., 2010
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3.4 Estado da arte da Sintese em Emergia

A Sintese em Emergia é um método capaz de modelar eficiéncias de
processos e sistemas produtivos (AMPONSAH et al, 2011). Por definicdo, emergia
€ a quantidade de energia ,joules de energia solar) requerida, diretamente ou
indiretamente, para produzir um bem ou servico (ODUM, 1996 e 2000).

A emergia € expressa em sej (joules de emergia solar) e o Valor Unitario de
Emergia (UEV) compreende a razdo entre a quantidade de emergia necessaria
(entrada) e a quantidade de bem ou servico (saida) produzido por um sistema é
denominado Valor Unitario de Emergia (UEV) (BROWN E ULGIATI, 2004). Essa
razdo pode ser interprerada como um indicador, capaz de expressar a qualidade de
energia do sistema, pois quanto maior for a razdo, maior sera sua posicao na
hierarquia de energia (ODUM, 1996).

A Sintese em Emergia vem sendo aplicada para avaliar sistemas de
tratamento de efluentes domésticos (SILVA, 2006), de sustentabilidade de um pais
(Demétrio, 2011), geracdo de hidroeletricidade (TASSINARI, 2013), sistemas de
agronegocios (FRUGOLI, 2013) e em diversos trabalhos visando a analise ambiental
do tratamento do RSU, a exemplo de Marchetinni et al (2007) e Almeida et al (2012).

3.4.1 Sintese em Emergia na avaliacdo de tratamento de residuos : Estado da
Arte

A Sintese em Emergia foi empregada para avaliar sistemas de tratamento de
RSU. A seguir, alguns desses estudos sédo apresentados.

Luchi e Ulgiati (1997) utilizam a Sintese em emergia para avaliar um aterro
sanitario com producdo de energia elétrica na Italia, aliado a um Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) capaz de mapear o aterro e levantar informagdes
técnicas e ambientais, como &rea, altura do macico de residuos dispostos,
escoamento de agua, dentre outros. O artigo apresenta os custos de implantacao e
operacédo, com valores expressos em joules de energia solar. Os autores se utilizam
de indicadores financeiros, e estimam o custo de implantagéo, que corresponde a
5,16x10° Euros, a fase de operacéo do sistema possui maior custo, 3,27x10° euros,

cerca de 64% do total. A UEV do tratamento do RSU para o sistema é estimada em
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1,15x10° sejlg. No entanto os autores ndo estimam a implantacdo do sistema
utilizando os dados de massa e de consumo de energia para 0S maquinarios, hem
mesmo a dos materiais de construcdo. Em vez disso, utilizam o valor monetério
empregado para implantar o sistema, o que pode agregar um alto valor a emergia do
sistema e consequentemente a UEV.

Enzo Tiezzi (1998) avaliou um sistema de tratamento de residuos,
contabilizando coleta seletiva, reciclagem, compostagem e incineracdo com geracao
de energia elétrica. Concluiu que gerar energia por meio da incineracdo € um um
processo eficiente. No entanto, 0 autor argumenta que a quantidade de emergia
armazenada nos residuos, com o passar do tempo, € muito maior do que a emergia
dispendida para realizar a coleta dos mesmos. Por essa razao, incinerar 100% dos
residuos € um desperdicio de recursos, a medida que os residuos organicos podem
ser utilizado pelo sistema de compostagem, assim como 0S materiais reciclaveis
podem ser inseridos novamente Nos processos produtivos.

Niccolucci et al. (2001) avaliam o impacto ambiental e a eficiéncia da da
energia elétrica pela UEV do produto, em um incinerador e um aterro controlado no
centro da lItalia. O tempo de vida util da planta, bem como os insumos para trés
fases principais de cada um dos sistemas (coleta, tratamento e eliminacéo), séo
considerados no estudo, destacando-se que a fase de tratamento exige mais
emergia. Os autores apontam que a incineracdo e a deposicdo em aterro exigem
praticamente 0 mesmo investimento de emergia por tonelada de residuos, mas que
a recuperacdo de energia elétrica a partir da incineracdo € mais eficiente quando
comparada ao aterro sanitario, além de ocorrer a curto prazo, enquanto que a
deposicdo em aterro requer varios anos para gerar energia. A UEV é utilizada como
um indicador de qualidade a medida que quanto maior for o valor da UEV, maior
sera sua posicdo dentro de uma escala hierarquica da biosfera e de eficiéncia pois
€ capaz de fornecer a quantidade de insumos empregados pelo meio ambiente para
tratar uma tonelada de RSU. Portanto, a UEV é um indicador capaz de ser utilizado
para comparar processos de tratamento de RSU.

Bjorklund et al. (2001), ao avaliarem o processo de tratamento de um sistema
de esgoto convencional em Estocolmo, na Suécia, comparam a transformidade da
energia elétrica gerada pelo aproveitamento do biogas produzido por um biodigestor,
com os valores das transformidades da energia elétrica gerada por uma usina

nuclear e de uma hidroelétrica. Os autores concluiram que, caso o sistema fosse
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utilizado somente para a geracdo de energia elétrica, seria ineficiente, tendo em
vista que a transformidade encontrada é maior do que quando comparada a outras
fontes de energia elétrica. Os autores consideram a entrada das aguas residuais
proveniente dos domicilios no diagrama de energia, embora ndo quantifiguem essa
entrada na contabilidade em emergia do sistema, mesmo utilizando a energia
contida no esgoto para produzir energia elétrica. Alegam que as aguas residuais sao
um subproduto proveniente do resultado de todas as atividades que utilizam agua
nos domicilios, 0 que conduz este estudo a considerar uma condicao similar, tendo
em vista que o RSU produzido por um municipio também é um subproduto gerado a
partir de todas as atividades dos municipes. Isso implica diretamente no valor total
de emergia do sistema e também no valor da UEV, pois, contabilizando-se as aguas
residuais como um insumo, os valores de emergia e, consequentemente, da UEV do
sistema apresentardo maior valor. Quando o valor do insumo néo é contabilizado, ou
seja, € de forma gratuita, os valores dos beneficios de um sistema podem exceder o
valor da emergia total do sistema.

Marchettini et al. (2007) avaliam sistemas de aterro sanitario com producéo
de energia elétrica, compostagem e incineracdo com producéo de energia elétrica,
procurando identificar o quanto de investimento necessario e o quanto de “utilidade”
(produto) séo extraidos por meio da utlizagdo de dois indicadores: razdo de
rendimentos Ambiental (EYR) - que compreende a razdo entre emergia recuperada
e a emergia por grama de RSU - e emergia liquida - diferenca entre a emergia
recuperada (energia recuperada x transformidade) e a emergia para tratar um grama
de RSU do sistema. A entrada de RSU é contabilizada em todos os sistemas de
tratamento, por meio da coleta, maquinarios, mdo de obra, dentre outros. Os
resultados o estudo apontam que o aterro sanitario com producdo de energia € a
pior alternativa, por promover alto custo em emergia e gerar poucos beneficios. A
compostagem é o sistema que promove maior recuperacdo de emergia (EYR),
enquanto a incineragdo obteve maior indice de emergia liquida, ou seja, a diferenca
entre a emergia recuperada (energia recuperada x transformidade) e a emergia para
tratar um grama de RSU do sistema. Em outras palavras, a compostagem € um
pouco mais eficiente na recuperacdo em emergia (maior EYR), enquanto a
incineragdo € quantitativamente melhor na extracdo de recursos. E importante
ressaltar que o artigo denomina como EYR, como mencionado, a razdo entre a

emergia recuperada e a emergia por grama de RSU. Dessa forma, o leitor pode
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confundir o indicador EYR (Emergy Yield Ratio), razdo entre a emergia total e os
recursos provenientes da economia, proposto por Odum (1996). Um aspecto
interessante do trabalho, € o desconto dos beneficios, como a energia elétrica
gerada, enquanto que para o sistema de compostagem o desconto do beneficio é
obtido pelo valor de emergia da fracdo do NPK produzido pelo composto organico do
processo de compostagem.

Meidiana (2012) utiliza a Sintese em emergia para avaliar trés cenarios
hipotéticos para o tratamento RSU de um novo aterro sanitario em Yogyakarta. A
autor utiliza os indicadores do estudo de Marchettini et al. (2006), e propde cenarios
com percentuais diferentes de matéria organica para a compostagem e méao de
obra. A matéria organica, fragmentada em componentes: nitrogénio (2,1%), fésforo
(1,6%) e potassio é descontada do valor total de emergia, tendo em vista que o
sistema consegue recuperar uma parte (matéria organica) da emergia que emprega
para tratar os residuos. O percentual de potassio (K) para o composto organico
varia do cenario O (K=1,1%) para o cenario 1 e 2 ( K=1,8%). O autor comenta que a
recuperacdo da matéria depende do percentual dos residuos tratados. Como
resultado, o cenério O ( 25 t/dia de RSU, com 8,3 t/dia de matéria organica para
producdo de composto organico com 45 catadores para a retirada de materiais
reciclaveis), possui menor invenstimento em emergia e o cenario 1 (com aumento de
85% de RSU, com 50% da material organica tratada em compostagem, utilizando 45
catadores) possui maior valor de emergia total enrte os sistemas, em virtude da
coleta. O cenério 2 (aterro sanitario com a queima do biogas com aumento de 85%
dos residuos, destinando 50% da fracdo organica do RSU para a compostagem,
com 200 catadores) consegue recuperar maiores quantidades de sej por grama de
residuo tratado e possui maior EYR e menor ELR. Porém todos os cenarios
apresentam indices negativos de emergia liquida, tendo em vista que o investimento
em emergia € maior do que o valor de emergia obtido com os beneficios. Os
catadores conseguiram recuperar, em média, 7,5% dos residuos plasticos e 12,8%
para todos 0s cenarios.

Bastianoni et al. (2002) apresentam valores diferentes do estudo de Meidiana
(2012) para os percentuais dos componentes quimicos encontrados na
compostagem. O nitrogénio corresponde a 1,32%, o fésforo, a 0,88% e o potassio
representa 1,15%, cujo conjunto perfaz o total de 3,35%, valor idéntico ao

encontrado no estudo de Marchettini et al. (2007). A pesquisa foi realizada na
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provincia de Siena, utilizando a Sintese em emergia e a Avaliagédo do Ciclo de Vida,
a fim de avaliar todos investimentos necessarios para gerenciar o ciclo de vida do
processo de producédo da compostagem. Os autores justificam a utilizacdo das duas
metodologias, tendo em vista que a emergia considera apenas o impacto do
consumo de recursos, em uma base comum, enquanto a Analise do Ciclo de Vida
avalia também o impacto das emissfes, associado a todo o processo, separado em
coleta, tratamento e disposicéo final. Os autores comparam a UEV do composto
organico (1,11x10® sej/g) com as UEVs obtidas nos tratamentos por incineracdo
(1,27x10° sejlg) e em aterro sanitario (1,48x10° sejlg), mostrando que a
compostagem € mais apropriada, pois requer menor quantidade de insumos para
tratar 1 grama de residuos. No entanto os autores estudam os sistemas de forma
isolada, néo realizam cenarios destinando parte da fracdo organica a producao a
compostagem.

Liu et al. (2013) realizam uma comparacdo entre quatro sistemas de
tratamento de RSU na Provincia de Liaoning: aterro sanitario, incineracéo por leito
fluidizado, incineracdo tipo grelha, e aterro sanitario para geracdo de energia
elétrica. Os autores utilizam a sintese em emergia, para avaliar a sustentabilidade e
0s servicos ecoldgicos para diluir os poluentes do ar. O indicador Eco 99 e o DALY
(Disability Adjusted Life Years) sé@o utilizados em conjunto com a Sintese em
emergia para avaliar as perdas ecolégicas e os danos ocasionados a saude.
Atualmente na provincia, 80,5% do RSU é enviado para aterros sanitarios. Cerca de
7,5% sao incinerados (destes, 45% incineracdo em leito fluidizado e 55% em
incineragéo do tipo grelha) e apenas 6,9% sé&o efetivamente reciclados (incluindo
materiais bidticos e abiodticos). O valor em emergia dos servicos ambientais
necessarios, para a energia cinética do vento dissipe os poluentes gerados é
estimado. Os resultados obtidos apontam que os impactos das emissdes geradas
pelos sistemas de incineracdo sdo maiores que o de sistemas de aterro sanitarios.
Os prejuizos para a salde humana sdo estimados em 1,31x10'°® sejit de RSU e
8,81x10"° sej/t de RSU no sistema de incineracéo de leito fluidizado e no sistema de
incineracdo do tipo grelha, respectivamente. Os resultados indicam que as perdas
para a saude humana, causadas pelas emissdes nocivas, sédo classificadas da
seguinte maneira: a incineragéo de leito fluidizado > tipo de grelha de incineragao >
aterros atuais > aterros sanitarios, enquanto as perdas do ecossistema sao

classificados: grelha tipo de incineragdo > incineragéo de leito fluidizado > aterros
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sanitarios > aterros sanitérios atuais. As mudancas de ordenacdo sdo causados pelo
aumento da liberagdo de NOx dos processos de tratamento de extras (como a
geracdo de eletricidade), que criou um dano a qualidade do ecossistema causado
pelo efeito combinado de acidificacdo e eutrofizacdo. A unidade sej/t.RSU esta
relacionada a perda de emergia estimada por 6 indicadores, dentre eles: impactos
ambientais, que incluem efeitos cancerigenos; efeitos respiratérios em seres
humanos, decorrentes de substancias inorganicas provindas de alteracdes
climaticas; danos a qualidade do ecossistema, causados por emissdes ecotoxicas; e
efeito combinado da acidificacéo e da eutrofizacdo. Os danos associados a geragao
de residuos sélidos pode ser medido, em termos de emergia, pela ocupacdo de
terras, por meio da raz&do entre emergia e a area ocupada. Dessa forma, a perda de
emergia pode ser obtida, utilizando-se a area total de terras ocupadas multiplicada
por um fator econdbmico ou ambiental. Os resultados dos prejuizos econémicos e
ecolégicos sdo classificados na seguinte ordem: tipo de grelha de incineragédo
(5,19x10™ sej/t) > incineracdo de leito fluidizado (4,27x10™ sej/t) > aterros atuais
(2,92x10"2 sejit), aterros sanitarios (1,35x10® sej/t). Depois de analisar os impactos
das emissbes, os usos totais de emergia s&o: aterros sanitarios (3,87x10% sejit) >
aterros atuais (3,71x10'°® sej/t) > tipo de grelha de incineracdo (2,39x10% sej/t) >
incineracdo de leito fluidizado (2,38x10%° sej/t). As razbes de produtividade de
electricidade (Y/U) séo assim classificados: tipo de grelha de incineragéo (2,96%) >
incineracdo de leito fluidizado (2,03%) > aterros sanitarios (0,01%) > aterros atuais
(0,00%). Os resultados apontam o0s aterros sanitarios, como a técnica mais
economicamente viavel de tratamento, onde o custo deve ser considerado apenas
em regifes onde existem areas disponiveis. A incineracdo promove alto rendimento
na geracdo de energia elétrica e baixo impacto ambiental em comparacdo as
demais. Os autores dizem que a Sintese em Emergia admite que outras
metodologias possam ser incorporadas a ela.

Almeida et al. (2012) utilizam os indicadores da Sintese de Emergia para
avaliar a carga ambiental e o nivel de sustentabilidade do projeto de biogas em
questao no aterro sanitario Sitio Sdo Joao. Também foi avaliada a implementacao
de um projeto de compensacgao ambiental em atendimento as exigéncias do Estado.
Para a avaliagdo foram utilizados os indicadores de rendimento em emergia (EYR),
o indice de carga ambiental (ELR) e o indice de sustentabilidade (ESI). Os

resultados apontam que a producéo de energia elétrica em termos ambientais é um
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beneficio vantajoso, tendo em vista que o indice de carga ambiental € menor que 1,
pois a contabilizacdo do oxigénio diminui a razdo da carga ambiental. O ESI, que
compreende a razdo entre o rendimento em emergia e o indice de carga ambiental
(EYR/ELR), apresenta elevado indice de sustentabilidade. A transformidade (UEV)
da energia elétrica gerada é calculada e sua ordem de grandeza indica que ela pode
competir com as fontes tradicionais de geracao de energia. A avaliagdo do projeto
de compensacédo ambiental, que produz entre 50 e 80 mil mudas de arvores anuais,
e uma horta comunitaria, como uma das exigéncias do estado de Sao Paulo para
minimizar os impactos ambientais, aponta que a produgcédo de vegetais é vantajosa
em termos de rendimento em emergia para a comunidade local. No entanto, o
resultado do mesmo indicador para a producdo de mudas ndo se mostrou vantajoso.
E importante ressaltar que a maioria das mudas sera utilizada para apoiar 0s
projetos de reflorestamento em dois aterros sanitarios de Sao Paulo, gerenciados
pela mesma empresa (Santo Amaro e Sado Mateus). O excedente de mudas sera
direcionado para programas de educacao ambiental na comunidade local.

Silva (2006) compara dois sistemas de tratamento de esgoto: Comunidade de
Carangola (Petrépolis — RJ), sistema de biodigestao; e Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE), por lodo ativado. O autor aplica a Sintese em Emergia e a Pegada
Ecolégica modificada, que correponde a utilizacdo de recursos nao renovaveis e
provenientes da economia por area. O estudo contabiliza a entrada de oxigénio para
a coccgdao de alimentos. A concluséo aponta que o sistema de lodo ativado apresenta
melhor performance ambiental pelo fato de utilizar menor quantidade de méo de
obra, quando comparado ao sistema da Comunidade de Carangola.

3.5 Programacéao por Metas

A Programacgéo por Metas foi desenvolvida por Charnes et al. (1955) e
Charnes e Cooper (1961) e é aplicada a problemas de regressao linear, e
posteriormente foi adotada como umaferramenta de tomada de decisdo para
resolver os problemas multicritério com os trabalhos publicados por ljiri (1965), Lee
(1972), Ignizio (1976) e Cohon (1978).

Um dos aspectos mais importantes da Programacao por Metas é o aplicativo

da légica satisfatéria de Simon (SIMON, 1955). Por tal motivo, essa técnica se
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desenvolve dentro do d&mbito do paradigma “satisfatorio, no lugar de um paradigma
“otimizador”.

Esse tipo de troca de logica de Simon, de otimizacdo na busca de solucdes
satisfatorias, implica asumir que o o decisor em vez de maximinar ou minimizar uma
determinada funcdo objetivo aplique uma série de metas relevantes para seu
problema, que se aproxime o maximo possivel dos niveis desejados e previamente
fixados. Para Romero (2002), a Programacdo por Metas € um quadro analitico
concebido para analisar problemas complexos de analise de decisdo, em que 0s
niveis de decisdo sdo atributos relevantes para o problema especifico com essa
abordagem.

3.5.1 Estado da arte de Programacéao por Metas

Chang; Wang (1997) utilizam a Programacao por Meta (Goal Programming).
para realizar uma analise integrada entre a reciclagem e um sistema de tratamento
por incineracdo em nove casos de estudo em Taiwan, objetivando manter a
temperatura de combustéo do reator em torno de 982 ° C ou 1800 ° F. Os autores
propdem cenarios que destinam diferentes percentuais de residuos de plastico e/ou
papeldo para a reciclagem. Os resultados apontam que os objetivos de reciclagem
nao podem ser integralmente satisfeitas pelos sistemas 1,4,5 e 6, (que destinam
maiores percentuais de papel e plastico para a incineracdo), porque o equilibrio
otimo em termos de custos sé é atingido quando a reciclagem de papel e/ou de
plastico gera beneficios superiores, pela renda direta obtida pela comercializagédo e
nesse caso, a temperatura de combustao do reator ndo € atendida. Considerando a
economia, o valor de reciclaveis no mercado pode conduzir o sistema em um
cenario maximo de reciclagem, uma vez que o0 objetivo da temperatura de
combustdo nao é atendido. Nesse caso sdo selecionados os sistemas 2,3,7 e 8 (que
destinam menores quantidades de papel e plastico para o reator). Se peso do
material correspondente associado com a combustdo ndo é aumentado, um estudo
de caso aponta que o0s beneficios do sistema sdo negativos, a menos que o setor
privado participe de ambas as empresas de coleta e de incineracdo. Essa
participacdo deles minimiza a divida, para maximizar o lucro. E evidente que o
subsidio predeterminado e a renda de geracdo de energia representam a principal

renda para a agéncia privada que opera o incinerador . A prioridade da temperatura
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de combustéo e o quociente de reciclagem devem ser organizados no mesmo nivel,
porque eles sao interdependentes. Em outras palavras, uma vez que o programa de
reciclagem foi selecionado como solucdo, a temperatura de combustao alcancada
no quadro analitico ndo tem nenhuma chance de ser posteriormente alterada. Os
autores concluem que o modelo proposto de Programacdo por Metas € uma
ferramenta eficiente para a solugcdo do mundo real no que tange a questdes de
gestdo de residuos solidos, pois a Programacdo por Metas pode integrar com
sucesso a complexidade do sistema sobre variaveis sociais, fisicas, econdémicas,
ambientais e institucionais para gerar mais politicas de gestéo aceitaveis.

Minciardi et al. (2007) realizam uma abordagem na gestdo de residuos
sélidos urbanos na cidade de Génova (ltalia) utlizando uma abordagem
multiobjetivo, por meio da Programacéo por Metas. Tal abordagem tem finalidade de
apoiar a decisdo sobre os fluxos 6timos de residuos solidos enviados para aterro,
reciclagem e diferentes tipos de estacfes de tratamento, cujos tamanhos também
sao variaveis de decisao, levando em conta quatro objetivos a serem minimizados:
custos econdmicos, residuos nao reciclados, descarte em aterros sanitarios; e
impacto ambiental (emissdes do incinerador). Os autores argumentam que dentre as
metodologias mais adequadas para lidar com problemas multiobjetivos no ambito da
gestdo dos sistemas, estd o chamado método de ponto de referéncia. Trata-se de
variaveis de decisdo e parametros a serem adotados com na referéncia ao ponto de
vista de alguma pessoa Esses métodos sdo considerados apropriados para
problemas de decisdo multiobjetivos. Além disso, os métodos interativos séo
geralmente preferidos pelos tomadores de deciséo, pois eles podem ser diretamente
envolvidos nas varias etapas do processo de decisdo. Nesse sentido, a aplicacédo do
procedimento € exemplificada, considerando-se a interacao entre dois tomadores de
deciséo diferentes que sdo: um tomador de decisOes ( ndo especialista) e um outro,
responsavel pelo planejamento do sistema de RSU no municipio de Génova (Italia).
O estudo visa a aferir qual dos dois tomaadores de decisdo tem as opinides mais
ajustadas em relacdo a gestdo de residuos. Uma das perguntas realizadas € sobre
0 0 custo: se vale a pena aumenta-lo, a fim de se reduzir a quantidade de residuos
nao reciclados de 525,7 t/ano para 485,56 t/ano. O custo da reducao corresponde a
deixar de empregar cerca de 540 mil euros anuais. Como resposta, os dois
decisores concordam que, entre as duas escolhas, € melhor reduzir os gastos,

porque a diferenca da quantidade de material recuperado néo € significativa e,
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dessa forma nédo se justificam os custos. Um gréfico de tipo radar € apresentado,
mostrando que a decisdo do gestor municipal de residuos é a mais ajustada para a

gestao de residuos da cidade de Génova.

3.6 Estudos utilizados como base de dados

Ducharme (2010) realiza um estudo comparativo sobre as tecnologias de
Tocha de Plasma existentes, discorrendo sobre a viabilidade técnica e econémica.
Descreve a gaseificagcdo assistida como um processo que combina a utilizagdo de
plasma com a oxidacdo parcial de hidrocarbonetos de RSU, cuja finalidade é
produzir o gas de sintese (singas) a partir da gaseificacdo de residuos. O estudo
descreve o0s processos detalhados de cada tecnologia assistida por plasma
existente: : Westinghouse Plasma, de propriedade de Alter NRG; Grupo de Energia
Plasco; Europlasma; InEnTec, de propriedade da Waste Management Inc., tendo em
vista que cada uma dessas empresas desenvolveu tecnologias proprias. No entanto,
a NRG, (tecnologia utilizada nesta pesquisa), segundo o autor se mostrou mais
robusta para o tratamento de RSU, principalmente em termos de eficiéncia
energética e economia. O autor afirma que o0s processos poderiam ser mais
eficientes na producdo de energia elétrica, aproveitando a energia térmica com a
instalacdo de uma caldeira a vapor. Dessa forma o sistema produziria energia
elétrica adicional. Balancos de energéticos e de massa foram descritos para cada
processo, utilizando-se os dados fornecidos pelas empresas desenvolvedoras, o que
auxiliou o entendimento e preencheu lacunas sobre alguns dados para esta
pesquisa. O autor comparou as tecnologias de tocha de plasma com plantas de
incineracdo, dado que os processos de tratamento de RSU por incineracdo séo
dominantes mundialmente. O autor relata que a principal diferenca entre a
tecnologia do arco de plasma e a grelha de combustéo, € a significativa reducéo dos
gases de saida no processo, em até 75%. O estudo traz informacdes sobre o valor
calorifico do RSU: 10 MJ/kg ou 28 kWh/kg, além dos percentuais de coque de
carvao (4%), utilizados no reator, bem como a quantidade de cal hidratada, e a
energia liquida gerada de 533 kWh por tonelada de RSU processado.

Young (2010), em seu livro, realiza uma abordagem das tecnologias de
tratamento de RSU ao longo da histéria relatando que o primeiro aterro sanitario

municipal surgiu na Grécia, cerca de 500 a.C., e a reciclagem foi mencionada pela
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primeira vez em 1690, quando Rittenhouse Mill, na Filadélfia, produziu papel feito a
partir de fibras recicladas de residuos de trapos. Em Nottingham, Inglaterra, em
1874, uma nova tecnologia, conhecida como "O destruidor” foi utilizada para eliminar
o RSU da cidade, que envolveu queima sistematica. Nascia a incineracdo. Os
aterros sanitarios tornaram-se populares na década de 20, e ressalta, que desde a
criagdo do homem, os seres humanos tém gerado desperdicio, no entanto a
eliminacdo de residuos nédo era um problema até o inicio da Revolucao Industrial.
Didaticamente, ele explica cada processo de tratamento da tocha de plasma,
mostrando os fluxos e efetuando comparacées com as outras tecnologias de
gaseificacdo (incineragdo e pirolise). No livro sdo discutidos oito estudos de caso
envolvendo a tecnologia de tocha de plasma, contemplando analises econémicas,
técnicas e renovaveis. O pesquisador realiza uma ampla abordagem sobre
processos de conversdo de energia para tecnologias de gaseificacdo e aterro
sanitario que utilizam o RSU como matéria-prima. Trata-se de uma extensa
coletanea de dados, descricdes de processos e informacdes detalhadas sobre os
mais variados aspectos dos tratamentos de RSU, a exemplo da producéo de energia
liguida gerada por diversas tecnologias: incineracdo (544 kWh/t), pirolise (571
kWhlt), Tocha de Plasma (816 kWh/t), dentre outras, além das reacdes quimicas
que ocorrem em todos 0s processos e tecnologias. Analises econémicas, abordam
custos de implantacdes para cada tecnologia, investimentos e retornos pela venda
dos produtos e materiais, a exemplo da energia elétrica, gas de sintese, etanol,
dentre outras. Estudos com foco em Pegada Ecoldgica - (Ecological Footprint)
referem-se, a quantidade de terra e agua que seria necessaria para sustentar as

geracdes atuais, tendo em conta todos 0s recursos materiais e energéticos, gastos
por uma determinada populacdo. Também sdo abordados, além da taxa de

producdo do biogas a partir do tempo em que os residuos ficam depositados em
aterros sanitarios, sendo que a produgcdo de 3 a 7 anos € em torno de 4 a 10
I’kg/ano, residuos cujo periodo varia de 10 a 20 anos produzem de 1,5 a 3 I/kg/ano.
No periodo de 20 a 40 anos, atingem a producéao de 0,7 a 1,5 I/kg/ano. O livro
também aponta o poder calorifico do RSU como sendo de 10 MJ/kg e contempla,
ainda o poder calorifico de cada item da composi¢do gravimétrica do RSU.

Willis et al. (2010) realizaram o estudo de caso de umas das primeiras

usinas de tocha de plasma instaladas no mundo, a usina de Utashinai, no
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Japao, que utiliza a tecnologia da Westighouse. O sistema de tratamento tem
capacidade de processamento de 220 t/dia, no entanto processa no maximo 165
t/dia de uma fracdo de 50%/50% de RSU e outros residuos. Tendo em vista que a
tecnologia utilizada no Eco-Valley é o resultado de uma colaboracdo entre
Westinghouse Plasma e a Hitashi Metals, o objetivo do artigo foi compartilhar as
experiéncias e aprendizados operacionais da instalacdo de gaseificacéo por plasma.
Os desafios operacionais enfrentados pela instalacdo durante seus primeiros sete
anos de funcionamento, foram superados e serviram para aprimorar o
desenvolvimento do proximo projeto de tocha de plasma da Alter NRG, cujo um
protétipo, com capacidade de 24 t/dia, foi instalado no Jap&o e premiado pela Japan
Residuos Research Foundation. A referida fundacdo julgou que a tecnologia é
apropriada para gestdo de residuos, pode operar seguramente e tratar grande
variedade de residuos. Além disso, a escéria pode ser utilizada para pavimentagéo.
Quanto as emissdes, a densidade dos gases de escape para a pilha é abaixa, cerca
de 0,1 ng-tCO, Equiv/Nm®. Durante o tempo de operacéo trés questdes causaram
inatividade e interrupcdo do processo, sendo: o diametro interno da parte inferior do
gaseificador era demasiado grande, havendo perda de caloria; o material refratario
apresentou vida util inferior ao esperado; as particulas finas, arrastadas pelo gas de
sintese quando deixa o reator, atacaram o refratario de pds-combustdo ao se
acumularem sobre as paredes. O artigo descreve as etapas de todo o processo de
tratamento, e argumenta que cada um dos trés niveis de ventaneiras (bicos de ar)
no gaseificador, corresponde a uma zona de oxidagao ou gaseificacdo no reator. O
ar aquecido entra no reator pela tubeira primaria (menor). O contato entre 0s gases
guentes e 0 coque reagem com o teor de carbono do coque para formar monoxido
de carbono e diéxido de carbono. Essa reacdo, exotérmica, acrescenta calor
adicional para ao leito de coque. As ventaneiras secundarias e terciarias estdo
focadas proximas a cama de coque, onde o carbono presente na matéria-prima
reage com o oxigénio para produzir mondxido de carbono e dioxido de carbono,
enquanto o hidrogénio presente na matéria-prima, reage com o0 oxigénio para
produzir vapor d’agua.

Symansky (2005) avalia a eficiéncia da compostagem como tratamento de
residuos, por meio da identificacdo da sucessdo bacteriana. No estudo foram
isoladas e identificadas cerca de 500 colénias bacterianas. Observou-se que,

durante o processo de compostagem, a contagem dos heterotroficos diminuiu com o
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aumento da temperatura. A média estimada para a Unidade Formadora de Col6nias
(UFC) foi de 3,4 x10° UFC/g de material, informacéo que permitiu contabilizar a
guantidade de UFCs do sistema de compostagem deste estudo, e estimar a
quantidade de nitrogénio e oxigénio requerida pelas UFCs para que fossem
contabilizados como um fluxo (insumo) para o sistema. Resultados semelhantes
foram encontrados em outros estudos semelhantes (TIQUIA E TAM, 2000) e
(Hassen et al., 2001), que também avaliaram a composicdo microbiana em leiras de
compostagem, e obtiveram médias para o nimero de heterotréficos de 2,7x108
células/g; 7,3 x10® UFC/g; e 1,0 x10® UFC/g respectivamente.

Toérres Filho (2014) utiliza uma planta de pirélise, alimentada com RSU para
atender a demanda por cogeracao de energia em dois cenarios: no primeiro, vale-se
de um Ciclo Rankine, com troca de calor, alimentado pelo reator pirolitico; no
segundo, usa o0 RUC (Residuos Urbanos Carbonizados), para alimentar uma usina
termoelétrica. Para o primeiro cenério, o sistema fornece 34% da demanda de
energia elétrica exigida por uma planta termoelétrica, enquanto que no segundo
caso, os residuos urbanos carbonizados (RUC) tém um poder calorifico inferior a
24,7MJ.kg-1 e séo capazes de suprir a demanda da mesma termoelétrica com
capacidade instalada de 111MW.

Silva et al. (2002), alegam que o uso de composto organico oriundo do RSU é
benéfico para solos agricolas, apresentando-se como uma alternativa viavel e deve
ser utilizado na agricultura, tendo em vista que proporciona melhora as condi¢cdes
fisicas e quimicas, além de favorecer os processos biolégicos do solo, atuando
como fonte primordial de fosforo, potassio e ocasionalmente de nitrogénio.
Entretanto, os autores recomendam que o0s residuos sejam provenientes de coletas
diferenciadas, para evitar contaminacao. Os autores observam que a quantidade de
matéria organica putrescivel pode proporcionar teores médios de 51% a 70% de
matéria organica nos compostos RSU e alertam que ndo pode ser esquecer que 0S
componentes do RSU, elevam os teores de micronutrientes e de metais pesados,
como o plastico, fornecedor de Cd (67 a 77% do total); os metais ferrosos, como
fonte de Cu e Pb (14 a 50% de Cu e 29 a 50% de Pb); o papel, como fonte de Pb
(10 a 14%); o couro, como fonte de Cr (35%) e a borracha, como fonte de Zn (32 a
37%). Os autores relatam que, no Brasil, ndo existe uma legislacao especifica para o
controle e aplicacdo do composto de RSU na agricultura. A Gnica existente é a Lei

n.° 6.894, de 16.12.1980, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
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que trata de fertilizantes organicos de maneira geral. O estudo menciona que, o
composto organico proveniente de RSU, equivale a formula 1-0,8-0,5, onde uma
tonelada de composto ira fornecer 10 kg de nitrogénio, 8 kg de fosforo e 5 kg de

potassio.

3.7 Conceito de Cenarios

De acordo Schoemaker (1995) o planejamento por cenarios € um método
estruturado para imaginar futuros possiveis. Para Godet (apud MARCIAL;
GRUMBACH, 2000) cenario € o conjunto formado pela descricClao de uma
situacJao futura e do encaminhamento dos acontecimentos que possibilitem passar
da situaclJao originaria para a futura.

Segundo Buarque (2003), é necesséario diferenciar os cenarios que servem de
base para a formulacllao de planos de desenvolvimento de governos (planos
regionais) daqueles que contribuem para a definicllao de estratégias empresariais.
No primeiro caso, o objeto estudado € o sistema complexo em que os governos
devem intervir — macrossistemas como o pais, uma regiao, um estado ou um
municipio — mediante a defininclJao de alternativas futuras para orientar as politicas
e 0s programas governamentais . Para a formulacllao de estratégias empresariais,
os cenarios te[Jm um papel diferente ha medida em que as empresas nao tém o
proposito de mudar o futuro da realidade (a nao ser em casos isolados) na qual
atuam, e sim aproveitar as oportunidades decorrentes dela.

Dessa maneira, o objeto dos cenarios empresariais €, normalmente, o
ambiente de negécios da empresa. Do ponto de vista do grupo empresarial, o que
interessa na elaboracl]ao de cenarios € a compreensao e a percepcl]ao das
oportunidades e das ameacllas que decorrem de diferentes alternativas futuras do
ambiente de negdcios. Por isso, a estratégia empresarial consiste em um conjunto
de aclldes voltadas para o aproveitamento das oportunidades e para o
enfrentamento (ou a defesa) das ameaclJas previsiveis como desdobramento dos
cenarios alternativos do ambiente de negdcios. Dos métodos para a proposicao de
cenarios, podemos destacar o método indutivo e o dedutivo.

Na construclJao de cenarios regionais e setoriais, o0 método indutivo consiste
em olhar para o contexto do qual o objeto € um subsistema a partir de uma analise

das suas caracteristicas internas — de dentro para fora —, buscando identificar os
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elementos exd6genos que podem influenciar os processos e os eventos endégenos
(regiao e seu contexto).

O processo dedutivo, ao contrario, consiste em iniciar o processo pela
elaborac]ao dos cenarios do contexto ou do ambiente de negdcios, e com base
neles sao identificados os condicionantes exdgenos e seus impactos sobre o objeto.
Dessa maneira, concluido o trabalho de organizaclJao das combinacllées que
formam a base dos cenarios, devem ser explicitadas as descricldes alternativas da
realidade futura decorrentes dessas combinac(lées e dos elementos comuns a
todos os cenarios (elementos constantes e mudancllas predeterminadas) que
também entram na descricllao do futuro. Na descricl]ao dos cenarios, devem ser
consideradas as variaveis que interessam para a tomada de decisdo e nao apenas
aquelas que eram determinantes do desempenho futuro do objeto de analise.

Como forma de contornar a complexidade de interpretaclJao da realidade e
evitar um grande esforclJo teorico, utiliza-se uma abordagem siste[Jmica, em que se
representa a totalidade complexa por um conjunto de variaveis centrais e se procura
compreender a logica da interaclJao entre elas e a légica de determinaclJao do

sistema.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1.Sintese em Emergia

Na Sintese em Emergia, desenvolvida por H.T. Odum (1966) na década de
80, emergia é definida como a quantidade de energia disponivel (energia solar)
requerida de forma direta ou indireta para fornecer um fluxo de energia, um produto,
um processo ou uma informacao.

Os autores Brown et al. (2000) sugerem a adocdo do termo sintese em
emergia tendo em vista que a primeira etapa é obter uma visdo completa do
sistema.

O primeiro passo passo da Sintese em Emergia consiste na elaboracao de
um diagrama de energia (Figura 12). O diagrama representa o sistema em estudo.
Nele sao representados todos os fluxos requeridos pelo sistema, suas interagcées no
processo, e deste com o meio ambiente. Para compor o diagrama, Odum (1996)
utiliza uma simbologia proépria, cujos simbolos e seus respectivos significados séo
apresentados no Anexo A. O diagrama contém todas as entradas de fluxos de
energia (J) e de massa (g), que de acordo com sua fonte e estoques energéticos,
estdo posicionados da esquerda para a direita, classificados em renovaveis (R), ndo
renovaveis (N) e provenientes da economia (F). Os fluxo principal que sai da
fronteira do sistema €& denominado produtos, enquanto fluxos secundarios séo
denominados subprodutos.

Cada fluxo quantificado é multiplicado por sua UEV correspondente, cujo
valor, geralmente é encontrado na literatura. A soma desses fluxos, expressa o valor
total de emergia do processo, expresso em sej (joules de energia solar).

A transformidade de um recurso produzido por um processo (produto), é
obtida pela razdo entre o total da emergia demandada pelo sistema e a energia
produzida pelo sistema (J), sendo expressa em sej/J, também denominada UEV. A
UEV compreende a razao entre o total da emergia demandada por um sistema, e a
quantidade do produto produzido, podendo ser expressa em sejlg, sej/m?, sej/ha,

sej/J, dentre outros.
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UEV do sistema de tratamento = Total de emergia do sistema (sef)
Total do RSU tratado (g)

Figura 12 — Diagrama de energia com entradas de fluxos R,N e F
Fonte: Adaptado de Odum (1966) e Ortega (2016)

Os fluxos séo contabilizados para as fases de implantacao e de operacao de
cada sistema desta pesquisa. Cada fluxo identificado no diagrama é organizado e
classificado (R,N ou F) em uma tabela, denominada tabela de contabilidade
ambiental em emergia. O total de cada fluxo é estimado, multiplicado por sua
respectiva UEV. A somatéria de todos os fluxos expressa o total de emergia do
sistema.

A metodologia desenvolvida por Odum (1996) é capaz de converter todos 0s
fluxos requeridos pelo sistema, em uma métrica comum. Essa capacidade permite
principalmente, efetuar comparacfes entre sistemas distintos, utilizando como um
indicador de eficiéncia, por exemplo, a UEV do produto produzido (output), capaz de
fornecer a quantidade de emergia empregada ou requerida para produzir uma
unidade do produto.

Na fase de implantacdo, os fluxos de cada insumo foram divididos por seu
periodo de vida util, considerando-se portanto, a janela de tempo de um ano.

Embora o RSU seja um recurso que contém energia armazenada, a sua
entrada ndo foi contabilizada, tendo em vista que 0 RSU é um subproduto das
atividades humanas como recomendam Bjorklund et al. (2001).

As UEVs utilizadas para o calculo da emergia dos sistemas de tratamentos de
RSU incluem servigcos e podem ser observadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tabela de UEVs empregadas neste estudo.

Material Unidade UEV* Referéncias
Aco sejlg 1,81x10° Simoncini, 2006
Aco estrutural sejlg 2,77x10° Haukoos, 2002
Aco Galvanizado sejlg 1,81x10° Simoncini, 2006
Aco Maquinas & Equip. sejlg 3,00x10° Odum, 2002
Agua sej/m® 7,75x10" Buenfil, 2001
Aluminio sejlg 1,27x10" Buranakarn, 2003
Argamassa sejlg 3,31x10’ Brown, 2003
Asfalto sejlg 1,54x10° Buranakarn, 1998
Britas sejlg 1,00x10° Ulgiati, 1994
Calcério sejlj 4,30X10° Corsini et al., 2013
Carvéo (Coque) sejlg 4.00x10" Bastianoni, et al. 2005
Cimento (artefato) sejlg 1,20x10° Haukoos, 2006
Concreto sejlg 1,54x10° Buranakarn, 1998
Diesel sejlJ 1,11x10° Odum, 1996
Energia Elétrica sej/d 2,69x10° Odum (1996)
Energia Geotérmica sejld 1,49x10* Ulgiati et al, 2002
Fosfato (rocha) sejlkg 3,90x10° Brown e Ulgiati, 2002
Geomembrana (PEAD) sejlg 8,85x10’ Brown, 2003
GLP sej/m® 4,80x10* Wang et al., 2005
Grama sejlg 9,00x10° Brandt-Williams, 2003
Média ponderada da matriz sej/d 1,47x10° Giannetti et al, 2015
energética brasileira
Méo de obra sejld 4,30x10° Silva, 2006
Nitrogénio sejlkg 6,38x10">  Brown e Ugiati, 2004
Oxigénio sejlg 5,16x10’ Ulgiati; Brown, 2002
Plastico sejlg 5,75x10° Buranakarn, 1998
Potassio sejlkg 1,74x10% Brand-Williams, 2002
Precipitagéo sejlJ 1,76x10" Odum, 1996
Produtos Quimicos sejlg 2,65x10° Geber et al., 2001
Ureia sejlg 6,62x10° Odum, 2006
Uso do Solo sej/J 2,21x10* Romitelli, 2001

* Baseline 15,83x10°* sej/ano (Odum, 2000).

4.2 Coleta de dados

As informacfes necessarias para estimar o custo em emergia das fases de
operacdo e implantacdo dos sistemas de tratamento por compostagem e pirélise
foram realizadas in loco, enquanto os dados referentes ao sistema de incineracdo
foram disponibilizados pela Foxx Ambiental por meio de arquivos do Projeto
EIA/RIMA (SGW,2012) e da literatura. Os dados referentes ao aterro sanitario foram
utilizados do trabalho de Frimaio (2011).

Os dados para a Tocha de Plasma foram coletados em entrevistas e troca de
correspondéncia eletronica com os engenheiros da RGT International, e
complementados com a literatura.

Apés finalizadas as etapas de construgdo dos diagramas e tabelas de

emergia, foi realizado o levantamento populacional referente as megacidades e as
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cidades de médio e grande porte, utilizando-se dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

4.3 Critério de escolha dos municipios e RSU gerado

Na composicdo dos cenarios, é considerado o porte dos municipios. Dessa
forma, os cenarios abragem megacidades e municipios de médio e grande porte
para cada regido do pais.

Megacidades sdo aquelas com populagdo acima de 10 milhdes de
habitantes, e de acordo com a Divisdo de Populacdo (ONU, 2000), Sao Paulo e Rio
de Janeiro se enquadram nessa categoria.

Municipios de grande porte sdo aqueles com populacdo acima de 1 milhdo de
habitantes (IPEA, 2012). Para determinar as cidades representantes, consideram-se
as capitais de cada regido com maior nimero de habitantes, com excecao Distrito
Federal em Brasilia. Embora este contenha o maior nUmero de habitantes da regido
centro-oeste, optou-se por adotar a cidade de Goiania, segunda maior na regido, por
se entender que ela representa de maneira mais significativa os habitos, costumes e
cultura regionais. Na Tabela 3, podem ser observadas as cidades que representam
cada regido, e seu respectivo numero de habitantes.

Tabela 3 - Tabela de cidades de grande porte.

Regido Cidade Populacao
Norte Manaus 2.094.391
Nordeste Salvador 2.938.092
Centro-Oeste Goiania 1.448.639
Sudeste Belo Horizonte 2.513.451
Sul Curitiba 1.893.997

As cidades de médio porte sdo aquelas cuja populacdo se encontra acima de
100 mil e abaixo de 1 milhdo de habitantes (IPEA, 2012). Para o critério de escolha,
considerou-se a meédia aritmética entre o limite inferior e o limite superior da
populacao, que perfaz cerca de 450 mil habitantes. No entanto houve dificuldade em
se encontrarem municipios para cada regido com o valor exato, dessa forma,
estabeleceu-se um intervalo, adotando-se populacédo aproximada entre 400 e 500
mil habitantes, sendo aceitavel alguma variacao proxima a esses valores. Na Tabela
4 podem ser observadas as cidades e a estimativa populacional, de acordo com
dados do IBGE (2014).
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Tabela 4 - Tabela de cidades de médio porte.

Regiao Cidade Populacao
Norte Porto Velho 510.834
Nordeste Campina Grande 407.754
Centro-Oeste Aparecida de Goiania 532.135
Sudeste Sao José do Rio Preto 446.649
Sul Caxias do Sul 479.236

H& cenarios que destinam diferentes quantidades da frag&o organica do RSU
para o tratamento em sistemas de compostagem, assim como ha materiais que sao
reciclaveis e, dessa forma ndo podem ser contabilizados.

Nesse sentido, foi necessario estimar, primeiramente a massa de RSU
gerada por cada municipio, para, posteriormente, determinar a massa
correspondente aos materiais reciclaveis e a fracdo organica. Os célculos foram
realizados com base na geracdo per capita. Os valores e as respectivas fontes de

pesquisa podem ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Estimativa da quantidade de RSU para as cidades.

Cidade kg/hab.dia Fonte
Séo Paulo 11 Cetesb (2014)
Rio de Janeiro 1,43 Rio de Janeiro (2014)
Manaus 13 Manaus (2014)
Salvador 11 LIMPURB (2012)
Goiania 1,0 Goiania (2012)
Belo Horizonte 0,736 Belo Horizonte (2014)
Curitiba 0,88 Curitiba (2016)
Porto Velho 0,794 Ugalde (2010)
Campina Grande 0,64 Campina Grande (2014)
Aparecida de Goiania 0,81 Aparecida de Goiania
Sao José do Rio Preto 0,9 S&o José do Rio Preto (2016)
Caxias do Sul 1,0 SMA(2016)

A quantidade de residuo per capita, multiplicada pela populacdo de cada
municipio, fornece a quantidade de RSU gerado por municipio, conforme pode ser

observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela de estimativa de RSU gerado para as cidades .

Cidade Populagcdo kg/(hab.dia) Dias/ano Conversdo(g/kg) RSU(g/ano)
S&o Paulo 12.038.175 1,1 365 1.000 4,83x10"
Rio de Janeiro 6.498.837 1,43 365 1.000 3,39x10%
Manaus 2.094.391 1,3 365 1.000 9,94x10"
Salvador 5.451.543 1,1 365 1.000 2,19x10%
Goiania 1.448.639 1,0 365 1.000 5,29x10"
Belo Horizonte 2.513.451 0,736 365 1.000 6,75x10™
Curitiba 1.893.997 0,88 365 1.000 6,08x10"
Porto Velho 511.219 0,794 365 1.000 1,48x10"

Campina Grande 407.754 0,64 365 1.000 9,53x10"
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Aparecida de Goiania 532.135 0,81 365 1.000 1,57x10™
S30 José do Rio Preto 446.649 0,9 365 1.000 1,47x10"
Caxias do Sul 479.236 1,0 365 1.000 1,75x10"

A maioria dos municipios possui alguma iniciativa de reciclagem por meio de
coleta seletiva. Para compor os cenérios, foi estimada a massa dos materiais
reciclaveis extraidos do RSU para cada cidade. Na Tabela 7, podem ser observadas

as quantidades de materiais reciclaveis e a sua respectiva fonte de pesquisa.

Tabela 7 - Tabela de massa de materiais reciclaveis extraidos do RSU das cidades.

Cidade Materiais Reciclaveis (g/ano) Fonte

Séo Paulo 6,00x10" Cempre, 2014

Rio de Janeiro 1,15x10" Cempre, 2014

Manaus 2,27x10" Cempre, 2014

Salvador 5,52x10° Cempre, 2014

Goiania 3,46x10" Cempre, 2014

Belo Horizonte 1,05x10" Cempre, 2014

Curitiba 3,61x10"™ Cempre, 2014

Porto Velho 4,08x10° Porto Velho (2015)
Campina Grande 6,84x10° Campina Grande (2014)
Aparecida de Goiania 6,24x10° Aparecida de Goiania (2017)
S&0 José do Rio Preto 8,02x10° S&0 José do Rio Preto (2016)
Caxias do Sul 2,63x10" Codeca (2016)

A composigcdo gravimétrica fornece o percentual de matéria organica
aproximada existente no RSU de cada municipio. A NBR 10.007/04 (ABNT, 2004)
normatiza o método para calcular a composicdo gravimétrica dos residuos. Na
Tabela 8 pode ser observado o percentual de matéria organica considerado e sua

respectiva fonte de pesquisa.

Tabela 8 - Tabela de percentual de matéria organica presente no RSU.

Cidade Matéria Orgéanica (%) Fonte
Séo Paulo 57 Cetesb (2010)
Rio de Janeiro 52 Rio de Janeiro, (2016)
Manaus 26,25 VILAR, 2015
Salvador 42,14 Salvador (2016)
Goiania 62,9 Goiania (2015)
Belo Horizonte 44 Belo Horizonte (2014)
Curitiba 37,73 Curitiba (2016)
Porto Velho 50,62 Portal Rondénia (2010)
Campina Grande 66 Santos Silva (2014)
Aparecida de Goiania 48,57 Aparecida de Goiania (2017)
Sao José do Rio Preto 51,4 Sao José do Rio Preto (2016)
Caxias do Sul 50,75 Schneider et al., (2016)

A Tabela 9 indica o total de matéria orgénica gerada por municipio.
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Tabela 9 — Tabela do total de massa de matéria organica produzida pelas cidades.

Cidade g.RSU/ano % Mat. Organica Total Mat. Organica(g)
S&o0 Paulo 4,83x10"™ 57 2,75x10™°
Rio de Janeiro 3,39x10* 52 1,76x10"
Manaus 9,94x10" 26,25 2,61x10™
Salvador 2,19x10% 42,14 9,23x10"
Goiania 5,29x10" 62,9 3,33x10™
Belo Horizonte 6,75x10" 44 2,97x10"
Curitiba 6,08x10" 37,73 2,29x10"
Porto Velho 1,48x10" 50,62 7,49x10"
Campina Grande 9,53x10"™ 66 6,29x10"
Aparecida de Goiania 1,57x10" 48,57 7,63x10"
S30 José do Rio Preto 1,47x10™ 51,4 7,56x10%
Caxias do Sul 1,75x10" 50,75 8,88x10"

Cada cidade possui alguma iniciativa de reciclagem (JUCA et al., 2014).
Desse modo, foi estimada massa de materiais reciclaveis, recuperada por cada
cidade, tendo em vista que essa massa, segue outra rota, e ndo € tratada pelos
sistemas.

Na composicdo gravimétrica dos residuos de cada cidade, ha um percentual
correspondente a fracdo organica dos residuos. Essa fracdo organica foi estimada,
pois ha cenérios que destinam 50% da matéria organica para o sistema de
compostagem e outros que destinam 100%. Dessa forma, os materiais reciclaveis
foram subtraidos da massa de RSU produzida. Do restante foi estimada a massa de
matéria organica, para compor 0S Cenarios.

Na Tabela 10, pode ser observada a massa de cada item separadamente, de

acordo com 0s municipios.

Tabela 10 — Tabela da massa de RSU a ser tratado em cada cenério.
Total Mat. Total de RSU p/trat.

Cidade Total RSU Maf. . Orgéanica
(g/ano) Reciclaveis @) )
S30 Paulo 4,83x10™ 6,00X10™ 2,75x10% 2,02x10%
Rio de Janeiro 3,39x10"% 1,15X10% 1,76x10* 1,62x10*
Manaus 9,94x10" 2,27X10% 2,61x10" 7,10x10"
Salvador 2,19x10% 5,52X10° 9,23x10" 1,26x10*
Goiania 5,29x10" 3,46X10" 3,33x10" 1,62x10"
Belo Horizonte 6,75x10" 1,05X10" 2,97x10" 3,68x10™
Curitiba 6,08x10" 3,61X10" 2,29x10" 3,43x10"
Porto Velho 1,48x10" 4,08x10° 7,49x10" 7,27x10"
Campina Grande 9,53x10" 6,84X10° 6,29x10" 3,17x10"™
Aparecida de Goiania 1,57x10" 6,24x10° 7,63x10" 8,01x10"™
S30 José do Rio Preto 1,47x10™ 8,02x10° 7,56x10"° 7,14x10%*°

Caxias do Sul 1,75x10™ 2,63x10* 8,88x10" 5,99x10*°
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4.4 Cenarios propostos

Conforme definido anteriormente, cenario compreende o desejo de passar de
uma situacdo atual para uma situacdo futura almejada. Dessa forma, foram
propostos cenarios para as regides, integrando duas tecnologias de tratamento:
compostagem e uma outra tecnologia distinta. Alguns cenarios destinam 50% da
fracdo organica do RSU, enquanto outros destinam 100%. Estes percentuais foram
determinados, com o propdsito de verificar o que € mais vantajoso ambientalmente:
destinar maiores ou menores quantidades da fragdo organica do RSU para a
fabricacdo de composto.

Para isso, foram determinados dois tipos de cenarios:

a) Os cenarios onde somente o tratamento de residuos é contabilizado;

b) Os cenarios que contabilizam o tratamento e os beneficios de energia
elétrica e composto organico que cada sistema de tratamento pode oferecer.

Para efetuar a comparacdo entre os cenarios, adotou-se a UEV (Valor de
emergia unitario) como indicador de eficiéncia, cujo menor valor encontrado,
apontara a tecnologia de tratamento que empregard menores quantidades de
recursos para tratar 1 grama de RSU.

Dessa forma, os resultados do tipo “a” apontardo qual cenario promove mais
vantagens ambientais, ou seja, qual cenario emprega menor quantidade de recursos
para tratar 1 g de residuos, enquanto os cenarios do tipo “b” indicardo quais cenarios
proporcionam maior retorno em joules de emergia solar (sej/g) por cada grama de
residuo tratado. Os percentuais de matéria organica estipulados, indicardo se é mais
vantajoso enviar maiores ou menores quantidades de matéria organica. Dessa
forma, se a UEV do sistema de compostagem for maior do que a de qualquer outro
sistema de tratamento, menores quantidades de matéria organica fornecerao
melhores resultados, e nesse caso 0s cenarios de destinam 50% seréo
selecionados. No caso da UEV ser menor do que qualquer outro sistema, quanto
maior for a massa de residuos destinados para a compostagem, melhor serd o
resultado e nesse caso, o indicador apontara os sistemas que destinam 100% da
massa do RSU para a fabricacdo de composto organico Os cendrios propostos sdo

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Tabela de proposicdo de cenarios.

Cenario Matéria Organica Tecnologia de Tratamento

destinada a compostagem (%)

1 50% Aterro sanitario
2 100% Aterro sanitario
3 50% Incineracao

4 100% Incineracao

5 50% Tocha de plasma
6 100% Tocha de plasma
7 50% Pirdlise

8 100% Pirdlise

Posteriormente, foram determinados cenarios, utilizando-se trés tecnologias
de tratamento. Os cenarios foram propostos, para verificar, se utilizacdo de trés
tecnologias distintas de tratamento promove maiores vantagens ambientais, quando
comparadas aos cenarios que utilizam duas tecnologias de tratamento de RSU.

Para compor o novo cenario, utiliza-se os dois cenarios que apresentam
menores indices de UEVs, para cenarios compostos por duas tecnologias. A soma
da média aritmética entre as UEVs dos percentuais da compostagem e a média
aritmética das UEVs de cada tecnologia distinta fornece o valor da UEV para o

cenario, composto por trés tecnologias de tratamento.

4.5 Proposicdo de cenarios que consideram somente o0 processo de

tratamento

E necessario estimar primeiramente a UEV da capacidade de tramento (razio
entre a emergia total do sistema de tratamento de RSU e a capacidade de
tratamento de cada sistema). A UEV da capacidade de tratamento fornece a
guantidade de joules de energia solar (sej) empregada para tratar 1 g de RSU por
cada tecnologia de tratamento. Os resultados podem ser observados no Apéndice H,
nota 2.

O produto entre a quantidade de massa correspondente da fragdo organica
(50% ou 100%) e a UEV da capacidade de tratamento, fornece a emergia
empregada para converter a massa da matéria organica em composto organico. Do

mesmo modo, o produto entre a UEV de qualquer outra tecnologia de tratamento de



65

RSU adotada, e a massa de RSU, fornecera a emergia necesséaria para tratar a
massa de RSU. A soma entre o valor obtido pelo percentual da compostagem e a
tecnologia adotada em cada cenario, fornece o valor de joules de energia solar que
cada cenario emprega para tratar os residuos. O valor obtido pela soma €, entao,
dividido pela massa total de RSU, fornecendo A UEV de cada cenério. E importante
ressaltar que todos os célculos do estudo consideram a janela de tempo de 1
ano.Os calculos detalhados para todos os cenarios podem ser observados no
Apéndice H.

Cenérios utilizando trés tecnologias de tratamento foram propostos,
conforme etapa anterior. Dessa forma, selecionaram-se os dois cenarios que
apresentam maior beneficio. A média aritmética das UEVS destinadas a
compostagem, fornece o valor da UEV para a compostagem no novo cenario, assim
como a média aritmética das UEVs de cada tecnologia selecionada fornece o valor
de joules de energia solar que cada cenario emprega para tratar os residuos. E
importante ressaltar que todos os calculos do estudo consideram a janela de tempo
de um ano. Os calculos detalhados para todos os cenarios podem ser observados

no Apéndice H.

4.6 Proposicao de cenarios considerando o beneficio da energia elétrica.

A energia elétrica e composto organico sao beneficios, que alguns sistemas
de tratamento sdo capazes de oferecer, além de tratar os residuos. Sao
considerados os beneficios dos produtos (saidas) que cada sistema de tratamento é
capaz de produzir com o RSU (entrada).

Para determinar os valores dos beneficios, valorados em joules de emergia
solar, primeiramente estimou-se a quantidade de energia elétrica liquida que cada
sistema de tratamento é capaz de fornecer no periodo de um ano. Posteriormente
esse valor foi multiplicado pela média ponderada da matriz energética brasileira
(GIANNETTI et al., 2015).

Para determinar o valor do beneficio do composto orgéanico, consideraram-se
os valores de massa do nitrogénio, potassio e fosforo (NPK) do composto organico
do RSU, que equivale a férmula 1-0,8-0,5, onde uma tonelada de RSU fornece 10 kg
de nitrogénio, 8 kg de fosforo e 5 Kg de potéassio (SILVA et al, (2010). A massa de

cada componente, multiplicada pela massa da fracdo organica do RSU de cada
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cidade, fornece a massa produzida anualmente de cada componente. A massa de
cada componente de NPK foi multiplicada por sua UEV correspondente (Tabela 2),
fornecendo o total do beneficio em joules de energia solar (sej) no periodo de um
ano para cada cidade ou regido.

O valor em emergia gerado por cada beneficio serd4 substraido do valor da
total de emergia de cada sistema de tratamento de RSU, tendo em vista que o
beneficio € maior do que a emergia do sistema. Isso ocorre porque a entrada de
RSU no sistema nédo é contabilizada, por se tratar de um subproduto das atividades
humanas (BJORKLUND et al., 2001). O resultado obtido sera dividido pela
capacidade de tratamento de massa de RSU (g) de cada sistema, a fim de se obter
o beneficio que 1 grama de RSU pode oferecer.

Com a finalidade de verificar qual cendrio propicia maiores beneficios em
termos de emergia, foram propostos cenarios para cada municipio, aternando-se a
massa de matéria organica entre cenarios que destinam 50% da fracdo orgéanica do
RSU do municipio para a compostagem, e cenarios que destinam 100%.

Primeiramente estimou-se a massa de matéria organica de cada cenario
proposto para cada cidade abordada neste estudo. A massa (g) foi multiplicada pelo
beneficio que 1 grama de residuos pode oferecer. O mesmo procedimento €
realizado para o total de massa de residuos, tratados por cada tecnologia. Obtém-
se, dessa forma, o valor do beneficio (em emergia) de cada sistema de tratamento.

O valor do beneficio do cenario compreende a soma entre o valor do
beneficio da compostagem e o valor do beneficio de um outro sistema de tratamento
qualquer escolhido.

Cenarios utilizando trés tecnologias de tratamento foram propostos, conforme
etapa anterior. Dessa forma, selecionaram-se 0s dois cenarios que apresentaram
maior beneficio. A média aritmética das UEVS destinadas a compostagem, fornece
o valor da UEV para a compostagem no novo cenario, assim como a media
aritmética das UEVs de cada tecnologia selecionada fornece o valor de joules de
energia solar que cada cenario emprega para tratar os residuos. E importante
ressaltar que todos os célculos do estudo consideram a janela de tempo de um ano.
Os calculos detalhados para todos os cenarios podem ser observados no Apéndice
l.
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4.7 Programacéao por Metas

A Programacao por Metas é um enfoque dado para tratar problemas de
decisdo gerencial que compreendem metas mdltiplas, ou incomensuraveis, de
acordo com a importancia que seja atribuida a elas. O tomador de decisédo (decisor)
deve ser capaz de estabelecer, ao menos, uma importancia ordinal, para clasificar
as metas.

O modelo de programacao por meta tem uma funcéo objetivo a ser otimizada,
sujeita a uma ou mais restricdes. No entanto, dentro do marco de referéncia,
agregar-se-ao novos conceitos. O primeiro é o das restricbes por metas no lugar das
restricbes de recursos. O segundo consiste no intervalo de peso entre a funcédo de
variaveis ou funcao objetivo. Uma vez que um problema é definido como o formato
do modelo de programacéao linear geral para se obter a solugdo, serd utilizado o
software Lindo.

O primeiro passo para a formulacdo de um modelo de programacéo linear
por metas consiste em fixar os atributos que se consideram relevantes para o
problema. Uma vez estabelecidos os atributos, determina-se o nivel desejado a cada
atributo, em outras palavras, compreende-se 0 resultado que o decisor pretende
atingir.

Em seguida, liga-se o atributo ao nivel desejado, por meio das variaveis de
desvios negativa e positiva, respectivamente. Assim, para o i-ésimo atributo, tem-se
a seguinte meta, onde f(X) representa a expressao matematica do atributo iésimo, f;
seu nivel desejado, n; e p; as varidveis de desvio negativas e positivas,
respectivamente.

As variaveis de desvio negativas quantificam o que falta para se atingir uma
meta em relacdo ao objetivo desejado, enquanto as variaveis de desvio positivas
guantificam o excesso, o0 que foi ultrapassado, para se alcancar um objetivo quanto
ao resultado desejado. Para se atingir o nivel desejado n&do pode haver excessos e
nem mesmo falta para as variaveis de desvio. Uma vez esclarecido o significado de
variaveis de desvio, € importante introduzir o conceito de variavel de decisao
indesejada.

Diz-se que uma variavel de decisao € indesejada quando interessa ao decisor
gue a variavel em guestédo alcance seu menor valor (0). Quando o objetivo derivado

de um atributo do tipo mais é melhor, maximiza-se a funcdo e quando a variavel de
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desvio é negativa, indesejada, minimiza-se. Um modelo basico de programagao por
metas € descrito a seguir:

Consideremos um problema de decisdo em que existem f; metas.

A estrutura da meta i-ésima é a seguinte:

fi(X) +Ni—pi= fi , onde:

fi(x) representa a expressdo matematica do atributo i-ésimo; (é dizer que uma funcao
do vetor x das variaveis de decisdo).
fi, € o nivel desejado, associado a esse atributo ou métrica (META), n; e p; sdo as
variaveis de desvio negativas e positivas, respectivamente.
Passos para implantar um modelo de programacao por metas:

» Fixar os objetivos e atributos f(x), relevantes para o problema.

« Determinar o nivel desejado, f, que corresponde a cada atributo, sendo este

o nivel que o decisor considera aceitavel.

+ Definir as metas, desejadas. Cada meta se converte em uma restricdo e €

incorporada ao modelo.

fp)+n-p=f

n: variavel de desvio negativa,
p: variavele de desvio positiva,
De forma geral, a meta do atributo, o indicador i-€simo se escreve como:
fO)=fi+pi—-ni
f () +ni—-pi=fi
Os valores das variaveis de desvio sdo sempre positivas ou zero, a0 menos
que uma das variaveis de desvio que define a meta tenha que ser zero.
ni.pi=0
As variaveis de desvio tomam o valor zero quando a meta alcanca
exatamente o nivel desejado, f.
Critérios para selecionar como variaveis de desvio e dependéncia da funcao
objetivo e funcéo da meta selecionada:
Quando a meta deriva de um objetivo de maximizar (indicadores positivos) ou
de uma restricdo do tipo 2, a variavel de desvio ndo desejada é a negativa n;, na

Funcéo Objetivo, seria:
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Min Z= n;.
f(x)2fi—ni+pi
f(Xi)+ni—piZfi

Exemplo: maximizar o tratamento em func¢ao do tempo;
dEx)+ni—pizfi
X1+ Xo+3X3+ Ny — p12 250
Quanto a meta deriva de minimizar algum objetivo (Indicadores negativos) ou

uma restricao do tipo <, a variavel de desvio ndo desejada € p;, na Funcdo Obijetivo,

seria:
Min Z= pi.
f(x) =< fi-ni+pi
f(x)+n—-pifi

Exemplo: minimizar custos ou emisséo de COy:
2F(X) +ni—-pisfi
1,3X3+2X,+2,5X3+ N, — p2 < 115
Quando se deseja alcancar exatamente o nivel desejado (=), as variaveis de
desvio ndo desejadas s&o tanto as positivas p;, quanto as negativas n;, ha Funcao
Objetivo que seria:

Min Z= n; +pi.
f(x) = fi—ni +p
fx)+n—-p=fi

Exemplo: estimar um nivel exato de producdo, lucro, emissdo, consumo

energeético.
2F () +ni—pi=fi
3X1+2X,+5,2X3 + n3 — ps = 100

A metodologia proposta é aplicada a problemas formulados para a selecéo de
sistemas de tratamento de uma determinado porte de municipio.

Nesse sentido, esta investigacdo parte do cenario geral de um porte de
municipio para que possam ser seleccionados n sistemas de tratamento de residuos
que serdoo avaliados de acordo com m indicadores. E importante considerar que
pela caracteristica desses problemas, as medidas dos indicadores estdo em
métricas distintas (R$/t.RSU.ano), (tCOz gquv/ t.RSU, dentre outros), sendo seus

valores absolutos e muiito diferentes.
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Por essa razdo, o primeiro passo consiste em normalizar adequadamente os
indicadores, obtendo-se dessa forma, uma informacdo dimensionalmente
homogénea e, portanto, sucetivel de ser agregada por meio de diferentes
operadores matematicos.

Uma vez que dispomos de dados normalizados para cada sistema de
tratamento, cada indicador ter4, ao menos duas opc¢des metodoldgicas a seguir. A
primeira consiste em utilizar a logica satisfatéria de Simon; a segunda baseada em
uma logica que seja do tipo “otimizante”. Para o enfoque da légica satisfatéria de
Simon” , a cada indicador se associa um nivel desejado (Meta) que pode ser o
otimo, porque se considera adequado (“satisfatério”) dentro do marco tedrico da
racionalidade proposto pelo autor, analisado anteriormente. Para 0s niveis
desejados, entendidos como parametros. Os parametros foram determinados
valorados de acordo com a média aritmética das varidveis de cada equacdo, uma
vez que estes niveis desejados podem ser fixados por meio de opinibes de experts,
informacbes extraidas de fontes bibliograficas especializadas, estatisticas, dentre
outras fontes. Para a emissédo de CO; utilizou-se o aterro sanitario, por entender que
aterros controlados, lixdes e aterros sanitarios € mais usual no pais. Portanto, cada
um dos m indicadores tem uma meta f; “satisfatéria” para formular um modelo de
programacao por metas ponderadas com variaveis binarias, minimizando os desvios
nao desejados. Em um contexto concreto, as variaveis binarias se referem eleger ou
nao um determinado sistema de tratamento de residuos para determinado porte de
municipio do estudo.

Outro aspecto importante a ser considerado é que o valor numérico das
variaveis de desvio ndo esta relacionado a distancia geométrica, podendo causar um
possivel desvio na solucdo do problema. Por isso, Hannan (1985) recomenda que
‘para fazer comparacdes, as escalas entre o0s objetivos, os desvios das
correspondentes distancias geométricas devem variar em valores numéricos
equivalentes”. Nesse sentido, para se obter uma correspondéncia verdadeira entre
os valores numéricos e as diferencas geométricas, 0s objetivos devem ser
ajustados, usando-se a técnica de nomalizacdo Euclidiana ou outra técnica de
normalizag&o apropriada, de acordo com o significado dos coeficientes e a natureza

do problema.
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Usando a técnica de normalizagéo Euclidiana, os coeficientes normalizados dj;
das variaveis correspondentes aos atributos e os indicadores b; podem ser

calculados usando-se a equacéo (Hwang and Yoon, 1981):

b:;
dij = —L ,V
m
b2
i=1 7

L

Nessa aplicacdo da Programacao por Metas para a determinacéo da melhor
variante do sistema de tratamento de residuos solidos a ser empregada, utilizar-se-a
um modelo de programacdo meta com restricdes de variaveis com inteiros binarios
para se minimizar as variaveis ndo desejadas dependentes dos indicadores

selecionados.

4.8 Modelo de Programacao por Metas para selecionar o melhor sistema de
tratamento de RSU.

O modelo apresenta as seguintes caracteristicas de seus indices, variaveis,
coeficientes e parametros:
Tipo de Modelo: Modelo de Programacdo por Metas ponderadas com variaveis
inteiras binérias e seus indices;
Objetivo: selecionar a melhor ou as melhores combinacbes dos sistemas de
tratamento de residuos solidos do estudo;
Origem dos dados: os dados foram calculados, estimados com base em cenarios
reais (cidade ou municipio) para onde se realiza 0 estudo, ou extraidos da literatura
cientifica ou 6rgdos do governo.
Indices:
i : Identifica os distintos sistemas de tratamento de residuos sélidos; i= 1,2,3,4,5,6
(Compostagem=1; Incineracdo=2; Aterro sanitario=3; Aterro sanitario com
recuperacao energeética=4; Plasma=5; Pirdlise=6)
j: Quantidade de restricbes
Variaveis
Xi: Variavel binaria que toma valor zero (0) se néo seleciona o sistema de tratamento
e um (1), se se seleciona o sistema de tratamento.

Coeficientes e parametros do modelo
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CT;: Custos de Implantacdo (Cl;) e operacdo (CO;) pela capacidade de tratamento
dos sitemas de tratamento abordados (R$/t);

CT=Cl; + CO;

PTc: Média aritmética dos valores das variaveis normalizadas (R$/t);

Ai: Razao entre a capacidade de tratamento de RSU pela &rea de cada sistema de
tratamento (t. RSU/m?);

ATr: Média aritmética dos valores das variaveis normalizadas de A(t.RSU/m?);

Em;: Razdo entre as emissfes em t/CO, e a capacidade de tratamento de cada
sistema i (tCO; gquiv/t.RSU.ano);

ETr. Média aritmética dos valores das variaveis normalizadas de Em;(tCO;
Equiv/t.RSU.ano)

Egi: UEV dos beneficios de cada sistema de tratamento (sej/g)i.

ETg: Média aritmética dos valores das variaveis normalizadas de Egi(sej/q)

Uev;: UEV de cada sistema de tratamento i. (Sej/ano)

Tuev: Limite maximo de UEV para o sistema de tratamento;

7- Restricdo da UEV do sistema de tratamento de RSU (sej/ano).

(o)}

UevX; + N, — P, = Tuev
i=1

VAriaveis de desvio do modelo

N;",P:": Variavel de folga para registrar maximos e minimos da restri¢éo 1.

N, ,P,": Variavel de folga para registrar maximos e minimos da restri¢do 2.

Ns",P3": Variavel de folga para registrar maximos e minimos da restri¢do 3.

N4 ,P4": Variavel de folga para registrar maximos e minimos da restricdo 4.

Ns’,Ps": Variavel de folga para registrar maximos e minimos da restricdo 5.

Ns',Ps": Variavel de folga para registrar maximos e minimos da restri¢do 6.

W1, Wy, W3, W4, Ws, W : Pesos ponderados atribuidos as metas tracadas para cada
funcéo do indicador seleccionado. Esse € um valor subjetivo para decidir ou definir o
grupo multidisciplinar. Neste estudo de caso considerou-se que todos os indicadores
possuem 0 mesmo peso de 1.

Abordagem Geral do Modelo Meta

Restricdes:
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1 - Restricdo de custos de implantacéo e operacéo pela capacidade de tratamento

de cada sistema (R$/t.ano).

o)}

CTl'Xl'+N1—P1 < PTc
i=1
2 - capacidade de tratamento de RSU por area de cada sistema de tratamento
(t.RSU/M?);

AX; + N, — P, < ATr
i=1
3 - Restricdo de emissédo de t/CO, equivalente para o sistema de tratamento de
RSU (tCO; gquiv/t.RSU.ano);

Em;X; 4+ N; — P; < ETr
i=1
4 - : Restricdo da UEV dos beneficios de cada sistema de tratamento (sej/Q);.
6
EgiX;+ N, — P, = ETemp
i=1
5- Restricdo da UEV do sistema de tratamento de residuo (Sej/ano).
6
Uev;X; + Ns — P5 = Tuev
i=1
6 - Restricdo de selecdo de complexidade do tratamento (Para 1, seleciona o maior
sistema, para 2, selecionam-se os dois melhores, se sdo 3 seleciona-se os trés

sistemas e assim sucessivamente até seleccionar 6 sistemas).
6

X =(1,2,3,4,5,6)
i=1
7 - Restricdo de ndo negatividade das variaveis.
Xi, N1i°, P1", N2, P2", N3, P3", Ny, P4", Ns', Ps", N, Ps" 2 0; V i j
Funcao Objetivo: Min Z= W;P1+ W)No+ W3P3+ W4P4+ WsNs+ WeNg
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados da Sintese em Emergia

A seguir, sdo apresentados os diagramas de energia para cada sistema de
tratamento. Por meio deles podem ser observados os fluxos de energia e de
materiais requeridos por cada sistema de tratamento de RSU, bem como as

interacdes entre os fluxos durante o processo e destes com 0 meio ambiente.

5.1.1 Aterro sanitario

A Figura 13 ilustra ilustra o diagrama de energia do aterro sanitario sem a producdo

de energia elétrica.

Geomembrana

PEAD

Méo

Obra

Recursos
Renovaveis

Biogéas

Emissdes

Lixiviados

T

F igura 13 — Diagrama de energia do Aterro Sanitario Sitio Sdo Joédo

A Tabela 12 apresenta os fluxos empregados pelo sistema no processo de
tratamento do aterro sanitario sem a producdo de energia elétrica, cujo valor de

emergia do sistema compreende 6,52x10 sej.



Tabela 12 - Tabela de emergia do aterro sanitario sem a producéo de energia.

Descrigcao Valor Emergia  Corregcdo* Emergia %
3 -g 8 /(un/ano) unidade /(sej/ano)  [(sej/sej)
/(sejlun)
Fase de Implantagéo
1 Solo J N 1,25x10%  2,21x10° 1,00 2,76x10" <1%
2 Diesel J F  384x10°  1,11x10° 1,68 7,16x10" <1%
3 Mao de obra J F 1,01x10°  4,30x10° 1,00 4,33x10" <1%
4  Britas g F 1,82x10°  1,00x10° 1,68 3,05x10" <1%
5  Cimento (Artefato) g F  1,15x10"  1,20x10° 1,00 1,38x10"° <1%
6  Concreto g F 1,36x10°  1,54x10° 1,68 3,51x10" <1%
7 Aco Galv.(telhas) g F  2,03x10°  1,81x10° 1,00 3,67x10" <1%
Aco Estrutural g F  450x10°  2,77x10° 1,00 1,25x10" <1%
9 Aco Magq.& Equip. g F  3,26x10"  3,00x10° 1,00 9,78x10"® <1%
10  Cimento (massa) g F  3,21x10°  3,31x10° 1,00 1,06x10" <1%
11  Geomembrana g F  152x10°  8,85x10° 1,00 1,34x10" 22,6%
Fase de Operacéo
12 Sol J R  6,67x10" 1 1,00 6,67x10™ -
13 Energia Geotérm. J R 7,94x10"  1,49x10° 1,00 1,18x10" <1%
14  En. Pot. Da Chuva J R 1,12x10™  1,76x10° 1,68 3,31x10" <1%
15  Diesel J F  3,70x10%”  1,11x10° 1 6,90x10" <1%
16  Energia Elétrica J F  7,74x10°  2,69x10° 1,68 3,50x10° <1%
17 Mao de obra J F  496x10"  4,30x10° 1,00 2,13x10" 3,2%
18  Grama g F  848x10°  9,00x10° 1,00 7,63x10" <1%
19  Britas g F  240x10"°  1,00x10° 1,68 4,03x10"®°  60,5%
20  Concreto g F  3,00x10°  1,54x10° 1,68 7,76x10" 11,7%
21 Agua m F  224x10°  7,75x10" 1,00 1,74x10" <1%
Capacidade de tratamento: 1,59x10° t/ano
Emergia da fase de implantacéo: 1,57x10" sej/ano
Emergia da fase de operacéo: 5,09x10™ sej/ano
Emergia Total 6,52x10" 100%
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O fluxo mais significativo para o sistema de tratamento em aterro sanitario é a

brita, que corresponde a 60,5% do sistema. Ela é utilizada para revestir as células,

permitindo principalmente o escoamento de gases e do lixiviado. A Geomembrana é

responsavel por 20,6% da emergia do sistema, e corresponde a impermeabilizagédo

da base do aterro, evitando a contaminacgao do solo.

A fase de operacdo do aterro sanitario € a fase que exige mais recursos do

meio ambiente, cerca de 78% da emergia do sistema, devido principalmente as
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britas e ao concreto, utilizado para as canaletas para escoamento da precipitagdo. A

fase de implantacao requer 22% do fluxo de emergia.

A Figura 14 ilustra o diagrama de energia do aterro sanitario com producao de

Eletricidade ’ ,

energia elétrica.
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Figura 14 - Diagrama de energia do Aterro Sanitario S&o Jodo

A Tabela 13 mostra os insumos requeridos pelo aterro sanitario com

producéo de energia elétrica. O total de emergia corresponde a 1,91x10%° sej. Os

calculos descritos podem ser observados no Anexo .

Tabela 13 - Tabela de emergia do aterro sanitario com producéo de energia elétrica.

Descricao Valor Emergia  Correcdo* Emergia %
I % @ por
S -g ‘_g‘; /(un/ano) unidade /(sej/ano)  /(sej/sej)
/(sejlun)
Fase de Implantacéo
1 Solo J N  1,25x10%  2,21x10* 1,00 2,76x10" <1%
2 Diesel J F 3,84x10°  1,11x10° 1,68 7,16x10" <1%
3 Mao de obra J F  6,67x10"  4,30x10° 1,00 2,87x10" 1,5%
4 Britas g F 1,82x10°  1,00x10° 1,68 3,05x10" <1%
5  Cimento (Artefato) g F 2,19x10"  1,20x10° 1,00 2,63x10'° <1%
6  Concreto g F 1,58x10°  1,54x10° 1,68 4,09x10" <1%
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7  Aco Galv.(telhas) g F 441x10°  1,81x10° 1,00 7,99x10" <1%
8  Aco Estrutural g F 9,15x10°  2,77x10° 1,00 2,53x10'® <1%
9  Aco Mag.& Equip. g F  7,58x10"  3,00x10° 1,00 2,27x10" <1%
10  Fibra Ceramica g F  4,20x10°  3,06x10° 1,68 2,16x10" <1%
11  Cimento (massa) g F  538x10°  3,31x10° 1,00 1,78x10" <1%
12 Geomembrana g F  1,52x10°  8,85x10° 1,00 1,34x10" 7,7%
Fase de Operacéo

13 Sol J R  6,67x10" 1 1,00 6,67x10" -
14  Energia Geotérmica  J R 7,94x10"  1,49x10* 1,00 1,18x10' <1%
15  En. Pot. Da Chuva J R 1,12x10™  1,76x10° 1,68 3,31x10" <1%
16 O, g R 2,36x10%  5,16x10’ 1,00 1,22x10°  63,4%
17  Diesel J F  395x10¥  1,11x10° 1,68 7,37x10" <1%
18  Energia Elétrica J F  1,48x10"°  2,69x10° 1,68 6,67x10" <1%
19  Mao de obra J F  612x10"  4,30x10° 1,00 2,63x10" 1,4%
20 Grama g F  848x10°  9,00x10° 1,00 7,63x10" <1%
21  Britas g F  240x10"°  1,00x10° 1,68 4,03x10" 21,0%
22 Concreto g F  3,00x10°  1,54x10° 1,68 7,76x10'® 4%
23 Agua m® F  3,29x10°  7,75x10" 1,00 2,55x10" <1%

Capacidade de tratamento: 1,59x10° t/ano

Emergia da fase de implantagdo: 1,73x10" sej/ano

Emergia da fase de operacéo:1,73x10%° sej/ano

Emergia Total 1,91x10%° 100%

e N3io contabilizado

Com a implantacdo do sistema de geracdo de energia elétrica, o sistema

passa a consumir maior quantidade de fluxo de energia renovavel, o oxigénio

(63,4%). Dessa forma o sistema deixa de ser diretamente dependente de fluxos

provenientes da economia, como as britas, cujo percentual no aterro sem energia

elétrica era de 60,5% com reducdo para 21%. O oxigénio € contabilizado, pois € um

recurso que o sistema utiliza nos motogeradores para promover a queima biogas

para gerar energia elétrica, a exemplo do que é realizado por Silva (2006).

A fase de operacao corresponde cerca de 90% da emergia total do sistema.

Resultado similar é encontrado no estudo desenvolvido por Niccolucci et al., (2001).
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5.1.2 Incineracao

O diagrama de energia do processo de tratamento de RSU por incineracao

pode ser observado na Figura 15.

Maquinas

Energia

Ativado Construgdo / \ Ceramica &A Elétrica Méo
Equip.
de
Obra
Oxigénio

Emissbes
Fornalha/Caldeira Cinzas .-
Lixiviados

Figura 15 - Diagrama de energia do processo de tratamento por incineragéo

Todos os insumos utilizados no sistema de tratamento por incineragdo sem a
geracado de energia sao apresentados na Tabela 14. O total de emergia compreende
4,30x10" sej.

Tabela 14 - Tabela de emergia do sistema de incineracdo sem a producéo de energia.

Descricao Valor Emergia  Correcdo* Emergia %
2 % (‘_j /(un/ano) unidade /(sej/ano)  /(sej/sej)
=)
/(sejlun)

Fase de Implantagéo

1 Solo J N  9,72x10"°  2,21x10* 1,00 2,15x10% <1%
2 Diesel J F  430x10"  1,11x10° 1,68 8,01x10™ 1,9%
3 Energia Elétrica J F  6,60x10"  1,65x10° 1,68 1,83x10" 4,3%
4 M&o de obra J F 467x10°  4,30x10° 1,00 2,01x10" 4,7%
5 Cimento (Artefato) g F  866x10°  1,20x10° 1,00 1,04x10"® 24,2%
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6  Asfalto g F 342x10°  4,74x10° 1,00 1,62x10* <1%
7  Concreto Armado g F 2,49x10°  1,54x10° 1,68 6,43x10" 14,9%
8  Aco Galv g F  2,75x10"  1,81x10° 1,00 4,98x10" 1,2%
9  Aco Estrutural g F 1,17x10"  2,77x10° 1,00 3,25x10'° <1%
10  Ago Mag. & Equip. g F  317x10°  3,00x10° 1,00 9,51x10" 2,2%
11  Fibra Ceramica g F  6,44x10°  3,06x10° 1,68 3,31x10% <1%
12 Cimento (massa) g F 1,42x10°  3,31x10° 1,00 4,70x10% <1%
Fase de Operacéo
13 0O, g R 1,36x10°  5,16x10’ 1,00 7,03x10% <1%
14  Carvéo ativado g F  7,32x10"  4,00x10" 1,68 4,92x10" <1%
15  Diesel J F  1,71x10" 1,11x10° 1,00 1,90x10% <1%
16 GLP J F  3,60x10"  4,80x10° 1,00 1,73x10* <1%
17 Méo de obra J F  1,46x10"  4,30x10° 1,00 6,26x10" 14,6%
18  Cal hidratada g F 2,72x10°  1,13X10’ 1,00 3,06x10™ <1%
19  Prod.Quimicos g F 1,19x10°  2,65x10° 1,00 3,16x10" 7,4%
20  Trat. de 4gua m? F 988x10°  9,48x10™ 1,00 9,37x10" 21,8%

Capacidade de tratamento: 2,52x10° t/ano
Emergia da fase de implantac&o: 2,35x10"® sej/ano

Emergia da fase de operacao: 1,95x10" sej/ano

Emergia Total 4,30x10% 100%

Os maiores insumos requeridos pelo sistema de tratamento de incineracao
sem a geracdo de eletricidade sdo os artefatos de cimento (24,2%), que
compreendem as telhas de fibrocimento, mourdes para cercamento e blocos para a
construcdo. O sistema de tratamento de agua é o segundo maior fluxo, devido a alta
UEV do tratamento.

No tratamento de RSU por incineracao, a fase de implantacdo corresponde a
83% da emergia do sistema.

A Figura 16 ilustra o diagrama de energia do processo de incineracdo com

geracdo de energia elétrica.
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Figura 16 — Diagrama de energia do tratamento por incineragdo com producédo de energia

elétrica.

A Tabela 15 mostra os fluxos requeridos pelo processo de tratamento de RSU

do sistema de incineragcdo com producdo de energia elétrica. A emergia total do

sistema é de 4,53x10"® se;j.

Tabela 15 - Tabela de emergia do sistema de incineracdo com produc¢ao de energia.

Descrigao Valor Emergia  Corre¢cdo* Emergia %
§ E g /(un/ano) unidade /(sejlano)  /(sej/sej)
-] .
/(sejlun)
Fase de Implantacao
1 Solo J N 9,72x10®  2,21x10° 1,00 2,15x10" <1%
2 Diesel J F  430x10"  1,11x10° 1,00 8,01x10" <1,8%
3 Energia Elétrica J F  6,60x10"  1,65x10° 1,68 1,83x10" 4,0%
4 Mé&o de obra J F  467x10"°  4,30x10° 1,00 2,01x10" 4,4%
5  Cimento (Artefato) g F  866x10°  1,20x10° 1,00 1,04x10"® 22,9%
6  Asfalto g F 342x10"  4,74x10° 1,00 1,62x10' <1%
7 Concreto Armado g F  2,49x10°  1,54x10° 1,68 6,43x10" 14,2%
8  Aco Galvanizado g F  4,30x10°  1,81x10° 1,00 4,98x10" 1,1%
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9  Aco Estrutural g F 1,17x10"  2,77x10° 1,00 3,25x10" <1%
10  Aco Mag. & Equip. g F  576x10"  3,00x10° 1,00 1,73x10" 3,8%
11  Fibra Ceramica g F  6,44x10°  3,06x10° 1,68 3,31x10" <1%
12 Cimento (massa) g F 1,42x10°  3,31x10° 1,00 4,70x10" <1%
Fase de Operacéo
13 0O, g R 1,36x10°  5,16x10’ 1,00 7,03x10" <1%
14  Carvéo Ativado g F  7,32x10"  4,00x10" 1,68 4,92x10" <1%
15 Diesel J F  1,71x10"  1,11x10° 1 1,90x10'® <1%
16  GLP m® F  3,60x10"  4,80x10* 1 1,73x10'® <1%
17 Méo de obra J F  1,80x10"  4,30x10° 1,00 7,74x10" 17,1%
18  Cal Hidratada g F 2,72x10°  1,13x10’ 1,00 3,06x10" <1%
19  Prod. Quimicos g F  1,20x10®  2,65x10° 1,00 3,18x10" 7,0%
20  Uréia g F  412x10°  6,62x10° 1,00 2,73x10" <1%
21 Trat. de Agua m? F  9,88x10°  9,48x10" 1,00 9,37x10" 20,7%

Capacidade de tratamento: 2,52x10° t/ano
Emergia da fase de implantagéo: 2,43x10"® sej/ano

Emergia da fase de operacéo: 2,11x10" sej/ano

Emergia Total 4,53x10™ 100%

Os fluxos mais significativos para o sistema continuam sendo os artefatos de
cimento (22,9%) e o tratamento de agua, que corresponde a 20,7,% da emergia do
sistema. A fase de implantacéo, corresponde a cerca de 53,6% da emergia total do

sistema.

5.1.3 Tocha de plasma

O diagrama de energia do sistema de tocha de plasma sem a geracéo de

energia elétrica é ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de emergia do tratamento por Tocha de plasma sem geracao de energia.

Os os fluxos de energia do sistema de tratamento da tocha de plasma sem a

geracao de energia elétrica, podem ser observados na Tabela 16, cujo valor total de

emergia corresponde a 2,98x10*® se;j.

Tabela 16 - Tabela de emergia do sistema tocha de plasma sem a producao de energia .

Descrigao Valor Emergia  Corre¢cdo* Emergia %
o g 3 por
§ _g é /(un/ano) unidade /(sejlano)  /(sej/sej)
/(sejlun)
Fase de Implantagéo
1 Solo J N  7,84x10"°  2,21x10° 1,00 1,73x10" <1%
2 Diesel J F  1,67x10"  1,11x10° 1,00 3,11x10" 1,0%
3 Mao de obra J F  1,56x10"  4,30x10° 1,00 6,73x10" 22,6%
4 Asfalto g F 1,10x10°  4,74x10° 1,00 5,21x10" <1%
5 Cimento (Artefato) g F  1,88x10"  1,20x10° 1,00 2,26x10'° <1%
6 Concreto Armado g F  2,85x10°  1,54x10° 1,68 7,37x10" 24,7%
7 Aco Galvanizado g F  325x10"  1,81x10° 1,00 5,88x10" 2,0%
8 Aco Estrutural g F  327x10"  2,77x10° 1,00 9,05x10" 3,0%
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9 Aco Mag. & Equip. g F  518x10"  3,00x10° 1,00 1,55x10" 5,2%
Fase de Operacéo
10 O, g R 1,61x10°  5,16x10" 1,00 8,31x10" 2,8%
11  Carvéo (coque) g F  2,05x10°  4,00x10* 1,68 1,38x10" <1%
12 Diesel J F  955x10"  1,11x10° 1,00 1,78x10" 6,00%
13 Mao de obra J F  240x10"  4,30x10° 1,00 9,02x10""  30,3%
14  Energia Elétrica J F  3,60x10°  2,69x10° 1,68 1,63x10" <1%
15  Calcério g F  4,05x10°  6,70x10° 1,68 4,56x10"° 1,5%
16  Agua m® F  1,60x10°  7,75x10™ 1,00 1,24x10% <1%
Capacidade de tratamento: 9,28x10* t/ano
Emergia da fase de implantagdo: 1,77x10" sej/ano
Emergia da fase de operacéo: 1,21x10" sej/ano
Emergia Total 2,98x10™ 100%

Os fluxos mais significativos do sistema correspondem a méo de obra da fase

de operacao, cerca de 30%. Seguem-se a eles o concreto armado, utilizado na fase

de implantacao (24,7%), e a mao de obra da fase de implantacdo que corresponde a

cerca de 22,6% da emergia total do sistema;

A fase de implantagdo do sistema corresponde a 59% da emergia total do

sistema.

O diagrama de energia do sistema de energia do sistema de tratamento por

tocha de plasma com geracéo de eletricidade pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de energia da Tocha de Plasma com geracédo de energia

A Tabela 17 mostra os fluxos de energia do sistema de tratamento da Tocha

de plasma com a geracdo de energia elétrica. O valor total de emergia é 3,23x10"®

sej.

Tabela 17 - Tabela de emergia do sistema de tocha de plasma com produc¢do de energia .

Descrigao Valor Emergia  Corre¢cdo* Emergia %
I -;% 2 por
S g é /(unfano)  unidade I(sejlano)  I(sejlsej)
/(sejlun)
Fase de Implantagéo
1 Solo J N  7,84x10®  2,21x10° 1,00 1,73x10" <1%
2 Diesel J F 1,67x10"  1,11x10° 1,00 3,11x10% <1%
3 Mao de obra J F  1,56x10"  4,30x10° 1,00 6,73x10" 20,9%
4 Asfalto g F  1,10x10°  4,74x10° 1,00 5,21x10" <1%
5  Cimento (Artefato) g F  1,88x10"  1,20x10° 1,00 2,26x10" <1%
6 Concreto Armado g F  2,85x10°  1,54x10° 1,68 7,37x10" 22,8%
7  Aco Galvanizado g F  3,25x10"  1,81x10° 1,00 5,88x10"° 1,8%
8  Aco Estrutural g F  327x10"  2,77x10° 1,00 9,05x10 2,8%
9 Aco Mag. & Equip. g F  912x10"  3,00x10° 1,00 2,73x10" 8,5%
Fase de Operacéo
10 O, g R 1,61x10°  5,16x10’ 1,00 8,31x10" 2,6%
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Carvao (coque) g F  2,05x10°  4,00x10* 1,68 1,38x10" <1%
Diesel J F  955x10"  1,11x10° 1,00 1,78x10" 5,5%
Mao de obra J F  240x10"  4,30x10° 1,00 1,03x10"® 31,9%

Calcério F  4,05x10°  6,70x10° 1,68 4,56x10" 1,4%
Agua m® F  1,60x10°  7,75x10" 1,00 1,24x10" <1%

Capacidade de tratamento: 9,28x10* t/ano

Emergia da fase de implantagao: 1,89x10"® sej/ano

Emergia da fase de operacéo: 1,34x10" sej/ano

Emergia Total 3,23x10™® 100%

Os fluxos mais significativos do sistema compreendem a mao de obra

(31,9%) requerida na fase de operacdo. Seguem-se a eles o concreto armado

(22,8%) e a mao de obra da fase de implantacdo, que corresponde a 20,9% da

emergia do sistema.

5.1.4 Pirolise
O diagrama do sistema tratamento por pir6lise pode ser observado na
Figura 19.
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Figura 19 - Diagrama de energ

a do tratamento de RSU por pirolise
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A Tabela 18 apresenta os fluxos dos insumos requeridos para o processo de

Tabela 18 - Tabela de emergia do sistema de tratamento por pirdlise.

Descrigao Valor Emergiapor Correcdo* Emergia %
g E % unidade
< 5 O Junfano)  /(sejlun) /(sejlano)  /(sejisej)
Fase de Implantagéo
1  Solo J N  4,70x10% 2,21x10* 1,00 1,04x10% <1%
2 Ma&o de obra J F 3,29x10’ 4,30x10° 1,00 1,42x10" <1%
3 Asfalto g F 9,60x10° 4,74x10° 1,00 9,48x10" <1%
4 Cimento (Artefato) g F 4,86x10° 1,20x10° 1,00 5,83x10™ <1%
5  Concreto g F 1,82x10" 1,54x10° 1,68 4,70x10% 2,3%
6  Aco Galv.(telhas) g F 6,56x10° 1,81x10° 1,00 1,19x10% <1%
Aco Estrutural g F 1,01x10° 2,77x10° 1,00 2,80x10% <1%
8 Aco Mag. & Equip. F 1,54x10" 3,00x10° 1,00 4,61x10" 2,3%
9  Cimento (massa) g F 3,51x10° 3,31x10° 1,00 1,16x10" <1%
Fase de Operacéo
10 O, g R 7,78x10° 5,16x10’ 1,00 4,01x10" 2,0%
11  Energia Elétrica J F  2,59x10™ 2,69x10° 1,68 1,17x10®  58,1%
12 Méo de obra J F  1,56x10" 4,30x10° 1,00 6,70x10"  33,3%
13 Agua m? F 2,33x10° 7,75x10" 1,00 1,81x10" <1%
Capacidade de tratamento: 2,63x10* t/ano
Emergia da fase de implantagdo 1,31x10" sej
Emergia da fase de operacéo 1,88x10" sej
Emergia Total 2,01x10™® 100%

7

Podemos observar que que o sistema de pirélise € mais dependende de

fluxos provenientes da economia, tendo em vista que ele requer 58,1% de energia

elétrica e 33,3% da emergia do sistema para a méo de obra da fase de operacao. O

consumo de energia elevado se deve ao consumo dos equipamentos.

5.1.5 Compostagem

A Figura 20 ilustra o diagrama de energia do sistema de energia do sistema
de compostagem.
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Figura 20 - Diagrama de energia do sistema de tratamento por compostagem
Os fluxos de energia dos insumos do processo de tratamento podem ser

observados na Tabela 19. A emergia total do sistema foi estimada em 9,50x10"® sej.

Tabela 19 - Tabela de energia do sistema de tratamento de RSU por compostagem.

Descrigcao Valor Emergia Correcdo* Emergia %
o g 3 EEl
2 -g 8 /(un/ano) unidade /(sej/lano)  /(sej/sej)
/(sejlun)

Fase de Implantagéo

1 Solo J N  1,38x10"  2,21x10" 1,00 3,05x10" <1%
2 Mé&o de obra J F 1,26x10"  4,30x10° 1,00 5,42x10" 5,7%
3 Asfalto g F 3,96x10°  4,74x10° 1,00 1,88x10" 2,0%
4 Artef.Cimento g F  1,45x10° 1,20x10° 1,00 1,74x10" 1,8%
5 Blocos g F  7,58x10°  1,35x10° 1,68 1,72x10' <1%
6  Concreto g F  257x10°  1,54x10° 1,68 6,65x10" <1%
7 Aco Galvaniz. g F 7,96x10°  1,81x10° 1,00 1,44x10'° <1%
8  Aco Estrutural g F 3,35x10°  2,77x10° 1,00 9,27x10™ <1%
9 Aco (mag & Equip.) g F  9,17x10°  3,00x10° 1,00 2,75x10" 2,9%
10 Cimento (massa) g F 4,43x10°  3,31x10° 1,00 1,47x10" <1%
11  Geomembrana g F  6,48x10°  8,85x10° 1,00 5,74x10" <1%
12 Telhas ceramicas g F  6,03x10°  4,80x10% 1,00 2,89x10" <1%

Fase de Operacéo
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13 Sol J R 24x10" 1 1,00 2,40x10™ -
14  En. Pot. da Chuva J R 1,16x10°  3,05x10* 1,00 3,54x10" <1%
15  Diesel J F 1,32x10"  1,11x10° 1,68 2,47x10" <1%
16  Energia Elétrica J F  3,15x102  2,69x10° 1,00 8,74x10" 9,2%
17 Méo de obra J F  5091x10"™  4,30x10° 1,00 2,54x10"® 26,8%
18 O, (bactérias comp.) g R 567x10"°  5,16x10’ 1,00 2,93x10"® 30,8%
19  Cal Hidratada g F  871x10°  1,73x10° 1,00 1,51x10'® <1%
20  Sacos Plasticos g F 1,51x10°  5,75x10° 1,68 1,46x10'® 15,4%
21 Agua m® F  3,45x10° 7,75x10" 1,00 2,67x10" 2,8%

Capacidade de tratamento: 2,19x10° t/ano
Emergia da fase de implantagao: 1,39x10" sej/ano

Emergia da fase de operacéo: 8,11x10" sej/ano

Emergia Total 9,50x10™ 100%

Pode-se notar que cerca de 31% da emergia do sistema provém de recursos
renovaveis, que corresponde ao oxigénio consumido pelas bactérias heterotroficas,
responsaveis por converter a massa de residuos organicos em composto organico.

O segundo maior fluxo € a mao de obra da fase de operacao, que representa
26,8% do processo. A fase de operacdo corresponde a cerca de 85% da emergia
total do sistema.

De maneira geral, nota-se que para gerar energia elétrica, o aterro sanitario
emprega, cerca de 3 vezes mais insumos, do que somente no ato de aterrar 0s
residuos.

No entanto, para gerar gerar energia, o sistema de tratamento por incineracao
requer apenas 5% a mais de insumos, enquanto a tocha de plasma para gerar
energia, requer cerca de 8%, quando comparada ao mesmo processo de tratamento
sem a geracdo de energia. Esses resultados se devem ao fato dos insumos
requeridos para implantar os sistemas serem muito maiores, quando comparados

aos insumos requeridos para gerar energia elétrica.
5.1.6 UEVs dos sistemas de tratamento do RSU
A UEV indica o valor obtido entre a razdo do total de emergia (sej) e a

guantidade de RSU a ser tratado (expresso em gramas). As UEVs foram calculadas

para cada sistema de tratamento, cujos resultados fornecem a quantidade de
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emergia que cada tecnologia de tratamento emprega para tratar 1 grama de RSU
para cada cidade.
Os valores de UEVs para cada um dos sistemas de tratamento de RSU

podem ser observados na Tabela 20.

Tabela 20 - Tabela de UEVs de cada processo de tratamento de RSU.

Sistema de Tratamento L7JEV
(10" sej/g)

Aterro sanitario sem prod. de energia elétrica 4,10
Aterro sanitario com producao de energia elétrica 12,0
Incineracdo sem producado de energia elétrica 1,71
Incineracdo com producado de energia elétrica 1,80
Tocha de plasma sem geracéo de energia elétrica 3,21
Tocha de plasma com geracéo de energia elétrica 3,48
Pirdlise 7,64
Compostagem 4,34

Podemos observar que o aterro sanitario com producdo de energia elétrica é
0 sistema que mais recursos emprega para tratar 1 g de RSU. A pir6lise € a segunda
tecnologia de tratamento que mais emprega recursos para o tratamento, cerca de
63% quando comparada ao aterro sanitario com producéo de energia.

Para tratar o RSU e gerar energia, o aterro sanitario emprega cerca de 2,9
vezes mais insumos, do que somente no ato de aterrar os residuos.

A tecnologia que emprega menor quantidade de recursos por grama de RSU
tratado € a incineracdo sem a producdo de energia elétrica. No entanto para gerar
energia, o sistema emprega 9% a mais de insumos. A tocha de plasma figura como a
segunda tecnologia de tratamento que possui a menor UEV.

O sistema de tratamento por compostagem emprega cerca de 2,4 vezes mais
recursos para converter o RSU em composto, quando comparado ao sistema de
tratamento por incineragdo sem producdo de energia. No entanto, € mais vantajoso
produzir composto organico do que aterrar os residuos, tendo em vista que a
compostagem requer apenas 9% a mais de insumos, quando comaparada ao aterro

sanitario sem a producgéo de energia.

5.1.7 Cenarios empregando duas tecnologias de tratamento para megacidades,
e cidades de médio e grande porte.
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Os valores de UEVs para os cenarios que destinam percentuais da matéria
organica para o sistema de tratamento em compostagem, e destina o restante do
RSU integralmente para cada sistema de tratamento, sdo apresentados na Tabela
21. Os cenarios foram realizados para megacidades e cidades de grande e médio
porte para as regides brasileiras.

A UEV para cada cenario foi determinada e o menor valor encontrado,
apontara o cenario que exige menor quantidade de emergia para tratar 1 grama de
RSU.

Tabela 21 - Demonstrativo das UEVs para 0s cenarios das Megacidades.

% de Mat. Comp./Aterr Comp./Incin. Comp./ Plasma Comp./Pirdlise

Cidade  Organica 0 (x10' sej/g) (x10’ sej/g) (x10’ sej/g)
(x10’ sej/g)
SP 100% 4.4 3.22 3.85 5,73
50% 4,18 2,47 3,54 6,70
RJ 100% 4,22 3,08 3,79 5,92
50% 4,17 2,40 3,52 6,78

Os resultados apontam que o cenario mais vantajoso para as
megacidades é o que combina o tratamento por incineracdo e compostagem,
destinando 50% da fracdo organica do RSU para a fabricacdo de composto
organico. O cenério que utiliza 100% da matéria organica para composto, e trata o
restante dos residuos emincineracéo, (segundo menor indice de UEV) requer cerca
de 30% a mais de recursos.

A tocha de plasma desponta como a segunda melhor op¢édo para tecnologia
de tratamento, destinando 50% da matéria organica, no entanto requer cerca de
40% a mais de insumos, em comparag¢do a incineracdo. Nesse sentido, € mais
vantajoso, em termos de recursos empregados, utilizar o cenario que encaminha
100% dos recursos para a compostagem e incineracdo, do que adotar o cenério da
tocha de plasma.

O processo de tratamento do aterro sanitario emprega cerca de 70% a mais
de insumos para tratar os residuos, quando comparado ao melhor cenério obtido.

O sistema de tratamento por pirélise configura-se como ultima op¢édo de
tratamento. O sistema emprega cerca de 2,3 vezes mais insumos para tratar o RSU
destinando 100% da matéria organica para a compostagem e cerca de 2,7 vezes
destinando 50% da fracdo organica do RSU. Esse resultado se deve a fato da UEV
do sistema de pirdlise ser maior do que qualquer outro sistema de tratamento

abordado neste estudo.
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Nesse sentido, a adogdo de sistema de tratamento por incineragao seria
vantajosa para a cidade de Sao Paulo, tendo em vista que a redu¢édo do volume em
menor tempo e exige menor area para instalacdo, quando comparada aos aterros
sanitarios.

Os municipios de grande porte sdo aqueles que apresentam populacdo
acima de 1 milhdo de habitantes. As cidades escolhidas para compor esse cenario
foram: Manaus-AM (Norte), Salvador-BA (Nordeste), Goiania-GO (Centro-oeste),
Belo Horizonte-BH (Sudeste) e a cidade de Curitiba-PR (Sul).

Os cenarios obtidos para cidades de grande porte podem ser observados na
Tabela 22.

Tabela 22 - Tabela de UEVs dos cenarios para cidades de grande porte.

% de Comp./Aterr Comp./Incin. Comp./ Plasma Comp./Pirdlise
Regido Mat. 0 (x10' sej/g) (x10’ sej/g) (x10’ sej/g)
Organica  (x10’ sej/g)
Norte 100% 4,16 2,41 3,51 6,75
50% 4,13 2,06 3,36 7,20
Nordeste 100% 4,21 2,83 3,69 6,24
50% 4,15 2,27 3,45 6,93
Centro- 100% 4,26 3,49 3,98 5,43
Oeste 50% 4,18 2,57 3,60 6,55
Sudeste 100% 4,21 2,89 3,71 6,17
50% 4,17 2,30 3,47 6,92
Sul 100% 4,20 2,76 3,65 6,31
50% 4,16 2,24 3,44 6,99

Para as cidades com populacdo acima de 1 milhdo de habitantes, o cenério
que emprega menor quantidade de recursos é o que destina 50% da matéria
organica para a compostagem e destina o restante dos residuos para a incineragao.
Para um cenario que utiliza os mesmos sitemas de tratamento, mas que destina
100% da matéria organica para a compostagem, requer em média 25% a mais de
recursos empregados.

O tratamento por tocha de plasma configura-se como segunda melhor opc¢éo,
guando destinam 50% da matéria organica para a compostagem. No entanto,
emprega em meédia 56% a mais de recursos quando comparado ao melhor cenario
obtido pela incineragcdo e compostagem.

O aterro sanitario, classifica-se como terceira op¢do na escolha de
tratamentos de RSU. Segue-se a eles o tratamento por pirélise, que possui maior

indice de UEV.
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De acordo com Jucé et al. (2014), a regido Norte € constituida por sete estados.
Duas cidades possuem populacédo acima de 1 milhdo de habitantes e apenas uma
(Manaus) realiza a queima controlada de biogas em um projeto de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Essa cidade ndo dispbe de tecnologia para o
aproveitamento do biogas nem possui sistemas de compostagem. Os lixdes
predominam com forma de destinacgao final, e os aterros sanitarios existentes estéo
localizados nas capitais.

Na regido Nordeste, as rotas tecnolégicas sdo os aterros sanitarios com
producéo de energia em algumas regides metropolitanas. No entanto, 89,3% dos
municipios encaminham o RSU para lixdes, e o aterro sanitario atende apenas a
7,9% dos municipios.

A regido Centro-oeste € composta pelos estados de Goias, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, e cerca de 85% da populacdo est4d concentrada na zona
urbana. O estado de Mato Grosso do Sul possui a Lei 3.367/2007, que proibe a
incineracdo do RSU sem a geracao de energia. Isso quer dizer que o estado prefere
empregar 63% a mais de recursos para tratar o RSU.

A regido Sudeste, composta pelos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Espirito Santo, é a regido mais desenvolvida do pais e a que mais
problemas enfrenta em relagdo a destinacao final de RSU, tendo em vista que a
principal rota tecnoldgica sao os aterros sanitarios e que a area para a implantacao
dos mesmos esta cada vez mais comprometida nas metropoles.

A regido Sul, composta pelos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, é que apresenta menor indice de lixdes, e a maioria do RSU é
tratada em aterros sanitarios.

Os municipios de médio porte sdo aqueles que apresentam populacao entre
100 mil habitantes e abaixo de 1 milhdo de habitantes. Como ja mencionado, foram
escolhidas as cidades cuja populacdo varia entre 450 e 550 mil habitantes por
regido: Porto Velho-RO (Norte), Campina Grande-PB (Nordeste), Aparecida de
Goiania-GO (Centro-oeste), Sdo José do Rio Preto-SP (Sudeste) e Caxias do Sul-
RS (Sul).

Para a regido Norte, representada pelo municipio de Porto Velho, os valores

das UEVS sao apresentados na Tabela 23.



93

Tabela 23 -Tabela de UEVs dos cenarios para cidades de médio porte
% de Comp./Aterro Comp./Incin. Comp./ Plasma Comp./Pirdlise

Regigo Mat. (x10” sejlg)  (x10’ sej/g) (x10’ sejlg) (x10’ sej/g)
Orgéanica
Norte 100% 4,21 3,03 3,77 5,95
50% 4,15 2,37 3,49 6,76
Nordeste 100% 4,26 3,46 3,96 5,44
50% 4,19 2,59 3,59 6,55
Centro- 100% 4,22 3,00 3,77 6,04
Oeste 50% 4,17 2,36 3,49 6,86
Sudeste 100% 4,22 3,06 3,79 5,94
50% 4,16 2,38 3,50 6,78
Sul 100% 4,23 3,27 3,87 5,66
50% 4,15 2,49 3,54 6,63

O melhor indice de UEV obtido corresponde ao sistema de tratamento por
incineracdo destinando 50% da fracdo organica da matéria organica do RSU para a
compostagem. No entanto, tratar 100% dos residuos organicos em compostagem,
emprega em torno de 30% a mais de recursos.

A tecnologia da tocha de plasma, apresenta o segundo grupo de indicadores
com melhores indices de eficiéncia. Todavia, o melhor cenario, comparado ao da
incineracdo (ambos destinando 50% da matéria organica para a compostagem)
agrega um custo médio relacionado aos insumos de 47% a mais de recursos para
tratar os residuos, enquanto que para dispor os residuos em aterro sanitario requer
entre 63% a 78% a mais de insumos quando comparado ao melhor cenério obtido.

O cenério que contempla a pir6lise, configura-se como ultima alternativa entre
as opcoes de tratamento contempladas no estudo, tendo em vista sua sua UEV, que
€ praticamente 2 vezes maior, quando comparada ao cendario que utiliza a

incineragao.

5.1.8 Cenarios agregando trés tecnologias de tratamento

Foram propostos cenarios, agregando trés tecnologias de tratamento, tendo
em vista que, muitas vezes, empregar duas tecnologias de tratamento de residuos
nao é suficiente para tratar a demanda de RSU de uma cidade ou municipio. Nesse
sentido, cenarios que contemplem trés tecnologias sdo propostos, a fim de se
verificar o custo do tratamento em termos de recursos empregados para tratar 1
grama de RSU. Nesse sentido, foram utilizados os dois cenarios que apresentaram

os melhores resultados na etapa anterior. Os cenarios selecionados foram:
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incineracdo e compostagem e tocha de plasma e compostagem, ambas, destinando
50% da matéria organica para a compostagem. Nesse sentido, a massa de matéria
organica de manteve a mesma e o0 restante da massa de residuos foi dividida
igualmente entre as duas tecnologias: tocha de plasma e incineracdo. A Tabela 24
mostra os valores das UEVs obtidas para cendrios incorporando trés tecnologias de

tratamento de RSU.

Tabela 24 - Tabela de UEV para o cenario com trés tratamentos para megacidades

Cidade Comp./Inc./Plasma
UEV (10 sej/g)

Séo Paulo 3,01

Rio de Janeiro 2,96

Para a cidade de Sao Paulo, o novo cenério, emprega 22% mais insumos
para tratar o RSU, do que utilizar apenas duas tecnologias. No entanto, é capaz de
promover uma economia de 15% de recursos caso 0S mesmos percentuais de
massa de RSU sejam tratados pelo cenario proposto pela tocha de plasma e
compostagem.

No que se refere a cidade de Sao Paulo, implantar uma unidade de cada
tecnologia ndo é suficiente para tratar todo o RSU gerado por ela, tendo em vista

7z

que a geracdo é estimada em 4,77x10% g/ano, superando a capacidade de
tratamento dos trés sistemas que, juntos, perfazem 4,54x10'! g/ano. Quanto &
compostagem, a capacidade de tratamento é de 2,19x10™ g/ano e a geracdo
estimada de RSU corresponde a 2,77x10*? g/ano.

No Rio de Janeiro, 0 novo cenario emprega 23% a mais de insumos para
tratar o0 RSU, em comparacdo ao melhor cenéario obtido combinando duas
tecnologias de tratamento. Isso possibilita uma economia de 16% de recursos, em
relacdo ao cenario que utiliza compostagem e tocha de plasma. Descontando-se 0s
materiais reciclaveis que podem ser recuperados, a geracado estimada de RSU para
a cidade do Rio de Janeiro corresponde a 3,38x10*? g/ano e 0 novo cenario proposto
nao seria suficiente para suprir a demanda, pois a geracdo de RSU estimada
corresponde a 4,54x10* g/ano, superando a capacidade de tratamento cerca de 7

vezes.
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Uma solucdo para as megacidades de S&o Paulo seria estudar a viabilidade
técnica de implantar sistemas de compostagem em aterros sanitarios desativados,
tendo em vista que esses espacos levam cerca de 40 anos para emitir todo o biogas
produzido, e que o RSU produzido em grandes metropoles percorre longas
distancias, pois os aterros sanitarios estdo cada vez mais distantes dos centros
urbanos, demandando custos de combustiveis e mdo de obra cada vez mais
elevados para a realizacdo da coleta e disposicao final.

O resultado do indicador que utilizam trés tecnologias de tratamento de RSU

propostas para cidades de grande porte, por regido do pais, € apresentado na
Tabela 25.

Tabela 25 - Tabela de UEV para o cenério com trés tratamentos para cidades de grande

porte.
Regiéo Comp./Inc./Plasma
UEV (10’ sej/g)
Norte 2,71
Nordeste 2,86
Centro-oeste 3,08
Sudeste 3,08
Sul 2,84

Para as cidades de grande porte, agregar trés tecnologias de tratamento,
emprega cerca de 17% menos recursos, quando comparado ao cenario que utiliza
tocha de plasma e compostagem. No entanto emprega em média, cerca de 25% a
mais de recursos, quando comparado ao cenario que utiliza compostagem e
incineragao.

A maioria do RSU do pais é disposta em aterro sanitario sem producdo de
energia e os indicadores desse estudo apontam os aterros como uma das ultimas
op¢cOes de tratamento, tendo em vista que requerem maiores quantidades de
insumos para tratar os residuos. Os aterros sanitarios ainda apresentam baixa
sustentabilidade e baixo indice de renovabilidade (FRIMAIO, 2011).

Verifica-se, por meio dos calculos deste estudo, que a quantidade estimada
de RSU gerada em cada municipio, € maior do que a capacidade de tratamento do
cenario que adota trés tecnologias. A geracdo de RSU aumenta todos 0s anos,

nesse sentido, a gestdo municipal possui uma grande responsabilidade, e adotar
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técnicas de tratamento mais eficientes e com controle de emissées mais rigoroso é
uma necessidade urgente. Os cenarios propostos para trés tipos de tratamento

agregados podem ser observados na Tabela 26.

Tabela 26 - Tabela de UEV para o cenario com trés tratamentos para cidades de médio porte.

Regido Comp./Inc./Plasma (UEV 10 sej/g) )
Norte 3,40
Nordeste 3,71
Centro-oeste 3,38
Sudeste 3,42
Sul 3,01

Os resultados apontam que tratar os residuos por trés tecnologias requer
cerca de 1,2% a mais de recursos para todas as regides, em comparacdo ao
tratamento efetuado pela incineracdo e pela compostagem quando destina 50% da

fracdo organica do RSU para a fabricacdo de composto organico.

5.1.9 Beneficios dos cenarios com producao de energia elétrica e composto

Alguns sistemas de tratamento de RSU, além de tratarem os residuos da
cidade, proporcionam beneficios, entre eles a energia elétrica e o composto
organico.

O valor dos beneficios, estimados em joules de emergia solar, superam o
valor da emergia do tratamento. Por essa razao, esse valor foi subtraido e o maior
resultado indicara a tecnologia que mais beneficios é capaz de oferecer as cidades.

Na Tabela 27 sdo apresentados os resultados, em joules de emergia solar
(sej) que cada grama de RSU tratado por determinada tecnologia, pode fornecer as

megacidades.

Tabela 27 - Tabela dos cenéarios com beneficios para megacidades.

Cidades Matéria Comp./Aterro Comp./Incin. Comp.lflasma
Orgéanica (xlO22 sej) (xlozzsej) (x102 sej)
(%)
Sé&o Paulo 100% 6,37 6,02 6,03
50% 3,66 3,07 3,09
Rio de 100% 4,14 3,86 3,87

Janeiro 50% 2,40 1,97 1,98
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Os indicadores apontam que destinar 100% da massa de matéria organica
para a compostagem gera em média 1,9 vezes mais beneficios para as
megacidades do que destinar 50%. O cenario que incorpora aterro sanitario com
producdo de energia elétrica e compostagem promove, em média, 55% a mais de
beneficios, quando comparado a tocha de plasma e compostagem, e 60% mais
beneficios quando comparado a pirdlise.

A Tabela 28 apresenta os resultados dos sistemas que geram energia para 0s

municipios de grande porte.

Tabela 28 - Tabela dos valores do beneficio para cidades de grande porte.

Cidades Matéria Comp./Aterro Comp./Incin. Comp.lflasma
Organica (x10% sej) (x10% sej) (x10* sej)
(%)

Norte 100 1,55 1,55
50 0,25 0,30 0,31
Nordeste 100 2,03 2,04
50 0,76 1,04 1,05
Centro- 100 0,73 0,73
Oeste 50 0,24 0,37 0,37
Sudeste 100 0,65 0,65
50 0,24 0,33 0,34
Sul 100 0,50 0,51
50 0,19 0,26 0,26

Observa-se para todas as regides, que os resultados obtidos pelos cenarios
gue empregam a tocha de plasma e incineracdo ndo apresentam diferenca
significativa e, o melhor resultado consiste em destinar o maximo de matéria
organica para a fabricacdo de composto.

Os resultados para as cidades de médio porte podem ser observados na
Tabela 29.

Tabela 29 - Tabela dos valores do beneficio para cidades de médio porte.

Cidades Matéria Comp./Aterro Comp./Incin. Comp./PIasma
Organica (x10** sej) (x10%' sej) (x10*" sej)
(%)
Norte 100 1,65 1,65
50 0,58 0,84 0,85
Nordeste 100 0,70 0,70
50 0,46 0,69 0,70
Centro- 100 1,68 1,67
Oeste 100 0,60 0,86 0,84
Sudeste 100 1,66 1,66
50 0,58 0,84 0,85

Sul 100 1,94 1,95
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50 0,66 0,98 0,99

Os resultados para cidades de médio porte, seguem o resultado das demais,
apontando que incineracdo e tocha de plasma sao equivalentes em produzir
beneficios e, que destinar 100% da fracdo organica do RSU obtem-se maior

beneficio.
5.1.10 Cenarios utilizando trés tecnologias de tratamento.

Foram realizados cenarios considerando as trés tecnologias de tratamento
que apresentaram maiores beneficios para megacidades. Os resultados podem ser

observados na Tabela 30.

Tabela 30 - Tabela dos cenarios com trés tecnologias com beneficios para as megacidades.

Cidade Matéria Organica Comp/ Aterro/ (incineragdo ou plasma)
(%) (x10% sej)
Sao Paulo 100 6,02
Rio de Janeiro 100 3,86

Para a cidade de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, utilizar trés tecnologias de
tratamento n&o altera o resultado da UEV.

Os resultados para as cidades de grande porte podem ser visualizados na
Tabela 31.

Tabela 31 - Tabela dos cenarios com trés tecnologias com beneficios para cidades de grande

porte.
Regido Matéria Organica Comp/ Aterro/ (incineragdo ou plasma)
(%) (x10?! sej)
Norte 100 1,55
Nordeste 100 2,03
Centro-Oeste 100 0,73
Sudeste 100 0,65
Sul 100 0,50

De modo geral, agregar trés tecnologias de tratamento néo altera o resultado
da UEV, quando comparado ao cenario que utiliza dois sistemas de tratamento de
RSU.
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Tabela 32 - Tabela dos cenéarios com trés tecnologias com beneficios para municipios de

médio porte.
Regido Matéria Comp/ Aterro/ (incineragdo ou plasma)
Organica (x10* sej)
(%)
Norte 50% 1,65
Nordeste 50% 0,70
Centro-Oeste 50% 1,68
Sudeste 50% 1,66
Sul 50% 1,94

Para os municipios de médio porte, utilizar trés tecnologias de tratamento nao

altera o indice de UEV, quando comparado ao cenario que utiliza duas tecnologias

5.2 Andlise e interpretacdo dos resultados da Programacdo por Metas

comparando somente o tratamento de RSU.

A introducdo dos dados do modelo de Programacédo por objetivos (METAS)
do software LINDO é executada. A partir da solucdo obtida se procedem-se as

analises e interpretacdes dos resultados, que podem ser observados na Tabela 33.

Tabela 33 - Resultado da Programacdo por Metas para megacidades e cidades de grande

porte.
Value Reduced Cost
P1 0.000000 1.000000
N2 0.000000 1.000000
P3 0.000000 1.000000
P4 0.000000 1.000000
N5 0.000000 1.000000
N6 0.000000 1.000000
P7 0.000000 1.000000
S1 1.000000 0.000000
S2 1.000000 0.000000
S3 1.000000 0.000000
54 0.000000 0.000000
S5 1.000000 0.000000
56 0.000000 0.000000
N1 0.000000 0.000000
P2 0.4874000 0.000000
N3 0.8409200 0.000000
N4 0.6999700 0.000000
P5 1.468870 0.000000
P6 0.000000 0.000000

Ao se efetuar a simulagcdo no software adotou-se, que dos seis tipos de

tratamento abordados, fossem selecionados apenas os quatro melhores. Os
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resultados apontam a selagéo dos sistemas : S; (compostagem), S, (incineracao),
S3 (aterro sanitario) e Ss (tocha de plasma).

As variaveis de folga negativas N apontam que os sistemas de tratamento de
compostagem, incineracdo e tocha de plasma estdo melhores ajustados, pois N1,N2
e Ns apresentam indice O (zero). Para o sistema de aterro sanitario (N3) a variavel
aponta que falta para atingir a meta 0,84092. Isso indica que o aterro sanitario seria
a ultima opcéo de escolha dentre as quatro selecionadas.

Quanto as variaveis de folga positivas P, a incineracdo (P;) e o aterro
sanitario apresentam indice 0 (zero), enquanto a incineracao (P,) apresenta excesso
de 0,48 para atingir a meta e a tocha de plasma (Ps) apresenta indice de 1,46.

Com os resultados, podemos concluir em uma escada de classificacao, que a
compostagem € o melhor sistema de tratamento, seguido pela incineracéo, aterro
sanitario e tocha de plasma.

A Tabela 34 mostra os resultados para as ciudades de médio porte. Nela
podemos observar que 0s sistemas selecionados foram 0os mesmos que os das
megacidades e municipios de grande porte: S; (compostagem), S, (incineracao), Sz

( aterro sanitario) e Ss (tocha de plasma).

Tabela 34 - Resultado da Programacé&o por Metas para megacidades de médio porte.

Value Reduced Cost
P1 0.000000 1.000000
N2 0.000000 1.000000
P3 0.000000 1.000000
P4 0.000000 1.000000
N5 0.000000 1.000000
N6 0.000000 1.000000
P7 0.000000 1.000000
S1 1.000000 0.000000
S2 1.000000 0.000000
S3 1.000000 0.000000
54 0.000000 0.000000
S5 1.000000 0.000000
S6 0.000000 1.000000
N1 0.000000 1.000000
P2 0.2797700 0.000000
N3 0.8409200 0.000000
N4 0.6999700 0.000000
P5 1.468870 0.000000
P6 0.000000 0.000000

Os resultados obtidos s&do semelhantes aos resultados obtidos para

megacidades e grandes municipios, com excecdo da variavel de folga (P»), que
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apresenta excesso de 0,27 para atingir a meta e a tocha de plasma (Ps), que
apresenta indice de 1,46.

Com os resultados podemos concluir em uma escada de classificacdo, a
compostagem € o melhor sistema de tratamento, seguido pela incineracéo, aterro

sanitario e tocha de plasma.

5.3 Andlise e Interpretacdo dos resultados da Programacdo por Metas
considerando os beneficios gerados com a energia elétrica e o composto

organico.

Foi incorporado ao cenario uma outra variavel de restricdo, a UEV dos
beneficios, verificando-se se a contabilizacdoo dos beneficios altera o resultado
anterior, que avalia somente o tratamento de RSU. A introdugcdo dos dados do
modelo de Programacéo por objetivos (METAS) do software LINDO € executada e
se procedem as analises e interpretacdes dos resultados, que podem ser

observados na Tabela 35:

Tabela 35 - Resultado da Programacdo por Metas para megacidades e cidades de grande

porte.
Value Reduced Cost
Pl 0.5061100 0.000000
N2 0.000000 1.000000
P3 0.000000 1.000000
P4 0.000000 1.000000
N5 0.000000 1.000000
N6 0.000000 1.000000
P7 0.000000 1.000000
S1 1.000000 0.5686000E-01
52 1.000000 0.2019600
S3 0.000000 1.000000
S4 1.000000 0.9475300
S5 1.000000 0.2297600
56 0.000000 1.000000
N1 0.000000 1.000000
P2 1.329770 0.000000
N3 0.3182000 0.000000
N4 0.6900000 0.000000
P5 2.485280 0.000000
P6 0.000000 0.000000

Ao se efetuar a simulacdo no software decidiu-se, que dos cinco tipos de

tratamento abordados, fossem selecionados apenas os quatro melhores sistemas,



102

os resultados apontam a selacdo dos sistemas : S; (compostagem), S, (incineracgéo),
S, (‘aterro sanitario com geracao de energia) e Ss (tocha de plasma).

As variaveis de folga negativas N apontam que os sistemas de tratamento de
compostagem, incineracdo e tocha de plasma estdo melhores ajustados, pois N1,N2
e Ns apresentam indice O (zero). Para o sistema de aterro sanitario com producao
de energia(N4) a variavel aponta que falta para atingir a meta 0,69. Isso implica dizer
que o aterro sanitario com producdo de energia seria a Ultima opcéo de escolha,
tendo em vista somente essa variavel de folga.

Quanto as variaveis de folga positivas P, na compostagem (P;) apresenta
indice de 0,50, o indice da incineracao (P,) € 1,32, o aterro sanitario (P4) apresenta
indice 0 (zero), enquanto a tocha de Plasma (Ps) apresenta excesso de 2,48 para
atingir a meta. O tratamento que melhor se ajusta € o aterro sanitario, seguido pela
incineracdo e tocha de plasma, cujos excessos ultrapassam cerca de 6 vezes a
incineracgao.

Com os resultados, podemos concluir, em uma escada de classificacdo, que
a compostagem é a melhor opcéo, seguida de aterro sanitario, incineracao e tocha
de Plasma.

Os resultados para cidades de médio porte podem ser observados na Tabela
36.

Tabela 36 - Resultado da Programacdo por Metas para megacidades e cidades de médio e

grande porte.

Value Reduced Cost
Pl 0.5588700 0.000000
N2 0.000000 1.000000
P3 0.000000 1.000000
P4 0.000000 1.000000
N5 0.000000 1.000000
N6 0.000000 1.000000
P7 0.000000 1.000000
S1 1.000000 0.8839000E-01
52 1.000000 0.2353100
S3 0.000000 1.000000
S4 1.000000 0.9377800
S5 1.000000 0.2273900
56 0.000000 1.000000
N1 0.000000 1.000000
P2 1.329770 0.000000
N3 0.3182000 0.000000
N4 0.6900000 0.000000
P5 2.485280 0.000000
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Po6 0.000000 0.000000

Ao se efetuar a simulagéo no software propds-se que, dentre 0s cinco tipos

de tratamento abordados, o sistema selecionasse apenas os quatro melhores, os
resultados apontam a selagéo dos sistemas : S; (compostagem), S, (incineracao),
S, ( aterro sanitario com geracao de energia) e Ss (tocha de plasma).
As variaveis de folga negativas N apontam que os sistemas de tratamento de
compostagem, incineragao e tocha de plasma estdo melhores ajustados, pois N1,N»
e Ns apresentam indice O (zero). Para o sistema de aterro sanitario com porducéo
de energia(N4) a variavel aponta o que falta para atingir a meta 0,69. Isso implica
dizer que o aterro sanitario com producdo de energia seria a Ultima opcdo de
escolha tendo em vista somente esta variavel de folga.

Quanto as variaveis de folga positivas P,na compostagem (P;) apresenta
indice de 0,55, o indice da incineracédo (P,) é 1,32, o aterro sanitario (P4) apresenta
indice 0 (zero), enquanto a tocha de Plasma (Ps) apresenta excesso de 2,48 para
atingir a meta. O tratamento que melhor se ajusta é o aterro sanitario, seguido pela
incineracdo e tocha de plasma, cujos excessos ultrapassam cerca de 6 vezes a
incineracao.

Com os resultados podemos concluir em uma escala de classificacdo, a
compostagem é a melhor opc¢do, seguida do aterro sanitario, incineracao e tocha de

Plasma.
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6 CONCLUSOES

Ao analisar somente o processo de tratamento dos residuos, a UEV,
indicador da Sintese em Emergia, aponta que tratar 50% da fracdo orgéanica da
massa de RSU em compostagem, e tratar o restante da massa dos residuos em
incineracdo é a forma mais eficiente de tratamento, pois requer menor quantidade de
insumos por grama de residuos, quando comparado aos demais cenarios de
tratamento. Observa-se, que € mais vantajoso, aumentar o percentual de matéria
organica para 100%, mantendo a combinagéo de tratamento entre a incineragéo e
compostagem, do que utilizar outros cenarios de processo de tratamento, pois desta
forma o indice ou valor de UEV & menor.

Integrar uma terceira tecnologia a inceracdo e tocha de plasma, quando
avalia-se o processo de tratamento, implica em aumentar o indice de UEV do
cenario. Nesse sentido, € mais vantajoso ambientalmente implantar duas unidades
de incineragcdo em um municipio, a implantar um incinerador e uma tocha de plasma,
pois o valor de UEV do cenario que contempla incineracédo é menor.

Ao analisar somente o0 processo de tratamento de residuos com o modelo de
Programacao por Metas, cujas variaveis de decisdo contemplam custos, emissoes,
UEV do tratamento, tempo de tratamento e area, sem considerar as interacdes entre
sistemas de tratamento, os resultados apontam que a compostagem, seguida de
incineracdo, aterro sanitario e tocha de plasma sdo as melhores opcdes de
tratamento, nesta ordem.

Nota-se que a compostagem é o sistema de tratamento capaz de extrair
maiores quantidades de beneficios do RSU, e ao mesmo tempo, emprega menores
guantidades de insumos para o tratamento, quando comparada as demais
tecnologias ou sistemas de tratamento abordados nesse estudo. E importante
ressaltar, que a compostagem nao é capaz de tratar toda a massa de RSU
produzida por uma cidade ou municipio, (uma vez que trata apenas residuos
organicos). Nesse sentido, realizar a simulagcdo de cenérios com a Sintese em
Emergia e Programacdo por Metas, proporcionou selecionar o(s) sistema(s) de
tratamento que pode oferecer maiores vantagens econdmicas e ambientais.
Enquanto a Programacédo por Metas indica que compostagem e incineragdo Sao os

sistemas 6timos, a Sintese em Emergia valida os resultados e indica que destinar
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50% da matéria organica para o sistema de compostagem é o melhor cenério, e que
agregar uma terceira opgao de tratamento ao municipio, ndo oferece vantagens.

Na analise dos resultados dos beneficios (que também considera o processo
de tratamento) o indicador da Sintese em Emergia aponta que destinar 100% da
fracdo organica do RSU do municipio para a compostagem é a melhor solucao, pois
€ capaz de extrair maior quantidade de beneficio por grama de grama de residuo
tratado, quando comparada as demais tecnologias.

Os resultados das simulagdes para 0s cenarios apontam que a compostagem
pode ser associada a incineracdo ou a tocha de plasma, ou até mesmo haver uma
integracdo entre as trés num mesmo municipio, que o valor da UEV ndo sofre
alteracao.

Quando inserida uma variavel de restricdo que contempla os beneficios, o
resultado da Programacdo por Metas, foi a selecdo do sistema de compostagem,
seguido de aterro sanitario com geracao de energia, incineracdo e tocha de plasma,
nesta ordem.

E importante ressaltar, que na Sintese em Emergia, foi possivel considerar
que nado é possivel destinar 100% da fracdo organica do RSU simultaneamente a
compostagem e ao aterro sanitario com producdo de energia elétrica e
compostagem, pois ambos sdo dependentes da metéria organica para extrair 0s
beneficios. Por esta razdo, na Sintese em Emergia considerou-se 50% da massa da
fracdo organica para cada sistema e o aterro sanitario com producdo de energia ndo
se mostrou eficiente. Por esta razéo, esta analise promove a incineragcdo, apontada
pela Programagdo por Metas como terceira op¢do, como o sistema de tratamento
gue melhor se alinha a compostagem, seguida pela tocha de plasma.

De acordo com os resultados, o cenario que destina 50% da matéria organica
e incinera o restante do RSU é o cenario ambientalmente adequado. Conclui-se que
o porte ou tamanho dos municipios, o percentual da fragdo organica e a localizacao
do municipio ndo influencia diretamente nos resultados dos cenarios, considerando
gue oS mesmos sistemas de tratamentos foram apontados pelos indicadores.
Conclui-se ainda, que a Sintese em Emergia pode ser incorporada a Programacéao
por Metas para nortear a deciséo de gestores municipais para as melhores escolhas
de implantacéo de sistemas de tratamento de residuos.

Desse modo, nota-se que integrar os indicadores da Sintese em emergia a

Programacao por Metas, propiciou o0 ajuste necessario para obter o resultado 6timo
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ou satisfatorio da andlise, de maneira que as variaveis econémicas, espaciais e
ambientais fossem contempladas, oferecendo um panorama do cendrio proposto
mais alinhado as caracteristicas reais para cada porte de municipio das regides do
Brasil.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Expandir a fronteira do estudos, realizando a contabilidade ambiental em emergia
visando ndo somente o tratamento, mas também a coleta dos residuos diminuiria a
quantidade de beneficios dos sistemas tornando o estudo mais proximo da
realidade.

Tendo em vista que a sustentabilidade de um sistema esta apoiado no tripé:
econdbmico, cocial e ambiental, incorporar no estudo variaveis sociais, permitiria
avaliar os sistemas no aspecto sustentave. Incorporar o retorno econémico que cada
tecnologia de tratamento ou cendrio pode oferecer para 0s municipios consiste em
avaliar um outro aspecto do que é mais vantajoso economicamente.

Tendo em vista que ha lixo suficiente para manter a reciclagem e manter a
temperatura de um incinerador, utilizar a mesma abordagem de estudo para a
avaliagdo do tratamento por incineragdo, considerando os materiais reciclaveis que
podem ser recuperados pelos municipios, a fim de verificar se a temperatura da
camara de incineracdo pode ser mantida de maneira estavel pela massa de

materiais que néo sao recuperados pela reciclagem.
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Apéndice A. Simbolos utilizados na confec¢cdo dos diagramas

Fluxo de Energia: um fluxo cuja vaz&o é proporcional
ao volume do estoque ou a intensidade da fonte que o
produz.

Fonte: um recurso externo de energia, podendo ser
renovavel, ndo renovavel ou pago

Depdsito: uma reserva de energia dentro dos limites
do sistema determinada que armazena uma quantidade
de energia de acordo com o balanco de entrada e
saida (variaveis do estado).

Sumidouro de Energia: disperséo de energia

potencial empregada no sistema. A energia potencial &

utilizada para produzir trabalho e o custo dessa
transformacdo. E a degradacdo da energia, a qual
abandona o0 sistema como energia de Dbaixa
intensidade. Todos 0s processos de interacdo e 0s
armazenamentos dispensam energia.

O
/\?
i

Interacdo: interseccao interativa de no minimo dois
fluxos para produzir uma saida em proporcdo a uma
funcdo de ambos ou controle de acdo de um fluxo
sobre o outro.

Produtor: unidade que coleta e transforma energia de
baixa qualidade (baixa intensidade) sob a acdo de um
fluxo de energia de alta qualidade.

Caixa: simbolo de uso multiplo que pode ser usado
para representar uma unidade de consumo e
produgéoo dentro de um sistema maior, representando
assim um subsistema.

-IIH— W
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Apéndice B. Memorial de calculo do sistema de incineragdo com geracao de

eletricidade.

Nota 1: Detalhamento do célculo a energia do solo.

Tabela B - 1. Energia do solo utilizada no sistema de incineracao.

Area Converséao kg Converséao Converséao Converséao Energia
Eucalipto De unidade de unidade de unidade
(ha) (kg/ha x ano) (g/kg) (kcallg) (J/kcal) (J/ano)
3,723 4,00x10" 1,0x10° 4,68 4186 2,92x10™
TOTAL ANO 9,72x10"

De acordo com a Valor Sul, a area corresponde a 37.237m”.

Nota 2. Detalhamento do consumo de diesel para a fase de implantacéo

Tabela B- 2. Tabela de consumo de diesel para fase de implantacéo (limpeza de terreno e

construgao).
ltem Energia
)
Limpeza 1,61x10°
Construgéo 4,93x10°
TOTAL ANO 9,77x10°

Tabela B - 2a. Consumo de diesel para a fase de limpeza do terreno.

Item Quant.  Horas Consumo Densidade  Fator de Poder Energia
de de diesel Conversédo calorifco
trabalho
(un) (h.maqg.) (L/h.maq.) (kg/L) (kcal/kg) (J/kcal) (J)
Retroesc. 02 168 16* 0,85** 1,07x10" 4186 1,22x10°
Escavad. 02 236 12* 0,85 1,07x10* 4186 9,14x10°
Tratores 02 168 10,5* 0,85 1,07x10" 4186  8,00x10°
Esteira 01 236 12 0,85 1,07x10" 4186  4,57x10°
Camin. 10 236 2,5 0,85 1,07x10" 4186  9,52x10°
Rolo comp. 02 168 6,5* 4,95x10°
Total 30 anos 4,84x10°
TOTAL ANO 1,61x10°

Tabela B - 2b. Consumo de diesel para a fase de construcéo

Item Quant. Horas  Consumo Densidade Fator de Poder Energia
de de diesel Conversédo calorifco
trabalho
(un) (h.m4q.) (L/h.mé&qg.) (ka/l) (kcalll) (J/kcal) J)
Retroesc. 01 3.024 16* 0,85** 1,07x10" 4186  6,09x10°
Tratores 02 3.024 10,5* 0,85 1,07x10" 4186 8,00x10°
Caminh. 07 3.024 2,5% 0,85 1,07x10" 4186 6,66x10°
Perfuratriz 02 1.008 12* 0,85 1,07x10" 4186 9,14x10°
Guindaste 01 672 6* 0,85 1,07x10" 4186  2,28x10°
Guindaste 02 1.680 6* 0,85 1,07x10" 4186  4,57x10°
Betoneira 02 3.024 2,5 0,85 1,07x10" 4186  1,90x10°
Utilitarios 04 3.024 7* 0,85 1,07x10" 4186 1,07x10°




122

Total 10 anos 4,93x10°
TOTAL ANO 1,64x10°

De acordo com o EIA, o periodo de cada fase da construgéo esté descrito na
Figura B -1.

Quadro 1.9 4/5: Cronograma de Implantagio da URE de Barueri
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Figura D-1 — Cronograma de implantagéo

Na Figura B-2, encontra-se a descri¢cao e a quantidade de maquinas utilizadas.

Quadro 1.9.4/1 Maquinas e Equipamentos a Serem Ulilizados na Fase de Implantagio

Retroescavadeiras 0z
Guindaste de grande porte (>200t) 1]
Guindaste de médio porte (>100¢) 0z
Guindaste de pequeno porte (=508 02

Caminhdes Betoneiras *
Escavadeiras 02
Tratores 02

Trator Esteira DG 1]
Caminhdo basculante 10
Caminhdo Munck 02
Caminhao Pipa 1]
Comboio de Lubrificagao 1]
UtilitArios & automdveis 04
Perfuratrizes para Estacas 02
Role compactador 0z

Figura D-2 — Quantidade de maquinas e equipamentos

A quantidade de horas trabalhados por maquina, foi estimada pelo eng.

Antonio Claudio Freire Guimaraes por meio de contato interno.
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Nota 3. Energia elétrica consumida na implantacao

Tabela B - 3 Célculo da energia elétrica consumida na implantacéo.

Consumo Fator de Fator de Energia
Conversao Converséao

(kJ/s) (kJ1J) (s/ano) (J/ano)

750 1,0x10° 2,64x10"  1,98x10"

TOTAL 30 ANOS 1,98x10"

Total 6,60x10"

O consumo de energia elétrica durante a implantacdo da URE de Barueri é
estimado em 750 kVA e o fornecimento sera de um ramal provisério da rede publica
de distribuicdo da AES- Eletropaulo em 13,8 (SGW, 2012).

750 KJ/s , considerando fator de potencia 1: i KJ = 1000 Joules

Célculo da quantidade de segundos por ano

305 dias x 24 horas de trabalho por dia = 7320 horas por ano x 3600 (s/h).=

264x10" segundos por ano.

Nota 4. Detalhamento de calculo da energia da méo-de-obra

Tabela B - 4. Tabela da energia da M&o-de-obra utilizada.

Quant. Necessidade Converséao Trabalho Energia
Func. diaria de unidade

(H) (kcal/H dia) (J/kcal) (dias/ciclo) (J/ano)
183 3,00x10° 4186 610 1,40x10%
Total 30 anos 4,67x10"
Total

As atividades de implantacdo da URE serdo realizadas de segunda-feira a
sabado das 08:00 h as 16:00 h. Conforme EIA, pagina 62 item 1.9.4.7 que trata
sobre 0 uso da agua durante a fase se implantacdo da URE de Barueri é
considerada a presenca, em média, de aproximadamente 183 funcionarios por dia
por um periodo de 24 meses. Para cada ano foram contabilizados 253 dias,
somados a 52 sébados, perfazendo um total de 305 dias anuais, Dobrou-se a

quantidade de dias para perfazer o periodo de 2 anos.

Nota 5. Detalhamento de calculo artefatos de cimento

Tabela B - 5. Tabela representando a massa dos artefatos fabricados com cimento.

Item Massa
(9)
Blocos da Portaria 5,45x10°
Blocos da Oficina/Alm. 1,32x10°
Blocos Vest/lab. 5,10x10°
Blocos casa de bombas 1,70x10’




Blocos para armaz. GLP 2,04x10°
Telhas 1,32x10’
TOTAL 8,50x10°

Tabela B - 5a. Tabela representando a massa dos blocos utilizados na portaria.

Paredes Base Altura Area Blocos* Total Densidade* Massa Total
(un) (m (M) (M2 (b)/(m?) (bl (9)/(b) (9)
1 9,00 2,7 12,7 12,5 303,75 13600 5,16x10’
2 2,50 2,7 13,5 12,5 168,75 13600 2,87x107
2 1,25 2,7 6,75 12,5 84,37 13600 1,43x107
3 4,00 27 324 12,5 405 13600 6,89x10’
TOTAL 30 ANOS 1,64x108
TOTAL 5,45x10°
Tabela B - 5b. Tabela representando a massa dos blocos utilizados na oficina e almoxarifado.
Paredes Base Altura Area Blocos* Total Densidade* Massa Total
(un) (m) (m) (m?)  (b)/(m?)  (bl) (9)/(bl) (9)
1 18,00 3,5 63 12,5 788 13600 8,44x10°
2 7,50 3,5 52,5 12,5 656 13600 5,85x10°
1 18,00 5,75 103,5 12,5 1.444 13600 2,54x1010
TOTAL 30 ANOS 219 3,97x10"
TOTAL 1,32x10°

Tabela B - 5¢. Tabela representando a massa dos blocos utilizados no vestiario e laboratério

Paredes Base Altura Area Blocos* Total Densidade Massa Total
(un) (m) (m (M2 (bl)/(m?) (bl (9)/(bl) ()]
2 40,00 3,0 240 12,5 3.000 13600 1,22x1011
2 20,0 3,0 120 12,5 1.500 13600 3,06x1010
TOTAL 30 ANOS 360 1,53x10"
TOTAL ANO 5,10x109

Tabela B - 5d. Tabela representando a massa dos blocos utilizados na casa das bombas.

Paredes Base Altura Area Blocos* Total Densidade* Massa Total
(un) (m) (m (m2) (bl)/(m?) (bl (9)/(bl) (9)
2 20,00 3,0 120 12,5 1.500 13600 2,55x10°
2 30,00 3,0 120 12,5 1.500 13600 2,55x10°
TOTAL 25 ANOS 240 5,10x10°
TOTAL/ANO 1,70x10°
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Tabela B - 5e. Tabela representando a massa dos blocos utilizados no recinto de armazenamento de

GLP.
Paredes Base Altura Area Blocos* Total Densidade* Massa
(un) (m) (m) (m2) (bl)/(m?) (b (9)/(bl) Total (g)
2 20,00 3,0 120 12,5 1.500 13600 3,06x10™
2 20,00 3,0 120 12,5 1.500 13600 3,06x10"
TOTAL 25 ANOS 6,12x10"°
TOTAL/ANO 2,04x10°
Tabela B - 5f. Calculo da telha de CRFS (Cimento reforcado com fios sintéticos).
Item Area Quant. Densidade Conversao Total
(m? Aguas (kg/m?) (g/kg) (g/ano)
Portaria 299 2 24* 1,0x10° 1,44x10"
Off/almoxarife 135 2 24 1,0x10° 6,48x10°
Vest/Lab 800 2 24 1,0x10° 3,84x10°
Prédio Principal 6.021 2 24 1,0x10°  2,89x10°
Casa de Bombas 600 2 24 1,0x10° 2,88x10’




Abastec. GLP 400 2 24 1,0x10° 1,92x10’
TOTAL 30 ANOS 3,96x10°
TOTAL 1,32x10’

Total telhas (2015)
Nota 6. Detalhamento de calculo do asfalto.

Tabela B - 6. Célculo do asfalto.

Area Densidade Camada Converséo Energia
betuminosa de unidade

(m?) (kg/m?3) (m) (9/ko) (9/ano)

7.118,73 1,2x10% 0,04 1,0x10° 3,42x10°

TOTAL 10 ANOS 3,42x107
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O asfalto compreende 757,5m de comprimento pot 7m de largura para as

ruas internas do sistema, e o estacionamento tem formato de trapézio contendo

base maior de 53,5 m, base menor de 40 metros e ladoS de 34,5 metros,

perfazendo uma area de 1.816,23m>.

Nota 7. Detalhamento de calculo do concreto armado.

Item Massa
(9)
Prédio Principal 1,18x10°
Fosso 2,49x10’
Contrapisos 8,60x10’
Torre de resfriamento 3,02x10°
TOTAL 2,32x10°

Tabela B - 7a. Calculo da massa de concreto armado utilizado no prédio principal.

Paredes Base Altura Espessura Densidade Conversao Massa
(un) (m) (m) (m) (kg)/(m®) (GIKG) (@
1 63,5 25 0,15* 2.500 1,00x10° 5,95x10°
1 31,5 25 0,15 2.500 1,00x10°  2,95x10°
1 7,50 25 0,15 2.500 1,00x10° 7,03x10°
1 47,5 25 0,15 2.500 1,00x10° 4,45x10°
2 31,5 25 0,15 2.500 1,00x10° 5,91x10°
1 61 25 0,15* 2.500 1,00x10° 5,72x10°
1 12 25 0,15 2.500 1,00x10° 1,13x10°
1 5 25 0,15 2.500 1,00x10° 4,69x10’
1 26,5 25 0,15 2.500 1,00x10° 2,48x10°
1 21 25 0,15 2.500 1,00x10° 1,97x10°
1 22 25 0,15 2.500 1,00x10° 2,06x10°
1 16 25 0,15 2.500 1,00x10° 1,50x10°
TOTAL 30 ANOS 3353 13600 3,53x10°
TOTAL ANO 1,18x10°

Tabela B - 7b. Célculo do fosso de recebimento de RSU

Paredes Area Espessura Concreto Densidade. Conversdo Massa
de unidade
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(un) (m%) (m) (m°) (tm°) (91t (g/ano)
2 394,2 0,15 118,26 2,50* 1,00x10°  2,96x10°
2 175,5 0,15 52,65 2,50 1,00x10°  1,32x10°
Piso  854,1 0,15 128,115 2,50 1,00x10°  3,20x10°
TOTAL 30 ANOS 229,025* 7,48X10°
TOTAL 2,49X10’

O fosso de armazenamento sera uma estrutura de concreto capaz se receber
residuos ininterruptamente por um periodo de cinco dias ou mais. O fosso tera 19,5
m de largura, 43,8 m de comprimento e 9 m de profundidade (porcdo mais
profunda), totalizando 6.045 m3 de capacidade util. Toda a estrutura do fosso sera
fechada (tipo “Bunker”) com abertura somente nas baias de recebimento de residuos
que possuirdo portdes basculantes (SGW, 2012). Logo, 43,8x9 = 394,2 e 19,5x9 =
175,5m.

Tabela B — 7c. Célculo da massa de concreto dos contra-pisos.

Prédio Unid. Area Espessura Concreto Densidade. Converséao de Total
Unidade (g/t)

(m?) (m) (m®) (t/m3) (g/ano)

Portaria 299 0,10 29,90 2,50* 1,00X10° 7,48x107
Oficina/Alm. 135 0,10 13,50 2,50 1,00x10° 3,38x10°
Vest./Lab. 800 0,10 80,00 2,50 1,00x10° 2,00x10°
Casa de 600 0,10 60,00 2,50 1,00x10° 1,50x10°
bombas ]

Casa de 400 0,10 40,00 2,50 1,00x10° 1,00x10°
GLP

Prédio 6021 0,10 602,10 2,50 1,00x10° 1,51x10°
Principal

Prédio 2 2050 0,10 410,0 2,50 1,00x10° 5,13x10°
Principal

TOTAL 30 ANOS 2,58x10°
TOTAL ANO 8,60x10"

Tabela B -7d Calculo do concreto para a base e fundagao da torre de resfriamento.

Item Massa Conversao Massa
(kg/un) (9/k9) (9)
Fundacao 59.200 1,00x10°  5,92x10’
Base 31.400 1,00x103 3,14x10°
TOTAL 30 ANOS 9,06x10’
TOTAL 3,02x10°

http://www.panwater.com/pdf/Panwater%20PCF%20Series%20Cooling%20Tower.pdf..21.02.2016

Nota 8. A¢co Galvanizado

Tabela B-8 Resumo da utilizagdo do aco galvanizado.



Item Massa
(9)
Silo cal 1,41x10°
Silo carvio 7,60x10°
Ago chaminés 1,87x10°
Aco telhado 2,22x10’
TOTAL 2,62x10"

Tabela B - 8a. Silo para cal, uréia e amonia.

Quant Massa Fator de Energia
(un) (1) Conversdo  (t/dia)
3 4,7* 1,0X10° 1,41x10°
TOTAL 10 anos 1,41x10°
Total ano 1,41x10°
*Henan sron , 2015).
Tabela B - 8b. Silo para carvdo — 30 t.
Qnt. Massa Fator de Energia
(un) 0] Conversao (t/dia)
2 3,8 1,0X10° 7,60x10°
Total 10 anos 7,60x10°
Total 7,60x10°
Cement silo (2015).
Tabela B - 8c. Aco para as chaminés.
Item Qnt. Largura Altura Espessura Densidade Converséo Total
(un) (m) (m) (m) (kg/m3) (g/kg) ()]
Chaminés 01 6,00 65 0,006 8,00x10°  1,00x10° 1,87x10’
TOTAL 10 ANOS 1,87x10’
TOTAL/ANO 1,87x10°
Tabela B - 8d. Calculo do aco da estrutura para as coberturas.
Prédio Area Quant. Conversao Total
(m?) (kg/m?) (g/kg) (g/ano)
Portaria 299 16 1,0x10° 4,78x10°
Of/almoxarife 135 16 1,0x10° 2,16x10°
Vest/Lab 800 16 1,0x10° 1,28x10’
Prédio Principal 6.021 31 1,0x10° 1,87x10°
Casa de Bombas 600 16 1,0x10° 9,60x10°
Abastec. GLP 400 16 1,0x10° 6,40x10°
TOTAL 10 ANOS 2,22x10°
TOTAL 2,22x10’

Nota 9. Aco estrutural resumo.

Tabela B - 9 Resumo da utilizacdo do aco estrutural.

Item Massa

(9)

Fosso 1,15x10

[
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7,06x10°
8,21x10°

Estrutura prédios
TOTAL

Tabela B - 9a. Calculo da massa de aco do fosso de recebimento de RSU
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Item Volume kg Aco/(m3)  Conversédo Massa
(m3) de concreto (9/kg) (9)
Concreto 229,025* 150** 1,00x10° 3,44x10’
TOTAL 25 ANOS 3,44x10’
TOTAL ANO 3,44x10°

*Dados da Tabela D-9.
** Engenharia Joao Frade, 2010

Tabela B-9b. Calculo de ago para o concreto armado prédio principal.

Paredes Base Altura Espeszsura Densidaalde Conversdo  Massa
(un) (m  (m) (m%) (kg/m°) (GIKG) (@

1 635 25 0,15* 150 1,00x10°  3,57x10’
1 315 25 0,15 150 1,00x10°  1,77x10’
1 750 25 0,15 150 1,00x10°  4,22x10°
1 475 25 0,15 150 1,00x10°  2,67x10’
2 315 25 0,15 150 1,00x10°  3,54x10’
1 61 25 0,15* 150 1,00x10°  3,43x10’
1 12 25 0,15 150 1,00x10°  6,75x10°
1 5 25 0,15 150 1,00x10°  2,81x10°
1 26,5 25 0,15 150 1,00x10°  1,49x10’
1 21 25 0,15 150 1,00x10°  1,18x10’
1 22 25 0,15 150 1,00x10°  1,24x10’
1 16 25 0,15 150 1,00x10°  9,00x10°

TOTAL 30 ANOS 3353 13600 2,12x10°

TOTAL 7,06x10°

De acordo com o Encarte do projeto EIA/RIMA, o
armazenado em silos de 30 toneladas (SGW, 2012).

carvao ativado é

Para os calculos efetuados nesta nota, considerou-se a vida util de 25 anos

(THOMSON, 2004).

Nota 10. Célculo da massa de a¢o das maquinas e quipamentos.
Tabela B-10. Demonstrativo do célculo da massa de ago.

Item Massa
@)

Veiculos 1,89x10’
Caldeira 7,80x10°
Conj. de ar 7,56x10°
Balanca 7,00x10"
Grelha de Combust&o 2,19x10°
Gruas 1,65x10°
Ponte Rolante 8,50x10°
Moega 1,20x10°
Turbina 2,50x10’
Gerador 1,15x10°
Compressor 5,18x10"

Torre de Resfriamento 7,50x10°
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Peneira vibratoria 4,88x10°
Ventiladores Secundarios 1,80x10°
Eletroima 7,20x10*
Separador de metais 1,68x10°
Tambor Rotativo 2,50x10°
Camara 1,25x10°
TOTAL 5,76x10’

Tabela B - 10a. Calculo da massa de aco dos veiculos.

Unidade Equipamento Massa  Conversdo Massa
de unidade
(9/ko)

(un) (kg) (9/ano)
02 Retroescavadeira* 9.780*  1,00x10°  1,96x10’
01 Guindaste >200 t** 72.000  1,00x10°  7,20x10’
01 Guindaste >100 t 70.000  1,00x10°  7,00x10’
01 Guindaste > 50 t 38.580  1,00x10°  3,86x10’
02 Escavadeiras* 13.210  1,00x10°  2,64x10’
02 Tratores 3.220 1,00x10°  6,44x10°
01 Trator Esteira D6 17.000  1,00x10°  1,70x10’
10 Caminhdes 23.000 1,00x10°  2,30x10°
02 Caminhao Muck 2918 1,00x10°  5,84x10°
01 Caminhéo pipa 4.750 1,00x10°  4,75x10°
01 Comboio Abastec. 9.000 1,00x10°  9,00x10°
04 Utilitarios 1.000 1,00x10°  4,00x10°
02 perfuratrizes 14.700  1,00x10°  2,94x10’
02 Rolo compactador 4.850 1,00x10°  9,70x10°
02 Betoneira 11.925  1,00x10°  2,39x10’
02 Balangas 50t 400* 1,00 8,00x10°
TOTAL 30 ANOS 5,67x10°
TOTAL 1,89x10’

Tabela B - 10b . Massa da caldeira

Massa Fator de Energia

(1) Converséo (t/dia)
7.8 1,00x10° 7,80x10°
TOTAL 10 ANOS 7,80x10°
TOTAL ANO 7,80x10°

Shandong Huayuan (2015)

Especificacao: Caldeira aquatubular com grelha especial para a queima de
residuos solidos urbanos com capacidade nominal de geracéo de vapor de 75,5 t/h a
53 bar (abs) e 400 °C

Tabela B - 10c. Conjunto de pré-aquecedor de ar, ventilador de insuflamento e dutos de conducao de
ar.

Quant. Massa Fator de Energia
(un) (kg) Conversdo  (t/dia)




130

12 6.300* 1.000 7,56x10"
TOTAL 10 anos 7,56x10°
TOTAL 7,56x10°

Arauterm, 2015

O ar primario sera fornecido a uma vazao massica de 111.188 kg/h ou
volumétrica de 86.647 Nm3/h, pré-aquecido a uma temperatura entre 170 e 1900C.
Os pré-aquecedores utilizardo vapor de alta pressdo proveniente da caldeira e
média pressdo proveniente da turbina. Os pré- aquecedores serdo instalados ao
lado dos ventiladores de ar primario com objetivo de minimizar perdas de carga do
sistema. O aquecimento do ar primario visa reduzir o consumo de combustivel
auxiliar nos queimadores auxiliares e melhorar o processo de combustéo.

O Ventilador de Ar Primario tem a funcao de insuflar ar no sistema de
gueima (na parte inferior e superior da grelha), possibilitando a queima de materiais
com elevado teor de umidade e completando a totalizacdo da queima, o que resulta
num melhor aproveitamento do combustivel e gerando menor teor de particulas
sélidas lanclladas a atmosfera.

Este ventilador aspira ar da atmosfera, ganhando temperatura ao passar pelo
pré-aquecedor de ar, trocando calor com 0s gases provenientes da combustao.
Possui um damper de admissao dotado de servo-motor que se fecha
automaticamente quando ocorrer pressao elevada do vapor da caldeira, diminuindo
a taxa de fogo, e consequllentemente reduzindo a pressdao da mesma. Quando a
pressao retorna ao valor desejado, esse damper abre-se em 100%, voltando a
fornecer ar para a combustao. O controle da vazao de ar primario se da finalmente
através de trelJs damper’s manuais instalados no coletor de ar primario, os quais

distribui o ar para as secl16es de secagem, destilac[1ao e queima da.

Tabela B - 10d. Balancga rodoviaria.

Qnt. Massa Energia

(un) (kg) (t/dia)
2 350* 7,00x10°
TOTAL 10 ANOS 7,00x10°
TOTAL 7,00x10"

*Nantong Jakarta (2015).
De acordo dom o EIA, sé&o utilizadas duas balancas de 60 ton (SGW, 2012).

Tabela B - 10e. Grelha de combustao.

Area Massa Fator de Energia
(m?) (kg/m?) Conversdo  (g/ano)

130,28 168* 1,00x10°  2,19x10"
TOTAL 10 ANOS 2,19x10"

TOTAL ANO 2,19x10°



http://jakarta.en.alibaba.com/

Grelha de combustdo com as seguintes caracteristicas: comprimento de

131

13,16m, largura de 14,4m, 07 elementos e superficie total de 130,28 m2. Sistemas

de ar primario e secundario (SGW, 2012).

Tabela B - 10f. Gruas das pontes rolantes.

Quant Massa Conversao Massa
(un) ® (9/k9) (9)
03 5,5 1,00x10° 1,65x10"
TOTAL 10 ANOS 1,65x10*
TOTAL ANO 1,65x10°

Tabela B - 10g. Pontes rolantes de 10 toneladas de capacidade dotadas com garras hidraulica.

Quant Massa Conversao Massa

®) (9/kg) (9)
01 8,5 1,00x10° 8,5x10°
TOTAL 10 ANOS 8,5x10°
TOTAL ANO 8,5x10°

Tabela B - 10h. Tabela de massa de a¢co da moega.

Qnt. Massa Conversao Massa
(un) (kg) (9/kg) (9)
01 12.000* 1,00x10° 1,20x10’
Total 10 anos 1,20x10’
Total ano 1,20x10°

*Huanchuang (2015).

Tabela B - 10i. Turbina a vapor.

Quant Massa Conversao Massa
(un) (t) (9/kg) (9)
01 250 1,00x10° 2,50x10°
TOTAL 10 ANOS 2,50x10°
TOTAL ANO 2,50x10’

Siemens (2013).

Turbina SST-300 com poténcia nominal de 50 MV e rotagdo de 12000 rpm.

Presséo de vapor de entrada de 120 bar (abs) e temperatura de entrada de 5200C,

Pressao da tomada 16 kgf/cm2 e Pressao do vapor de exaustdo de 0,6 bar (abs).

Regulador eletronico de velocidade e Sistema de monitoracéo de vibracgéo.

Tabela B - 10j. Gerador.

Quant Massa Converséao Massa
(un) (kg) (9/kg) (9)
01 1.150* 1,00x10° 1,15x10°
Total 10 anos 1,15x10°
Total ano 1,15x10°

*MfunruralL, 2016


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=11&ved=0ahUKEwipr9GUvIvLAhWKC5AKHfVyCKk4ChAWCCIwAA&url=http%3A%2F%2Fdidattica.uniroma2.it%2Ffiles%2Fscarica%2Finsegnamento%2F154384-Complementi-Di-Macchine%2F25625-Slide-turbine-a-vapore&usg=AFQjCNHdAzyMjEAfaBynR6QS0XPb_Ln9wA&sig2=e2U6lI7kDNFrCOUMxniDYA&bvm=bv.114733917,d.Y2I

Especificacdo Gerador com potencia de 25.000 KVA

Tabela B-10k. Compressor.

Qnt. Massa Converséao Massa
(un) (kg/un) (9/k9) (9)
02 259* 1,00x10° 5,18x10°
TOTAL 10 ANOS 5,18x10°
TOTAL ANO 5,18x10*
Schulz (2016)
Tabela B-10l. Torre de resfriamento.
Qnt. Massa Converséo Massa
(un) (kg/un) (9/k9) (9)
01 7500 1,00x10° 7,50x10°
TOTAL 10 ANOS 7,50x10°
TOTAL ANO 7,50x10°
Guangdong Feiyang (2016)
Tabela B - 10m. Ventiladores secundarios.
Qnt. Massa Fator de Energia
(un) (kg) Conversao (t/dia)
2 900* 1.000 1,80x10°
Total 10 anos 1,80x10°
Total 1,80x10°
Tabela. B - 10n. Peneira Vibratoria.
Qnt. Massa Fator de Energia
(un) (kg) Converséo (t/dia)
1 4880 1.000 4,88x10°
TOTAL 4,88x10°
Total 4,88x10°
Tabela. B — 100. Eletroima.
Qnt. Massa Fator de Energia
(un) (kg) Converséo (t/dia)
1 720 1.000 7,20x10°
TOTAL 10 ANOS 7,20x10°
TOTAL 7,20x10*
Marquitec (2015)
Tabela B - 10p. Separador de metais néo ferrosos.
Qnt. Massa Fator de Energia
(un) (kg) Converséao (t/dia)
1 1.678 1,0x10° 1,68x10°
TOTAL 10 ANOS 1,68x10°
TOTAL 1,68x10°
Inbras (2015)
Tabela D-10qg. Tambor rotativo.
Qnt. Massa Fator de Energia
(un) () Converséo (t/dia)
1 2,5 1.0x10° 2,50x10°
TOTAL 10 ANOS 2,50x10°
TOTAL 2,50x10°
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https://gdfeiyang.en.alibaba.com/

Ore (2016).
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De acordo com o Projeto EIA/RIMA, as cinzas e escorias Umidas seréo
extraidas a uma taxa de aproximadamente 1630 kg/h (vazdo normal) e 4823 kg/h

(como vazao do projeto) (SGW, 2012).

A Figura B-3 mostra os parametros técnicos do tambor magnético rotativo.

Pardmetros técnicos do Tambor magnético rotativo

Voo lmm  comia(mm)  megioo(Ge) . simemagionm)  CoPAOGBdeM
CT-40/50 ©400x600 500 1550-3000 <80 <50
CT-50/50 ®500x600 500 1600-3000 =100 <80
CT-40/65 ©400x750 650 1550-3000 =100 =60
CT-50/65 ®500x750 650 1600-3000 =130 =100
CT-50/80 ©500x850 BOO 1550-3000 <100 <100
CT-65/B0 ®E50x950 BOO 1850-3000 <130 <120
CT-65M100 ®500x1150 1000 1700-3000 <130 =120
CT-65/100 6501150 1000 1700-3000 =170 =160
CT-80/120  ®800x1400 1200 1800-3000 =100 =160
CT-100/120 ®1000x1400 1200 1800-3000 <200 <200

Figura D -3 — Parametros técnicos do tambor rotativo
Tabela B -10r. Camara de combustao

Qnt. Massa Fator de Energia

(un) (1) Converséo (t/dia)
1 12,5* 1.0X10° 1,25x10"
TOTAL 10 ANOS 1,25x10’
TOTAL 1,25x10°

* Dailan Sunshine(2016).
Nota 11. Fibra ceramica.

Tabela B - 11. Calculo de fibra ceramica utilizadas na chaminé.

Peso
(kg)
250
370
405
520
610
720
710
1200
1500
1890

Iltem Quant. Circunferéncia Altura Espessura Densidade Conversao Total
(un) (m) (m) (m) (kg/m?3) (g/kg) (@
Chaminé 01 6,00 65 0,050 330* 1,00x10°  6,44x10°
TOTAL 10 ANOS 6,44x10°
TOTAL 6,44x10°

Nota 12. Calculo da massa de cimento.

Tabela B - 12. Resumo do calculo de massa de cimento

Item Massa
(9)
Assentamento 2,22x10°
Chapisco 6,38x10°
Reboco interno e ext. 5,71x10°
TOTAL 1,43x10°

Tabela B - 12a. Célculo da argamassa para assentamento dos blocos.

Blocos Argamassa Densidade  Conversao Massa
de unidade
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(un) (m3)/(bl) (kg)/(m3) (g/kg) ()]
15.099 0,2 2,21* 1,0x10° 6,67x10°
TOTAL 30 ANOS 6,67x10°
TOTAL ANO 2,22x10°

*A quantidade de blocos foi estimada conforme tabelas 4a (76,95 blocos), 4b(219), 4c(360), 4d(240) e
4e(240).

Tabela B - 12b. Calculo do chapisco.

Item Paredes Espessura Conversao Trago Densidade Converséo Massa
de de do de
Blocos unidade Cimento unidade

(m?) (mm) (m/mm) (%) (kg/m?3) (9/kg) (9/ano)
Cimento*  1.196 10* 1,0x10° 0,2 1.200 1,0x10° 2,87x10°
Areia* 1.196 10* 1,0x10° 0,8 1.700 1,0x10° 1,63x10’
TOTAL 30 ANOS 1,91x107
TOTAL ANO 6,38X1O5

O total da metragem foi extraida das tabelas 4%, 4b, 4c, 4d e 4f.

Tabela B - 12c. Tabela do reboco externo e interno.

Item Paredes Espessura Conversao Traco Densidade Converséo Massa
de de do de
Blocos unidade cimento unidade

(m2) (mm) (m/mm) (%) (kg/m?3) (9/kg) (@)
Cimento 1.136 10* 1,0x10° 0,0833 1.200 1,0x10° 1,20x10°
Areia 1.136 10* 1,0x10° 0,1666 1.700 1,0x10° 3,39x10°
Cal 1.136 10* 1,x0x10° 0,7497 1.400 1,0x10° 1,26x10’
TOTAL 25 ANOS 1,71X10’
TOTAL ANO 5,71x105

Nota 13. Consumo de Oxigénio.
Tabela B - 13. Demonstrativo de calculo de oxigénio utilizado no reator.

Item Massa Conversao Conversao Densidade Conversao Massa
(m®h) (horas/dia)  (dias/ano) (kg/m®) (g/kg) (9)
14 24 305 1,33 1,0x10° 1,36x10°
TOTAL ANO 1,36x10°

O compressor tem vazao de 850 litros por minuto. 850 litros corresponde a
14,16 litros por hora. Numa altitude de 800 metros, e temperatura em torno de 22,4
graus Celsius, com umidade relativa do ar em torno de de 14%
(www.estacao.iag.usp.br/Boletins/2014.pdf), logo a vazdo do compressor
compreende a 14m?/n.

Nota 14. Carvao ativado.
Tabela B - 14. Demonstrativo de calculo de carvao ativado.

Qnt. Fator de Dias de Fator de Energia
converséao trabalho conversao

(kg/h) (h/dia) (dias/ano) (a/kg) (J/ano)

10 24 305 1,00x10°  7,32x10’

Subtotal 7,32x10°



http://www.estacao.iag.usp.br/Boletins/2014.pdf
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TOTAL 7,32x10’

Nota 15. Consumo de diesel para o gerador.
Tabela B - 15. Demonstrativo de calculo de consumo de diesel.

Qnt. Densidade Fator de Poder Energia
Conversdo calorifco
(I/ano) (kgll) (kcal/kg) (J/kcal) J)
4.800 0,85* 1,0x10* 4186  1,71x10"
TOTAL

400 litros por més equivale a 4.800 litros por ano, conforme Figura D-4.

Quadro 8: Insumos a Serem Utilizados no Processo Operacional da URE

Biocidas
Estagdo de Tratamento de Carvéo ativado 7.9kgh Caminha il do 80 fmelades
Gases Cal Hidratad A
B 3T2kgh Silo de 65 m?
Gerador Diesel 400 l/més Tambor Tanque do Gerador

Figura D-4 — Estimativa dos insumos utilizados na URE-Barueri

NOTA 16. Consumo de GLP.

Obs.: No projeto EIA/RIMA estabele a utilizacdo maxima de 8 toneladas de

GLP/ano.
Tabela B - 16. Demonstrativo de célculo de Glp utilizado no reator.

Item %uant Conversédo  Conversao Peso Fator de Energia
(m”/hora) (h/dia) (dias/ano) (kg/m3) Conversdo (g/ano)

GLP 3,87 24 305 2,450* 1.0X10°  6,94x10’

TOTAL 6,94x10’

*Liquigas (2016).
1 Nm3/h equilave a 1,25 litros por hora, Logo temos 3.875 litros de GLP/hora. 1 litro

corresponde a 0,001 m3, portanto, logo o consumo de gas é de 3,87 m%h. O peso
do GLP corresponde a 2,45 kg/m3.

Converséo do GLP para Joules
Tabela B — 16a. Demonstrativo de conversao de massa para energia.
Item Quant Conversdo Conversdo Energia
(g/ano) (MJ/kg) (MJ1J) (J/ano)
GLP 3,87 45 1,00x10°  1,74x10°
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TOTAL

1,74x10°

De acordo com Antonio Lima (2016) , o poder calorifico do butano é de 45MJ para cada kg.

Nota 17. Calculo da mao-de-obra.
Tabela B - 17. Demonstrativo do calculo da mao-de-obra.

Func. Periodo  Necessidade  Conversao Trabalho Energia
diaria de unidade
Homens (kcal/H dia) (J/kcal) (dias/ano) J)
47 3,00x10° * 4186 305 1,80x10™
TOTAL 1,80x10"
Nota 18. Cal Hidratada
Tabela B - 18. Demonstrativo do calculo do consumo de cal hidratada.
Qnt. Fator de Dias de Fator de Energia
conversao trabalho conversao
(kg/h) (h/dia) (dias/ano) (g/kg) (J/ano)
372 24 305 1,00x10°  2,72x10°
Subtotal 2,72x10°
TOTAL 2,72x10°
Nota 19. Aménia
Tabela B - 19. Demonstrativo de calculo da massa de amonia.
Qnt. Fator de Dias de Fator de Energia
conversao trabalho conversao
(kg/h) (h/dia) (dias/ano) (g/kg) (J/ano)
20 24 305 1,00x10°  1,46x10°
Subtotal 1,46x10°
TOTAL 4,61x10°
Nota 20. Uréia.
Tabela B - 20. Demonstrativo de calculo da massa de uréia.
Qnt. Fator de Dias de Fator de Energia
(kg/h) converséo trabalho conversao
(h/dia) (dias/ano) (a/kg) (J/ano)
63 24 305 1,00x10°  4,61x10°
Subtotal 4,61x10°
TOTAL 4,61x10°
Nota 21. Tratamento de agua.
Tabela B - 21. Demonstrativo de consumo de agua.
Qnt. Fator de
conversao
(m®h) (horas/ano) (m®)
135 7.320 9,88x10°
TOTAL 9,88x10°

Em virtude ndo haver as especificacbes da ETA, e as ETAS compactas néao

fornecerem o projeto e nem o peso para serem estimadas.

(vazéo de projeto). Haverd um medidor na entrada da ETA para controle da vazao,
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tipo “Calha Parshall”. (EIA, pa.43).

Nota 22. Produtos quimicos — resumo.
Tabela B — 22. Resumo da massa de produtos quimicos.

Item Massa
(g/ano)
Tab 22a 6,34x10°
Tab 22b 2,62x10°
Tab 22c 1,07x10°
Total 1,10x10°

Tabela B — 22a. Demonstrativo de calculo da massa de amonia.

Item Qnt. Fator de Fator de Massa
(kg/més) conversao conversao
(m/ano) (g/kg) (g/ano)
Fosfato 18 10 1,00x10°  1,80x10°
Seq.0, 17 10 1,00x10°  1,70x10°
Aminas 28,4 10 1,00x10°  2,84x10°
TOTAL 6,34x10°

Tabela B — 22b. Demonstrativo de calculo da massa de produtos quimicos.

ltem Qnt. Fator de Fator de Solugéo Massa
conversao conversao
(kg/dia) (d/ano) (g/kg) (g/ano)
Soda Caustica 121 305 1,00x10° 0,04 1,48x10°
HCI 75 305 1,00x10° 0,05 1,14x10°
TOTAL 2,62x10°

De acordo com o EIA/RIMA a soda caustica € uma 4% e o HCI| 5%.

Tabela B — 22c. Demonstrativo de célculo da massa de produtos quimicos.

Iltem Qnt. Fator de Fator de Fator de Massa
conversao conversao conversao

(kg/h) (h/dia) (d/ano) (g/kg) (g/ano)
Sulfato de Al 6,5 24 305 1,00x10°  4,76x10’
Soda Caustica 2,6 24 305 1,00x10°  1,90x10’
Hipoclotito 5 24 305 1,00x10°  3,66x10’
Floculante 0,5 24 305 1,00x10°  3,66x10°
TOTAL 1,07x10°

Os produtos quimicos e respectivas quantidades encontram-se no projeto
EIA/RIMA (SGW, 2012).

Nota 23. Tratamento de agua

Tabela B -23. Demonstrativo do consumo de 4gua.
Quant. Converséao Total
(m°/h) (horas/ano) (m®/ano)
135 7.320 9,88x10°
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Nota 24. Energia gerada na planta

Tabela B — 24. Demonstrativo de calculo da energia gerada pela planta.

Energia Conversdao Conversdao Converséao Energia

(J/seq) (d/ano) (h/dia) (s/h) (J/ano)
17x10° 305 24 3.600 4,84x10™
TOTAL 4,84x10™

A planta com capacidade méaxima de tratamento gera 17 MW por dia, perando
305 dias, 24 horas por dia.

De acordo com a Foxx Ambiental, a energia consumida para a operagcao da
planta € 13% do total gerado.

Tabela B — 24a. Demonstrativo de calculo da energia consumida pela planta.

Energia Conversdo  Energia
de
unidade
(J/ano) (%) (J/ano)
4,84x10™ 0,13 5,82x10"°

Céalculo da energia liquida = (energia gerada) — (energia consumida)
Tabela B — 24b. Demonstrativo de calculo da energia liquida do sistema.

Energia Energia Energia
Gerada Consumida  Liquida

(J/ano) (J/ano) (J/ano)
5,82x10"° 5,80x10"  4,26x10"

Célculo da emergia da energia elétrica excedente (beneficio).

Tabela B-24c. Calculo da emergia do beneficio da energia elétrica liquida.

Energia Transformidade Emergia

Gerada

(J/ano) (sejld) (sej/ano)
4,26x10™ 1,47x10° * 6,26x10™

Giannetti et al. (2015).
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Apéndice C. Memorial de calculo do sistema de incineragcdo sem a producéao
de energia

Nota 1. Aco e equipamentos.

De acordo com o EIA/RIMA, o sistema de geracao de energia compreende a
caldeira, a turbina e o gerador. A Tabela B-10, nota 10, do Apéndice B mostra de
maneira resumida os itens e seus respectivos valores do célculo da massa de aco.
Descontando os itens do total da Tabela, o resultado compreendera ao total de

massa de ago que o sistema utiliza, sem a geragdo de energia.

Tabela C-10. Demonstrativo do calculo da massa de aco.

Item Massa
(9)

Veiculos 1,89x10’
Caldeira 7,80x10°
Conj. de ar 7,56x10°
Balanca 7,00x10"
Grelha de Combustéo 2,19x10°
Gruas 1,65x10°
Ponte Rolante 8,50x10°
Moega 1,20x10°
Turbina 2,50x10’
Gerador 1,15x10°
Compressor 5,18x10*
Torre de Resfriamento 7,50x10°
Peneira vibratoria 4,88x10°
Ventiladores Secundarios 1,80x10°
Eletroima 7,20x10*
Separador de metais 1,68x10°
Tambor Rotativo 2,50x10°
Camara 1,25x10°
TOTAL 5,76x10’

Tabela C-1. Demonstrativo do célculo da massa de aco a ser descontada.

Massa
(9)
Caldeira 7,80x10°
Turbina 2,50x10’
Gerador 1,15x10°

TOTAL 2,59x10’




Tabela C-1a. Total de massa de aco.

Material Massa
Q)
Total de aco 5,76x10’
Aco a ser descontado 2,59x10’
TOTAL 3,17x10’
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Nota 2. Mao-de-obra
No calculo de emergia da incineracdo com producao de energia elétrica,
foram contabilizados 47 funcionarios. Para a operagédo sem a producao de energia,

descontou-se 3 funcionérios por periodo.

Tabela C-2. Calculo da méo-de-obra da fase de operacéo

Func. Periodo  Necessidade  Conversao Trabalho Energia
diaria de unidade

Homens (kcal/H.dia) (J/kcal) (dias/ano) J)

38 3,00x10° * 4186 305 1,46x10"

TOTAL 1,46x10"

Nota 3. Foram descontados a Tabela 19 (nota 19) e a Tabela 22a, nota 22 do B,

tendo em vista que estes produtos sao utilizados na caldeira.

Nota 19. Amonia

Tabela B - 19. Demonstrativo de calculo da massa de amonia.

Qnt. Fator de Dias de Fator de Energia
conversao trabalho conversao
(kg/h) (h/dia) (dias/ano) (9/kg) (J/ano)
20 24 305 1,00x10°  1,46x10°
Subtotal 1,46x10°
TOTAL 4,61x10°
Nota 22a Produtos Quimicos
Tabela C — 22a. Demonstrativo de calculo da massa de amonia.
Item Qnt. Fator de Fator de Massa
(kg/més) conversdo  conversao
(m/ano) (g/kg) (g/ano)
Fosfato 18 10 1,00x10°  1,80x10°
Seq.0, 17 10 1,00x10°  1,70x10°
Aminas 28,4 10 1,00x10°  2,84x10°

TOTAL 6,34x10°
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Apéndice D. Memorial de calculo da tocha de plasma com producéo de
energia.
Nota 1. Solo utilizado para o sistema Tocha de Plasma de Hortolandia.

A area estimada para a implantacdo do projeto na cidade de Hortolandia é de
30.000 m?,

Tabela D — 1. Energia do solo utilizada no sistema de compostagem

Area Converséo kg Converséo Converséo Converséo Energia
Eucalipto De unidade de unidade de unidade
(ha) (kg/ha x ano) (9/kg) (kcal/g) (J/kcal) (J/ano)
3 4,00x10" 1,0x10° 4,68 4186 2,35x10™°
Total 30 anos 2,35x10"
Total ano 7,84x10"

*(Romitelli, 2000).
A energia do solo presente nos 30 hectares representa um custo para o

sistema. O custo foi calculado com base na biomassa de eucalipto que se deixou de
produzir no periodo de um ano (Romitelli, 2000).

Nota 2. Detalhamento de calculo do consumo de diesel para a implantacao.

Tabela D-2. Detalhamento de calculo de Joules de energia consumida na implantacao do

sistema.
Fases Energia
()
Limpeza 1,63x10™
Construcao 1,50x10"
Total 1,67x10"

Tabela D-2a. Célculo de diesel utilizado na limpeza do terreno.

ftem Quant. Horas Consumo Densidade  Fator de Poder Energia
de de diesel Conversao calorifco
trabalho
(un) (h.mag.) (L/h.mé&q.) (kg/L) (kcal/kg) (J/kcal) J)
Retroesc. 02 140 16* 0,85** 1,07x10" 4186  1,71x10™
Escavad. 01 140 12* 0,85 1,07x10" 4186  6,40x10"
Tratores 01 140 10,5* 0,85 1,07x10" 4186  5,60x10"
Esteira 01 140 12 0,85 1,07x10" 4186  6,40x10"
Caminh. 05 140 2,5* 0,85 1,07x10" 4186  6,66x10"
Rolo com 02 140 6,5* 6,93x10"°
Total 30 anos 4,90x10™
Total ano 1,63x10™

* Engwhere, 2014.

Tabela D-2b. Célculo de diesel utilizado na constru¢éo da obra.

item Quant.  Horas Consumo Densidade  Fator de Poder Energia
de de diesel Conversédo calorifco
(un) trabalho (L/h.maq.) (ka/L) (kcal/kg) (J/kcal) (@)]
(h.méaq.)

Retroesc. 01 1.680 16* 0,85** 1,07x10" 4186  1,02x10™
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Tratores 02 1.680 10,5* 0,85 1,07x10" 4186  1,34x10%
Caminh. 07 1.680 2,5% 0,85 1,07x10" 4186  1,12x10%
Perfuratriz 02 280 12+ 0,85 1,07x10" 4186  2,56x10"
Guindastel 01 700 6* 0,85 1,07x10* 4186  1,60x10™
Guindaste2 01 980 6* 0,85 1,07x10* 4186  2,24x10™
Guindaste3 01 1.680 6 0,85 1,07x10" 4186  3,84x10"
Total 30 anos 4,51x10"
Total ano 1,50x10"

* Engwhere, 2014.
A implantacdo do sistema ocorreu em 8 horas por dia, 5 dias por semana. O

guindaste 1, de 200T foi utilizado por um periodo de 5 meses, contabilizando um
total de 3.500 horas de uso anual. O Guindaste de 100 t, foi utilizado por um periodo
de 7 meses, contabilizando 4.900 horas anuais.

Nota 3. Calculo da méo-de-obra utilizada na implantagéo.

Tabela D-3 — Calculo da mao de obra

Locais Energia
)
Construgéo 1,54x10™
Motoristas/Operadores 2,66x10°
TOTAL 1,56x10™

Tabela D-3a. Céalculo da méo de obra da implantacao.

Item obra Homem/hora  Necessidade  Conversdo Conversao Energia
diaria de unidade de unidade

(m3) (Hh/m3) (kcal/H.dia) (J/kcal) (horas/dia) (J/ano)
Prédiol  3.353 1,6* **3,00x10° 4186 8 5,39x10™
Tellhado  7.686 3,13* 3,00x10° 4186 8 2,42x10%
Piso 7.686 1,6* 3,00x10° 4186 8 1,24x10"
Asfalto 8.750 0,44 3,00x10° 4186 8 3,87x10™
Fosso 2124 1,6 3,00x10° 4186 8 3,41x10"
Total 30 anos 4,61x10*
Total ano 1,54x10"

*SBD- Planejamento e Produtividade ** (Silva, 2006)

Tabela D - 3b. Célculo da m&o-de-obra de motoristas e operadores.

Func. Necessidade Conversdo  Trabalho Energia
diaria de unidade
Homens (kcal/H dia) (J/kcal) (dias/ano) J)
24 3,00x10° * 4186 265 7,99x10™
Total 30 anos 7,99x10"
Total ano 2,66x10°

De acordo com a empresa 24 motoristas e operadores seriam necessarios

para a implantacéo do sistema.



Nota 4. Detalhamento de célculo da mao-de-obra.
Tabela E - 4. Calculo da méo-de-obra de motoristas e operadores.
culo do asfalto utilizado.
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Area Densidade Camada Converséao Energia
betuminosa De unidade
(m?) (kg/m?3) (m) (9/kg) (9/ano)
8.750 1,2x10% 0,04 1,0x10° 1,10x10"
Total 10 anos 1,10x10*
Total ano 1,10x103

Nota 5. Detalhamento das telhas de fibrocimento para cobertura.

Tabela D-5. Massa de telhas de fibrocimento.

Item Area Quant. Densidade  Conversa Total
(m?) Aguas (kg/m?) (g/kg) (g/ano)

Telhado Prédio | 8.570,72 2 9,21* 1,0x10° 1,58x10°
Predio Il 487,20 2 9,21 1,0x10°  8,97x10°
Fech.Frontal | 887,04 2 9,21 1,0x10°  1,63x10’
Portaria 8,12 2 9,21 1,0x10°  1,50x10°
Fech.Frontal Il 277,2 2 9,21 1,0x10°  5,11x10°
Total 10 anos 1,88x10°
Total 1,88x10’

* Total Telhas, 2015.

Tendo em vista que as medidas do prédio principal perfazem 128 x 136
metros Determinando a largura do telhado por meio da hipotenusa.

Considerando que a largura do telhado € de 128m, logo a metade
corresponde a 64m, que corresponde a duas aguas de 64 metros.

ae

Prédio principal:

Determinando um triangulo retangulo com um angulo de 30 graus, temos

como largura
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Para determinar a hipotenusa utilizou-se a formula do cosseno em

trigonometria.
Sendo que o cosseno de 10 graus é 0,9848, logo, 0,9848= %
h =63,02 m.

Logo, cada agua terd 63,02m de largura por 136m de comprimento,
perfazendo o total de 8750,72 m? para cada agua do telhado. As duas aguas
perfazem o total de 17.141,44 m. Foi utilizada a telha de fibrocimento trapezoidal
N40, cujo peso é de 9,21 kg/m? (ABCEM, 2015).

Céalculo do fechamento frontal

78,51

136

Determinando a altura do triangulo:

69,04 m

68 m

Utilizando o teorema de Pitdgoras temos:
a’+b?=c?
(68)% + x> = (69,04)%=
4624 + x* = 4,816,36 m
X?=4.816,36 — 4624 = 13,86 m

Sabendo que a area do triangulo é dada por A = bZ;h, temos:
A = 2222138 _ 887 04 m?

Portaria
A portaria perfaz uma area de de 12 m? (4 x 3). O lado maior para o telhado

é dividido em duas aguas. Para determinar a area faz-se necessario determinar a

hipotenusa do triangulo abaixo, para isso, utilizamos a formula do cateto adjacente.



Cosseno de 10°. E 0,984, ENTAO 0,9848=

2
_1

h
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h= 2,030, o valor da

hipotenusa corresponde a medida necessaria para o preenchimento com as telhas.

2,03 x 4 = logo a &rea a ser coberta por cada agua do telhado corresponde a 8,12

mZ.

Céalculo da cobertura Il

A cobertura Il compreende uma area de 24 x 40 m.

Utilizando-se o lado de 24m para divisdo de duas aguas temos:

0,9848= 1h—2 , 0 valor da hipotenusa corresponde a 12, 18m, que multiplicado pela

largura de 40 metros, perfaz um total de 487,2 m? para cada agua do telhado.

Fechamento frontal do telhado II.

A altura corresponde ao prédio | por motivos de estética, logo

40x13,86
A = 2222 = 277,2 m? para metade do fechamento.
Nota 6. Calculo da massa de concreto armado utilizados na construcdo dos

prédios.

Tabela D-6. Tabela do consumo total de concreto armado.
item Energia

)

Prédios 1,15x10°
Fosso de recebimento de RSU 1,63x10’
Contra piso dos prédios 1,53x10°
Total ano 2,85x10°

Tabela D-6a. Céalculo da massa de concreto armado utilizada na construgdo dos prédios do sistema.

Prédio Paredes Base Altura Espessur Densidad Conversdo Massa
(m)  (m) (m) (kg)/(m®) (g/kg) (@

1 1 136 16 0,15* 2.500*  1,00x10° 8,16x10°
1 1 128 16 0,15 2.500 1,00x10°  7,68x10°
1 1 152 16 0,15 2.500 1,00x10°  9,12x10°
1 1 40 16 0,15 2.500 1,00x10°  2,40x10°
1 1 24 16 0,15 2.500 1,00x10°  1,44x10°
1 1 96 16 0,15 2.500 1,00x10°  5,76x10°

Total 30 anos 1.382,4m° 13600 3,46x10°

Total anos 1,15x10®

*Comunidade da Construgdo 2015, ** Maluf 2015.
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A massa de blocos foi calculada na metragem quadrada que cada parede
apresenta (base x altura). Foi utilizada a UEV (Unidade de Emergia Valorada) de
1,35x10° (Haukoos, 2002), com fator de correcdo de 1,68. A vida util foi estimada em

30 anos.

128 m

152 m

24 m

40 m

[]

Figura E-1- Representacé@o das medidas do prédio do sistema Tocha de Plasma.
Tabela D-6b. Célculo da massa de concreto do fosso de recebimento de RSU.

Paredes Area Espessura  Concreto Densidade.  Converséo Total
de unidade
(m?) (m) (m3) (tm3) (9/t) (9/ano)
2 360 0,10 72 2,50* 1,00x10° 1,80x10°
2 176 0,10 35,2 2,50 1,00x10° 8,80x10’
1 880 0,10 88 2,50 1,00x10° 2,20x10°
Total 30 anos 4,88x10°
Total ano 1,63X10’

O Fosso de recebimento de RSU compreende 44 metros de comprimento,
20m de largura e 9 m de profundidade.

Tabela D — 6¢. Detalhamento do calculo de massa de concreto do contra-piso dos prédios.

Prédio Area Espessura  Concreto Densidade.  Conversao Total
(m2) (m) (m3) (t/m3) de unidade (g/ano)
(9/t)
1 18.368 0,10 1.836,8 2,50*% 1,00x10° 4,59x10°
2 12 0,10 2,4 2,50 1,00x10°  6,00x10°
Total 30 anos 4,60x10°
Total ano 1,53x10°

A area do piso de cada prédio foi estimada conforme as medidas da Figura E-
1, que corresponde a uma area de 152x40m e 128x96m, totalizando 18.368m. A
UEV utilizada é de Buranakarn, 1998 (1,54x10° sej/g), considerando na tabela o
fator de correcéo de 1,68.

Nota 7. Detalhamento de calculo da massa de ago galvanizado.

Tabela D-7. Calculo da massa de ago galvanizado
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item Energia
)
Alambrado 5,43x10°
Postes 4,23x10°
Portas 8,98x10"
Chaminés 1,81x10°
Telhado 2,58x10’
Total ano 3,25x10’

O perimetro do sistema corresponde A 700 metros.
Tabela D-7a .Célculo da massa de aco do alambrado galvanizado do cercamento.

Item Comprimento altura Peso* Converséao Massa
(m) (m) (kg/m?) (g/kg) (@
Alambr. 700 2,5 3,1* 1,00x10° 5,43x10°
Total 10 anos 5,43x10°
Total ano 5,43x10°

*Comtelas,2015.

Tabela D-7b. Célculo da massa dos postes de aco do cercamento do perimetro do sistema.

Item Comprimento Quantidade Peso* Converséao Massa
(m) (un) (kg/m?) (g/kg) (@
Poste 2,7 234 67* 1,00x10° 4,23x10"
Total 10 anos 4,23x10’
Total ano 4,23x10°

** Grampotela, 2015.

A &rea do sistema compreende 30.000 m2. Estimou-se a area como tendo

200 x 150 m. O projeto de cercamento consiste em 700 m alambra

do. A altura da

tela é de 2,5 metros. O perimetro da area € de 700 metros. Os postes de metal sédo

colocados a cada 3 metros, totalizando 234 postes.

Tabela D-7c. Calculo da massa de aco das portas

ltem Quant Massa Converséao Total
(un) (Kg) (9/kg). (9/ano)
Porta de aco 2 449 1,0x10° 8,98x10°
TOTAL 10 ANOS 8,98x10°
TOTAL ANO 8,98x10"

Informacdes fornecidas por Thalita da empresa Zelina Portas de Aco Ltda, de

uma porta de 5 x 7 m automatizada cujo peso unitario é de 449 kg
cedidas em 13/07/2015.

Tabela D-7d. Calculo de massa de a¢o das chaminés

s. Informacdes

Item Quant. Largura Altura Espessura Densidade Conversao Total
(un) (m) (m) (m) (kg/m3) (9/kg) Q)
Chaminés 02 6,28 30 0,006 8,00x10°  1,00x10° 1,81x10’
TOTAL 10 ANOS 1,81x10’
TOTAL/ANO 1,81x10°
Tabela D- 7e. Célculo de massa de ago galvanizado para construcdo do telhado
Iltem Area Kg/aco/m2  Converséo Total
(m?) (kg) (9/kg) (9/ano)
Aco Prédio 1 9.057,92* 28,5% 1,0x10° 2,58x10°
TOTAL 10 ANOS 2,58x10°
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TOTAL ANO 2,58x10’
* Tabela E-3  **(D’Ambert,2004)

Nota 8. Calculo de aco estrutural.
Tabela D-8. Detalhamento do célculo de massa de aco utilizada no concreto armado do
sistema

Item Volume Densidade Conversao Massa
(m3) (kg/m?) (g/kg) (9)
Piso 1838,00 150* 1,00x10° 2,76x10°
Prédios 9.057,92 150 1,00x10° 1,36x10°
Total 50 anos 1,63x10°
Total ano 3,27x10’

Em todas as edificagbes utiliza-se concreto contendo a¢go em sua estrutura.

Neste estudo considerou-se 150 kg de aco para cada metro cubico de concreto

(Silva, 2006), utilizados nas lajes e pisos. O volume de concreto foi estimado na
tabela D -3.

Detalhamento de célculo da massa de aco dos veiculos utilizados na

implantagéo do sistema.

Tabela D-9. Calculo de massa de aco de maquinas e equipamentos.

item Massa
)]
Veiculos & Equip 2,35x10’
Balanca 4,00x10"
Cranes 6,27x10*
Reator 1,49x10’
Eletroima 7,20x10"
Turbinas 9,40x10°
Limpeza de gases 9,20x10"
Resfriadores 4,50x10°
Exaustdo de ar 7,00x10°
Sist. Admissao de ar 5,00x10°
Triturador 1,80x10°
Silo para carvao coque 1,00x10’
Total ano 9,12x10’

Tabela D-9a. Célculo da massa de aco dos veiculos

Unidade Equipamento Massa Conversdo Massa
De unidade
(un) (kg) (9/kg) (g/ano)
02 Retroescavadeira* 5.780* 1,00x10°  1,16x10’
01 Guindaste >200 t** 35.000 1,00x10°  3,50x10’
01 Guindaste >100 t 23.883 1,00x10° 2,39x10’
01 Guindaste > 50 t 18.580 1,00x10° 1,86x10’

01 Escavadeiras* 10.210 1,00x10° 1,02x10’
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01 Tratores 3.220  1,00x10° 3,22x10°
01 Trator Esteira D6 17.000 1,00x10° 1,70x10’
03 Caminhdes basculante 18.000 1,00x10° 5,40x10°
01 Caminhdo Muck 2918  1,00x10° 2,92x10°
01 Caminhéo pipa 4750  1,00x10° 4,75x10°
01 Comboio Abastec 9.000 1,00x10° 9,00x10°
02 Utilitarios 1.000 1,00x10° 2,00x10°
02 perfuratrizes 2.450 1,00x10° 4,90x10°
02 Rolo compactador 6.850 1,00x10° 1,37x10’
02 Betoneira 11.925 1,00x10° 2,39x10°
Total 10 anos 2,35x10°
Total 2,35x10’

Para o calculo da massa das maquinas e equipamentos foi estimado o tempo

proporcional de uso das perfuratrizes e guindastes (200 e 100 toneladas), guindaste

de 200 toneladas (72.000) foi estimada sua utilizacdo em um periodo de 5 meses,

perfazendo 30.000 kg/ano, enquanto que o de 100 (70.000 kg) toneladas foi

estimado para um periodo de 7 meses, perfazendo o total de 40.833 kg/ano. O

tempo de uso das perfuratrizes foram estimadas num periodo de 2 meses (14.700

kg), contabilizando 2.450 kg/ano. Os demais equipamentos correspondem ao uso

de 12 meses.
Tabela D-9b. célculo da massa de ago das balancas utilizadas na pesagem do RSU
Item Quant. kg Converséo Total
(un) ®) (9/kg) (g/ano)
Balanca 01 400* 1,0x10° 4,00x10°
TOTAL 10 ANOS 4,00x10°
TOTAL ANO 4,00x10"
*Rei das Balancas, 2015
Tabela D-9c. célculo da massa de ago dos cranes (gruas), utilizados
Quant. Massa Conversao Massa
(un) (kg) (9/k9) (9/ano)
01 627+ 1,00x10° 6,27x10°
Total 10 anos 6,27x10°
Total ano 6,27x10*
Logismarket (2015).
Tabela D-9d. Calculo da massa de aco do Reator
ltem Quant. Massa Conversao Total
(un) ®) (9/kg) (9/ano)
1 149* 1,0x10° 1,49x10°
Total 10 anos 1,49x10°
Total ano 1,49x10’
*RGT International
Tabela D-9e. Célculo de massa do eletroima.
Item Quant Peso Fator de Massa
Converséao
(un) (kg) (9/kg) (9/ano)
Eletroima 1 720* 1,00x10° 7,20x10°
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Total 10 anos 7,20x10°
TOTAL ANO 7,20X104
* Marquitec (2014)

Tabela D-9f. Célculo de massa da Turbinas a gas

Item Quant Peso Fator de Massa
Conversao
(un) ® (9/kg) ()]
Turbina Geradora 2 47  1,00x10° 9,40x10’
Total 10 anos 9,40x10’
TOTAL ANO 9,40x10°

*Mitsubishi Hitashi Power Systems, 2015.
As informacdes sobre quantidade e modelo a que se refere esta nota foram

concedidas em contato telefénico no dia 20/08/2015 com o sr. Carlos Takeo,
representante da RGT no Brasil.

Sao utilizados duas turbinas modelo G-25 da MitsubisG-Hitash com eficiéncia
de 34,2%.
Tabela D-9g. Célculo da massa de aco do sistema de Limpeza de gases

Item Quant. Peso Fator de Massa
Conversao
(un) (ko) (9/kg) (9)
Limpeza de gases 1 920 1,00x10° 9,20x10°
Total 10 anos 9,20x10°
TOTAL ANO 9,20x10*

Engelopes, 2015
A massa do equipamento foi estimada em 920 Kg. A poténcia elétrica é de 2,5

kw/h (Engelopes, 2015).
Tabela D-9h. Céalculo de massa dos Resfriadores (schiller)

Iltem Quant. Peso Fator de Massa
Converséao
(un) ®) (9/kg) Q)
Schiller 1 4,5 1,00x10°  4,50x10°
Total 10 anos 4,50x10°
Total ano 4,50x10°

* tecnogerageradores, 2015
Tabela D-9i. Célculo da massa de aco do Sistema de exaustdo de ar

Iltem Quant. Peso Fator de Massa
Conversao
(un) ®) (9/kg) Q)
Sopradores 1 7,0* 1,00x10° 7,00x10°
Total 10 anos 7,00x10°
TOTAL ANO 7,00x10°

Mitsubishi Hitashi, 2015.
Tabela D-9j. Calculo de massa de aco do Sistema de admisséo de ar.

Item Quant Peso Fator de Massa
Converséao
(un) ®) (9/k9) (9)
1 51 1,00x10° 5,10x10’
Total 10 anos 5,10x10’
Total ano 5,10x10°

* Mitsubishi-Hitashi
Tabela D-9k. Calculo de massa do Triturador de RSU
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ltem Quant Peso Fator de Massa
Conversao
(un) ® (9/kg) (@)
Triturador 1 18* 1,00x10° 1,80x10’
Total 10 anos 1,80x10’
Total ano 1,80x10°

*Dimpsa, 2015

Tabela D-9I. Célculo de massa do silo de armazenamento do coque de carvéo e calcario.

Item Quant. Peso Fator de Massa
Conversao
(un) ® (9/kg) ()]
Silo 2 5 1,00x10° 1,00x10"
Total 10 anos 1,00x10’
Total ano 1,00x10°

Shelley Engineering Co, 2012

Tendo em vista que a densidade do carvéo coque é de 1,2 kg/dm®, ou 1.200
kg/m®, logo o volume ocupado é de 1.708m°. A densidade do calcario é de 1.400
kg/m?®, sendo necessérios 2890 m®.

Nota 10. Detalhamento de célculo do consumo de oxigénio do reator.
Tabela D-10. Consumo de oxigénio do reator.

Iltem Peso Fator de Massa
Conversao
(kg) (9/kg) (9)
Oxigénio 1.611.200  1,00x10° 1,61x10°
TOTAL ANO 1,61x10°

De acordo com Ducharme (2010) sdo consumidos 304 kg/t de RSU. A
equacao de gaseificacdo mostra que um mol de residuos combustiveis requer 3
moles de oxigénio. Considerando os pesos moleculares, 148 kg de CgH10Oa4,

precisamos de 3 x 32 = 96 kg de oxigénio. Assim, a quantidade de oxigénio
necessaria para gaseificar uma tonelada de RSU é:1000 kg x 60% x 96/146 = 304
kg de oxigénio (DUCHARME, 2010). Uma planta de 200 t/d x 256 d/ano = 5.300t de
RSU, . (5.300x304 =1.611.200 kg de oxigénio).

Nota 11. Consumo de coque pelo reator
Tabela D-11. Célculos da massa do coque.

Item Peso Fator de Massa
Conversao
® (9/kg) ] (9) .
Carvao 2.048 1,00x10 2,05x10
TOTAL ANO 2,05x10°

Sao utilizados 4% do todal da massa de RSU para elevar a temperatura do
reator.

(Young, 2012;Ducharme, 2010). Tendo em vista que sao tratados 200t de
RUS diariamente, o total de carvao utilizado em um ano corresponde a 2.048
toneladas de carvao. (200*(4/100)*256= 2048)

Nota 12. Consumo de diesel
Tabela D-12. Consumo de diesel pelos veiculos utilitarios.
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ftem Quant.  Horas Consumo Densidade  Fator de Poder Energia
de de diesel Conversdo calorifco
trabalho
(un) (h.maq.) (L/h.méaq.) (kg/L) (kcal/kg) (J/kcal) J)
Utilitarios 02 1.680 7* 0,85 1,07x10° 4186  9,55x10™
Total 9,55x10™

Nota 13. Detalhamento de céalculo da M&o-de-obra.
Tabela D -13. M&o de obra da operagéo.

Func. Periodo Necessidade Conversdo Trabalho Energia
diaria de unidade
Homens (kcal/H dia) (J/kcal) (dias/ano) Q)]
72* 3,00x10° * 4186 265 2,40x10™
TOTAL 2.40x10*

*RGT Internacional, 2016.
O periodo de funcionamento é de 22 horas por dia, com 24 funcionarios em

jornada de trabalho de 8 horas por dia. Para estimar a quantidade os calculos sem a
producdo de energia elétrica, foram descontados 3 funcionarios do sistema (RGT
International).

Nota 14. Consumo do calcario.
Tabela D-14. Demonstrativo de céalculo da massa do calcario.

Item Peso Fator de Massa
)] Conversao (9)
(9/kg)
Calcario 4,045 1,00x10° 4,05x10°
Total 4,05x10°

Para o consumo do calcéario utiliza-se 7,9% ma massa de RSU (RGT,
Ducharme, 2010).
(200*256*7,9/100)=4.044,8 toneladas anuais.

Nota 15. Consumo de agua
Tabela D — 15. Demonstrativo do consumo de 4gua.

Consumo Agua
(m3/ano) (m3/ano)
1,6x10°* 1,6x10°
TOTAL 1,6x10°

* RGT International, 2013.
O lavador de gases consome 340 litros por dia, que corresponde a 0,34
m3/dia.

Nota 16. Energia Bruta Gerada.
Tabela D— 16. Demonstrativo de calculo da Energia gerada.

RSU Energia Energia total Converséo Energia
Bruta Gerada
(t/ano) (kWhit) (kwh/ano) (kWh/J) (kWh/ano)
9,28x10" 929 8,62x10" 3,6x10° 3,10x10™

TOTAL 3,10x10*
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De acordo com Ducharme (2010) a Energia gerada por uma planta da
Whestinghouse € de 929 kW/h por tonelada de RSU tratado. Este célculo € com
base na capacidade de tratamento de RSU do sistema e ndo expressa o que €&

tratado anualmente pelo sistema.

Nota 17. Energia liquida (excedente comercializavel).
Nota D — 17. Demonstrativo de célculo da energia elétrica excedente.

RSU Energia Energia Converséao Energia
Bruta total
Gerada
(t/ano) (kWht) (kwh/ano) (J/kWh) (J/ano)
Energia 9,28x10" 617 5,73x10" 3,6x10°  2,06x10™
Tota ano 2,06x10"

De acordo com Ducharme (2010), a energia liquida de uma planta da
Whestinghouse é de 617 kWh/t de RSU (p.61). Este célculo € com base na
capacidade de tratamento de RSU do sistema.

Nota 18. Célculo do beneficio da energia elétrica excedente.

Tabela D-18. Calculo do beneficio da energia excedente.

Energia Transformidade Emergia

Gerada

(J/ano) (sej/d) (sej/ano)
2,06x10™ 1,47x10° * 3,03x10™

Giannetti et al., 2015.
Nota 19. Energia consumida pelas tochas.

Tabela D — 19. Demonstrativo de calculo da energia elétrica consumida pelos macaricos de

plasma.
RSU Energia Energia Conversdo Converséo Energia
utilizada total
(t/ano) J/h.t) (J/ h.y) (d/ano) (h/dia) (kwh/ano)
5.300 115 6,10x10° 265 22 3,55x10°
3,55x10°

De acordo com Ducharme (2010), para uma tonelada, em uma hora, utiliza-
se a energia de 115 J.
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Apéndice E. Memorial de calculo da tocha de plasma sem a producéo de

energia.

Para estimar a emergia do sistema sem a producdo de energia, utilizou-se a
Tabela E-18, com o célculo do sistema de tocha de plasma com producdo de
energia elétrica, cujo valor total de emergia corresponde a: 3,23x10'® sej, com
informacdes foram fornecidas pela RGT International.

Nota 1. Célculo de massa de aco de maquinas e equipamentos.

Foram descontadas as turbinas do Apéndice E, nota 9, Tabela E-9, descrita

abaixo.

Tabela D-9. Calculo de massa de aco de maquinas e equipamentos.

item Massa
)]
Veiculos & Equip 2,35x10"
Balanca 4,00x10"
Cranes 6,27x10*
Reator 1,49x10’
Eletroima 7,20x10"
Turbinas 9,40x10°
Limpeza de gases 9,20x10*
Resfriadores 4,50x10°
Exaustdo de ar 7,00x10°
Sist. Admissao de ar 5,00x10°
Triturador 1,80x10°
Silo para carvao coque 1,00x10’
Total ano 9,12x10’

Logo, 2,35x10" - 9,40x10° = 5,18x10’ gramas.

Portanto o total da massa de maquinas e euipamentos para o célculo de
emergia da tocha de plasma sem geracdo de energia corresponde a 5,18x10’
gramas.

Nota 2. Célculo da m&o-de-obra.

Foram descontados os valores de energia correspondente a 9 funcionarios (3
para cada turno) que operam nesses sistemas, com base na Tabela E-13, Nota 13
do Apéndice E. A Tabela F-1 apresenta o total de méo-de-obra que sera descontada
da Tabela E-13.

Tabela D -13. M&o de obra da operagéo.



Func. Periodo Necessidade Conversdo  Trabalho Energia
diaria de unidade
(I/kcal)
Homens (kcal/H dia) (dias/ano) J)
72* 3,00x10° * 4186 265 2,40x10™
TOTAL 2,40x10"
*RGT Internacional, 2016.
Tabela E-1 Calculo da energia da méo-de-obra a ser descontada.
Func. Periodo Necessidade Conversdo  Trabalho Energia
diaria de unidade
(JI/kcal)
Homens (kcal/H dia) (dias/ano) J)
o* 3,00x10° * 4186 265 3,00x10™
TOTAL 3,00x10"
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Apéndice F. Memorial de célculo do sistema de tratamento por pirdlise

Figura F-1. Diagrama dos equipamentos do sistema de pirélise

1. Moega de recebimento de Residuos Solido Urbano « Componentes: esteira de
arraste e captacao de liquidos (Este liquido € bombeado ao forno secador)

2. Forno secador Capacidade: 5 th « Componentes: Caixa de combustdo, controle
de temperatura de trabalho com média de 120°C, sistema equalizado de exaustao e
vaporizagdo e campo magnético. * Fungao: Desumidificar os residuos em até 20% /
desodorizar em até 60% / retirar em 50% metais ferrosos.

3. Separador densimétrico « Capacidade: 5 t/h « Componentes: turbinas de aeragao,
esteiras de separagcdo e campo magnético. * Funcgado: Separar por densidade

materiais reciclaveis / polimeros, derivados de celulose, metais ndo ferrosos,
embalagens etc.

4. Prensa de reciclaveis « Capacidade: 2 t/h

5. Triturador de vidros * Capacidade: 2 t/h
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6. Triturador de organicos * Capacidade: 4 t/h « Componentes: Facas cilindricas e
esteira transportadora « Funcdo: Desfragmentar numa granulometria de
aproximadamente 5cm3 a sobra organica

7. Transportador rotativo térmico ¢ Capacidade: 4 t/h « Componentes: Caixa de
combustédo, controle de temperatura de trabalho de 130°C e sistema equalizado de
exaustdo e vaporizacdo * Fungao: Desumidifica a sobra orgénica desfragmentada
em até 20% e desodoriza em até 60%8. Moega de organicos ¢ Capacidade: 50 ton
» Componentes: esteira de arraste e captagao de liquidos (Este liquido é bombeado
a uma serpentina na camara térmica do reator pirolitico para evaporacao, captacéo
e purificacdo dos gases e efluentes) « Fungado: recebe o material organico para
alimentacéo do reator pirolitico.

9. Transportador alimentador blindado « Capacidade: 20 t/h « Componentes:
Motorizagdo e blindagem < Funcéo: Transporta o material organico para o reator
pirolitico.

10. Reator pirolitico + Capacidade: 3 t/h « Componentes: Caixas de combustao,
exaustdo para ciclone, controle de temperatura, acionamentos mecanicos e
hidraulicos, valvulas de controle de exaustdo e vazéo por painel eletroeletrénico,
controle de giro. « Fungao: Piroliza a sobra organica com temperatura média de
370°C.

11. Silo de descarga do reator » Capacidade: 2,5 ton « Componentes: Equipamento
blindado com fuso transportador e termopar para controle de temperatura * Funcgao:
recebe o material pirolizado do reator pirolitico

12. Célula de destorramento e peneiramento ¢ Capacidade: 2,5 t/h « Componentes:
Acionamento mecéanico giratorio, bolas de moinho e fuso transportador de finos.
Funcdo: recebe o material pirolizado, resfria, corta combustdo e transforma em
moinha de carvéo.

13. Silo de armazenamento ¢ Capacidade: 20 ton ¢« Componentes: Equipamento
blindado com fuso transportador e termopar para controle de temperatura * Fungao:
recebe a moinha do carvédo gerado e armazena para briquetamento.

14. Briquetador « Capacidade: 2 t/h = Componentes: Sistema de extruséo,

adicionamento de aglutinante e umidade controlada por painel eletroeletrénico. e
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Funcdo: Comprime a moinha de carvao misturada ao aglutinante e unidade para a
formacéo de toletes.

15. Tunel secador de briquetes « Capacidade: 2 t/h « Componentes: Sistema
fechado, caixa de combustdo e exaustdo. ¢« Funcdo: Seca os briquetes formados
pelo briquetador

16. Condensador — 1° Estagio * Capacidade de trabalho: 3000 litros/ h -
Temperatura de trabalho: 200°C « Componentes: Sistema de tubos de troca de calor
e controle de temperatura por termopar, acionado por painel eletromecanico e torre
de resfriamento. * Funcdo: condensa materiais graxos estimados em 40 Kg /dia
Material graxo € coletado e utilizado como combustivel de queima na caixa de
combustdo. « Condensador — 2° Estagio *« Temperatura de trabalho: 75°C -
Capacidade de trabalho: 3000 litros/ h « Componentes: Sistema de tubos de troca
de calor e controle de temperatura por termopar, acionado por painel eletromecanico
e torre de resfriamento. « Funcdo: condensa efluentes liquidos ¢ Resultado
condensado segue para o sistema de tratamento de efluentes. Os gases para
sistema de lavagem (21)

17. Ciclone « Temperatura de trabalho: 150°C « Componentes: Sistema de exaustao
e coleta. de cinzas e foligem ¢ Funcgao: retira as particulas de finos provenientes da
gueima das caixas de combustdo e encaminha os gases para o sistema de lavagem
(20)

18 — Sistema de lavagem dos gases ¢ Temperatura de trabalho: 60°C « Gases
capturados: HCI / Cl,, Dioxinas, Furanos, Dioxido de Carbono (SO,), Monoxido de
Carbono (CO), Oxido de Azoto (NOx) e outros ¢ Fungao: O processo de absorgao
de gases com reacdo quimica, principalmente na absorcdo de VOC’s, onde a
concentragdo de dioxina e furanos sao absorvida na ordem de = 99,9 % essa
absorcdo também se da com todos os gases mediante a composicdo da solucao
liquida do equipamento fragmentador de gases.

19. Sistema de tratamento dos efluentes « Capacidade: 6000 litros/ h -
Componentes: Tanques, filtros arrastadores e resfriadores « Fungdo: a agua
proveniente do lavador de gases e dos condensadores sera tratada por sistema
fisico-quimico, por hiper-aeracao através de micro-bolhas de ar e separagéo do lodo

por flotagao.



Nota 1. Solo utilizado para o sistema.

Tabela F — 1. Energia do solo utilizada no sistema do Projeto Natureza Limpa.
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Area Converséo kg Converséo Converséo Converséo Energia
Eucalipto De unidade de unidade de unidade
(ha) (kg/ha x ano) (9/kQg) (kcal/g) (JI/kcal) (J/ano)
1,8 4,00x10*" 1,0x10° 4,68 4186 1,41x10%
Total 30 anos 1,41x10%
Total ano 4,70x10"

* (Romitelli, 2000)

O sistema ocupa uma area de 18.000 m? localizado no municipio de Unai-

MG. A energia do solo foi calculada com base na producéo de eucalipto que se

deixou de produzir no periodo de um ano.

Nota 2. Mao de obra da implantacéo.

Tabela F — 2. Detalhamento do calculo da méo de obra para implantacdo do sistema.

Item obra Homem/hora Necessidade Converséo Converséo Vida  Energia
diaria de unidade de unidade Util
(J/kcal) (horas/dia)
(m3) (Hh/m?/ m3) (kcal/H.dia) (J/ano)
Asfalto 9.000 0,44* 3,00x103 4186 8 50 1,21x108
Paredes 1.792 3,5%** 3,00x103 4186 8 50 1,97x108
Tellhado 5110 3,13* 3,00x10° 4186 8 50 5,02x10°
Piso 2118 1,6%* 3,00x10° 4186 8 50 1,06x10°
Fech.Lat. 624 3,13 3,00x10° 4186 8 50 6,13x10’
Total ano 9,87x10°
Total 30 anos 3,29x10’

*(Filho, 2009) **SBD— PLANEJAMENTO e PRODUTIVIDADE *** (Silva, 2006)
Nota 3. Asfalto utilizado para o sistema.

Tabela F — 3. Detalhamento do calculo da manta de asfalto das ruas.

Area Densidade Camada Conversdao Energia
betuminosa De unidade

(m2) (kg/m3) (m) (9/kg) (g/ano)

6.000 1,2x10° 0,04 1,0x10° 2,88x10°

TOTAL 10 anos 9,60X10°
*Sucrana (2014)

De acordo com informacdes in loco, a area do asfalto é de 9.000 m?. A vida util foi

estimada em 10 anos (UFPR,2010).

Nota 4. Detalhnamento dos calculos referentes a massa dos artefatos de cimento.

Tabela F — 4. Resumo da massa de cimento utilizada no sistema.

Item Massa
(9)
Mourdes 4,86x10°
Blocos 1,02x10’




TOTAL 25 ANOS 1,07x10’

Tabela F — 4a. Detalhamento do célculo de massa dos mourdes.

ltem Quantidade(un) Peso Conversdo Massa

(kg) (9/kg) @
Mourdes 270 45* 1,0x10°  1,22x10’
TOTAL 25 ANOS 4,86x10°

*(Artcompre,2013)
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A éarea compreende 18.000m? tendo 120 x 150m a, logo o perimetro

corresponde a 540 metros. Em visita in loco observou-se que o espagamento entre

0s mourdes corresponde a 2 metros. O periodo de vida util foi considerado em 25

anos, de acordo com Thomson (2004).

Detalhamento de célculo da massa de blocos utilizada na construcdo dos prédios

do sistema.

Tabela F— 4b. Detalhamento do céalculo de massa dos blocos utilizados.

Prédio Paredes Base Altura Area Blocos* Total Densidade* Massa
(m (m) (M3 (bl)/(m?) (bl (9)/(bl) (@
1 2 40 3 240  125* 6000 13600 4,08Ex10’
2 14 3 84 12,5 2100 13600 1,43x10’
) 2 20 6 240 12,5 3000 13600 4,08 x10"
2 20 6 240 12,5 3000 13600 4,08 x10’
3 2 15 3 180 12,5 2250 13600 3,06 x10’
2 30 3 180 12,5 4500 13600 3,06 x10’
4 2 20 3 120 12,5 3000 13600 2,04 x10’
2 30 3 360 12,5 4500 13600 6,12 x10’
5 2 12 3 72 12,5 900 13600 1,22 x10’
2 8 3 48 12,5 600 13600 8,16 x10°
6 2 3 2 12 12,5 150 13600 2,04 x10°
2 4 2 16 12,5 200 13600 2,72 x10°
Total 30 ANOS 1792 18.825 3,05x10°
TOTAL ANO 1,02x10’

*Pavimenti Blocos (2014).

A Figura F-2 ilustra as instalacdes e suas respectivas medidas, aferidas in

loco. A vida util foi estimada em 50 anos.



Prédio 4 18m

30m

Prédio 3 30m
Predio 1

40m

Prédio-3 15m

30m

Prédio 5

12m

Predio2 | 20m

20m

4m

3m IPrédio 6

Figura F-2 . Esquema de instala¢cfes e medidas

NOTA 5. Demonstrativo dos calculos de massa de concreto do contra-piso dos

prédios.

Tabela F — 5. Detalhamento do calculo de massa de concreto dos pisos.

161

Prédio Area Espessura  Concreto Densidade.  Conversao Massa
de unidade
(m2) (m) (m3) (tm3) (9/t) (g/ano)
1 560 0,10 56 2,70* 1,00x10° 1,51x10°
2 400 0,10 40 2,70 1,00x10° 9,72x10’
3 450 0,10 45 2,70 1,00x10° 1,22x10°
4 540 0,10 54 2,70 1,00x10° 1,46x10°
5 96 0,10 9,6 2,70 1,00x10° 2,59x10’
6 12 0,10 1,2 2,70 1,00x10° 3,24x10°
TOTAL 30 ANOS 201,8 5,45x10°
TOTAL ANO 1,82x10"
*(Cortesia Concreto, 2013)
Nota 6. Célculo da massa de aco galvanizado.
Tabela f-6. Resumo da massa de ago galvanizado.
Iltem Total
(g/ano)
Alambrado 2,02x10°
Telhas Fech.Lat 3,18x10°
Telhas cobertura 2,74x10°
Fech.Lateral 5,35x10°
Estrut.Cobert. 2,77x10°
Total 6,56x10°

Tabela F — 6. Detalhamento do célculo de massa de aco do alambrado para cercamento do perimetro

do sistema e das telhas para fechamento lateral e cobertura dos prédios.

item Comp. Largura Area Peso Conversdo Massa
(m) (m) (m?) (kgim?)  (g/kg) (9

tela 540 2,0 1080 1,87* 1,0x10°  2,02x10°
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TOTAL 10 ANOS 2,02x10°
TOTAL ANO 2,02x10°
*(Grampotela, 2014)

Tabela F — 6b. Detalhamento do célculo de massa das telhas galvanizadas para fechamento lateral
dos prédios 1 e 3.
Prédio Paredes Base Altura Area Peso Conversdo Massa

(m (m) (m?) (kg/m?) (9/kg) (9)
1 2 40 3 240 5,36* 1000 1,29x10°
2 14 3 84 5,36 1000 4,50 x10°
3 2 30 3 180 5,36 1000 9,65 x10°
2 15 3 120 5,36 1000 4,82 x10°
Total 10 anos 3,18X10°
Total ano 3,18X10°

*Regional Telhas (2014).
Os prédios 1 e 3 recebem fechamento lateral em telhas galvanizadas. As
medidas foram aferidas in loco, conforme a tabela.

Tabela F — 6¢. Detalhamento do calculo de massa das telhas galvanizadas para cobertura.

Area Densidade*  Fator de Total
(m?) (kg)/(m®  Conversao (g/ano)
(9/Kg)
5,11x10° 5,36 1000 2,74x10"
Total 10 anos 2,74x10°

Para a cobertura, considerou-se a NBR 8039, que de acordo com a Figura F-3,

expressa as metragens utilizadas.
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Figura F-3 — Medida considerada na inclinacdo do telhado
Célculo da metragem quadrada do telhado, considerando a inclinagéo:

Prédio 1 : dimensdes de 40x 14, considerand0 duas aguas na extensao de 7 metros

De acordo com o Teorema de Pitagoras:



163

x? = 2,66 2+7% =

x2+7,0756+49 = x? = 56,0756 = x = 7,48 metros
Considerando duas aguas:

7,48 x2 =14,96

area total do telhado do prédio 1: 14,96 x 40=598,4 m?
Prédio 2:

Dimensdes: 20 x 20 metros
Considerando duas aguas de 10 metros:
x% = 10%+(4,5)% =

x? =100+20,25 =

x=10,96 metros

Considerando duas aguas:

10,96 x 2 =21,92

21,92 x20 =

Total: 438,4 m?

Prédio 3:

Dimensdes: 15 x 30

Considerando duas aguas de 8 metros
x? = 30%+(8)2 =

x2 =900+64 =

X = 31,04 metros

2x 31,04 =62,08

62,08 x 30 =

Total: 1.862,4 m?

Prédio 4:

Dimensodes: 20 x 30

Considerando duas auas de 10 metros:
x? = 30%+10% =

x2 =900+100 =

x = 31,62 metros

31,62 x2=63,24

63,24 x 30 =

Total: 1.897,20 m?



Prédio 5:

Dimensodes: 8 x 12 metros

Considerando duas aguas de 4 metros:

x% =12%2+4% =

x? = 144+16 =16
x=12,64 metros
12,64 x 2 = 25,28
25,28 x 12=
Total = 303,36
Prédio 6:

Dimensodes:

4 x 3, considerando uma agua de 3 metros

X=4x3

x= 12 metros

Total de metros quadrados de telhas galvanizadas utilizadas nos telhados do

empreendimento: 5111,76 m?.

Tabela F -6d. Detalhamento do célculo de massa de a¢o para fechamento lateral

Prédio Paredes Area Densidade Converséao Total
de unidade
(m?) (kg/m?) (g/kg) )
1 (14x6) 84 9 1,00x10° 7,56x10°
1 (40x6) 240 9 1,00x10° 2,16x10°
3 (30x6) 180 9 1,00x10° 1,62x10°
3 (15x6) 90 9 1,00x10° 8,10x10°
Total 10 anos 5,35x10°
Total ano 5,35x10°

Em virtude do prédio 1 possuir uma altura de 3 metros de construcao de
alvenaria e possuir 6 metros de altura, logo sobram 3 metros de fechamento de

telhas galvanizadas. Como séo duas paredes de 14x3, optou-se por contabilizar 1

164

parede de 14 x 6, pois D’alambert trabalha com a altura de 6 metros. De acordo com

D’Alambert, o peso de aco por metro quadrado varia de 6 a 12 kg/m?, neste estudo

optou-se pela media, ou seja 9 kg/m?.

Tabela F — 6e Detalhamento do calculo de massa de aco para construgdo dos galpdes.

Prédio Area Densidade Conversao Massa
de unidade

(m?) (kg/m?) (9/) (g/ano)

1 (9x40) 360 23* 1,00x10° 8,28x10°

1 (6x40) 240 30* 1,00x10° 7,20x10°

3 (6x30) 180 23 1,00x10° 4,14x10°
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3 (9x30) 270 30 1,00x10° 8,10x10°
Total 10 anos 2,77x10"
Total ano 2,77x10°

*(D’Alambert, 2004)

O prédio 1, de dimensdes de 40x 14, de acordo com DALAMBERT, 2004,
este estudo considerou a velocidade do vento de 30 a 45 m/S , obedecendo os

padrées da estacéo climatologica de Unai (INMET, 2014). Em virtude da largura ser

de 14m, considerou-se dois gal[pdes, um sendo de 9x40 e outro de 6x40, pelo fato

do estudo do D’Alambert (2004) contemplar somente essas larguras em seu

trabalho.

A quantidade de aco para o fechamento lateral, segundo D’Alambert (2004),

depende da &rea, o que justifica para este estudo ter sido utilizado 23 e 30 kg/m?.

Nota 7. Célculo da massa de concreto

Tabela F — 7 Detalhamento do calculo do aco estrutural.

Item Volume Densidade aco de concreto Conversdo  Massa
(m?3) (kg/m3) (9/kg) (9)
Concreto 201,8 150* 1,00x10°  3,03x10’
Total 30 anos 3,03x10’
Total ano 1,01x10°

De acordo com a Nota 5, Tabela G-5, perfazem 201,8 metros cubicos.

Nota 8. Célculo da massa de ac¢o para maquinas e equipamentos.

Tabela F — 8 Resumo da massa de aco e equipamentos.

item Massa
(g/ano)
Moega 4,95 x10°
Forno Rotativo 1,97x10°
Prensas 3,48x10°
Triturador vidro 3,0x10°
Triturador Org. 4,7x10°
Eletroima 7,2x10"
Reator 5,50x10°
Silo Desc. 2,5t 3,20x10°
Célula de Destor. 6,0x10°
Silo Armaz. 1,0x10°
Briquetador 3,7x10°
Queimador Brig. 1,0x10°
Condensador 4,00x10"
Ciclone 1,10x10°
Balanca 4,00x10"
Trat. Efluente 6,00x10"
TOTAL ANO 1,54x10’

Tabela F — 8.a. Detalhamento do célculo de massa de ago para moega de recebimento

Paredes Area Densidade.

(m?)  (kg/m®)

Conversao de unidade Massa
(a/t) (g/ano)

2

99,7*

1,00x10° 5,98x10°
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2 21 99,7 1,00x10° 4,19x10°
base 2,5 99,7 1,00x10° 2,49x10°
Total 10 anos 1,04x10’
Total 1,04X10°

*Scacos (2014)

O fosso de recebimento consiste em um fosso em formato de um tronco de
piramide cuja base maior perfaz 7x6 m e a base menor 2,5x1 m, tendo 6 metros de
altura e espessura de 0,10 metros. Estimou-se o0 aco para confeccdo sendo astm A-
36 (Bridi, 2008), de espessura 12,7 mm.

Tabela F -8b. Forno rotativo de secagem

Forno Massa Converséao de Massa
(kg) unidade (g/ano)
(9/kg)
1 19.700* 1,00x10° 1,97x10"
Total 10 anos 1,97x10"
Total ano 1,97x10°

* Zhengzhou Dahua Mining Machinery (2014)
O equipamento possui um motor de 15 kw.
Tabela G -8c. Detalhamento dos calculos de prensa hidraulica

Unidades Massa Converséao de unidade Total
(kg) (9/k9) (9)
3 1.160* 1,00x10° 3,48x10°
Total 10 anos 3,48x10°
Total ano 3,48x10°

* [guagumec (2014)
Cada prensa opera com motor elétrico trifasico de 20 cavalos de poténcia.
Tabela F -8d. Triturador de vidros

Item Quantidade Peso Converséao Massa
(un) (kg) (9/kg) (9)

Triturador 1 300* 1,0x10° 3,0x10°

Total 10 anos 3,0x10°

Total ano 3,0x10"

*Lipel (2014)
Dados fornecidos por telefone com Leandro Markuez (LIPEL). A poténcia do
motor é de 3 kW (Lipell, 2014).

Tabela F-8e. Triturador de organicos

Item Quantidade Peso Conversdo Massa
(un) (kg) (9/kg) Q)
Triturador 1 4700*  1,0x10°  4,70x10°
Total 10 anos 4,70x10°
Total ano 4,70x10°

(Lipel, 2014) poténcia 37HP
Dados fornecidos por telefone com Leandro Markuez (Lipel, 2014),

Tabela F -8f. Detalhamento do céalculo do eletroima.

Item Quant Peso Fatorde Massa
Converséao
(un)  (kg) (9/kg) @)

Eletroimd 01 720*  1,00x10°  7,20x10°
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Total 10 anos 7,20x10°
TOTAL ANO 7,20x10"
*(lguagcumec, 2014)

O consume de energia € de 1 kW. (Pioneer, 2014).

Tabela F- 8g. Reator pirolitico

Unidades Massa Converséo de unidade Total
(kg) (9/k9) (9)
1 33.000* 1,00x10° 3,30x10’
Total 6 anos* 3,30x10"
Total/ano 5,50x10°

*(Lanning Energy, 2014) - 15KW
Tabela.F-8h. Silo de descarga capacidade 2,5 toneladas
Item Quantidade Peso Conversdao Massa

(un) (kg) (g/kg) (@
Silo 1 320 1,0x10°  3,20x10°
TOTAL 10 ANOS 3,20x10°
TOTAL ANO 3,20x107

* Wenzhou Engineering Machinery (2014)

Tabela F -8i.Célula de destorramento
Quant Peso Fator de Massa

(kg) Converséo (9)

(g/kg)
01 60* 1,00x10°  6,0x10"

Total 10 anos 6,0x10°
*Mecamig (2014)

A massa e a poténcia do motor ( 2 cavalos) foi fornecida em 27/08/2014, em

contato telefénico com a empresa Mecamig na pessoa de Stanley Maciel.

Tabela F 8j. Silo de armazenamento capacidade 20 t
Item Quant. Peso Conversdo Massa

(un) (kg) (g/kg) (@
Silo 1 1000*  1,0x10°  1,0x10°
Total 10 anos 1,0x10°
Total ano 1,0x10°

*Henan Ronglida Imp.&Exp (2014)
Tabela F-9k Briquetador

Iltem Quantidade Peso Conversdo Massa
(un) (kg) (9/kg) Q)

Triturador 1 3700*  1,0x10°  3,7x10°

Total 10 anos 3,7x10°

Total ano 3,7x10°

* Lippel (2014)
A massa do equipamento e a poténcia do motor (5 cv) foi fornecida pelo sr. Leandro

Markuez, da Lippel em 27.08.2014.



Tabela F -8l. Queimadores de briquetes

ltem Quantidade Peso Conversdo Massa
(un) (kg) (9/kg) (9)

Triturador 1 10000*  1,0x10°  1,0x10’

Total 10 anos 1,0x10°

Total ano 1,0x10°

*Lippel (2014)

A massa do equipamento e a poténcia do motor (75 cv) foi fornecida pelo sr.

Leandro Markuez, da Lippel em 27.08.2014.

Tabela F — 8m. Condensador.

Unidades Massa Conversao de unidade Total

(kg) (9/kg) (@
1 830* 1,00x10° 8,30x10°
Total 10 anos 8,30x10°
Total ano 8,30x10"

*Dongguan Mitex Automation Machinery (2014) - 2,1 kw/h

Tabela F-8n. Ciclone

Unidades Massa Conversao de unidade Total

(kg) (9/kg) ()]
1 1100* 1,00x10° 1,10x10°
Total 10 anos 1,10x10°
Total ano 1,10x10°

*Henan Zhongke Engineering & Technology (2014) - 3kw/h
Nota F — 80. Balanc¢a de 100 toneladas.

Unidades Massa Converséao de unidade Total

(kg) (9/kg)
(9)
1 400* 1,00x10° 4,00x10°
Total 10 anos 4,00x10°
Total ano 4,00x10"

* Rei das Balancas (2014).

Tabela F — 8p. Detalhamento dos calculos de tratamento de efluente.

Unidades Massa Conversao de unidade Total

(kg) (g/kg) (@
1 600* 1,00x10° 6,00x10°
Total 10 anos 6,00x10°
Total ano 6,00x10"

*Verlag (2014) - motor 380v, trifasico, IP 55, 1/2cv.

A massa do equipamento foi fornecida em contato por e-mail com Paulo

Ameérico Boff da empresa Verlag — Solu¢gbes em Equipamentos.

A Usina de Unai tem capacidade para tartar 72 toneladas de RSu/ dia. De

acordo com Pereira Neto e Lelis (1999) a umidade do RSU é de 47%, in loco
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constatou-se que a umidade é em torno de 27% (Natureza Limpa, 2013). Sendo a

densidade do chorume 1 g/ml, logo , (Massai e Massai, 2005) temos um total de

19.440 litros/dia.


https://portuguese.alibaba.com/supplier_wc4BAAJVxH7cna8w%5BKhstkijH3c4

Tabela F-8q. Esteiras rolantes

Item Comp. Densidade Fator de Massa
Converséao
(m) (kg/m) (9/kg) (9)
Esteiras 32 168* 1,00x103  5,38x10°
Total 10 anos 5,38x10°
Total ano 5,38x10°

*Marquitec (2014)
Nota 9. Célculo referente ao cimento utilizado no sistema.

Tabela f-9. Resumo do cimento utilizado no sistema.

ftem Massa
(g/ano)
Argamassa 1,49x10°
Chapisco 1,91x10°
Reboco 1,45x10°
Total 3,51x10°

Tabela F-9a. Calculo de argamassa para assentamento dos blocos do sistema.

Argamassa Densidade Conversédo de unidade Total

(m3/bl) (kg/m?3) (9/kg) @
22.400 0,2* 2,21%* 1,00x10° 4,48x10°
Total 30 anos 4,48x10°
Total ano 1,49x10°

*Netsaber (2010) ** UFRJ (2010)

Tabela F— 9b. Célculo de massa do chapisco interno e externo dos prédios do sistema.
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Paredes un Espessura Conversdo Traco Densidade Fator de Total
de (mm) de do Conversao
Blocos unidade cimento
(m2) (m/mm) (%) (kg/m3) (9/kg) (@

Cimento 1792 2 10 1,0x10°° 0,2 1.200 1,0x10°  8,60x10°
Areia 1792 2 10 1,0x10° 0,8 1.700 1,0x10°  4,87x10’
Total 30 anos 5,73x10"
Total ano 1,91x10°

*Dobrou-se a quantidade para contabilizar area interna e externa.

Tabela F —9c. Calculo de massa do reboco interno e externo das paredes dos prédios do sistema

Item Paredes Espessura  Fator de Fator Densidade Fator de Total

de conversao do do Conversao

Blocos Traco cimento

(m?) (mm) (m/mm) (kg/m?3) (9/k9) (9)
Cimento 1,52x10° 2 10* 1,0x10°  0,0833 1.200 1,0x10°  3,04x10°
Areia 1,52x10° 2 10* 1,0x10°  0,1666 1.700 1,0x10°  8,61x10°
Cal Hidrat. 1,52x10° 2 10* 1,00x10°  0,7497 1.400 1,0x10°  3,19x10’
Total 30 anos 4,36x10’
*Total ano 1,45x10°

A coluna que indica o numero 2 refere-se a contabilidade do reboco interno e

externo das paredes

Tabela F— 10. Consumo de C na queima de carvéo
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Descriggio Consumo Conversdo Total de carvdo

(g/ano) (g/mol) (moles/ano)
Carvdo (C) 5,84x10° 12 4,87x10’
Total 4,87x10"

Para a reacao de queima de carvao no sistema de pirélise, realiza-se a equacao
abaixo (em moles):
1C+10 1C +10, = 1COq

Tabela F— 10a. Consumo de O, na queima de carvao

Descricdo Consumo  Conversdo Total de O,
(moles/ano) (g/mol) (g/ano)
Oxigénio (O,)  4,87x10’ 16 7,79x10°
Total 7,79x10°

Logo, s&o necessarios 7,79x10° gramas de O, por ano para a queima do carvdo

utilizado na pirdlise.

Tabela F— 11. Consumo de energia elétrica

Iltem Poténcia Horas Dias Total Conversao Total
(kW) (h/dia) (d/ano) (kWh/ano) (J/IkWh) (J/ano)
Secador Rotativo 15 16 365 8,76x10"
Prensa Hidr. 14,71 16 365 8,59x10"
Trit. de vidro 3 16 365 1,75x10"
Trit.Organicos 27,21 16 365 1,59x10°
Eletroima 1 16 365 5,84x10°
Reator 22 16 365 5,84x10°
Cel.Destorramento 1,471 16 365 5,59x10°
Briquetador 3,6775 16 365 2,15x10"
Queimadores de Briquetes 50,57 16 365 2,96x10°
Condensador 3 16 365 1,75x10"
Ciclone 3 16 365 1,75x10"
Tratamento de efluente 0,37 16 365 2,16x10°
Total 7,19x10° 3,6x10° 2,59x10™

Nota 12. Céalculo da méo-de-obra da fase de operacéao.

Tabela F — 12. Mao-de-obra operacéo

Func. Necessidade didria Conversdo de unidade Trabalho  Energia
(H) (kcal/H.dia) (J/kcal) (dias/ano)  (J/ano)
34 3,00x10° 4186 365 1,56x10™

Total ano 1,56x10™
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De acordo com Mario Martins, gestor do sistema, a empresa necessita de 34

trabalhadores para movimentar a planta.

Nota 13. Consumo de agua

Tabela F — 13. Consumo de agua.

Consumo Agua
(m3/ano) (m3/ano)
2,33x10° 2,33x10°

Total 2,33x10°
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Apéndice G. Memorial de célculo do sistema de compostagem

Detalhamento de célculos do sistema de compostagem.
Célculos detalhados das fases de implantacdo e operacdo do sistema

Compostagem

Prédio 2

O : prédio3

prédioa .
Predloso L4 >091edos
prédio 13

Prédio 7

prédio8 —

[ o

Prédio9 Prédio 10 Prédio 11

lagoa3 Lagoa2 CI
& 8! O Prédio 12
Prédio 14

Figura G-1. Planta baixa do sistema de Compostagem Valor Ambiental.

Nota 1. Solo utilizado para o sistema da usina de compostagem

Tabela G — 1. Energia do solo utilizada no sistema de compostagem

Area Converséao kg Converséao Conversao Converséao Energia
Eucalipto De unidade de unidade de unidade
(ha) (kg/ha x ano) (g/kg) (kcal/g) (J/kcal) (J/ano)
88 4,00x10" 1,0x10° 4,68 4186 6,90x10™
TOTAL 50 ANOS 6,90x10™
TOTAL ANO 1,38x10"

*(ROMITELLLI, 2000).
A energia do solo presente nos 50 hectares representa um custo para o

sistema. O custo foi calculado com base na biomassa de eucalipto que se deixou de

produzir no periodo de um ano (ROMITELLI, 2000). A transformidade utilizada foi
de 2,21x10* sej/J, de acordo com Romitelli, 2000.

Nota 2. Célculo da méao de obra utilizada para implantacao.

Tabela G-2. Célculo da méo-de-obra da implantacdo do sistema de compostagem.

Item obra Homem/hora Necessidade Conversdo Conversdo Energia
diaria de de
unidade unidade

(m?) (Hh/m2) (kcal/H.dia) (J/kcal) (horas/dia)  (J/ano)
Asfalto 82.448,25 0,44* 3,00x10° 4186 8 3,64x10™
Paredes 3.353 3,5r* 3,00x10° 4186 8 1,18x10%
Telhado 2.362,5 3,13** 3,00x10° 4186 8 7,43x10™
Piso 2.362,5 1,6%* 3,00x10° 4186 8 3,80x10™
Fech. 1.134 3,13* 3,00x10° 4186 8 3,57x10™
Total 50 anos 6,30x10™

Total ano 1,26x10™
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*(FILHO, 2009) **SBD— PLANEJAMENTO e PRODUTIVIDADE *** (SILVA, 2006)

Nota 3. Asfalto utilizado para o sistema de compostagem Valor Ambiental.f
Tabela G-3. Detalhamento do célculo da manta de asfalto dos patios e ruas.

Area Densidade Camada Conversao Total
betuminosa De unid.
(m2) (kg/m3) (m) (9/kg) (g/ano)
82.448,25 1,2x10% 0,04 1,0x10° 3,96x10°
Total 10 anos 7,96X10°
Total ano 3,96X10°

Nota 4. Artefatos de cimento (mourdes e telhas de fibrocimento).

Tabela G-4. Calculo total dos artefatos de cimento, compreendendo as tabelas B-32, B-3-B e B-3e.

Iltem Total
(g/ano)
Mourdes 1,27X10°
Telhas cobertura 1,55x10’
Telhas fech Lateral 2,44x10°
Total ano 1,45x10°

Tabela G—4a. Célculo da mourdes da implantacdo do sistema de compostagem.

Quantidade  Peso  Conversao Total

(un) (kg) (g/kg) (g/ano)
141.400 45* 1,0x10°  6,36X10°
Total 50 anos 6,36x10°
Total ano 1,27x10°

(ARTCOMPRE, 2010)

A area compreende 50 ha, cada hectare corresponde a 10.000 m?, devido a
area irregular do terreno, estimou-se a menor area, que corresponde a um quadrado
de 70.700 m x 70.700 m, cujo perimetro compreende 282.800 metros. O
espacamento entre os mourdes é de 2m, perfazendo um total de 141.400 mourdes.
A UEV utilizada foi de 1,20x10° (HAUKOOS, 2002).

Tabela G-4b. Detalhamento do céalculo de massa das telhas de fribrocimento utilizada na cobertura
dos prédios 7,8, 13 e 14.

Prédio Comp. do Largura Quant.de Quant. Quant.de Peso Fatorde Massa
prédio da telha Aguas do Telhas Telhas Converséo
telhado p/
Comp.

(m) (m) (un) (t/agua) (un) (kg) (9/kg) (g/ano)
7 13,5 0,90 2 1 30 134*  1,0x10°  4,02x10°
8 21 0,90 2 1 47 167  1,0x10°  7,85x10°
13 90 0,90 2 3 600 134*  1,0x10°  8,04x10°
14 70 0,90 2 3 467 134* 1,00x10°  6,26x10’
Total 10 anos 1,55x10°
Total 1,55x10"

*BRASILIT (2014)
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Para determinar a quantidade de telhas necessarias, utilizou-se o resultado
da Tabela G-4b, que determina o tamanho da telha a ser utilizada (hipotenusa) e a
guantidade de telhas para cada agua do telhado (item Quant telhas da tabela B — 4
a). Sabendo o comprimento lateral do prédio (telhado), divide-se o comprimento pelo
comprimento de cada telha (0,90 m) para determinar a quantidade de telhas
necesséarias para cada agua. De posse do numero de quantidade de telhas, basta
multiplicar pela quantidade de telhas (Tablea 4 — a) para determinar o numero total
de telhas a serem utilizadas. O peso (BRASILIT, 2014) € determinado pelo valor da

hipotenusa da Tabela B — 4 a.

Tabela G-4d. aplicagédo da formula do cosseno para determinar o comprimento das telhas a serem
utilizadas na cobertura.

Prédio Cat.adj Cosseno/10°. Hipotenusa Quant. Telhas comp. Quant.

Telhas
(m) (m) (um) -(un)
7 6,5 0,98 6,63 1 2
8 8,75 0,98 8,92 1 2
13 20 0,98 20,40 1 6
14 20,25 0,98 20,66 1 6

O telhado é composto de duas aguas, e de acordo com o fabricante, utilizou-
se a inclinacéo de 10 graus. A tabela B — 4a determina o comprimento das telhas,

gue corresponde ao valor da hipotenusa. Para determinar a medida da hipotenusa,

__cateto adjacente

utilizou-se a formula do cosseno (cos 10°. ), cujo valor do angulo de

hipotenusa

10 graus € de 0,98.

Nota G-4e. Calhetd@o de 6 metros de fibrocimento para fechamento lateral do prédio 13:
Tabela G-5. Célculo de massa de telhas de fibrocimento.

Metros Peso Conversao Massa
(telhas) (kg) (g/kg) (g/ano)

224 109* 1,0x10° 2,44x10’

Total 10 anos 2,44x10°

O perimetro de 249 metros foi calculado nas medidas laterais do prédio (40,5
x 90 m) Foram descontadas as medidas de duas portas laterais que perfazem 6
metros cada, totalizando um perimetro de 249 metros. Cada telha possui 1 metro,
descontando a sobreposicdo das mesmas, perfaz um total de 0,90 m por telha
(BRASILIT, 2014). A vida util foi considerada em 20 anos, de acordo com Tettos
(2010).

Nota 5. Célculo da massa de blocos utilizados na constru¢ao dos prédios.
Tabela G-5. Calculo da massa de blocos utilizada na constru¢édo dos prédios do sistema.
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Prédio Paredes Base Altura Area Blocos* Total Densidade* Massa

(my  (m) (M3 (bl)(m?)  (bl) (9)/(bl) (9)

1 2 4 3 24 12,5* 300 13600 4,08x10°
2 3 3 18 12,5 225 13600 3,06x10°
5 2 10 3 60 12,5 750 13600 1,02x10’
2 7 3 42 12,5 525 13600 7,14x10°
3 2 10 3 60 12,5 750 13600 1,02x10’
2 7 3 42 12,5 525 13600 7,14x10°
4 2 10 3 60 12,5 750 13600 1,02x10’
2 7 3 42 12,5 525 13600 7,14x10°
5 2 10 3 60 12,5 750 13600 1,02x10’
2 7 3 42 12,5 525 13600 7,14x10°
6 2 15,5 3 105 12,5 1312,5 13600 1,79x10’
2 21,0 3 126 12,5 1575 13600 2,14x10°
7 2 13,5 3 78 12,5 975 13600 1,33x10’
2 13 3 30 12,5 1012,5 13600 5,10x10°
8 2 21,0 3 126 12,5 1575 13600 2,14X107
2 17,5 3 105 12,5 1312,5 13600 1,79x10’
13 2 37,5 6 450 12,5 5625 13600 7,65X10;
2 63 6 756 12,5 9450 13600 1,29x10
Total 50 anos 3353 419125 13600 3,79x10°
Total anos 7,58x10°

*(PAVIMENTI BLOCOS, 2014).

A massa de blocos foi calculada na metragem quadrada que cada parede
apresenta (base x altura). Foi utilizada a UEV (Unidade de Emergia Valorada) de
1,35x10° (HAUKOOS, 1998), com fator de correcéo de 1,68.

NOTA 6. Demonstrativo dos célculos de massa de concreto do contra-piso

dos prédios.
Tabela G-6. Detalhamento do célculo de massa de concreto do contra-piso dos prédios.
Prédio Area Espessura  Concreto Densidade. Converséao Total
de unidade
(m2) (m) (m3) (tm3) (99 (g/ano)

1 12 0,10 1.2 2,70% 1,00x10° 3,24x10°
2 70 0,10 7,0 2,70 1,00x10° 1,89x10’
3 70 0,10 7,0 2,70 1,00x10° 1,89x10’
4 70 0,10 7,0 2,70 1,00x10° 1,89x10’
5 70 0,10 7,0 2,70 1,00x10° 1,89x10’
6 325,5 0,10 32,55 2,70 1,00x10° 8,79x10’
7 175,5 0,10 17,55 2,70 1,00x10° 4,74x107
8 367,5 0,10 36,75 2,70 1,00x10° 9,92x10"
13 2.362,50 0,10 360.0 2,70 1,00x10° 9,72x10°
Total 50 anos 1,29x10°
Total ano 2,57x10’

O area do piso de cada prédio foi estimada em visita in loco. A UEV utilizada
é de Buranakarn, 1998 (1,54x10° sej/g), considerando na tabela o fator de correcéo
de 1,68.

Nota 8. Célculo da massa de aco galvanizado para cercamento da area do

sistema de compostagem.

Tabela G-8. Célculo da massa de ago do arame farpado.
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Perimetro Quant. Massa Converséao Massa

(m) (um) (kg/m) (9/kg) (g/ano)
141.400 8 0,0704* 1,00x10° 7,96x10"
Total 10 anos 7,96x10"
Total 7,96x10°

*(GERDAU, 2010)

In loco observou-se que o fechamento da area é constituido por 8 arames
paralelos, fixados nos mourdes dispostos no perimetro. Utilizou-se o mesmo padrédo
indicado plo manual de implantagcdo de aterros Sanitarios e Residuos Soélidos
(PMSP, 2008), devendo ser arame farpado n°.14 958 WG (4 X 4), sendo o
espacamento entre os fios de 0,25m.

Estimou-se a quantidade necessaria baseado em um mourdo de altura
correspondente a 2,20 metros (considerando sua implantacdo no solo, a altura do
mourdo instalado sera de 1,90 m), que perfazem um total de 8 fios.

O peso por metro linear do arame farpado correspondente foi calculado com
base na informag&o de que 250 metros de arame pesam 17,6 kg (GERDAU, 2010)
resultando 0.704 kg/m.

Nota 9. Aco estrutural para construcdo do prédio 13 e 14.
Tabela G-9. Calculo de massa de aco estrutural para construgédo do galpao.

Item Area Kg/aco/m2 Conversio Total
(m2?) (kg) (9/kg) (9/ano)
Aco Prédio 13 3645 25* 1,0x10°  9,11x10’
Aco Prédio 14 2660 25* 1,0x103  6,65x10’
Aco fech. lateral 1080 9 1,0x10°  9,72x10°
TOTAL 50 ANOS 1,67x10°
TOTAL ANO 3,35x10°
*(D’AMBERT,2004)

Para o prédio 13, a quantidade de ferro foi estimada com base no trabalho de
DALAMBERT (2004), considerando um galp&o de 9 x 45. Pelo fato da medida do
galpdo compreender 45,5 x 90, logo, multiplicou-se o valor encontrado por 10, para
perfazer as medidas de 90 x 45. Considerou-se para o uso o ferro Q4, que
corresponde a media dos ferros indicados para a construcdo. De acordo com
D’Alambert (2004), para o fechamento lateral é utilizado de 6 kh a 12 kg por metro
quadrado. Para esse estudo utilizamos 9,0 kg/m? que correponde a média do
indicado por D’Alambert. Para o fechamento lateral contabilizou-se somente as
laterais de 90m, que s&@o as que servem de apoio. A UEV utilizada é a de 2,77x10°

sej/g para aco estrutural (Haukoos, 2006).



Nota 10. Célculo da massa de a¢o das maquinas e quipamentos.

Tabela G-10. Massa de a¢o das maquinas e equipamentos.

Iltem Massa
(g/ano)
Veiculos 1,22x10’
Esteiras 2,55x10°
Extrator 7,50x10’
Eletroima 1,44x10°
Peneiras rotativas 1,79x10°
TOTAL 9,17x10’

Tabela G -10a. Calculo de massa de aco dos veiculos

Unidade Peso Conversao Massa
(un) (k9) (9/kg) (g/ano)
2 23x10% 1,0x10° 4,60x10’
1 16x10% 1,0x10° 1,60x10"
5 12.035** 1,00x10° 6,02x10"
TOTAL 10 anos 1,22x10°
Total 1,22x10’

*(DER, 2014),
**(CACESE, 2014)
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A empresa possui trés caminhdes, sendo dois modelos Mercedez Bens 1938

e um modelo 1621 e cinco pés carregadeiras modelo 2w20. A vida util foi calculada
com base em Thompson (2004). A UEV utilizada foi de 3,00x10° (ODUM,2002).

Tabela G-10b. Detalhamento de calculo das esteiras rolantes.

ltem Comp. Densidade Fator de Massa
Conversao
(m) (kg/m) (9/kg) @
Esteiras 152 168* 1,00x10° 2,55x10"
Total 10 anos 2,55x10"
TOTAL ANO 2,55x10°

(Marquitec, 2014)

O peso da esteira foi fornecido pelo Sr. Marcelo da

Marquitec Solugdes em Processos de Trituragédo e Moagem (2014).

Tabela G-10c. Calculo de massa do extrator

Item Peso Fator de Massa
Conversao
(kg) (9/kg) (9)

Extrator 7,56X10°  1,00x10°  7,50x10°

empresa



Total 10 anos 7,50x10°
TOTAL ANO 7,50x10"
*(Marquitec, 2014)
Tabela G-10d. Calculo de massa do eletroima.
Item Quant Peso Fator de Massa
Conversao
(un) (kg) (9/kg) ()]

Eletroima 02 720* 1,00x10° 1,44x10°
Total 10 anos 1,44x10°
Total ano 1,44x10°

*(Marquitec, 2014)

Tabela G-10e. Massa de aco das peneiras rotativas.

Item Quant Peso Fator de Massa
Conversao
(kg) _ (g/kg) ()]
14 x 14 cm 02 6,8x10° 1,00x10° 1,36x10’

38x38 mm 02 3,5x107

1,00x10°  7,00x10°

12x12 mm 03 1,2x10%

1,00x10°  3,6x10°

Total 10 anos

1,79x10’

Total ano

1,79x10°

*(Marquitec, 2014)

178

Nota 11 — Célculo de argamassa para assentamento dos blocos do sistema

de ccompostagem.

Tabela G-11. Total da massa de argamassa, chapisco, reboco e cimento jateado utilizado nos prédios

do sistema de compostagem.

Blocos Total
(9)
Argamassa 3,70x10°
Chapisco 2,14x10°
Reboco 1,92x10°
Total 4,43x10°

Tabela G-11a. Calculo de argamassa para assentamento dos blocos do sistema de compostagem.

Quant. Argamassa Densidade  Conversao Total
Blocos de unidade
(m%bl) (kg/m?3) (9/kg) (9)
419125 0,2* 2,21%* 1,00x10° 1,85x10"
TOTAL 50 ANOS 1,85x10"
TOTAL/ANO 3,70x10°

*(NETSABER, 2010)
** (UFRJ, 2010)

Tabela g-11b. Calculo de massa do chapisco interno e externo dos prédios do sistema de

compostagem

*

Dobrou-se a quantidade para contabilizar area interna e externa

Paredes Espessura Conversao
de de

Traco Densidade Fator de
do Conversao

Total
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Blocos unidade cimento

(m2) (mm) (m/mm) (%) (kg/m?3) (9/kg) ()]
Cimento 3,35x10° 2 10* 1,0x10° 0,2 1.200 1,0x10°  1,61x10"
Areia  3,35x10° 2 10* 1,0x10° 0,8 1.700 1,0x10°  9,11x10’
Total 50 anos 1,07x10°
Total ano 2,14x10°

A demonstracao dos tracos (%) de cimento e areia foram extraidos do estudo

de Frimaio (2011). A vida util foi considerada em 25 anos (THOMSON, 2004)

Tabela G-11c. Célculo de massa do reboco interno e externo das paredes dos prédios do sistema de

compostagem.
Item Paredes de Espessura  Fator de Fator Densidade Fator de Total
Blocos conversao do do Conversao
Traco cimento
(m2) (mm) (m/mm) (kg/m?3) (9/kg) (@

Cimento 3,35x10° 2 10* 1,0x10°  0,0833 1.200 1,0x10°  6,70x10°
Areia 3,35x10° 2 10* 1,0x10°  0,1666 1.700 1,0x10°  1,90x10’
Cal Hidrat. 3,35x10° 2 10* 1,00x10° 0,7497 1.400 1,0x10°  7,03x10’
TOTAL 50 ANOS 9,60x10"
TOTAL ANO 1,92x10°

Nota 12. Calculo de manta PEAD das lagoas.
Tabela G-12. Calculo da massa de manta PEAD utilizada nas lagoas do sistema de compostagem

Manta Area Densidade Massa
PEAD (m?) (9/m?) (9)
Lagoal 545,26 *1,50x10° 8,18x10’
Lagoa 2 422,30 *1,50x10° 6,33x10’
Lagoa 3 550,78 *1,50x10°  8,26x10’
Lagoa 4 643,58 *1,50x10° 9,65x10’
Total 50 anos 3,24x10°
TOTAL ANO 6,48x10°

19,90 COMPRIMENTO
L

LAGOA 0f —

10,80m LARGURA —

2,90m PROFUNDIDADE

Area dabase: 10,8 x 19,9 =214,92 m
Area da largura: 31,32m x 2

Area do comprimento: 19,9 x2,9=57,71m
Total de manta PEAD utilizada: 545,26 m?

Lagoa 2
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25 METROS DE COMPRIMENTO (EXTERNA)

R <|: '

Para o calculo da area do comprimento interno, primeiramente dimensionou-
se a altura, que corresponde a hipotenusa, conforme Figura.

25 METROS DE COMPRIMENTO

Célculo da Altura:
a?=hb2+c?

a2 = (5,34)2 + (3,30)2
az=28,51+10,89
a2=39,40m
a=6,27m

Para o calculo da &rea interna do comprimento, utilizamos a férmula da area
do trapézio:

Error! Objects cannot be created from editing field codes.Error! Objects
cannot be created from editing field codes.

Error! Objects cannot be created from editing field codes.

A= 123,26 m?

Calculo da area interna da largura:
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Céalculo da altura
a?=b2+c?

az = (5,04)2 + (3,30)2

az=25,40 + 10,89

az=36,29 m

a=6,02m

Para o calculo da area interna do comprimento, utilizamos a férmula da area
do trapézio, cuja area corresponde a 87,89 m2

Total da area de manta PEAD da lagoa 1 : 422,30 m2.

Lagoa 3:

41 m COMPRIMENTO EXTERNO

15,60m LARGURA INTERNA

24m LARGURA EXTERNA —{

34,60 m COMPRIMENTO INTERNO

3,20m PROFUNDIDADE

3,20 M

Célculo da altura

az=Dh2+c?

az = (3,20)2 + (3,20)2

az=10,24 + 10,24

az=20,48 m

a=452m

Para o céalculo da area interna do comprimento, utilizamos a férmula da area
do trapézio, cuja area perfaz 170,85 m2

Célculo da é&rea interna da largura:
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4,20 m

Célculo da altura

az=Dh2+ c2

az = (3,20)2 + (4,20)2

a2=10,24 + 17,64

az=27,88 m

a=5.28m

Para o calculo da é&rea interna do largura, utilizamos a férmula da area do
trapézio, onde A= 104,54 m?

Total de Manta PEAD utilizada na lagoa 3: 550, 78 m2

Lagoa 4:

LAGOA D4 42,80m COMPRIMENTO EXTERND
I

8.l LARGURA EXTERNA — 1450m LARGURA NTERNA

33m COMPRIMENTO INTERND
|

3m PROFUNDIDADE { -

Calculo da altura
az=Dh2z+ c2

a2 = (3,00)2 + (4,90)2
a2=9,00 + 24,01
a2=33,01m
a=574m
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Utilizando a area do trapézio, temos que A= 217,54 m?

—

4,45 m

Calculo da altura
az=Dh2+c2

a2z = (3,00)2 + (4,45)2
az=9,00 + 19,80
a2=33,01m
a=536m

A= 104,25 m2

Total de manta PEAD: 643,58 m?
Nota 13. Detalhamento de céalculo de cobertura dos prédios 1,2,3,4,5 e 6, que

utilizam
telhas de ceramica para uma inclinacédo de 35°.

Tabela G-13. Detalhamento do calculo de massa das telhas de ceramica.

Prédio Area Fator de Total Telhas* Total Densidade* Massa
(m23) correcao (m2) (telhas)/(m?) (telhasl) (kg)/(telha) (kg)

1 12 1,059* 12,7 13,7* 174 3,4** 5,92x10°
2 70 1.059 74,13 13,7 175,5 3,4 3,45x10°
3 70 1.059 74,13 13,7 1016 3,4 3,45x10°
4 70 1.059 74,13 13,7 1016 3,4 3,45x10°
5 70 1.059 74,13 13,7 1016 3,4 3,45x10°
6 144 1.059 152,5 13,7 2089,2 3,4 7,10x10°
7 175,5 1.059 185,9 13,7 2546,5 3,4 8,66x10°

Total 50 anos 3,02x10”

Total 6,03x10°

*Toptelha ** Madertelhas
O fator de correcdo 1,059 corresponde para uma inclinacdo de 35°. Desta
forma, basta multiplicar a area pelo fator de corre¢céo

Nota 14. Energia solar utilizada no sistema de compostagem:

Tabela G-14. Calculo da energia solar utilizada.

Area Insolacdo Converséao Albedo Energia
utilizada Média de
para RSU  (kWh/m2.ano) unidade
(m?) (J/KWh) (J/ano)
33x10° 4,93 3,6x10° 0,41* 2,4x10™"
TOTAL 2,4x10"

*Cabral et al. (2013).
O indice de insolagdo foi calculado por meio de dados coletados no site

Sundata (CRESESB, 2014) para as coordenadas geogréficas do sistema.
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Nota 15. Calculo da chuva potencial.

Tabela G-15. Calculo da chuva potencial.

Item Area Calor Fator de Conversdo Energia
Geotérmico Conversdo De tempo
(m?) (mW/im2) (W/mw) (s.ano) (J/ano)
Energia Geotérmica.  33,0x10° 50* 1,0x10° 3,1x10"  5,12x10"
TOTAL ANUAL 5,12x10"°

*(ARBOIT et al., 2013)
O calor geotérmico foi determinado por meio.

Nota 16. Célculo da energia quimica da precipitacéo.

Tabela G-16. Detalhamento dos calculos referente a Precipitacao (quimica)

Area Precipitacdo  Energia  Fator de Energia
livre de  Converséo

Gibbs
(m/ano) (J/kQ) (kg/mS) (J/ano)
3,3x10" 0,35 4940 1,0x10°  5,71x10™
Total anual 5,71x10™

A média de precipitacdo no local do sistema € de 350 mm/ano, logo:

mm 1im
350—x
ano 1000mm

Tabela G-16a. Céalculo de precipitacao (energia potencial) do sistema de compostagem.

= 0,35 metros por ano.

Precipitagdo Elevagdo Runoff Fatorde  Aceleracéo Area Fator de Energia
Média Média Conversdo gravidade Converséo
(mm/ano) (m) (kg/m3) (m/s?) (m?) (m/mm) (J/ano)
350 2,5 *0,41  1,0x10° 9,8 33,0x10°  1,0x10°  1,16x10°
TOTAL ANUAL 1,16x10°

*(MANGONI et al., 2014)

Primeiramente foi estimada a quantidade de chuva que caiu no local durante
os 28 anos (INMET, 2014). A quantidade foi estimada considerando os periodos
trimestrais, que corresponde a média de 350 mm/ano.

O calculo da energia potencial da precipitacdo foi efetuado considerando a
altura de 3 metros atingida pelo volume de RSU nas leiras de compostagem.

O escoamento superficial corresponde ao deslocamento das aguas no ciclo
hidrolégico sobre a superficie do solo. Parte do volume total precipitado €
interceptado pela vegetacao, enquanto o restante atinge a superficie do solo.

Nota 17. Consumo da massa de diesel utilizado nos veiculos.
Tabela G-17. Consumo da massa de diesel.

Item Diesel Densidade Converséao de Poder Diesel
calorifico
(un) (L/ano) (kg/) (kcal/kg) (J/kcal) (J/ano)

2 7,30x10° 0,85* 1,07x10* 4186 5,56x10™"
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1 2,63x10° 0,85 1,07x10" 4186 1,00x10™
5 3,50x10° 0,85 1,07x10" 4186 6,66x10""
Total 10 anos 1,32x10"
Total ano 1,32x10™

O sistema de compostagem possui 2 caminhdes modelo MB1938, que fazem
a média de 2,5 km/l (Revista Do Carreteiro,2014). Cada veiculo percorrendo a uma
velocidade de 30 km/h, consume 0,8333 litros por hora. Em um dia o consumo de
diesel compreende 20 litros, consumindo 7.300 litros por ano

O sistema possui 1 caminhdo 1621 cujo consumo compreende 10 km/l
(PMSC, 2014), percorrendo a velocidade de 30 km/h. Portanto consome 3 I/h. Dessa
forma o consumo por hora € de 0,3 litros. Por dia o consumo € de 7,2 litros por dia,
apresentando um consumo anual de 2.628 litros.

O sistema possui ainda cinco pés carregadeiras modelo 2W20, cujo consumo
é de 12 I/h (Terraplanagem.Net, 2014), logo, consome 0,4 litros por hora, por dia 9,6

litros e por ano 3.504 litros.

Nota 18. Célculo da energia elétrica consumida pelo sistema.

Tabela G-18. Célculo da energia elétrica.

Energia Converséo Energia
consumida de unidade
(kWh/ano) (J/Whl) (J/ano)
8,76x10° 3,6x10°  3,15x10*
Total 3,15x10™

Nota 19. Mao de obra da operacéo do sistema
Tabela G-19. M&o de obra da operacéo do sistema

Func. Necessidade Conversdo  Trabalho Energia
diaria de unidade
(H) (kcal/H.dia) (J/kcal) (dias/ano) (J/ano)
129 3,00x10° 4186 365 5,91x10™
157 3,00x10° 4186 330 1,97x10°
TOTAL ANO 5,93x10™

Nota 20 .Detalhamento de calculo das bactérias heterotréficas que atuam no

processo de compostagem.
Tabela G-20. Célculo da UFC das bactérias heterotréficas do sistema.
RSU Conversao Quantidade UFC

(ton/ano) (a/t) (UFC/g) (G/ano)
1,5x10° 1,00x10° 3,4x10° 5,10x10""
Total ano 5,10x10""

*(Symansky, 2005)
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Em um ano o sistema recebe 150 000 toneladas de RSU. De acordo com
Symanky (2005), a média de UFC (Unidade Formadora de Coldnias) de bactérias
presentem em uma grama de RSU é de 3,4x10° UFC/g.

Tabela G-20b. Célculo do oxigénio utilizado pelos microorganismos na compostagem

RSU Oxigénio Converséo Converséo Total
(® (m3/t.min) (min/dia) (dias/ano) (m3/ano)
1,5x10° 0,75 1,4x10° 360 5,67x10™
Total 5,67x10™

De acordo com Cordeiro (2010 apud Mustin,1987), Nas fases iniciais do
processo de compostagem, entendidas como fase maxima e média de
decomposicéo aerébia, o consumo de oxigénio varia de 0,5 a 1 m3 min™. t1. Na
terceira fase, que compreende a fraca decomposicdo aerdbia sdo consumidos
menos de 0,1 m3 min™. t*. Para efeito de contabilidade, utilizou-se a média para as
primeiras fases, que compreende 0,75. N&o foi utilizado nenhum valor para a
terceira fase, pois nesta fase o processo é anaerébio. Para o valor do oxigénio de
0,5, somou-se as duas fases iniciais e dividiu-se por 3. A primeira fase tem duragéo
de 30 dias e a segunda de 40 dias.

Para transformar litros em gramas, sabe-se que 1 mol de O, possui 32
gramas e ocupa 22,4 litros, e que 1 m3 corresponde a 1.000 litros. Utilizando a regra
de trés temos:

22,4 - 32
5,67x10% - x, logo temos 8,10x10%° g de O,
Nota 21. Célculo do cal hidratada utilizado nas lagoas de chorume.

Tabela G-21. Célculo do cal hidratado utilizado nas lagoas de percolado.

Chorume Cal Total
Hidratada
(m®ano) (g/m®) (g/ano)
1,45x10" 600 8,71x10°
TOTAL 8,71x10°

De acordo com Gorgati e Lucas Juanior (2002), a quantidade de chorume
produzida no processo de compostagem de RSU depende da chuva, onde os
autores modelam equacOes para estimar a quantidade de chorume produzida, de
acordo com o volume de chuva das estacbes do ano. O volume de chuva foi o
estimado para o ano de 2013 em Brasilia — DF (INMET, 2014), que como resultado
obteve-se o volume de 95mm/ m? (verdo), 285 mm/m? (outono), 65 mm/m?, 120

mm/m? (inverno) e 135 mm/m? na primavera.
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Utilizou-se as equacgdes abaixo, onde x compreende ao volume de chuva de
cada estacao.

Para obter o valor de x, multiplicou-se o total da chuva em mm/m? de cada
estacdo pela area (m?) para obter-se o total de milimetros por metro quadrado de
chuva, dessa forma:

Verdo: y = 0,8077(285 x 33.000) — 4,305 = 7,60x10° mm

Outono: y = 0,3885 (65 x 33.000) — 0,3327 = 8,35x10° mm

Inverno: y = 0,564(120 x 33.000) + 0,4976 = 2,23x10° mm

Primavera: y = 0,8638 (135 x 33.000) + 1,9158 = 3,85x10° mm

Logo, temos o total de 1,45x10’ litros de chorume produzido. Para transformar
em metros cubicos, sabemos que 1.000 litros é igual a 1 metro cubico, logo, no
periodo de um ano foi produzido 1,45x10* metros cubicos de chorume. Segundo
informacdes do engenheiro quimico da usina de compostagem, sdo adicionados 600
gramas de cal hidratada para cada metro cubico de chorume, portanto estimado que
utilizou-se 8,71x10° gramas de cal hidratada no periodo de um ano.

Nota 22. Detalhamento de calculo do consumo de agua
Tabela G-22. Consumo de 4gua

Consumo Agua

(m3/ano) (m3/ano)

3,45x10° 3,45x10°
TOTAL 3,45x10°

Nota 23. Calculo da quantidade de RSU recebida.
Tabela G-23. Calculo da quantidade de RSU anual.

RSU Frequénicia Total
(t/dia) (dia/ano) (t/ano)
550 365 2,1x10°
TOTAL 2,1x10°

De acordo com informacdes da Valor Ambiental, o sistema recebe de 500 a
600 toneladas por dia de RSU. Utilizou-se a média de 550 t por dia para um periodo
de 365 dias.

Nota 24. Calculo da massa do composto organico.

Para o calculo do RSU, utilizou-se a capacidade de tratamento que perfaz

6,57x10* toneladas de RSU anuais. De acordo com a Valor Ambiental (2013), o



188

composto organico corresponde a 30% da massa total de RSU tratado, logo

contabilizou-se essa diferenca na massa de RSU
Tabela G-24a. Calculo da massa de N, P e K do RSU.

RSU Nutrientes Percentual Total

(t/ano) (%) (kg/ano)
6,57x10" N 1 6,57x10°
6,57x10" P 0,8 5,26x10°
6,57x10" K 0,5 3,29x10°

De acordo com Silva et al. (2010), com base nos teores médios de N, P e K
do composto de lixo, pode-se observar que esse produto equivale a féormula 1-0,8-
0,5, onde uma tonelada de composto ira fornecer 10 kg de N, 8 kg de P205 e 5 kg
de K20.

Tabela G-24b. Célculo do beneficio calculado em emergia do composto

Nutrientes Total Converséao UEV Fator de Total
(kg/ano) (a/kq) (sej/g) Correcao (sejlg)
N 6,57x10° 1,00x10° 3,80x10” 1,68 4,19x10™
P 5,26x10° 1,00x10° 1,78x10™ 1,68 1,57x10"
K 3,29x10° 1,00x10° 1,10x10” 1,68 6,08x10"’
total 2,05x10"
* Odum, 1996.

Nota 25. Caélculo da massa das embalagens utilizadas para o composto

organico
Tabela G-25. Célculo da massa de plastico das embalagens.
Composto Conversdao Capacidade Peso Fator de Total
de Embalagem Embalagem Conversao
Unidade
(t/ano) (kglt) (kg) (kg) (9/kq) (9/ano)
6,57x10" 1,0x10° 50 0,115* 1,0x10°  1,51x10°
Total 1,51x10°

Nota 26. Agua

Tabela G-26. Consumo de agua.

A%ua Total

(m”) . (m3) .
3,45x10 3,45x10
TOTAL ANO 3,45X105

Nota 27. Calculo da Precipitacdo (energia quimica) do sistema de

compostagem.



189

Tabela G-27. Célculo de precipitacéo (energia quimica) do sistema de compostagem.

Precipitacéo Média Energia  Energia
Média Precip. livre de
Gibbs
(m?) (g/m?) (J/g)  (J/ano)
33.000 350 4,94  571x10"
TOTAL ANUAL 5,71x10"

(ODUM, 1996)
Para o célculo utilizou-se a média da chuva no periodo de 25 anos, o patio de
compostagem ocupa uma area de 33.000 m?.

Nota 28. Célculo do Nitrogénio consumido pelos microorganismos:

Tabela G-28. Calculo da quantidade de Nitrogénio utilizada pelos microorganismos.

RSU Nitrogénio Converséo Total
de unidade
® (9/kg) (tkg) (g th
1,5x10° 1,305* 1,0x10° 1,15x10°
TOTAL ANO 1,15x102

*(Alcantara, 2007)

De acordo com Alcantara (2007), em amostras de RSU frescas, a quantidade
de Nitrogénio varia de 1,01 a 1,6 g kg™, sendo utilizado nesse estudo a média, que
corresponde a 1,305 g kg™.

Calculo: 1,5x10°/ (1,305 x 1.000)= 1,15x10°g t ™.

Nota 29. Célculo do Carbono utilizado pelos microorganismos no processo de

compostagem:
Tabela G-29. Célculo da quantidade de Carbono.
RSU Nitrogénio Conversao Total
de unidade
(t) (9-kg™) (Vkg) (@th)
1,5x10° 36,87* 1,0x10° 4,07x10°
Total ano 4,07x10°

O quadro de funcionarios compreende 105 e 24 operadores/motoristas de
maquinas e caminhdes. 157 catadores cooperados que fazem a coleta seletiva, no
entanto o sistema , que funciona 24 hs por dia realiza uma parada para manutencéo
das 15-30hs de domingo até 7:30hs de segunda-feira, 0 que reduz os dias de
trabalho dos catadores cooperados.

Nota 30. Céalculo do beneficio do sistema.
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Apéndice H. Calculo das UEVs para cada cenério de tratamento de RSU.

Primeiramente calculou-se a capacidade de tratamento de RSU anual para

cada sistema.

Nota I-1. Capacidade de tratamento dos sistemas.

Tabela H-1. Demonstrativo da capacidade de tratamento dos sistemas.

RSU Conversao Conversao Massa

(t/dia) (dia/ano) (g/t) (g/ano)
Tocha de plasma 350 265 1,00x10° | 9,28x10™
Incineracéo 825 305 1,00x10° | 2,52x10™
Pirélise 72 365 1,00x10° | 2,63x10™°
Compostagem 600 365 1,00x10° | 2,19x10™
Aterro sanitario 1,59x10™

O aterro sanitario recebeu 28.553.113 toneladas de 1992 a 2009.

Nota 2. Célculo das UEVs para cada sistema.

Tabela H- 2. Demonstrativo do célculo das UEVs para cada sistema de tratamento de RSU.

Emergia Cap.de trat. UEV

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 6,52x10" | 1,59x10™° 4,10x10’
Incineracéo 4,30x10"° | 2,52x10™ 1,71x10’
Tocha de plasma 2,98x10™° 9,28x10™ 3,21x10’
Pirdlise 2,01x107° | 2,63x10™ 7,64x10’
Compostagem 9,50x10™° 2,19x10™" 4,34x10"
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 1,91x10°° 1,59x10" 1,20x10°
Incineracéo ¢/ prod. de energia 4,53x10" 2,52x10" 1,80x10’
Tocha de plasma c/ prod. de energia 3,23x10™° 9,28x10™ 3,48x10’

Para compor 0s cenarios, considerou-se a capacidade maxima de
tratamento de RSU de cada sistema (anual). A razdo entre a emergia de cada
sistemas de tratamento e a capacidade de tratamento, fornece a quantidade de
emergia para tratar 1 grama de RSU.

Multiplicou-se o valor da UEV obtido, pelas respectivas quantidades de RSU
e de matéria organica, a soma, compreende o total de emergia empregada por cada
sistema de tratamento para tratar todo o RSU da cidade.

Todo o material reciclavel proveniente da coleta seletiva foi retirado no total

gue RSU que contemplam todos os cenérios deste estudo.

Nota 3. Cidade de S&o Paulo.
Calculo da emergia para os cenarios da cidade de S&o Paulo, destinando

100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.
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De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a
compostagem é de 2,75x10'? g, enquanto 2,02x10*? g compreende a massa de RSU
calculada neste item para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de emergia que cada sistema de

tratamento empregada para tratar 1 grama de RSU.

Tabela H-3a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Sao Paulo.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 2,02x10" 4,10x10" | 8,28x10"
Incineracéo 2,02x10" 1,71x10" | 3,45x10°
Tocha de plasma 2,02x10" 3,21x10" | 6,49x10"
Pirélise 2,02x10" 7,64x10" | 1,54x10%°
Compostagem 2,75x10" 4,34x10" | 1,19x10%°

A guantidade de RSU e matéria organica gerada pelo municipio (descontado
0S materiais reciclaveis) que seguem para tratamento, sdo multiplicadas pelas UEVs
de cada sistema de tratamento, para estimar o total de emergia necessaria para
tratar todo o RSU da cidade.

Tabela H-3b Calculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento.

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(se)) (se)) (se))
Aterro sanitario 8,28x10" 1,19x10%° 2,02x10%
Incineracéo 3,45x10" 1,19x10%° 1,53x10%
Tocha de plasma 6,49x10" 1,19x10%° 1,84x10%
Pirdlise 1,54x10% 1,19x10% 2,73x10%°

A emergia empregada por cada sistema de tratamento é adicionada a
emergia empregada pela compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada
cenario.

O total de emergia empregado para tratar um grama de RSU (UEV) de cada
cenario) compreende a razdo entre a emergia total de cada cenario e 0 RSU a ser
tratado.

Tabela H — 3c. Calculo da UEV para os cenarios

(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento
(sej) @) (sej/g)
Aterro sanitario 2,02x10%° 4,77x10" 4,24x10’
Incineracéo 1,53x10”° 4,77x10" 3,22x10"
Tocha de plasma 1,84x107° 4,77x10" 3,85x10"
Pirélise 2,73x10%° 4,77x10" 5,73x10"
Compostagem
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Para compor os cenarios que destinam 50% da matéria organica para o
sistema de compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a
cidade de Sao Paulo destinara 1,38x10% g de RSU para a compostagem e
3,40x10"? g integralmente para cada sistema de tratamento.

Tabela H — 3d. Célculo da emergia para os cenarios da cidade de Sdo Paulo, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 3,40x10™ 4,10x10" | 1,39x10%°
Incineracéo 3,40x10™ 1,71x10" | 5,80x10"
Tocha de plasma 3,40x10™ 3,21x107 | 1,09x10%°
Pirélise 3,40x10™ 7,64x10"° | 2,60x10%°
Compostagem 1,38x10" 4,34x10" | 5,99x10"

Tabela H- 3e. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

A ®) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 1,42x10%° 5,99x10" 1,99x10%°
Incineracéio 5,81x10" 5,99x10" 1,18x10%°
Tocha de plasma 1,09x10%° 5,99x10"° 1,69x10%°
Pirdlise 2,60x10°° 5,99x10" 3,20x10°°

Tabela H-3f. Célculo da UEV para os cenarios
organica para o sistema de compostagem.

da cidade de S&o Paulo que destinam 50% da matéria

(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(se)) (9) (sej/9)
Aterro sanitario 2,02x10%° 4,77x10" 4,18x10’
Incineracéo 1,18x10%° 4,77x10" 2,47x10"
Tocha de plasma 1,69x10%° 4,77x10" 3,54x10"
Pirdlise 3,20x10°° 4,77x10" 6,70x10"

Tabela H-3g. Valores de UEVs para os cendrios de S8o Paulo, com base nas Tabelas 3c e 3f.

Matéria Orgéanica Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(%)

100% 4,24x10" 3,22x10’ 3,85x10’ 5,73x10"

50% 4,18x10" 2,47x10" 3,54x10’ 6,70x10"

Nota | - 4. Cidade do Rio de Janeiro.

Calculo da emergia para os cenarios da cidade do Rio de Janeiro, destinando

100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.
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Para o Rio de Janeiro o RSU que segue para tratamento foi estimado em
1,62x10"* g por ano, e a matéria organica 1,76x10% g.

Tabela H- 4a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade do Rio de Janeiro

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 1,62x10™ 4,10x10" | 6,64x10"
Incineragéio 1,62x10™ 1,71x10” | 2,77x10"
Tocha de plasma 1,62x10™ 3,21x10" | 5,20x10"
Pirélise 1,62x10™ 7,64x10" | 1,24x10%°
Compostagem 1,76x10" 4,34x10" | 7,64x10"°

Tabela H-4b. Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(se)) (sej) (sej)
Aterro sanitario 6,64x10" 7,64x10" 1,43x10%°
Incinerac&o 2,77x10" 7,64x10" 1,04x10%°
Tocha de plasma 5,20x10™° 7,64x10" 1,28x10%°
Pirlise 1,24x10%° 7,64x10" 2,00x10%

Tabela H — 4c. Calculo da UEV para os cenarios .
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) Q) (sej/g)
Aterro sanitario 1,43x10%° 3,38x10™ 4,23x10’
Incineracéo 1,04x10°° 3,38x10™ 3,08x10’
Tocha de plasma 1,28x10°° 3,38x10™ 3,79x10’
Pir6lise 2,00x10% 3,38x10™ 5,92x10’

50% da matéria organica do Rio de Janeiro corresponde a 8,80x10* ' portanto

0 RSu encaminhado para tratamento é de 2,50x10* g.

Tabela H — 4d. Calculo da emergia para os cenarios da cidade do Rio de Janeiro, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

@ (sej/g) (sej)
Aterro sanitario 2,50x10™ 4,10x10" | 1,03x10”°
Incinerac&o 2,50x10™ 1,71x10" | 4,28x10"
Tocha de plasma 2,50x10" 3,21x10" | 8,03x10"
Pirdlise 2,50x10™ 7,64x10" | 1,91x10%°
Compostagem 8,80x10™" 4,34x10" | 3,82x10"

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios é de 50%,

perfazendo 8,81x10™ g. O restante do RSU compreende 2,50x10* g.

Tabela H — 4e. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

A |

(B)

(A+B)




Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 1,03x10”° 3,82x10"° 1,41x10%°
Incineragéio 4,28x10" 3,82x10" 8,10x10"
Tocha de plasma 8,03x10"™ 3,82x10"° 1,19x10%°
Pirdlise 1,91x10%° 3,82x10" 2,29x10%°

Tabela H-4f. Célculo da UEV para os cenarios
(A (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 1,41x10%° 3,38x10™ 4,17x10’
Incineracéo 8,10x10™ 3,38x10™ 2,40x10’
Tocha de plasma 1,19x10°° 3,38x10™ 3,52x10’
Pirélise 2,29x10%° 3,38x10™ 6,78x10"

Tabela H-4g. Valores de UEVs para os cenarios de Rio de Janeiro, com base nas Tabelas 4c e 4f.

Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
4,23x10" 3,08x10" 3,79x10" 5,92x10’
4,17x10" 2,40x10" 3,52x10" 6,78x10"

Nota 5. Cidade de Manaus.
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Céalculo da emergia para os cenarios da cidade de Manaus, destinando 100%
da matéria organica para o tratamento em compostagem. A quantidade de RSU poe
ser observada na Tabela 10.

Tabela H- 5a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Manaus.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 7,10x10™ 4,10x10" | 2,91x10"
Incineracéo 7,10x10™ 1,71x10" | 1,21x10°
Tocha de plasma 7,10x10™ 3,21x10" | 2,28x10"
Pirdlise 7,10x10™ 7,64x10" | 5,42x10"
Compostagem 2,61x10" 4,34x10" | 1,13x10"°

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 2,91x10" 1,13x10" 4,04x10"
Incineracéo 1,21x10" 1,13x10" 2,34x10"
Tocha de plasma 2,28x10" 1,13x10" 3,41x10"
Pirdlise 5,42x10" 1,13x10" 6,55x10"

Tabela H-5b" Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

O RSU para 0 tratamento compreende 2,61x10'* (compostagem) mais 7,10x10™*

(RSU para tratamento), cuja soma é de 9,71x10* g.
Tabela H — 5c. Célculo da UEV para os cenarios

Emergia

(A)

Total T

(B)

Total de RSU p/

ratamento

(A/B)
UEV
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(se)) (@) (sej/g)
Aterro sanitario 4,04x10" 9,71x10" 4,16x10’
Incineracéo 2,34x10" 9,71x10" 2,41x10"
Tocha de plasma 3,41x10" 9,71x10" 3,51x10"
Pirolise 6,55x10" 9,71x10™" 6,75x10"

Tabela H — 5d. Calculo da emergia para os cendrios da cidade de Manaus, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 8,41x10™ 4,10x10" | 3,45x10"
Incineracéo 8,41x10™ 1,71x10" | 1,44x10°
Tocha de plasma 8,41x10™" 3,21x10" | 2,70x10"
Pirélise 8,41x10™ 7,64x10" | 6,43x10"
Compostagem 1,30x10™ 4,34x10" | 5,64x10™

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios é de 50%,

perfazendo 1,30x10™ g. O restante do RSU compreende 8,41x10™ g.

Tabela H- 5e." Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 3,45x10" 5,64x10™ 4,01x10"
Incineracéo 1,44x10"° 5,64x10™ 2,00x10"
Tocha de plasma 2,70x10" 5,64x10™ 3,26x10"
Pirélise 6,43x10" 5,64x10™ 6,99x10"

Tabela H-5f. Célculo da UEV para os cenarios
(A) (B) (A/B)
Emergia RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 4,01x10" 9,71x10™ 4,13x10"
Incineracéo 2,00x10" 9,71x10™ 2,06x10"
Tocha de plasma 3,26x10™ 9,71x10™ 3,36x10’
Pirdlise 6,99x10" 9,71x10™ 7,20x10"

Tabela H-5g. Valores de UEVs para os cenarios de Manaus, com base nas Tabelas 5c e 5f.).

Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(A) (B) © (D)
4,16x10" 2,41x10’ 3,51x10’ 6,75x10’
4,13x10’ 2,06x10’ 3,36x10’ 7,20x10°

Nota 6. Cidade de Salvador.

O RSu para a cidade de Salvador corresponde a 9,23x10'! g/ano matéria

organica e 1,26x10 g de RSU destinado a cada tipo de tratamento.
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Tabela H — 6a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Salvador.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 1,26x10™ 4,10x10" | 5,17x10"
Incineragéio 1,26x10™ 1,71x10” | 2,15x10"
Tocha de plasma 1,26x10™ 3,21x10" | 4,04x10"
Pirélise 1,26x10™ 7,64x10° | 9,63x10"
Compostagem 9,23x10™ 4,34x10" | 4,01x10"

Tabela H-6b" Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(se)) (se)) (se))
Aterro sanitario 5,17x10™ 4,01x10" 9,18x10™
Incineracéo 2,15x10" 4,01x10" 6,16x10"
Tocha de plasma 4,04x10" 4,01x10" 8,05x10"
Pirdlise 9,63x10™ 4,01x10" 1,36x10”

Tabela H- 6¢. Calculo da UEV para os cenarios
(A) (B) (A/B)
Emergia RSU p/ UEV
Total Tratamento

(se)) @) (sej/g)
Aterro sanitario 9,18x10™ 2,18x10" 4,21x10"
Incineracéo 6,16x10" 2,18x10™ 2,83x10"
Tocha de plasma 8,05x10" 2,18x10™ 3,69x10"
Pirdlise 1,36x10” 2,18x10™ 6,24x10’

O RSU para o tratamento compreende 9,23x10* (compostagem) mais

,20X ara tratamento), cuja soma € de 2,18x .
1,26x10%% (RSU p ), CUj 5 de 2,18x10%% g

Tabela H — 6d. Calculo da emergia para os cenarios da cidade de Salvador, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 1,72x10" 4,10x10" | 7,05x10"
Incineracéo 1,72x10™° 1,71x10" | 2,94x10°
Tocha de plasma 1,72x10™° 3,21x10" | 5,52x10"
Pirlise 1,72x10% 7,64x10" | 1,31x10%°
Compostagem 4,62x10™ 4,34x10" | 2,01x10"

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios é de 50%,

perfazendo 4,61x10* g. O restante do RSU compreende 1,72x10* g.

Tabela H- 6e.  Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 7,05x10" 2,01x10" 9,06x10™
Incineracéo 2,94x10" 2,01x10" 4,95x10"
Tocha de plasma 5,52x10™ 2,01x10" 7,53x10"
Pirélise 1,31x10”° 2,01x10" 1,51x10%°




Tabela H-6f. Célculo da UEV para os cenarios.

(A (B) (A/B)
Emergia RSU p/ UEV
Total Tratamento
(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 9,06x10" 2,18x10™ 4,16x10’
Incineracéo 4,95x10" 2,18x10™ 2,27x10’
Tocha de plasma 7,53x10™ 2,18x10™ 3,45x10’
Pirélise 1,51x10%° 2,18x10™ 6,93x10"
Tabela H-6g. Valores de UEVs para os cenarios de Salvador, com base nas Tabelas 6c e 6f.
Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pir6lise
(A) (B) ©) (D)
4,21x10’ 2,83x10" 3,69x10" 6,24 x10’
4,15x10" 2,27x10" 3,45x10" 6,93x10"

Nota 7. Cidade de Goiania.
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Célculo da emergia para os cenarios da cidade de Goiania, destinando 100%
da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H — 7a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Goiania.

RSU p/ trat UEV Emergia

@ (sejlg) (se))
Aterro sanitario 1,62x10™" 4,10x10" | 6,64x10™°
Incinerac&o 1,62x10™ 1,71x10" | 2,77x10"°
Tocha de plasma 1,62x10"" 3,21x10" | 5,20x10"
Pirolise 1,62x10™" 7,64x10° | 1,24x10"
Compostagem 3,33x10™ 4,34x10" | 1,45x10"°

Tabela H-7b" Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 6,64x10™° 1,45x10" 2,11x10"
Incinerac&o 2,77x107° 1,45x10" 1,73x10"™
Tocha de plasma 5,20x10™° 1,45x10" 1,97x10"
Pirélise 1,24x10" 1,45x10" 2,69x10"™

Tabela H- 7c. Célculo da UEV para os cenarios
(A) (B) (A/B)
Emergia RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejlg)
Aterro sanitario 2,11x10" 4,95x10™ 4,26x10’
Incineracéo 1,73x10" 4,95x10™" 3,49x10"
Tocha de plasma 1,97x10" 4,95x10™" 3,98x10"
Pirélise 2,69x10™ 4,95x10™" 5,43x10"

O RSU para o tratamento compreende 3,33x10™ (compostagem) mais
1,62x10™* (RSU para tratamento), cuja soma é de 4,95x10" g.
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Tabela H — 7d. Célculo da emergia para os cenarios da cidade de Goiania, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 3,29x10™ 4,10x10" | 1,35x10"
Incineracéo 3,29x10™ 1,71x10" | 5,63x10™°
Tocha de plasma 3,29x10™ 3,21x10" | 1,06x10"
Pirélise 3,29x10™ 7,64x10" | 2,51x10"
Compostagem 1,67x10" 4,34x10" | 7,25x10™°

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios € de 50%,

perfazendo 1,66x10™ g. O restante do RSU compreende 3,28x10™ g.

Tabela H — 7e.  Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(se)) (se)) (se))
Aterro sanitario 1,35x10™ 7,25x10™ 2,07x10™
Incineracéio 5,63x10"° 7,25x10"° 1,29x10™
Tocha de plasma 1,06x10" 7,25x10"° 1,78x10™
Pirdlise 2,51x10" 7,25x10"° 3,24x10"

Tabela H-7f. Célculo da UEV para os cenarios.
(A) (B) (A/B)
Emergia RSU p/ UEV
Total Tratamento

(se)) (@) (sej/g)
Aterro sanitario 2,07x10™ 4,95x10™ 4,18x10’
Incineracéo 1,27x10"7 4,95x10" 2,57x10"
Tocha de plasma 1,78x10" 4,95x10" 3,60x10"
Pirdlise 3,24x10™ 4,95x10™ 6,55x10’

Tabela H-7g. Valores de UEVs para os cenarios de Goiania, com base nas Tabelas 7c e 7f.

Comp./Aterro Comp./Incin. Comp./Plasma | Comp./Pirélise
4,26x10" 3,49x10" 3,98x10" 5,43x10"
4,18x10" 2,57x10" 3,60x10" 6,55x10"

Nota 8. Cidade de Belo Horizonte

Céalculo da emergia para os cenarios da cidade de Belo Horizonte, destinando
100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H — 8a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Belo Horizonte.

RSU p/ trat UEV Emergia

@) (sej/g) (sej)
Aterro sanitario 3,68x10™ 4,10x10" | 1,51x10"
Incineracéo 3,68x10™ 1,71x10" | 6,29x10™°
Tocha de plasma 3,68x10™ 3,21x10" | 1,18x10"
Pirélise 3,68x10™ 7,64x10° | 2,81x10"
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Compostagem | 2,97x10" | 4,34x10" | 1,29x10"

Tabela H-8b" Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 1,51x10" 1,29x10" 2,80x10™
Incineracéo 6,29x10" 1,29x10" 1,92x10"
Tocha de plasma 1,18x10" 1,29x10" 2,47x10"
Pirélise 2,81x10™ 1,29x10" 4,10x10"

Tabela H — 8c. Calculo da UEV para os cenarios
(A (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejlg)
Aterro sanitario 2,80x10" 6,65x10™" 4,21x10’
Incineracéo 1,92x10" 6,65x10™" 2,89x10’
Tocha de plasma 2,47x10" 6,65x10™" 3,71x10’
Pirélise 4,10x10" 6,65x10"" 6,17x10"

O RSU para o tratamento compreende 2,97x10™ (compostagem) mais
3,68x10' (RSU para tratamento), cuja soma é de 6,65x10** g.

Tabela H — 8d. Calculo da emergia para os cenéarios da cidade de Belo Horizonte, destinando 50%
da matéria orgénica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

@ (sej/g) (sej)
Aterro sanitario 5,17x10" 4,10x10" | 2,12x10"
Incinerac&o 5,17x10™" 1,71x10" | 8,84x10™°
Tocha de plasma 5,17x10" 3,21x10" | 1,66x10"
Pirélise 5,17x10" 7,64x10" | 3,95x10"
Compostagem 1,49x10" 4,34x10" | 6,47x10™°

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios é de 50%,
perfazendo 1,49x10' g. O restante do RSU compreende 5,16x10" g.

Tabela H — 8e. Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 2,12x10" 6,47x10™ 2,77x10"
Incineracéo 8,84x10™ 6,47x10™ 1,53x10"
Tocha de plasma 1,66x10" 6,47x10™ 2,31x10"
Pirélise 3,95x10" 6,47x10"° 4,60x10™

Tabela H-8f. Calculo da UEV para os cenarios 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C e 4D.
(A) (B) (A/B)
Emergia RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) Q) (sej/g)

Aterro sanitario 2,77x10" 6,65x10™" 4,17x10’




200

Incineragéo 1,53x10" 6,65x10™" 2,30x10"
Tocha de plasma 2,31x10" 6,65x10™" 3,47x10"
Pirélise 4,60x10" 6,65x10™" 6,92x10"

Tabela H-8g. Valores de UEVs para os cenarios de Belo Horizonte, com base nas Tabelas 8c e 8f.

Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(A) (B) © (D)
4,21x10" 2,89x10" 3,71x10" 6,17x10"
4,17x10" 2,30x10" 3,47x10" 6,92x10"

Nota | - 9. Cidade de Curitiba.

Célculo da emergia para os cenarios da cidade de Curitiba, destinando 100%
da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H- 9a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Curitiba.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 3,43x10™ 4,10x10" | 1,41x10"
Incineracéo 3,43x10™ 1,71x10" | 5,87x10™
Tocha de plasma 3,43x10™ 3,21x10" | 1,10x10"
Pirélise 3,43x10™ 7,64x10"° | 2,62x10"
Compostagem 2,29x10™ 4,34x10" | 9,94x10™

Tabela H-9b" Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria orgénica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 1,41x10" 9,94x10" 2,40x10"
Incineracéo 5,87x10™ 9,94x10™ 1,58x10"
Tocha de plasma 1,10x10" 9,94x10™ 2,10x10"™
Pirélise 2,62x10" 9,94x10" 3,61x10"

Tabela H — 9c. Calculo da UEV para os cenérios
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 2,40x10" 5,72x10" 4,20x10’
Incineracéo 1,58x10" 5,72x10" 2,76x10"
Tocha de plasma 2,10x10" 5,72x10™" 3,65x10’
Pirdlise 3,61x10" 5,72x10™ 6,31x10’

O RSU para o tratamento compreende 2,29x10** (compostagem) mais
3,43x10' (RSU para tratamento), cuja soma é de 5,72x10" g.

Tabela H — 9d. Célculo da emergia para os cenarios da cidade de Curitiba, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV
Q)

(sej/g)

Emergia
(sej)
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Aterro sanitario 4,58x10™ 4,10x10" | 1,88x10"
Incineracéo 4,58x10™ 1,71x10" | 7,83x10"°
Tocha de plasma 4,58x10™ 3,21x10" | 1,47x10”
Pirélise 4,58x10™ 7,64x10" | 3,50x10°
Compostagem 1,15x10™ 4,34x10" | 4,99x10"°

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios € de 50%,

perfazendo 1,15x10™ g. O restante do RSU compreende 4,58x10™ g.

Tabela H- 9e.  Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 1,88x10" 4,99x10"° 2,38x10"™
Incinerac&o 7,83x10™° 4,99x10™ 1,28x10"™
Tocha de plasma 1,47x10" 4,99x10"° 1,97x10"
Pir6lise 3,50x10" 4,99x10"° 4,00x10"

Tabela H-9f. Célculo da UEV para os cenarios
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 2,35x10" 5,72x10™ 4,16x10’
Incineracéo 1,40x10" 5,72x10™ 2,24x10"
Tocha de plasma 2,00x10™ 5,72x10™" 3,44x10’
Pirélise 3,76x10" 5,72x10™ 6,99x10"

Tabela H-9g. Valores de UEVs para os cenarios de Curitiba, com base nas Tabelas 9c e 9f.

Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(A) (B) (®) (D)
4,20x10’ 2,76x10’ 3,65x10’ 6,31x10’
4,16x10’ 2,24x10’ 3,44x10’ 6,99x10’

Nota 10. Cidade de Porto Velho.

Céalculo da emergia para os cenérios da cidade de Porto Velho, destinando
100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H — 10a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Porto Velho.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/g) (se))
Aterro sanitario 7,27x10™ 4,10x10" | 2,98x10"°
Incinerac&o 7,27x10"° 1,71x10" | 1,24x10™
Tocha de plasma 7,27x10" 3,21x10" | 2,33x10"°
Pirolise 7,27x10"° 7,64x10° | 5,55x10™
Compostagem 7,49x10™° 4,34x10" | 3,25x10™°




Tabela H-10b’ Calculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 2,98x10™ 3,25x10™ 6,23x10"
Incineracéo 1,24x10™ 3,25x10™ 4,49x10"™°
Tocha de plasma 2,33x10™° 3,25x10™ 5,58x10™°
Pirélise 5,55x10™ 3,25x10™ 8,80x10™

Tabela H- 10c. Célculo da UEV para os cendrios 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C e 2D.
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 6,23x10™ 1,48x10™" 4,21x10’
Incineracéo 4,49x10™ 1,48x10™" 3,03x10"
Tocha de plasma 5,58x10™° 1,48x10™ 3,77x10’
Pirélise 8,80x10™ 1,48x10™" 5,95x10"

O RSU para o tratamento compreende 7,49x10%° (compostagem) mais

7,27x10'° (RSU para tratamento), cuja soma é de 1,48x10' g.
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Tabela H- 10d. Calculo da emergia para os cenarios da cidade de Porto Velho, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sejl9) (sej)
Aterro sanitario 1,10x10™" 4,10x10" | 4,51x10"
Incineracéo 1,10x10™" 1,71x10" | 1,88x10™
Tocha de plasma 1,10x10™ 3,21x10" | 3,53x10™
Pirélise 1,10x10™" 7,64x10" | 8,40x10"
Compostagem 3,75x10™ 4,34x10" | 1,63x10™

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios é de 50%,

perfazendo 1,15x10* g. O restante do RSU compreende 4,57x10™ g.

Tabela H — 10e.  Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 4,51x10™° 1,63x10™ 6,14x10"™°
Incineracéo 1,88x10™° 1,63x10™° 3,51x10"°
Tocha de plasma 3,53x10™° 1,63x10™ 5,16x10™°
Pirdlise 8,40x10™ 1,63x10™° 1,00x10"

Tabela H-10f. Célculo da UEV para os cenarios 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C e 4D.
(A (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejlg)
Aterro sanitario 6,14x10™ 1,48x10™" 4,15x10’
Incineracéo 3,51x10™ 1,48x10™" 2,37x10"
Tocha de plasma 5,16x10™ 1,48x10™" 3,49x10"
Pirélise 1,00x10"™ 1,48x10™" 6,76x10"




Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(A) (B) © (D)
4,21x10" 3,03x10" 3,77x10’ 5,95x10’
4,15x10" 2,37x10’ 3,49x10’ 6,76x10"
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Tabela H-10g. Valores de UEVs para os cenarios de Porto Velho, com base nas Tabelas 10c e 10f.

Nota 11. Cidade de Campina Grande.

Célculo da emergia para os cenarios da cidade de Campina Grande,
destinando 100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H- 11a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Campina Grande.

RSU p/ trat UEV Emergia

()] (sejlg) (se))
Aterro sanitario 3,17x10™° 4,10x10" | 1,30x10"
Incinerac&o 3,17x10™ 1,71x10" | 5,42x10""
Tocha de plasma 3,17x10™ 3,21x10" 1,02x10"™°
Pirélise 3,17x10™° 7,64x10" | 2,42x10™°
Compostagem 6,29x10™° 4,34x10" | 2,73x10™°

Tabela H-11b" Calculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 1,30x10"° 2,73x10™° 4,03x10™°
Incinerac&o 5,42x10"" 2,73x10™° 3,27x10™°
Tocha de plasma 1,02x10"° 2,73x10™° 3,75x10™°
Pirélise 2,42x10™° 2,73x10™° 5,15x10™°

Tabela H — 11c. Calculo da UEV para os cenarios 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C e 2D.
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 4,03x10™ 9,46x10" 4,26x10’
Incineracéo 3,27x10™ 9,46x10" 3,46x10"
Tocha de plasma 3,75x10™ 9,46x10" 3,96x10"
Pirélise 5,15x10™ 9,46x10"° 5,44x10"

O RSU para o tratamento compreende 6,29x10*° (compostagem) mais
3,17x10'° (RSU para tratamento), cuja soma é de 9,46x10° g.

Tabela H — 11d. Calculo da emergia para os cenarios da cidade de Campina Grande, destinando
50% da matéria orgénica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sejl9) (sej)
Aterro sanitario 6,32x10" 4,10x10" [ 2,59x10™
Incineracéo 6,32x10" 1,71x10" | 1,08x10™
Tocha de plasma 6,32x10™° 3,21x10" | 2,03x10"
Pirdlise 6,32x10™ 7,64x10" | 4,83x10"°
Compostagem 3,15x10™° 4,34x10" | 1,37x10™°
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O total que segue para a matéria organica para estes cenarios € de 50%,
perfazendo3,15x10'° g. O restante do RSU compreende 6,32x10° g.

Tabela H — 11e. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

) B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia
Compostagem Total
(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 2,59x10"° 1,37x10%° 3,96x10™°
Incineracéo 1,08x10™° 1,37x10™ 2,45x10™°
Tocha de plasma 2,03x10™° 1,37x10™ 3,40x10™°
Pirélise 4,83x10"° 1,37x10"° 6,20x10™°
Tabela H-11f. Célculo da UEV para os cenarios 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C e 4D.
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento
(sej) Q) (sej/g)
Aterro sanitario 3,96x10™° 9,46x10™ 4,19x10"
Incinerac&o 2,45x10"° 9,46x10™ 2,59x10"
Tocha de plasma 3,40x10™° 9,46x10™ 3,59x10’
Pir6lise 6,20x10"° 9,46x10™ 6,55x10"

Tabela H-11g. Valores de UEVs para os cenarios de Campina Grande, com base nas Tabelas 11c e
11f.

Comp./Aterro Comp./Incin. Comp./Plasma | Comp./Pirélise
A)__ B) _ ©__ ()

4,26x10 3,46x10 3,96x10 5,44x10

4,19x10’ 2,59x10" 3,59x10’ 6,55x10’

Nota 12. Cidade de Aparecida de Goiania

Calculo da emergia para os cenarios da cidade de Aparecida de Goiania,
destinando 100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H — 12a. Demonstrativo da emergia dos cenérios para a cidade de Aparecida de Goiania.

RSU p/ trat UEV Emergia

@ (sej/g) (sej)
Aterro sanitario 8,01x10" 4,10x10" | 3,28x10"
Incinerac&o 8,01x10™ 1,71x10" | 1,37x10™°
Tocha de plasma 8,01x10™° 3,21x10" | 2,57x10"
Pirdlise 8,01x10" 7,64x10" | 6,12x10°
Compostagem 7,63x10™° 4,34x10" | 3,31x10™°

Tabela H-12b' Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 3,28x10"° 3,31x10"° 6,59x10™°
Incineracéo 1,37x10™° 3,31x10" 4,68x10"
Tocha de plasma 2,57x10™° 3,31x10" 5,88x10"
Pirélise 6,12x10"° 3,31x10" 9,43x10™




Tabela H- 12c. Calculo da UEV para os cenarios 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C e 2D.

O RSU para o tratamento compreende 7,63x10'° (compostagem) mais

(A (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejlg)
Aterro sanitario 6,59x10™° 1,56x10™ 4,22x10"
Incineragéo 4,68x10" 1,56x10" 3,00x10"
Tocha de plasma 5,88x10™° 1,56x10™ 3,77x10’
Pirdlise 9,43x10™° 1,56x10™ 6,04x10’

8,01x10'° (RSU para tratamento), cuja soma é de 1,56x10™.
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Tabela H — 12d. Calculo da emergia para os cenérios da cidade de Aparecida de Goiania,
destinando 50% da matéria orgénica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

()] (sej/g) (se))
Aterro sanitario 1,18x10™ 4,10x10" | 4,84x10™°
Incinerac&o 1,18x10™" 1,71x10" | 2,02x10™
Tocha de plasma 1,18x10™ 3,21x10" | 3,79x10™°
Pirdlise 1,18x10™" 7,64x10" | 9,02x10™°
Compostagem 3,82x10"™ 4,34x10" | 1,66x10™°

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios € de 50%,

perfazendo 3,82x10%° g. O restante do RSU compreende 1,18x10™ g.

Tabela H — 12e." Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 4,84x10"° 1,66x10"° 6,50x10™°
Incineracéo 2,02x10™ 1,66x10™° 3,68x10™
Tocha de plasma 3,79x10™° 1,66x10™ 5,45x10™°
Pirélise 9,02x10" 1,66x10"° 1,07x10™

Tabela H-12f. Célculo da UEV para os cenarios 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C e 4D.
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 6,50x10™ 1,56x10™" 4,17x10’
Incineracéo 3,68x10™° 1,56x10™" 2,36x10"
Tocha de plasma 5,45x10™° 1,56x10™ 3,49x10’
Pirélise 1,07x10" 1,56x10"" 6,86x10"

Tabela H-12g. Valores de UEVs para os cenarios de Aparecida de Goiania, com base nas Tabelas

12c e 12f.

| Comp./Aterro

| Comp./Incin.

| Comp./Plasma | Comp./Pirdlise
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(A) (B) © (D)
4,22x10" 3,00x10’ 3,77x10’ 6,04x10’
4,17x10’ 2,36x10’ 3,49x10’ 6,86x10"

Nota 13. Cidade de Sao José do Rio Preto.

Calculo da emergia para os cenarios da cidade de Sdo José do Rio Preto,
destinando 100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H- 13a. Demonstrativo da emergia dos cenarios para a cidade de Sdo José do Rio Preto.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 7,14x10" 4,10x10" | 2,93x10"
Incineracéo 7,14x10™° 1,71x10" | 1,22x10"
Tocha de plasma 7,14x10™° 3,21x10" | 2,29x10™
Pirélise 7,14x10" 7,64x10" | 5,45x10"°
Compostagem 7,56x10™° 4,34x10" | 3,28x10™°

Tabela H-13b" Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 2,93x10™ 3,28x10™ 6,21x10™
Incineracéo 1,22x10™° 3,28x10™ 4,50x10™
Tocha de plasma 2,29x10™° 3,28x10™ 5,57x10™°
Pirélise 5,45x10™ 3,28x10™ 8,73x10™

Tabela H — 13c. Calculo da UEV para os cenarios 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C e 2D.
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (9) (sejl9)
Aterro sanitario 6,21x10™ 1,47x10™" 4,22x10’
Incineracéo 4,50x10™ 1,47x10™" 3,06x10"
Tocha de plasma 5,57x10™° 1,47x10™ 3,79x10’
Pirélise 8,73x10™ 1,47x10™" 5,94x10"

O RSU para o tratamento compreende 7,56x10° (compostagem) mais
7,14x10'° (RSU para tratamento), cuja soma é de 1,47x10* g.

TabelA H — 13d. Célculo da emergia para os cenarios da cidade de S&o José do Rio Preto,
destinando 50% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

@) (seji/g) (sej)
Aterro sanitario 1,09x10™ 4,10x10" [ 4,47x10"
Incineracao 1,09x10™" 1,71x10" | 1,86x10™
Tocha de plasma 1,09x10™" 3,21x10" | 3,50x10™
Pirélise 1,09x10™ 7,64x10"7 | 8,33x10"°
Compostagem 3,78x10™ 4,34x10" | 1,64x10™

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios é de 50%,
perfazendo 3,78x10"° g. O restante do RSU compreende 1,09x10 g.



Tabela H — 13e. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

Tabela H-13f. Célculo da UEV para os cenarios .

(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(sej) (@ (sej/g)
Aterro sanitario 6,11x10° 1,47x10™ 4,16x10"
Incineracéo 3,50x10™° 1,47x10™ 2,38x10’
Tocha de plasma 5,14x10™° 1,47x10™ 3,50x10’
Pir6lise 9,97x10™° 1,47x10™" 6,78x10"
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Tabela H-13g. Valores de UEVs para os cenarios de Sdo José do Rio Preto, com base nas Tabelas

13c e 13f.
Comp./Aterro Comp./Incin. Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(A) (B) © (D)
4,22x10" 3,06x10’ 3,79x10" 5,94X10"
4,16x10’ 2,38x10" 3,50x10" 6,78x10"

Nota 14. Cidade de Caxias do Sul

Célculo da emergia para os cenarios da cidade de Caxias do Sul, destinando
100% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

Tabela H — 14a. Demonstrativo da emergia dos cenérios para a cidade de Caxias do Sul.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sej/9) (sej)
Aterro sanitario 5,99x10™° 4,10x10" | 2,46x10"
Incineracéo 5,99x10" 1,71x10" | 1,02x10"°
Tocha de plasma 5,99x10™° 3,21x10" | 1,92x10"
Pirdlise 5,99x10™ 7,64x10" | 4,58x10"°
Compostagem 8,88x10™"° 4,34x10" | 3,85x10™°

Tabela H-14b" Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia Emergia

Compostagem Total

(se)) (se)) (se))
Aterro sanitario 2,46x10" 3,85x10"° 6,31x10"°
Incineracéo 1,02x10™° 3,85x10"° 4,87x10"°
Tocha de plasma 1,92x10™° 3,85x10"° 5,77x10"°
Pirdlise 4,58x10"° 3,85x10"° 8,43x10"°

Tabela H- 14c. Calculo da UEV para os cendrios 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C e 2D.
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento

(se)) @) (sej/g)
Aterro sanitario 6,31x10" 1,49x10™" 4,23x10’
Incineracéo 4,87x10" 1,49x10™" 3,27x10"
Tocha de plasma 5,77x10"° 1,49x10™" 3,87x10’
Pirdlise 8,43x10"° 1,49x10" 5,66x10’
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O RSU para o tratamento compreende 8,88x10%° (compostagem) mais
5,99x10'° (RSU para tratamento), cuja soma é de 1,49x10'* g.

Tabela H — 14d. Calculo da emergia para os cenarios da cidade de Caxias do Sul, destinando 50%
da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat UEV Emergia

(9) (sejl9) (sej)
Aterro sanitario 1,04x10™ 4,10x10" | 4,26x10™°
Incineracéo 1,04x10™ 1,71x10" | 1,78x10"°
Tocha de plasma 1,04x10™ 3,21x10" | 3,34x10™°
Pirdlise 1,04x10™ 7,64x10" | 7,95x10™°
Compostagem 4,44x10"° 4,34x10" | 1,93x10™°

O total que segue para a matéria organica para estes cenarios é de 50%,
perfazendo 4,44x10%° g. O restante do RSU compreende 1,04x10™ g.

Tabela H — 14e." Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

) ®) (A+B)
Emergia Emergia Emergia
Compostagem Total
(sej) (sej) (sej)
Aterro sanitario 4,26x10™ 1,93x10™° 6,19x10™
Incineracéo 1,78x10™° 1,93x10™ 3,71x10™
Tocha de plasma 3,34x10™ 1,93x10™° 5,27x10™
Pirdlise 7,95x10™ 1,93x10™ 9,88x10™
Tabela H-14f. Célculo da UEV para os cenarios 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C e 4D.
(A) (B) (A/B)
Emergia | Total de RSU p/ UEV
Total Tratamento
(sej) @) (sej/g)
Aterro sanitario 6,19x10"° 1,49x10" 4,15x10’
Incineracéo 3,71x10" 1,49x10™" 2,49x10"
Tocha de plasma 5,27x10™ 1,49x10™" 3,54x10"
Pirélise 9,88x10" 1,49x10" 6,63x10"

Tabela H-14g. Valores de UEVs para os cenarios de Caxias do Sul com base nas Tabelas 14c e 14f.

Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(A) (B) © (D)
4,23x10" 3,27x10’ 3,87x10’ 5,66x10"
4,15x10" 2,49x10’ 3,54x10" 6,63x10"
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Apéndice I. Calculo dos beneficios para as cidades

Primeiramente calculou-se a emergia de cada sistema de tratamento.

Nota I-1. Capacidade de tratamento dos sistemas.
Tabela I-1. Demonstrativo da capacidade de tratamento dos sistemas.

RSU Conversao Conversao Massa

(t/dia) (dia/ano) (g/t) (g/ano)
Tocha de plasma 350 265 1,00x10° | 9,28x10™
Incineracéo 825 305 1,00x10° | 2,52x10™
Pirélise 72 365 1,00x10° | 2,63x10™°
Compostagem 600 365 1,00x10° | 2,19x10™
Aterro sanitario 1,59x10™

O beneficio em emergia gerado pelos sistemas de tratamento (energia elétrica, composto organico),
foram subtraidos da emergia total dos sistemas, conforme Tabela J-2.

Nota 2. Diferenca entre emergia do beneficio e emergia do sistema de tratamento.

Tabela I- 2. Demonstrativo do célculo do beneficio liquido para os sistemas de tratamento.
Beneficio Emergia Beneficio
(sej/ano) (sej/ano) (sej/ano)
Aterro sanitério ¢/ prod. de energia 3,30x10°" [ 1,91x10”° 3,11x10°"
4,53x10" | 5,81x10™
Incineracdo com prod. de energia 6,26x10"°
Tocha de plasma com prod. de energia 3,03x10"° | 3,23x10™ 2,71x10"°
Pirdlise 4,60x10° | 2,01x10"° | 2,59x10"
Compostagem contabilizando N, P e K 4,77x10°" | 9,50x10"° | 4,76x10™

Para compor os cenarios, efetuou-se a razao entre o beneficio liquido e a capacidade de

tratamento de RSU dos sistemas, obtendo-se dessa forma, o beneficio liquido que cada grama de

RSU pode oferecer.

Nota 3. Beneficio liquido por grama de RSU.

Tabela | -3. Demonstrativo do beneficio por grama de RSU.

Beneficio | Res. Tratado | Beneficio
Em (g/ano) por grama
emergia (sejlg)
(sej/ano)
Aterro sanitario ¢/ prod. de ee 3,11x10” | 1,59x10™ 1,96x10°
Incineracdo com prod. de ee 5,81x10" | 2,52x10™ 2,31x10°
Tocha de plasma com prod. de energia 2,71x10" | 9,28x10™ 2,92x10°
Pirdlise 2,59E+18 | 2,63x10™ 9,85x10’
Compostagem 4,76x10°" | 2,19x10™ 2,17x10™°

Nota 4. Cidade de Sao Paulo.

Célculo do beneficio para os cendrios da cidade de S&o Paulo, destinando 100% da matéria

organica para o tratamento em compostagem.



210

De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a compostagem é de
2,75x10" g, enquanto 2,02x10" g compreende a massa de RSU calculada neste item para cada
sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em sej por grama

Tabela I-4. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 2,02x10" 1,96x10° 3,96x10°"
Incineracéo 2,02x10" 2,31x10° 4,67x10%°
Tocha de plasma 2,02x10" 2,92x10° 5,90x10”°
Pirdlise 2,02x10™ 9,85x10’ 1,99x10%°
Compostagem 2,75x10" 2,17x10"° | 5,97x10”

A quantidade de RSU e matéria organica gerada pelo municipio (descontado
0S materiais reciclaveis) que seguem para tratamento, sdo multiplicadas pelos
beneficios de cada sistema de tratamento, para estimar o total de beneficios que

cada sistema de tratamento pode oferecer.

Tabela I-4a Calulo do beneficio destinando 100% da matéria org&nica para a compostagem e o
restante do RSU para cada sistema de tratamento.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (sej)

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 3,96x10°" 5,97x10% 6,37x10%

Incineracéo + Compostagem 4,67x10%° 5,97x10% 6,02x10%

Tocha de plasma + 5,90x10%° 5,97x10% 6,03x10%

Compostagem

Pirélise + Compostagem 1,99x10°° 5,97x10% 5,99x10%

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento é adicionada o beneficio da

compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenério.

Para compor os cenérios que destinam 50% da matéria organica para o sistema de
compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a cidade de S&o Paulo destinara
1,38x10™ g de RSU para a compostagem e 3,40x10"? g integralmente para cada sistema de
tratamento.

Tabela | — 4b. Célculo do beneficio para os cendrios da cidade de S&o Paulo, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sej/g) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 3,40x10" 1,96x10° 6,66x10°"
Incineracdo com prod. de energia 3,40x10" 2,31x10° 7,85x10%°
Tocha de plasma com prod. de 3,40x10™ 2,92x10° 9,93x10”°
energia
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Pirélise

3,40x10™°

9,85x10"

3,35x107°

Compostagem contabilizando N, P e K

1,38x10%

2,17x10"7°

2,99x10%

Tabela | — 4c.  Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

_ (sej)

(sej)
Aterro sanitario 6,66x10~" | 2,99x10° 3,66x10”
Incineracao 7,85x10”° | 2,99x10° 3,07x10”
Tocha de plasma 9,93x10”° | 2,99x10% 3,09x10”
Pirdlise 3,35x10”° | 2,99x10% 3,02x10”

Tabela I-4d. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Sao Paulo.

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirdlise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 6,37x10° 6,02x10° 6,03x10% 5,99x10°
50% 3,66x10% 3,07x10% 3,09x10% 3,03x10%

Nota 5. Cidade do Rio de Janeiro.

Célculo dos beneficios gerados pelos sistemas para os cenarios da cidade do Rio de Janeiro,

destinando 100% da matéria orgénica para o tratamento em compostagem.

Para o Rio de Janeiro o RSU que segue para tratamento foi estimado em 1,62x10" g por

ano, e a fragdo organica em 1,76x10" g.

Tabela | — 5a Caélculo do beneficio para os cenarios da cidade do Rio de Janeiro, destinando 100%
da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat Beneficio Emergia
(9) (sejl9) do
beneficio
(sej)

Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 1,62x10™ 1,96x10° | 3,18x107"

Incineracdo com prod. de energia 1,62x10™ 2,31x10° | 3,74x10”°

Tocha de plasma com prod. de 1,62x10" 2,92x10° | 4,73x10%
energia

Pirdlise 1,62x10% 9,85x10" [ 1,60x10”°

Compostagem contabilizando N, Pe K | 1,76x10™ 2,17x10"° | 3,82x10%

Tabela | — 5b." Calculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a composta
gem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A)
Emergia

(B)

Emergia do

(A+B)
Beneficio
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do Beneficio da (s€j)
Beneficio Compostagem
(sej)
(sej)
Aterro sanitario 3,18x10”" 3,82x10% 4,14x10%
Incineracao 3,74x10%° 3,82x10” 3,86x10”
Tocha de plasma 4,73x10%° 3,82x10” 3,87x10%
Pirélise 1,60x10”° 3,82x10% 3,84x10%

Para a cidade do Rio de Janeiro, 50% frac&o organica do RSU corresponde a 8,80x10™ " portanto o
RSu encaminhado para tratamento é de 2,50x10" g.

Tabela | — 5¢. Célculo do beneficio para os cenarios da cidade do Rio de Janeiro, destinando 50%
da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat Beneficio Emergia
@) (sej/g) do
beneficio
(sej)

Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 2,50x10™ 1,96x10° | 4,90x107"

Incineracdo com prod. de energia 2,50x10™ 2,31x10° | 5,78x10”°

Tocha de plasma com prod. de 2,50x10" 2,92x10° | 7,30x10%°
energia

Pirdlise 2,50x10" 9,85x10" | 2,46x10%°

Compostagem contabilizando N, Pe K | 8,80x10™ 2,17x10"° | 1,91x10%

Tabela | — 5d." Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia do Beneficio
do Beneficio da (se))
Beneficio Compostagem
| (se)
(sej)
Aterro sanitario 4,90x10°" 1,91x10% 2,40x10%
Incinerac&o 5,78x10%° 1,91x10% 1,97x10%
Tocha de plasma 7,30x10”° 1,91x10% 1,98x10°
Pirdlise 2,46x10% 1,91x10% 1,93x10%

Tabela I-5e. Valores dos beneficios para os cenarios do Rio de Janeiro

Matéria Organica Comp./Aterro Comp./Incin. Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 4,14x10% 3,86x10% 3,87x10% 3,84x10%
50% 2,40x10% 1,97x10” 1,98x10” 1,93x10”

Nota 6. Cidade de Manaus.

A fracdo organica da cidade de Manaus corresponde a 2,61x10* g/ano e o
restante que segue para tratamento corresponde a 7,10x10** g/ano.
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Tabela | — 6a. Célculo do beneficio para os cenarios da cidade de Manaus, destinando 100% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat Beneficio Emergia
@) (sej/g) do
beneficio
(sej)

Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 2,61x10™" 1,96x10° | 5,12x10%°

Incinerac&o com prod. de energia 2,61x10™" 2,31x10° | 6,03x10"

Tocha de plasma com prod. de 2,61x10™ 2,92x10° | 7,62x10"
energia

Pirdlise 2,61x10™" 9,85x10" | 2,57x10"

Compostagem contabilizando N, Pe K | 7,10x10™ 2,17x10"° | 1,54x10%

Tabela | — 6b.  Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia do Beneficio
do Beneficio da (se))
Beneficio Compostagem
(sej)
(sej)
Aterro sanitario 5,12x10%° 1,54x107 1,59x10~
Incineracéo 6,03x10" 1,54x107 1,55x10~
Tocha de plasma 7,62x10™ 1,54x10% 1,55x10%
Pir6lise 2,57x10" 1,54x10% 1,54x107

Para a cidade do Manaus, 50% fracdo organica do RSU corresponde a
1,30x10™ ' portanto 0 RSu encaminhado para tratamento é de 8,41x10™ g.

Tabela | — 6¢. Calculo do beneficio para os cenarios da cidade de Manaus destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat Beneficio Emergia

(9) (sejlg) do
beneficio

(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 8,41x10™ 1,96x10° | 1,65x107"
Incinerac&o com prod. de energia 8,41x10™" 2,31x10° 1,94x107°
Tocha de plasma com prod. de 8,41x10™ 2,92x10° | 2,46x10%°

energia

Pir6lise 8,41x10™ 9,85x10" | 8,28x10"
Compostagem contabilizando N, Pe K | 1,30x10™ 2,17x10"° | 2,82x107

Tabela | — 6d Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia Emergia do Beneficio
do Beneficio da (se))
Beneficio Compostagem
| (sej)
(sej)
Aterro sanitario 1,65x107" 2,82x107" 4,47x10%"
Incinerac&o 1,94x107° 2,82x107" 3,01x107"
Tocha de plasma 2,46x10%° 2,82x107" 3,07x10™
Pirdlise 8,28x10" 2,82x10™ 2,90x10”
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Matéria Organica Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma | Comp./Pirélise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 1,59x10° 1,55x10% 1,55x10% 1,54x10%
50% 4,47x10" 3,01x10™ 3,07x10” 2,90x10™

Nota 7. Cidade de Salvador.

De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a

compostagem corresponde a 9,23x10™ g, enquanto 1,26x10** g compreende a

massa de RSU calculada neste item para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso joules de emergia

solar.
Tabela I-7a. Demonstrativo de cada sistema
RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 1,26x10™ 1,96x10° 2,47x10”"
Incineracéo 1,26x10™ 2,31x10° 2,91x10%°
Tocha de plasma 1,26x10" 2,92x10° 3,68x10”°
Pirélise 1,26x10™ 9,85x10" 1,24x107°
Compostagem 9,23x10™ 2,17x10"° | 2,00x10%

Tabela I-7b Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracdo de energia elétrica.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (se))

(se))

Aterro sanitario + Compostagem | 2,47x10°" 2,00x10” 2,25x10”

Incineracdo + Compostagem 2,91x10%° 2,00x10” 2,03x10”

Tocha de plasma + 3,68x10”° 2,00x10% 2,04x10%

Compostagem

Pirélise + Compostagem 1,24x10%° 2,00x10* 2,01x10*

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento € adicionada o

beneficio da compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenario.

Para compor os cenarios que destinam 50% da matéria organica para o

sistema de compostagem, os valores de RSU séo recalculados, desta forma, a

cidade de Salvador destinara 4,62x10** g de RSU para a compostagem e 1,72x10"?

g integralmente para cada sistema de tratamento.
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Tabela | — 7c. Calculo do beneficio para os cenarios da cidade de Salvador, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sej/g) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 1,72x10" 1,96x10° 3,37x107
Incineracdo com prod. de energia 1,72x10" 2,31x10° 3,97x10%°
Tocha de plasma com prod. de 1,72x10" 2,92x10° 5,02x10%°
energia
Pirdlise 1,72x10% 9,85x10’ 1,69x10%
Compostagem contabilizando N, P e K | 4,62x10™ 2,17x10"° | 1,00x10*

Tabela | — 7d. Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(M) (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

(sej)

(sej)
Aterro sanitario 3,37x10°" | 1,00x10% 1,34x107
Incineracéo 3,97x10%° | 1,00x10% 1,04x107
Tocha de plasma 5,02x10”° | 1,00x10% 1,05x10%
Pir6lise 1,69x10”° | 1,00x10% 1,02x10%

Tabela I-7e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Salvador

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirélise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 2,25x10° 2,03x10° 2,04x10% 2,01x10%
50% 1,34x10% 1,04x10% 1,05x10% 1,02x10%

Nota 8. Cidade de Goiania.

De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a compostagem

corresponde a 3,33x10™ g, enquanto 1,62x10"" g compreende a massa de RSU calculada neste item

para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em sej por grama

Tabela I-8a. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 1,62x10" 1,96x10° 3,18x10%
Incinerac&o 1,62x10™ 2,31x10° 3,74x10"
Tocha de plasma 1,62x10™" 2,92x10° 4,73x10"
Pir6lise 1,62x10" 9,85x10’ 1,60x10"
Compostagem 3,33x10™" 2,17x10"° | 7,23x10™
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Tabela I-8b"Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracéo de energia elétrica.

Cenérios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (se))

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 3,18x10°° 7,23x107 7,55x107

Incineracdo + Compostagem 3,74x10" 7,23x107 7,27x107

Tocha de plasma + 4,73x10™ 7,23x107 7,28x10%

Compostagem

Pirélise + Compostagem 1,60x10" 7,23x107 7,45x107

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento é adicionada o beneficio da

compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenario.

Para compor os cenérios que destinam 50% da matéria organica para o sistema de

compostagem, os valores de RSU séo recalculados, desta forma, a cidade de Goiénia destinara

1,67x10™ g de RSU para a compostagem e 3,29x10"" g integralmente para cada sistema de

tratamento.

Tabela | — 8c. Célculo do beneficio para os cenarios da cidade de Goiania, destinando 50% da

matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sej/g) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 3,29x10™ 1,96x10° 6,45x10%°
Incineracdo com prod. de energia 3,29x10™ 2,31x10° 7,60x10"
Tocha de plasma com prod. de 3,29x10™ 2,92x10° 9,61x10™
energia
Pirdlise 3,29x10™ 9,85x10’ 2,31x10”
Compostagem contabilizando N, P e K | 1,67x10™ 2,17x10"° | 3,62x10™"

Tabela | — 8d. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

| (se)

(sej)
Aterro sanitario 6,45x10”° 3,62x107" 4,27x107
Incineracao 7,60x10™° 3,62x107" 3,70x10™
Tocha de plasma 9,61x10™ 3,62x107" 3,71x10™
Pirélise 2,31x10%° 3,62x107" 3,85x107"

Tabela I-8e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Goiania

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirélise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 7,55x10°" 7,27x107" 7,28x10°" 7,45x10°"




50% | 4,27x107

| 3,70x10”

| 3,71x10™

| 3,85x10°

Nota 9. Cidade de Belo Horizonte

De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a compostagem

corresponde a 2,97x10™ g, enquanto 3,68x10"" g compreende a massa de RSU calculada neste item

para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em sej por grama

Tabela I-9a. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sej/g) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 3,68x10™ 1,96x10’ 7,21x10%°
Incineracéo 3,68x10™ 2,31x10° 8,50x10"
Tocha de plasma 3,68x10™ 2,92x10° 1,07x10%°
Pirdlise 3,68x10"" 9,85x10’ 3,62x10"°
Compostagem 2,97x10™ 2,17x10"° | 6,44x10”"

Tabela 1-9b Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem

e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracdo de energia elétrica.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (sej)

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 7,21x10°° 6,44x107" 7,16x10”

Incineracéo + Compostagem 8,50x10" 6,44x10°" 6,53x10°"

Tocha de plasma + 1,07x10%° 6,44x107" 6,55x10°"

Compostagem

Pirélise + Compostagem 3,62x10™ 6,44x107" 6,48x10”"

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento é adicionada o beneficio da

compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenério.

Para compor os cendarios que destinam 50% da matéria organica para o
sistema de compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a
cidade de Belo Horizonte destinara 1,49x10'* g de RSU para a compostagem e
5,17x10* g integralmente para cada sistema de tratamento.

Tabela | — 9c. Calculo do beneficio para os cenéarios da cidade de Belo Horizonte, destinando 50%

da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sej/g) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 5,17x10™ 1,96x10° 1,01x107"
Incineracdo com prod. de energia 5,17x10™ 2,31x10° 1,19x10%°
Tocha de plasma com prod. de 5,17x10™ 2,92x10° 1,51x10%°
energia
Pirdlise 5,17x10™ 9,85x10’ 5,09x10"
Compostagem contabilizando N, P e K | 1,49x10™ 2,17x10"° | 3,23x10™
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Tabela | — 9d. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

_ (sej)

(sej)
Aterro sanitario 1,01x10°" | 3,23x10°" 4,24x107
Incineracao 1,19x10%° | 3,23x10°" 3,35x10™"
Tocha de plasma 1,51x10%° | 3,23x10°" 3,38x10™"
Pirélise 5,09x10" | 3,23x10” 3,28x10™"

Tabela I-9e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Belo Horizonte.

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirdlise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 7,16x10°" 6,53x10°" 6,55x10™" 6,48x10™"
50% 4,24x10% 3,35x10™ 3,38x10™ 3,28x10™

Nota 10. Cidade de Curitiba.

De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a compostagem

corresponde a 2,29x10™ g, enquanto 3,43x10"" g compreende a massa de RSU calculada neste item

para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em joules de emergia soalr por

grama de RSU.

Tabela I-10a. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 3,43x10™ 1,96x10° 6,72x10%°
Incineracéo 3,43x10™ 2,31x10° 7,29x10"
Tocha de plasma 3,43x10™ 2,92x10° 1,00x10%°
Pirélise 3,43x10™ 9,85x10’ 3,38x10"
Compostagem 2,29x10™ 2,17x10"° | 4,97x10"

Tabela I-10b"Calculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracao de energia elétrica.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (se))

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 6,72x10° 4,97x10°" 5,64x10°"

Incineracdo + Compostagem 7,29x10" 4,97x10°" 5,04x10°"

Tocha de plasma + 1,00x10%° 4,97x10°" 5,07x10°"

Compostagem
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Pirélise + Compostagem | 3,38x10" | 4,97x10” | 5,00x10°

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento é adicionada o
beneficio da compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenéario.

Para compor os cenarios que destinam 50% da matéria organica para o
sistema de compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a
cidade de Curitiba destinara 1,15x10** g de RSU para a compostagem e 4,58x10™ g
integralmente para cada sistema de tratamento.

Tabela | — 10c. Caélculo do beneficio para os cenérios da cidade de Curitiba destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sejl9) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 4,58x10™ 1,96x10° 8,98x10”°
Incineracdo com prod. de energia 4,58x10™ 2,31x10° 1,06x10%°
Tocha de plasma com prod. de 4,58x10™ 2,92x10° 1,34x10%°
energia
Pirdlise 4,58x10™" 9,85x10’ 4,51x10"
Compostagem contabilizando N, P e K | 1,15x10™ 2,17x10"° | 2,50x10™"

Tabela | — 10d." Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

(sej)

(se))
Aterro sanitario 8,98x10” | 2,50x10” 3,40x10™"
Incineracéo 1,06x10”° | 2,50x10° 2,61x10°"
Tocha de plasma 1,34x10°° | 2,50x10°" 2,63x10”
Pirdlise 4,51x10" | 2,50x107" 2,55x107"

Tabela I-10e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Curitiba

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirdlise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 5,64x10°" 5,04x10°" 5,07x10°" 5,00x10°"
50% 3,40x10” 2,61x10°" 2,63x10°" 2,55x10°"

Nota 11. Cidade de Porto Velho.
De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a

compostagem corresponde a 7,49x10%° g, enquanto 7,27x10* g compreende a
massa de RSU calculada neste item para cada sistema de tratamento.
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O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso joules de emergia
solar por grama de RSU.

Tabela I-11a. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 7,27x10™7° 1,96x10° 1,42x10°°
Incineracéo 7,27x10" 2,31x10° 1,68x10"
Tocha de plasma 7,27x10" 2,92x10° 2,12x10"
Pirélise 7,27x10™7° 9,85x10’ 7,16x10™°
Compostagem 7,49x10™° 2,17x10"° | 1,63x10™"

Tabela I-11b"Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracdo de energia elétrica.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (sej)

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 1,42x10°° 1,63x107 1,77x107

Incineracéo + Compostagem 1,68x10" 1,63x107 1,65x10°"

Tocha de plasma + 2,12x10"™ 1,63x107 1,65x107"

Compostagem

Pirélise + Compostagem 7,16x10™° 1,63x107 1,64x10°"

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento € adicionada o
beneficio da compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenario.

Para compor os cendrios que destinam 50% da matéria organica para o
sistema de compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a
cidade de Porto Velho destinara 3,75x10'° g de RSU para a compostagem e

1,10x10™ g integralmente para cada sistema de tratamento.

Tabela | — 11c. Calculo do beneficio para os cenérios da cidade de Porto Velho, destinando 50% da
matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sej/g) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 1,10x10™" 1,96x10° 2,16x10%°
Incineracdo com prod. de energia 1,10x10™" 2,31x10° 2,54x10"
Tocha de plasma com prod. de 1,10x10™ 2,92x10° 3,21x10"
energia
Pirélise 1,10x10"° | 9,85x10’ 1,08x10"°
Compostagem contabilizando N, P e K | 3,75x10™ 2,17x10"° | 8,14x10”°

Tabela | — 11d. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia | Emergia do Beneficio
do Beneficio da (se))
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Beneficio | Compostagem
(sej)
(sej)
Aterro sanitario 2,16x10%° | 8,14x10%° 1,03x107"
Incineracéo 2,54x10" | 8,14x10°° 8,39x10%°
Tocha de plasma 3,21x10" | 8,14x10%° 8,46x10%°
Pirdlise 1,08x10" | 8,14x10%° 8,25x10%°

Tabela I-11e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Porto Velho.

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirélise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 1,77x10%" 1,65x10°" 1,65x10°" 1,64x10°"
50% 1,03x10” 8,39x10%° 8,46x10%° 8,25x10%°

Nota 12. Cidade de Campina Grande.

De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a

compostagem corresponde a 3,17x10'° g, enquanto 6,29x10'° g compreende a

massa de RSU calculada neste item para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em sej por grama

Tabela I- 12a. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 6,29x10™ 1,96x10° 1,23x10%°
Incineracéo 6,29x10™ 2,31x10° 1,45x10"
Tocha de plasma 6,29x10™° 2,92x10° 1,84x10"
Pirélise 6,29x10™ 9,85x10" 6,20x10™
Compostagem 3,17x10™ 2,17x10"° | 6,88x10”°

Tabela I-12h. ‘Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geragéo de energia

elétrica.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (se))

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 1,23x10°° 6,88x10”° 8,11x10%°

Incineracdo + Compostagem 1,45x10" 6,88x10”° 7,03x10%°

Tocha de plasma + 1,84x10" 6,88x10”° 7,06x10%°

Compostagem

Pirélise + Compostagem 6,20x10™° 6,88x10”° 6,94x10%°

s

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento € adicionada o

beneficio da compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenario.
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Para compor os cendrios que destinam 50% da matéria organica para o
sistema de compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a
cidade de Campina Grande destinara 3,15x10'° g de RSU para a compostagem e

6,32x10'° g integralmente para cada sistema de tratamento.

Tabela | — 12c. Célculo do beneficio para os cenérios da cidade de Campina Grande, destinando
50% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sej/9) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 6,32x10" 1,96x10° 1,24x10%°
Incineracdo com prod. de energia 6,32x10" 2,31x10° 1,46x10"
Tocha de plasma com prod. de 6,32x10™° 2,92x10° 1,85x10"
energia
Pirdlise 6,32x10" 9,85x10’ 6,23x10™°
Compostagem contabilizando N, P e K | 3,15x10"™ 2,17x10"° | 6,84x10”°

Tabela | — 12d.  Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(M) (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

(sej)

(sej)
Aterro sanitario 1,24x10” | 6,84x10%° 8,08x10%°
Incineracéo 1,46x10" | 6,84x10% 6,99x10%°
Tocha de plasma 1,85x10" | 6,84x10%° 7,03x10%°
Pirélise 6,23x10™ | 6,84x10”° 6,90x10%°

Tabela I-12e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Campina Grande.

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirdlise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 8,11x10% 7,03x10” 7,06x10” 6,94x10”
50% 8,08x10%° 6,99x10%° 7,03x10%° 6,90x10%°

Nota 13. Cidade de Aparecida de Goiania

De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a

compostagem corresponde a 7,63x10'° g, enquanto 8,01x10'° g compreende a

massa de RSU calculada neste item para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em sej por grama

Tabela I-13a. Demonstrativo de cada sistema

| RSU pl trat

| Beneficio

| Emergia




(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 8,01x10" 1,96x10° 1,57x10%°
Incineragéio 8,01x10" 2,31x10° 1,85x10"
Tocha de plasma 8,01x10" 2,92x10° 2,34x10"
Pirélise 8,01x10" 9,85x10’ 7,89x10"°
Compostagem 7,63x10" 2,17x10"° [ 1,66x10™

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (se)) (se))

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 1,57x10°° 1,66x10”" 1,82x10°"

Incineracdo + Compostagem 1,85x10" 1,66x10”" 1,68x10°"

Tocha de plasma + 2,34x10" 1,66x10” 1,68x10°"

Compostagem

Pirélise + Compostagem 7,89x10™° 1,66x10”" 1,67x10°
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Tabela 1-13b Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a compostagem
e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracdo de energia elétrica.

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento é adicionada o
beneficio da compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenario.

Para compor os cendrios que destinam 50% da matéria organica para o
sistema de compostagem, os valores de RSU séo recalculados, desta forma, a
cidade de Aparecida de Goiania destinara 3,82x10'° g de RSU para a compostagem
e 1,18x10"" g integralmente para cada sistema de tratamento.

Tabela | — 13c. Calculo do beneficio para os cenarios da cidade de Aparecida de Goiania destinando
50% da matéria orgénica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sejl9) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 1,18x10™ 1,96x10° 2,31x10%°
Incineracdo com prod. de energia 1,18x10™ 2,31x10° 2,73x10"
Tocha de plasma com prod. de 1,18x10™ 2,92x10° 3,45x10™
energia
Pirtlise 1,18x10™ 9,85x10’ 1,16x10™
Compostagem contabilizando N, P e K | 3,82x10" 2,17x10"° | 8,29x10”°

Tabela | — 13e. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A) (B) (A+B)
Emergia | Emergia do Beneficio
do Beneficio da (se))
Beneficio | Compostagem
| (sej)
(se))
Aterro sanitario 2,31x10”° | 8,29x10%° 1,06x10°
Incineracao 2,73x10" | 8,29x10%° 8,56x10~°




Tocha de plasma

3,45x10™

8,29x107°

8,64x107°

Pirélise

1,16x10"

8,29x107°

8,41x10%”°

Tabela I-13d. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Aparecida de Goiania

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirélise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 1,82x10%" 1,68x10°" 1,68x10°" 1,67x107"
50% 1,06x10%" 8,56x10°° 8,64x10% 8,41x10%°

Nota 14. Cidade de S&o José do Rio Preto.
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De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a

compostagem corresponde a 7,56x10%° g, engquanto 7,14x10% g compreende a

massa de RSU calculada neste item para cada sistema de tratamento.

O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em joules de

emergia solar por grama de RSU.

Tabela I-14a. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 7,14x10" 1,96x10° 1,40x10%°
Incinerac&o 7,14x10"7° 2,31x10° 1,65x10"
Tocha de plasma 7,14x10" 2,92x10° 2,08x10"
Pir6lise 7,14x10" 9,85x10’ 7,03x10"°
Compostagem 7,56x10™° 2,17x10"° | 1,64x10™

Tabela I-14b."Célculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a

compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracdo de energia

elétrica.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (sej)

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 1,40x10°° 1,64x107 1,78x107"

Incineracéo + Compostagem 1,65x10" 1,64x107 1,66x10°"

Tocha de plasma + 2,08x10™ 1,64x107 1,66x107"

Compostagem

Pirélise + Compostagem 7,03x10™ 1,64x107" 1,65x107"

O beneficio estimado por cada sistema de tratamento € adicionada o

beneficio da compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenario.

Para compor os cendarios que destinam 50% da matéria organica para o

sistema de compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a

cidade de S&o José do Rio Preto destinard 3,78x10'° g de RSU para a

compostagem e 1,09x10"! g integralmente para cada sistema de tratamento.
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Tabela | — 14c. Célculo do beneficio para os cenérios da cidade de S&o José do rio Preto,
destinando 50% da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sej/g) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 1,09x10™ 1,96x10° 2,14x10%°
Incineracdo com prod. de energia 1,09x10™ 2,31x10° 2,52x10™
Tocha de plasma com prod. de 1,09x10™ 2,92x10° 3,18x10™
energia
Pirdlise 1,09x10™ 9,85x10’ 1,07x10"
Compostagem contabilizando N, P e K | 3,78x10"™ 2,17x10"° | 8,20x10”°

Tabela | — 14d. Calculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(M) (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

(sej)

(sej)
Aterro sanitario 2,14x10%° | 8,20x10%° 1,03x107"
Incineracéo 2,52x10" | 8,20x10%° 8,45x10%°
Tocha de plasma 3,18x10"™ | 8,20x10°° 8,52x10”°
Pirélise 1,07x10"™ | 8,20x10% 8,31x10”°

Tabela I-14e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Sao José do Rio Preto

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirdlise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia
100% 1,78x10” 1,66x10”" 1,66x10™ 1,65x10”
50% 1,03x10” 8,45x10%° 8,52x10%° 8,31x10%°

Nota 15. Cidade de Caxias do Sul
De acordo com a Tabela 10, a massa anual de RSU destinado para a

compostagem corresponde a 8,88x10%° g, enquanto 5,99x10% g compreende a
massa de RSU calculada neste item para cada sistema de tratamento.
O Valor obtido fornece a quantidade de beneficio, expresso em sej por grama

Tabela I-15a. Demonstrativo de cada sistema

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) Por grama | do
(sejlg) beneficio
(sej)
Aterro sanitario 5,99x10™° 1,96x10° 1,77x10°°
Incineracéo 5,99x10" 2,31x10° 1,38x10"
Tocha de plasma 5,99x10™° 2,92x10° 1,75x10"
Pirdlise 5,99x10™ 9,85x10’ 5,90x10™°
Compostagem 8,88x10™"° 2,17x10"° | 1,93x10™




Tabela I-15b. "Calculo do total de emergia destinando 100% da matéria organica para a

compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento com geracdo de energia

elétrica.

Cenarios (A) (B) (A+B)
emergia do beneficio da Beneficio
beneficio Compostagem | liquido
do cenario (sej) (se))

(sej)

Aterro sanitario + Compostagem | 1,77x10°° 1,93x107 2,11x107

Incineracdo + Compostagem 1,38x10" 1,93x107 1,94x10%

Tocha de plasma + 1,75x10" 1,93x10% 1,95x10%

Compostagem

Pirélise + Compostagem 5,90x10™° 1,93x10” 1,94x10°
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O beneficio estimado por cada sistema de tratamento é adicionada o

beneficio da compostagem, obtendo-se dessa forma a emergia de cada cenario.

Para compor os cendarios que destinam 50% da matéria organica para o

sistema de compostagem, os valores de RSU sao recalculados, desta forma, a

cidade de Caxias do Sul destinara 4,44x10'° g de RSU para a compostagem e

1,04x10™ g integralmente para cada sistema de tratamento.

Tabela | — 15c¢. Caélculo do beneficio para os cenarios da cidade de Caxias do Sul, destinando 50%
da matéria organica para o tratamento em compostagem.

RSU p/ trat | Beneficio Emergia
(9) (sejlg) do
beneficio
(sej)
Aterro sanitario ¢/ prod. de energia 1,04x10™ 1,96x10° 2,04x10%°
Incinerac&o com prod. de energia 1,04x10™ 2,31x10° 2,40x10"
Tocha de plasma com prod. de 1,04x10™ 2,92x10° 3,04x10™
energia
Pirdlise 1,04x10™ 9,85x10’ 1,02x10™
Compostagem contabilizando N, P e K | 4,44x10"™ 2,17x10"° | 9,63x10”°

Tabela | — 15d. Célculo do total de emergia destinando 50% da matéria organica para a
compostagem e o restante do RSU para cada sistema de tratamento

(A (B) (A+B)

Emergia | Emergia do Beneficio

do Beneficio da (se))

Beneficio | Compostagem

_ (sej)

(sej)
Aterro sanitario 2,04x10%° | 9,63x10%° 1,17x107
Incineracéo 2,40x10" | 9,63x10%° 9,87x107%°
Tocha de plasma 3,04x10" | 9,63x10%° 9,93x107°
Pirélise 1,02x10" | 9,63x10” 9,73x10%°

Tabela I-15e. Valores dos beneficios para os cenarios da cidade de Caxias do Sul

Matéria Organica | Comp./Aterro Comp./Incin. | Comp./Plasma Comp./Pirélise
(%) c/energia c/prod.de c/prod. de c/prod.de
energia energia energia




100%

2,11x10"

1,94x10%"

1,95x10”*

1,94x10%"

50%

1,17x10%

9,87x10%°

9,93x10%°

9,73x10%°
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Apéndice J. Apresentacdo dos dados utilizados na Programacéao por Metas

Nota 1. Areas utilizadas pelos sistemas de tratamento de RSU.

Tabela J-1. Tabela de areas dos sistemas.

Sistema de Tratamento Area utilizada
(m?)
1 Compostagem 880.000
2 Incineracao 37.200
3 Aterro Sanitario 797.600
4 Aterro sanitario com Producao de energia 800.000
5 Tocha de Plasma 30.000
6 Pirdlise 18.000

Nota 2. UEV dos sistemas de tratamento de RSU

Tabela J-2. Tabela de UEVs dos sistemas.

Sistema de Tratamento UEV
(10" sej/t.ano)

1 Compostagem 4,34
2 Incineragéo 1,80
3 Aterro Sanitario 4,10
4 Aterro sanitario com Producédo de energia 12,0
5 Tocha de Plasma 3,48
6 Pirélise 4,34

Nota 3. Produtividade, também entendida como capacidade de tratamento de cada

sistema, conforme Tabela 20.

Tabela J-3. Tabela de produtividade de tratamento dos sistemas.

Sistema de Tratamento Produtividade
(t/ano)
1 Compostagem 2,19x10°
Incinerac&o 2,52x10°

3 Aterro Sanitario

1,59x10°
4 Aterro sanitario com Producéo de energia

1,59x10°
5 Tocha de Plasma

9,28x10*
6 Pirdlise 2,63x10"




Nota 4. Emissoes

Tabela J-4. Tabela de areas das emissdes de CO, equivalente.

Sistema de Tratamento

Emissdes
(t.CO, eg/ano)

1 Compostagem

6,57x10°
2 Incineragao 1,6941x10°
3 Aterro Sanitario

2,76x10°
4 Aterro sanitario com Producao de energia

7,22x10*
5 Tocha de Plasma*

1,685x10°
6 Pirélise

2,561x10"

As emissodes foram retiradas da literatura. Para a conversao, foram utilizados os

dados de Winnipeg (2016).

Os dados referentes as emissdes foram extraidos de:

Aterro, incineracao e pirolise: (Zaman, 2010);

Aterro sanitario com producao de energia (Frimaio, 2011 e Zaman, 2010)

Tocha de Plasma (Dovetail Partners Inc., 2010).

Nota 6. Tabelas de Custos.

Tabela J-5. Tabela de custos do sistema de compostagem.

Compostagem Implantacédo Operacao Total
(R$/t) (R$/t) (R$/t)
250 a 1 milhdo hab. *5,50 70,00 75,50
Acima de 1 milhao *3,075 45,00 48,075
*ABRELPE (2015 )E Jucé et al., (2014, p. 125).
Tabela J-5a. Tabela de custos do sistema de Tocha de Plasma.
Plasma Implantacédo Operacao Total Total
**750tpd (R$/t) * (R$/t) (R$/t) | Corrigido
(R$/1)
139,24 55,00 194,24 284,51
*convertido dolar set/2010 (comercial) . ** Ducharme, 2010
Tabela J-5b. Tabela de custos do sistema de Tocha de Pirdlise.
Pirolise Implantacéo Operacéao Total
(R$/t) (R$/t) (R$/1)
19,00* 33,45 52,45

* Cekirge et al. (2015). Convertido délar marco de 2010 (Portal Brasil, 2016).




Tabela J-5c. Tabela de custos do sistema de Incineracao.
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Incineracéo Implantacdo Operacéao Total
(R$/t) (r$/t) (R$/)
650 t/dia 92,31* 108,88 201,19
1300 t/dia 75,74* 95,00 170,74
* Zaman (2010).
Tabela J-5d. Tabela de custos do sistema de aterro sanitario.
Aterro s/ger. Energia Implantacdo Operacao Total Valor
(R$/t)* (r$/it)* corrigido
(R$/t)**
PEQUENO 4,49 62,29 66,78 97,82
MEDIO 1,96 35,36 37,32 54,66
GRANDE 1,52 31,61 33,13 48,53
*FGV (2007, p24), **correcdo pelo IGPM para 2016.
Tabela J-5e. Tabela de custos do sistema de aterro sanitario com producdo de energia.
Aterro com geracéo de Implantacao Operagao Total Valor
energia elétrica (R$/t) (r$/t) corrigido
(R$/t)**
92,24 708,81 801,05 1.173,33

FGV (2007, p.24). **correcao pelo IGPM para 2016.

Nota 6. Dados dos beneficios por grama de RSU.

Tabela J-6. Tabela dos beneficios por grama de RSU tratado.

Beneficios
(sej/ano)
1 Compostagem
5,02x10’
Incineracéo 2,31x10°
3 Aterro Sanitario
0,0
4 Aterro sanitério com Producéo de energia 1,96x10°
Tocha de Plasma
2,92x10°
6 Pirélise
0,0




Nota 7. Tabela de eficiéncia de tratamento por dia.

Tabela J-7. Tabela de eficiéncia de tratamento por dia.
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Sistema de Tratamento

Tempo de tratamento

(t.RSU/dia)
1 Compostagem 600
Incineragéo 825
3 Aterro Sanitario
4356,16
4 Aterro sanitario com Producédo de energia 4356,16
Tocha de Plasma 350
6 Pirélise 72

Nota 8. Custo de tratamento por area para megacidades de cidades de grande

porte.

Tabela J-8. Custos de tratamento por area para megacidades de cidades de grande porte.

Sistema de Tratamento Custo

(t.R9)

1 Compostagem 48,07
2 Incineragéo 170,74
3 Aterro Sanitario 33,13
4 Aterro sanitario com Produc¢do de energia 801,05
5 Tocha de Plasma 194,24
6 Pirdlise 52,45

Os dados foram normalizados utilizando a férmula:
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Nota 9. Dados normalizados de custo de tratamento para megacidades e cidades de grande porte.

Tabela J-9. Tabela de custos de tratamento normalizada.

Sistema de Tratamento Custo
(t.R9)
1 Compostagem 0,05686
2 Incineracao 0,20196
3 Aterro Sanitario 0,03919
4 Aterro sanitario com Producao de energia 0.94753
5 Tocha de Plasma 022976
6 Pirdlise 0.06204
Nota 10. Custos de tratamento para cidades de médio porte
Tabela J-10. Tabela de custos de tratamento para cidades de médio porte.
Sistema de Tratamento Custo
t.R$
1 Compostagem 75,50
2 Incineragéo 201,19
3 Aterro Sanitéario 48,53
4 Aterro sanitério com Producéo de energia 1.173,33
5 Tocha de Plasma 194,24
6 Pirdlise 52,45

Tabela J-10a Tabela de custos com dados normalizados para cidade de médio porte.

Sistema de Tratamento Custo

t.R$
1 Compostagem 0,06236
2 Incineragéo 0,16618
3 Aterro Sanitario 0,04009
4 Aterro sanitario com Producéo de energia 0,96916
5 Tocha de Plasma 0,16044
6

Pirdlise

0,04332




Nota 11. Emissdes por tonelada de CO, equivalente.

Tabela 11. Tabela de emisséo tonelada de CO, equivalente por tonelada de RSU tratado.
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Sistema de Tratamento Emissdes RSU Total
(t-COZ equiv.) (t/ano) (t-CO2 equiv./t.ano )
1 Compostagem 2,19x10°
6,57x10° 3,00x107
Incineracéo 1,6941x10° 2,52x10° 6,72x10™
3 Aterro Sanitario
2,76x10° 1,59x10° 1,74x10™
4 Aterro sanitario com
« : 7,22x10* 1,59x10° 4,54x107
Producéo de energia
5 | Tocha de Plasma 1,82x10°
1,685x10° 9,28x10"
6 | Pirdlise 2,63x10" 9,74x10™
2,561x10"
Normalizacéo dos dados:
Tabela 11a. Tabela de emissdo com dados normalizados.
Sistema de Tratamento Total
(t-COZ equiv./t.ano )
1 Compostagem 0,16490
2 Incineragéo 0,00370
3 Aterro Sanitario 0,95413
4 Aterro sanitario com
Producéo de energia 0,24960
5 Tocha de Plasma 0,00998
Pirélise 0,00535
Nota 12. Tabela de eficiéncia de tempo de tratamento.
Tabela J-12. Tabela de toneladas por tempo de tratamento.
Sistema de Tratamento RSU
(t/h)
1 Compostagem 600
Incineragéo 825
3 Aterro Sanitario
4356,16
4 | Aterro sanitario com Producao de energia 4356,16
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5 Tocha de Plasma 350
Pirdlise 72
Tabela J-12a. Tabela de normalizacdo dos dados de toneladas de CO, equivalente.
Sistema de Tratamento Total
(t.CO2 equiv.it.ano )
1 Compostagem 0,09596
2 Incineracao 0,13195
3 | Aterro Sanitario 0,69622
4 | Aterro sanitario com Producéo de energia 0,69670
5 Tocha de Plasma 0,05598
6 | Pirdlise 0,01152
Nota 13. Beneficios dos sistemas.
Tabela J-13. Tabela de beneficios por tonelada de RSU
Sistema de Tratamento Beneficios
(sejlt)

1 Compostagem

5,02x10"

Incineracéo 2,31x10°
3 Aterro Sanitario
0,0
4 Aterro sanitério com Producéo de energia 1,96x10°
Tocha de Plasma

2,92x10°

6 Pirdlise
0,0
Tabela J-13a. Tabela de normalizacdo das UEVS dos beneficios.
Sistema de Tratamento Beneficios
(sejlt)

1 Compostagem 0,02515
2 Incineracéo 0,11575
3 Aterro Sanitario 0,00000
4 Aterro sanitario com Producéo de energia 0,98212
5 Tocha de Plasma 0,14632
6 Pirdlise 0,00000




Nota 14. UEV do tratamento de RSU.
Tabela J-14. Tabela de UEV de cada tratamento de RSU.
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Sistema de Tratamento UEV
(sej/t.ano)
1 Compostagem 43,4
2 Incineracao 18
3 Aterro Sanitario 41
4 Aterro sanitario com Producao de energia 120
5 Tocha de Plasma 34,8
6 Pir6lise 43,4
Tabela J-14a. Tabela das UEV normalizadas.
Sistema de Tratamento UEV
(sej/t.ano)
1 Compostagem 0,29679
2 Incineragéo 0,12309
3 Aterro Sanitario 0,28038
4 Aterro sanitdrio com Producéo de energia 0,82063
5 Tocha de Plasma 0,23798
6 Pirdlise 0,29679
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Apéndice K. Apresentacao das Linhas de Programacéao do Sofware LINDO

Linhas de Programacéo:

Identificam-se os distintos sistemas de tratamento de residuos solidos; i=1,2,3,4,5,6

(Compostagem=1, Incineracdo=2, Aterrado sanitario=3, Aterrado com recuperacao
energeética=4, Plasma=5, Pir6lise=6), e digitam-se as linhas de comando abaixo:

MIN P1+N2+P3+P4+N5+N6

ST

I1 - Restricao de custos de implantacdo e operacdo pela capacidade de tratamento
de cada sistema (R$/t.ano).

R$/MS1 + R$/tS2 + R$/tS3 + R$/tS4 + R$/t5 + R$/tS6 + N1-P1<= ao custo de aterros
sanitarios (R$/t).

I2 - Restricdo da capacidade de tratamento de RSU pela area de cada sistema de
tratamento>= (t.RSU/m?);

t.RSU/M?1 + t.RSU/M?S2 + t.RSU/M?S3 + t.RSU/M?S4 + t.RSU/M?S5 + t. RSU/M*S6
+ N2-P2>= valor médio entre os sistemas (t.RSU/m?).

I3 - Restricdo de emissao de t/CO, equivalente para o sistema de tratamento de
RSU (tCO; gquiv/t.RSU.ano);

t/CO, S1 + t/CO, S2 + t/CO, S3 + t/CO, S4 + t/CO, S5 + t/CO, S6 + N3-P3<= a de
valor médio entre os sistemas (t/CO,);

14 - Restricdo da UEV do sistema de tratamento de residuo (sej/qg);.

sejlg S1 + sej/lg S2 + sej/lg S3 + sej/lg S4 + sej/g S5 + sej/lg S6 + N4-P4<= valor
médio de UEV (sej/g).

I5 - Restricdo da UEV dos beneficios (sej/g).

ISomente para aterro com recuperacdo energética, plasma e incineracdo e
compostagem (sej/g).

sej/anoS1 + sej/anoS2 + sej/lanoS4 + sej/anoS5 + N5-P5>= média das UEVs (sej/g)

6= Restricdo da complexidade do tratamento de RSU

I(Para 1, seleciona-se o melhor sistema, para 2 seleciona-se os dois melhores, se
sdo 3! selecionam-se trés sistemas, e assim sucessivamente, até 6 sistemas de
tratamento)

S1+S2+S3+S4+S5+S6=3

END
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