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1. APRESENTACAO

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM, considerando sua atribuicdo legal de fomentar e orientar
boas praticas de gestdo ambiental, disponibiliza o presente Guia de OrientagGes sobre o Aproveitamento
Energético de Residuos Sdlidos Urbanos, elaborado pela Geréncia de Energia e Mudangas Climaticas com o

apoio técnico da U.S. Environmental Protection Agency (USEPA).

Esta publicagdo decorre da constatacdo do grande nuimero de propostas de projetos voltados para o
aproveitamento energético de RSU em diversas localidades do estado de Minas Gerais e consequente
necessidade de compilacdo das informacgdes técnicas relativas ao tema em uma Unica publicagdo, de forma
que possam ser mais facilmente avaliadas por tomadores de decisdo em nivel local e regional (prefeituras e

potenciais consércios), assim como um maior esclarecimento por parte do publico leigo no assunto.

Este Guia foi desenvolvido com o intuito de prover as equipes técnicas de governos locais com uma visdo
geral das oportunidades e riscos associados ao aproveitamento energético de RSU. Busca, também,
identificar e descrever sucintamente os aspectos técnicos, ambientais e econémicos das atuais rotas

tecnolégicas e os critérios de avaliacdo mais importantes para a tomada de decisao.

Esta publicacdo ndo tem a pretensdo de ser definitiva e esgotar o assunto, extremamente vasto e em
constante processo de aperfeicoamento, mas sim contribuir para uma avaliacdo preliminar estruturada e
consistente para analise e aprecia¢do de oportunidades e implementacdo de projetos custo-efetivos, tanto
atuais, quanto futuros. Também ndo visa ser usado como ferramenta Unica para basear as decisdes finais
de aprovacdo de projetos e investimentos, sendo altamente recomendado que sejam realizadas analises
adicionais detalhadas e obtida orientagdo profissional qualificada, antes de qualquer decisdo de

investimento.
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2. INTRODUCAO

2.1 GUIA DE ORIENTAGOES

Este Guia de Orientacdes sobre o Aproveitamento Energético de Residuos Sélidos Urbanos apresenta o
estagio atual das principais tecnologias de tratamento térmico e bioldgico, com recuperagdo de energia,

considerando suas exigéncias técnicas, vantagens e desvantagens.

Aborda, também, as informagdes necessarias nos estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental
— que devem anteceder a decisdo de implantagao de qualquer uma dessas tecnologias —, a pertinéncia da
formagdo de consodrcios publicos intermunicipais — para melhor gestdo desses residuos, facilidade na
obtengdo de recursos financeiros e redugao de custos operacionais —, as instituicdes financeiras com
programas que contemplam também tais tecnologias e as exigéncias ambientais do estado de Minas Gerais

no licenciamento dessas atividades.

Na forma de anexos, é apresentado um conjunto mais extenso de informagdes sobre temas relevantes,
visando auxiliar na compreensdo das questdes envolvidas no aproveitamento energético de residuos
sélidos urbanos. O Guia também traz as referéncias bibliograficas consultadas, sendo destacadas algumas

delas no texto.
2.2 A QUEM SE DESTINA

Este Guia se destina principalmente as Prefeituras Municipais, para que possam avaliar com mais critério
esta forma de gestdo de seus RSU, analisar projetos e discutir propostas que venham a ser a elas

apresentadas.
2.3 LIMITAGOES

O Guia traz orientagOes gerais sobre o aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos, com base
em referéncias bibliograficas, e ndo substitui, de forma alguma, a necessidade de profissionais habilitados
na elaborac¢do dos estudos de viabilidade técnica, econémica e ambiental para escolha da tecnologia mais

pertinente.
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3. CONTEXTUALIZACAO

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) sdo os residuos domiciliares (originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas) e aqueles procedentes de limpeza urbana (originarios da varricdo, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana).

A quantidade gerada de RSU depende de vdrios fatores, como os hdabitos e costumes da sociedade,
entretanto algumas bibliografias permitem uma estimativa da gera¢do per capita com base no nimero de

habitantes, conforme apresentado na Tabela 1.

Materiais presentes nos RSU:

Restos de alimentos, papéis, papeldo, plasticos, borrachas, couro, isopor, embalagens metalizadas, fraldas descartaveis
infantis e geriatricas, absorventes higiénicos, vidros, metais, entulhos, residuos de jardins, tecidos, madeiras, pilhas, baterias,
lampadas, eletroeletronicos, materiais volumosos e outros.

Geralmente esses materiais sdo classificados como organicos (de origem animal e vegetal como restos de

alimentos) e inorganicos (como metais, vidro, borracha e plasticos).

Nem todos os materiais potencialmente reciclaveis possuem mercado atualmente, seja por inviabilidade

tecnolégica ou econémica. E nem todo material organico é biodegradavel.

Tabela 1 - Geragdo média per capita de residuos sdélidos urbanos no Brasil.

Tamanho da cidade Populagao urbana Geragao per capita
(hab.) (kg/hab./dia)

Pequena Até 30 mil 0,50
Média 30 mil a 500 mil 0,50 a 0,80
Grande 500 mil a 5 milhdes 0,80 a 1,00
Megaldpole > 5 milhdes > 1,00

Fonte: Monteiro et al. (2001) apud CEMIG GT e FEAM (2010).

Alguns residuos podem ser compativeis aos RSU, como por exemplo:
e residuos industriais e comerciais que tenham natureza e composic¢ado similares aos residuos sélidos
urbanos, excluidos os residuos perigosos e os rejeitos radioativos;

e residuos de servicos de satude (RSS) do Grupo D - Resolugdo CONAMA n. 358/2005;
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lodos gerados em estacdes de tratamento bioldgico de efluentes liquidos compativeis com os

esgotos sanitdrios.

Residuos perigosos sdo aqueles definidos na norma ABNT NBR 10.004 como classe |, devido as suas caracteristicas de
periculosidade (em fun¢do de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas), ou de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, ou oriundos de fontes relacionadas nos anexos A ou B da referida
norma.

O estado de Minas Gerais, por exigéncia das Politicas Estadual e Nacional de Residuos Sélidos, constante

em leis promulgadas respectivamente em 2009 e 2010, tem como principios orientadores ou objetivos a

serem seguidos: ndao geracdo, prevengdo, redugdo, reutilizagdo e reaproveitamento, reciclagem,

tratamento, disposi¢do final ambientalmente adequada.

Seguindo a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, os

municipios terdo até 2 de agosto de 2014, para implementar a

disposicao final ambientalmente adequada dos seus rejeitos.

Contribuirdo para a disposicdo final ambientalmente adequada os

seguintes planos de gestdo, também previstos na PNRS:

Plano Nacional de Residuos Sélidos;

planos estaduais de residuos sélidos;

Rejeitos sdo os residuos sdlidos que,
depois de esgotadas todas as
possibilidades de  tratamento e
recuperagao por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis,
ndo apresentem outra possibilidade que
ndo a disposi¢do final ambientalmente
adequada.

planos microrregionais de residuos sdlidos e os planos de residuos sdlidos de regibes

metropolitanas ou aglomeragdes urbanas;
planos intermunicipais de residuos sélidos;
planos municipais de gestao integrada de residuos sélidos;

planos de gerenciamento de residuos sélidos.

Outras inovagdes da PNRS:
Responsabilidade compartilhada, determinando que todos os envolvidos no ciclo de vida do produto, desde o fabricante ao
consumidor final, possuem atribuigdes e sdo responsaveis por direcionar adequadamente os residuos pés-consumo.

Logistica reversa, envolvendo todos os elos das cadeias de produgdo e consumo quanto a coleta e restituicdo dos residuos
solidos ao setor empresarial para reaproveitamento no ciclo produtivo ou outra destinagdo final ambientalmente adequada.
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3.2 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM MINAS GERAIS

O estado de Minas Gerais, em 2010, contava com 19.595.309 habitantes, distribuidos em 853 municipios,

sendo 85,3% na zona urbana. Possui drea de 586.520,368 km?, e sua taxa média de crescimento anual é de

0,91% (IBGE, 2011a; IBGE, 2011b).

No ano de 2010, conforme Tabela 2, o percentual de municipios mineiros com uma populacdao urbana

superior a 100 mil habitantes perfazia apenas 3,2%, compreendendo uma populagdo de 8.130.843

habitantes (48,7% da populagdo urbana do Estado). Além disso, cerca de 50% dos municipios possuia

menos de 5.000 habitantes, o que indicou a necessidade de formag¢do de consdrcios publicos

intermunicipais para adequada gestdao em diversas areas, dentre elas a de RSU visando redugao de custos e

guantidades minimas de residuos para escala econémica de sistemas de tratamento e mesmo para

disposi¢cdao em aterros sanitdrios.

Tabela 2 - Distribui¢do das sedes municipais no estado de Minas Gerais, segundo tamanho da populagado

urbana.

Populaggo urbana (hab.)
(hab.)

4

Mais de 500 mil 0,5 4.072.325 24,4
100 a 500 mil 23 2,7 4.058.518 24,3
50 a 100 mil 30 3,5 2.171.655 13
20 a 50 mil 72 8,4 2.256.396 13,5
10 a 20 mil 128 151 1.785.156 10,7
5 a 10 mil 176 20,6 1.224.712 7,3
Menos de 5 mil 420 49,2 1.144.892 6,8
Total 853 100,0 16.713.654 100,0

Fonte: Adaptado de IBGE (2011a).

A composi¢do gravimétrica
dos RSU expressa o percentual
de cada componente em

residuos.

A composicao gravimétrica média de RSU em Minas Gerais se divide
basicamente em: reciclaveis (principalmente papel e papeldo, plasticos,
relacdo ao peso total desses | iqros e metais), matéria organica e diversos. Em relagdo a adotada em

algumas literaturas especializadas para os residuos sélidos domiciliares no

Brasil, essa composi¢do apresenta praticamente o mesmo percentual de matéria orgdnica e a mesma

ordem de grandeza de reciclaveis e “diversos”.

Como a fracdo matéria organica de RSU pode contemplar, além dos restos
de alimentos, outros materiais formados por substancias organicas, como
residuos de jardins, é recomenddvel sua descricdo nas caracterizagoes

gravimétricas, enquanto ndo existir uma normatizacdo no pais.

Substancias organicas: qualquer
espécie de matéria, natural ou
artificial, que contenha em sua
estrutura os elementos carbono
e hidrogénio, e um ou mais de
outros elementos, como:
oxigénio, nitrogénio, halogénios,
enxofre, fosforo, silicio e boro.
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Na fracdo reciclavel estdao inclusos alguns materiais também formados por substancias organicas, como
papel, papeldao e plasticos, de interesse nas tecnologias de aproveitamento energético, pois, apesar de
terem potencialidade para a reciclagem, ndo possuem mercado, por razées como sujidade ou tecnologia
vidvel. Na fracdo “diversos” estdo inclusos também alguns materiais de interesse, como couro, trapos e

madeira.

A composicdo gravimétrica dos RSU, bem como seu poder calorifico, pode ser Poder calorifico: indica a

capacidade potencial de um
material liberar determinada

aquisitivo, nivel educacional, habitos e costumes da popula¢do, condi¢des | 9quantidade de energia quando
submetido a queima.

influenciada por vdrios fatores, tais como o nimero de habitantes, poder

climaticas e sazonais, mudangas na politica econdmica do pais e na politica

nacional de residuos sdlidos.

Algumas caracterizagdes gravimétricas disponiveis de RSU em Minas Gerais ndo tém demonstrado grandes

diferengas para municipios com diferentes populag¢des (Figura 1).
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Brasil

® papel/papeldo
B plasticos

B vidros

H metais

B matéria orginica

B diversos

Municipios de Minas Gerais com menos de 20,000
hab.

hunicipios com mais de 40.000 hab.
[Ponte Moval.

Municipios com mais de 250.000 hab.
[Montes Claros)

Municipios com mais de 2.000.000 hab.
[Belo Horizante].

Figura 1 - Composicdo gravimétrica dos RSU no Brasil e em Minas Gerais.
Fonte: Pereira Neto (2007); Pereira Neto e Magalhdes (1999); Oliveira (1998); Coame (2004); Magalhdes e Magalhaes
(2008); Cangado, Lessa e Parreira (2007) apud CEMIG GT e FEAM (2011).
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Apesar da evolugdo do tratamento/disposi¢do final dos RSU no estado de Minas Gerais ter demonstrado

que, a partir de 2001, houve reducao significativa da popula¢do urbana com destinacao inadequada de seus

residuos, em 2010, 29,57% ainda dispunham em lixdes e 17,25% em aterros controlados, ao invés de

aterros sanitdrios ou usinas de triagem e compostagem ambientalmente regularizadas pelo COPAM, o que

representava 670 municipios em situacgdo irregular naquele ano (Figura 2).

Em Minas Gerais, ainda é reduzido o nimero de recicladores e de municipios estruturados para a coleta

seletiva de RSU, sendo que grande parte dos residuos sdo coletados misturados, em caminhdes

compactadores, o que contamina os potencialmente reciclaveis e dificulta a triagem, contribuindo para a

inviabilidade técnica da reciclagem de alguns materiais.

O Projeto Estruturador - Qualidade Ambiental - Residuos Sélidos do governo do estado de Minas Gerais,

estabeleceu agbes e metas fisicas relativas a disposi¢do de residuos e coleta seletiva (Tabela 3).

Evolugao do Tratamento/Disposigao Final dos RSU em MG - 2005 a 2010
Tipologia de disposicac por % da populacdo urbana atendida
B %
T
400
W
2
%:-Jx»': 2?'2“':;___..-—
] 24, T7% 23,78%
=
z .__\_ 109,03% CE
: ——-'.__—-_______. 1T25%
B0,
4,18%
2068 o
000 ¥ ¥ ¥ ¥--—-.¥_ — 5 —]
200 e = 2000 anm ZNEY bl 2007 2008 i) 20 20m
Ana
—s+—Lixda —+—LTC HR —a—Aterma Controlads —+—Fara MG —AAFs em Verficagdo =@=Total de Regulanzados

Figura 2 - Evolugdo do tratamento/disposicdo final dos residuos sélidos urbanos no estado de Minas Gerais.

Fonte: FEAM (2011).
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Tabela 3 - A¢Oes e metas fisicas do Projeto Estruturador - Qualidade Ambiental - Residuos Sélidos do
governo do estado de Minas Gerais.

Metas fisicas até dezembro
Acdo/Item Realizado até
2040 mm 2048 outubro/2010

Acdo: Apoio a implantagdo de sistemas de disposi¢ao final adequada - Minas sem Lixdes
Populagdo urbana atendida com disposi¢cdo adequada de

, " 55% 60% 62% 65% 50%
residuos sdlidos

Acdo: Implantagao da coleta seletiva, reaproveitamento e reciclagem
Programa de coleta seletiva implantado (n° de municipios) 20 20 15 0 43
Fonte: Friche (2010).

Referente aos residuos de servigos de satde (RSS), apesar de o gerenciamento ser de responsabilidade dos
geradores, tem sido usual os servigos de coleta urbana municipais realizarem o transporte e a destinagdo
final desses residuos aos seus aterros ou vazadouros. Em 2008, dos 853 municipios mineiros, 787
coletavam e/ou recebiam esses residuos, sendo que 508 municipios (64,5%) adotavam alguma forma de

disposicdo no solo (IBGE, 2010c).

Geradores de Residuos de Servigos de Saude (RSS): todos os servigos relacionados com o atendimento a saide humana ou
animal, inclusive os servigos de assisténcia domiciliar e de trabalhos de campo; laboratérios analiticos de produtos para a
salde; necrotérios, funerarias e servicos onde se realizem atividades de embalsamamento, servicos de medicina legal,
drogarias e farmacias inclusive as de manipulagdo; estabelecimentos de ensino e pesquisa na drea da saude, centro de
controle de zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos, importadores, distribuidores e produtores de materiais e
controles para diagndstico in vitro, unidades mdveis de atendimento a saude; servigos de acupuntura, servigos de tatuagem,
dentre outros similares.

Apresenta-se no Anexo 1 uma relagdo de normas aplicdveis a gestdo de residuos sélidos e outros assuntos

correlatos que auxiliardo no entendimento dos aspectos regulatdérios abordados neste Guia.

3.3 OPORTUNIDADES PARA APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O aproveitamento energético de RSU, desde que utilize rotas tecnoldgicas apropriadas e devidamente
analisadas quanto aos riscos de implementagdo, é uma alternativa ambientalmente correta de tratamento

desses residuos e uma oportunidade de negdcios.

Entretanto, sua viabilidade econémica depende, além do balanco entre receitas e despesas, de um
adequado modelo de negdcios com a(s) prefeitura(s) municipal(is) para garantia na obtencdo desses

residuos.

Diversas tecnologias comerciais estdo disponiveis mediante o sistema de pacote fechado (turn key), no qual

a empresa contratada fica obrigada a entregar a obra em condig¢des de pleno funcionamento, o que requer
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alta qualidade técnica associada a elaboracdo e implementacdo dos projetos. Assim, é recomendavel que o

contrato contemple também os servigos de treinamento e apoio técnico operacional.

Conforme Decreto Federal que regulamenta a PNRS, a recuperacdo energética dos residuos devera ser
ainda disciplinada em ato conjunto dos Ministérios do Meio Ambiente, de Minas e Energia e das Cidades,
exceto quanto ao aproveitamento energético dos gases gerados na biodigestdo e na decomposicdo da

matéria organica dos residuos sdlidos urbanos em aterros sanitarios.

A PNRS estabelece que “Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperagdo energética dos residuos sélidos urbanos,
desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a implantagdo de programa de monitoramento de
emissdo de gases toxicos aprovado pelo Orgdo Ambiental”.

Como instrumentos econdmicos da Politica Nacional estdo previstas varias medidas indutoras ao

aproveitamento energético de residuos, dentre elas:

e incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

e cessdo de terrenos publicos;

e subvenc¢des econbmicas;

o fixacdo de critérios, metas e outros dispositivos complementares de sustentabilidade ambiental para as
aquisicGes e contratagdes publicas;

e apoio a elaboragdo de projetos no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL ou
guaisquer outros mecanismos decorrentes da Convengdo Quadro de Mudanca do Clima das Nagbes

Unidas®.

A producdo de energia elétrica a partir de RSU apresenta duas caracteristicas importantes:

e exige coleta e transporte para concentrar os RSU, pois o contetdo energético por unidade de volume é
baixo;

e as tecnologias de conversdo apresentam forte economia de escala (o investimento por unidade de

insumo cai e as eficiéncias de conversdo aumentam com a capacidade).

Ressalta-se que os valores médios para disposicdo de RSU em aterros sanitarios sdo de RS 20/t
(administrados por Prefeituras) ou RS 40/t (aterros privados) (BRASIL, 2011c, p. 18), em geral, inferiores aos
praticados por outras tecnologias de tratamento, o que pode inviabilizar a instalacdo de novas tecnologias,

além de dificultar a remuneracdo do investimento e a cobertura dos custos de operagdo e manutencdo

t Convengdo Quadro de Mudanga do Clima das Nagdes Unidas (UNFCCC): criada em 1992 durante a Conferéncia das Nag&es
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento com o objetivo de reunir paises em um esforgo conjunto para estabilizar as
concentragdes de gases de efeito estufa em niveis que ndo resultem em uma mudanga do clima perigosa. Seu brago executivo é a
Conferéncia das Partes (COP), que se reiine anualmente.
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dessas instalacdes. No entanto, as externalidades negativas de todas as
alternativas de tratamento devem ser avaliadas, visto que as mesmas
atualmente ndo sdo contabilizadas nos custos das tecnologias e comparadas

para a efetiva escolha.

Externalidades negativas:

0os

custos da poluicdo ndo recaem
sobre o poluidor, mas sobre a

sociedade em geral.

Estudos referentes a Matriz Energética de Minas Gerais 2007 — 2030 estimam que, no longo prazo, o alto

preco da energia e a escassez de outras op¢des de geracdo poderdo viabilizar, além do aproveitamento do

potencial edlico, a incineragdo de residuos sdlidos urbanos, representando esta, em 2030, um acréscimo de

capacidade quase equivalente a uma hidrelétrica de grande porte (293 MW), além de oferecer uma

possibilidade de disposicdo final dos residuos com importantes vantagens ambientais (CONER, 2007).
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4. ROTAS TECNOLOGICAS PARA O APROVEITAMENTO
ENERGETICO DE RSU

As principais rotas tecnoldgicas para o aproveitamento energético de RSU utilizam processos térmicos ou
biolégicos. Uma consulta aos Anexos 2 e 3 auxiliard no entendimento dos efeitos adversos dos poluentes

atmosféricos gerados por esses processos e dos sistemas de tratamento aplicaveis.
4.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO TERMICO
O que é tratamento térmico de residuos?

E o tratamento por processos que utilizam o calor como forma de recuperar, separar ou neutralizar
determinadas substancias presentes nos residuos, ou reduzir massa e volume, ou produzir energia térmica,

elétrica ou mecanica.

A Resolugdo CONAMA n. 316/2002, ao definir o tratamento térmico como todo e qualquer processo cuja
operacao seja realizada acima da temperatura minima de 800 °C, ndo contemplou aqueles que ocorrem em

temperaturas inferiores.
Em que o tratamento térmico de residuos pode ser aplicado?

Aplica-se a qualquer residuo que tenha em sua composicdo quimica os elementos carbono e hidrogénio,

podendo ser originarios de atividades industriais, domésticas, comerciais e rurais.

Em uma planta dedicada aos RSU, a principio, qualquer residuo compativel a este podera ser tratado em
conjunto, independente de sua origem, desde que contemplados e aprovados no processo de regularizagdo

ambiental.
Em relagdo aos diversos grupos de RSS, estes apresentam, além de sua potencial patogenicidade, teores de

elementos téxicos, como cloro e metais pesados, exigindo cuidados adicionais nos sistemas de limpeza de

gases.
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Quais as tecnologias de tratamento térmico de residuos existentes?

Atualmente, as principais tecnologias de tratamento térmico de residuos, com aproveitamento energético,

sdo a incineracao, a pirdlise, a gaseificacdo, o plasma e o coprocessamento em forno de clinquer.

Os processos de tratamento térmico a baixa temperatura, como fornos de microondas e autoclaves, nao
possuem o objetivo de aproveitamento energético. Comumente esses processos destinam-se a desinfeccao
de residuos de servigos de saude antes de sua destinagdo a aterros sanitarios. No entanto, a tecnologia de
microondas serd abordada neste Guia por se considerar que esta pode ser caracterizada como um pré-

tratamento dos residuos, com posterior uso energético.

As tecnologias citadas sao descritas de forma sucinta a seguir.

INCINERAGAO

a) Principios basicos e diagrama de fluxo do processo

A incineragdo é um processo de combustdo controlada, que tem como principio bdsico a rea¢do do
oxigénio com componentes combustiveis presentes no residuo (como carbono, hidrogénio e enxofre), em

temperatura superior a 800 °C, convertendo sua energia quimica em calor.

Como uma combustdo ndo é totalmente completa, realiza-se a elevadas temperaturas e os RSU tém

composi¢des diversas, sdo gerados como produtos da combustdo, além de vapor d’agua, CO, e SO,, HCI,

HF, CO, NO,, material particulado (particulas finas quase sempre com As cinzas volantes s5o as particulas

silica), metais — em particular Cd, Hg, As, V, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni e TI, | solidas de pequena d'mensf°
arrastadas pelos gases e sdo
entre outros — e substancias organicas (como dioxinas) na forma gasosa normalmente retidas em sistemas de
filtragem; as escérias sdo os
ou aderidas também ao material particulado. Também sdo gerados materiais que ficam retidos no forno.
Esses residuos poderdao conter

rejeitos (cinzas volantes e escorias) de materiais inorganicos nos RSU semlndm deEmineces maEs,

gue ndo participam das reacdes de combustdo.
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Na combustdo, a formacdo de dioxinas (substancias
Ha 210 compostos de dioxinas e furanos,

Comprovadamente CancerigenaS) ocorre por mecanismos sendo que 17 destes requerem especial
- A P atengdo  por sua  toxicidade. As
complexos, envolvendo matéria organica, oxigénio e cloro. Estas L
concentragoes sao expressas em termos de
sdo destruidas a temperaturas acima de 600 °C, mas sintetizadas | equivaléncia de toxicidade (TEQ), um
método que relaciona esses compostos com

novamente entre 500 °C e 250 °C na presenca de cloro e carbono. | | 2.3,7,8 - TCDD (tetracloradibenzodioxina),

A maior parte das dioxinas fica retida nas cinzas volantes | ©membro mais téxico da familia.

(OLIVEIRA, 2009 apud CEMIG GT e FEAM, 2009). H

A incineragdo, como outros tipos de combustdo, é fonte de

2,3,7.8TCOD

emissdo de gases de efeito estufa, sendo o mais relevante o CO,.

O processo de combustao realiza-se em forno de incineragdo, composto basicamente de camara de
combustdo — onde os residuos sdo inseridos a uma taxa de alimentagdo pré-definida e ocorre o processo
de queima controlada — e cdmara de pds-combustao — onde se completa a queima controlada de CO e
substancias organicas contidas nos gases procedentes da camara de combust3o.

Os fornos de incinera¢do podem ter diversas configura¢des, como:

e Combustdo em grelha: é a mais empregada para RSU no
estado bruto (mass burn), adotando-se para isso uma grelha
movel inclinada de agdo reversa, instalada em um forno-caldeira
(Figura 3), permitindo operar com materiais com granulometrias’

bastante variadas. Durante o deslocamento dos residuos na

grelha, o material vai sendo aquecido e passa por uma secagem,

ocorrendo a perda dos compostos organicos volateis e a
combustdo do residuo carbonoso; cerca de 60% do ar de
combustdo pré-aquecido é introduzido por baixo da grelha, sendo

o restante do ar introduzido sobre a grelha a alta velocidade para

criacdo de uma regido de elevada turbuléncia e promocgdo de sua

mistura com os gases e vapores gerados durante a combust3o.

Figura 3- Representacdo da grelha no forno - caldeira.
Fonte: ENGEBIO (2010b)

e Leitos fluidizados tipos circulante ou borbulhante: sdo mais utilizados para lodo de esgoto; os
residuos, que devem estar triturados a diametro igual ou inferior a 2,5 cm, sdo incinerados em

suspensdo em leito de particulas inertes como areia e cinzas, insuflado com ar primario de

2 . . ~ . ,
Granulometria: expressa a dimensdo representativa do tamanho de particulas.
26




combustdo; exige maior complexidade operativa e ainda ndo alcangou seu pleno desenvolvimento
comercial.

e Camaras multiplas: sdo adotadas geralmente para capacidades pequenas (0,2 a 200 t/dia),
aplicdvel, por exemplo, a determinados grupos de residuos de servicos de saude; os residuos sdo
incinerados na grelha fixa da cdmara primaria e a pds-queima dos gases ocorre na camara
secundaria; como gera baixas pressdes de vapor, ndo é recomendado para a geracdao de energia
elétrica (CEMPRE, 2010).

e Forno rotativo: é mais utilizado para residuos industriais e quantidade de residuos superior a 24

t/dia (CEMPRE, 2010).

Em plantas de incineragao de RSU com geragdo de energia elétrica, por exemplo, do tipo combustdo em
grelha (Figura 4), o residuo é descarregado no silo da usina (1) de onde é tomado por agarradores
mecanicos e jogado em moegas (2). Das moegas o lixo é empurrado gradualmente para o interior do
incinerador (3). O calor produzido pela queima do lixo é utilizado na caldeira (4) para aquecimento de agua
e o vapor gerado nesta é conduzido por tubulagdes para um sistema de turbina e gerador, para a producdo
de energia elétrica. Depois de o residuo ser incinerado restam, sobre as grelhas, as escdrias, que sdao
drenadas para sistemas coletores situados abaixo das grelhas (5), resfriadas com &gua, passando
posteriormente por separadores eletromagnéticos que promovem a extragdo de metais para reciclagem.
Os gases de combustdo sdo enviados para os sistemas de tratamento e remogdo de poluentes (6) passam
por filtros para retencdo de particulas finas (poeiras) (7) e sdo langados ao meio ambiente através da

chaminé (8).

Figura 4 - Diagrama de fluxo do processo de incineragdo, tipo combustdo em grelha, com recuperacgdo de energia.
Fonte: National Energy Education Development Project (2006) apud ENGEBIO (2010b).
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b) Principais exigéncias técnicas operacionais (CEMPRE, 2010).

» Temperatura elevada na cdmara de combustdo

Recomendado cerca de 1.200 °C, para decompor a maior parte dos compostos organicos a gas carbdnico e

agua; quanto as tubulacbes metalicas préximas as grelhas, devido aos gases corrosivos formados, devem

ser revestidas com material refratario e a temperatura ndo deve ser superior a 420 °C (CEMPRE, 2010).

Entretanto, para evitar a formacdo de NO, principal composto de NO, a ser considerado na combustao,

deve-se controlar a temperatura para nao ultrapassar 1.100 °C (LUFTECH, 2011).

>

>

>

Teor de oxigénio elevado nos gases de combustdo emitidos na chaminé: devera ser acima de 7% em
volume, para assegurar que houve suficiente excesso de ar na combustdo; mas se muito elevado
podera reduzir significativamente a temperatura na cdmara de combustao.
Turbuléncia elevada nos gases de combustdo: obtida, por exemplo, por injecdo de ar a alta velocidade
sobre a grelha.
Tempo de residéncia dos gases na camara de pds-combustdo: deve ser superior a 1 segundo, a
temperatura acima de 800 °C, para possibilitar a destruicdo de compostos organicos poluentes nos
gases de combustao.
Sistema automadtico de intertravamento da alimentagao do forno que devera impedir a alimentacdo de
residuos ao forno sempre que ocorra uma das condi¢des especificadas em normas ambientais. No
arranque, enquanto ndo for atingida a temperatura de 850 °C ou outra temperatura mais elevada
definida na Licengca Ambiental, quais sejam (Diretivas Europeia 2000/76/CE e 2010/75/UE):

e baixa temperatura de combustdo (menor que 850 °C ou outra temperatura mais elevada definida

na Licengca Ambiental);

e falta de indicacdo de chama;

e falta de energia elétrica ou queda brusca de tensao;

e queda do teor de oxigénio na cdmara pds-combustdo ou na chaminé;

e excesso de mondxido de carbono na chaminé, acima de 500 ppm,;

e mau funcionamento dos monitores e registradores de oxigénio ou de mondxido de carbono;

e interrupcdo do funcionamento de equipamentos de controle/tratamento de efluentes

atmosféricos;

e parada do ventilador ou exaustor;

e sobrepressdo positiva na cdmara de combustao;

e queda de suprimento do ar de instrumentacao;

e medicBes continuas previstas pelo Orgdo Ambiental indicando que foi excedido qualquer um dos

valores-limites de emissao.
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c) Caracteristicas do RSU para escolha da tecnologia
Interessa a incineracdo as fracbes de RSU que apresentem elevado poder calorifico, como pldsticos,
papel/papeldo e borrachas (Tabela 4). Entretanto, os RSU em Minas Gerais, assim como no Brasil, possuem

uma elevada fracdo de matéria organica a qual, devido a sua elevada umidade, apresenta baixo poder

calorifico em relacdo a outros materiais; isto pode resultar em residuos
Carga térmica dos RSU

misturados com carga térmica inferior a de projeto do forno de incineracao, = quantidade x Poder
Calorifico Inferior médio

implicando no aumento do consumo de combustivel auxiliar.

Tabela 4 - Poder calorifico inferior (PCI)* de alguns residuos sélidos urbanos.

PCI . . PCI*
Umidade Cinzas o .
(base seca) (%) (%) (base Gmida s/ cinzas)
kcal/kg kcal/kg

Matéria organica 4.300 66 25 712
Papel e papeldo 3.800 21 5 2.729
Téxteis e couro 4.200 36 10 1.921
Madeira 3.700 25 5 2.490
Plastico 10.300 17 3 8.193
Borracha 9.700 5 6 8.633

(*) obtido por calculo com base nos dados da CODESC.
Fonte: CODESC (2003) apud CEMIG GT e FEAM (2011).

Dessa forma, e considerando que os principios da PNRS resultardo
O CDR é produzido a partir de uma série de
no impedimento do processamento de residuo bruto em plantas | estigios de classificacdo e remogdo
magnética de materiais ferrosos e ndo
de incineragdo, os RSU ndo procedentes de coleta seletiva | ferrosos dos RSU, resultando em uma
fragdo combustivel de maior poder
calorifico composta basicamente por
materiais plasticos, papeis e papeldo ndo
reciclados, madeira, pano e fragdo organica

deverdo ser previamente destinados a um processo de triagem,

para a separacao dos materiais efetivamente reciclaveis ainda

presentes e a preparacdo de lotes de combustivel derivado de

residuos (CDR).

Os principais residuos que tém sido incinerados sdo: RSU, industrial, perigoso, de servigos de saude e lodo

de esgoto.

Para os RSS o tratamento térmico por incineracdo é uma das formas adequadas de destinagdo final,
entretanto, considerando o reduzido volume em relagdo aos RSU, tem sido adotado, em alguns paises, a
destinac¢do destes para incineragdao conjunta, pois os sistemas de tratamento de gases adotados para RSU
permitem atender aos padrdes de emissdo. H4, entretanto, necessidade de prever local especifico nas

instalacGes para o recebimento e a manipulacdo dos RSS, antes de sua destinacdo ao forno de incineracgéo.

® poder calorifico inferior (PCl) — definigdo vide Anexo 7 (item 2.2.2).
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d) Principais aspectos ambientais com potenciais impactos negativos

As plantas de incineracdo, além de rigorosos sistemas de tratamento/disposicdo de efluentes e residuos,
devem dispor de sistemas de monitoramento continuo dos controles operacionais e das emissdes
atmosféricas geradas. Deve-se monitorar também, com frequéncia determinada, a qualidade das aguas
subterraneas e superficiais, os efluentes liquidos gerados e descartados, o nivel de ruido ambiental, a
qualidade do ar, solo e, em situacdes especificas, inclusive de alimentos produzidos na area de influéncia

do empreendimento.

Os controles operacionais também contribuem como medidas preventivas para reducdo de emissdes

atmosféricas, como CO e NO,.

Referente as emissGes atmosféricas, em paises desenvolvidos tem sido exigido como monitoramento
continuo: CO, particulas, HCI, SO,, NO,, TOC, HF, NH3; e como periddico: Sh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V,

Cd, Tl, Hg e dioxinas e furanos.

d.1) Sistema de tratamento/disposicéo de efluentes atmosféricos

Para o sistema de tratamento de efluentes atmosféricos (gases de combustdo) sugere-se que sejam
utilizados como referéncia os padrées de emissdo estabelecidos na Diretiva Europeia 2010/75/UE (a qual
acrescenta poucas alteragdes a Diretiva 2000/76/CE e a revogard a partir de 7 de janeiro de 2014), por
serem mais restritivos que os da Resolugdo CONAMA n. 316/2002, e de qualidade do ar no raio de alcance
da pluma de dispersdo atmosférica, estabelecido na Resolugdgo CONAMA n. 003/1990, ou outra exigéncia

especifica estabelecida pelo Orgdo Ambiental.

d.2) Sistemas de tratamento/disposigéio de efluentes liquidos

Os sistemas de tratamento de efluentes liquidos (chorume procedente dos RSU recebidos e efluentes

industriais e domésticos) visam ao atendimento dos padrdes de langcamento estabelecidos na Deliberacao

Normativa Conjunta COPAM-CERH n. 001/2008; para tanto o seu

Chorume: liquido altamente

dimensionamento deverd considerar as caracteristicas fisico-quimicas | Poluente, de cor escura e de
odor desagradavel, resultado da

previamente avaliadas para esses efluentes. Em paises da Unido Europeia, o | decomposicio da  matéria
organica.

chorume é geralmente coletado e aspergido no préprio forno de

incineracao.
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d.3) Sistemas de tratamento/disposi¢éo de residuos do processo

Os residuos soélidos (cinzas volantes e escdrias), antes da proposta de sua destinacdo final, devem ser

caracterizados para verificacdo da classe conforme a norma ABNT NBR 10.004.

Em algumas plantas de paises da Unido Europeia tem sido observado um percentual de geracdo de escérias
e cinzas volantes em torno de 18% e 3% da quantidade de RSU processado, respectivamente. Nesses paises
tem sido realizada a inertiza¢do das cinzas volantes com cimento antes da disposicdo final em aterros
sanitarios dotados de dupla impermeabilizagdo. Em algumas instalagdes, parte dos efluentes liquidos
provenientes do sistema de depuragdo de poluentes atmosféricos tem sido reutilizada nos processos de

arrefecimento de escérias e de inertizagdo de cinzas volantes.

J& as escorias devem passar por processo de desferrizagdo, em eletroima, antes de sua utilizacdo,
geralmente como cobertura de aterros sanitarios, sendo comercializadas as sucatas ferrosas separadas no

processo.

PIROLISE

a) Principios basicos e diagrama de fluxo do processo

A pirdlise é um processo de decomposi¢do térmica, na auséncia de oxigénio, por fonte externa de calor,

gue converte a matéria organica em diversos subprodutos.

O fracionamento das substancias organicas ocorre gradualmente a medida que estas passam pelas diversas

zonas de calor de um reator vertical ou horizontal: na zona de secagem, parte inicial no reator, perde a

umidade e na zona pirolitica propriamente dita (pode variar de 300 °C a 1.600 °C), ocorrem os processos de

volatilizacdo, oxidacdo e fusdo, resultando em (LIMA, 1995):

e gases n3o condensaveis, compostos principalmente por nitrogénio e gés de sintese (syngas®);

e liquido pirolenhoso, obtido pela condensacdo de gases que se desprendem durante o processo, com
baixo teor de enxofre, composto por acido pirolenhoso (acido acético, metanol, alcatrdo soltvel e

outros varios compostos em menor quantidade) e alcatrado insoluvel;

4 Syngas: gas sintético, composto basicamente por uma mistura de diéxido de carbono, hidrocarbonetos (C.,H,,) e, principalmente,
monoxido de carbono e hidrogénio.
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e residuo sdlido, constituido por carbono quase puro (char) e ainda, por vidros, metais e outros materiais

inertes (escoria) caso presentes no RSU processado.

Apresenta-se na Figura 5 o diagrama de fluxo do processo no reator pirolitico.
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Figura 5 - Diagrama de fluxo do processo no reator pirolitico.
Fonte: Lima (1995).

A proporgao relativa das fases gasosa, liquida e sdélida varia em func¢do da temperatura (geralmente opera-

se entre 400 °C e 900 °C), do processo, da composicdo da biomassa e do tipo de equipamento empregado.

O liquido pirolenhoso é corrosivo, nocivo e altamente poluente. Este pode ser gaseificado ou refinado para
uso energético e, dependendo da concentracdo de alcatrdo e outros compostos téxicos, pode ser utilizado

na agricultura (CAMPOS, 2007).

Os gases ndo condensaveis podem ser utilizados para a producdo de vapor através de trocadores de calor e
caldeiras ou, apos resfriamento e limpeza em sistema de controle de emissdo, podem ser queimados em
caldeiras, turbinas a gds ou motores de combustdo interna, para geracdo de eletricidade ou destinados a

fabricacdo de produtos quimicos.
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No final do processo, os materiais sélidos fundidos juntamente com a escéria (vidros, terra, pedras, metais
e outros) s3o resfriados e removidos. E possivel, ainda, submeter o rejeito da pirélise a um processo de
segregacao, obtendo-se, principalmente, vidros e metais. O carvdo pode ser processado ou utilizado como

carvao ativado devido as suas propriedades de absorcao.
O balanco energético do sistema de pirdlise é sempre positivo, pois produz mais energia do que consome.

Conforme o tempo de residéncia, a taxa de aquecimento e a temperatura, o processo de pirdlise recebe
diferentes denominagdes, tendo diferentes produtos principais. Entretanto, tem sido usualmente
classificada como pirdlise lenta ou rapida, conforme o tempo de residéncia da matéria-prima no forno e a

temperatura do processo (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificagao simplificada das modalidades de pirdlise.

Modalidades de S Temperatura o
Tempo de residéncia Produto principal

Sélido de carbono
quase puro (char)
Rapida 0,5 a 2 segundos 400 a 600 Liquido pirolenhoso

Fonte: Adaptado de Gomes (2010).

Lenta (carbonizagdo) Horas/dias 350a 700

b) Principais exigéncias técnicas operacionais

Como principais exigéncias técnicas da pirdlise, usando como referéncia os pardmetros que interferem na
carboniza¢do da madeira para producao de carvao vegetal (FIGUEIREDO, 2009), pode-se inferir:

e tipo, umidade, forma e dimensdo da matéria-prima;

e temperatura final da reacao;

e taxa de aquecimento e tempo de permanéncia na temperatura final;

e adicdo de catalisadores;

e atmosfera de reacdo (inerte ou parcialmente inerte);

e técnica utilizada (fonte de energia);

e qualificacdo do operador (processos artesanais);

e pressdo (rendimento e cinética das reacgdes).

Apresentam-se na Tabela 6 alguns resultados de um estudo que demonstra os efeitos da temperatura nos

percentuais de subprodutos da pirdlise.
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Tabela 6 - Efeitos da temperatura na pirdlise de RSU.

Temperatura Percentuais de subprodutos da pirdlise (%)
(°c)

gases | liquidos | s6lidos |

482 12,23 61,08 24,71
649 18,64 59,18 21,80
927 24,36 58,70 17,67

Fonte: Lima (1995).

c) Principais aspectos ambientais com potencial de impactos negativos

Os sistemas de tratamento das emissdes atmosféricas devem contemplar tanto aquelas procedentes do

processo de pirdlise como da queima do combustivel utilizado para o aquecimento externo deste reator.

Assim, aplicam-se sistemas similares aos descritos para a tecnologia de incineragdao, visando ao

atendimento da Resolugdo CONAMA n. 316/2002 ou outra norma definida pelo Orgdo Ambiental.

Ressalta-se que, apesar de existirem varias configuragbes possiveis para uma planta de pirdlise, o
tratamento das emissGes atmosféricas apenas com coletor de pé centrifugo (ciclone) e lavador de gases
ndo é suficiente para o atendimento aos padrdes de emissdo. Em configuragdes que ndo utilizam os gases

para a geracdo de energia elétrica, uma possibilidade é a destinagdo destes a um sistema pds-queima.

Embora ja existam plantas de carbonizacdo de madeira, para a pirdlise de RSU as caracteristicas dos
efluentes e residuos gerados no processo requerem estudos mais apurados, devido a heterogeneidade

dessa matéria-prima, visando a escolha do melhor sistema de tratamento das emissGes atmosféricas.

GASEIFICACAO

A gaseificagdo é o processo de reacdo de carbono com o vapor para produzir hidrogénio e mondxido de
carbono. Nesse processo ocorre a conversdo da matéria-prima sdlida ou liquida em gas por meio de

oxidacdo parcial, sob a aplicagdo de calor (ENGEBIO, 2010b).

a) Principios basicos e diagrama de fluxo do processo

A gaseificagdo é um processo termoquimico de decomposi¢cdo da matéria organica, de fluxo continuo ou

batelada, sendo a técnica mais comum a oxidag¢do parcial utilizando um agente de gaseificagado (oxigénio, ar
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ou vapor quente), em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo tedrico para combustdo), para a
producdo de syngas cujos principais componentes sdo monéxido de carbono e hidrogénio, mas contém
também didxido de carbono e, dependendo das condi¢des, metano, hidrocarbonetos leves, nitrogénio e

vapor de agua em diferentes proporcdes.

O gas produzido a partir da gaseificacdo de biomassa tem muitas aplicacdes praticas, tais como a geracao
de energia mecanica e elétrica, a geracdao direta de calor, ou como matéria-prima na obtencdo de
combustiveis liquidos — como hidrocarbonetos combustiveis sintéticos (diesel e gasolina), metanol, etanol

e outros produtos quimicos, através de processos de sintese quimica catalitica.

No processo de gaseificagdo ocorrem complexas rea¢des ainda ndo bem conhecidas em sua totalidade. O
atual estagio de seu desenvolvimento, porém, permite que ocorra a subdivisdo destas rea¢gdes em quatro
etapas fisico-quimicas distintas, com temperaturas de reacdo diferentes: secagem, pirdlise, redugao e

combustdo (HENRIQUES, 2004).

A composicdo dos gases e a producdo concomitante de combustiveis sélidos (carvao) e liquidos
condensaveis (pirolenhosos) dependem dos seguintes fatores: tipo de forno de gaseificacdo, forma de
fornecimento de energia ao processo, introducdo ou ndo de vapor de agua junto com o comburente (ar,
0,), tempo de retencdo da carga, sistema de retirada de gases e outros produtos, da matéria organica

utilizada.

Os gaseificadores sdo recipientes revestidos com material refratdrio e o processo ocorre a temperaturas de

aproximadamente 850 °C, sob condi¢des de pressdo atmosférica ou sob elevada pressdo (BRAND, 2010).

Na Tabela 7 estdo reportadas algumas caracteristicas gerais dos gaseificadores.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos gaseificadores.

Poder calorifico do gds produzido Baixo: até 5 MJ/Nm? (997 kcal/kg)
Médio: 5 a 10 MJ/Nm?3 (997 a 1.993 kcal/kg)
Alto: 10 a 40 MJ/Nm? (1.993 a 7.972 kcal/kg)
Tipo de agente gaseificador Ar, vapor d’agua, oxigénio, hidrogénio (hidrogaseificagdo)
Tipo de leito Fixo: corrente paralela ou contracorrente
Fluidizado: borbulhante ou circulante
Pressdo de trabalho Baixa: pressdo atmosférica
Pressurizado: até 6 MPa (59,2 atm)
Natureza da biomassa Residuos agricolas, industriais ou sélidos urbanos (lixo)

Biomassa in natura, peletizada ou pulverizada

(*) Para gases é expresso em unidade de energia por volume. Para converter MJ/Nm?® em kcal/kg, deve-se
multiplicar o valor por 239,2 kcal/MJ e dividir pela massa especifica em kg/Nma. As conversdes nesta tabela,
reportadas entre parénteses, adotam massa especifica média de 1,2 kg/Nma, considerando dados de Caputo (2009):
valores para biomassa entre 1,07 e 1,25 kg/NmS, conforme a composi¢ao do syngas, decorrente do processo de
gaseificagao.

Fonte: Adaptado de Cortez, Lora e Gomez (2009) e Henriques (2004).

A obtencdo econdmica de syngas de poder calorifico alto ou médio s6 é possivel utilizando-se oxigénio
puro, pois a eliminagdo do nitrogénio inerte do ar aumenta o poder calorifico, ou misturas de gases —
oxigénio e vapor de dgua ou ar enriquecido com oxigénio e vapor de agua (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 20009;
BRAND, 2010).

Os gaseificadores para a producao de syngas tém maior custo, pois o gas deve ser mais limpo, com baixos

teores de alcatrdo e pirolenhosos, exigindo unidades especiais de limpeza (BRAND, 2010).

A grande maioria dos gaseificadores em comercializacdo ou em fase de desenvolvimento atualmente pode

ser enquadrada segundo o tipo de leito utilizado (CENBIO, 2002):

e Leito fixo: podem ser de corrente paralela (onde o sdélido e o gas se movem no mesmo sentido,
normalmente descendente), ou contracorrente (se movem em sentido opostos). E a tecnologia mais
difundida, conhecida e dominada operacionalmente, a qual vem sendo implementada principalmente
em pequenas escalas.

e Leito fluidizado: podem ser do tipo borbulhante ou circulante, conforme a velocidade com que o
material atravessa o leito. No tipo borbullhante, a velocidade é em torno de 1 m/s, e no circulante o
material atravessa em velocidade mais alta (7 m/s a 10 m/s), permitindo melhor mistura do ar com o
combustivel a ser gaseificado, mas as bolhas se tornam maiores formando grandes lacunas no leito e

arrastando uma quantidade substancial de sélidos que sdo coletados, separados do gas e levados de
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volta ao leito. S3o majoritariamente empregados em grandes instalacdes, por serem mais complicados

de operar.

Para formar a base de suporte de um leito fluidizado, normalmente se utiliza areia, que representa um
grande reservatdrio térmico capaz de atenuar grandes variacdes de umidade por periodos relativamente

longos, no combustivel alimentado, ao contrario de caldeiras de grelha.

Apresentam-se na Figura 6 os desenhos esquematicos dos gaseificadores contracorrente e de leito

fluidizado.
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Figura 6 - Desenhos esquematicos dos gaseificadores contracorrente e de leito fluidizado.
Fonte: Cortez, Lora e Gémez (2009).

Para a geracdo de energia em ciclos termelétricos utiliza-se principalmente a gaseificacdo pressurizada,
entretanto esses sistemas apresentam problemas ainda ndo solucionados, como a alimentacdo de
combustivel, a reducdo do teor de alcatrao do gds, os dxidos de nitrogénio produzidos e a filtragem do gas

quente (HENRIQUES, 2004).

A técnica de gaseificagdo é, em principio, extremamente versatil, mas existem muitos problemas em
transformar este potencial teérico em uma tecnologia vidvel e pratica. Na maior parte dos casos, as
dificuldades residem ndo no processo basico de gaseificacdo, mas sim no projeto de um equipamento que
deve produzir um gas de qualidade, com confiabilidade e seguranca, adaptado as condig¢des particulares do

combustivel e da operacao.
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A maioria dos gaseificadores que se tornaram totalmente operacionais e comerciais foram aqueles
projetados para fins de geracdao de calor; em relacdo aqueles para fins de geracdo de energia elétrica,
poucos sistemas conseguiram a condicao de opera¢do em escala comercial, em todos os casos devido a
problemas técnicos relacionados particularmente com a qualidade do gas produzido (alcatrdo e particulado

no gés) (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009).

b) Principais exigéncias técnicas operacionais

Considerando informag¢bes em literaturas, referentes a pesquisas e implantagdes comerciais
principalmente para gaseificagdo de madeira, casca de arroz, palha e outros residuos agricolas, verificam-se
como exigéncias técnicas operacionais:

e taxa de alimentagdo do gaseificador;

e pressdo e temperatura do processo;

e relacdo ar/combustivel;

e sistema de limpeza dos gases antecedendo seu aproveitamento energético;

e sistema de remogdo de cinzas.

c) Caracteristicas do RSU para escolha da tecnologia
Os residuos lignoceluldsicos com baixa umidade (menos de 40%) como palha de cereais, cavacos de
madeira, cascas de frutos, serragem, residuos urbanos, residuos animais, lodo de esgoto e outros, sdo os
matérias mais indicados para a gaseificacdo como forma de aproveitamento energético (BRAND, 2010).

d) Principais aspectos ambientais com potenciais impactos negativos
Os sistemas de tratamento/controle das emissdes atmosféricas devem contemplar os principais problemas
a respeito dos gases de gaseificacdo: material particulado (causa a erosdo das palhetas das turbinas a gas),
metais alcalinos (devido a corrosdo e deposicdo nas palhetas) e o alcatrdo (causa o bloqueio dos filtros de

particulados).

Apresentam-se no Quadro 1 algumas tecnologias aplicaveis para a limpeza de gas em sistemas integrados

gaseificacdo e ciclo combinado. O processo ciclo combinado esta detalhado no Anexo 4.
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Quadro 1 - Tecnologias para a limpeza de gas em sistemas integrados gaseificacdo e ciclo combinado.

Cragueamento com dolomita; catalisadores base niquel; ou catalisadores multimetalicos

Alcatrdo
niquel/molibidénio
Metais alcalinos Remogdo de particulados mais solventes organicos
Separadores ciclonicos; ou filtros ceramicos ou de ligas metalicas (para turbinas a gas o
Particulados
primeiro tem baixa eficiéncia e o segundo ainda ndo foi testado comercialmente)
Fonte: Cortez, Lora e Gomez (2009).
PLASMA

a) Principios basicos e diagrama de fluxo do processo

O plasma, conhecido como “o quarto estado da matéria”, é um gds ionizado, com boa condutividade
elétrica e alta viscosidade, gerado pela dissociacdo das moléculas de qualquer gas devido a perda de parte
dos elétrons quando a temperatura de aquecimento atinge 3.000 °C. O jato de plasma é gerado e
controlado em um dispositivo denominado “tocha de plasma”, no qual ocorre a formagdo de um arco
elétrico, através da passagem de corrente entre o catodo e anodo, provocando a ioniza¢do do gas injetado
pelo seu aquecimento a temperaturas extremamente elevadas, variando de 5.000 °C a 50.000 °C de acordo

com as condi¢Bes de geracdo, mas tipicamente da ordem de 15.000 °C (ENGEBIO, 2010b).

Apresenta-se na Figura 7 a foto de uma tocha de plasma e representa¢des esquematicas do dispositivo

gerador e do forno de plasma.
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Figura 7 - Tocha de plasma e representagdes esquematicas do dispositivo gerador e do forno de plasma.
Fonte: Strickland (2011); Santos (2011).

Existem basicamente dois tipos de tratamento de residuos por plasma:

incidéncia da tocha de plasma diretamente sobre os residuos produzindo a dissociacdo das ligacOes
moleculares em compostos mais simples (syngas), com maior consumo de energia;

incidéncia da tocha de plasma sobre os gases de sintese procedentes do processo de gaseificacdo de
residuo, contribuindo para a produgdo de um gas mais limpo (Figura 8). O residuo é alimentado em
uma camara de gaseificacdo, por meio de um sistema de cdmaras estanques. Ar pré-aquecido,
enriquecido ou ndo com oxigénio, é injetado na base da fornalha para alimentar a combustdo. O
material ndo combustivel é descarregado pela base, como escéria liquida ou metal a cerca de 1.450 °C,
enquanto o gas sai pelo topo do gaseificador entre 600 °C e 800 °C, sendo conduzido para a cdmara de
refino (reator de decomposicdo térmica a plasma), onde os hidrocarbonetos presentes no gas sdo
decompostos e parcialmente oxidados para produzir um gas combustivel limpo a cerca de 1.200 °C e

1.400 °C, tendo basicamente syngas (ENGEBIO, 2010b).

O syngas pode ter as mesmas aplicacbes discutidas para o processo de gaseificacdo. Os materiais

inorganicos sdo transformados em uma escéria vitrea, a principio, ndo perigosa.
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Figura 8 - Fluxograma esquematico de uma instalagdo com o processo plasma gaseificagdo.
Fonte: PLASCO TRAIL ROAD (2011).

E importante destacar que no processo a plasma ndo hd combustdo ou queima dos componentes do

residuo.

b) Principais exigéncias técnicas operacionais

Na concepgdo desses processos nenhum residuo resultante pode deixar o sistema sem ser exposto a

elevadas temperaturas, quer seja a escoria vitrificada ou os gases da decomposicdo.
N3o é necessario grande reservatério para armazenamento do syngas, pois a geracdo é continua e basta
um pequeno volume para garantir que, por exemplo, os motores tenham uma fonte ininterrupta de

combustivel (ENVIROPARKS, 2011b).

Ressalta-se que ndo foram identificadas na literatura pesquisada melhores informacgdes sobre as exigéncias

operacionais dessa tecnologia.

c) Caracteristicas do RSU para escolha da tecnologia

Aplica-se a qualquer residuo organico e inorganico.
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d) Principais aspectos ambientais com potenciais impactos negativos

O volume de gases inicialmente gerado é mais baixo do que na combustdo convencional, mas depois da
combustdo dos gases produzidos, é idéntico ao de outras formas de incineracdo; o sistema nao dispensa

um sofisticado sistema de lavagem de gases, tal como nos incineradores.

No que diz respeito a producdo de dioxinas e furanos, os sistemas estdo dependentes das tecnologias de
recuperacgao térmica utilizada a jusante, ndo sendo claro que se possa garantir uma vantagem nitida sobre

as tecnologias de incineragdo mais avangadas, nem com as técnicas mais simples de gaseificagao.

Os materiais inorganicos transformados em uma escéria vitrea apresentam potencial de uso em uma

variedade de aplicagbes, tais como construgao de leito de estradas e materiais de cobertura.

MICROONDAS

a) Principios basicos e diagrama de fluxo do processo

As microondas sdo radia¢des eletromagnéticas produzidas por sistemas eletronicos (osciladores) que se
estendem pela regido do espectro de 0,001 m até cerca de 1 m, correspondendo as frequéncias de 300 GHz
a 0,300 GHz (CEPSRM, 2011), sendo mais comuns, como em fornos de microondas caseiros, a frequéncia de
2,45 GHz e uma poténcia elétrica nominal de 600 a 700 W (PEREIRA FILHO, 1999, p. 4). Sdo classificadas
como radiacdo ndo ionizante e seus efeitos sdo estritamente térmicos, portanto, ndo alteram a estrutura
molecular do item que esta sendo irradiado. Na Figura 9 é possivel visualizar a faixa de frequéncia em que

se encontram as microondas.
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Figura 9 - Faixas de frequéncia de radiaces eletromagnéticas (em Hertz).
Fonte: Guedes (2011).
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As microondas carregam energia que interage com moléculas polares — como as da dgua, gorduras e
aclcares —, e ions em solucgdo, utilizando o fenbmeno da ressonancia, sendo convertidas em calor. Os
metais tém a capacidade de refletir as microondas, enquanto materiais como vidro, porcelanas e papéis
sdo transparentes para essa banda de frequéncia. O ar e os vasilhames colocados no interior da camara de

cozimento se aguecem apenas por conducdo ou conveccdo do material aquecido.

A estrutura basica do magnetron, vélvula eletrénica utilizada nos fornos de microondas para transformar a
energia elétrica em ondas eletromagnéticas, é constituida por um filamento (catodo), uma placa (anodo),
antena, imas permanentes e um radiador para auxiliar na remoc¢do do calor gerado. A tensdo aplicada no
filamento aquece o catodo, emitindo elétrons que sdo atraidos pela tensdo positiva da placa; o campo
magnético provocado pelos dois imas faz os elétrons girarem em alta velocidade em volta das pequenas
cavidades da placa, gerando um sinal de alta frequéncia (2,45 GHz); com o movimento dos elétrons, ondas

sdo induzidas nessas cavidades, se somam e saem pela antena com grande intensidade (Figura 10).
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Figura 10 - Aspecto fisico e principio de funcionamento do magnetron.
Fonte: BURBOSELETRONICA (2011).

A tecnologia microondas é relativamente recente no tratamento de residuos, em especial os residuos de
servicos de saude (Figura 11), e consiste na descontaminacdo dos residuos a uma temperatura elevada
(entre 95 °C e 105 °C). Apds processados, os residuos tratados devem ser encaminhados para aterro

sanitario (ANVISA, 2006).
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Figura 11 — Representagdo esquematica do processo de microondas.
Fonte: IBAM (2001).

b) Principais exigéncias técnicas operacionais

Para o processamento de RSS pela tecnologia de microondas, estes devem ser triturados, umedecidos com
vapor a 150 °C e colocados continuamente em um forno com dispositivo para revolver e transportar a
massa, assegurando que todo o material receba uniformemente a radiagdo de microondas (IBAM, 2001).
Para os RSU o processamento é similar, mas usualmente sem a etapa de umedecimento, devido ao elevado

percentual de umidade inerente a esses residuos.

Um metal exposto a radiacdo microondas poderd apresentar correntes elétricas que acompanham as
variagdes do campo elétrico. Isso ndao causard problemas enquanto o objeto puder suportar a passagem
dessas correntes sem causar superaguecimento e enquanto as cargas ndo escaparem para o ar causando
faiscas. Dessa forma, é recomendavel a triagem, no minimo, de metais antes da etapa de trituracao,

evitando a danificacdo do equipamento.

A instituicdo Center for Devices and Radiological Health da U. S. Food and Drug Administration - FDA/CDRH
estabeleceu como seguranga para os usuarios o nivel maximo de exposicdo a radiacdo microondas de 5
mW/cm? até a distancia de 5 cm da superficie do forno, sendo este mesmo valor adotado no Brasil (HPS,

2011; INMETRO, 2011).
Para RSU, a utilizacdo de fornos de microondas apés trituracdo, a principio, seria aplicavel para redugdo de

umidade e desinfec¢do dos residuos, visando ao aumento de seu poder calorifico, eliminagdo de chorume e

confeccdo de fardos prensados ou peletizados para o transporte as centrais termelétricas.
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c) Caracteristicas do RSU para escolha da tecnologia

Aplica-se aos RSU e aos RSS que necessitem passar por um processo de reducdo de umidade e/ou

desinfecgao.

d) Principais aspectos ambientais com potenciais impactos negativos
Os principais aspectos ambientais estao relacionados ao nivel de ruido — procedentes principalmente de
trituragdo dos residuos e da exaustdo de vapores do forno, ao vazamento de microondas para o exterior do
forno durante o processamento, as emissdes de vapores e odores durante a redu¢do da umidade dos
residuos e seu resfriamento e aos rejeitos gerados no processo como os decorrentes da segrega¢do dos
residuos recebidos e da substituicdo de pecas/equipamentos, inclusive as valvulas magnetrons.
As medidas preventivas/corretivas para observancia dos valores permitidos de niveis de ruido e de
exposicdo a radiagdo microondas estdao afetas primeiramente aos érgdos responsdveis pela seguranca do
trabalho no ambiente ocupacional.
Quanto aos sistemas de tratamento/controle das emissdes atmosféricas, caso inclua a condensacdo dos

vapores, implica na necessidade de caracterizagdao do efluente liquido gerado para o devido tratamento.

COPROCESSAMENTO

a) Principios basicos e diagrama de fluxo do processo

A fabricacdo do cimento Portland comum (CPl), processo via seca, consiste, de forma sucinta, na

preparacdo da “farinha crua” pela homogeneizacdao das matérias-
As propriedades fisico-quimicas do

primas — calcdrio (carbonato de calcio) e argila (silicatos complexos), | cimento  Portland tém  evoluido
constantemente, inclusive com o emprego
usualmente nas proporcbes de 85% e 15%, respectivamente, e de aditivos que melhoram suas
caracteristicas, como escoéria granulada de
alto-forno e pozolanas (materiais naturais
ou artificiais que contém silica em forma
reativa), implicando em diferentes tipos
de cimento.

adicdo de areia para correcdo dos teores de silica, bauxita e minério

de ferro —, e cominuicdo em moinho para obtencdo da

granulometria desejada, seguida da calcinacio em um forno

rotativo — forno de clinquer — no qual a chama e o material atingem, respectivamente, as temperaturas de

cerca de 2.000 °C e 1.500 °C. O clinquer obtido — composto por silicatos di-célcicos, aluminatos tri-calcicos e
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ferro-aluminatos tetra-cdlcicos —, é moido finamente em conjunto com o gesso (sulfato de calcio) — que
atua como um retardador de pega, evitando a reacao imediata da hidrata¢cdo do cimento, resultando no

produto final, cimento (SIGNORETTI, 2008).

O processo de producdo de clinquer por via Umida — moagem das matérias-primas com adicdo de agua
resultando em uma pasta com 30% a 40% em peso de agua — utiliza um forno de maior comprimento, pois
necessita de uma parte adicional para efetuar a evaporacdo da umidade, sendo atualmente pouco utilizado

devido ao maior consumo energético nessa operac¢do (SIGNORETTI, 2008).

O coprocessamento é realizado conjuntamente a produgdo do clinquer, sendo que alguns residuos aportam
energia térmica ao processo, enquanto outros configuram a substituicdo de matéria-prima. No Brasil, o
percentual médio de substituicdo de combustiveis e matérias-primas é de 15% (SNIC, 2010). Os principais
residuos coprocessados sao: borrachas, pneus e emborrachados, residuos de biomassa, ceras, substancias
oleosas, lodo de Estagdo de Tratamento de Efluentes, resinas, colas e latex, catalisadores usados, madeira e

terra contaminadas, solventes (PUC, 2010).

Na Figura 12 é apresentado o fluxograma do processo, com sinalizagdo dos respectivos pontos de entrada
dos residuos.
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Figura 12 - Fluxograma do processo e respectivos pontos de entrada de residuos.
Fonte: Adaptado de PUC Rio (2010).
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b) Principais exigéncias técnicas operacionais

As condicdes minimas de operacdao dos fornos de clinquer, para o coprocessamento de residuos, estdao

estabelecidas na legislacdo ambiental (Deliberagdo Normativa COPAM n. 154/2010):

» Monitoramento continuo on-line para o Orgdo Ambiental de material particulado, NO,, SO,, O, e THC

(hidrocarbonetos totais).

» Quando inexistente monitoramento continuo de HCl e HF, campanha de monitoramento pelo Orgdo

Ambiental as expensas do empreendedor.

> Sistema de intertravamento elétrico que interrompa automaticamente a alimentag¢do de residuos,

sempre que ocorram as seguintes condi¢des especificadas nessa norma ambiental:

gueda da temperatura de opera¢do normal de trabalho;
auséncia de chama no queimador;

gueda de teor de O, no sistema;

mau funcionamento dos monitores de O, e temperatura;
inexisténcia de depressao no forno;

falta de energia elétrica ou queda brusca de tensdo;
alimentacdo deficiente de "farinha crua”;

emissdes acima do padrao.

Caracteristicas do RSU para escolha da tecnologia

O RSU somente serd aceito para coprocessamento em fornos de clinquer, por exigéncia da legislacdo

ambiental (Resolucdo CONAMA n. 264/1999 e Deliberagdo Normativa COPAM n. 154/2010), se tiver a

finalidade de aporte de energia térmica ou substituicdo de matéria-prima e insumos quanto aos elementos

calcio, silicio, aluminio, ferro, fltor, enxofre, potdssio e sddio. Além disso, as cinzas produzidas incorporadas

ao clinquer ndo deverdo afetar a qualidade do cimento a ser comercializado.

Essas legislacGes proibem o coprocessamento de residuos domiciliares brutos, dos servicos de saude,

radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins.

A referida Deliberacdo Normativa COPAM, além de exigir monitoramento das emissGes e testes de

lixiviacdo do clinquer, traz ainda as seguintes exigéncias quanto aos residuos a serem coprocessados:

e ndo ultrapassar na entrada do forno os teores maximos dos elementos: Cd, Hg e Tl; As, Co, Ni, Se e Te,

Sb, Cr, Sn, Pbe V;
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e possuir poder calorifico inferior (PCl) minimo de 2.000 kcal/kg ou, para residuos domiciliares pré-

tratados/tratados, de 1.500 kcal/kg.

Sao permitidas Unidades de Mistura e Pré-condicionamento de Residuos, préprias ou de terceiros, para o
preparo e ou mistura de residuos diversos (blend), visando ao atendimento as caracteristicas exigidas para

o coprocessamento em forno de clinquer.

d) Principais aspectos ambientais com potenciais impactos negativos

O principal aspecto ambiental refere-se as emissdes de material particulado e de poluentes gasosos como
gases acidos (HCl e HF), CO, NO,, SO,, compostos organicos — hidrocarbonetos totais, tolueno, etilbenzeno,

xileno, benzeno — e substancias inorganicas na forma particulada.

As emissOes de material particulado na producdo de cimento ocorrem ndo somente no forno de clinquer,
mas nos moinhos de cru, resfriador de clinquer e moinhos de cimento; ha também as emissdes fugitivas
decorrentes do armazenamento e manipulacdo de materiais e de combustiveis, e da embalagem e

expedicdo de cimento.

As emissdes de CO, — decorrentes da descarbonatacdo do calcdrio e da queima de combustiveis no forno
do clinquer — sdo de interesse crescente, pois coloca a industria de cimento entre os responsaveis pela

emissdo desse gas de efeito estufa.

Quais as tecnologias mais utilizadas para aproveitamento energético de residuos e por qué?

A tecnologia de tratamento térmico mais utilizada para RSU tem sido a incineracdo em grelha, por estar
plenamente desenvolvida, existindo varias unidades em escala comercial instaladas em diversos paises. O

Brasil ainda ndo possui instalada uma unidade comercial de grande porte.

Na pirdlise, embora as linhas gerais de seu conceito estejam consolidadas, os detalhes do processo como
um todo ainda sdo alvo de inimeros estudos e divergéncias. Tem sido ha muito empregada na producao de
carvao vegetal a partir da madeira e também se encontra tecnicamente consolidada em vdrios paises para

reciclagem de pneus.
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A gaseificacdo também ainda estd em fase de estudos, havendo algumas plantas instaladas, geralmente de

pequeno porte, que utilizam madeira, casca de arroz, palha e outros residuos agricolas.

As tecnologias de pirdlise e gaseificacdo foram primariamente usadas para fontes especificas — e
geralmente Unicas — de residuos ndo misturados, como pneus e plasticos, ou entdo para se processar os

combustiveis derivados de residuos.

A técnica de plasma para RSU ainda ndo alcangou grande desenvolvimento industrial, mas a modalidade

plasma gaseificagdo apresenta grande potencial.

Quais os avangos tecnolégicos em andamento?

Um dos possiveis avangos podera ser a utilizacdo de sistemas conjugando termelétrica a gas, a ciclo
combinado, acoplada a plantas de incineragao de residuos, com mais de um tipo de combustivel; sistemas
integrando gaseificagao e ciclo combinado; bem como as “biorrefinarias”, que transformardo biomassas em

energia e produtos quimicos.

Os Sistemas Integrados de Gaseificagdao e Ciclo Combinado — IGCC, atualmente em fase pré-comercial,
sendo mais adotados para carvdao mineral e coque de petrdleo, também representam a conjugacdo de

diversas tecnologias de conversdo de energia (HENRIQUES, 2004; HOFFMANN, 2010; LORA, 2011).

A planta IGCC da Foster Wheeler PCFBG, instalada em Varnamo/Suécia, em 1993, é a Unica que opera com

biomassa e residuos municipais (HOFFMANN, 2010).

No Brasil, um projeto denominado Biomassa-Energia-Materiais (B.E.M), podera implicar na implantacdo de
biorefinarias; este tem como base a pré-hidrdlise acida de biomassas em reator a vacuo produzindo
acucares e celulignina. Os agucares sdo convertidos em outros produtos e a celulignina, combustivel sélido
com elevado poder calorifico (4.500 kcal/kg), é transformada em syngas por um processo térmico (Figura

13).
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Figura 13 - Representagao esquematica da biorrefinaria pelo processo B.E.M.
Fonte: Romdo (2011).

Cabe ressaltar que, para residuos sélidos urbanos, muitas das tecnologias citadas neste Guia estdo em fase
de desenvolvimento, podendo ocorrer avangos tecnoldgicos significativos que viabilizem implantagGes em
escala comercial.

4.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO BIOLOGICO

O que é tratamento biolégico?

E uma forma de tratamento da matéria orgdnica biodegradavel na qual se intensifica a a¢do de
microrganismos, visando a estabiliza¢cdo e oxidacdo dessa matéria. Havendo a presenca de oxigénio livre, os
processos sdo aerdbios. Na auséncia do oxigénio livre, os processos sdo anaerobios.

Em que o tratamento bioldgico pode ser aplicado?

Aplica-se aos residuos organicos biodegraddveis, podendo ser origindrios de atividades industriais,

domeésticas, comerciais e rurais, como: restos de alimentos e poda, madeiras, papéis, papeldo.

Possui ainda larga aplicacdo nos processos de tratamento secundario (biolégico) de dguas residuarias.
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Quais as tecnologias de tratamento biolégico com possibilidade de aproveitamento energético?

As tecnologias mais conhecidas de tratamento biolégico de residuos com aproveitamento energético sao

decorrentes da utilizacdo do biogas procedente da biometanizacdo de residuos em reatores anaerdbios ou

da captura em aterros sanitarios.

As tecnologias citadas sao descritas de forma sucinta a seguir.

BIOMETANIZACAO

a) Principios basicos e diagrama de fluxo do processo

A tecnologia de biometanizagdo com aproveitamento energético tem como base a geracdo de biogads a

partir da digestdo anaerdbia da fracdo orgdnica de residuos sélidos urbanos (FORSU) em reatores

especificos. As plantas possuem as seguintes etapas:

recepcao (preferencialmente procedente de coleta seletiva);

pré-tratamento (triagem, trituracao da forsu e preparagdao da massa de alimentagdo do reator);
digestdao anaerdbia da forsu (gerando biogds e “digestato” — um lodo bioldgico);

recuperacao do biogds (para producdo de energia elétrica, aguecimento, resfriamento, injecdo em rede
de gas natural, combustivel de veiculos ou iluminacdo);

tratamento/controle de ar ambiente, efluentes atmosféricos e liquidos e residuos sélidos.

A digestdo anaerdbia ocorre em 4 estagios: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, com

atuacdo predominante de diferentes grupos de bactérias® em cada estagio (Figura 14).

5 7. . . . ~ . o . . o~
Bactérias: organismos unicelulares de dimensdes microscépicas que podem sobreviver em condigdes com presenca de ar
(aerdbias), auséncia de ar (anaerdbias) ou facultativas.
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Figura 14 - Representagdo esquematica do processo de digestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997) e Verma (2002).

Em plantas industriais os tipos de sistemas de digestdo anaerdbia tém sido de:

= um estagio (todas as fases em um Unico reator) — mais comum, embora menos eficiente;

= multi-estdgios (em geral 2 reatores, no primeiro as fases até a acetogénese e no segundo a
metanogénese) — maior flexibilidade operacional;

= em batelada (todas as fases em reator(es) preenchido(s) de uma Unica vez) — projeto e operagao mais

simples, menor custo de investimento e maior area.

Os sistemas em batelada podem produzir biogas de 50 a 100 vezes mais do que a observada em um aterro

sanitario, devido a recirculacdo do percolado gerado e da temperatura mais elevada (AMARAL, 2004).

Os sistemas de digestdo anaerdbia se classificam também quanto ao teor de sdlidos totais (ST) na massa de

alimentacdo do reator (REICHERT, 2005 apud CEMIG GT e FEAM, 2009):

=  baixo teor de sélidos (ou umidos): ST < 15% — implica maior volume do reator, consumo de agua e
geracdo de efluentes;

= médio teor de sélidos: 15% < ST < 20%;

= alto teor de sélidos (ou secos): 22% < ST < 40% — implica menor volume do reator, equipamentos mais

caros (bombas e outros).

O biogas formado na digestdo anaerdbia é uma mistura gasosa composta tipicamente por 60% de CH,4, 35%
de CO, e 5% de outros gases como H,, N,, H,S, CO, O, e aminas® volateis. Dependendo da eficiéncia do

processo, o biogas chega a conter entre 40 e 80% de metano (FIGUEIREDO, 2007; CEMIG GT e FEAM, 2009).

6 . A e . . A .
Aminas: compostos organicos nitrogenados derivados da amonia.
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O PCI do biogas, para efeito de simplificagio, pode ser considerado 5.000 kcal/Nm?®. Entretanto, torna-se
menor a medida que se eleva a concentracdo de substdncias ndo combustiveis (como umidade e CO,) e
impurezas (como H,S), uma vez que ha diferencas no poder calorifico dos gases que compdem o biogas. O
metano tem PCI de 8.124 kcal/Nm? (PCS de 9.024 kcal/Nm?) e densidade de 0,68 kg/Nm? (GASNET, 2011b),
o que equivale a 11.937 kcal/kg, superior ao valor tipico de 10.000 kcal/kg para 6leos combustiveis, e

semelhante ao do gas natural (GN)’.

Apos a digestdo anaerdbia da massa de residuos, que ird gerar o biogds (cerca de 100 a 200 Nm? de biogas
por toneladada de RSU, com concentra¢do de metano em torno de 50%), gera-se também um lodo

bioldgico, cujo tratamento e disposicdo final devem ser incluidos no projeto de uma planta desse tipo.

Apresentam-se na Figura 15 alguns exemplos de unidades de processo utilizadas com digestores

anaerobios.

" 0 GN distribuido para consumo, apds seu processamento, € uma mistura composta tipicamente por 88% de metano, 9% de
etano, 1% de propano e 2% de fragdes mais pesadas e gases inertes, tendo em média um PCS de 9.500 kcal/Nm® (MACHADO,
MELO e LASTRES, 2007), com algumas variagdes de acordo com a sua origem e o seu processamento.
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Figura 15 - Exemplos de unidades de processo utilizadas com digestores anaerdbios.
Fonte: Verstraete (2002) apud Henriques (2004).

Nos paises desenvolvidos, as plantas de biometanizacdo estdo instaladas em galp&es fechados, dotados de

sistema de tratamento dos odores do ar interno, visando ndo causar incdbmodos a vizinhanga.

b) Principais exigéncias técnicas operacionais

Na digestdo anaerdbia, os seguintes parametros deverdo ser observados/controlados (REICHERT, 2005

apud CEMIG GT e FEAM, 2009):

o teor de sdlidos volateis biodegradaveis e materiais de dificil degradacdo, pois repercutird em outros

parametros operacionais e na geracao de biogas;
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= a3 taxa de alimentacdo, para que ndo ocorra a acidificacdo; a mistura com lodo bioldgico acelera o
processo por fornecer nitrogénio e indculo. bons resultados tém sido obtidos com taxas de carga
organica volumétrica entre 8,5 a 15 kg DQO/m?>/dia (quantidade de compostos orgénicos, expressa em
quilos de dgo por dia, aplicada ao volume util do reator em metros cubicos);

= 0 pH (valor 6timo esta entre 5,5 e 8,5), pois pode inibir a acdo de organismos saprofitas® (se inferior a 5)
e bactérias metanogénicas (se inferior a 6,5);

= 3 temperatura de operacdo; esta podera ser na faixa mesofilica (20 °C a 40 °C) e/ou termofilica (50 °C a
60 °C), sendo as vezes necessario um trocador de calor;

= arelagdo C/N, sendo os valores 6timos entre 20:1 e 30:1;

= 0 tempo de residéncia dos residuos no reator (nos processos mesofilicos varia de 10 a 40 dias; e nos
termofilicos adota-se tempos menores);

= a mistura no interior do reator dos residuos com a massa fermentada, para garantir inoculagao
adequada e prevenir sobrecarga local e acidificagao;

= 3 presenca de substincias toxicas e/ou inibidoras nos residuos, caso ocorram concentracdes que
excedam os limites de tolerancia, tais como: metais pesados, metais alcalinos e alcalino-terrosos,

cianetos, fendis, cloretos e nitratos (CETESB, 2011).

E usual a mistura da FORSU com lodo bioldgico na alimenta¢do do digestor, tanto na etapa de posta em
marcha (partida) como durante a operagdo, pois tende a acelerar o processo de digestdo pelo

fornecimento de nitrogénio e de indculo.

Durante a operacdo de processos de tratamento anaerdbio, os principais problemas enfrentados sdo a
baixa taxa de carregamento, longo tempo de retencdo, baixa eficiéncia e a¢do biolégica ndo ideal, sendo
necessarias as seguintes adequacGes: eliminagdo da camada de espuma, manutencdo da temperatura
uniforme em todo o tanque de digestdo, inibicdo da sedimentacdo de particulas grandes, melhorias no
controle do processo e dispersao de potenciais inibidores metabdlicos, como os acidos volateis (SHARMA et

al., 1999).

8 . s ge . . . . ;.
Organismos saprofitas: seres vivos decompositores, que incluem a maioria dos fungos e algumas bactérias.
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c) Principais aspectos ambientais com potenciais impactos negativos

c.1) Residuos sodlidos

Os residuos sdlidos gerados no processo sdo compostos pelos materiais procedentes da triagem (reciclaveis

e ndo reciclaveis), bem como do lodo bioldgico do reator anaerébio.

lodo biolégico poderd ser destinado ao uso agricola apds sua

estabilizagao por um processo, em geral, de compostagem.

A compostagem é feita em patios onde o material a ser compostado é
disposto em pilhas (forma conica) ou leiras (forma prismatica, Figura
16) e arejados por reviramento manual ou mecanico ou por injecdo de
ar. Outra possivel técnica é a realizacdo da fase de degradacao ativa
em reatores horizontais, com ou sem agitacdo mecanica do material e
altura de residuo de 2 m a 4 m (PEREIRA, 2011), como os tuneis de
compostagem (Figura 17) —compartimentos herméticos dotados de
injecdo de ar quente pela base do piso e de controles dos parametros
umidade, oxigénio e temperatura, de forma a determinar a injecao de

ar necessdria e eventual aspersao de dgua para umidificacao.

MANUTENGAO
DA UMIDADE
(AGUA)

Figura 16 - Representacdo esquematica de uma leira com as
condicBes ambientais étimas na compostagem.
Fonte: Adaptado de Pereira Neto (1996).

Compostagem é um processo aerdbio
em que a maior parte da fragdo de
carbono organico degradavel do
residuo é convertida em CO,. O
metano é formado nas segOes
anaerdbias do composto, mas é
oxidado nas segBes aerdbias. O
processo é afetado por fatores como
umidade, oxigénio, temperatura,
concentragdo de nutrientes e tamanho
das particulas. Envolve duas fases
distintas:  degradagdo ativa (a
temperatura deve ser controlada de
45 °C a 65 °C) e maturagdo ou cura
(caracteriza-se pelo desenvolvimento
de temperaturas entre 30 °C a 45 °C,
ocorrendo a humificagdo da matéria
organica estabilizada na primeira fase
(PEREIRA NETO, 1996).

Figura 17 - Foto de um tunel de compostagem.
Fonte: Elaboragdo propria.

A permissdo de uso agricola do lodo, bem como do efluente liquido tratado, depende de uma anélise de

suas caracteristicas, do local pretendido para aplicagdo e das necessidades nutricionais do tipo de cultura

escolhida.
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A Instrucdo Normativa SDA n. 27/2006 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
“estabelece limites de agentes fitotdxicos, metais pesados téxicos, pragas e ervas daninhas admitidas nos

fertilizantes, corretivos, condicionadores de solo e substrato para plantas”.

Caso o produto ndo atenda aos parametros agrondmicos definidos para registro ou ndo atenda aos limites
definidos na Instru¢cdo Normativa SDA n. 27/2006 para contaminantes, podera ser autorizado pelo MAPA,
desde que haja:

e acomprovagao de eficiéncia agronémica;

e amanifestacdo do Orgdo Ambiental;

e 0 atendimento aos limites maximos de contaminantes e as demais disposi¢des previstas na Resolugdo

CONAMA n. 375/2006 (lodo de esgoto).

c.2) Efluentes atmosféricos

As emissGes atmosféricas serdo procedentes da queima do metano. Ndao ha padrdes de emissdo nas
normas federal e estadual especificos para o biogds, entretanto, por similaridade com o gas natural pode-se
aplicar os padrbes para este combustivel estabelecidos na Resolucdo CONAMA n. 382/2006 ou n.

436/2011.

O ar do ambiente ocupacional dos galpdes de recepgao, triagem e preparac¢do dos residuos para a digestdo
anaerdbia, bem como de tunel de compostagem, também devem ser destinados a sistema de tratamento

de gases para minimizagdo de odores.

Em paises desenvolvidos, tém sido utilizados no tratamento do ar ambiente:
* areas de pré-tratamento: biofiltro para remogdo dos odores de H,S, mercaptans’ e aminas;

= tunel de compostagem: lavador acido para remogao de NHs.

N3o ha padrdes na legislagdo ambiental nacional que estabelecam o limite de percepcdo de odor, ou seja, a
concentracdo de uma substancia no ar ambiente a partir da qual ela passa a ser perceptivel pelo olfato
humano. Dessa forma, a percep¢do dos odores pela comunidade de entorno deve ser considerada pelo

Org3o Ambiental como um instrumento de avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de controle implantados.

° Mercaptans (ou tidis): compostos formados por um radical organico ligado ao grupamento SH (enxofre e
hidrogénio)
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c.3) Efluentes liquidos

Os efluentes liquidos sanitdrios e os de origem industrial (compostos principalmente pelo liquido do
desaguamento do digestato do reator anaerdbio) devem ser destinados a sistema de tratamento, visando
ao atendimento dos padrdoes de lancamento da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH n.

001/2008.

O efluente liquido do desaguamento do digestato €, geralmente, recirculado ao reator (hidrata a mistura) e

o excedente destinado a estagdo de tratamento de efluentes.

BIOGAS DE ATERRO SANITARIO

a) Aterro sanitario

O aterro sanitario é uma técnica de aterramento dos RSU, que consiste basicamente na compacta¢do dos
residuos no solo na forma de camadas, periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte, de
modo a produzir uma degradagao natural e lenta, por via bioldgica, até a mineralizagdo da matéria
biodegraddvel. Exige cuidados especiais e técnicas especificas a serem seguidas, desde a sele¢do e preparo

da area, até sua operagao e monitoramento.

Deve funcionar de modo a fornecer protecdo ao meio ambiente, evitando a contamina¢do das aguas
subterraneas pelo chorume, além do acimulo do biogas gerado pela decomposicdo da matéria organica

em seu interior.

O aterro apresenta como principais caracteristicas técnicas:

* impermeabilizacdo da base do aterro, que pode ser executada com argila ou geomembranas sintéticas;
= sistema de drenos que permite a saida do biogas;

=  sistema de coleta de chorume;

= sistema de drenagem de d4guas pluviais, as quais ao infiltrarem no macico do aterro podem gerar

instabilidade geotécnica e o aumento da produgdo de chorume.

O chorume deve ser previamente tratado antes de seu lancamento em corpo receptor, podendo a unidade
de tratamento localizar-se na drea do aterro ou nao.
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O biogds pode ser queimado na atmosfera ou ter aproveitamento energético. A maioria dos aterros utiliza
o sistema de drenos abertos, onde é mantida acesa uma chama para queima imediata do biogas que vai
sendo naturalmente drenado. Esse sistema apresenta uma baixa eficiéncia e estima-se que apenas 20% do

biogas sejam efetivamente destruidos pela queima. O restante é emitido para a atmosfera (ICLEI, 2009).

A utilizacdo do biogas pode ser objeto de projetos que visem ter como recompensa financeira a
comercializa¢do de créditos de carbono em mercados voluntarios ou Redugdes Certificadas de Emissdo

(RCEs) do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, conforme previsto no Protocolo de Quioto.

b) O biogas

Apds a disposicdo dos RSU em aterro sanitario, rea¢cdes bioquimicas passam a ocorrer nos componentes
organicos presentes. Em faixa proxima a superficie, devido a presenca de ar atmosférico, ocorre a oxidagdo
aerdbia desses compostos com formagdao de diéxido de carbono e vapor d’agua. Nas camadas mais
profundas predominam as condi¢des com auséncia de oxigénio favorecendo a digestdo anaerdbia. Essa

digestdo ocorre em quatro estagios conforme anteriormente abordado no item Biometanizagao.

O biogas de aterro contém em torno de 54% de CH,4 e 46% de CO, e ainda, pequena concentragao de vapor
d’agua, amonia, gas sulfidrico e outros constituintes (ENGEBIO, 2009b). No meio industrial é adotado o
percentual de 50% para expressar a concentragdo do metano.

c) Captagdo e tratamento do biogas

A coleta do biogds em aterros sanitarios com a finalidade de aproveitamento energético requer o prévio
planejamento da instalacdo dos equipamentos destinados a esse fim, permitindo ao operador do sistema o

monitoramento e ajuste do fluxo de gas.

Visando reduzir o investimento inicial, a implantacdo do sistema de extracdo é normalmente realizada em

etapas, ampliando as instalagcdes conforme o aumento da geracdo de biogas.

Apresenta-se na Figura 18 o esquema simplificado do processo de captacdo e tratamento do biogas.
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Figura 18 — Representagdo esquematica simplificada do processo de captagao e tratamento do biogas.
OBS: T, P, Q, CH4 referem-se aos controles da temperatura, pressdo, vazao e concentragao de metano.
Fonte: ENGEBIO (2009a).

O sistema de captacdo do biogas é composto basicamente por drenos horizontais e verticais, sopradores,
filtros, para a remoc¢do de material particulado, e tanques separadores de condensado. O pré-tratamento
do biogds para a remoc¢do de particulados e liquidos tem a finalidade de proteger os sopradores,
equipamentos que fornecem a pressao necessaria para a extracdo do biogds, aumentando a vida atil dos
mesmos. Os drenos existentes no aterro e que apresentam boa vazao de biogds podem ser adaptados e
integrados ao sistema de captacdo. A adaptacdo consiste na impermeabilizacdo da parte superior dos

drenos, instalacdo de um cabecote e interligacdo ao sistema de coleta.

As tubulagGes provenientes dos drenos sdo interligadas a pontos de regularizacdo de fluxo (manifolds) e
estes sdo interligados a uma linha principal, que conduz o biogas para os sistemas de queima ou

aproveitamento energético. A linha principal é conectada a um soprador.

O sistema de captacdo pode utilizar tubulagbes individuais de captacdo para cada poc¢o ou grupos de pogos

de drenagem de biogas, ligados a manifolds distribuidos uniformemente pelo aterro.

O resfriamento do biogas ao longo da tubulacdo instalada sobre o aterro gera bastante condensado. Para
evitar o entupimento dos tubos e a perda de pressdo nas linhas, sdo previstos drenos com sifées. O
condensado recolhido é novamente infiltrado no maci¢o do aterro, quando o sistema de drenagem de
chorume for eficiente, ou encaminhado a esta¢do de tratamento de esgoto (ETE) do empreendimento,

guando essa condi¢do ndo for atendida.
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Um sistema de extracdo de biogas de aterro pode ainda conter um flare para a queima do excesso de gas

ou para uso durante os periodos de manutencédo dos equipamentos (Figura 19).

Flare (ou tocha): dispositivo
simples para ignicdo e
queima de biogas. Pode ser
aberto ou enclausurado.
(Figura 19)

No flare enclausurado o
queimador, ou o conjunto de
queimadores, situa-se dentro
de um invélucro cilindrico
revestido de material
refratario que permite uma
queima uniforme do biogas e
um baixo nivel de emissdes
atmosféricas.

Figura 19 - Flares. a) flare enclausurado (fechado); b) flare aberto.
Fonte: ICLEI (2009); Combustec (2011).

Os flares enclausurados podem reduzir o nivel de ruido e iluminag¢do. Nestes o monitoramento continuo
dos teores de metano e oxigénio e da temperatura do gas de exaustdo é relativamente simples e visa o

controle do processo.

A instalacdo de um flare é recomendavel especialmente para os projetos que se destinam a obtencdo de
créditos de carbono nos quais a recuperagdo energética se mostrar econ6micamente invidvel, por ser um
meio seguro de eliminacdao do biogds produzido nos aterros e permitir o monitoramento do volume de

metano queimado. O flare deverd atender aos requisitos definidos na metodologia de MDL.

,,\

Gas limpo B B
A primeira etapa de tratamento do biogas extraido ocorre pela

passagem desse gas através de um filtro, para a remogdo de

material particulado eventualmente arrastado durante a extracdo.

DEMISTER
-

Goticulas separadas
do gas

Apds passagem pelo filtro, o biogds é encaminhado a um tanque
separador de liquidos, o desumidificador — Demister é o sistema

mais utilizado —, que tem a finalidade de segregar as goticulas de

Gas com
névoas

liguidos contidas no biogas, evitando seu aporte para os sopradores

do sistema de extracdo de gases. O liquido gerado é enviado ao
Liquido

recuperado '}

sistema de coleta de chorume.

Figura - 20 - Esquema de um desumidificador
Fonte: Nelson Clark Engenharia (2011).
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O biogas, ja isento de particulas sélidas e de goticulas liquidas, passa entdo pelo soprador sendo

encaminhado para a queima controlada no flare e/ou para sistemas de aproveitamento energético.

d) Principais exigéncias técnicas

Para empregar a maioria das tecnologias de utilizacdo de biogas de aterro é necessario seu processamento,
que irad variar em funcdo da utilizacdo do gds. A forma primaria de tratamento do biogds é a remocao do
vapor d’agua. A reducdo do teor de umidade e do nimero de compostos gasosos e particulados diminui a
natureza corrosiva do biogas, o que reduz os custos de manutengdo. A producdo de combustivel de alto

teor requer a separagao da porgao de metano presente no biogas.

A degradacdo de lixo organico é um processo exotérmico e, portanto, o biogds possui uma temperatura
elevada (de 30 °C a 60 °C) e é essencialmente saturado com vapor d’agua. O teor alto de umidade, em
combinac¢do com didxido de carbono, sulfato de hidrogénio e compostos organicos volateis (VOC), cria um
gas potencialmente corrosivo. As técnicas de reduc¢do de umidade que podem ser aplicadas incluem
separadores de umidade, eliminadores de neblina, esfriamento direto, compressao seguida de esfriamento,

absorcdo e adsorcao.

O esfriamento e a compressdao do biogas diminuem sua capacidade de reter umidade. O processo de
resfriamento é geralmente atingido por meio do uso de trocadores de calor ar/ar ou ar/liquido. A

compressao, depois do esfriamento, serve para desidratar mais o biogas.

As técnicas de absorcdo usam um material sélido granulado que possui afinidade com d4gua. Neste
processo, a dgua adere ao material granulado a medida que o gds passa. Sdo exemplos desses meios: gel de
silica, alumina e silicatos, conhecidos como crivos moleculares. Esta técnica é algumas vezes usada em

conjunto com a absorg¢do em sistemas mecanicos, tais como purificadores de gas Venturi.

As particulas sélidas transportadas pela corrente de biogds precisam ser removidas em aplicagdes para uso
de combustivel de alto e médio teor de metano para evitar danos aos sistemas de ventilacdo e aos outros
componentes do equipamento. A maior parte da matéria particulada fina estd nas goticulas de umidade do
biogds. A remocdo de umidade, portanto, serve o duplo objetivo de também remover a matéria
particulada. Filtros também podem ser usados para reduzir o conteddo particulado do biogas, porém

requerem um alto nivel de manutencéo e precisam ser limpos com frequéncia e/ou substituidos.
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Os compostos gasosos normalmente removidos do biogds sdo compostos de enxofre, compostos organicos
ndo-metano (NMOCs) e compostos organicos volateis (VOC). Estes compostos podem ser removidos por

meio do uso de carbono granulado ativado, de solventes seletivos ou da esponja de ferro.

O diéxido de carbono presente no biogds ndo possui valor caldrico e cria um liquido corrosivo quando
combinado com vapor d’dgua. Ao usar métodos de extracdo, adsorcao e de separacdo de membrana, o

didxido de carbono pode ser removido.

A composicao do residuo, umidade, tamanho de particulas, dentre outros fatores, impactam no potencial
de geragao de biogds. Este potencial depende ainda das condi¢des do clima, geografia e relevo do sitio do
aterro, e outros fatores locais, destacando-se os bons sistemas de impermeabilizacdo e de drenagem —
pluvial e de chorume. O chorume, quando ndo bem drenado, pode dificultar a captura do biogas por
afogamento dos drenos. Em um pogo de coleta de gds, o acimulo de chorume pode impedir o fluxo do

metano através do macico ou ainda bloquear as aberturas/ranhuras do pogo de extracdo.

e) Principais aspectos ambientais com potencial de impactos negativos

A queima do biogas para o aproveitamento energético ou obtengao de créditos de carbono gera beneficios
ambientais expressos na producdo de energia elétrica ou térmica a partir de um combustivel renovével, na
reducdo de odores representados pelas emissGes fugitivas dos aterros sanitarios, e na queima de um gas de

efeito estufa, o metano — 21 vezes mais potente que o CO,.

O sistema de controle dos efluentes atmosféricos, procedentes da queima do biogas, deve estar dotado de
equipamentos de monitoramento continuo, no minimo, para os parametros vazdo, CO, e O,; e periddico
para os parametros CO, NO,, SO, e CH,. A avaliacdo das emissGes deve contemplar os parametros e
frequéncias estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n. 382/2006 ou n. 436/2011 que estabelecem os limites

maximos de emissdao de poluentes atmosféricos para fontes fixas.
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Quais as opgdes de aproveitamento energético do biogds gerado?

O biogds gerado nos processos de biometanizacdo se assemelha ao biogds produzido nos aterros sanitarios,
podendo ser usado para as mesmas finalidades. Basicamente, pode ser convertido em energia util como
combustivel para motores de combustdo interna ou turbinas, como combustivel para queima em fogdes ou
caldeiras ou mesmo como combustivel para transporte da frota veicular. A escolha de uma das alternativas
varia de acordo com trés componentes: o sistema de coleta utilizado, o sistema de tratamento do biogas e

o sistema de geragdo ou recuperagdo energética.

Apresentam-se na Figura 21 algumas rotas para utilizagdo de gas de aterro (GDL).
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Figura 20 - Rotas para utilizacdo de gas de aterro (GDL).
Fonte: Willumsen (2001) apud EPE (2008).

O biogds de aterro pode ser classificado em trés categorias, com base no nivel de pré-

tratamento/processamento antes da utilizagdo:

e Combustivel de baixa qualidade ou baixo teor — A utilizacdo de biogds como combustivel de baixo teor
requer essencialmente processamento minimo, envolvendo camara(s) de remocdo de condensado,
como parte do sistema de coleta do biogas, e tanques de decanta¢do da umidade para reduzi-la na

corrente de gas (BANCO MUNDIAL, 2004).
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e Combustivel de média qualidade ou teor médio — Equipamentos de tratamento de gds adicionais sdo
usados para extrair mais umidade (com contaminantes) e material particulado mais fino. O processo
envolve caracteristicamente a compressdo e a refrigeracdo do biogas e/ou tratamento quimico, ou
purificacdo, para remover umidade adicional e os compostos gasosos como mercaptans, compostos de
enxofre, silicio e compostos organicos volateis (BANCO MUNDIAL, 2004). Contém tipicamente 50% de
metano (MICHELSEN, 2010).

e Combustivel de alta qualidade ou alto teor — A utilizacdo como combustivel de alto teor envolve
extenso pré-tratamento do biogds — separagao do didéxido de carbono e de outros constituintes
gasosos; remogdo de impurezas (mercaptans, compostos de enxofre, sulfato de hidrogénio e
compostos organicos volateis) e desidratagdo por meio de compressdo (BANCO MUNDIAL, 2004).

Contém de 90% a 99% de metano (MICHELSEN, 2010).

E importante observar que os projetos de aproveitamento de biogds ndo utilizam a expressdo baixa

gualidade, uma vez que esta foi incorporada a categoria média qualidade.

Quais as tecnologias mais utilizadas e por qué?

A tecnologia de aproveitamento do biogds de aterro é o uso energético mais simples dos residuos sdélidos
urbanos. E uma alternativa que pode ser aplicada a curto e médio prazos para os gases produzidos na

maioria dos aterros ja existentes, como ocorre em centenas de aterros de diversos paises.

No Brasil, o aproveitamento energético do biogas gerado a partir da matéria organica biodegradavel é
ainda incipiente. Em Minas Gerais existem algumas unidades implantadas utilizando dejetos de
suinocultura, que utilizam o biogas gerado para queima em flare, reivindicando as emissGes evitadas em

projetos de MDL (BRASIL, 2011b).

Quais os avangos tecnoldgicos em andamento?

Os aspectos construtivos de um aterro sanitdrio interferem na geracdo de biogas. Assim, os novos projetos,
com perspectivas de aproveitamento do biogds face ao volume de RSU a serem dispostos, devem ser

concebidos e implantados considerando a melhor técnica de impermeabilizacdo dos macicos e dos sistemas

de captacdo do biogas, otimizando a recuperacdo do biogas e a reduc¢do das emissdes fugitivas.
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5. DADOS COMPARATIVOS ENTRE TECNOLOGIAS DE
APROVEITAMENTO ENERGETICO

Qual a capacidade minima de processamento para viabilidade de projeto e potencial de geragdo de

energia elétrica?

Na Tabela 8 encontra-se a quantidade minima de RSU recomendada por estudos relativamente recentes
para as tecnologias de tratamento térmico por incineragao, digestdo anaerdbia e biogds de aterro, visando
ao aproveitamento energético, assumindo-se uma viabilidade de projeto equiparada a de uma termelétrica

a gas natural.

Tabela 8 - Estimativas da quantidade minima de RSU e gerac¢do de energia elétrica para tecnologias usuais
de aproveitamento energético.

Incineragao 500 0,4a0,6
Digestdo anaerdbia 200 0,1a0,3
Biogas de aterro sanitario 300 0,1a0,2

Fonte: 1- Tolmasquim (2003); 2- Oliveira (2009).

A menor geracdo pelo gas do aterro em relacdo ao gds de digestores se deve ao baixo indice de

recuperacao do gds de aterros sanitarios, em geral da ordem de 50% do total produzido.

Entretanto, ja é possivel atualmente viabilizar tecnologias de incineracdo e digestdo anaerébia com o
minimo de 150 t/dia de RSU bruto, sendo mais conveniente o minimo de 250 t/dia. Nesse caso, para a
incineracdo, sera necessario combustivel auxiliar quando o PCI estiver entre 1.675 kcal/kg e 2.000 kcal/kg

(OLIVEIRA, 2011), e nunca inferior a 1.435 kcal/kg (BANCO MUNDIAL, 2000 apud CEMIG GT e FEAM, 2010).

Quanto a quantidade de residuos depositados, necessaria para que um aterro sanitario seja considerado
economicamente viavel do ponto de vista de coleta e utilizacdo de metano para fins energéticos, a
experiéncia da USEPA, datada de 1996, indica o valor de um milhdo de toneladas ja depositado (CETESB,
2006, p. 112).

No entanto, outros estudos consideram que o aterro sanitario deve receber, no minimo, 200 t/dia de

residuos, apresentar uma capacidade total de recepg¢do, no minimo, de 500.000 t e uma altura minima de
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carregamento de 10 m; além disso, os residuos ndao devem ter sido depositados ha mais de que 5 ou 10

anos antes de sua recuperacdo (JOHANNESSEN, 1999, p. 8).

A partir da divergéncia de valores minimos de quantidade de residuos encontrada na literatura,
recomenda-se fortemente que estudos de viabilidade local sejam realizados por equipes técnicas
especializadas para determinacao dos riscos de implantacdo de projetos de aproveitamento energético,

com base nas diferentes tecnologias citadas.

Existem instalagdes comerciais em funcionamento no Brasil e no Mundo?

Em paises desenvolvidos ha plantas comerciais para o aproveitamento energético de RSU, principalmente

utilizando as tecnologias de incinera¢do, coprocessamento e biogds de aterro.

No Brasil, a pratica usual para tratamento dos RSU ainda tem sido a disposi¢ao no solo, havendo poucos
aterros sanitdrios com aproveitamento energético. Entretanto, para residuos industriais e de servigos de
saude hda unidades de incineragdo (principalmente nos estados da Bahia, Sdo Paulo e Rio de Janeiro) e de

coprocessamento de residuos industriais em fornos de clinquer (inclusive em Minas Gerais).

Na Tabela 9 sdo reportadas as caracteristicas de alguns principais incineradores localizados no Brasil, em
geral do tipo rotativo; todos eles possuem, pelo menos, lavadores de gases e o controle continuo de
emissdo para os parametros O, e CO/CO,. As cinzas geradas sdo destinadas, em geral, a aterro industrial

classe I.
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Tabela 9 - Caracteristicas de alguns dos principais incineradores de residuos instalados no Brasil.

Capacidade Residuos processados Tratamento dos gases Controles continuos de
(WELT)] emissdes

BASF 2.700 R.S.L.P, exceto ascarel 0,, CO, SO,
BAYER RJ 3.200 R.S.L.P, inclusive bifenilas LAA, separador de 0,, CO
policloradas goticulas
CETREL BA 10.000 R.L organoclorados LAA 0,, CO,, NO
CETREL BA 4.500 R.S classe | Ciclone, LAA 0,, CO, CO,, NO,, SO,,
opacidade
CIBA SP 3.200 R.l, exceto ascarel e radioativos LAA, demister 0,, CO, NO,, SO,, MP,
(eliminador de névoa), temperatura, vazao
ciclone
CINAL* Al 11.500 R.S.L.P, inclusive PCBs e LAA 0,, CO, CO,, NO,, SO,, MP
organoclorados
CLARIANT  SP 2.700 R.S.P. LAA 0,, CO, CO,, NOy, SO,, MP
ELI LILY SP 10.400 R.S.L.P LAA 0,, CO, CO,
KOMPAC™ CE 10.950 RSS e R.1 LAA 0,, CO, CO,
RHODIA SP 18.000 R.S.L.P, inclusive organoclorados LAA 0,, CO, CO, NOy
SILCON™  SP 3.600 RSS LAA 0,, CO, CO,, NO,

R.S.L.P =residuos sdlidos, liquidos e pastosos; R.| = residuos industriais; RSS = residuo de servigo de salide
LAA = lavadores acido e alcalino; MP = material particulado

(*) incinerador tipo cdmara horizontal com leito reciprocante

(**) incinerador leito fixo, pirolitico

Fonte: Menezes, Gerlach e Menezes (2000).

As cimenteiras no estado de Minas Gerais, que tem realizado o coprocessamento de uma grande variedade
de residuos industriais, como pneus, éleos, borrachas e solventes, estdo localizadas em nove municipios
(Quadro 2); estas cobram do respectivo gerador para a prestacdo deste servico e providenciam, junto ao

Orgdo Ambiental, o processo de licenciamento necessario.

Quadro 2 - Municipios de Minas Gerais com industrias cimenteiras ambientalmente licenciadas para o
coprocessamento de residuos.

ljaci Camargo Correa Cimentos S/A
Pedro Leopoldo Camargo Correa Cimentos S/A
Holcim Brasil S/A
Matozinhos Cia. de Cimento Portland LACIM (ex-Lafarge Brasil S/A)
Arcos Cia. de Cimento Portland LACIM (ex-Lafarge Brasil S/A)
Carandai Cimento Tupi S/A
Vespasiano Empresa de Cimentos Liz S/A
Barroso Holcim Brasil S/A
Montes Claros Lafarge Brasil S/A (LI em junho/2010);
Itat de Minas Votorantim Cimentos S/A

Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2011e).
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a) Algumas experiéncias brasileiras de aproveitamento energético de RSU

a.1) Incineragdo

Foi construida uma planta experimental, denominada USINAVERDE, no campus da UFRJ da llha do Fundao,
no municipio Rio de Janeiro. O objetivo desta planta foi desenvolver a tecnologia de tratamento térmico de
RSU com producdo de energia elétrica. A planta tem capacidade para incinerar 30 t/dia de RSU e a
termelétrica possui poténcia de 750 kW. A USINAVERDE adota uma solugdao modular para suas plantas em
escala comercial, tendo cada médulo a capacidade de tratamento de 150 t/dia de RSU bruto, que permite

atender as necessidades de disposi¢do final de residuos de cerca de 180 mil habitantes (ENGEBIO, 2010b).

a.2) Pirdlise

Foi instalada uma planta comercial de pirdlise de RSU, na modalidade carbonizagdo, no municipio de
Unai/MG, projetada para o recebimento e processamento nominal em batelada de 3 t/h de RSU, em 3
turnos, perfazendo 72 t/dia, operando continuamente durante o ano. Os principais produtos serdo
briquetes de carvao, origindrios da carbonizacdo do lixo, e a energia elétrica, a ser produzida na
termelétrica, que utilizard os briquetes como combustivel. Os briquetes de carvdo também serao utilizados
para o aquecimento externo do forno horizontal de pirdlise. A planta possui licenga de instalagdo corretiva,
entretanto, em maio/2011 a licenca de operacdo foi negada devido ao estagio atual de instalacdo e a
insubsisténcia técnica dos projetos apresentados como cumprimento das condicionantes da licenca de
instalagdo. Uma nova requisi¢do de licenca de operacgdo foi formalizada em agosto/2011 e encontra-se em

analise no Orgdo Ambiental.

a.3) Coprocessamento

No municipio de Cantagalo, no estado do Rio de Janeiro, o coprocessamento de RSU foi licenciado em 1999
e vem sendo realizado em escala piloto com a utilizacdo do residuo domiciliar municipal na fabrica de
cimento da empresa Lafarge, situada no mesmo municipio. Os procedimentos para utilizacdo dos RSU no
coprocessamento sdo o beneficiamento em uma usina de triagem e compostagem, com posterior
peneiramento. A fracdo mais fina do composto é utilizada em lavouras no municipio como fertilizante e a

fracdo mais grossa é encaminhada a cimenteira para o coprocessamento (FEAM, 2010).
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a.4) Biogds de aterro sanitdrio

No municipio de Belo Horizonte foi instalada uma central de aproveitamento energético de biogas no
antigo aterro sanitario da BR 040, sendo a energia gerada comprada e distribuida na rede da Companhia
Energética de Minas Gerais - CEMIG. Desativado desde 2007, o antigo aterro recebia cerca de 4 mil
toneladas de residuos por dia, tendo sido fechado com 25 milhdes de toneladas aterradas. O biogas
coletado é utilizado como combustivel em trés motores com capacidade de geracdo de 1,426 MW cada,
totalizando 4,278 MW, suficiente para abastecer cerca de 20 mil residéncias de baixo consumo (inferior a
100 kWh/més). A central foi projetada e construida pelo Consércio Horizonte Asja, que tem concessdo para
explorar o local durante 15 anos. O empreendimento recebeu registro do Conselho Executivo das Nagdes
Unidas como projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), permitindo ao empreendimento a
obtengdo e comercializagdo no mercado internacional das RCEs em conformidade com o Protocolo de

Quioto (PBH, 2011).

No municipio de Sdo Paulo, o biogas gerado nos aterros sanitarios Sdo Jodo e Bandeirantes é utilizado por
duas usinas termelétricas, com poténcias instaladas de 24 MW e 22 MW, respectivamente. Em
Salvador/BA, o biogas gerado em seu aterro municipal é aproveitado para a geracdo de energia elétrica, na
termelétrica Termoverde Salvador, do Grupo Solvi, com poténcia instalada de 19,73 MW (GASNET, 2011a).
E, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, ha o projeto de o biogas extraido do Aterro Metropolitano de
Jardim Gramacho, apds purificagdo e separagao do gds em metano e CO,, ser escoado através de gasoduto
de 6 km até a Refinaria de Duque de Caxias — REDUC, da Petrobras. O responsavel pelo projeto é o
Consodrcio Nova Gramacho Energia Ambiental, formado pelas empresas Biogds Energia Ambiental, Grupo

Synthesis e Construtora J. Malucelli (GASNET, 2011b).

b) Algumas experiéncias internacionais de aproveitamento energético de RSU

b.1) Incineragdo

Nas Tabelas 10 e 11 estdo reproduzidos alguns dados sobre a pratica de incineracdo em paises

desenvolvidos, os quais demonstram que esse processo esta bem consolidado na Europa e no Japao.
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Tabela 10 - Percentual de lixo urbano incinerado em paises desenvolvidos.

Numero de Incineragdo de residuos como Fragdao com recuperagao de energia
Incineradores | tratamento do lixo urbano (%)
29 80

Suica 80%

Japao 1893 72 Poucas plantas
Dinamarca 32 65 100% (maioria aquecimento*)
Suécia 21 59 100% (maioria aquecimento*)
Francga 100 41 68% da capacidade
Holanda 9 39 50% da capacidade
Alemanha 51 30 -

Italia 51 17 30% da capacidade

EUA 168 19 75% das usinas
Espanha 21 15 24% das usinas

Reino Unido 7 5 25% da capacidade (Poucas plantas*)

Fonte: Lima (1994) e BNDES (1997) apud Menezes, Gerlach e Menezes (2000); CEMIG GT e FEAM (2009).
(*) Willumsen (1999) apud Henriques et al. (2003).

Tabela 11 - Destino dos residuos em alguns paises desenvolvidos (1994).

Aterros Usinas de Triagem e Incineradores (%)
sanitarios (%) Compostagem (%)
72 3 25

Alemanha

Bélgica 62 9 29
Dinamarca 37 7 56
Espanha 76 16 8
Franga 50 20 30
Holanda 50 20 30
Inglaterra 90 1 9
Italia 56 10 34
Japao 24 4 72
Suécia 35 10 55
Suica 6 6 88

Fonte: Conecte Educagdo (2008) apud ENGEBIO (2010b); CEMIG GT e FEAM (2009).
Nesses paises, as plantas estdo frequentemente localizadas em d&reas urbanas e possuem projetos
arquiteténicos arrojados. Em paises europeus é usual a destinacdo de parcela do vapor gerado para o

aquecimento de residéncias.

Na Tabela 12 estdo transcritos alguns dados técnicos obtidos pela CEMIG em visitas a plantas de

incineracdo da Europa e EUA, realizadas em 2009.
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Tabela 12 - Dados técnicos de plantas de incineracao de RSU visitadas pela CEMIG em 2009.

N Qte RSU Relagdio MWh | Eficiéncia PCI RSU
¢ (t/dia) | bruta | liquida | liq./t RSU Elétrica (%) ()
22 nd

Covante (Semass) (1) E.U.A. 3.000 80 70 0,56

AEB (WTE Plant) Holanda 2.800 nd 67 0,57 22 2.400

Veolia (Miame- E.U.A. 2.688 76 64 0,57 nd nd

Dade) (1)

Covanta E.U.A. 2.500 78 69 0,66 20 2.600

(Hempstead)

Bréscia Italia 2.230 76 70 0,82 26 2.500

Valorsul Portugal 2.016 44 38 0,45 nd 1.900

HVC Holanda 1.800 68 60 0,8 22 2.600

AEB (WFP Plant) Holanda 1.600 66 57 0,86 30 2.400

Wheelabrator E.U.A. 1.500 45 40 0,64 nd nd

Lipor Il Portugal 1.100 25 21 0,46 nd 1.800

Mainz (2) Alemanha 780 32 nd nd 23 2.350-2.675

Zabalgarbi (2) Espanha 720 99,5 95 (2) 0,75 42 1.900
/22,5(3)

ZAB Suica 415 5,5 nd nd nd 2.600

Novo Energy E.U.A. 200 4 3,4 0,41 nd nd

(1) Processa CDR

(2) Usina em ciclo combinado a gés natural integrada com planta de valorizagdo energética de RSU
(3) Poténcia liquida referente a planta de valorizagdo energética de RSU

nd — ndo disponivel

Fonte: CEMIG GT e FEAM (2010).

b.2) Pirdlise

Na cidade de Glinzburg, Alemanha, a empresa municipal de limpeza urbana tem uma usina de pirdlise, em
atividade permanente desde 1985, que processa 38.580 t/ano de residuos (domésticos, comerciais,
volumosos e lodo de esgoto). Os residuos triturados sdo colocados em um tambor rotativo (2,64 t/h)
aquecido por chamas de gds, onde as temperaturas variam de 400 °C a 500 °C. O syngas produzido no
processo passa por um separador ciclénico para a remocdo das particulas brutas e entdo é direcionado para

uma camara de pds-combustdo onde a temperatura é de 1.200 °C.

A planta de pirélise Miillpyrolyseanlage, Burgau/Alemanha, processa 34.000 t/ano de RSU e utiliza o syngas
para a geracgdo de energia elétrica. Os gases de combustdo procedentes da queima do syngas na caldeira
sdo destinados a um sistema composto por um lavador de gases tipo seco utilizando bicarbonato de sédio e
carvao ativado (para remover SO,, HCl e Hg), seguido de filtro de mangas para reter o material particulado.

Nessa planta adiciona-se cal aos RSU recebidos para remover SO, do syngas (PYROLYSIS FACILY, 2004).

Realiza-se o monitoramento das emissdes atmosféricas quanto aos seguintes parametros: material
particulado, HCI, SO,, carbono total, Cd e Tl, Hg, dioxinas e furanos. As escdrias e carvao (char) procedentes

do forno sdo resfriados em agua; os residuos retidos no ciclone e no filtro de mangas sdo destinados ao
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aterro e a uma mina de cal, respectivamente; uma parte do vapor residual que sai da turbina é destinada
para o aquecimento de uma estufa na vizinhanca, sendo que, apds condensacgdo, retorna ao tanque de

agua de alimentacdo da usina (PYROLYSIS FACILY, 2004).

b.3) Gaseifica¢do (Plasma Gaseificagéio)

Processando RSU pela tecnologia plasma gaseificacdo, existem duas plantas em operacao no Japdo e uma

no Canada:

e A industria situada no parque industrial Mihama-Mikata/Japdo, comecgou a operar em 2002. Ela pode
processar mais de 24 t/dia de RSU e 4 t/dia de lodo de tratamento de esgoto. A industria é
relativamente pequena e nao produz syngas para combustivel. Entretanto, sdo produzidos vapor e
agua quente, que sao usados para geragao de energia e calor no parque industrial. A inddstria usa um
sistema de resfriamento a 4gua para a escdria fundida e separa os nédulos de metal para vendé-los
como sucata. A areia é misturada com o concreto para ser usada em blocos de pavimentagdo
(ENGEBIO, 2010b).

e A industria em Utashinai, Japdo, também comecou a processar RSU em 2002. O desenho original dos
equipamentos determinou sua capacidade em torno de 170 t/dia de RSU e de residuos automotivos.
Atualmente, processa aproximadamente 300 t/dia, gerando mais de 7,9 MWh de eletricidade,
enviando aproximadamente 4,3 MWh a rede elétrica (ENGEBIO, 2010b).

e Em Ottawa/Canada, ha desde janeiro/2008 uma planta demonstrativa de escala comercial da Plasco
Energy Group com capacidade de 100 t/dia RSU, que produz eletricidade, e as escdrias sdo

comercializadas (PLASCO ENERGY GROUP, 2011).

Na Florida/EUA estd em construgdo uma planta plasma gaseificacdo (Geoplasma-St. Lucie) com poténcia
instalada de 18 a 20 MW, operacdo prevista para 2013, que ird processar 600 t/dia de RSU e 60 t/dia de

pneu picado, visando a comercializacdo de energia elétrica e vapor (ERG, 2011).

Em Hirwaun, sudeste do Pais de Gales, o grupo Enviroparks esta implantando uma planta que ird processar
cerca de 5% dos RSU, prevendo sua conclusdo até 2014. Serd uma planta avangada conjugando area de
CDR (separando os recicldveis), digestdo anaerdbia (a partir de matéria organica de restaurantes e a
separada seletivamente nas residéncias) e tratamento térmico por plasma gaseificacdo (para os restos de
organicos e demais residuos que ndo se prestaram a outras destina¢des) para produzir energia e o minimo
de residuos e impactos ambientais. O digestato produzido no processo podera ter uso agricola ou na planta

de conversdo de energia a plasma (ENVIROPARKS, 2011a).
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No Japdo, o plasma é usado também para fundir cinzas de incineracao e, consequentemente, reduzir o
volume descartado; na Francga, cinzas de incineracdo e asbesto sdao transformados, pela tecnologia de

plasma, em escoria inerte.

b.4) Biometanizagdo

Nos ultimos quinze anos, especialmente na Europa, a digestdo anaerdbia assumiu papel importante entre

os métodos de tratamento de RSU.

No final de 2004, por exemplo, a Europa tinha disponivel uma capacidade de digestdo anaerdbia de
2.553.000 t/ano para tratamento de residuos organicos domiciliares (decorrente de 86 plantas com
capacidade média de 29.686 t/ano), sendo 37 plantas na Alemanha (totalizando uma capacidade de
683.605 t/ano); no entanto, estava na Espanha a maior capacidade instalada (818.000 t/ano). As
instalacdes na Alemanha possuiam a época capacidade média de 18.500 t/ano, enquanto que as
instalacdes mais recentes nos arredores de Barcelona (Espanha) tratavam em média 63.000 t/ano de

organicos presentes no RSU (CEMIG GT e FEAM, 2009).

As principais tecnologias comerciais existentes para a digestdo anaerdbia de RSU sdo denominadas:
VALORGA (francesa), DRANCO (belga), BTA (alem3), WAASA (finlandesa), KOMPOGAS (suica) e LINDE

(suica), as quais estdo patenteadas e implantadas em diversos paises.
Observam-se ainda problemas técnicos nos digestores das tecnologias comerciais, principalmente no que
tange aos aspectos operacionais, tais como a agitacdo do material, acumulacdo de inertes, criacdo de

caminhos preferenciais e zonas mortas (DEFLOR, 2009 apud CEMIG GT e FEAM, 2009).

Na Tabela 13 estdo reportados dados técnicos referentes a plantas de biometanizacdo e gaseificacdo de

paises europeus e dos EUA, respectivamente, visitadas pela CEMIG em 2009.
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Tabela 13 - Dados técnicos de plantas de biometanizac¢do e gaseificacdo de residuos organicos visitadas
pela CEMIG em 2009.

“ Qte RSU (t/dia) Poténcia bruta (MW) Relagdo MWh bruto/t RSU

Biometanizagdo

Ecoparc 1 Espanha 700 5 0,171

Omrin Holanda 630 6 0,229

Kompogas (Otelfingen) Suica 35 0,33 0,226

Kompogas (Oensingen) Suica 45 0,65 0,347
Gaseificagao de biomassa em leito fluidizado

Zero Point E.U.A. 24 2 2.000

Fonte: CEMIG GT e FEAM (2010).

b.5) Biogds de aterro sanitdrio

Existem estudos internacionais em desenvolvimento relacionados ao aproveitamento energético de biogds
de aterros sanitarios, dentre eles uma publicagdo orientando sobre as melhores praticas em projetos de
energia relacionados ao biogds de aterro, desenvolvido pela EPA e que estd em fase de revisdo

(Comunicagdo pessoal EPA).

Entretanto, uma referéncia bibliografica de 2001 ja mencionava a existéncia de cerca de 950 plantas de gas
de lixo em todo o mundo — numero que deve ser visto com reserva, pois nao é possivel obter dados exatos
de todos os paises —, nas quais o gas é utilizado com propdsito energético, localizando-se em diversos
paises, principalmente EUA, Alemanha, Inglaterra, Suécia, Holanda, Itdlia, Austrdlia, Canada, Dinamarca e

Noruega (LANDIM e AZEVEDO, 2008).

Hd dados sobre os custos de implantagdo e operagdo e tempo de implantagdo?

Sdo escassos na literatura os dados referentes aos custos de implantacdo e de operacdo e ao tempo de
implantacdo das tecnologias apresentadas neste Guia, mesmo porque esses dependem das especificidades
de cada projeto, o que vem reforcar a necessidade dos estudos préprios de viabilidade econémica para a

decisdo sobre uma ou outra tecnologia.

Apresentam-se, a seguir, alguns dados sobre custos, advindos principalmente de estudos contratados pela

FEAM e de parcerias com terceiros.
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a) Incineragao
Apresentam-se, na Tabela 14, as estimativas dos percentuais de alguns itens do custo de investimento,
excluindo a aquisicio do terreno, em relacdo ao custo total, considerando os valores divulgados

antecedente ao ano de 1999 (MENEZES, 1999).

Tabela 14 - Custos percentuais de investimento em rela¢do ao custo total de uma planta de incineracao.

Projeto 5-8

Construgao civil 10- 25
Forno e sistema de recuperagdo de energia 30-40
Purificagdo de gases 52 20-40
Tratamento dos residuos finais 10-20
Sistema elétrico e de controle e monitoramento 10-20

(*) padrdes normas Feema/RJ NT 574/1993, CETESB E1 5.011/1997 ou ABNT NB-1.265/1989
Fonte: Menezes (1999).

Tais percentuais tinham como base custos de investimento total situados na faixa de USS 60.000 a USS$
130.000 por tonelada de capacidade instalada, para instalacdes de 150 t/dia a 1.200 t/dia de tratamento
dos RSU, ja computadas as receitas de venda de energia (valor ndo informado). Para o tratamento de
residuos especiais e perigosos, os investimentos sobem para a faixa de US$ 100.000 a USS$ 200.000 por

t/dia.

Quanto aos custos de Operacdo e Manutengdo (O&M) apresentavam-se nas seguintes faixas médias: RSU —

50 USS/t tratada a 110 USS$/t tratada; residuos perigosos — 150 USS/t tratada a 600 USS/t tratada.

Apresentam-se, nas Tabelas 15 e 16, os resultados de um estudo, elaborado pela empresa ENGEBIO
Engenharia S/S LTDA., em 2010, mediante contrato FEAM, sobre a viabilidade técnica e econémica de uma
usina de tratamento térmico de residuos sdélidos urbanos (UAER) com geracdo de energia elétrica na regido
do Sul de Minas, em um raio de 100 km no entorno da cidade de Trés CoracGes, totalizando uma populagéo

urbana de 645.137 hab. em 2007.

Os custos da usina hipotética, denominada de “Cenario UAER”, foram baseados em propostas comerciais
das empresas Areva Koblitz e CNIM, tendo-se optado por um processo similar ao da CNIM, por se tratar de
uma tecnologia ja consolidada. Além disso, a proposta Areva Koblitz adota o atendimento aos padrées de
emissdo da Resolugdo CONAMA n. 316/2002, mas ndo especifica o sistema e destaca que no custo de
investimento ndo esta inclusa a aquisicdo de filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos; as propostas

da CNIM e do “Cenério UAER”, por sua vez, adotam padrdes de emissdo da Diretiva Europeia 2000/76/CE,
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0s quais sdo mais restritivos que os do CONAMA, e incluem os custos dos equipamentos a serem instalados

para isso.

Tabela 15 - Resumo dos dados das usinas hipotéticas de incineragéo de RSU — estudo ENGEBIO.

Investimento total 332.000.000 232.400.000 192.991.080
Capacidade minima 300 350 350 t/d
Capacidade maxima 600 640 640 t/d
Eficiéncia Liquida da Planta Térmica 25 26 22/24 %
Investimento Especifico 33.200 17.877 12.866 RS/kWe
Poder Calorifico do RSU 6155 6900 7745 ki/kg
(1.233) (1.651) (1.853) (kcal/kg)
Poténcia instalada (Médulo ) 5 6,5 8 MWe
Poténcia instalada (Mddulo Il) 5 6,5 7 MWe
Poténcia instalada total 10 13 15 MWe
Disponibilidade da Planta 8000 8000 7800/8200 horas/ano

Fonte: ENGEBIO (2010a).

Tabela 16 - Simulagdo dos valores da implanta¢do da UAER em duas etapas — estudo ENGEBIO.

CNIM CENARIO UAER Areva Koblitz

Variaveis
R$170,00/MWh | R$150,00/MWh | R$170,00/MWh | R$150,00/MWh | R$170,00/MWh | R$150,00/MWh

Investimento

! 190.000.000 190.000.000 133.000.000 133.000.000 98.995.540 98.995.540
Médulo | (RS)
Investimento 142.000.000 142.000.000 99.400.000 99.400.000 93.995.540 93.995.540
Médulo Il (RS)
'Tr:;fczslt('r\'fg”to 332.000.000 332.000.000 232.400.000 232.400.000 192.991.080 192.991.080
Receita de
destruicio 186,36 195,69 120,60 130,61 90,93 101,34

térmica (RS/t)
VE = valor de venda da energia
Fonte: ENGEBIO (2010a).

Os critérios estabelecidos na anélise de investimento para o célculo das taxas de destrui¢do térmica (RS/t),
na simulagdo da UAER, foram uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 12,00% a.a. e um Valor Presente
Liquido (VPL) de RS 0,00, considerando o valor de venda da energia elétrica a RS 150,00 e a R$ 170,00 por

MWh. A viabilidade do investimento foi calculada considerando uma taxa de atratividade de 12% a. a.

Premissas utilizadas pela ENGEBIO no estudo realizado:
e ageracdo per capita de RSU de 0,8 kg/hab.dia e a composigdo fixa ao longo dos anos, qual seja: 4,2%
papel; 5,9% papeldo; 2,2% vidro; 66,5% matéria organica; 3,8% metais; 2,3% plasticos duros; 6,7%

plasticos outros; e 8,4% inertes;
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e a UAER implantada em duas etapas (Mddulos | e 1) e dimensionada para a queima de residuos brutos
(sem nenhuma selecdo de reciclaveis e tratamento prévio), sendo 350 t/dia de residuo nos primeiros 5
anos (inicio em dezembro/2011) e 640 t/dia depois de 5 anos de operacio;

e a UAER composta das seguintes unidades: Recep¢do dos residuos; Unidade de queima e recuperacao
de energia; Unidade de valorizacdo de energia; Unidade de limpeza de gases de combustao; e Unidade
de tratamento dos residuos de combustao;

e toda a poténcia disponivel convertida em energia elétrica;

e PCldos RSU igual a 1.650 kcal/kg;

e disponibilidade de capacidade igual a 8.000 horas por ano;

o fator de conversdo de energia de 26%;

e a UAER com 25 anos de vida util;

e 0s orcamentos apresentados pelas empresas Areva Koblitz e CNIM na consulta a fornecedores de
tecnologia para planta de combustdo de RSU para geracdo de energia elétrica, tendo o escopo de
suprimento para um contrato EPC (engineering, procurement and construction) desde a recepg¢do dos
residuos até os silos de armazenamento de cinzas, e com projeto elétrico incluso;

e 3 alternativa desenvolvida para o “Cendrio UAER” adota um processo similar ao da CNIM, visto que se
trata de uma tecnologia ja consolidada, contemplando um indice de nacionalizacdo de 60% dos
equipamentos e, com base na experiéncia de outros estudos realizados pela ENGEBIO, assume para
esta op¢do um valor total igual a 70% do valor ofertado pela CNIM,;

e as despesas de aquisicdo de terreno e de terraplanagem do mesmo nao incluidas nos custos, admitindo
gue estardo a cargo do municipio onde a unidade sera implantada;

e as “receitas operacionais” do projeto compostas pela venda de energia elétrica, a destruicdo térmica
dos residuos sélidos urbanos e a venda de créditos de carbono;

e o valor estimado dos créditos de carbono de 12 euros por toneladas equivalente de CO, (tCO,eq);

e 0 custo de disposicdo de rejeito levando em conta o volume de cinzas volantes (ou leves) e pesadas,
enquadrado como Classe | e o valor de RS 250,00 por tonelada de rejeito disposto em aterro;

e o investimento com financiamento tomado com base na linha Finem do BNDES: taxa de juros de 1,5% +
6% de TILP (Taxa de Juros a Longo Prazo), contrapartida de 20% e prazo maximo de amortizagdo de 14

anos.

b) Biogas de aterro

Os custos de capital para um sistema de coleta e controle de biogas dependerdo em grande parte dos

fluxos de biogas, do tamanho e da altura do macico do aterro. Uma faixa tipica para os custos de coleta,
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incluindo o inicio da queima, teste de campo e os custos relacionados com a engenharia e a contingéncia, é
de cerca de US$70 mil a US5120 mil por hectare de drea de aterro. Os custos anuais de operacdo e
manutencdo variam em média de 7% a 10% dos custos totais, sem incluir os custos referentes ao consumo
proprio de eletricidade ou de expansdo do sistema (SCS ENGINEERS, 2011). Esses valores foram adotados
nos estudos de avaliacdo preliminares dos aterros sanitdrios mineiros de Uberaba e Santana do Paraiso,

realizados pela SCS Engineers para a FEAM.

Custos unitarios estimados (SCS ENGINEERS, 2011):
e pogos: US$10.000/po¢o;
e tubulagdo principal, dutos laterais, véalvulas: US$9.000/poco;

e flare (1.000 m*/s em condi¢des padrdes de flare enclausurado) = US$370.000.

Na Tabela 17 sdo apresentados valores estimados por Michelsen (2010) para os custos de investimento,

referentes ao ano de 2008, de uma termelétrica a biogas.

Tabela 17 - Custos de investimentos em usina termelétrica a biogds de aterro com poténcia instalada de 3,2
MW (valores estimados para 2008).

T oo g,

Equipamentos instalados (tratamento/compressdo do gas, motor/gerador, RS 9.216.000
preparagao do local, alojamento) (RS 2.880/kWinstalado )
Equipamento de interconexdo com a rede elétrica RS 450.000/sistema
Custo total de investimento RS 9.666.000
Custo anual de operagdo e manutengdo do equipamento de tratamento/compressdo RS 793.336/ano
de gas e motor/gerador (excluindo energia) (RS 0,036/kWhgerado)

Fonte: Michelsen (2010).

Em estudo de pré-viabilidade técnica e econdmica a ENGEBIO (2009a) avaliou que os custos de implantacdo
de uma unidade de geracdo de energia elétrica com aproveitamento de biogas de aterro estariam em torno
de RS 3.500/kW instalado. Esse calculo considerou os custos referentes a implantacdo de sistema de
captacdo de biogds, dois mddulos de geracdo de energia de 1,5 MW cada um e um flare, e, ainda, o
somatdrio dos valores referentes aos projetos de MDL. O valor total estimado foi de, aproximadamente, 10

milhdes e 400 mil reais. A implantacdo do sistema demandaria aproximadamente 12 meses.

Em usos diretos do biogds de aterro (venda a terceiros), as exigéncias para o tratamento do gds também
sdo influenciadas pelo equipamento que o utilizara. Dependendo do nivel de tratamento necessario, o
sistema custa aproximadamente US$400 a USS500 por m>/h de biogds tratado. A construcdo de um

gasoduto é o item de maior custo, ao redor de US$150 mil a USS175 mil por km (considerando trincheiras
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abertas e ndo incluindo os custos de desapropriacdo/serviddo de uso). Os custos de O&M anuais sdo de

cerca de US$100 a US$S150 por m®/h de biogas (SCS ENGINEERS, 2011).

Quais as vantagens e desvantagens na implantagéo/operacéo de tecnologias de aproveitamento

energético?

As tecnologias de tratamento térmico trazem, em geral, como vantagens a reducdo do volume e
guantidade de residuos destinados a aterros sanitarios, menor ocupagdo de areas, redugao da emissao de
gas metano, eliminagdo de percolados (chorume) nos residuos processados implicando em menor

probabilidade de contaminagdo de solos e dguas subterraneas.
Todas as tecnologias de aproveitamento energético apresentadas trazem como vantagem a possibilidade
de obtengdo de créditos de carbono pelo MDL, mas assim como os aterros sanitdrios, também trazem

riscos de impactos ambientais negativos, caso ndo sejam devidamente operadas e mantidas.

Apresentam-se no Quadro 3 as vantagens e desvantagens de algumas tecnologias usuais de

aproveitamento energético de residuos.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens de algumas das tecnologias usuais de aproveitamento energético de

residuos.
— redugdo do volume e massa dos residuos; - custo elevado de implantagdo e operagao, devido
— destruigdo completa da maioria dos residuos principalmente aos controles ambientais;

e organicos p(irigosos; . . - nec'essidade (.je mao dg obra qualificada; '
— recuperacgdo de energia (elétrica e/ou vapor - maiores receios da sociedade de riscos a saude devido
d’agua), que pode permitir a redugdo de custos as emissoes de dioxinas, em relagdo as outras
operacionais. tecnologias.
- possibilidade de modularidade das plantas
industriais conforme demandas locais; - heterogeneidade dos RSU dificulta o controle de
- desvinculagdo da produgao de eletricidade, pois varidveis operacionais;
combustiveis resultantes podem ser transportados - tecnologia ndo consolidada em escala comercial;
até as centrais termelétricas; - processo mais lento que a incineragdo e com maior
- menor emissdo de poluentes atmosféricos, em consumo de combustivel auxiliar;

Pirdlise relagdo a incineragao; - elevado custo operacional e de manutengﬁo(l);
- redu¢do do volume de residuos a ser disposto - constante trabalho de limpeza no sistema de
(cerca de 95%)(1); alimentacdo de combustivel auxiliar (exceto para gas
- possibilidade de utilizagdo de combustivel auxiliar natural)(l);
de baixo custo (como biomassa ou biogas); - elevado custo de tratamento dos efluentes gasosos e
- sistema de alimentagdo automatico (continua) ou quuidos(l).

semiautomatico (em batelada)m;
- presenga de queimadores auxiliares'”.
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Quadro 3 - Vantagens e desvantagens de algumas das tecnologias usuais de aproveitamento energético de
residuos (continuagao).

Gaseificagdao

Plasma

Biogas de
Aterro

- as cinzas e o carbono residual permanecem no
gaseificador, diminuindo assim a emissao de
particulados;

- alta eficiéncia térmica, variando de 60% a 90%,
conforme o sistema implementado;

- associada a catalisadores, como aluminio e zinco, a
gaseificagdo aumenta a producdo de H, e CO (gas
combustivel) e diminui a produgdo de CO,;

- a taxa de gaseificagdo pode ser facilmente
monitorada e controlada.

- a elevada temperatura do processo causa rapida e
completa pirdlise da substancia organica, permitindo
fundir e vitrificar certos residuos inorganicos,
tornando-os similares a um mineral de alta dureza;
- elevada redugdo de volume dos residuos, podendo
ser superior a 99%.

- utilizagdo de recurso energético de geragdo natural;
- custos de implantagdo reduzidos se comparados as
tecnologias de tratamento térmico e de
biometanizagao;

- modularidade das plantas industriais conforme
acréscimo ou decréscimo da geragdo do biogas;

- menor emissdo de poluentes atmosféricos, em
relagdo a incineragao;

- tecnologia consolidada em escala comercial.

- o residuo deve estar limpo, sem a presenca, por
exemplo, de terras;

- potencial de fusdo das cinzas a temperaturas acima de
900 °C, que pode aumentar corrosdo no equipamento;
- 0 alcatrdo formado durante o processo de
gaseificacdo, se ndo completamente queimado, pode
limitar as aplicagdes do syngas.

- elevado custo de investimento;

- elevado consumo energético;

- como a incineragao, exige sofisticados sistemas de
controle das emissGes atmosféricas.

- 0s aterros sanitarios ocupam areas significativas,
requerendo controle ambiental e restrigdes de uso apds
o encerramento de suas atividades (passivo ambiental);
- 0 biogas é gerado apenas pela matéria organica
biodegradavel presente nos RSU;

- a produgdo de biogas é variavel em fungdo do volume
e idade dos RSU depositados;

- menor producdo de energia, em relagdo as
tecnologias de tratamento térmico e da
biometanizagdo, por tonelada de RSU.

Fonte: Elaboragdo propria.

Quais sdo as orientagdes bdsicas quanto a escolha do local do empreendimento?

Na escolha do local de qualquer empreendimento devem ser observados os aspectos técnicos relativos a

infraestrutura, logistica de transporte dos RSU e respeito as dareas com impedimentos ambientais. Entre

estes cabem destacar:

e zoneamento municipal e urbano;

e |ocalizacdo preferencial em éarea/distrito industrial (para aproveitamento direto do vapor residual ou

mesmo do biogas gerado);

e vias de acesso e implicagdes no transito devido aos veiculos de transporte, principalmente dos RSU;

e ImplicacGes que seriam decorrentes caso necessaria desapropriacdo de areas;

e existéncia de subestacdo que atenda a energia elétrica a ser transmitida (para economia na implantacdo

dos sistemas de transmissdo);

e disponibilidade de agua;

e facilidade de obtencdo de mao de obra especializada;

e distancias econOGmicas das sedes municipais as estacfes de transbordo e destas as plantas de

incineragdo ou aterros sanitarios;
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e existéncia de aterro sanitédrio e industrial em distancia econémica (para destinacdo final de rejeitos e
RSU em eventuais paradas das unidades);
e ndo comprometimento ambiental quanto a unidades de conservacdo (UCs), areas de protecdo

ambiental (APPs), espécies endémicas da fauna e flora e ambientes de relevancia ambiental.

Cabe ressaltar que, sendo a matéria-prima os RSU, havera sempre a necessidade do planejamento de
aterro sanitdrio para recebimento destes em ocasides que ndo possam ser processados no
empreendimento, como em manutengdes preventivas ou corretivas da unidade de tratamento térmico que
se estendam por periodos superiores a capacidade de armazenamento da drea de recebimento de

residuos.

Quais sdo as orientagdes bdsicas quanto a escolha de uma das tecnologias de aproveitamento energético

de biogds de aterros por parte das Prefeituras?

O aproveitamento energético do biogds, ou sua queima controlada visando a obtencdo de créditos de

carbono, requer a prévia identificacdo do potencial de gera¢do de biogds no aterro sanitario.

Para a determinagdo do potencial de geracao de gases de um aterro de RSU existem formulagdes tedricas e
experimentais. As formulacGes experimentais consideram as medi¢Bes reais dos gases gerados. Os
resultados das formulagdes experimentais sdo mais precisos, porém de determina¢cdo muito mais dificil,
demorada e custosa. As formulag¢des tedricas sao utilizadas para descrever a produtividade do biogads em
funcdo do tempo. No Brasil, ndo existe metodologia desenvolvida para este assunto levando-se em conta
as peculiaridades locais, entre as quais: composicdo dos residuos, clima e operacdao do aterro. As
estimativas de geracdo de gases no Brasil ainda sdo feitas indiretamente, baseadas em modelos
matemadticos e parametros obtidos de aterros sanitarios europeus ou norte-americanos. Em geral, estes
parametros nao refletem adequadamente as condi¢Oes de biodegradabilidade dos residuos locais devido as
diferencas climaticas e de projeto, operacdo e manutencdo dos aterros. Portanto, tais estimativas podem

estar sujeitas a grande variabilidade (JUCA, 2005).
Dados de testes de bombeamento de biogds podem ser usados em conjunto com a modelagem para

demonstrar as atuais qualidade e quantidade de biogas, bem como para apoiar proje¢des futuras do

recurso.
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Dentre as diversas metodologias utilizadas para a identificacdo do potencial de geracao de biogas de aterro

destacam-se: IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change ou Painel Intergovernamental sobre

Mudangas Climaticas); UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change ou Convengdo

Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca Climatica); e USEPA — modelo de EmissGes de Gas de Aterros

Sanitarios - LandGEM.

Em estudo realizado no aterro sanitario de Uberaba utilizou-se o modelo de previsdo de geracdo e

recuperacgao de biogas desenvolvido por SCS Engineers. Este modelo é semelhante ao LandGEM.
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Figura 21 - Curvas de projecdo de geracdo e recuperacao de biogas do aterro sanitario de Uberaba/MG.

Fonte: SCS Engineers (2011).

A curva superior da Figura 21 representa a vazdo gerada de biogas prevista ao longo do tempo e as demais,

na sequéncia decrescente, a recuperacao do biogas considerando trés cenarios distintos de eficiéncia de

coleta — recuperacgdo alta (60% em 2012 e um maximo de 85% em 2028, apds o encerramento e conclusao

da cobertura final do aterro), média (50% e 75%, respectivamente) e baixa (35% e 60%).
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6. CONSORCIOS INTERMUNICIPAIS PARA VIABILIDADE DE
PROIJETO

O que sdo consorcios intermunicipais de gestdo de residuos sdlidos ?

Sdo associacdes entre municipios de um mesmo estado ou de mais de um estado para execucdo e gestao

de programas e servigos comuns, regulamentadas em lei e respeitada a autonomia de cada ente envolvido.

Um dos objetivos dos consércios é viabilizar a gestao publica nos espagos metropolitanos em que a solugdo

de problemas comuns pode ser dada somente por meio de politicas e agdes conjuntas. O consorcio

também permite que pequenos municipios ajam em parceria e, com o ganho de escala, melhorem a

capacidade técnica, gerencial e financeira.

Deverdao ser constituidas e reguladas por contrato de programa, como condicdo de sua validade, as

obrigacdes que um ente da Federac¢do constituir para com outro ente da Federag¢do ou para com consércio

publico no ambito de gestdo associada em que haja a prestacdo de servigos publicos ou a transferéncia

total ou parcial de encargos, servicos, pessoal ou de bens necessdrios a continuidade dos servigos

transferidos. Dessa forma, pode-se afirmar que a gestdo associada de servigos publicos ndo requer,

necessariamente, a formagao de um consdrcio publico.

Quais as exigéncias, vantagens e desvantagens de formagdo destes consorcios intermunicipais?

O consoércio publico pode ser constituido por contrato, dependendo de prévia subscricdo de protocolo de

intenc¢oes, sendo necessarias para tal:

a denominacdo, a finalidade, o prazo de duracdo e a sede do consércio;

a identificacdo dos entes consorciados;

a indicacdo da area de atuagdo do consdrcio;

a previsdo de que o consorcio é associagdo publica ou pessoa juridica de direito privado sem fins
econdmicos;

os critérios para, em assuntos de interesse comum, autorizar o consorcio a representar os entes
consorciados perante outras esferas do governo;

as normas de convocacgdo e funcionamento da assembleia geral, inclusive para a elaboracdo, aprovacao

e modificacdo dos estatutos do consorcio;
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a previsao de que a assembleia geral é a instdncia mdxima do consodrcio publico e o nimero de votos
para as suas deliberacgoes;

a forma de eleicdo e a duracdo do mandato do representante legal do consércio publico que,
obrigatoriamente, devera ser chefe do poder executivo de ente da federacdo consorciado;

o0 numero, as formas de provimento e a remuneracao dos empregados publicos, bem como os casos de
contratacdo por tempo determinado para atender a necessidade temporaria de excepcional interesse
publico;

as condig¢des para que o consorcio publico celebre contrato de gestdo ou termo de parceria;

a autorizagdo para a gestdo associada de servigos publicos;

o direito de qualquer dos contratantes, quando adimplente com suas obrigagcGes, exigir o pleno

cumprimento das cldusulas do contrato de consércio publico.

Entre as principais vantagens da formacgao de consdrcios, tem-se:

ganhos de escala, pois quanto maior a populagdo atendida, menores sdao os custos de manutengdo da
estrutura que presta esses servigos;

maior facilidade encontrada na captacdo de recursos, tendo em vista que os consércios, por
representarem sempre grupos de municipios, sdo vistos como prioridades pelas fontes de recurso; e
ampliacdo das receitas, visto que, no caso de consdrcios intermunicipais de gestao de residuos sélidos,
ha possibilidade de obtencdo de recursos a partir dos produtos resultantes da reciclagem e da

compostagem, assim como do repasse de ICMS ecoldgico.

Como desvantagens, tem-se que os agentes publicos incumbidos da gestdo de consércio ndo respondem

pessoalmente pelas obrigacdes contraidas pelo consdrcio publico, mas respondem pelos atos praticados

em desconformidade com a lei ou com as disposicdes dos respectivos estatutos. Além disso, o

representante legal do consdrcio publico obrigatoriamente deverd ser Chefe do Poder Executivo de ente da

Federagdo consorciada.

De quem serdo os direitos sobre os produtos gerados?

Os bens, direitos, encargos e obrigacdes decorrentes da gestdo associada de servicos publicos custeados

por tarifas ou outra espécie de preco publico serdo atribuidos aos titulares dos respectivos servicos.
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Onde buscar orientagdo governamental?

A Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional e Politica Urbana (SEDRU) tem prestado servigo
gratuito de assessoria aos municipios mineiros no processo de constituicdo de consdrcios intermunicipais
conforme a Lei Federal n. 11.107/2005. O auxilio é dado em trés fases de estruturacdo de consodrcios:

estruturacdo juridica, assisténcia técnica e captacao de recursos.

Cabe destacar que a estruturagdo juridica compreende:

a) estudo preliminar de viabilidade do consércio;

b) elaboragdo do protocolo de intengdes;

c) elaboragdo do contrato de programa;

d) elaboragdo do contrato de rateio;

e) registro em cartorio (caso pessoa juridica de direito privado) ou acompanhamento na cdmara municipal

(caso pessoa juridica de direito publico).

No Anexo 5 apresenta-se uma orientagdo complementar sobre as normas aplicaveis aos consércios

intermunicipais, licitagGes, contratos e outros assuntos correlatos.
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7. PROCEDIMENTOS PARA REGULARIZACAO AMBIENTAL

Como é o processo de licenciamento dessas atividades no estado de Minas Gerais?

A Deliberacdo Normativa COPAM n. 74/2004 é a norma legal que regulamenta o licenciamento ambiental
no estado de Minas Gerais e estabelece critérios para a classificagdo dos empreendimentos e atividades em
conformidade com o porte e potencial poluidor; a conjugacao destas duas varidveis determina a classe do

empreendimento, conforme esquematizado na Figura 22.

PEQUENC| | MEDIO || GRANDE

PEQUENO| |ICLASSE1 CLASSE 1/|CLASSE 3

MEDIO CLASSE 2| CLASSE 3| |CLASSE 5

GRANDE | |CLASSE 4| CLASSE 5 [CLASSE 6

m 4 0¥ O T

POTENCIAL POLUIDOR

Figura 22 - Determinagéo da classe do empreendimento conforme Deliberagdo Normativa COPAM n. 74/2004.
Fonte: Adaptado de DN COPAM n. 74/2004.

A regularizagdo ambiental das atividades e empreendimentos enquadrados nas classes 1 e 2 é realizada
mediante a obtencdo da Autorizacdo Ambiental de Funcionamento (AAF), e para as classes 3 a 6 pelo
processo de licenciamento ambiental, com o requerimento das licengas Prévia (LP), de Instalagdo (LI) e de
Operacgao (LO). A AAF pode ser solicitada em qualquer fase, mas so6 é expedida quando o empreendimento
ja estiver instalado e apto a iniciar suas atividades. Para as classes 3 e 4 é permitida a obtencdo

concomitante da LP e LI
O certificado de regularizacdo ambiental deve ser periodicamente renovado, com antecedéncia de 90 dias

do vencimento de sua validade (Quadro 4) e sua manutengdo pressupde o cumprimento permanente de

diversas exigéncias legais e normativas, explicitas ou implicitas na licenca ambiental ou na AAF.
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Quadro 4 - Prazo de validade dos certificados de regularizacdo ambiental.

Prazo de validade certificados de regularizagdo ambiental “

Licenga Prévia (LP) Até 4
Licenga de Instalagdo (LI) até 6
Licenga de Operagdo (LO) 6 (classes 3 e 4)*
4 (classes 5 e 6)*
Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AAF) 4%

(*) terd acréscimo de 1 ano caso apresente certificagdo de Sistema de Gestdo Ambiental nos termos
da ABNT NBR ISO 14001 ou redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) definido nos
termos do Programa de Registro Publico de EmissGes de GEE de Minas Gerais.

Fonte: Adaptado de DNs COPAM n. 17/1996, n. 77/2004, n. 121/2008 e n. 160/2010.

O Quadro 5 descreve algumas das atividades listadas neste Guia passiveis de licenciamento e sua respectiva

classificagdo.

Quadro 5 - Porte e potencial poluidor na Deliberagdo Normativa COPAM n. 74/2004 aplicaveis as atividades
apresentadas neste Guia.

Potencial

Atividade Cdodigo Porte/Potencial poluidor Poluidor
Geral

600 < Capacidade de produgio < 3.000 Nm3/dia: Pequeno
3.000 < Capacidade de produgdo <= 20.000 Nm3/dia: Médio
Capacidade de produgdo > 20.000 Nm3/dia: Grande
Capacidade instalada < 10 MW: Pequeno

E-02-02-1 Capacidade instalada > 100 MW: Grande Grande
Os demais: Médio

Produgdo de biogas C-04-05-7 Médio

Produgdo de energia
termoelétrica

Tratamento e/ou Quantidade operada < 15 t/dia: Pequeno

disposicao final de E-03-07-7 Quantidade operada > 250 t/dia: Grande Grande
residuos sélidos Os demais: Médio

urbanos

Capacidade instalada < 0,5 t/h: Pequeno
Incineragdo de residuos F-05-13-4 Capacidade instalada > 2,0 t/h: Grande Grande
Os demais: Médio

Coprocessamento de
residuos em forno de F-05-14-2
clinquer

Capacidade do forno de clinquer < 200.000 t/ano: Pequeno
Capacidade do forno de clinquer > 1.000.000 t/ano: Grande
Os demais: Médio

Grande

Outras formas de
tratamento ou de
disposicdo de residuos
nao listadas ou nao
classificadas

Area (til < 1 ha e Nimero de empregados < 20: Pequeno
F-05-15-0 Area Gtil > 5 ha e Nimero de empregados > 100: Grande Grande
Os demais: Médio

Fonte: Adaptado de DN COPAM n. 74/2004.

Conforme a Deliberacdo Normativa COPAM n. 102/2006, os convénios do Estado com os municipios sdo

realizados para o licenciamento ambiental ou a autorizagdo ambiental de funcionamento de

88




empreendimentos e atividades classificadas nas classes 1 a 4, permanecendo sob a competéncia estadual

guando os impactos ambientais diretos ultrapassem seus respectivos limites territoriais.

Atualmente, os seguintes municipios estdo conveniados com o estado de Minas Gerais para procederem a
regularizacao de empreendimentos e atividades de impacto ambiental local: Contagem, Betim, Juiz de Fora
e lbirité. Referente ao municipio de Belo Horizonte, a concessdo é extensiva a todas as classes, uma vez que

sua delegacdo de competéncia é anterior as Deliberacées que regulamentaram a matéria.

As licengas concedidas pelos municipios sdao reconhecidas também, para efeito da concessao pelo Estado,

de ICMS Ecoldgico.

No sitio eletronico da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel — SEMAD
(http://www.semad.mg.gov.br/regularizacao-ambiental) encontram-se mais orienta¢des sobre os passos a

serem seguidos para se proceder a regularizacdo ambiental de uma atividade ou empreendimento.
Existe legislagdo especifica para alguma dessas tecnologias?
Existem normas especificas para as tecnologias de tratamento térmico e coprocessamento de residuos,
bem como normas gerais referentes a efluentes liquidos, qualidade de corpos d’agua, aguas subterraneas,
efluentes atmosféricos, odores, qualidade do ar, residuos sdlidos e ruido ambiental.
Em situacGes em que a norma estadual for menos restritiva deve-se adotar a norma nacional, podendo o
Org3o Ambiental competente, mediante decisdo fundamentada, estabelecer padrdes ainda mais restritivos
e adotar inclusive legislacdo internacional.

a) Tratamento térmico de residuos
No Brasil, os procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de
residuos, cuja operacdo seja realizada acima da temperatura minima de 800 °C, sdo regulamentados pela

Resolugdo CONAMA n.316/2002.

Entre os procedimentos estd o cronograma de implementacdo de um programa de segregacdo de residuos

(Quadro 6), inserido nos planos municipais de gerenciamento de residuos, em acdo integrada com os
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responsdveis pelo sistema de coleta e de tratamento térmico, para fins de reciclagem ou

reaproveitamento.

Quadro 6 - Cronograma de metas do programa de segregacao de residuos, a partir da concessao da licenca
de operacdo do sistema de coleta e de tratamento térmico.

e Percentual a ser segregado do residuo gerado
Biénio ’ o .
na area de abrangéncia do sistema (%)

primeiro 6
segundo 12
terceiro 18
quarto 24
quinto 30

Fonte: Adaptado de Resolucdo CONAMA n. 316/2002.

Assim, devera(do) existir unidade(s) de coleta seletiva ou de triagem, dentro ou fora da area da usina,
sendo que o percentual de segregacdo indicado pela Resolugdo CONAMA n. 316/2002 se aplica sobre a

quantidade de RSU a ser recebida do(s) respectivo(s) municipio(s).

Ressalta-se que as politicas estadual e nacional de residuos sélidos incentivam a reciclagem e a reutiliza¢do

de residuos, entretanto, ndo especificam em que percentual como o faz a referida Resolugao CONAMA.

Em Minas Gerais, os Termos de Referéncia para a regularizacdo ambiental de “Sistema de Tratamento
Térmico de Residuos Sélidos Urbanos com Geragao de Energia Elétrica” adotam os critérios e os padrdes de
emissdo de efluentes atmosféricos da Unido Europeia, previstos na Diretiva 2000/76/CE, por serem mais
restritivos e por atenderem as condi¢cbes minimas das instalagcGes de tratamento térmico previstas na

Resolugdo CONAMA n. 316/2002.

b) Coprocessamento em fornos de clinquer

O coprocessamento de residuos no estado de Minas Gerais iniciou-se em 1990, tendo sido normatizado
pela primeira vez em 1998, com a Deliberacdo Normativa COPAM n. 026. Em nivel federal foi publicada, em
1999, a Resolugdo CONAMA n. 264, referente ao licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer
para atividades de coprocessamento de residuos, excetuando-se os residuos domiciliares brutos, de
servicos de saude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotdxicos e afins, além de estabelecer limites
de emissdes para material particulado e poluentes. A Resolucdo CONAMA n. 316/2002, referente ao
tratamento térmico de residuos, complementa a Resolugdo CONAMA n. 264/1999, ao estabelecer limites

de emissdGes de dioxinas e furanos no coprocessamento (FEAM, 2010).
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Em 25 de agosto de 2010, foi publicada a Deliberacdo Normativa n. 154, que regulamenta o
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Essa deliberacdo estabelece procedimentos,
parametros e padrdes para a realizacdo do coprocessamento, e introduz a possibilidade de se coprocessar
residuos domiciliares apds pré-tratamento ou tratamento e desde que seu poder calorifico inferior seja de,

no minimo, 1.500 kcal/kg (FEAM, 2010).

c) Efluentes liquidos e enquadramento de corpos d’agua

Os padrdes de langcamento de efluentes liquidos e de 0 enquadramento de um corpo de 4gua

expressa n3o  necessariamente  sua
condigdo atual, mas metas finais a serem
contemplados na Resolucdo CONAMA n. 357/2005 (com alteracdes | alcancadas para os niveis de qualidade
desejados visando aos usos pretendidos
pela Resolucdo CONAMA n. 397/2008) e na Deliberacdo Normativa | pela sociedade. Este enquadramento visa
ao estabelecimento da meta ou objetivo de
COPAM-CERH n. 01/2008. qualidade da d4gua (Classe) a ser,
obrigatoriamente, alcangado ou mantido
em um aquifero, conjunto de aquiferos ou
por¢do desses, de acordo com 0s usos
preponderantes pretendidos, ao longo do

COPAM CERH n. 01/2008: temno.

enquadramento da qualidade de corpos d’dgua estdo

Cabe destacar da Resolugdo CONAMA n. 357/2005 e da DN

e ¢ vedado, nos efluentes, o lancamento dos Poluentes Organicos Persistentes (POPs) mencionados na
Convencao de Estocolmo. Nos processos onde possa ocorrer a formac¢do de dioxinas e furanos devera
ser utilizada a melhor tecnologia disponivel para a sua redugdo, até a completa eliminagdo;

e a disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo podera causar poluicdo ou contaminagdo das
aguas;

e na hipdtese de fonte de poluicdo geradora de diferentes efluentes ou lancamentos individualizados, os
limites constantes nestas normas aplicar-se-do a cada um deles ou ao conjunto apds a mistura, a critério
do Orgdo Ambiental competente;

e ndo se deve efetuar, em circunstancia alguma, a diluicdo de dguas residuais para efeito de observancia

dos valores-limite de langamento.

A DN COPAM-CERH n. 01/2008, em relagdo a CONAMA, é mais restritiva para a faixa de variacdo de pH e os
parametros inorganicos de As, Cd, Pb e Ni, e menos restritiva para os parametros cromo hexavalente e
cianeto total; além disso, estabelece pardmetros de lancamento para Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), substancias tenso ativas e sélidos em suspensao totais.
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Ressalta-se que em Minas Gerais, seguindo orientacdo da Resolucdo CONAMA n. 357/2005, a qualidade

dos ambientes aqudticos futuramente também serd avaliada por indicadores bioldgicos, utilizando-se

comunidades aqudticas, com critérios a serem definidos por deliberacao conjunta do COPAM e CERH-MG.

d) Aguas subterraneas

A Resolucdo CONAMA n. 396/2008 dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento das dguas dos aquiferos.

N3do admitindo a alteragdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, os aquiferos, conjunto de aquiferos

ou porgdo desses, podem ser enquadrados como especial — destinados a preserva¢do de ecossistemas em

unidade de conservagao de protecdo integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos

d’agua superficiais enquadrados como classe especial — ou nas classes 1 e 2, dependendo da necessidade

de tratamento devido suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais. E para aqueles com alteragao de sua

qualidade por atividades antrdpicas, podem ser enquadrados nas classes 3 a 5.

Apesar de esta norma estar em vigor, ainda ndo existem estudos em Minas Gerais que estabelegcam tais

enquadramentos.

e) Efluentes atmosféricos

Os limites méximos de emissdo de poluentes atmosféricos para
fontes fixas estdo estabelecidos na Resolu¢gdo CONAMA n.

386/2002, por poluente e tipologias de fontes.

Referente as tecnologias apresentadas neste Guia, ha padrdes de

emissdo estabelecidos para:

e combustdo externa (como caldeiras e fornos): 6éleos
combustiveis (MP, NO, e SO,), gas natural (NO,) e derivados
de madeira (MP, NO, e CO);

Fonte fixa de emissao:

Qualquer instalagdo, equipamento ou
processo, situado em local fixo, que libere
ou emita matéria sélida, liquida ou gasosa
para a atmosfera, por emissdao pontual ou
fugitiva.

Emissao fugitiva:

Langamento difuso na atmosfera efetuado
por uma fonte desprovida de dispositivo
projetado para dirigir ou controlar seu
fluxo.

Emissdo pontual:

Fonte provida de dispositivo para dirigir ou
controlar seu fluxo, como dutos e
chaminés.

e combustdo interna em turbinas a gés: gas natural (NO,, CO, SO, e MP).
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Para os motores de combustdo interna ou turbinas a gas utilizando biogds, pode-se adotar, por similaridade
ao gds natural, os padroes de emissdo para turbinas a gas estabelecidos na Resolugdo CONAMA n.

382/2006 (CEMIG GT e FEAM, 2010) ou n. 436/2011.

Essas Resolucdoes CONAMA estabelecem, referente as industrias de cimento Portland, padrdes de emissao
de MP e NO, para os fornos de clinquer (que ndo realizam coprocessamento), resfriadores, moinhos de

cimento, secadores de escoria e areia e as ensacadeiras.
Permanecem ainda aplicdveis os critérios e limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA n. 008/1990, para
os processos de geragdao de calor, por combustdo externa, ndo abrangidos pela Resolugdo CONAMA n.

382/2006 ou n. 436/2011, ou ndo contemplados em legislacdes especificas.

f) Qualidade do ar

Conforme Resolucdo CONAMA n. 005/1989, a estratégia basica do
Padrdes de qualidade do ar:

Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR é limitar, Primario: sdo as concentracdes de
poluentes que, ultrapassadas, poderdo
em nivel nacional, as emissdes por tipologia de fontes e poluentes | afetara saude da populacio.

L. N . Secunddrio: sdo as concentragdes de
prioritarios, reservando o uso dos padrdes de qualidade do ar como poluentes abaixo das quais se prevé o
minimo efeito adverso sobre o bem-
estar da populagdo, assim como o
minimo dano a fauna, a flora, aos
materiais e ao meio ambiente em

territério nacional, suas dreas serdo enquadradas de acordo com a geral.

acao complementar de controle. Para a implementagdo de uma politica

de ndo deterioracdo significativa da qualidade do ar em todo o

seguinte classificacdo de usos pretendidos:

e Classe I: Areas de preservacdo, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais e Estaduais, Reservas e
Estacbes Ecoldgicas, Estancias Hidrominerais e Hidrotermais. Nestas areas devera ser mantida a
qgualidade do ar em nivel o mais proximo possivel do verificado sem a intervencdo antropogénica.

e Classe ll: Areas onde o nivel de deterioracio da qualidade do ar seja limitado pelo padrdo secundario
de qualidade.

e Classe Ill: Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja limitado pelo

padrao primario de qualidade.

No estado de Minas Gerais, como ainda ndo foram definidas as areas de Classes |, Il e lll, sdo adotados os
padrdes primarios de qualidade do ar estabelecidos na Resolugdo CONAMA n. 003/1990, conforme

determinado por essa Resolugao.
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A Resolugdo CONAMA n. 008/1990, por sua vez, estabelece que cabe aos 6rgdos estaduais de meio
ambiente propor aos governos de seus respectivos estados o enquadramento de suas dreas Classe | e lll,
conforme ja previsto na Resolu¢gdo CONAMA n. 005/1989 e Resolu¢cio CONAMA n. 003/1990. As demais
areas ndo definidas como Classes | e Ill sdo consideradas Classe Il, conforme Resolucdo CONAMA n.

005/1989.

No estado de Minas Gerais a Deliberacio Normativa COPAM n. 01/1981 fixa normas e padrdes para a
gualidade do ar. Como ainda nao foram definidas as classes das dreas, adotam-se os padrdes primarios de

qualidade do ar estabelecidos na Resolugdo CONAMA n. 003/1990, conforme ja enfatizado.

g) Emissdes odoriferas

No estado de Minas Gerais, o artigo 6° da Deliberacdo Normativa COPAM n. 11/1986 especifica as fontes
que deverdao ter suas substancias odoriferas incineradas em pds-queimadores, operando a uma
temperatura minima de 750 °C, em tempo de residéncia minimo de 0,5 segundos, ou por outro sistema de
controle de poluentes, de eficiéncia igual ou superior; porém, entre elas ndo estdo listadas as fontes das

tecnologias em estudo.

A intensidade percebida de um odor é relativa a forca do odor acima do limite de reconhecimento
(supralimite). Entretanto, ndo ha padrGes na legislacdo ambiental nacional que estabeleca esse limite. A
percepc¢do dos odores pela comunidade de entorno deve ser considerada pelo Orgdo Ambiental como um

instrumento de avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de controle implantados.

Ainda ndo tem sido uma pratica no estado de Minas Gerais a utilizagdo da norma ASTM E544-75, “Pratica
padrdo para referéncia supralimite de intensidade de odor”, que apresenta dois métodos referenciando a
intensidade de ambientes com odor: Procedimento A - Método da escala dinamica e Procedimento B -
Método da escala estatica. Em resumo, tais métodos podem ser assim descritos (SCHIRMER, 2007):

e 0 método da escala dindmica utiliza um olfatdmetro, dispositivo com fluxo continuo de um odorante
continuo padrdo (butanol) para apresenta¢do a um juri. O juri compara a intensidade observada de
uma amostra de odor a um nivel de concentracdo especifico do odor padrdo do dispositivo do
olfatbmetro. A intensidade é usualmente representada usando uma categoria de escala subjetiva
(como fraca/moderada/forte) por magnitude estimada subjetiva (exemplo: odor a é duas vezes tdo
forte quanto o odor b) ou por referéncia a um odor especifico, do qual a concentracdo é ajustada até

gue os odores de referéncia e do teste tiverem a mesma intensidade percebida;
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e 0 método da escala estatica (método do butanol) permite comparar a amostra a ser analisada com
amostras de referenciais de odores. Utiliza uma escala de referéncia, com concentragdes diferentes e
conhecidas de solu¢des em dgua ou diluidas em ar inodoro. Essa pratica compara a intensidade de odor
da fonte com a intensidade de uma série de concentracées de referéncia odorante, que neste caso é o

n-butanol.

h) Residuos sélidos

No estado de Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa COPAM n. 07/1981 proibe:

e depositar, dispor, descarregar, enterrar, infiltrar ou acumular no solo residuos de qualquer natureza,
salvo se houver projeto especifico de transporte e de disposicdo final aprovados pelo Orgdo Ambiental
do Estado;

e a acumulagdo tempordria de residuos de qualquer natureza, na area de propriedade da fonte de

poluicdo ou em outros locais, desde que ofereca riscos de poluicdo ambiental.

A Lei n. 18.031/2009, vigente no estado de Minas, reitera as proibicdes de disposi¢cdo inadequada de

residuos e a responsabilidade dos geradores pela gestdao dos mesmos.

Antes da determinacgao das vias de eliminagdo ou reciclagem dos produtos residuais devem ser efetuados
ensaios adequados para definir as caracteristicas fisicas e quimicas e o potencial poluente dos diferentes

produtos residuais.

A Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas define como residuos sélidos os residuos nos estados sélido e
semissélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e varricdao. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagGes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos
d’agua, ou exijam para isso solucGes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel (ABNT, 2004).

Essa definicdo é regulamentada pela norma ABNT NBR 10.004, que ainda classifica os residuos sélidos nos

seguintes grupos (ABNT, 2004):
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Residuos perigosos (classe |) — sdo aqueles que apresentam periculosidade ou constem nos anexos A e
B desta norma ou apresentem uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade; corrosividade;
reatividade; toxicidade e patogenicidade.

Residuos ndo perigosos, ndo inertes (classe IIA) — sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificacoes
de residuos classe | ou de residuos classe 1B, nos termos dessa norma. Os residuos classe IIA podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos ndo perigosos, inertes (classe IIB) — sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo norma ABNT NBR 10.007, e submetidos a um contato dinamico e
estatico com d4gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme norma ABNT NBR
10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos
padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme

anexo G dessa norma.

i) Uso de residuos como fertilizantes e/ou corretivos de solo

Conforme o Decreto Federal n. 4.954/2004 compete ao Ministério da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento (MAPA) a inspecdo e fiscalizacdo da produgdo, importacdo, exportacdo e comércio de

fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes, bem como estabelecer critérios, limites minimos de

garantias e demais especificagdes para registro dos produtos.

A nova Instru¢do Normativa SDA n. 25/2009 especifica as “Normas sobre as especificacdes e as garantias,

as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,

compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura”. Nesta redefine como Classe C os

fertilizantes organicos que, em sua producdo, utilizam qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de

lixo domiciliar, resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.

Essa Instrucdo Normativa estabelece ainda que esses fertilizantes organicos somente poderdo ser

comercializados, para consumidores finais, mediante recomendacdo técnica firmada por engenheiro

agronomo ou engenheiro florestal, respeitada a drea de competéncia.

Na Instrucdo Normativa SDA n. 27/2006 estdo estabelecidos os “limites de agentes fitotoxicos, metais

pesados tdxicos, pragas e ervas daninhas admitidas nos fertilizantes, corretivos, condicionadores de solo e

substrato para plantas”. Caso o produto ndo atenda aos parametros agronomicos definidos para registro ou
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aos limites estabelecidos nessa Instrucdo Normativa para contaminantes, poderd ser autorizado pelo MAPA

0 seu uso, desde que haja:
e acomprovacao de eficiéncia agronGmica;

e amanifestacdo do Orgdo Ambiental;

e 0 atendimento aos limites maximos de contaminantes e as demais disposicdes previstas na Resolucao

CONAMA n. 375/2006 (lodo de esgoto).

Os lotes de lodo de esgoto e de produtos derivados, para o uso agricola, devem respeitar os limites

maximos de concentracdo especificados na Resolugdo CONAMA n. 375/2006.

Quanto aos processos para redugdo de agentes patogénicos e
atratividade de vetores, deve-se obedecer a Resolu¢gado CONAMA
n. 380/2006, que retifica o anexo | da Resolugdo CONAMA n.
375/2006.

i) Ruido ambiental

Agentes  patogénicos: agentes bioldgicos
causadores de doengas aos seres humanos e
animais. Incluem alguns grupos de Vvirus,
bactérias, fungos, protozodarios e helmintos.
Atratividade de vetores: caracteristica de atrair
roedores, insetos ou outros vetores de agentes
patogénicos.

(CONAM, 2009)

No estado de Minas Gerais, a Lei n. 10.100, de 17 de janeiro 1990, que da nova redagdo ao artigo 2° da Lei

Estadual n. 7.302/1978, disp&e sobre a protecdo contra a poluicdo sonora, podendo ainda ser adotados

critérios mais restritivos que estejam preconizados na legislagdo municipal.

Atendendo a Resolugdo CONAMA n. 001/1990, posterior a Lei Estadual n. 10.100, as medi¢des de ruido

deverdo ser efetuadas de acordo com a NBR 10.151 da ABNT, a qual especifica inclusive os itens a serem

apresentados no Relatério do ensaio.

A norma ABNT NBR 10.151:2000 Versdo Corrigida: 2003 (Acustica - Avaliacdo do ruido em dreas habitadas,

visando o conforto da comunidade — Procedimento) fixa as condi¢Ges exigiveis para avaliacdo da

aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da existéncia de reclamacdes.
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8. OPORTUNIDADES DE IMPLEMENTAGCAO DE MDL

O que é MDL?

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, definido pelo artigo 12 do Protocolo de Quioto, possui objetivo
de auxiliar os paises desenvolvidos, partes do anexo | do Protocolo, a atingirem suas metas de reduc¢do de
emissoes de GEE por meio de parcerias com paises em desenvolvimento, partes ndo-anexo |. Através do

MDL, projetos implantados em paises em desenvolvimento que

As redugées adicionais de emissdes sdo
aquelas onde as emissGes de gases de GEE
resultantes de atividades antrdpicas sdo
reduzidas a niveis inferiores aos que
Reducbes Certificadas de EmissBes, também conhecidos como | teriam ocorrido na auséncia do projeto de
MDL, com a garantia da obtengdo de

“créditos de carbono”. As redugdes certificadas sdo vendidas para | resultado mensurdvel, real e de longo
prazo.

resultam em redugbes adicionais de emissées de GEE e/ou

aumento da remogao de CO, recebem certificados chamados de

paises desenvolvidos e utilizadas para cumprir parte de suas metas

de reducao.

O MDL é o unico mecanismo do Protocolo de Quioto que admite participacdo voluntaria de paises em
desenvolvimento, também chamados paises anfitrides. Ele permite que paises em desenvolvimento

auxiliem os paises desenvolvidos a atingirem suas metas de reducdo de emissoes.

O cumprimento dos compromissos quantificados de reducdo ou limitacdo de emissGes antrépicas de GEE
firmados pelos paises desenvolvidos (partes do anexo |) sera verificado apds o término do primeiro periodo
de compromisso (2008 a 2012). Caso as metas estabelecidas por cada pais para este periodo ndo sejam
cumpridas, a diferenca devera ser compensada com a compra de créditos de carbono que poderdo ser

gerados por mecanismos especificados no Protocolo de Quioto, dentre os quais o MDL.

Como obter créditos de carbono com projetos de aproveitamento energético de RSU?

O aproveitamento energético de RSU é uma alternativa para obter créditos de carbono através da reducdo
das emissdes de GEE que seriam originadas na decomposicao do lixo disposto em lixdes ou aterros sem
recuperacdo de metano e também por substituir a necessidade de geracdo de energia a partir de fontes

fosseis. A localizacdo da planta de aproveitamento energético também poderad influenciar na quantidade de
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créditos de carbono gerada. Aquelas que apresentarem maior proximidade com os centros geradores de

residuos reduzirdao as emissoes do transporte de RSU.

As alternativas de geracdo de energia através de RSU que resultam em reducgdes adicionais de emissdes de
GEE sdo passiveis de gerar créditos de carbono, uma vez que aprovadas no ambito do MDL. Cada uma das
rotas tecnoldgicas apresenta eficiéncias individuais, portanto, em cada tecnologia a quantidade de lixo
consumida evita certa quantidade de emissdes (Tabela 18). No Brasil, a grande maioria dos projetos

implantados utiliza o biogds de aterro como fonte geradora de energia.

Tabela 18 - Emissdes evitadas por tecnologia.

| ~ Biomassa-
Digestao .
- - energia-
Incineragdo acelerada materiais
(DRANCO) (BEM)
t lixo / MWh 4,2 1,3
Emissdo evitada pelo consumo do lixo (tCO,eq/MWh) 5,41 1,50 3,61 0,55%*
Emissdo evitada pela substituicdo do gas natural 0,449 0,449 0,449 0,449
(tCO,eq/MWh)
Emissdo evitada (tCO,eq/MWh) total 5,87 1,95 4,06 1,0

* S6 20% da matéria-prima é transformada em celulignina.
Fonte: Tolmasquim (2003).

Os créditos de carbono originados no aproveitamento energético de RSU geram receitas que podem,
muitas vezes, tornar o projeto de geracdo de energia economicamente viavel. A receita gerada pela
implementacdo do MDL é um incentivo para melhoria de tecnologias e para avangar na questdo da gestdo

adequada de RSU em municipios brasileiros.

O processo de certificagdo de um projeto como MDL passa por uma série de etapas, que tém inicio na
elaboracdo do Documento de Concepcdo de Projeto — DCP. Uma vez que o projeto é aprovado pela
Autoridade Nacional Designada - AND™ e formalmente aceito pelo Conselho Executivo do MDL, inicia-se
o0 monitoramento das emissdes do projeto e posteriormente é feita a verificacdo e a certificagdo pela
Entidade Operacional Designada - EOD*. Apds o cumprimento de todas as etapas, o Conselho Executivo

emite os créditos de carbono.

1% Autoridade Nacional Designada: parte representativa do governo responsavel por aprovar e autorizar os projetos de MDL
verificando o cardter voluntdrio da participacdo das partes envolvidas e, no caso da parte anfitrid, que o projeto contribui para o
desenvolvimento sustentdvel do pais. No Brasil, a AND é a Comissdo Interministerial de Mudanga Global do Clima (CIMGC). Site
AND Brasileira: www.mdic.gov.br

! conselho Executivo do MDL: drgdo internacional independente ligado a ONU, composto por representantes de diversos paises,
seguindo uma propor¢do previamente combinada, que tem como fungdo supervisionar o funcionamento do MDL incluindo a
analise técnica dos projetos. Site Conselho Executivo do MDL: http://cdm.unfccc.int/

2 Entidade Operacional Designada: entidade juridica ou organizagdo internacional creditada pela Organizagdo das Nagdes Unidas -
ONU - responsavel pela realizagdo de auditorias para comprovagdo de adequagdo da concepgdo do projeto de MDL com as
diretrizes internacionais aplicadas.
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Apresentam-se na Figura 23 as etapas que compdem o ciclo do projeto de MDL.

Elaboragao de
Documento de
Concepgao de
Projeto - DCP

*0 DCP é elaborado pelos participantes do projeto e contém,
principalmente, descricbes técnicas e organizacionais, a
justificativa das linhas de base e do monitoramento e a
demonstragdo da adicionalidade do projeto.

N/ J
AT eNessa etapa uma Entidade Operacional Designada — EOD — \
audita o DCP e o encaminha para a Autoridade Nacional
Validaggo Designada — AND —, certificando que as redugdes dos gases
causadores do efeito estufa estdo gerando créditos de
carbono e potencialmente outros  co-beneficios
N/ socioecondmicos e ambientais para o pais.

Aprovacao pela

*A aprovagdo é o processo no qual a AND das partes

4

Verificagdo e

Autoridade envolvidas confirma a participacdo voluntaria e a AND do
Nacional pais anfitrido atesta que a atividade contribui para o
Designada -AND desenvolvimento sustentdvel do pais.
*0 registro é a aceitacdo formal, pelo Conselho Executivo do N
Registro MDL, de um projeto validado como atividade de projeto de
) MDL. J
AT *0 processo de monitoramento é de responsabilidade dos
. participantes e inclui a coleta e o armazenamento de todos
Monitoramento et po S
.. os dados necessarios para calcular a redugdo das emissGes
da Atividade de - -
X ou evolugdo das remogbes de GEE, de acordo com a
Projeto . . h
metodologia de linha de base e monitoramento
| ——i estabelecidos no DCP. J
( \ *A verificacgdo e a certificagdo sdo feitas pela EOD \

responsavel e tém o objetivo de quantificar e garantir as
reducdes e remogOes de emissdes de GEE que ocorreram

Emissao das RCEs

[

Certificacao até a data da realizagcdo do relatério de verificagdo, de
forma a comprovar o montante de reducdes de emissdes
\ / efetivamente realizadas por uma atividade de projeto j
( N\ A etapa final ocorre quando o Conselho Executivo do MDL, ™)

certo de que foram cumpridas todas as etapas e de que as
reducdes de emissdes de GEE decorrentes das atividades de
projetos sdo reais, mensuraveis e de longo prazo, emite as
RCEs.

Figura 23 - Ciclo do projeto de MDL.
Fonte: Elaboracdo propria.

Os créditos de carbono gerados podem ser comercializados em mercados em linha com o Protocolo de
Quioto ou em mercados “voluntarios” (ou “Ndo-Quioto”). No primeiro caso, os créditos sdo negociados
com o objetivo principal de facilitar o alcance das metas de reducdo de emissGes estabelecidas no ambito
do Protocolo de Quioto. J4 no segundo tipo de mercado, a negociacdo relaciona-se fundamentalmente ao
alcance de metas estabelecidas voluntariamente por empresas ou governos locais, fora do Protocolo

(FEAM, 2011).
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Quais as metodologias de MDL existentes?

Existem metodologias de linhas de base e de monitoramento aprovadas no ambito do MDL pelo Conselho
Executivo para aproveitamento energético de RSU. Ao iniciar a elaboracdo de um projeto é importante
identificar metodologias aplicdveis ja existentes, com o objetivo de reduzir os custos e o tempo de
elaboracdo do DCP. Nos casos em que nenhuma metodologia é aplicavel para a atividade de projeto, pode-
se solicitar ao Conselho Executivo o desvio de uma metodologia existente ou propor uma nova

metodologia.

O desvio de metodologia de linha de base® e/ou de monitoramento é uma pequena modificagdo de uma
metodologia ja aprovada, que ocorre em casos nos quais a aplicabilidade ou as caracteristicas especificas
ndo se encaixam na metodologia, mas conservam sua esséncia. A EOD deve buscar orientagdo junto ao
Conselho Executivo sobre a possibilidade de aceita¢do do desvio. Nos casos em que nenhuma metodologia
aprovada puder ser aplicada a atividade de projeto proposta, os participantes devem propor uma nova
metodologia, que serd submetida a analise do Painel de Metodologias® e & aprovacdo do Conselho

Executivo.

No Anexo 6 apresenta-se um resumo sobre as metodologias aplicdveis as atividades de aproveitamento

energético de residuos sélidos urbanos.

'3 linha de base: cendrio de emissdes de gases de efeito estufa sem o projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL
proposto.
!4 painel de Metodologias: responsavel por desenvolver recomendagGes ao Conselho Executivo sobre diretrizes para metodologias
de linha de base e de monitoramento ja existentes e elaborar recomendagdes sobre propostas de novas.
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9. LEVANTAMENTO DE DADOS MUNICIPAIS PARA SUBSIDIO
AOS ESTUDOS DE VIABILIDADE DE PROIJETO

O que sdo estes estudos de viabilidade de projeto?

Os estudos de viabilidade de projetos de aproveitamento energético de RSU sdo Estudos de Viabilidade
Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA), com o objetivo de analisar, sob varios aspectos, se um projeto é
realizavel e qual é a melhor alternativa para executa-lo. Por meio do EVTEA realiza-se a andlise técnica do
projeto com o levantamento, coleta, observagdo, tratamento e andlise de dados de natureza técnica,
necessarios a sua execugao. Os processos sao analisados para a definicdo de quais serdo as alternativas
tecnolégicas mais adequadas para o projeto. Deve-se elaborar o anteprojeto, para reunir os estudos
técnicos prévios (sondagem do terreno, calculos, desenhos, disponibilidade de matéria-prima e mao de

obra, estimativa de consumo de dgua e energia, entre outros) da alternativa escolhida.

Apds os estudos técnicos, realiza-se a analise econ6mica das alternativas apresentadas. Ela estima o custo
médio do projeto, através de um pré-orcamento, que tem como base para estimativa os anteprojetos e os
estudos técnicos realizados. O nivel de detalhamento das informagGes técnicas coletadas determinara a
precisdo do pré-orcamento. Porém, como os dados técnicos ainda ndo estdo totalmente definidos, o pré-
orcamento serd diferenciado do orgamento definitivo. Com as informacgGes técnicas e o custo médio do
projeto estimado, o empreendedor podera analisar qual é a alternativa mais vidvel econdmica e

tecnologicamente, que trard melhor custo-beneficio para aquela atividade.

O estudo de viabilidade ambiental analisard as particularidades Impacto ambiental: qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: a salde, a segurancga e
o bem-estar da populagdo, as atividades
pela legislagdo ambiental, prevendo se o processo resultard em | sociais e econdmicas, a biota, as condicSes
estéticas e sanitdrias do meio ambiente e a
impactos capazes de inviabilizar a aplicagdo do mesmo e | qualidade dos recursos ambientais. (Resolugéo
CONAMA n. 001/86)

do projeto, avaliando os impactos ambientais e sociais que
podem ocorrer com sua instalacdo, evitando futuros prejuizos.

Sdo identificadas limitagGes técnicas e restrigdes legais impostas

evitando problemas com o licenciamento ambiental.

A partir do fluxo de caixa, calculam-se indicadores de viabilidade, tais como: Taxa Interna de Retorno (TIR),
Valor Presente Liquido (VPL) e relacdo entre o Beneficio e o Custo (B/C), bem como se apresenta andlise de
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sensibilidade, na qual sdo trabalhados cendrios distintos por meio da majoracdo dos custos estimados
simultaneamente com a minorag¢dao dos beneficios esperados. O EVTEA identifica a alternativa técnica,

ambiental e econémica mais vidvel, de modo justificado.

Serd uma anadlise de viabilidade econdmica quando a decisdo de investir esta baseada apenas na andlise
comparativa da quantidade de recursos entrantes e de saidas referentes ao custeio do empreendimento,
resultando em um lucro. Serd uma andlise de viabilidade financeira quando a decisdo de investir esta
baseada na disponibilizagdo de recurso, com objetivo de se obter o equilibrio das entradas e saidas,
levando-se em conta os saldos a cada momento (fluxo de caixa). Caso o estudo contemple ambos, serd uma
andlise de viabilidade econémico-financeira (BEZERRA DA SILVA, 1995 apud COSTA NETO, BRIM JUNOR e
AMORIM, 2003).

Estd disponivel no sitio eletronico do Ministério de Planejamento, Orcamento e Gestdo o roteiro de um
modelo bdsico que este adota para a apresentacdo de estudos de viabilidade técnica e socioeconomica de

projetos considerados de grande vulto.

Quais as principais informag¢des que s@Go afetas aos municipios que pretendem destinar RSU ao

aproveitamento energético?

A selecdo dos métodos de disposicdo/tratamento dos residuos deve se basear na protecdo do meio
ambiente e custos relativos. A disposi¢do/tratamento pode ser feita utilizando um método ou a

combinagdo desses.

O estudo de viabilidade do projeto de uma usina de aproveitamento energético de residuos necessitara de
algumas informacbes especificas afetas aos provaveis municipios fornecedores da matéria-prima a ser

processada (RSU):

e A populagdo, o PIB, a renda per capita etc., e as respectivas projecées de crescimento no horizonte do
projeto;

e acaracterizacdo dos RSU gerados quanto a quantidade e caracteristicas fisicas e quimicas.

De acordo com a norma ABNT NBR 10.004, os residuos sdlidos podem ser classificados fisicamente quanto
a geragdo per capita, composicdo gravimétrica, peso especifico aparente, teor de umidade e

compressibilidade. Quanto as caracteristicas quimicas, devem ser avaliados composicdo quimica, poder
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calorifico, pH e relacdo C/N. Ja as caracteristicas bioldgicas sdo determinadas pela populacdo microbiana e

dos agentes patogénicos presentes no lixo, de forma a permitir os adequados métodos de tratamento e

disposicao final. Apresenta-se no Anexo 7 maior detalhamento quanto as determinacgdes fisicas e quimicas

geralmente realizadas para a caracterizacdo de RSU:

definicdo se as Prefeituras arcardo com as despesas operacionais dos sistemas de coleta, estacdes de
transbordo e o transporte dos RSU até a usina;

definicdo se a area pretendida para instalacdo da usina e os servicos de terraplenagem serdo doados
pela Prefeitura Municipal;

definicao pelas prefeituras dos servigos publicos de tratamento de RSU e da duragdo de sua concessao
gue constardo no edital de licitagdo;

definicdo pelas prefeituras da taxa maxima que estd disposta a pagar para os servicos de
aproveitamento energético de RSU;

definicao pelas prefeituras se constard em edital sua participagdao no percentual das receitas de venda
de créditos de carbono e de subprodutos;

definicao dos tributos municipais a serem cobrados da usina e possiveis isen¢ées ou redugdes (como o
ISSQN);

“modelo de negécio” a ser acordado com a(s) prefeitura(s) para atendimento ao especificado na
Resolu¢do CONAMA n. 316/2002: “cronograma de implementacdo de um programa de segregacdo de
residuos, inserido nos planos municipais de gerenciamento de residuos, em ac¢do integrada com os
responsaveis pelo sistema de coleta e de tratamento térmico, para fins de reciclagem ou
reaproveitamento”;

planos municipais de saneamento e de gestdo de residuos;

Lei Organica;

Lei de Uso e Ocupacdo do Solo.

No estudo de viabilidade para o aproveitamento energético de um aterro sanitdrio, a definicdo dos valores

dos parametros que alimentam a modelagem de previsdo de geracdo de biogds e a avaliacdo, inclusive de

custos, dos possiveis usos desse recurso, necessita do aporte de informacdes relativas:

aos aterros sanitdrios — aspectos construtivos e operacionais: marcos inicial e final de funcionamento,
tamanho das dreas usadas para a disposicdo e total do aterro, profundidades maximas atuais e
projetadas dos macicos, capacidade do aterro, taxas médias de disposicdo de residuos no periodo de
interesse, taxa de compactacdo dos residuos depositados, impermeabilizacdo da base, drenagem das
aguas pluviais, praticas para a coleta, o tratamento e controle de chorume, reciclagem de residuos e

compostagem;
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ao teor de umidade e a composi¢cdo dos RSU — fator mais importante na determinacdo do potencial de
geracao de biogas;

ao clima local.
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10. INCENTIVOS PARA APROVEITAMENTO ENERGETICO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Quais as instituigdes financeiras e programas (linhas de crédito)?

BNDES - Banco Nacional do Desenvolvimento

BNDES Finem — Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos: projetos de investimentos, publicos ou privados, que
contribuam para a universalizagdo do acesso aos servigos de saneamento bdsico e a recuperagdo de areas ambientalmente
degradadas, a partir da gestdo integrada dos recursos hidricos e da adogao de bacias hidrograficas como unidade bésica de
planejamento. A linha financia investimentos relacionados a: abastecimento de agua, esgotamento sanitario, efluentes e
residuos industriais, residuos sélidos, gestdo e recursos hidricos, recuperacdo de areas ambientalmente degradadas,
desenvolvimento institucional, despoluicdo de bacias e macrodrenagem. O valor minimo de investimento é de RS 10
milhdes, com prazo determinado em fungdo da capacidade de pagamento do empreendimento, empresa ou grupo
econOmico. Taxa de juros para apoio direto: custo financeiro (TJLP) + remuneragdo basica do BNDES (0,9% a.a.) + taxa de
risco de crédito (3,7% a.a.). Taxa de juros para apoio indireto: custo financeiro (TJLP) + remuneragdo bdasica do BNDES
(0,9% a.a.) + taxa de intermediagdo financeira (0,5% a.a.) + remuneragdo da instituicdo financeira credenciada. Sitio
eletrénico: <http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional
/poio_Financeiro/Produtos/FINEM/saneamento.html>.

BNDES Finem — Linha Inovagdo Produgdo: apoio a investimentos que visem a implantagdo, expansdo e modernizacdo da
capacidade produtiva, necessarias a absor¢do dos resultados do processo de pesquisa e desenvolvimento ou inovagdo;
apoio a pesquisa e desenvolvimento ou inovagdo que apresentem oportunidade comprovada de mercado, inclusive o
desenvolvimento de inovagbes de produtos e/ou processos. Podem ser financiados os seguintes itens: aquisicdo de
maquinas e equipamentos nacionais novos, credenciados pelo BNDES; despesas com mao de obra direta relacionada ao
projeto; aquisicdio de material de consumo e permanente utilizado no projeto; contratagdo de ensaios, testes,
certificagdes, dentre outros, no pais e no exterior, relacionados ao projeto; obras civis, montagens e instala¢des; softwares
desenvolvidos no pais e servigos correlatos; importacdo de equipamentos novos sem similar nacional necessarios a
realizacdo do projeto; aquisigdo, transferéncia e absor¢do de tecnologia, desde que incorporadas ao projeto e exceto de
empresas que integrem o mesmo grupo econémico a que o beneficiario pertenga. Processo de trabalho que permite
passar de uma escala de laboratério ou piloto de desenvolvimento, para uma escala ampliada de produgdo; despesas pré-
operacionais e outras necessarias a introdugdo da inovagdo no mercado, limitadas a 30% do valor do apoio ao projeto; e
despesas de internalizacdo de méaquinas e equipamentos importados. O valor minimo de investimento é de RS 3 milhdes,
com prazo determinado em fungao da capacidade de pagamento do empreendimento, da empresa e do grupo econémico.
Taxa de juros: custo financeiro (TJLP) + remuneragdo basica do BNDES (0,9% a.a.) + taxa de risco de crédito (até 3,57%
a.a.). Sitio eletronico: <http;//www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Areas_
de_Atuacao/Inovacao/inovacao_producao.html.>. OBS: Esta linha estd sujeita prévia a avaliagdo por comité técnico para
confirmacdo da inovacdo proposta.
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CEF - Caixa Econdmica Federal

Programa de Desenvolvimento Urbano/Saneamento Ambiental - Residuos sélidos urbanos: acdo de apoio a sistemas
plblicos de manejo de residuos sélidos em municipios com populagdo superior a 50.000 habitantes (Censo 2000) ou
municipios integrantes de regies metropolitanas e Regido Integrada de Desenvolvimento - RIDE, independente do porte
populacional. Contempla intervengGes que visam contribuir para proporcionar a populagdo acesso aos servigos de limpeza
urbana e destinacdo final adequada dos RSU, visando a salubridade ambiental, a eliminagdo de lixdes e a insergdo
socioecondmica de catadores. Em qualquer modalidade, os projetos no ambito desta acdo deverdo observar:
compatibilidade com o Plano Municipal de Saneamento, com o Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, com o
Plano Diretor Municipal ou equivalente ou com o Plano de Agdo Estadual ou Regional, quando existentes; plena
funcionalidade das obras/servigos propostos, trazendo beneficios a populagio; atendimento as normas de preservagdo
ambiental nas areas do projeto e entorno. Sitio eletrénico: <http.//wwwl.caixa.gov.br/gov/gov_social/municipal/assist
encia tecnica/produtos/repasses/residuos solidos urbanos/saiba mais.asp>.

Acordo para comercializagdao de Créditos de Carbono: a Caixa Econ6mica Federal e o Banco Mundial assinaram, em 5-12-
2011, acordo de compra e venda de Emissdes Reduzidas, junto ao fundo Carbon Partnership Facility (CPF), para negociar
créditos de carbono no mercado global. Nessa ocasido, também foi assinado acordo de empréstimo de USS 50 milhdes
para aplicagdo em projetos de residuos sélidos urbanos e financiamento de carbono. Pela parceria, além de disponibilizar
recursos para redugdo dos principais impactos sociais e ambientais, a Caixa passa também a fomentar operagdes de
financiamento, por meio das receitas de crédito de carbono, e estimular o segmento de Residuos Sélidos Urbanos, ja que,
para se obter a garantia do crédito, sera necessdria a preparacdo e entrega de projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Sitio eletrénico: <http;//wwwl.caixa.gov.br/imprensa/noticias/asp/popup_box.asp?c
0digo=6611292>.

BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento

Cooperagdo Técnica (CT): tem por objetivo apoiar o governo brasileiro, por intermédio da SRHU/MMA, no processo de
consolidagdo do marco legal e institucional necessario a implantagdo de consdrcios publicos para a gestdo de residuos
sélidos urbanos no pais. Especificamente a CT apoiara a implementagdo de um projeto piloto de consércio publico visando
a gestdo integrada dos residuos sélidos nos moldes da Lei de Consoércios e seu Decreto regulamentador, bem com na Lei
de Saneamento Basico. Para alcancgar este objetivo a CT estd estruturada em dois componentes: (a) Consolidagdo do
marco legal e institucional dos consorcios publicos para a gestdo de RSU — este componente financiara consultorias para
realizar estudos juridicos, econd6micos e administrativos necessarios para apoiar a SRHU em sua estratégia de
implementagdo da PNRS no tocante ao estabelecimento de uma ambiéncia adequada e favoravel a implantagdo dos
consdrcios publicos; (b) Capacitacdo dos agentes vinculados aos consércios publicos para a gestdo RSU — este
componentes financiara a contratacdo de consultorias para disseminar as informagdes técnicas para gestdo de RSU no
Brasil e, em especial, para aqueles agentes que estejam envolvidos na constituicdo de consorcios publicos ou vinculados,
direta ou indiretamente, com a gestdo de RSU, além de atender aos agentes publicos envolvidos na gestdo dos residuos,
de forma a potencializar o conhecimento e otimizar as informagdes entre os diversos atores vinculados ao tema; (c)
Projeto piloto para a implementagdo de consércio publico de residuos solidos — com recursos desse componente serdo
contratados consultores que apoiardo a implantagdo de um consdrcio publico selecionado. Sitio eletronico:
<http://www.iadb.org/pt/sobre-o-bid/financiamento-do-bid/cooperacao-tecnica,6042.html>.
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BDMG - Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais

Novo Somma Eco: programa voltado para a gestdo sustentavel de residuos sélidos, que tem por finalidade apoiar projetos
para a sua disposicdo adequada. Fornecem investimentos para implantagdo, ampliagdo, modernizagdo ou recuperagao,
que contemplem: aquisicdo de veiculos especificos para o acondicionamento, coleta, tratamento e destinagdo dos
residuos solidos urbanos, condicionados a implantagdo do empreendimento financiado; sistemas de tratamento e
disposi¢do final de residuos sdlidos urbanos, incluindo unidades de triagem e compostagem (UTC); desativagdo,
encerramento e recuperagdo ambiental de lixdes e aterros controlados; unidades de transbordo e suas instalagGes
complementares, ndo integrantes do sistema de coleta domiciliar de residuos sélidos; urbanizagdo do entorno e
instalagGes de tratamento, destinagdo ou transbordo, quando incluidas como medidas mitigadoras de impactos; sistema
de captura, coleta e incineragdo de gases de aterros sanitarios, incluindo a biogeragdo de energia elétrica, no ambito do
MDL; aquisi¢do de equipamentos novos destinados a operagdo de aterros sanitarios e unidades de transbordo; elaboragdo
de estudos, planos e projetos, particularmente o plano de gestdo integrada de residuos sélidos urbanos, condicionado a
implantagdo do empreendimento financiado. O prazo de financiamento é de até 15 anos, com juros de 4% a.a. + TILP,
sendo disponibilizados até RS 15 milhdes por municipio. Sitio eletrdnico: <http://muni
cipios.bdmg.mg.gov.br/apoiofinanceiro/financiamentos/Paginas/novosommaeco.aspx.>

Quais as exigéncias das instituicbes financeiras para viabilizagdo do financiamento?

Para a aprovacgao do financiamento, o empreendedor e o projeto deverdo atender aos critérios de andlise

estabelecidos pelas institui¢bes financeiras, tais como:

e capacidade de pagamento; a avaliacdo pelo agente financeiro de que o empreendimento serd capaz de
manter a operacdo e manutencdo adequados das plantas de tratamento/destinacdo final dos RSU, que
garante sua capacidade de pagamento do empréstimo;

e cadastro comercial satisfatorio;

e em dia com as obrigacdes fiscais e previdencidrias;

e ndo estar em regime de recuperacao de crédito (antigas faléncia e concordata);

e dispor de garantias para cobrir o risco da operacdo;

e cumprir a legislacdo ambiental.

Conforme orientagdo verbal da Caixa EconO6mica Federal, uma forma para facilitar a obtencdo do
financiamento bancario, para o caso de consdrcios publicos, é a constituicdo de uma sociedade de

propdsito especifico (SPE) (TRINDADE, 2011).

A SPE é um modelo de organizacdo empresarial com um objetivo especifico, que possui personalidade
juridica e pode adquirir bens méveis, imdveis e participaces, ao contrario dos consércios publicos que
possuem apenas CNPJ. Possuem escrituracdo contdbil propria e demais caracteristicas comuns as empresas
limitadas ou sociedades an6nimas. Para sua constituicdo devem-se observar principalmente os artigos 966

e 1.052 da Lei n. 10.406/2002 do Cddigo Civil Brasileiro.

No embasamento legal ha inclusive situagdes em que se faz necessdria a constituicdo de uma SPE:
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e Lei Federal n. 8.666/1993, modificada pela Lei n. 9.074/1995, conhecida como Lei das LicitacGes
Publicas, determina a constituicdo de uma SPE especialmente constituida pelos vencedores para levar
adiante o objeto da licitacdo;

e Lei Federal n. 8.987/1993, conhecida como Lei das Concessdes, determina a necessidade da formac&o
de uma SPE para a prestacao de servigos publicos;

e Lei Federal n. 11.079/2004, Lei das Parcerias Publico-Privadas, prevé a constituicdo de SPE para

realizacdo dos convénios com o Estado.
No entanto, para os consércios publicos intermunicipais, ainda existem alternativas para a obtencdo de
financiamentos, tais como a contrata¢do de empresa privada — responsavel pela execugao do projeto -, que
sera diretamente beneficiada pelo crédito, ou mesmo o financiamento tratado com cada membro do
consércio.
Quais os fomentos governamentais de incentivo ao aproveitamento energético?

Governo Federal

PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia

Instituido pela Lei n. 10.438/2002 (revisado pela Lei n. 10.762/2003) e suas alteragées- representou um grande marco
regulatorio para as energias renovaveis.
Sitio eletrénico: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/blei200210438.pdf>

Objetivo: aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de Produtores Independentes
Autébnomos, concebidos com base em fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e biomassa, no Sistema Elétrico
Interligado Nacional, mediante contratos celebrados com a Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS e
procedimentos a serem implantados em duas etapas.

Meta primeira etapa: contratos celebrados mediante Chamada Publica, para a implantagdo de 3.300 MW de capacidade,
divididos em 1.100 MW para cada fonte participante do Programa, até 30-12-2006, assegurando a compra da energia a ser
produzida no prazo de 20 anos, a partir da data de entrada em operagao definida no contrato, e a aquisigdo da energia
pelo valor econémico correspondente a tecnologia especifica de cada fonte.

Sobre o critério de contratagdo das instalagbes dos projetos participantes, estabeleceu a disponibilidade da Licenga
Ambiental de Instalagdo — LI e posteriormente a Licenga Prévia Ambiental — LP.

A Lei n. 11.075/2004 alterou os prazos de celebragdo de contratos e de inicio de funcionamento de empreendimentos até
o final de 2008, para contratos até 30-6-2004; apos esta data, a diferenga entre os 1.100 MW e a capacidade contratada
por fonte seria em contratos por fonte até 28-12-2004.

Meta segunda etapa: atingida a meta de 3.300 MW, o desenvolvimento do Programa seria realizado de forma que as
fontes edlica, PCHs e biomassa atendessem a 10% do consumo anual de energia elétrica no Pais, em até 20 anos, ai
incorporados o prazo e os resultados da primeira etapa. Os contratos seriam celebrados com prazo de duragdo de 20 anos
e preco equivalente ao valor econdmico correspondente a geracdo de energia competitiva, além de um crédito
complementar proveniente do fundo denominado Conta de Desenvolvimento Energético — CDE.

Em substituicdo a segunda fase do PROINFA, considerando que os objetivos originais ndo foram atingidos, foi criado pelo
MME o mecanismo de Leildo de Fontes Renovaveis — LFA (CASTRO e DANTAS, 2008).

A Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE divulga regularmente o montante de energia gerada em todas as
centrais participantes da primeira fase do PROINFA. Em setembro/2011, o total de energia gerada foi de 1.180 MW
médios, enquanto a previsdo de geragdo foi de 1.277 MW médios (CCEE, 2011a).
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Leilao de energia elétrica de fontes alternativas

Regulamento pelo Decreto n. 6.048/2007 (que alterou a redagéo do Decreto n. 5.163/2004)
Sitio eletrénico: < http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Decreto/D6048.htm>
Objetivo: ser um dos mecanismos para atendimento do mercado consumidor das concessionarias de distribui¢do.
Pelas regras de comercializagdo estabelecidas na Lei n. 10.848/2004, as concessionarias, as permissionarias e as
autorizadas de servigo publico de Distribuicdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional - SIN, por meio de
licitagdo na modalidade de leilGes, devem garantir o atendimento a totalidade de seu mercado no Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR). A ANEEL cabe a regulagdo das licitagdes para contratagdo regulada de energia elétrica e a
realizagdo do leildo diretamente ou por intermédio da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE. O critério de
menor tarifa (preco por Mega-Watt hora) é utilizado para definir os vencedores de um leildo. (CCEE, 2011b)
Considerando “A” como o ano previsto para o inicio do suprimento de energia elétrica adquirida pelos Agentes de
Distribui¢do nos leildes de energia, foi estabelecido o seguinte cronograma para a realizagdo dos leildes de compra de
energia (CCEE, 2011):

e No quinto ano anterior ao ano “A” (chamado ano “A-5") e no terceiro ano anterior ao ano “A” (chamado ano “A-

3”), proveniente de novo empreendimento de geragado;

e Noano anterior ao ano “A” (chamado ano “A-1"), proveniente de empreendimento de geragdo existente.
Poderdo ser promovidos LeilGes de Ajuste tendo por objetivo complementar a carga de energia necessdria ao atendimento
do mercado consumidor das concessiondrias de distribuigdo, até o limite de 1% dessa carga (CCEE, 2011).
A energia elétrica decorrente de importacdo e a gerada por meio de fontes alternativas sdo consideradas como
provenientes de empreendimentos de geracdo novos ou existentes; entretanto, excepcionalmente, para cumprimento a
obrigacdo de atendimento de 100% da demanda dos agentes de distribui¢do, a ANEEL podera, de acordo com as diretrizes
do Ministério de Minas de Energia, promover direta ou indiretamente leilées de compra de energia proveniente de fontes
alternativas, independentemente da data de outorga.
Os leildes de energia elétrica, entre os anos “A-1" e “A-5", serdo para energia proveniente dos leildes de compra exclusiva
de fontes alternativas.
O primeiro leildo de fontes renovaveis foi realizado em 18-6-2007 e adotou a mesma estrutura dos leilGes de energia nova
A-3: negociacao de contratos de quantidade com a duragao de 30 anos para PCHs e contratos de disponibilidade com a
duragdo de 15 anos para as demais fontes (CASTRO e DANTAS, 2008).
No segundo leildo, realizado em 26-8-2010, para inicio de suprimento em 1-1-2013, a duragdo dos contratos para a
energia de usinas de biomassa e edlicas passou para 20 anos (ANEEL, 2010).
Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de processo como combustivel sdo considerados
como geracdo distribuida, independente de seu percentual de eficiéncia energética.

Tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuicao

Resolugdo ANEEL n. 271/2007
Sitio eletrénico: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2007271.pdf>
Objetivo: isengdao de tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdao e de distribuicdo aos empreendimentos
caracterizados como pequena central hidrelétrica e aqueles com base em fontes solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissao ou distribui¢cdo seja menor ou igual a 30 MW.
Esta Resolugdo ANEEL estabelece o seguinte incentivo:
=  direito a 100% de redugdo, a ser aplicado as tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo (TUST) e de
distribuigdo (TUSD), a “tarifa-fio”, incidindo na produgdo e no consumo da energia comercializada, desde que
utilizem como insumo energético, no minimo, 50% (cinquenta por cento) de biomassa composta de residuos
sélidos urbanos e/ou de biogas de aterro sanitério ou biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim como
lodos de estagdes de tratamento de esgoto.
A central termelétrica cogeradora, para fins de enquadramento na modalidade de “cogeragdo qualificada”, devera atender
os requisitos de qualificagcdo especificados na Resolugdo ANEEL n. 235/2006. A ANEEL concede este incentivo porque
reconhece que a atividade de cogeragdo de energia em uma central termelétrica contribui para a racionalidade energética,
possibilitando melhor aproveitamento e menor consumo de fontes de energia, quando comparada a geragdo individual de
calor e energia elétrica.
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Ministério do Planejamento

Plano Mais Brasil — Plano Plurianual 2012-2015
Programa 2067 - Residuos Sélidos
Sitio eletrénico: <http://www.planejamento.gov.br/secretarias/upload/Arquivos/spi/PPA/2012/Anexo_l.pdf>

Objetivo 0319: Ampliar o acesso aos servicos de manejo de residuos sélidos urbanos de forma ambientalmente adequada,
induzindo a gestdo consorciada dos servigos e a inclusdo socioecondmica de catadores de materiais reciclaveis.

Metas 2012-2015: apoio a 100 municipios para implantacdo de programas de coleta seletiva; capacitar e fortalecer a
participacdo na coleta seletiva de 60 mil catadores; fomento a constituicdo e implementagdo de 120 consdrcios publicos
com a atuagdo em residuos sélidos; fomento e fortalecimento de 500 cooperativas/associagdes e redes de cooperagao de
catadores de materiais reciclaveis para atuagdo na coleta seletiva e nas cadeias de reciclagem; incrementar 100 redes de
comercializagdo de materiais reciclaveis coletados pelas associagdes de catadores; viabilizar infraestrutura para 280 mil
catadores.

Iniciativas: Apoio e fomento as associagdes, cooperativas e redes de cooperagdo de catadores de materiais reciclaveis por
meio de formagdo, assessoria técnica, infraestrutura e logistica em unidades de coleta, triagem, processamento e
comercializagdo de residuos; fortalecimento do poder publico para a gestdo regionalizada dos servigos de residuos sélidos
urbanos; implementagdo de sistemas de coleta seletiva de residuos sélidos urbanos.

Objetivo 0342: Promover a implementagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos com énfase na reestruturagdo das
cadeias produtivas, na integragdo das associagoes, cooperativas e redes de cooperagdo de catadores, na estruturagdo do
planejamento do setor, no gerenciamento de dreas contaminadas e na inovagao tecnoldgica respeitando as peculiaridades
regionais.

Metas 2012-2015: 8 Acordos Setoriais de cadeias produtivas implementados; 20 estados com inventario de areas
contaminadas disponibilizado; elaborar 27 Planos de Residuos Sélidos em todos os estados e no Distrito Federal; elaborar
o Plano Nacional de Residuos Sélidos; elevar para 20% o percentual de municipios brasileiros com reciclagem de residuos
sélidos implantada; implantar Planos de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PGIRS) em 35% dos municipios do pais;
Sistema de Informagdo de Residuos Sélidos implantado.

Iniciativas: Desenvolver novas tecnologias voltadas para atender os principios da ndo geracdo, reducgdo, reutilizagdo,
reciclagem e tratamento dos residuos sdlidos; elaboragdo, implementagdo e monitoramento da Politica Nacional de
Residuos Sdélidos; fortalecimento da gestdo local dos residuos sélidos; implementagdo de praticas de produgdo e consumo
sustentdvel; promoc¢do de monitoramento de dreas contaminadas por residuos e recuperagdo de areas Orfas
contaminadas.

Governo do Estado de Minas Gerais

SEDRU - Secretaria Estadual de Desenvolvimento Regional e Politica Urbana

Acdo Residuos Sdlidos: tem por objetivo ampliar o nimero de municipios servidos com sistemas de disposi¢ado final de
residuos sélidos urbanos com a desativagdo de lixGes. Os projetos técnicos abrangem a implantagdo de: Usina de Triagem
e Compostagem de lixo (UTC); aterro sanitdrio através de consoércio intermunicipal (projeto licenciado — LP e LI). Sitio
eletrénico: <http://www.urbano.mg.gov.br/municipios/saneamento>.
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Imposto sobre Operagdes Relativas a Circulagio de Mercadorias e sobre Prestacbes de Servigos de

Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicagao - ICMS Ecoldgico

Contemplado atualmente pela Lei Estadual n. 18.030/2009

Sitio eletrénico: <http://www.almg.gov.br/consulte/legislacao/completa/completa.html?tipo=LEI&num=18030&co
mp=&ano=2009&aba=js_textoAtualizado#texto>

Objetivo: beneficiar os municipios que priorizam Saneamento Basico e Unidades de Conservagao

Conforme a Constituicdo Federal de 1988, na divisdo de todo ICMS arrecadado pelo Estado, 25% do montante deve ser
destinado aos municipios.

A Lei n. 12.040/1995 (revogada pela Lei n. 13.803/2000 e aprimorada pela Lei n. 18.030/2009), conhecida como Lei Robin
Hood, estabeleceu os critérios da distribuicdo da parcela da receita do ICMS pertencente aos municipios, com o objetivo
de reduzir as diferengas econémicas e sociais entre eles; incentivar a aplicagdo de recursos em areas de prioridade social e
utilizar as receitas proprias e descentralizar a distribuigdo do ICMS. Deste percentual uma fragdo é destinada ao critério
“Meio Ambiente”, a qual passou de 1,0% para 1,10%, a partir de 2011.

O critério “Meio Ambiente” estd dividido em trés subcritérios: indice de Saneamento Ambiental, referente a Aterros
Sanitarios, Estagdes de Tratamento de Esgotos e Usinas de Compostagem; Indice de Conservagdo, voltado as Unidades de
Conservagdo e outras dreas protegidas; e, o Ultimo, introduzido pela lei de 2009, esta baseado na relagdo percentual entre
a area de ocorréncia de mata seca em cada municipio e sua area total.

Na nova composicdo de percentuais, os indices de saneamento e conservagdo passaram de 50% para 45,45%,
possibilitando 9,1% ao novo critério (relagdo entre mata seca e area total dos municipios).

O indice de Saneamento Ambiental de responsabilidade da FEAM considera em seu célculo o ndmero total de sistemas
habilitados, tipo de empreendimento, porcentagem da populagdo atendida e um fator de qualidade variavel de 0,1 a 1,
com observancia de pressupostos de desempenho operacional, gestdo multimunicipal e localizagdo compartilhada do
sistema, tipo e peso de material reciclavel selecionado e comercializado no municipio por associagdo ou cooperativa de
coletores de residuos e energia gerada pelo sistema. Os sistemas de tratamento ou disposi¢do final de lixo ou esgoto
sanitario devem atender, respectivamente, no minimo, a 70% e 50% da populagdo urbana, e estar em operagao licenciada
ou autorizada pelo érgdo estadual.

O indice de Conservacio, calculado pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF), considera a area da Unidade de Conservagdo
da Natureza e/ou area protegida, a area do municipio, o fator de conservacdo e o fator de qualidade, que variade 0,1a 1,
com procedimentos de calculo estabelecidos pela Deliberagdo Normativa COPAM n. 86/2005.

Até o ultimo dia do trimestre civil, a SEMAD publica os dados constitutivos dos indices a que se refere o critério ambiental
relativos ao trimestre imediatamente anterior, com a relagdo de municipios habilitados segundo cada um dos critérios
apresentados.

Para que o municipio participe do critério ecoldgico da lei, é imprescindivel sua inscricdo no Cadastro Estadual de Unidades
de Conservagdao e Saneamento Ambiental, que possui a atualizagdo trimestral e normatizagdo fixada pela Resolugao
SEMAD n. 318/2005.

Os valores repassados aos municipios sao disponibilizados para consulta no site da Fundagao Jodo Pinheiro.

Recursos para investimentos em servigos publicos de limpeza e manejo de residuos

Lei Federal n. 11.445/2007 (Politica Nacional de Saneamento Basico)
Sitio eletrénico: < http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm >

Iniciativa: Estabelece que os recursos de fundos instituidos por entes da Federagdo, isoladamente ou reunidos em
consorcios publicos, poderdo ser utilizados como fontes ou garantias em operagdes de crédito para financiamento dos
investimentos necessarios a universalizagdo dos servicos publicos de saneamento basico, como a limpeza urbana e manejo
dos residuos sélidos.

O conjunto de servigos, infra-estruturas e instalagdes operacionais de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos sdo
compostos pelas seguintes atividades: coleta, transporte, transbordo, triagem para fins de reuso ou reciclagem, de
tratamento, inclusive por compostagem, e de disposi¢cdo final do lixo doméstico e do lixo originario da varrigdao, capina e
poda de arvores em vias e logradouros publicos e outros eventuais servigos pertinentes a limpeza publica urbana.
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SEPLAG - Secretaria de Estado de Planejamento e Gestao de Minas Gerais

Plano Plurianual de Agdo Governamental 2012-2015 (projeto de lei)

Programa 046 — Qualidade Ambiental

Sitio eletrénico: <http://www.planejamento.mg.gov.br/governo/planejamento/ppag/arquivos/20122015/Proposta_PPA
G_2012-2015_vol_|I_final.pdf>

2431 - Agéncia de Desenvolvimento da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte

1261 - Redugdo e valoriza¢do de residuos - RMBH

Finalidade: promover a redugdo na geragdo e a valorizagdo dos residuos e efluentes, por meio da reutilizagao,
reciclagem e recuperagdo energética, visando a redugdo dos custos de coleta, transporte e disposi¢do final, poupando
energia e recursos naturais e otimizando a infraestrutura existente, com inclusdo social. Promover o consumo sustentavel
de matérias-primas e insumos, a produc¢do sustentavel, a melhoria das praticas de gestdo de residuos e efluentes e a
reabilitagdo de areas degradadas e contaminadas.

2091 - Fundagdo Estadual de Meio Ambiente

1216 — Mitigac¢do e adaptagdo as Mudangas Climaticas

Finalidade: Contribuir para o esforco global de combate as mudangas climaticas e preparar o Estado para lidar
com seus problemas resultantes por meio da identificacdo, desenvolvimento e implantagdo de agdes e projetos e da
definigdo e implementagdo de politicas publicas que promovam a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa e a
adaptacgdo da economia estadual aos seus efeitos adversos.

1231 - Redugdo e valorizagdo de residuos

Finalidade: Promover a redugdo na geragdo e a valorizagdo dos residuos e efluentes, por meio da reutilizagao,
reciclagem e recuperagdo energética, visando a redugdo dos custos de coleta, transporte e disposi¢do final, poupando
energia e recursos naturais e otimizando a infraestrutura existente, com inclusdo social. Promover o consumo sustentavel
de matérias-primas e insumos, a producdo sustentavel, a melhoria das praticas de gestdo de residuos e efluentes e a
reabilitacdo de areas degradadas e contaminadas.

Plano Plurianual de Agdo Governamental 2012-2015 (projeto de lei)

Programa 110 — Melhoria da qualidade ambiental

Sitio eletrénico: <http://www.planejamento.mg.gov.br/governo/planejamento/ppag/arquivos/20122015/Proposta_PPA
G_2012 2015 vol-il_final.pdf>

2091 - Fundagao Estadual de Meio Ambiente

4090 — Gestdao ambiental de residuos

Finalidade: Promover agGes sustentaveis visando a prevengao e a redugdo de residuos gerados pelos diversos
segmentos da sociedade.

Plano Plurianual de A¢do Governamental 2012-2015 (projeto de lei)

Programa 148 — Programa de Desenvolvimento Turistico do Nordeste — Fase dois — PRODETUR/NE-II

Sitio eletrénico: <http.//www.planejamento.mg.gov.br/governo/planejamento/ppag/arquivos/20122015/Proposta_PPA
G_2012 2015 vol-ll_final.pdf>

1411 - Secretaria de Estado de Turismo

4622 - Fortalecimento da gestao de residuos sélidos

Finalidade: Preparar planos integrados de gestdo de residuos sélidos, de estudos de viabilidade e projetos de
estagOes de tratamento, de reciclagem e de compostagem, de locais para a disposi¢cdo de residuos; preparar estudos
institucionais e de propostas de melhoramento das fungdes reguladoras.
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Plano Plurianual de Agdo Governamental 2012-2015 (projeto de lei)

Programa 222 — Residuos Sélidos

Sitio eletrénico: <http://www.planejamento.mg.gov.br/governo/planejamento/ppag/arquivos/20122015/Proposta_PPA
G_2012_2015_vol-Il_final.pdf>

1371 - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

1067 — Implantagdo de sistemas e gestdo compartilhada da destinagao final e tratamento de residuos sdlidos
urbanos

Finalidade: Apoiar as administragdes municipais na implementagdo de medidas tecnicamente adequadas para
disposicdo final de residuos urbanos.
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ANEXOS

ANEXO 1 - RESUMO DAS NORMAS REFERENTES AO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E

OUTROS ASSUNTOS CORRELATOS

12-1-2009
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28-7-1998
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Lein. 12.040
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Lei n. 18.030

Resolugdo SEMAD n.

318

Lei n. 9.605

Decreto n. 45.181

DN Conjunta

COPAM/CERH-MG n.

01

DN COPAM n.

DN COPAM n.

DN COPAM n.

DN COPAM n.

DN COPAM n.

DN COPAM n.

DN COPAM n.
DN COPAM n.

74

17

77

121

160

102

026
154

Estado de Minas Gerais
DispGe sobre a Politica Estadual de Residuos Sélidos.
DispGe sobre a distribuicdo da parcela de receita do produto da arrecadagdo do ICMS
pertencente aos Municipios, de que trata o inciso Il do paragrafo Unico do artigo 158 da
Constituigcdo Federal, e da outras providéncias. (revogada pela Lei n. 13.803/2000).
DispGe sobre a distribuicdo da parcela da receita do produto da arrecadagdo do ICMS
pertencente aos municipios.
DispGe sobre a distribuicdo da parcela da receita do produto da arrecadagdo do ICMS
pertencente aos Municipios.
Disciplina o cadastramento das unidades de conserva¢do da natureza e outras areas
protegidas, bem como a divulgagdo periddica das informagdes basicas pertinentes, para
os fins do art. 12, inciso VIII, alineas “b” e “c”, da Lei n. 13.803, de 27 de dezembro de
2000, e da outras providéncias.

DispGe sobre as sang¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias.

Regulamenta a Lei n. 18.031, de 12 de janeiro de 2009, e da outras providéncias.

DispGe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢Ges e padroes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias.

Estabelece critérios para classificagdo, segundo o porte e potencial poluidor, de
empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente passiveis de autorizagdo
ou de licenciamento ambiental no nivel estadual, determina normas para indenizagdo dos
custos de analise de pedidos de autorizacdo e de licenciamento ambiental, e da outras
providéncias.

Disp0e sobre prazo de validade de licengas ambientais, sua revalidagdo e da outras
providéncias.

Estabelece medidas complementares para a aplicagao da Deliberagdo Normativa n. 74, de
9 de setembro de 2004 e da outras providéncias.

Estabelece condigdes aos empreendimentos e atividades para fazerem jus ao acréscimo
de um ano no prazo de validade da Licenga de Operagao — LO ou de Autorizagao
Ambiental de Funcionamento — AAF, estabelecidos pela Deliberagdo Normativa COPAM n.
17, de dezembro de 1996 e Deliberacao Normativa COPAM n. 77, de 30 de novembro de
2004 e da outras providéncias.

Altera a Deliberagao Normativa COPAM n. 151, de 1 de julho de 2010; prorroga o prazo
para adesao ao Programa de Registro Publico Voluntdrio das Emissdes Anuais de Gases de
Efeito Estufa do Estado de Minas Gerais, e da outras providéncias.

Estabelece diretrizes para a cooperagdo técnica e administrativa com os municipios
visando ao licenciamento e a fiscalizagdo de empreendimentos e atividades de impacto
ambiental local, e da outras providéncias.

Disp&e sobre o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer.

Disp&e sobre o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer.
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29-9-1981
12-1-2009

17-1-1990
21-7-1978

2-8-2010

26-4-2002

15-3-2004

11-11-2003

30-12-2004

30-7-2004

27-2-2007

16-12-1980

23-12-2010

14-1-2004

3-7-2007

18-10-2004

14-11-2006

29-4-2005

31-10-2006

DN COPAM n. 01
DN COPAM n. 11

DN COPAM n. 07
Lei Estadual n. 18.031

Lei Estadual n. 10.100

Lei Estadual n. 7.302

Lei n. 12.305

Lei n. 10.438

Lein. 10.848

Lein. 10.762

Lein. 11.075

Decreto n. 5.163

Decreto n. 6.048

Lei n. 6.894

Decreto n. 7.404

Decreto n. 4.954

Resolugdo Normativa
ANEEL n. 271

Resolugdo Normativa
ANEEL n. 77

Resolugdo Normativa
ANEEL n. 235
Resolugdo CONAMA
n. 358

Resolugdo CONAMA
n. 380

Estado de Minas Gerais
Fixa normas e padr&es para a qualidade do ar.
Estabelece normas e padrdes para emissdes de poluentes na atmosfera e da outras
providéncias.
Fixa normas para disposi¢do de residuos sélidos.
Dispde sobre a Politica Estadual de Residuos Sélidos.
D4 nova redagdo ao artigo 2° da Lei n. 7.302, de 21 de julho de 1978, que dispde sobre a
protecdo contra a poluigdo sonora no Estado de Minas Gerais.
DispGe sobre a protegdo contra a polui¢do sonora no Estado de Minas Gerais.

Nacional

Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos; altera a Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de
1998, e da outras providéncias.
DispGe sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial, recomposigao tarifaria
extraordinaria, cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), dispde sobre a universalizagdo
do servigo publico de energia elétrica, da nova redagdo as Leis n. 9.427, de 26 de
dezembro de 1996, n. 9.648, de 27 de maio de 1998, n. 3.890-A, de 25 de abril de 1961, n.
5.655, de 20 de maio de 1971, n. 5.899, de 5 de julho de 1973, n. 9.991, de 24 de julho de
2000, e da outras providéncias. (revisada pela Lei n. 11.075/2004).
DispGe sobre a comercializagdo de energia elétrica, altera as leis n. 5.655, de 20 de maio
de 1971, n. 8.631, de 4 de margo de 1993, n. 9.074, de 7 de julho de 1995, n. 9.427, de 26
de dezembro de 1996, n. 9.478, de 6 de agosto de 1997, n. 9.648, de 27 de maio de 1998,
n. 9.991, de 24 de julho de 2000, n. 10.438, de 26 de abril de 2002, e da outras
providéncias.
Dispde sobre a criagdo do programa emergencial e excepcional de apoio as
concessiondrias de servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica, altera as leis n.
8.631, de 4 de margo de 1993, n. 9.427, de 26 de dezembro de 1996, n. 10.438, de 26 de
abril de 2002, e da outras providéncias.
Dispde sobre a criagdo de cargos em comissdao do grupo-dire¢cdo e assessoramento
superiores — DAS, no ambito do Poder Executivo Federal, e da nova redagdo a dispositivos
das leis n. 10.438, de 26 de abril de 2002, n. 10.683, de 28 de maio de 2003, e n. 10.848,
de 15 de margo de 2004.
Regulamenta a comercializagdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes
e de autorizagdes de geragdo de energia elétrica, e da outras providencias. (redagdo
alterada pelo Decreto n. 6.048/2007).
Altera os arts. 11°, 19°, 27°, 34° e 36° do Decreto n. 5.163, de 30 de julho de 2004, que
regulamenta a comercializagdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessoes
e de autorizagdes de geracao de energia elétrica.
Dispde sobre a inspe¢do e fiscalizagdo da producdo e do comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes, destinados a agricultura, e da
outras providéncias.
Regulamenta a Lei n. 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sdlidos e
o Comité Orientador para a Implantagdao dos Sistemas de Logistica Reversa, e da outras
providéncias.
Aprova o regulamento da Lei n. 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispde sobre a
inspecao e fiscalizagdao da produgdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes
ou biofertilizantes destinados a agricultura, e da outras providéncias.

Altera a redagdo dos arts. 1° e 3° da Resolugao Normativa n. 77, de 18 de agosto de 2004.

Estabelece os procedimentos vinculados a redugdo das tarifas de uso dos sistemas
elétricos de transmissdo e de distribuicdo, para empreendimentos hidroelétricos e
aqueles com fonte solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, com poténcia
instalada menor ou igual a 30.000 kW.

Estabelece os requisitos para a qualificagdo de centrais termelétricas cogeradoras de
energia e dd outras providéncias.

DispGe sobre o tratamento e a disposicao final dos residuos dos servigos de saude e da
outras providéncias.

Retifica a Resolugdo CONAMA n. 375/2006 - Define critérios e procedimentos, para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacGes de tratamento de esgoto sanitdrio e

126




seus produtos derivados, e dd outras providéncias.

29-10-2002
8-3-1990

28-6-1990

6-12-1990

26-10-1999

26-10-2006

22-12-2011

17-3-2005

3-4-2008

3-4-2008

15-6-1989

29-10-2006

7-12-2004

5-6-2006

23-7-2009

Resolugdo CONAMA
n. 316
Resolugdo CONAMA
n. 001
Resolugdo CONAMA
n. 003
Resolugdo CONAMA
n. 008
Resolugdo CONAMA
n. 264
Resolugdo CONAMA
n. 382
Resolugdo CONAMA
n. 436

Resolugdo CONAMA
n. 357

Resolugdo CONAMA
n. 397

Resolugdo CONAMA
n. 396
Resolugdo CONAMA
n. 005

Resolugdo CONAMA
n. 375

Resolugdo RDC n. 306

IN SDA/MAPA n. 27

IN SDA/MAPA n. 25

Nacional
Dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento
térmico de residuos.

DispGe sobre critérios e padrdes de emissdo de ruidos, das atividades industriais.
DispGe sobre padrdes de qualidade do ar, previstos no PRONAR.

DispGe sobre padrdes de qualidade do ar, previstos no PRONAR.

Licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para atividades de
coprocessamento de residuos.

Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas.

Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas
instaladas ou com pedido de licenga de instalagdo anteriores a 2 de janeiro de 2007.
DispGe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢Ges e padroes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias.

Altera o inciso |l do paragrafo 4° e a Tabela X do paragrafo 5°, ambos do art. 34 da
Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA n. 357, de 2005, que dispGe
sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢Ges e padroes de langamento de
efluentes.

DispGe sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas
subterraneas e dd outras providéncias.

DispGe sobre o Programa Nacional de Controle da Poluigdo do Ar — PRONAR.

Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacoes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras
providéncias.

Disp&e sobre o Regulamento Técnico para o gerenciamento de residuos de servigos de
saude.

Estabelece limites de agentes fitotoxicos, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas
admitidas nos fertilizantes, corretivos, condicionadores de solo e substrato para plantas.
Aprova as normas sobre as especificagdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a
embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura.

Normas Técnicas

2004
2000

2004
2004
2004

ABNT NBR 10.004
ABNT NBR 10.151

ABNT NBR 10.006
ABNT NBR 10.007
ABNT ISSO 14.001

Residuos Sélidos — Classificagdo.

Acustica - Avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando conforto da comunidade —
Procedimento.

Procedimento para obtengdo de extrato solubilizado de residuos sélidos.
Amostragem de residuos sélidos.

Sistema de gestdao ambiental — Requisitos com orientagGes para uso.
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ANEXO 2 - EFEITOS ADVERSOS DE ALGUNS POLUENTES GERADOS NO PROCESSO DE TRATAMENTO
TERMICO

Material particulado (MP)

Ha relatos de riscos de mortalidade cardiovascular e respiratoria, a longo e curto prazo. Alguns estudos sugerem que uma parte
do aumento da mortalidade pode estar associada com exposi¢ées simultaneas de MP e de outros poluentes criticos, como SO,. Os
relatdérios recentes dos “estudos de corte prospectivo” de longo prazo de exposi¢des a material particulado no ambiente provam
substancial associa¢do entre o aumento do risco de cancer de pulmdo e MP, em especial a exposicdo a MP fino ou seus
componentes.

Efeitos sobre as condi¢Ges de visibilidade na atmosfera podem afetar inclusive o clima, absorvendo as radiagdes solares e
impedindo que elas atinjam a superficie terrestre, ocasionando, portanto, um resfriamento. Afeta ainda os materiais e as
superficies (por exemplo, vegetagao, edificagbes e monumentos historicos), contribuindo para prejudicar a qualidade dos recursos
ambientais e para reduzir a vida Util de materiais.

Acido cloridrico ou Cloreto de hidrogénio (HCI)

E corrosivo para os olhos, pele e membranas mucosas. A exposigdo a inalagdo aguda pode causar irritagdo aos olhos, nariz e trato
respiratério e inflamagdo e edema pulmonar em seres humanos. Exposi¢do ocupacional cronica por HCl tem sido reportada como
causa de gastrite, bronquite e dermatites em trabalhadores. A exposi¢do prolongada a baixa concentragdo pode também causar
descoloracdo dental e erosdo. Ndo ha informagdes disponiveis sobre os efeitos do HCl a reproduc¢do ou ao desenvolvimento em
seres humanos. A USEPA ndo classificou o HCl para a carcinogenicidade.

Contribui para a formagdo de chuvas acidas. Os efeitos das chuvas acidas sobre o solo, vegetagdo e lagos sdo dificeis de
quantificar, mas ha alguns exemplos de morbidez acelerada de florestas, alteragdo das condigdes bioldgicas das dguas em lagos,
impactos sobre edificagbes e monumentos ou objetos histéricos, especialmente aqueles constituidos de materiais a base de
carbonatos (marmore, calcareo, dolomita), bem como certos metais (ferro, zinco), vidros alcalinos, papel, couro e algodao.

Gas Cloro (Cl)

A exposicdo aguda a niveis elevados de cloro em seres humanos pode provocar dores no peito, vomitos, pneumonia téxica e
edema pulmonar. Em niveis mais baixos, € um potente irritante para os olhos, o trato respiratério superior e os pulmdes. A
exposicdo cronica ao cloro gasoso em trabalhadores resultou em efeitos respiratdrios, irritagdo na garganta e olhos e obstrugdo ao
fluxo aéreo. Ndo ha informagdes disponiveis sobre os efeitos cancerigenos em seres humanos devido a exposi¢do ao cloro por
inalagdo.

Mondxido de carbono (CO)

E um gas incolor, inodoro e insipido, um pouco menos denso que o ar. Os efeitos sobre a satide advém de sua grande afinidade
para com a hemoglobina do sangue, que é 240 vezes maior do que a desta para com o oxigénio. Mesmo em pequenas
concentragdes, o CO pode prejudicar a oxigenagao dos tecidos. A formagdo do complexo CO/hemoglobina é reversivel e, portanto,
o controle da exposi¢ao deve levar em conta a exposi¢ao aguda.

O CO é pouco soltvel na agua e ndo é removido da atmosfera apreciavelmente através da precipitagdo Umida. Os mecanismos
mais atuantes na remoc¢do do CO sdo, por um lado, a oxidagdo a CO,, que ndo ocorre diretamente em velocidades expressivas a
temperatura ambiente, mas pode ser catalisada por processos fotoquimicos. A deposi¢do seca (absorgdo no solo e nos seres vivos)
parece ser também um mecanismo relevante.

Dioxinas e furanos

A toxicidade da 2,3,7,8-TCDD (tetraclorodibenzodioxina) é muito varidvel para diferentes tipos de animais. Para seres humanos,
em varios estudos epidemiolégicos com pessoas expostas a mistura de dioxinas, furanos e outros produtos quimicos, observou-se
o0 aumento da incidéncia de cancer em diferentes locais do organismo. Em relagdo ao desenvolvimento de tumores malignos, a
USEPA concluiu que ha evidéncias disponiveis de que a TCDD exerce seu efeito carcinogénico, primariamente através de sua
efetividade como agente promotor de estimulagdo de replicagdo de células de maneira reversivel, e inibindo apoptosis (morte
natural de uma célula), ndo sendo a TCDD, porém, um carcindégeno completo. Entretanto, a 2,3,7,8-TCDD, sob certas condi¢Ges de
exposicao, é capaz de aumentar a incidéncia de cancer em seres humanos, merecendo a classificagdo pela USEPA de provavel
carcinogénico humano.

Como resultado, as pesquisas indicam o grande espectro de consequéncias a saude creditadas as dioxinas que incluem canceres,
efeitos reprodutivos e no desenvolvimento, deficiéncia imunoldgica, disrupgao enddcrina incluindo diabetes mellitus, niveis de
testosterona e do hormonio da tirdide alterados, danos neurolégicos incluindo alteragdes cognitivas e comportamentais em
recém-nascidos de mades expostas a dioxina, danos ao figado, elevacao de lipidios no sangue, o que se constitui em fator de risco
para doengas cardiovasculares e danos a pele (APHA, 1995 apud ASSUNCAO, 1999 apud CEMIG GT e FEAM, 2010).

As rotas de exposi¢do incluem exposicdo direta pelas emissdes atmosféricas e de chaminés e exposi¢cdo indireta pela
contaminagdo do solo e produtos alimenticios, agua e outros.

A maior fonte de dioxina é a da alimentagdo. Como a dioxina é soltvel na gordura, ha bio-acumulagdo na cadeia alimentar e é
encontrada principalmente na carne e no leite. Através da parte gordurosa dos animais ela se acumula, podendo atingir o topo da
cadeia alimentar. A principal via parece ser ar-vegetais até atingir os humanos ou outros animais. Nos peixes, a principal rota de
exposicdo é a dgua. Plantas e animais sdo expostos principalmente através de particulados suspensos no ar. As particulas
sedimentam na vegetacdo que pode servir de alimento para animais, podendo passar para o homem (ASSUNCAO, 1999 apud
CEMIG GT e FEAM, 2010).
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Mercurio (Hg)

Existe em 3 formas: elementar, compostos inorganicos (principalmente cloreto de mercurio) e compostos organicos
(principalmente metil mercurio). Cada forma exibe diferente efeito a saude. Exposi¢do aguda a altos niveis de mercurio elementar
em humanos resulta em efeitos no sistema nervoso central, tais como tremores, alteragdes de humor e diminuigdo da fungdo do
nervo sensorial e motor. A exposi¢cdo cronica também afeta o sistema nervoso central, com efeitos tais como aumento da
excitabilidade, irritabilidade, timidez excessiva e tremores. Exposig¢do a alta inalagdo pode também causar danos nos rins e efeitos
no trato gastrointestinal e sistema respiratdrio. Exposi¢do aguda a mercurio inorganico por via oral pode resultar em efeitos, tais
como nausea, vomito e dor abdominal intensa. O dano renal é o maior efeito da exposigdo crénica ao mercurio inorganico.
Cadmio (Cd)

Em seres humanos os efeitos agudos da inalagdo consistem principalmente de efeitos sobre os pulmdes, tais como irritagdo
pulmonar. A exposi¢do crénica por inalagdo ou oral conduz a uma acumulagdo de cadmio nos rins que podem causar doengas
renais. Tem demonstrado ser uma substancia téxica no desenvolvimento dos animais, resultando em malformagdes fetais e
outros efeitos, mas ndo existe prova concludente nos seres humanos. Uma associagdo entre a exposi¢cdo ao cadmio e um risco
aumentado de cancer de pulmdo tem sido relatada em estudos com seres humanos, mas estes estudos ndo sdo conclusivos,
devido a fatores de confusdo.

Arsénio (As)

A exposi¢do aguda por inalagdo de alto nivel de poeira ou fumos de As resulta em efeitos gastrointestinais (nduseas, diarréias, dor
abdominal) e desordem nos sistemas nervoso central e periférico. A exposigdo cronica por inalagdo de As inorganico em humanos
esta associada com a irritagdo da pele e membranas mucosas. Os dados em humanos sugerem uma relagdo entre exposi¢do a
inalagcdo de mulheres que trabalham em fundi¢gdes de metal, ou que vivem perto dessas instalagdes, e um risco aumentado de
efeitos reprodutivos, como abortos espontaneos. Exposicdo ao As inorganico em seres humanos por via inalatéria tem
demonstrado ser fortemente associado ao cancer de pulmdo, enquanto que a ingestdo de As inorgdnico por seres humanos tem
sido associada a uma forma de cancer de pele e também a cancer de bexiga, figado e pulmao.

Chumbo (Pb)

E um elemento muito téxico, causando uma variedade de efeitos mesmo em pequenas doses. Lesdes cerebrais, lesdes nos rins e
disturbios gastrointestinais podem ocorrer a partir de exposi¢gdo aguda a niveis elevados de Pb em seres humanos. A exposi¢ao
cronica ao Pb resulta em efeitos no sangue, sistema nervoso central, pressdo arterial e nos rins. Criangas sdo particularmente
sensiveis aos efeitos crénicos do Pb, com baixo desenvolvimento cognitivo, diminuigdo do crescimento, dentre outros. Ha relatos
de efeitos sobre a reproducdo, tais como diminui¢do da contagem de esperma nos homens e aborto espontaneo em mulheres.
Cromo (Cr)

Pode ser emitido em duas formas, o cromo trivalente (Cr*®) ou hexavalente (Cr'®). O trato respiratério é o principal 6rgio alvo para
a toxicidade do Cr'®, para exposi¢do aguda e cronica por inalagdo. Falta de ar, tosse e chiado no peito foram relatos da exposi¢do
aguda ao cr®, enquanto as perfuragGes e ulceragdes do septo, bronquite, reducdo da fungdo pulmonar, pneumonias respiratérias
e outros efeitos foram observados a partir da exposi¢do cronica. Estudos limitados a humanos sugerem que a exposi¢do ao cr't
por inalagdo pode ser associada a complicagbes durante a gravidez e o parto. Os estudos em seres humanos e animais tém
claramente estabelecido que a inalagdo de Cr*® é uma substancia cancerigena, resultando em um aumento do risco de cancer de
pulmdo. O cr®, menos téxico que o Cr'®, é um elemento essencial aos seres humanos na ingestdo de 50 a 200 pg/dia
recomendada para um adulto; o organismo pode desintoxicar certa quantidade de cr® para cr®. O trato respiratorio é também o
orgdo principalmente afetado pela toxicidade cr,

Berilio (Be)

A poeira de berilio entra no ar a partir da queima de carvao e petréleo. Pode ser prejudicial se inalado, e os efeitos dependem dos
niveis de exposicdao e duragdo. Se os niveis no ar sdao suficientemente altos, podem resultar em uma condigdo aguda que se
assemelha a pneumonia e é chamada de “doenga aguda berilio”. A exposicdo em longo prazo pode aumentar o risco de
desenvolvimento de cancer de pulmdo. O berilio ndo se acumula na cadeia alimentar.

Oxidos de enxofre (SO,): diéxido de enxofre (SO,) e triéxido de enxofre (SOs)

Os efeitos adversos sobre a saide humana decorrem essencialmente da formagao de acido sulfuroso e acido sulfurico quando da
absorg¢do dos poluentes na superficie Umida das mucosas, especialmente nas vias aéreas superiores. Os efeitos mais graves do SO,
sdo observados em combinagdo com a presenga de particulas, no chamado “smog londrino”. Além disso, acredita-se que
especialmente as particulas contendo metais possam favorecer a oxidagao do SO,, na medida em que atuam como catalisadoras
da reagdo. Em virtude desse efeito, a Resolugdo CONAMA n. 03/1990 estabelece também limites para os episddios criticos de
poluicdo através do produto dos parametros Particulas Totais em Suspensdo e SO,. Apresentam ainda elevado grau de
agressividade contra praticamente todos os materiais, inclusive a vegetacdo e animais, e estdo envolvidos nos processos de
formagdo das chamadas “chuvas acidas” (MELO, 1995 apud CEMIG GT e FEAM, 2010).

Oxidos de nitrogénio (NO,): monéxido de nitrogénio (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,)

A relevancia ambiental do NO, decorre principalmente de seus efeitos de absor¢do direta no organismo humano provocando a
formacdo de acidos, e consequente irritagdo dos olhos e das mucosas nas vias respiratérias. Nos pulmdes, os 6xidos nitricos
provocam acumulo de liquidos, edemas e danos aos tecidos. Outros efeitos indiretos dos NO, sdo a participacdo ativa em diversos
processos atmosféricos, em especial nos processos de oxidagdo fotoquimica (“smog fotoquimico”) e nas chuvas acidas (MELO,
1995 apud CEMIG GT e FEAM, 2010).
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Hidrocarbonetos totais (HCT)

O termo é utilizado para designar toda uma classe de substancias que apresenta como caracteristica em comum a capacidade de
serem detectadas pelo detector de ionizagdo de chama (FID), que pode ser considerado como um contador de atomos de carbono
organicamente ligados. Trata-se, portanto, de um parametro, que se mede através de um método de ensaio, e ndo por um
método de andlise. Embora a medida de concentragdo total de hidrocarbonetos seja util para quantificar a contaminagdo do ar
por compostos organicos, esse parametro é pouco indicativo do verdadeiro grau de contaminagdo. Compostos praticamente
inofensivos a salde e pouco reativos nos processos fotoquimicos, como o metano, sdao considerados em igualdade com
compostos toxicos e cancerigenos, como, por exemplo, o benzeno e o butadieno, ou com compostos mais reativos nos processos
fotoquimicos, como os aldeidos. Em virtude disso, as emissdes de hidrocarbonetos e a presenga deles na atmosfera vém sendo
cada vez mais quantificadas através da medigdo dos VOCs, e ndo dos hidrocarbonetos totais (MELO, 1995 apud CEMIG GT e FEAM,
2010).

Fonte: CEMIG GT e FEAM (2010).
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ANEXO 3 - PRINCiPIOS DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO/CONTROLE DE EFLUENTES
ATMOSFERICOS

Os sistemas de tratamento/controle de efluentes atmosféricos visam reduzir a emissdo de poluentes para a
atmosfera, de forma a permitir o atendimento aos padrdes de emissdo de fontes fixas e de qualidade do ar

estabelecidos pelo Orgdo Ambiental competente.

Esses sistemas associam quase sempre mais de um equipamento, sendo que os controles operacionais no
processo de combustdo também permitem reducbes de alguns poluentes, como CO, NO, e material

particulado.

Basicamente, ha equipamentos para remogado de material particulado e contaminantes gasosos, devendo
os seguintes fatores serem considerados em sua escolha:

e concentragdo e tamanho das particulas do contaminante;

e grau de purificagdo exigida;

e caracteristicas do ar ou gas transportador do poluente.

Para o funcionamento dos equipamentos de remocdo é necessaria a utilizacdo de energia elétrica e

também de dgua no caso de depuradores Umidos.

1. EQUIPAMENTOS PARA REMOGAO DE MATERIAL PARTICULADO

Sao classificados de acordo com seu principio fisico ou mecanico de funcionamento:

e acdo de filtragem através de um meio poroso: filtros de tecido e de carvao ativado;

e acdo de forgas de inércia: coletores inerciais;

e acdo da gravidade: coletores gravitacionais;

e acdo das forgas centrifugas: coletores centrifugos, conhecidos como ciclones;

e acdo de umedecimento ou lavagem pela agua ou solucGes: depuradores e lavadores de gases
(scrubbers);

e acdo deionizacdo e atracdo eletrostatica: precipitadores eletrostaticos.

Os filtros de tecidos empregados em processos de tratamento térmico sdo denominados de filtros de

mangas, pois se apresentam sob a forma de mangas, sendo que a temperatura dos gases interfere na
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escolha do tecido desses filtros e a umidade dos gases pode empastar ou obstruir a passagem do ar ou das

particulas.

Os coletores inerciais e gravitacionais, e mesmo os centrifugos, em geral sdo utilizados para coletar as
particulas de maior tamanho e elevado peso especifico, funcionando como pré-coletores, de modo a
reduzir a carga de coleta no coletor principal. Requerem pouca poténcia dos ventiladores, sao faceis de

construir, de baixo custo e podem ser usados com gases em temperaturas mais elevadas.

2. EQUIPAMENTOS PARA REMOGAO DE CONTAMINANTES GASOSOS

Utilizam os seguintes fendmenos ou operagdes fisicas:

e absorgdo por um liquido no qual o gds seja soluvel: torres de enchimento, torres de prato, torres de
borrifo, absorvedores tipo Venturi e outros;

e adsorgdo de poluentes por certas substancias de alta porosidade pela acdo de forcas de atragao
moleculares superficiais: carvao ativado, alumina ativada e silica-gel;

e incineracdo de residuos gasosos, desde que os gases resultantes ndo sejam também poluidores:
gueimadores de chama direta, flares e pds-queimadores cataliticos;

e condensac¢do de vapores por resfriamento: condensadores.

Os materiais particulados podem também ser removidos por equipamentos para os contaminantes
gasosos, entretanto, é recomendavel que sejam antecedidos por coletores mecanicos para pré-depuragao,

minimizando a contaminac¢do das aguas de lavagem.

Apresentam-se na Tabela 19 algumas caracteristicas gerais de equipamentos de depuracdo dos efluentes

atmosféricos.

Tabela 19 - Caracteristicas gerais de equipamentos de depuragdo dos efluentes atmosféricos.
Diametro das Temperatura

Investimento | Custo de
de capita P operac;ﬁv:az

Eficiéncia global

Equipamento particulas tipica (%)

maxima do gas
()]

85 500 1

95 200 - 250 2

° 1
Ciclone
Torres de atomizagdo

Lavador tipo Venturi >0,3-1,0 99 200 - 250 2-3
Filtro de mangas >0,5-1,0 99 200 - 250 8-10
Precipitador eletrostatico > 0,001 99 500 10-15

(1) o uso de multiciclone permite particulas a partir de 5 um e o rendimento alcanga 95%.
(2) Valor de cada equipamento referenciado em relagdo a quantas vezes é maior que de um ciclone
Fonte: Adaptado de Lora (2011).
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Na escolha do tipo e dos materiais dos equipamentos devem ser consideradas também as seguintes

propriedades do gds carreado de contaminantes:

e viscosidade - influi na poténcia requerida do equipamento mecanico e no rendimento da operacao de

coleta;

e combustibilidade - caso o gds carreador seja inflamavel ou explosivo, aconselha-se o emprego de

lavadores e depuradores e ndo os precipitadores eletrostaticos;

e agressividade quimica - os gases e vapores carreados ndo devem reagir com o material que constitui os

filtros, dutos e equipamentos.

Apresentam-se nas Figuras 24 e 25 as representa¢des esquematicas de coletor de camara gravitacional,

ciclone e filtro de mangas.
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Principios de funcionamento
(MACINTYRE, 1990)

Camara gravitacional:

A velocidade do fluxo gasoso é
reduzida ao entrar na camara, devido
sua maior dimensdo em relagdo a do
duto de entrada, permitindo a
deposigdo de particulas
relativamente grandes (100-200 um)
pelo seu peso.

Camara inercial:

As particulas, devido a sua inércia,
tendem a conservar sua trajetoria
retilinea, mas a diregdo do fluxo
gasoso €é desviada na camara
causando a deposicdo das particulas
(50 a 200 pm), conforme o tipo e
tamanho do coletor.

Figura 24 - Representacdes esquematicas de coletores de camaras gravitacionais multiplas e inerciais.

Fonte: Macyntyre (1990).
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Figura 25 - Representagao esquematica de ciclone e de filtro de mangas do tipo de jato de pressao.
Fonte: Lora (2011).

Os ciclones, para particulas finas tém diametros menores e maiores comprimentos que os destinados a
particulas relativamente grandes, a fim de possibilitar um nimero maior de rota¢des do ar no seu interior,
antes de atingir a boca de saida. A eficiéncia de coleta é maior utilizando multiclones, pois o fluxo gasoso se
divide entre dois ou mais ciclones, permitindo que estes possam ter didmetros pequenos e reducdo da

velocidade do fluxo, acarretando menor perda de carga.

As mangas utilizadas como meio filtrante para gases a altas temperaturas empregam tecidos especiais,
geralmente fibras de polimeros (Figura 26), que possuem diferentes propriedades quimicas, fisicas e

mecanicas, fazendo com que o meio filtrante ideal seja determinado para cada aplicacao.

Figura 26 — Foto de uma manga de tecido especial Ryton.
Fonte: Jiangsu (2011).
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Apresentam-se na Tabela 20 as caracteristicas de alguns tecidos usados em filtros de mangas.

Tabela 20 — Caracteristicas de alguns tecidos usados em filtros de mangas.

Resisténcia

Temperatura
- Temperatura de .
Tecido fusdo (°C) maxima de
operagio (°C)
Algodao 150 (decompde) 82
La 300 (queima) 93
Fibra de vidro 800 288
Nailon 6.6 249 93
1 317 (amolece a
Orlon 250) 127
HT-1 371 (queima) 204
Dracon® 252 135
Polipropileno 167 93
Terlon® 400 (decompde) 232 (emite
gases toxicos)
Poliéster 250 - 270* 110
Teflon® 327* 260 - 280
Ryton® 285* 190 - 200

pequena
Muito boa

razodavel a boa
razoavel

boa a excelente em
acidos minerais
melhor que o nailon,
ndo tdo boa quanto o
orlon e o dracon

boa para a maioria
dos 4cidos minerais.
Dissolve-se em 4cido
sulfurico

excelente

Inerte, com excegao
do fldor

muito boa
inerte
excelente

(1) nome comercial de poliacrilonitrila produzida pelo fabricante DuPont
(2) nomes comerciais de poliamidas aromaticas produzidas por dois fabricantes
(3) nome comercial de poliéster produzido pelo fabricante DuPont
(4) nome comercial de politetrafluoretileno (PTFE) produzido pelo fabricante DuPont (CERON, 2011)

(5) nome comercial de polisulfeto de fenileno (PPS) produzido pelo fabricante Philips (JJANGSU, 2011).
Fonte: Adaptado de Macyntyre (1990); (*) Mano (1991).

regular

pequena

razodvel a boa
excelente

razodavel a boa em
alcalis fracos

pior que o nailon,
melhor que o dracon
e oorlon

boa em alcalis fracos.
Razoavel em dlcalis
fortes

excelente

inerte, com excegdo
do cloro, trifluoreto e
metais alcalinos

boa

inerte

excelente

Apresenta-se na Figura 27 a representacdo esquematica de precipitador eletrostatico.

a acidos a alcalinos = abrasao. =
(desgaste por fricgdo)

boa

razoavel a boa
razoavel
excelente

boa

boa

muito boa

excelente
razoavel

muito boa
baixa
boa
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Suporte dos elementos

Principio de funcionamento: de Alta Tensio \
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placas caiem numa tremonha para serem removidos.
e

Figura 27 - Representagdo esquematica de precipitador eletrostatico.
Fonte: Macyntyre (1990).

A eficiéncia de um precipitador eletrostatico depende da resistividade elétrica das particulas, da velocidade
do fluxo gasoso, da intensidade do campo elétrico e da forma e area dos eletrodos. Valores ideais de
resistividade elétrica estdo na faixa de 2 x 10®a 2 x 10" q.cm, sendo que resistividades elevadas podem ser
reduzidas pela adicdo, ao efluente gasoso, de compostos de enxofre e/ou de vapor de dgua (SIGNORETTI,

2008).

Em plantas de incineracdo de RSU tém sido utilizados precipitadores eletrostaticos ou filtros de mangas em
fibra de vidro com tratamento antiacido de teflon, que resistem até 250 °C por cerca de 2 anos. E também

possivel a adogdo desses equipamentos conjugados.
Apresentam-se na Figura 28 as representac¢les esquematicas de lavadores Umidos de gases, que sdo

utilizados para a remocao de grande variedade de contaminantes, que dependem do tipo de liquido de

lavagem utilizado, e nestes ocorre também uma retencdo inicial do material particulado inerte.
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Figura 28 - Representagdo esquematica de lavadores Umidos de gases.
Fonte: Lora (2011).

A lavagem alcalina, geralmente com soda caustica (NaOH), neutraliza os poluentes acidos (como HCl e HF) e
contribui para reten¢do de outros poluentes (como NO, e SO,), por meio de reagdo em ambiente com pH
alto (CAIXETA, 2005). A conclusdo da remogdo da parte muito fina de particulados (menor de 0,7 um) é

feita em lavador de aerossdis ou em filtros de manga (MENEZES, GERLACH e MENEZES, 2000).

Utilizando os lavadores Umidos, havera sempre a necessidade de tratamento dos efluentes liquidos

gerados.

O controle dos gases acidos pode também ser realizado com o pulverizador de absorvente seco (Spray Dry
Absorver - DAS) com o emprego de cal (Ca0), e a injecdo de adsorvente seco (Dry Sorbent Injection - DSI),
onde normalmente usa-se a cal hidratada (Ca(OH),) ou o bicarbonato de sddio (NaHCO;) diretamente na

camara de combustdo com o residuo a ser incinerado (CAIXETA, 2005).

3. SISTEMAS APLICAVEIS AOS PRINCIPAIS CONTAMINANTES

3.1 Monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados (UHC)

O mondxido de carbono — gas incolor, inodoro e muito téxico, que ndo pode ser eliminado por lavadores
de gases — e os hidrocarbonetos ndo queimados surgem da combustdo incompleta de combustivel
organico —devido ao uso de combustiveis ricos em hidrocarbonetos ou a inadequada mistura de ar e

combustivel —, indicando, portanto, a qualidade da combustao.

Ambos os poluentes sdo oxidados a CO, e dgua, quando a combustdo é realizada com suficiente excesso de

ar, tempo de residéncia suficiente e turbuléncia adequada dos gases no interior da cdmara.
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O grande desafio tecnoldgico é conciliar a emissdao de CO e UHC com a emissao de NO,, pois os trés

parametros atuam de forma divergente, conforme verifica-se na Figura 29.

Estequiometria
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Figura 29 - Comportamento qualitativo entre as emissdes de CO, NO, e UHC — turbina a gas.
Fonte: Signoretti (2008).

3.2 Oxidos de nitrogénio (NO,)

Em relagdo aos 6xidos de nitrogénio, sdo relevantes o NO formado nas regiGes de alta temperatura do

equipamento e o NO, que se forma em regides de baixa temperatura, a partir do dxido nitrico.

A formacgdo de NO, é determinada por trés fatores: temperatura no nucleo da chama, teor de nitrogénio no

combustivel e excesso de ar durante a combustao.

Os métodos de controle das emissdes de NO, sdo do tipo pré-combustdo (preventivos) e pds-combustdo

(corretivos), conforme Quadro 7.
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Quadro 7 - Métodos preventivos e corretivos para reducao da emissao de NO,.

Métodos preventivos
Recirculagdo dos produtos da combustdo

Combustdo por etapas ou estagiada Diminui¢do da temperatura e da concentragdo de oxigénio no nucleo da
Queimadores com baixa emissdo de NO, chama.

Injecdo de agua e vapor

Reburning (reaquecimento) Queima de um hidrocarboneto acima da chama.

Temperaturas de combustdo menores que em sistemas convencionais
para combustiveis sélidos pulverizados.
Métodos corretivos
Redugdo do NO, até N,, sem a utilizagdo de catalisador, por meio da
injecdo de amonia ou uréia em pastilhas ou liquida, em zona de alta
temperatura dos gases, como acima do ponto de inje¢do de ar secundario
na camara de combustdo (900 °C a 1.000 °C).
Redugdo do NO, em N,, na presenga de um catalisador, por meio da
injecdo de amodnia em zona de baixa temperatura dos gases (200 °C a 300
Redugdo Catalitica Seletiva — SCR* °C), a jusante do principal sistema de tratamento de gases, garantindo
melhores condigdes de funcionamento e estendendo consideravelmente a
vida util do catalisador.
Oxidagdo do NO para N,Os considerando que dos NOy é o Unico soltvel em
agua, podendo ser removido posteriormente pelos lavadores de gases.

(*) aplicam-se também para a redugdo de dioxinas e furanos.
Fonte: Adaptado de Lora (2011) e ENGEBIO (2010b).

Combustdo em leito fluidizado

Redugdo Seletiva Ndo Catalitica — SNCR*

Injegdo de ozbnio

Apresentam-se na Figura 30 representa¢des esquematicas dos métodos corretivos pelos processos SCR e

SNCR.

Armazenamento de r
uréia granular
v

i)
” Camarade
ot S combustdo
ot &ﬁ 0
sl AT oy N ’
L= -
Funil de 4&&.

alimentacio

Figura 30 — Representacdo esquematica dos processos de Reducgdo Catalitica Seletiva (SCR) e Redug¢do Nao Catalitica
Seletiva (SNCR).
Fonte: ENGEBIO (2010b).

Nos processos SNCR, melhores desempenhos requerem a injecdo de excesso de amonia, o que impede a
captura em processos secos ou semi-secos e polui o liquido em processos aquosos. O processo de lavagem
dos gases com agua faz com que seja possivel a reciclagem dentro da caldeira do excesso de amonia

presente nos gases.
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Em geral, tem sido adotado nas plantas de incineracdo da Europa o sistema SNCR, mas apesar desse
sistema ser mais caro, poderd vir a ser uma exigéncia legal, pois implica em menor emissdo secundaria de

amonia, que também é um poluente sujeito a padrdes de emissao.

3.3 Gases acidos (como SO,, HCI, HF)

Os reatores de neutralizacdo de gases acidos podem adotar sistemas umido, semi-seco (pulverizacdo de

leite de cal) ou seco (inje¢do na camara de combustdo do adsorvente cal hidratada ou bicarbonato de

sodio).

3.4 Metais pesados e dioxinas/furanos em carvao ativado

Os metais também sdo um tipo de material particulado que podem estar associados aos processos de

combustdo.
Para a adsorcdo de metais pesados e dioxinas/furanos injeta-se o carvdo ativado no fluxo de gases de
combustdo antes do sistema de lavagem. Pode-se adicionar também o carvdo ativado ao leite de cal do

sistema semi-seco.

O processo de Redugdo Catalitica Seletiva é igualmente eficiente para destruir dioxinas e furanos. Neste,

catalisadores especificos também sao eficientes para oxidar o CO residual em CO,.

No caso da incineragdo com aproveitamento energético ndo se aplica o sistema quench (resfriamento
brusco dos gases até a temperatura de saturacdo para que evitar a formac¢do de dioxinas/furanos), pois se
utiliza o calor dos gases de combustdo para geracdo de vapor na caldeira.

3.5 Material particulado (MP)

Os materiais particulados dos processos de tratamento térmico sdo as particulas de material sélido e

liquido capazes de permanecer em suspensdo, como é o caso da fuligem e das particulas de éleo.

Os equipamentos devem ser dimensionados considerando principalmente a granulometria e as

caracteristicas da carga a tratar, como vazao e temperatura.
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Apresentam-se na Figura 31 as faixas tipicas granulométricas das particulas e de aplicacdo dos

equipamentos para remocgao.
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Figura 31 - Faixas tipicas granulométricas das particulas e de aplicagdo dos equipamentos para remogao.
Fonte: Lora (2011).

4. PRINCIPIOS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EMISSOES ODORIFERAS POR METODOS BIOLOGICOS
Existem vdrias técnicas para tratamento de emissGes odoriferas: métodos fisicos (adsor¢do em carvao
ativado, absor¢ao em lavadores com agua pura), quimicos (oxidacdo térmica, oxidacdo catalitica, lavadores
guimicos, ozonizacdo) e bioldgicos (biolavadores, biopercoladores, biofiltros).

Os métodos fisicos e quimicos, devido a necessidade de adicdo de produtos quimicos diariamente e da
substituicdo do adsorvente, resultam em custo de operac¢do relativamente alto quando comparados com

métodos bioldgicos (CABRAL e BELLI FILHO, 2002).

No tratamento bioldgico os microorganismos utilizam os compostos orgadnicos do efluente gasoso como

fonte de carbono para sua biossintese e como fonte de energia para a degradacdo do substrato.

Os métodos bioldgicos (Figuras 32 e 33) podem ser assim sintetizados (SILVA, 2008):
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e biolavador: composto por uma coluna de troca gas/liquido e um biorreator; ndo dispondo de um meio
suporte para fixacdo de microorganismos, no primeiro ocorre a absorcao do poluente gasoso na fase
liquida, sendo esta fase destinada ao biorreator, para degradacdo bioldgica dos compostos absorvidos,
retornando em seguida a coluna. A principal desvantagem ocorre quando o poluente requer um tempo
de residéncia maior para ser degradado;

e biopercolador: caracteriza-se pela presenga de um meio suporte contendo microorganismos e pela
circulagao continua de uma fase liquida de fluxo ascendente ou descendente com os gases odorantes;

e biofiltro: caracteriza-se pela presenca também de um meio suporte (sintético ou natural) enriquecido
com microorganismos, mas sem circulagdo de uma fase liquida. Quando nao ha um sistema de
distribuicdao de fase liquida, os gases odorantes devem ser umidificados previamente para evitar a

secagem do leito organico.
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Figura 32 — RepresentagOes esquemadticas de um biolavador e de um biopercolador.
Fonte: Silva (2008).
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Figura 33 — Representagdes esquematicas de biofiltros dos tipos fechado e aberto.
Fonte: Silva (2008).

O meio suporte deve ter como requisitos basicos suficiente porosidade e uniformidade de tamanho das
particulas, grande area superficial e habilidade para suportar a microflora. Usualmente tém sido utilizados
como meio suporte: solo, material proveniente de compostagem, bagaco de cana ou palha de café (SILVA,

2008).
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No Quadro 8 estdo listadas algumas vantagens e desvantagens dos métodos bioldgicos, que denotam a

biofiltragao como de baixo custo de investimento e operagdao mais simplificada.

Quadro 8 - Vantagens e desvantagens dos métodos bioldgicos.

Bom controle do processo Limitado controle do processo* Impossivel controle do processo*
Capacidade de controle do pH Degradagdo de poluentes pouco
soltveis em dgua
Uso de dgua* Operagdo mais simplificada
Capacidade de adi¢do de nutrientes -
Alta estabilidade Limitado tempo de vida do leito*
Alta transferéncia de massa - Baixa taxa do fluxo de gases*
Alto custo de investimento* Baixo custo de investimento
Adequado para alta concentragdo Adequado para contaminagdo Somente para poluentes de baixa
de poluentes nos gases moderada concentragdo*
Produgdo excessiva de biomassa* Canalizagdo pode ser um problema* Canalizagdo do fluxo de gases*

(*) desvantagens
Fonte: Adaptado de Silva (2008).

O funcionamento dos métodos de biofiltracdo pode ser seriamente afetado pela presenca de gases téxicos
aos microorganismos. Essa toxicidade pode ser devida a estrutura quimica desses compostos ou a sua
concentracdo excessiva. Assim, uma caracterizacdo tanto qualitativa, quanto quantitativa, do efluente é

indispensavel antes do dimensionamento dessas unidades (CABRAL e BELLI FILHO, 2002).

Os fatores ambientais como pH, temperatura e umidade estdo diretamente relacionados com o bom

funcionamento da biofiltracdo (CABRAL e BELLI FILHO, 2002):

e a maioria do crescimento bioldgico ocorre préximo ao pH 7 (neutro). Uma exce¢do é em relagdo as
bactérias oxidantes do enxofre as quais prosperam em pH baixo;

e a temperatura ideal situa-se entre 15 °C e 40 °C; a queda da temperatura para menos de 10 °C causa
uma perda parcial na eficiéncia do processo;

e aumidade é fundamental a sobrevivéncia e ao metabolismo dos microrganismos; pode ser assegurada

por aspersao ou por injecdo de vapor, sendo que a maioria utiliza a primeira solugao.

A eficiéncia da remocdo de compostos odoriferos (como NH; e H,S) pode ser determinada por meio de

analises quimicas e olfatométrica.
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ANEXO 4 - SISTEMAS INTEGRADOS PARA CONVERSAO DE ENERGIA

A classificacdo das tecnologias de conversdao de RSU em energia esta associada a necessidade ou ndo de
conversao dos residuos antes de sua combustdo. Assim, um primeiro grupo de tecnologias de conversao se
baseia na combustdo direta dos residuos, enquanto o segundo se baseia na queima de combustiveis

liquidos ou gasosos derivados dos residuos.

No primeiro grupo estdo as tecnologias que se baseiam nos ciclos a vapor (ciclo Rankine), com combustdo
direta dos residuos. No segundo estdo as tecnologias que geram gases combustiveis baseadas na
gaseificacdo, pirdlise ou digestdo anaerdbia de residuos, integradas as turbinas ou microturbinas a gas,

motores de combustdo interna ou células a combustivel.

No ciclo Rankine (Figura 34), o vapor d’agua que passa pela turbina, acoplada ao gerador elétrico, é
condensado e retorna a caldeira para reinicio do ciclo. Este ciclo utiliza uma turbina a vapor (Figura 35), que
€ uma magquina térmica de combustdo externa (o combustivel queima na caldeira, cedendo calor ao ciclo
através do vapor), baseada na conversdo de energia calorifica em energia cinética da seguinte forma: o
vapor de alta pressdo se expande, perdendo pressdo e temperatura ao passar por um rotor dotado de

paletas engastadas no mesmo, cedendo parte de sua energia ao rotor da turbina.

Chominé
Gerador elétrico

TURBIMA A

VAPOR
Gases da i Torre de
combustdo |1 __ "7 resfriomento
pora a Coldeiro 1 - ]\
chamine X N

Combustivel —=
Ar—-

—em————— - ——

_____________ Aqua

Bomba de
alimentagdio

T

creL
RAMKIMNE

Figura 34 — Representacdo esquematica do ciclo Rankine de um sistema simples de poténcia a vapor.
Fonte: Nascimento (2011).
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Figura 35 - Desenho esquematico de uma turbina a vapor.
Fonte: OPEN ENERGY (2011).

As termelétricas podem produzir apenas energia elétrica ou calor e energia elétrica/mecénica, mas, se
adotada a cogeragao, seu rendimento global aumenta, pois o vapor que passa pelas turbinas é utilizado em

outros processos antes de ser condensado para posterior retorno a caldeira.

Nos sistemas de conversdo dos RSU que geram gases combustiveis para a producdo de energia elétrica, sdo
utilizadas as turbinas a gas (ciclo Brayton), Figura 36, ou os motores de combustdo interna (ciclo Otto),

ambos acoplados a geradores elétricos.

A turbina a gas é composta por trés partes: o compressor, que comprime o ar atmosférico até a camara de
combustdo utilizando parte do trabalho mecanico da turbina; a camara de combustdo; e a turbina
propriamente dita, na qual os gases de combustdo se expandem realizando trabalho mecénico, que aciona

o compressor. Os gases de exaustdo saem da turbina a temperatura elevada (cerca de 550 °C).
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b

GASES DE COMBUSTAO

Figura 36 - Representagdo esquematica de uma turbina a gas.
Fonte: Adaptado de Brain (2011).

As microturbinas possuem o mesmo principio de funcionamento das turbinas a gas, apresentando

possibilidade de gera¢do de eletricidade em pequena escala.

A eficiéncia térmica das turbinas a gas pode ser melhorada com temperaturas e pressdes de entrada mais
elevadas, mas isto exige materiais mais caros ao longo do caminho do gas, o que tem limitacGes técnicas e
econdmicas. Assim, ndo é de se esperar que, mesmo com os desenvolvimentos técnicos ja antevistos, as
turbinas industriais em ciclo aberto (descartam os gases de exaustdo) venham a ter eficiéncia térmica
acima de 40%, o que torna este sistema desinteressante para a geragdo de energia elétrica (GASNET,

2011a).

A eficiéncia térmica das centrais elétricas que utilizam turbinas a gds tem sido melhorada pelo processo de
ciclo combinado (Figura 37), no qual a energia dos gases de exaustdo, que saem a temperatura elevada, ao
invés de ser descartada, é recuperada e usada para aumentar a produgdo de energia elétrica, por meio de

ciclo a vapor.
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Figura 37 - Representagdo esquematica de turbina a gas em ciclo combinado.
HRSG = caldeira de recuperagao de calor
Fonte: Gasnet (2011a).

Para melhorar a adaptacdo das turbinas a gas ao baixo poder calorifico do gas combustivel produzido na

gaseificacdo de residuos, uma alternativa é mistura-lo ao gas natural.

Como uma das formas de sistema combinado, os gases de combustdo procedentes de uma termelétrica a
gas sao utilizados para aumentar a temperatura do vapor d’agua procedente do forno-caldeira de uma
planta de incineracdo de RSU. Esse vapor sera destinado ao sistema turbogerador, contribuindo para o
aumento da eficiéncia da conversao energética. O tipo de gas utilizado depende de um estudo econémico,

podendo ser o gas natural ou o biogas procedente dos sistemas de tratamento bioldgico anaerdbio.

O ciclo Otto é o ciclo tedrico do processo ideal de funcionamento de motores de combustdo interna de
ignicdo por centelha, adotado também em motores de veiculos leves, segundo o seguinte ciclo: admissdo
da mistura de ar e combustivel, compressdo, combustdo e escape dos gases de combustdo (Figura 38). A
eficiéncia térmica do ciclo Otto é funcdo apenas da taxa de compressdo em relacdo diretamente
proporcional, porém ha um limite devido a possibilidade de auto-ignicdo, causando ondas de alta pressdo

gue provocam perda de poténcia e danos no motor.
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Figura 38 - Vista de motores ciclo Otto e representagdo esquematica do principio de funcionamento.
Fonte: Figueiredo (2007); OVERCAR (2011).

Embora os motores, de modo geral, possuam maior eficiéncia de conversdo elétrica, as turbinas a gas
podem apresentar um aumento de sua eficiéncia global de conversao quando operadas em sistema de

cogeracgdo (calor e eletricidade).

Nas turbinas e microturbinas, a taxa de emissdao de NO, é muito menor quando comparada a taxa de

emissdo dos motores, sendo vantajosa a utilizagdo desse tipo de tecnologia.

Uma turbina a gas tem niveis maiores de NO, do que caldeiras a dleo ou carvado, porque a relagdo entre o
ar e o combustivel é muito maior na queima do gas. Os ultimos desenvolvimentos técnicos prevéem a
utilizacdo de queimadores com injecdo de dgua ou vapor na zona de combustdo das turbinas, o que, além
de reduzir o NO,, ainda eleva a capacidade produtiva por aumento do fluxo de massa através da turbina

(GASNET, 2011a).

Apresentam-se na Tabela 21 algumas caracteristicas de geracdo de energia de tecnologias comerciais de

maquinas térmicas.

Tabela 21 - Caracteristicas de geracdo de energia de tecnologias comerciais de maquinas térmicas.

o o A . Eficiéncia de conversao Emissdo de NO,
Maquina térmica Poténcia disponivel o
elétrica (%) (ppm)

Motor de combustdo interna do tipo “Ciclo Otto” 30 kW — 20 MW 30a40 250 a 300
Turbina a gas 500 kW — 150 MW 20a30 35a50
Microturbinas 30 kW — 100 kW 24 228 <9ppm

Fonte: CENBIO (2003) apud Coelho (2006); CEMIG GT e FEAM (2009).

Conforme estudos do Centro Nacional de Referéncia em Biomassa, publicados em 2005, os motores de

combustado interna do tipo ciclo Otto, além de apresentarem baixo custo, quando comparados as turbinas e
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microturbinas a gds, possuem alta eficiéncia quando operados com o biogds; ha também as vantagens de
rapida instalagdo e facilidade de manutengdo, visto ser uma tecnologia ja existente no pais (PERCORA,

VELAZQUES, COELHO, 2009).

As microturbinas, além do custo do equipamento em si, exigem que o gds combustivel apresente
propriedades mais controladas que os motores convencionais, acarretando o uso de sistemas de
purificacdo do gds, o que ndo se faz necessario para os motores de combustdo interna, pois, além de
suportar o uso de um biogas in natura, dispensa a necessidade de compressao uma vez que o seu principio
de funcionamento se da por aspiragdo. Soma-se a este fato a dificuldade de efetuar as manutengdes nos
equipamentos da linha de tratamento e compressdao do gds, principalmente do compressor que é
importado e o representante local ndo dispée de pegas de reposicdo em estoque, pois se trata de um

equipamento pouco comum no mercado.

O gds produzido no processo de gaseificagdo precisa ser tratado de modo a atender aos requisitos de sua
aplicacdo no uso final. Para aplicagdo em turbinas a gas, em sistemas de geragdo de eletricidade, o gas deve
estar livre de particulados, alcatrdo, compostos de enxofre e de cloro e de metais alcalinos para garantir a
integridade da parte quente da turbina. Para aplicagdes em motores de combustdo interna, o gas deve ser
resfriado — visando condensar o vapor d’agua presente e melhorar o desempenho do motor, pela maior
densidade do gds e prevencao a pré-ignicao (PIFFER, 2011) —, além de ser necessario o controle dos teores
alcatrdo e particulados para assegurar que as valvulas e os cilindros estejam protegidos. Nas aplicacdes em
células a combustivel é necessario que o gas tenha alto teor de hidrogénio e ndo esteja contaminado com
enxofre e cloro, para assegurar a protecdo dos eletrodos. Para as operacgées de sintese, como a producdo
de hidrogénio e metanol, os particulados, alcatrdo e as substancias contaminantes (H,S, por exemplo)

devem ser removidos para evitar o envenenamento dos catalisadores (BRAND, 2010).

O biogds extraido dos aterros sanitdrios, antes de destinado a conversdao em energia, também precisa ser
tratado. A presenca de substancias ndo combustiveis, como agua e didxido de carbono, prejudica o
processo de queima, tornando-o menos eficiente. Além destes, outros contaminantes podem estar
presentes como os siloxanos (compostos organicos com silicio e oxigénio), a umidade e o H,S, que podem
acarretar corrosdo precoce, diminuindo tanto o rendimento como a vida util do motor térmico utilizado. A
necessidade de remocdo dessas substancias depende das especificacbes do biogas requerida para o
equipamento de conversao utilizado (percentual de O,, CO,, CH,, H,S, ponto de orvalho da dgua e PCl). As

técnicas empregadas para remog¢do mais comuns sdo:
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e para a umidade: filtros coalescentes e secadores por refrigeracdo, um antes e outro depois do
compressor da turbina;
e para H,S gasoso: filtro de carvao ativado;

e para H,S solubilizado na dgua: secadores por refrigeracdo e filtros coalescentes.

Células Combustiveis

O dispositivo eletroquimico célula a combustivel (Figura 39) é uma nova tecnologia que converte
diretamente hidrogénio em energia (térmica e elétrica). Tem por principio de funcionamento a eletrélise
inversa, operando como uma bateria continuamente alimentada, convertendo o hidrogénio e o ar puro em
energia. O hidrogénio, que ndo é uma fonte primaria de energia, é obtido a partir de outras fontes, como,

por exemplo, dos hidrocarbonetos.
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Figura 39 - Aspectos basicos das células a combustivel.
Fonte: Raia (2009).

A utilizagdo de biogds em células a combustivel para a geragdo de energia elétrica (Figura 40) requer o uso
de um processador de combustivel de alto teor — o biogas é “reformado” mediante a remocdo de

umidade, gas sulfidrico, NMOCs, mercaptans e outros, e a separacao do metano do diluente CO,.
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Figura 40 — Fluxo do aproveitamento de biogads em células a combustivel para a geragdo de eletricidade.
Fonte: Elaboragdo propria.

A geragdo da eletricidade pode ser feita em pilhas contendo numerosas células individuais, tornando o

sistema moduldvel conforme a disponibilidade do recurso combustivel.

Apesar das aplicagdes estarem crescendo, atualmente o prego das células a combustivel é muito mais

elevado do que das outras tecnologias de utilizacdo de biogas.
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ANEXO 5 - RESUMO DAS NORMAS LEGAIS REFERENTES AOS CONSORCIOS INTERMUNICIPAIS, LICITAGOES,
CONTRATOS E OUTROS ASSUNTOS CORRELATOS

Nacional
Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, institui normas para
licitagOes e contratos da Administragdo Publica e da outras providéncias.
DispGe sobre as tarifas dos servigos publicos de saneamento basico, e da outras
providéncias (Revogada pela Lei n. 11.445/2007).
19-12-1979 Lei n. 6.766 DispGe sobre o Parcelamento do Solo Urbano e da outras providéncias.
DispGe sobre o Fundo de Garantia do Tempo de Servigo, e da outras providéncias.

21-6-1993 Lei Federal n. 8.666

11-5-1978 Lein. 6.528

11-5-1950 Lein. 8.036 (Revogada pela Lei n. 11.445/2007).
13-2-1995 Lei Federal n. 8.987 Disp§e sobre o regime de copcgsiéo e permissé’o da prestag.écz dg servigos publicos
previstos no art. 175 da Constituicdo Federal, e dad outras providéncias.
30-12-2004 Lei Federal n. Institui normas gerais para licitagdo e contratagdo de parceria publico-privada no
11.079 ambito da administragdo publica.
6-4-2005 Lei Federal n. DispGe sobre normas gerais de contratagdo de consdrcios publicos e da outras
11.107 providéncias (Derivada do art. 241 da Constitui¢cdo).
Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico; altera as Leis n. 6.766, de
19 de dezembro de 1979 (parcelamento do solo urbano), 8.036, de 11 de maio de
5.1-2007 Lei Federal n. 1990 (FGTS), 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995;
11.445 revoga a Lei n. 6.528, de 11 de maio de 1978 (tarifas de servigos publicos de
saneamento bdsico); e da outras providéncias (contempla no Art. 13 a criagdo de
fundos para servigos de publicos de saneamento basico).
10-1-2002 ;Z':ggera' - Institui o Codigo Civil.
7-7-1995 Lei Federal . 9.074 Estabelece normas para outorgas e prorrogacoes das concessdes e permissGes de

servigos publicos e da outras providéncias.
Fonte: Elaboragdo propria.
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ANEXO 6 - RESUMO DE METODOLOGIAS DE MDL APLICAVEIS AS ATIVIDADES DE PROJETOS DE
APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Metodologia Aplicagdo

Metodologia consolidada para atividades de projetos de captagdo de gds de aterro (LFG) em que o cenario da
ACMO0001 linha de base é a emissdo parcial ou total do gds para a atmosfera. As atividades do projeto compreendem
Versdo 5 situagGes onde o gas captado é queimado ou usado para produzir energia, podendo haver ou ndo reivindicagdo
de redugdo de emissdes por se deslocar ou evitar o uso de energia de outras fontes.

ACMO0002 Metodologia consolidada para a geragdo de eletricidade conectada a rede a partir de fontes renovaveis. Dentre
Versdo 6 outras fontes, aplica-se a geragdo de eletricidade conectada a rede a partir da captagdo de gas de aterro.

Metodologia aplicavel as atividades onde ha recuperagdo de metano em aterro sanitario. O metano recuperado
AMS-IIIL.G pode ser usado para produgdo de hidrogénio ou para geragdo de energia térmica ou elétrica diretamente, apos
Versdo 6 o engarrafamento do biogds beneficiado ou apds o beneficiamento e distribuicdo com o uso de tecnologias
especificadas.

AMO0003 Metodologia para anadlise financeira simplificada para projetos de captura de gas de aterro sanitdrio. Esta
Versdo 4 metodologia é aplicavel as atividades de projeto onde o gas de aterro é captado e queimado ou captado e
(em inglés) usado para produzir energia, mas nao se reivindica nenhuma redugdo de emissdes por se deslocar ou evitar o

uso de energia de outras fontes.

AMO0010 Metodologia para projetos de captagdo de gas de aterro e geragdo de eletricidade nos casos em que a captagdo
Versdo 1 de gas de aterro ndo é obrigatdria por lei. Esta metodologia é aplicavel as atividades de projeto onde o gas de
(em inglés) aterro é captado e utilizado para geragao de energia.
AMO0011 Metodologia para atividades de recuperagdo de gas de aterro com geragao de eletricidade e nenhuma captagao
Versdo 3 ou destruicdo de metano no cenario da linha de base.
(em inglés)

Esta metodologia inclui atividades em que emissdes de residuos organicos sdo evitadas por meio de processos
alternativos de tratamento de residuos A atividade de projeto pode envolver uma ou a combinagdo de opgoes
de tratamento de residuos para residuos frescos que teriam sido destinados a aterro.

AMO0025 As opgdes de tratamento sdo: processo de compostagem em condicGes aerdbias; gaseificagdo para produgdo
Versao 11 de syngas e sua utilizagdo; digestdo anaerdbia com coleta, queima e/ou uso do biogas; processo de tratamento
(em inglés) térmico/mecéanico para produgdo de combustivel derivado de residuos (refuse-derived fuel)/biomassa

estabilizada (stabilized biomass) e sua utilizagdo; incineragdo de residuos frescos para geragdo de energia,
eletricidade e/ou calor.

Metodologia aplicdvel as atividades de projeto que processam biogas e o equiparam em qualidade ao gas
AMO0053 natural, distribuindo-o como energia pela rede de distribuicdo de gas natural. A fonte do biogas, que é gerado
Versao 1.1 pela decomposicdo anaerébia de matéria organica, pode ser aterros sanitdrios, tratamento de residuos
liquidos, sistemas de manejo de dejetos animais etc.

AMO0024 Metodologia aplicdvel a projetos para atividade com uso de gds aquecido residual gerado em processo de
Versao 2.1 fabricagdo de clinquer (em fornos de cimento) para produgdo de eletricidade.
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Metodologia Aplicagdo

AMO0036 A metodologia se aplica a projetos que substituem o uso de combustiveis fosseis em biomassa residual em
Versao 3.0 equipamentos de geragdo de calor. Essa metodologia se aplica as seguintes atividades: adaptagdo dos
equipamentos de geragdo de calor existentes; substituicdo dos equipamentos de geragdo de calor existentes;
instalagdo de novos equipamentos de geragdo de calor; instalagdo de novos equipamentos de geragdo de calor

e adaptacgdo e/ou substituicdo dos equipamentos de geragdo de calor existentes.

AMO0057 A metodologia se aplica a projetos que utilizam residuos agricolas como estoque de alimentagdo para: polpa e
Versdo 3.0 papel, papeldo, cartdo ou produgdo de bio-6leo, onde o produto final possui as mesmas caracteristicas e
qualidade dos produtos de alta qualidade existentes no mercado e que ndo requer especial uso ou método de

disposicao.
ACMO0006 Metodologia aplicavel a projetos de atividades com utilizagdo de biomassa residual em plantas de queima para
Versdo 11.2.0 geracdo de energia e calor. O projeto pode incluir as atividades a seguir ou, quando aplicavel, a combinagdo

dessas: instalagdo de novas plantas em locais onde ndo ocorre a geragdo de energia ou calor; instalagdo de
novas plantas em locais onde ocorre a geragdo de energia ou calor (a nova planta substitui ou opera préxima a
planta existente); a melhoria da eficiéncia energética das plantas existentes, que possam conduzir a expansao
da capacidade pela adaptagdo da planta existente; substituicdo total ou parcial dos combustiveis fosseis por
biomassa residual em plantas existentes ou em novas plantas que foram construidas na auséncia do projeto.

ACMO0018 Metodologia aplicavel a projetos de atividades de geragdo de eletricidade a partir da biomassa residual em
Versdo 1.3.0 plantas de queima para geragdo de energia. O projeto pode incluir as atividades a seguir ou, quando aplicavel, a
combinagdo dessas atividades: instalagdo de novas plantas de queima de biomassa residual para geragdo de
energia em locais onde ndo ocorre a geragdo de energia; instalagdo de nova planta de queima de biomassa
residual para geragdo de energia que substitua ou opere proximo as plantas ja existentes de queima com
geracdo de energia utilizando combustiveis fésseis e/ou biomassa residual; a melhoria da eficiéncia energética
das plantas de queima de biomassa residual com geracdo de energia que possam conduzir a expansdo da
capacidade pela adaptagdo da planta existente; substituicdo total ou parcial dos combustiveis fosseis por
biomassa residual em plantas de geragdo de energia existentes ou em novas plantas que foram construidas na
auséncia do projeto.

ACM0020 Metodologia aplicavel a projetos de atividades que operam uma Unica pega do equipamento de geragdo de
Versdo 1.0.0 calor a partir da biomassa residual. O calor de saida dos geradores de calor pode ser usado localmente para
producdo de eletricidade em plantas de geragdo de energia ou em plantas de cogeragdo. O projeto inclui a
substituicdo parcial do combustivel féssil por biomassa residual em equipamentos de geragado de calor novos ou

ja existentes.

Fonte: Elaboragao propria.
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ANEXO 7 - DETERMINAGOES PARA CARACTERIZAGAO FISICA E QUIMICA DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

1. CARACTERISTICAS FiSICAS

1.1 Geragao per capita

A quantidade exata de RSU gerada é de dificil determinag¢do devido a interferéncias como reutiliza¢do ou
reciclagem e o descarte em locais clandestinos, que acabam por desviar parte do fluxo de materiais antes
do descarte dos residuos por seu gerador em local de responsabilidade do poder publico. Em razao dessas

interferéncias, na pratica, determina-se a quantidade de residuos sélidos coletados.

Além disso, fatores sazonais podem influenciar as caracteristicas dos RSU, como o aumento da quantidade
de embalagens no verdo ou periodo de carnaval (latas, vidros e plasticos rigidos), e em épocas de Natal,
Pascoa, Ano Novo, dias dos pais/maes (papel/papeldo, plasticos maleaveis e metais). Em cidades turisticas
ndo deve ser efetuada caracterizagGes em periodos de férias escolares ou feriados, pois é significativa a

populagdo flutuante.

A quantidade de residuos coletada pode ser obtida com base em dados ja existentes fornecidos pelo setor
responsdvel da Prefeitura Municipal ou empregando-se métodos estimativos baseados na expectativa de
crescimento populacional, na produgao per capita de residuos sélidos e no crescimento da demanda dos

servigos de limpeza urbana.

Para se avaliar corretamente a projecdo da populacdo para os préoximos anos é necessario conhecer a

populacdo residente e flutuante.

Para o cdlculo da geracdo per capita, deve-se medir o volume de lixo que diariamente é destinado ao
aterro, ao longo de um dia inteiro de trabalho. Calcula-se entdo o peso total do lixo aterrado, aplicando o
valor do peso especifico que foi determinado, e avalia-se o percentual da popula¢do atendida pelo servigo

de coleta.

Para o célculo da populagdo atendida, aplica-se o percentual avaliado sobre o valor da populagdo urbana do
municipio (incluindo ntcleos urbanos da zona rural, se for o caso). A taxa de geracdo per capita é obtida

dividindo-se o peso do lixo pela populagdo atendida.
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Outra forma de obter essa informagao é por meio de levantamentos de campo. Estes podem adotar
diferentes procedimentos, como a selecdo de domicilios por classes socioecondmicas e a subsequente
pesagem das quantidades coletadas ou a selecao de dreas de coleta representativas, obtendo-se a carga
transportada por cada veiculo coletor em cada viagem realizada ou ainda medindo-se por cubagem os
residuos coletados a cada viagem. Em qualquer uma dessas alternativas deve-se estabelecer o periodo de
amostragem e a época do ano em que sera efetuada e realizar o tratamento estatistico cabivel dos dados

obtidos.

A norma ABNT NBR 10.007 orienta quanto aos procedimentos de amostragem de residuos.

1.2 Composi¢ao gravimétrica

A determinagdo da composicao gravimétrica dos RSU expressa o percentual de cada componente em
relacdo ao peso total desses residuos. Com objetivo de avaliagdo de componentes recicldveis, bem como
daqueles que irdo conferir maior poder calorifico aos residuos, recomenda-se detalhar ao maximo as
fracOes para que seja o menor possivel o percentual de fragdes ndo especificado (“inertes”, “diversos” ou

“outros”).
Para fins de aproveitamento energético, quanto maior o percentual de residuos com composi¢do organica,
como plastico, papel, papeldo, borracha, couro, téxteis, folha, mato e galhada, maior a capacidade de

geracdo de energia térmica, pois esses materiais possuem elevado poder calorifico.

Entretanto, a matéria organica composta por restos de comida apresenta baixo poder calorifico, devido sua

elevada umidade, sendo de menor interesse para a incineracdo.
1.3 Peso especifico aparente
E o peso do residuo solto em func¢do do volume ocupado livremente, sem qualquer compactacdo, expresso

em kg/m>. E fundamental para o correto dimensionamento de equipamentos e instalacdes para coleta,

transporte, tratamento e destino final.
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1.4. Umidade

O teor de umidade ou conteddo de umidade é a quantidade de agua ou umidade presente no combustivel.
Pode ser expressa em base seca (kg agua/kg material seco) ou na base umida (kg agua/kg total de amostra

Umida), mas para a gerac¢do de energia o ideal é expressa-la em base umida.

No caso de residuos, tem influéncia direta na velocidade de decomposi¢cdo da matéria organica no processo
de compostagem. Influencia diretamente o poder calorifico e o peso especifico aparente do residuo,
concorrendo de forma indireta para o correto dimensionamento de incineradores e usinas de
compostagem. Influencia diretamente o cdlculo da produgdo de chorume e o correto dimensionamento do
sistema de coleta deste em aterro sanitario. Varia muito em fun¢do das esta¢des do ano e da incidéncia de

chuvas.

Quanto maior a umidade, menor serd a quantidade de energia util para o sistema de geracdo de energia,
pois o calor latente de evaporagdo é perdido com os gases de combustdo, o que implica no aumento do

consumo do combustivel.

Além disso, ocorre o aumento do volume de produtos de combustdo, das perdas de calor com gases de
escape, da poténcia necessdria do exaustor (aspirador de fumacga) e o custo de transporte. Provoca ainda a
aceleracdo de corrosdo da parte final do gerador de vapor e o acimulo de sujeira nas superficies de

aquecimento.

O teor de umidade do combustivel, sendo muito varidvel, pode tornar dificil o processo de combustao,
principalmente no que diz respeito ao seu controle, havendo necessidade de constantes ajustes no sistema
de admissdo de ar dos equipamentos. Além disso, podera causar o aparecimento de material particulado
(fumaca escura e densa resultante de material combustivel ndo totalmente queimado) junto aos gases

produzidos durante a queima.
1.5 Compressividade
A compressividade, também conhecida como grau de compactacdo, indica a reducdo de volume que uma

massa de RSU pode sofrer, quando submetida a uma pressdo determinada. A compressividade do RSU

situa-se entre 1:3 e 1:4 para uma pressdo equivalente a 4 kg/cm?.
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E muito importante para o dimensionamento de unidades compactadoras, tais como: veiculos coletores,

estacOes de transferéncia e cacambas estacionarias.

2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

2.1 Composi¢ao quimica

A composicao quimica consiste na determinagdo, por exemplo, dos teores de cinzas, matéria organica,
carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total, residuo mineral solivel e gorduras

(IBAM, 2001).

Relativo a qualidade da biomassa para uso como combustivel é fundamental, entre outras determinacgdes,

a analise e conhecimento da sua composicdo quimica elementar e imediata (BRAND, 2010).

2.1.1 Andlise elementar

Na andlise elementar de combustiveis sdo determinados, em base seca (sem considerar a presenca de
agua), o conteudo percentual em massa dos principais elementos quimicos presentes que formam as
substancias organicas: carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N); e todos os
materiais minerais que ndo sao relevantes nas reagdes de combustdo como o potdssio, o fésforo e o calcio -

as cinzas.

Constitui a base dos célculos de combustdo, pois é a partir da porcentagem de cada um de seus elementos

gue pode ser calculado o potencial energético de um combustivel.

Nem sempre a analise elementar é determinada experimentalmente, mas é o principio utilizado para a
analise dos processos de combustdo, como para o calculo do volume de ar necessdario, da quantidade de
gases gerada e da energia disponivel na forma de calor. Conhecendo-se esta caracteristica pode-se também
determinar o poder calorifico do combustivel, além de permitir avaliar o impacto ambiental da queima do

mesmo.
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As cinzas representam o rejeito do processo de combustao e contribuem para a reducao do poder calorifico
do combustivel por unidade de massa, pois, apesar de ndo participarem do processo, sdao contabilizadas em

sua massa.

2.1.2 Andlise imediata

Na analise imediata de combustiveis é determinado, em laboratério, o conteddo percentual do carbono

fixo, materiais volateis, cinzas e eventualmente a umidade, baseado na massa do combustivel.

O conteldo de volateis (realizado em atmosfera inerte, até temperatura de aproximadamente 850 °C, por 7
minutos) expressa a facilidade de se queimar um material, indicando o grau de combustdo de um

combustivel; o carbono fixo é a fragao de carvao que permanece na amostra logo apds este aquecimento.

O conhecimento da composi¢ao quimica imediata é importante para o calculo do projeto da fornalha e das
guantidades de ar primario e secundario necessarios em fun¢do da percentagem de volateis. Combustiveis
com baixo indice de volateis (elevado indices de carbono fixo) deverdo queimar mais lentamente e
requerem longo tempo de residéncia na fornalha. Também, o teor de volateis tem um papel importante

durante a ignigdo e as etapas iniciais da combustdo de combustiveis sdlidos.

Os combustiveis com maior teor de volateis e menor teor de cinzas apresentam, normalmente, maior

poder calorifico.

2.2 Poder calorifico

Indica a capacidade potencial de um material liberar determinada quantidade de energia quando
submetido a queima. Influencia o dimensionamento das instalacGes de todos os processos de tratamento

térmico.

O poder calorifico do RSU pode variar em funcdo de diversas condi¢des, como a composicdo do residuo

entre locais, sua umidade e quantidade de cinzas.

Pode ser expresso como PCS ou PCl, sendo a unidade de medida internacionalmente aceita para
combustiveis sélidos o ki/kg ou MJ/kg, nas bases seca, Umida ou Umida e sem cinzas. O valor expresso em

kcal/kg é também muito usado.
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2.2.1 Poder Calorifico Superior (PCS) — base seca

Expressa a quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo completa do
combustivel sem umidade (base seca). A agua formada na oxidacdo do hidrogénio do combustivel
permanece no estado liquido. O PCS pode ser medido precisamente utilizando uma bomba calorimétrica

adiabdtica a volume constante para combustiveis liquidos ou sdlidos.

2.2.2 Poder Calorifico Inferior (PCl)

PCl - base seca: é o resultado do PCS subtraida a energia para evaporar a dgua formada na oxidagao do
hidrogénio do combustivel durante a combustdo. Neste caso, considera-se a dgua gerada pelos produtos de
combustdo na forma de vapor.

Hz"‘%Oz -+ H,0

Em instalagbes industriais, a temperatura dos gases de saida em processos de combustdo é maior que a
temperatura de condensacdo da dgua na pressado atuante. Assim sendo, o PCl tem maior aplicacdo pratica

no dimensionamento e avaliacdo de equipamentos.

PCI (base seca) = PCS (base seca) — L (9H/100)
Onde:
H = teor de hidrogénio no combustivel (%)

L = calor latente de vaporizacdo da agua = 583 kcal/kg (a 25 °C)

PCl — base umida e sem cinzas: considera apenas os componentes do combustivel a serem oxidados.

PCI (base Umida e sem cinzas) = PCl (base seca) x [(100-c)/100) x (100-W)/100)] — (W/100) x L
Onde:

W = contelido de umidade no combustivel (%)

¢ = teor de cinzas no combustivel (%)

L = calor latente de vaporizacdo da dgua = 583 kcal/kg (a 25 °C)

Os PCS e PCl de qualquer combustivel podem ser calculados por diversos procedimentos indicados na

literatura especializada, que consideram, geralmente, a composicdo imediata ou elementar do combustivel.

160




2.3 pH

O valor do pH (potencial hidrogenidnico) indica o teor de acidez (se este € menor que 7) ou alcalinidade dos

residuos. Em geral, para RSU situa-se na faixade 5a 7.

Interfere no grau de corrosividade dos residuos coletados, servindo para estabelecer o tipo de protecao

contra a corrosao a ser usado em veiculos, equipamentos, contéineres e cacambas metalicas.

Como quase todos os processos bioldgicos sdao dependentes do pH, é também um importante parametro
de acompanhamento do processo de decomposi¢cdao dos RSU, indicando a evolu¢do da degradagdo
microbioldgica da matéria organica e a evolugao global do processo de estabilizagdo da massa de residuos.
Pode afetar o processo de biodigestdo anaerdbia de forma direta, quando interfere nas atividades
enzimaticas, ou de forma indireta, quando influencia a toxicidade de algum composto alterando o potencial

de oxirredugdo do meio (LANGE, 2002).

2.4 Relagdo C/N

A relagdo C/N indica o grau de decomposicdo da matéria organica do lixo nos processos de

tratamento/disposicdo final.
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