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RESUMO

Os Sistemas Isolados - SISOL, que no ambito na rede elétrica sdo aquelas localidades nédo
conectadas ao Sistema Interligado Nacional - SIN, estdo majoritariamente concentrados na
regido norte do pais, mais especificamente no estado do Amazonas. Esses locais sdo afetados
por diversos problemas, como: déficit energético, altos precos da energia e grandes emissdes
de poluentes. Ao mesmo tempo, a errada destinacdo de Residuos Sélidos Urbanos - RSU no
estado Amazonas € um problema ainda existente. Diante do exposto, o presente trabalho teve
por objetivo analisar a viabilidade da geracdo de energia elétrica, a partir de RSU, nos SISOL
amazonenses. Para isso, foi incialmente selecionada a tecnologia de tratamento de RSU, com
recuperacdo energética, a ser utilizada nas analises. Essa selecéo envolveu diversos parametros,
tais como: custos, receitas, logisticas, emissdes e até parametros sociais. A tecnologia
selecionada foi a pir6lise. Também foram caracterizados os SISOL do estado do Amazonas,
levantando e estimando diversos dados, tais como: populacdo, renda per capita, consumo
elétrico, geracdo de RSU per capita, composicdo gravimétrica, dentre outros. Selecionada a
tecnologia a ser analisada e determinados os dados referentes a cada SISOL, foi realizado a
analise econbmica na condicdo de certeza do projeto. A implantacdo do empreendimento se
mostrou economicamente invidvel, nas condi¢cBes atuais. Porém, cabe ressaltar que essas
condicdes, envolvem parametros que foram bastante impactados com a pandemia do Covid-19,
como o pre¢o de venda da energia elétrica e a cotacdo do dolar. Diante disso, foi realizada a
analise de sensibilidade, no qual foram avaliados trés cenarios, variando-se trés parametros:
preco de venda da energia elétrica, cotacdo do dolar e impostos. Dos trés cenarios, 0 cenario
que variou simultaneamente os trés parametros apresentou uma viabilidade econdmica do
projeto em 49,5% dos SISOL amazonenses.

Palavras-chave: Sistemas Isolados; Pirdlise; Amazonas; Geragdo de Energia.
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1 SISTEMAS ISOLADOS DE ENERGIA ELETRICA

No ambito da energia elétrica, € denominado como Sistemas Isolados (SISOL), locais
ndo conectados a rede nacional de transmisséo, isto é, ao SIN (Sistema Interligado Nacional).
Essa auséncia de interligacdo se da por razBes técnicas ou econdmicas. Dessa forma, a maior
parte desses sistemas sdo supridos eletricamente por geracao local, normalmente baseada em
geradores de oleo diesel. (CCEE, 2017)

De acordo com a ONS (2019), existem, atualmente no Brasil, 235 SISOL, localizados
principalmente na regido norte, compreendendo os estados do Acre, Amazonas, Amapa, Mato
Grosso, Para, Rondobnia, Roraima e a ilha de Fernando de Noronha que pertence ao estado de
Pernambuco. A Figura 1 apresenta a distribuicdo geografica dos SISOL, bem como a carga de

energia total nesses sistemas, por estado, prevista para o ano de 2020.

Figura 1 - Distribuicéo geografica e carga de energia total prevista para 2020 dos SISOL
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Fonte: ONS, 2019.

Observando a Figura 1, é possivel notar a concentracdo dos SISOL na regido norte, com
destaque para 0 Amazonas, que possui 0 maior nimero de sistemas (95) e consequentemente a

maior carga de energia total prevista para 2020.



1.1 SISOL no estado do Amazonas

E valido notar a variedade dos 95 SISOL localizados no estado do Amazonas, visto que
sdo desde pequenas localidades, como Carvoeiro, que possui uma demanda verificada de
58 kW em 2018, até cidades maiores como Itacoatiara, com uma demanda verificada de
31.680 kW (EPE, 2019). A Figura 2 apresenta a distribui¢do geografica dos SISOL no estado

do Amazonas.

Figura 2 - Distribui¢do Geografica dos SISOL no estado do Amazonas

Fonte: EPE, 2019.

Percebe-se, através do mapa da Figura 2, que a maioria das localidades estdo situadas
ao longo das calhas dos rios, que representam a principal via de transporte da regido Norte. O
suprimento de energia elétrica nesses SISOL depende de uma complexa logistica de
fornecimento de combustivel, que muitas vezes sofre interrupcfes em épocas de estiagem,
limitando o calado das embarcagdes. Além disso, em muitos casos, as localidades ndo dispdem
de infraestrutura de porto e aeroporto apropriadas, assim como servi¢os de transporte e
comunicacdo satisfatorios (FROTA, 2004).

No Amazonas, apesar de possuir SISOL supridos por gas natural (Anama, Anori,
Caapiranga e Codajas) e também uma localidade parcialmente suprida por biomassa de cavaco
de madeira (ltacoatiara), os motores a diesel tém se mostrado como uma solucdo de fécil
instalagdo, manutencéo e operacdo. Ainda que apresente maiores impactos ambientais e uma
complexa logistica de fornecimento de combustivel, com custos de operacao bastante elevados.



Como exemplo, enquanto nos leildes dos SIN a energia elétrica € comercializada a valores da
ordem de R$200/MWh, nos SISOL esse valor pode chegar a R$1.600/MWh (PONTE, 2019).

O Ministério de Minas e Energia (MME), por meio do Planejamento do Atendimento
aos Sistemas Isolados - Horizonte 2024 (2019), realizou um levantamento e estimativa de carga
e balanco de energia e de demanda de todos os SISOL, para os anos de 2019 a 2024.
O Anexo A apresenta os dados levantados referente aos 95 SISOL do estado do Amazonas.

Por meio das informacdes de balanco de demanda presentes no Anexo A, é possivel
ainda verificar as localidades que apresentardo déficit de energia, bem como o ano de inicio
dessa caréncia. A Tabela 1 retine as localidades com previsdo de déficit no balanco de demanda

em 2024, o ano de inicio do déficit, a previsdo de interligacdo ao SIN e os tipos de combustivel

utilizados.
Tabela 1 — SISOL do Amazonas com previsdo de déficit no balanco de demanda
_ Combustivel Balanco de .A'n.o de Previ§éo o~le
Localidade Utilizado Demandaem iniciodo Interligacéo
2024 (kW) Déficit ao SIN
Anama Gas Natural -3664 2021 -
Anori Gés Natural -4664 2024 -
Caapiranga Gas Natural -5668 2020 -
Caiambé Oleo Diesel -33 2023 -
Codajas Gas Natural -7414 2021 -
Humaita Oleo Diesel -20100 2023 mar/2023
Itacoatiara Oleo Diesel e Cavaco -42290 2020 ago/2020
Itapiranga Oleo Diesel -2858 2021 dez/2020
Parintins Oleo Diesel -30958 2020 mar/2024
Rio Preto da Eva Oleo Diesel -10367 2021 dez/2021
Silves Oleo Diesel -1764 2021 dez/2020

Fonte: Adaptado de EPE, 2019.

Diante dessas diversas localidades com déficit energético, ja é possivel justificar a busca
por novas alternativas energéticas para os SISOL. Essa busca por fontes alternativas de energia
pode ainda ser corroborada quando analisada a as emissdes de poluentes causada pela geragéo

local de energia em SISOL.
1.2 Emissdes de Poluentes

Como dito a geracdo local de energia nos SISOL se d&, predominantemente, por meio
de usinas termelétricas a 6leo diesel. Esse tipo de geracao levanta bastante questionamentos a

respeito das emissdes de gases poluentes (material particulado) e causadores do efeito estufa, 0



que se torna mais relevante em razao da localizacdo dos SISOL, em meio a floresta amazo6nica
(PONTE, 2019).

Diversos esfor¢os vém sendo realizados para conectar os SISOL ao SIN, buscando
reduzir a necessidade de geracdo local e, consequentemente, as emissdes. Entretanto, a grande
extensdo de redes elétricas requer um elevado custo de investimento, e em diversos casos,

apresenta restricdes técnicas e econdémicas (RIBEIRO, 2012).

O MME também realizou um levantamento das quantidades estimadas de energia
gerada e de didxido de carbono (C0,) emitidas, para o ano de 2020. A Tabela 2 apresenta a
informacdo da emissdo, em milhdes de toneladas de CO, equivalente, na geracdo de energia

estimada para 2020, por tipo de fonte de energia.

Tabela 2 - Quantidade de C0O, emitida com a geragdo de energia nos SISOL em 2020

Fonte Energia Gerada Consumo de Emissdes
(MWh) Combustivel (MtC0O,eq/ano)
Oleo Diesel 4.228.396 1.175.494 md/ano 2,764
Gas Natural 165.232 44.612.585 m?3/ano 0,092
Biomassa 52.560 142.800 ton/ano 0,004
Fotovoltaica 6.555 - 0
PHC 54.844 - 0
Total 4,507.587 2,871

Fonte: EPE, 2019.

Utilizando os valores totais obtidos, de energia gerada (4.507.587 MWh) e emissdes
estimadas (2,781 MtCO0,eq), estima-se que, no ano de 2020, ocorra uma taxa de emissdo de
0,637 tCO,eq/MW h. Para efeitos de comparacéo, de acordo com o proprio MME, em 2017, o
SIN apresentou um indicador de intensidade de emissdes de 0,090 tCO,eq/MW h, isto é, mais

do que 7 vezes menor que o estimado para 0s SISOL no ano de 2020.

Diante disso, a utilizacdo de fontes alternativas para a geracdo de energia local nos
SISOL, é uma excelente alternativa ndo s para as localidades com déficit energético, mas como

para as que possui sua matriz energética dependente do 6leo diesel, que sdo a maioria.

2 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) com recuperacdo energética, é algo
positivo tanto por ser uma fonte alternativa de geracéo de energia local nos SISOL, quanto por
ser uma forma de contornar a problematica de disposicao final dos RSU no contexto nacional

e local.
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2.1 Conceitos Basicos de RSU

Os RSU compreendem aqueles que sdo produzidos pelas indmeras atividades
desenvolvidas em &reas com aglomera¢Ges humanas. Abrange residuos de diversas origens
(residencial, comercial, agricola etc.), sendo sua disposicdo final, normalmente
responsabilidade do poder municipal (ZANTA; FERREIRA, 2003)

Esta definicdo dimensiona a complexidade do conceito e vem de encontro com as
definicBes de outros trabalhos (IPT, 2000; MANCINI, 1999) no qual o termo RSU é empregado
muitas vezes como sinénimo de lixo, e corresponde a qualquer material sélido proveniente das
atividades diarias do homem em sociedade, cujo produtor ou proprietario nao o considere como

algo de valor suficiente para conserva-lo.

Os RSU podem ser classificados quanto a sua natureza fisica, quanto a sua composicao
quimica, quanto ao seu grau de degradabilidade, quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica (periculosidade), ou até mesmo em funcdo da sua origem ou

natureza. O detalhamento de cada tipo de classificacdo é apresentado no APENDICE A.

Ja& com relacdo a caracterizacdo dos RSU, consiste em determinar quanti e
qualitativamente os seus aspectos fisico-quimico e biol6égicos. Permitindo assim, a verificacdo
dos materiais presentes nos residuos gerados, possibilitando inferir a respeito da viabilidade da
implantacdo de coleta seletiva, 0s recursos humanos necessarios, dimensdes de instalacdes e
destinacdo adequada para os residuos (FERNANDO; LIMA, 2012).

Os RSU podem ser caracterizados pelas caracteristicas bioldgica, quimicas ou fisicas.
O detalhamento de cada tipo de caracterizacdo é apresentado no APENDICE B. E relevante

recortar das caracterizacOes apresentadas, 0s conceitos de

0] Poder Calorifico: Determina a capacidade potencial de um material desprender
determinada quantidade de calor quando submetido a queima.

(i)  Composicdo Gravimetrica: indica o percentual de cada componente em relagédo ao peso
total da amostra de residuos analisada, permitindo analisar o seu poder calorifico total.

(ili)  Geracdo per capita: relaciona a quantidade de RSU gerada diariamente e 0 nimero de

habitantes em uma determinada regiao.
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2.2 Gestao Integrada e Gerenciamento de RSU

Antes de tudo, é necessario entender a diferenca entre gestao integrada e gerenciamento
de RSU. A primeira objetiva elaborar diretrizes de forma a disciplinar agdes, considerando 0s
diversos aspectos envolvidos (ambientais, culturais, econémicos, politicos, sociais etc.), de
modo que as medidas adotadas sejam sustentaveis. Ja o gerenciamento, sdo justamente as acoes
disciplinadas pela gestdo integrada. Assim, o gerenciamento faz parte da gestdo, podendo ser

entendido como as etapas a serem realizadas (LOPEZ, 2007)

2.2.1 Gestao de RSU no Contexto Brasileiro

O APENDICE C aborda a gestdo de RSU no contexto internacional, em diversas
localidades como: na Unido Europeia, Estados Unidos da América e Japdo. J& no Brasil, em
2010, foi criada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que é uma Lei Federal (n°
12.305/10) que tem por objetivo a gestdo integrada de RSU no Brasil. A PNRS contempla
diversos tipos de residuos (domiciliar, industrial, perigoso etc.), com excecdo dos residuos

radioativos, que possuem uma legislacéo propria.

E importante destacar que para a execucdo da PNRS, é previsto a elaboracdo de Planos
de Residuos Sélidos para cada esfera administrativa do governo, isto é, planos nacionais,
estaduais, regionais, intermunicipais e municipais. Uma caracteristica do plano municipal, por
exemplo, é que esse é um requisito necessario para 0s municipios terem acesso a recursos da
Unido.

Os planos, basicamente, sdo documentos estratégicos que determinam, para uma area
de abrangéncia, metas norteadas pelos objetivos da PNRS. Um dos objetivos principais da
PNRS ¢€ reduzir a quantidade de RSU direcionada para aterros e lixdes. Este objetivo fez-se
com que fossem estipulados prazos (o primeiro até 2014) para que 0s municipios extinguissem
os lixdes. Ocorrerdo diversas prorrogagoes, e 0 objetivo total ainda ndo foi (e esta longe de ser)

alcancado.

2.2.2 Gestao de RSU no Contexto do Estado do Amazonas

O estado do Amazonas é o maior estado brasileiro em extensédo territorial, essa dimensao

associada a dindmica de urbanizacéo e crises na gestdo publica, favorecem o descumprimento



12

de normalizacdes, fiscalizacdes e implantacdo de sistemas eficazes para as questdes ambientais
(ARAUJO; SCHOR, 2011).

O levantamento divulgado pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA (2015), aponta
que 96,8% dos municipios do estado do Amazonas possuem o0 Plano Municipal de Gestdo
Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS). Apesar de aparentar uma informacéo favoravel, vale
lembrar que este plano é condicdo necessaria para que 0s municipios tenham acessos a recursos
da Unido, o que faz com que esses planos, muitas vezes, sejam feitos as pressas e dificilmente

sdo cumpridos.

Corroborando com a ideia de que grande parte dos PMGIRS sdo apenas um documento
existente, porém inaplicavel, no mesmo levantamento divulgado pelo MMA em 2015, foram
coletados dados a respeito da disposicdo final dos RSU de cada municipio. Dos municipios
amazonenses, 90,3% descartam 0s RSU em lix0es e o restante em aterros controlados. O que
mostra uma total inconformidade com os objetivos da PNRS que deveriam nortear os planos
municipais. E destacavel que nenhum municipio possui um aterro com condicdes especificas

para ser considerado como aterro sanitario.

Diante disso, ¢ essencial a busca por alternativas que diminuem as destina¢des dos RSU
para lixdes (que ja é algo teoricamente proibido) e também para os aterros (que é mais adequado

para os rejeitos sem possibilidade de tratamento ou reaproveitamento).
2.3 Destinagdo dos RSU

O termo destino traduz-se principalmente em tratamento e disposi¢édo final dos RSU.
De acordo com Abreu (2019), as principais formas de tratamento e disposicdo de RSU séo:

reciclagem, compostagem, aterro sanitario, biodigestdo, incineracao e pirdlise.

2.3.1 Reciclagem

De acordo Lajolo (2003) e Teixeira (2000), a reciclagem é um processo que consiste
num conjunto de operacdes interligadas, realizadas por diferentes agentes econémicos, no qual
0 material, ap0s seu uso, retorna ao ciclo produtivo, que seja o de sua origem, ou em qualquer

outro.

Essa reintroducdo ao processo produtivo, além de recuperar e reduzir a quantidade de

RSU, economiza, de modo significativo, a quantidade de energia gasta na producao industrial.
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Basicamente, consiste em algumas etapas, como a separacdo, coleta e triagem dos RSU de
acordo com o tipo, classificacdo e prensagem. Posteriormente ocorre algum tipo de
beneficiamento, e por fim, acontece a reciclagem propriamente, sendo o material reintroduzido
no processo produtivo (CALDERONI, 2003; CUNHA, 2002; RENO et. al., 2002).

2.3.2 Compostagem

A compostagem é uma técnica de tratamento de RSU no qual a matéria orgénica, em
condicGes adequadas de temperatura, umidade e areagdo, é transformada em um produto estavel
conhecido como composto organico, que possui propriedades condicionadores de solo, muito

utilizada na agricultura.

No processo em si, 0S materiais organicos, presentes nos RSU, sdo separados dos
materiais inertes (aluminio, vidro e plastico) e levados a locais apropriados (patios de
compostagem, silos ou tambores rotativos), onde serdo submetidos a um processo de

degradacéo controlada, visando a producdo do composto (PAVAN, 2010).

A separacao que ocorre no processo, auxilia na qualidade do composto. Diante disso, a
compostagem depende de uma coleta seletiva, ocorrendo, geralmente, integrada a um processo
de reciclagem. O composto formado é utilizado em segmentos de mercado como: agricultura,

jardinagem, paisagismo, cobertura de solo e reflorestamento.

2.3.3 Aterro Sanitario

O aterro sanitario € uma técnica que consiste na disposi¢do dos RSU no solo, baseado
em critérios da engenharia e normas operacionais, garantindo a protecdo tanto do ambiente
guanto da saude publica. Nesse processo, 0s RSU dispostos sdao compactados e cobertos com
solo em formato de células diérias, formando camadas de residuos. E fundamental a adogéo de
principios de engenharia para tratamento e coleta dos liquidos percolados gerados, além de uma
impermeabilizacdo de fundo(MUTZ et al., 2017).

E importante diferenciar aterro sanitario de aterro controlado e lixdo. Nos lixdes, ou
vazadouros, 0 RSU ¢é descarregado sobre o solo, sem critérios técnicos e medidas de protecéo
ambiental ou a saude publica, tornando-se local de geragdo de vetores de doencas e tendo seu
lixiviado infiltrado no solo. Ja nos aterros controlados, apesar de existirem medidas para
minimizacgdo dos impactos, ndo é observada a impermeabilizagio de base, ocasionando muitas

vezes também a infiltragdo do seu lixiviado (ROSA et al., 2017).
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Integrado ao aterro sanitario, podem ser observados sistemas de coleta, queima e
beneficiamento de biogas, sendo uma alternativa de aproveitamento energético a partir dos
RSU.

2.3.4 Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaer6bia é um processo bioquimico, no qual a matéria organica € degradada
e estabilizada, na auséncia de ar, através da acdo de microrganismo, resultando em um produto
denominado biogéas. O biogas é rico em energia, por possuir elevada percentagem de metano.
O processo gera ainda, um efluente denominado biofertilizante, que é amplamente utilizado

como condicionador de solo na agricultura (MAYER, 2016).

Por ser um processo focado na parte organica dos RSU, assim como na compostagem,
a biodigestdo ocorre de maneira integrada com a coleta seletiva. Vale lembrar também, que
existem técnicas de captacdo do g&s metano em aterros sanitarios, porém apresentam uma
eficiéncia de producdo menor do que a producgdo nos biodigestores. O biogas produzido pode
ser queimado diretamente ou utilizado como combustivel para motores de combustao interna e

turbinas a gas na geracdo de energia (PEDROXA et al., 2017).

2.3.5 Incineragdo

A incineracdo € um processo que reduz o peso, toxicidade e volume dos RSU, através
de uma combustdo controlada a elevadas temperaturas. Como produtos do processo observam-
se cinzas, agua, escoérias (como metais ferrosos, vidros e pedras) e gases, como C0O,, SO,, Ny,
oxigénio do ar em excesso e gases inertes provenientes do ar e dos proprios RSU. Em casos de
combustdo incompleta (que ndo é o ideal), ainda podem ser observados monéxido de carbono,
fuligem, dioxinas, furanos e dissociados de nitrogénio (LIMA, 1991).

Os incineradores requerem valores altos de investimento e custos de operagdo mais
elevados que os demais métodos apresentados. Isso se deve ao fato de se tratar de unidades
mais complexas, com alto grau de automatizacdo, muitos dispositivos de controle e necessidade
de uma mao-de-obra mais qualificada. Vale salientar que, geralmente, é realizado o

aproveitamento da energia liberada na queima, para a geracao de vapor e eletricidade.
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2.3.6 Pirdlise

A pirdlise é um processo térmico de tratamento que promove a decomposic¢ao dos RSU
em atmosfera ausente de oxigénio. Nesse processo 0s RSU sdo encaminhados para um reator,
normalmente um forno sem a presenca de oxigénio, onde sdo submetidos a elevadas
temperaturas por um determinado tempo. O processo resulta em combustiveis de alta qualidade,
que podem ser gasosos, liquidos e sélidos, a depender do objetivo da planta (ABREU et. al.,
2019).

Ainda de acordo com Abreu (2019), os processos de pir6lise, geralmente, contam com
o tratamento dos efluentes gasosos e liquidos, gerando praticamente nenhum passivo ambiental.
Assim como a incineracéo, a pirolise reduz significativamente a massa e o volume de RSU. Por
ser uma tecnologia relativamente nova, € um método como poucos exemplares de implantacédo
em grande escala operacional.Logicamente, 0s combustiveis gerados, a partir dos RSU, em um
processo de pir6lise, também podem e sdo utilizados para a geracao de energia.

2.4 Tratamento de RSU com Recuperacdo Energética

Conforme Pedroxa (2017), as principais tecnologias de tratamento e destinacdo para a
conversdo de RSU em energia, mais especificamente em energia elétrica, sdo: a digestao

anaerdbia, a incineragdo e a pirolise.

2.4.1 Digestdo Anaerébia com Recuperacdo Energética

Conforme Verma (2002), a digestdo anaerébia é uma consequéncia de diversas
interacGes metabolicas entre varios grupos de microrganismos. O processo ocorre, basicamente,
em trés estagios: hidrolise, acidogénese e metanogénese. Primeiramente, um grupo de
microrganismos segrega enzimas, hidrolisam materiais poliméricos a monémeros como a
glucose e aminoacidos. Em seguida, outro grupo, converte os materiais formados em hidrogénio
e acido acético. E, por fim, outras bactérias sdo responsaveis por converter o hidrogénio, o

diéxido de carbono e 0 acetato em metano.

A digestdo anaerobia pode ser dividida em duas fases: fase mecanica e fase bioldgica.
E os seus sistemas ainda podem ser classificados quanto a temperatura, quanto ao teor de solidos
e quanto ao tipo de sistema utilizado. O detalhamento tanto das fases quanto das classificagoes

dos sistemas é apresentado no APENDICE D.
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De acordo com Costa (2010), a digestdo anaerdbia nao se trata de uma tecnologia unica,
mas uma combinacdo de processos tecnoldgicos que visa 0 alcance do objetivo pretendido.
Esses objetivos geralmente sdo: aumento da recuperacao de materiais reciclaveis, producéo de
biofertilizantes, producdo de material estabilizado para aterro, producdo de calor e energia

elétrica e producdo de combustivel derivados de residuos.

Como o sistema de tratamento por biodigestdo é focado na fracdo orgénica dos RSU,
percebe-se e ainda é reforgado pelo estudo da EPE (2008), que a reciclagem é uma alternativa
que se compde muito bem com a geracdo de energia elétrica a partir da digestdo anaerobia de
RSU.

A digestdo anaerobia se da de maneira natural em diversos ambiente, como: pantanos;
sedimentos de rios, lagos e mares; minas de carvao; trato digestivo de animais e em aterros
sanitario (AMARAL, 2004). Com isso, diversas tecnologias de captagdo de metano em aterros
sanitarios foram desenvolvidas e implementadas. Outra forma de utilizacdo da digestdo
anaerdbia de RSU ¢ realiza-la controladamente em reatores, conhecidos geralmente como

biodigestores.

De acordo com diversos trabalhos (AMARAL, 2004; LEITE, 2016; SOUZA et al.,
2012) o sistema mais apropriado para a digestdo anaerdbia de RSU depende das caracteristicas
dos residuos, da area disponivel, dos recursos financeiros e operacionais, da importancia da
geragdo de energia para o sistema, da prevencdo a poluicdo, e diversos outros fatores. Tudo
iss0, torna a digestdo anaerdbia dos RSU em reatores mais atrativa do que a captacdo em aterros
sanitarios. Isso é devido a possibilidade de, nos reatores, potencializar a producéo de biogas,
ter um melhor controle operacional do processo, maior facilidade na captura do biogas e menor

tempo de permanéncias quando comparados aos aterros.

2.4.1.1 Modelos de Biodigestores

Os biodigestores, normalmente, sdo uma estrutura fisica com uma camara onde ocorre
0 processo de degradacdo da materia organica. Esta estrutura pode ser cilindrica, vertical e
superficial, podendo estar, ou ndo, acima do solo, acompanhada de uma campanula (também

conhecida como gasémetro) onde se € acumulado o biogas formado (PINTO, 2008).

Frigo (2015) em seu artigo sobre modelos e aplicacdes de biodigestores, aprofunda os

conhecimentos em diferentes modelos de biodigestores, como: modelo chinés, modelo indiano,
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modelo canadense e modelo batelada. Por poder ser utilizado em pequenos e grandes projetos,
apresentar uma maior producdo de biogas e ser o mais difundido no Brasil, 0 modelo
considerado neste trabalho € o biodigestor do tipo canadense. Os demais modelos sdo
detalhadamente abordados no APENDICE E.

O biodigestor do modelo canadense é caracterizado por ser horizontal, apresentando
uma camara de fermentacdo em alvenaria com largura maior que a profundidade, o que
promove uma maior area de exposicao ao sol, aumentando a producao de biogés e até evitando
entupimento (CASTANHO; ARRUDA, 2002).

Uma outra caracteristica € a existéncia de uma manta superior fixada sobre uma valeta
de 4gua que circunda a base, formando uma campanula diferente de armazenamento, onde esta
situado também, o registro para saida do gas. A camara de fermentacdo também é revestida
com uma lona pléstica (PEREIRA; DEMARCHI; BUDINO, 2009).

E necessario um local de instalacdo que proporcione o menor risco de ocorréncia de
furos na manta superior que venham causar vazamento do biogas. Esse tipo de biodigestor é o
mais difundido no Brasil, além de poder ser utilizado em instalagdes tanto de pequeno quanto
de grande porte (FRIGO et al., 2015).

A Figura 3 apresenta a configuracdo de um biodigestor do modelo canadense. E
destacavel a lona de PVC fixada sobre uma valeta de agua circundante a base, formando o
gasdmetro do sistema. Bem como a cdmara de fermentacdo também revestida por um material

impermeabilizante.

Figura 3 - Biodigestor: Modelo Canadense
Lona Plastica (PVC)
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Fonte: erlingeiro, 2014.
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2.4.1.2 Vantagens da Digestdo Anaerdbia

Algumas das vantagens de um sistema de digestdo anaerdbia, de modo geral, séo:
reducao do volume e umidade dos RSU para destinacao final, reducéo da quantidade de material
organico dispostos em aterros, reducao da formacao de gases que geram o efeito estufa, geragédo
de importantes insumos agricolas, descentralizacdo da geragdo de energia, promocgéo de uma
gestdo integrada dos RSU, dentre outras (LEITE, 2016)

2.4.1.3 Desvantagens da Digestdo Anaerdbia

Como desvantagens da digestdo anaerdbia pode ser citado, por exemplo, a formagéo de
sulfetos pela reducdo dos sulfatos, o que acaba gerando o gés sulfidrico devido a ndo geracéao
de metano da matéria oxidada. Esse gas tem odor desagradavel e oxida componentes metalicos.
Algumas outras desvantagens que sao lembradas sdo: bioquimica e microbiologia do processo
complexa, sensibilidade das bactérias a diversos compostos, possibilidade de demora da partida
do processo, baixa remocao de fosforo e nitrogénio, dentre outras (MAYER, 2016).

2.5 Incineracao

A incineracdo pode ser definida como um processo de reducdo de peso e volume dos
RSU através de uma combustdo controlada (GRIPP, 1998). Menezes (2000) ainda
complementa apresentando que o principal objetivo da incineracdo no passado era a reducgéo de
massa e volume, e atualmente sdo incorporados mecanismos de aproveitamento da energia

térmica, através da energia no processo de combustdo derivada do poder calorifico dos RSU.

Conforme Machado (2015), a incineracdo € o processo de tratamento térmico a alta
temperatura mais difundido, com alto nimero de unidades em operacao comercial pelo mundo.
Isso é especialmente verdade em paises com pequena disponibilidade de area para aterro, como
Japdo, Suica e Suécia. Estimando-se uma reducdo entre 12 e 30 % da massa e 4 e 10% do

volume dos residuos originais.

Basicamente, os sistemas de incineracdo consistem em c&maras onde ocorre a
combustdo controlada dos RSU, apresentando como remanescentes gases, agua, cinzas e
escorias. E adicionalmente, algum mecanismo de aproveitamento energético, normalmente

maquinas térmicas a vapor.
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As méaquinas térmicas a vapor utilizam a energia da combustéo dos RSU para um fluido
de trabalho, geralmente a agua, gerando vapor e convertendo a alta energia do fluido em
trabalho mecénico ou calor para processos secundarios de aquecimento. Esse tipo de sistema
vem sendo responsdvel por grande parte da energia elétrica produzida no mundo
(HENRIQUES, 2004).

Esses de aproveitamento energético, geralmente, sdo constituidos por: caldeiras (onde
é produzido e acumulado o vapor), turbinas (que convertem a energia termodindmica em
trabalho mecénico), geradores (para converter a energia mecanica em elétrica), condensadores
(para retornar o vapor ao estado liquido), além de sistemas de bombeamento. Essas

caracteristicas sao recorrentes nos diversos modelos de incineradores.

2.5.1 Modelos dos Sistemas de Incineragao

Existem uma variedade de sistemas de incineracdo. Uma diviséo que é geralmente aceita
é a categorizacdo em sistema de grelhas e de fornos. Os sistemas do tipo (i) grelha sdo
adequados para residuos grandes e irregulares, mantidos em uma grelha mével ou estacionéria,
permitindo que o ar penetre pela grelha e passe pelos residuos. Os incineradores do tipo forno
sdo diversos e incluem os do tipo: Forno Rotativo, Camara Fixas Multiplas, Leito Fluidizado,
Injecdo Liquida e de Plasma. Os diferentes tipos de incineradores de forno séo abordados no
APENDICE F.

Os incineradores do tipo grelha s&o os mais indicados para o tratamento de RSU, sendo
inclusive os equipamentos mais empregados para incineragdo de RSU. Basicamente nesse
modelo os RSU sao queimados e grelhas metalicas que permitem a circulacao do ar por baixo,
por cima e pelo residuo. Evidentemente, esse tipo de incinerador depende de os residuos
manterem-se sobre a grelha e ndo cairem no pog¢o de cinzas antes de serem queimados. Os
incineradores de grelha movel sdo amplamente utilizados para residuos municipais e raramente
para residuos de processo (LANCA, 2008)

A Figura 4 apresenta o processo téermico, ja com aproveitamento energetico, utilizando
um sistema de incineracdo do tipo grelha. Observa-se que os RSU s&o descarregados no fosso
(1), de onde sdo encaminhados, através de garras, a moega (2). Os residuos da moega alimentam
o incinerador (3) do tipo grelha, que por sua vez fornece calor, através da combustdo, para a

caldeira (4). Na caldeira o vapor é produzido e conduzido ao sistema turbina-gerador, para a
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geracdo de energia elétrica. As cinzas restantes sobre a grelha passam por separadores
eletromagnéticos (5). E os gases resultantes da combustdo sdo encaminhados aos sistemas de
tratamento (6 e 7) para remocdo de poluentes, sendo posteriormente langados, através da
chaminé (8), ao ambiente.

Figura 4 - Processo de tratamento térmico com incinerador de grelha

Geragdode ’
Energia Eletricidade
® . Yurbine Gerador
Combustdo pa
Recebimentode Bilier A
Residuos . _' P —
O @ kil | s
) R
Qggﬁ ( B4) © ' @
¢ @ ':,“-"5';' Tl 3 td i
o B T oAl s N % ; ) s
‘1/‘((< % 51 9 Cinzas da N A o
V) 4 caldeira A -
ﬁ ) £ Controles Ambientais :
Fosso o [ ‘%-&:ﬂ:@ﬁ:ﬂﬂ:‘hﬂb e
. 0 ; """"""""""" =
vy, Cinzasda
?-‘ combustio
@. ___________________ »-

Fonte: Leite, 2016

2.5.2 Vantagens da Incineragéo

De modo geral, uma das vantagens da incineracdo é a capacidade de reduzir
consideravelmente o volume e massa dos RSU a serem dispostos em aterros. Alguns autores
também consideram como vantagem a ndo necessidade, em geral, de separacdo dos RSU.
Geralmente, a incineragdo apresenta um rendimento energético maior que a digestdo anaerdbia.
E o processo de incinerar € mais vantajoso também, em relacdo a destruicdo de residuos de
servicos de saude (LEITE, 2016).

2.5.3 Desvantagens da Incineragdo

A principal desvantagem que é levantada pela maioria das pessoas, sdo os efluentes do
processo de incineragdo. Pois além dos produtos comuns a combustao, isto €, o vapor d’agua e
didxido de carbono, sdo produzidos também outros poluentes, como as dioxinas e furanos, que
sdo poluentes organicos persistentes, muitos sendo elementos tdxicos cancerigenos que se

acumulam no tecido adiposo de mamiferos (IDEC, 2005).
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No Brasil usinas de incineracdo vém sendo desativadas, principalmente devido a
precariedade das instalagdes, existindo controvérsias sobre os niveis aceitaveis de exposicao as
dioxinas, que na maioria dos casos contaminam por ingestdo, mas também podem contaminar
por inalagdo (CAIXETA, 2005).

Por fim, uma caracteristica amplamente debatida é a questdo de o processo de
incineracdo concorrer com a alternativa de reciclagem. Visto que a incineracdo além de nédo
necessitar de uma separacao prévia, ainda é favorecida, energeticamente falando, com o poder
calorifico de materiais como papel e plastico, que sdo componente que proporcionam o maior

beneficio na reciclagem.
2.6 Pirolise

A pirdlise consiste na decomposi¢do da matéria organica aquecida na auséncia total (ou
parcial) de oxigénio atmosférico ou outro agente oxidante. Esse aquecimento é controlado por
faixas de temperatura, fornecendo a energia necessaria para o rompimento das macromoléculas

presentes na biomassa dos residuos (DINIZ, 2005).

Os processos de pirdlise ocorrem através de reacfes quimicas complexas, 0s quais
dependem qualitativa e quantitativamente das condicdes reacionais, além das caracteristicas
préprias dos residuos. Algumas das principais variaveis observadas em uma operacéo pirolitica
sdo: taxa de aquecimento do reator, pressao no reator, temperatura de reacdo e tempo de
residéncia tanto das fases solidas quanto dos vapores (PEDROXA et al., 2017).

A pirélise possui como produtos principais a formacdo de carvao, bio-6leo e gas
combustivel. Esses produtos podem ser utilizados na geracéo de calor e eletricidade ou passar
por processos de melhoramento para serem usados como combustivel ou produtos quimicos.
Dependendo das condi¢des do reator, a producéo de um desses produtos pode ser maximizada,
e sdo justamente essas condi¢Oes que determinam os diferentes modelos e tipos de pirolise
(MOTA et al., 2015)

2.6.1 Tipos de Pirolise

De acordo com Mota (2015), uma divisdo bem aceita para os tipos de processos de
pirdlise, é a classificacdo em: (i) Pirolise Lenta, (ii) Pirdlise Rapida e (iii) Pirdlise Ultrarrapida.

A pirdlise lenta é o tipo menos complexo e consequentemente com uma aplicabilidade mais
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possivel, sendo a considerada neste trabalho. Tanto a pir6lise rapida quanto a ultrarrapida séo
abordadas no APENDICE G.

A pirolise lenta, também conhecida como pirdlise convencional e até mesmo
carbonizacdo, é caracterizada por taxas de aguecimento pequenas e uma faixa maxima de
temperatura por volta de 600 a 800°C. Além de um tempo de permanéncia da biomassa no
reator entre 5 e 30 minutos, ou até mesmo horas (MOTA et al., 2015)

O principal produto da pirélise lenta é o carvédo, possuindo uma densidade energética
bem maior que aquela do material original e queimas em temperaturas muito mais elevadas.
Além disso, em menores quantidade, é produzido gas combustivel, bio-6leo e &cido pirolenhoso
(PEDROXA et al., 2017).

A Figura 5 apresenta um sistema de tratamento de RSU com recuperagdo energética,
utilizando o processo de pirdlise lenta. Basicamente os RSU alimentam a moega (1), sendo
encaminhados por meio da esteira (2) até o forno de carbonizacao (3). No forno, os residuos
sdo aquecidos sem a presenca de oxigénio, o que promove a decomposi¢do da matéria organica

sem a combustdo.

Os gases formados sdo canalizados (4) até o destilador (5), onde sdo liquefeitos gerando
0 extrato pirolenhoso (um subproduto amplamente utilizado na industria quimica e na
agricultura). Apés o destilador, os gases restantes ainda passam por um filtro (6) onde séo

separadas as particulas sélidas, liberando somente vapor de 4gua pela chaminé (7).

Os RSU, transformados em carvédo, seguem para o separador (8). No separador sdo
retirados para reciclagem, através da esteira (9), os materiais ndo carbonizados, como aluminio,
vidro, ferro, cobre etc. Parte do carvao (cerca de 10%) é utilizado como combustivel para o
forno e o restante é encaminhado para o sistema de turbina a vapor (10), para a geracdo de

energia elétrica, através do motor, gerador e transformador.

Outro ponto interessante é o fato das cinzas, tanto do forno (11) quanto da caldeira (12),
serem encaminhada para dentro do forno, fazendo parte do processo de decomposigdo. Além
disso, os gases resultantes da queima do carvéo, também tanto no forno quanto na caldeira, séo
canalizados e direcionados ao destilador e filtro. I1sso faz com que, em teoria, a emissdo desse

sistema se resuma em vapor de agua.
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Figura 5 - Processo de Pirdlise Lenta com Recuperacao Energética

Fonte: Adaptado de Usitrar, 2017.

2.6.2 Vantagens da Pirdlise

A utilizacdo do processo de pirolise no tratamento de RSU apresenta vantagens como a
reducdo significativa do volume dos RSU e também como a incineracdo, pode ser utilizado para
a eliminacdo satisfatoria de residuos de servicos de salde. Geracdo minima de passivos
ambientais. Possibilidade de geracdo de empregos diretos e mais seguros e saudaveis aos
colaboradores. Utilizacdo de um pequeno espaco para instalacdo do empreendimento (ABREU
et. al., 2019).

2.6.3 Desvantagens da Piro6lise

Por se tratar de uma tecnologia inovadora, existe ainda muita resisténcia quanto a
implantacdo em grande escala operacional. Devido ao elevado risco de contaminacéo do ar, 0s
custos de tratamento dos efluente gasosos tende a ser elevados. Além disso, geralmente, €
necessario uma mao de obra mais qualificada, o que pode tornar o custo operacional e de
manutencdo mais alto que os demais (ABREU; HENKES, 2019; MONTEIRO et al., 2001).
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3 SELECAO DA TECNOLOGIA MAIS ADEQUADA AO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo as tecnologias de tratamento de RSU com recuperagdo energética séo
comparadas e ranqueadas com bases em diferentes pardmetros como: custos, receitas, emissoes,
logistica e social. Diante do ranqueamento é possivel selecionar a tecnologia mais adequada
para 0s SISOL. A tecnologia selecionada neste capitulo, sera utilizada na aplicacdo do estudo

de caso, apresentada nos capitulos subsequentes.
3.1 Metodologia de Selecao

Foram utilizadas nesta selecdo as tecnologias de geracdo de energia a partir de RSU
apresentadas no capitulo 2: Digestdo Anaerdbia, Incineracéo e Pirdlise. Dentre os tipos de cada
tecnologia, foram considerados os mais adequados para o tratamento de RSU em cidades de
pequeno e médio porte, ou seja, 0s sistemas mais eficientes, porém com o menor custo e grau
de complexidade possiveis, o que implica, geralmente, nos sistemas mais utilizados:

biodigestores do tipo modelo canadense, incineradores do tipo grelha e pirolise lenta.

Com relacdo aos dados e informacdes, foram utilizados dados secundéarios obtidos em
diversos trabalhos publicados. Por se tratar muitas vezes de temas com poucas informagoes,
como é o caso da pirdlise, e buscando realizar uma andlise diversificada e mais proxima possivel

da realidade, foi utilizada, na maioria dos casos, a relacdo matematica da transitividade.

A relacdo da transitividade é a que se estabelece entre trés (ou mais) elementos, de tal
forma que se o primeiro tem relacdo com o segundo e este tem relacdo com um terceiro, entdo

o primeiro possui relagdo com o terceiro. Um exemplo cléssico € se existe as relagdes “A>B”

e “B>C", entdo existe também a relacao “4>C"” (LIMA; NEVES, 2019).

Como muitos trabalhos apresentavam dados sobres as tecnologias, porém em ambientes
diferentes (quantidade de RSU, composicdo gravimétrica etc.), era inviavel comparar
diretamente essas informacgdes. Com isso, utilizou-se a relagdo de transitividade para a

classificacdo das tecnologias.

llustrando a abordagem da relacdo de transitividade neste trabalho, observa-se como
exemplo que alguns trabalhos comparavam digestdo anaerobia e incineragdo, enquanto outros
abordavam incineragdo e pirolise, assim, foi possivel estabelecer uma relacdo e

consequentemente uma classificagdo das trés tecnologias. Vale lembrar que foram utilizados
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variados estudos, o que diversifica os ambientes analisados, minimizando as caracteristicas de

tendéncia.

A PNRS estabelece que qualquer pratica ou tecnologia de processamento de residuo
para ser licenciada, deve ser limpa e ambientalmente correta, ser economicamente viavel e
socialmente inclusiva (MEDEIROS; CASTRO, 2015). Diante disso, a sele¢éo realizada neste
capitulo, baseou-se em cinco diferentes parametros de analise: (i) Custos, (ii) Receitas, (iii)
Emissdes, (iv) Logistica e (v) Social.

(1) Custos: Este é um pardmetro quantitativo, e considera: (i) custos de implantagdo
(CAPEX) e (ii) custos operacionais (OPEX).

(i) Receitas: Basicamente, € soma das multiplicacbes entre quantidade de produtos
gerados e suas estimativas de preco. Esse parametro € quantitativo, e considera: (i)
receita da energia elétrica e (ii) receita dos demais subprodutos.

(ili))  Emissdes: Trata-se de um parametro quali e quantitativo, considerando: (i) os tipos de
poluentes emitidos e (ii) o peso das emissdes em uma analise multicritéiro.

(iv)  Logistica: E um parametro majoritariamente qualitativo, observando fatores como
tamanho das instalagdes, destinacao dos subprodutos, tempo de processamento, etc.

(v) Social: Ja é um parametro qualitativo, observando questGes como concorréncia com a
reciclagem, aspectos da méo-de-obra, entre outras.

Em cada parametro de selecdo, as tecnologias foram avaliadas e classificadas. Essa
classificacdo, em forma de ranking, permitiu adotar uma pontuacéo para, através de uma analise
quantitativa, determinar a tecnologia selecionada. Vale lembrar que, a PNRS ndo possui uma
distincdo clara da importancia de cada parametro de andlise, por esse motivo, todos receberam

0 mesmo peso nesta sele¢do.
3.2 Analise Quanto aos Custos

Na analise quanto aos custos, foram levados em consideracdo tanto os custos de
investimentos iniciais (CAPEX), quanto os custos operacionais (OPEX). Em cada caso, foram
analisados diferentes trabalhos, realizadas as conversfes de moedas necessarias e calculadas as
médias dos custos. Por fim, foram somados 0 CAPEX e OPEX, e com base nesse resultado, as

tecnologias foram ranqueadas no parametro “custos”.
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3.2.1 Custos de implantacdo — CAPEX

Para determinacdo do CAPEX foram considerados os guias para tomadores de deciséo
de Mutz (2017) e do CNI (2019). O primeiro apresenta uma estimativa dos custos em Euros,
enquanto o ultimo retne e resume diversos trabalhos, apresentando um panorama dos custos
em Dolares. Na Tabela 3 estdo reunidas as informac@es coletadas em ambos trabalhos, ja
convertidas e adaptadas para o formato de Dolares por Capacidade, isto é, US$/(toneladas ao

ano), bem como a média dos valores.

Tabela 3 - CAPEX das tecnologias de tratamento de RSU com recuperacdo energética

Fonte — CA,‘P!EX (US$/j[on/an9) e
Digestdo Anaerdbia \ Incineracao \ Pirdlise
CNI, 2019.1 334,00 723,50 574,00
Mutz et al., 2017.2 172,80 378,00 432,00
Média 253,40 550,75 503,00

Fonte: Adaptado de Mutz (2017) e CNI (2019).

3.2.2 Custos Operacionais — OPEX

Para a determinacdo do OPEX também foram utilizados os trabalhos de Mutz (2017) e
do CNI (2019). O primeiro apresentava custos operacionais especificos, bem como o custo
operacional total (valor que foi considerado no presenta trabalho). Ja no estudo do CNI (2019),
de maneira anéloga ao realizado no CAPEX, foram utilizados a média dos valores apresentados
para cada informacdo. A Tabela 4 retine os dados de OPEX, em Dolares por ano, além da média

destes.

Tabela 4 - OPEX das tecnologias de tratamento de RSU com recuperacédo energética

Fonte _ OPEX (USSfton)
Digestdo Anaerdbia \ Incineracao \ Pirdlise

CNI, 2019.1 100,50 118,50 45,00
Mutz et al., 2017.2 30,24 87,48 81,00
Média 65,37 102,99 63,00

Fonte: Adaptado de Mutz (2017) e CNI (2019).

! Foi utilizado a média dos dados reunidos no guia do CNI (2019).
2 Foram adaptados os valores do guia de Mutz (2017) para o formato “investimento X capacidade” e convertido os
valores conforme a seguinte taxa: 1,00 EUR = 1,08 USD.
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3.2.3 Custos Totais

Como os demais custos, como a tributacdo por exemplo, tendem a ser semelhantes ou
imensuraveis previamente, o custo total considerado nesse trabalho é dado pela soma dos
valores medios de CAPEX e OPEX obtidos para cada tecnologia. Esta informacdo é

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Custos totais médios das tecnologias de tratamento de RSU

i Custos (US$/ton
Tipo de Custo Digestdo Anaerdbia | (Incinera)géo | Pirdlise
CAPEX 253,40 550,75 503,00
OPEX 65,37 102,99 63,00
Total 318,77 653,74 566,00

Fonte: Autor, 2021.

3.2.4 Rangueamento com base nos custos

O ranqueamento parcial é realizado em cada parametro de analise, e servira de suporte
para 0 ranqueamento geral. Esta classificacdo com base nos custos, leva em consideracdo 0s
custos totais médios obtidos, classificando-os do menor para o maior. A tecnologia melhor
ranqueada obtém 3 pontos, enquanto a ultima colocada, 1 ponto. A tecnologia intermediaria
obtém 2 pontos. Esse padrdo de pontuacdo é mantido nos demais parametros de analise. E os
pontos sdo utilizados para uma andlise quantitativa no ranqueamento geral. A Tabela 6
apresenta o ranqueamento parcial, junto com as pontuacGes obtidas por cada tecnologia no

parametro “custos”.

Tabela 6 - Rangueamento parcial das tecnologias com base no pardmetro "Custos"
Ranqueamento Parcial

Parametro: Custos

Digestdo Anaerdbia | Incineracdo | Pirdlise
Valor Considerado 318,77 653,74 566,00
Posicao 1° 3° 2°
Pontuacéao 3 pontos 1 ponto 2 pontos

Fonte: Autor, 2021.
3.3 Analise Quanto as Receitas

Na andlise quanto as receitas, foram levadas em consideracdo a receita proveniente da
venda de energia elétrica produzida com as tecnologias e as receitas com a venda de

subprodutos. Foram utilizados trabalho que apresentavam uma comparacdo pareada das
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tecnologias, e através da propriedade transitiva das relacdes obtidas foi possivel classificar

parcialmente as tecnologias de tratamento.

3.3.1 Receitas Provenientes da Venda de Energia Elétrica

Para a determinacéo das relacdes das tecnologias no ambito das receitas com a venda de
energia elétrica produzida, foram utilizados os estudos de Bain & Company (2012) e de
Medeiros e Castro (2015). O primeiro apresenta os valores, em reais por toneladas, referentes
as tecnologias de digestdo anaerdbia e incineracdo, utilizando para isso a eficiéncia energética
de cada planta e um valor de venda de 150 R$/MWh. O segundo estudo apresenta a eficiéncia
energética das tecnologias de incineracdo e pir6lise. Utilizando o mesmo valor de venda do
trabalho de Bain & Company (2012), pode-se estimar as receitas a partir dos dados de Medeiros
e Castro (2015). A Tabela 7 retne e apresenta os valores de receitas de ambos trabalhos.

Tabela 7 - Receitas com a venda de energia elétrica produzida pelas tecnologias

Fonte Receitas (R$/ton)
Digestdo Anaerdbia | Incineracdo | Pirdlise
Bain & Company, 2012. 37,50 100,00 -
Medeiros e Castro, 2015. - 81,6 85,65

Fonte: Adaptado de Brain & Company (2012) e Medeiros e Castro (2015).

3.3.2 Receitas Provenientes da Venda de Subprodutos

Ainda de acordo com Bain & Company (2012), a geracao de energia elétrica é a Unica
efetiva receita adicional do processo de incineracdo. Com relacdo a digestdo anaerdbia, percebe-
se que a receita com a geracao de energia elétrica € muito inferior a incineracao (<40%), com
isso a receita com produtos ndo principais, como o biofertilizante, ndo alteraria a colocagédo da

tecnologia.

A pirolise, por sua vez, que conforme Medeiros e Castro (2015), ja apresentam uma
receita principal maior que as demais, além de possuir subprodutos, como o extrato pirolenhoso,
gue mesmo com uma receita menos relevante, serve para destacar ainda mais a tecnologia das

demais.

Diante disso, a receita proveniente da venda de subprodutos, em geral, ndo é capaz de
alterar o cenario de classificacdo das tecnologias de acordo com a receita proveniente da venda
de energia elétrica produzida.
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3.3.3 Rangueamento com Base nas Receitas

O ranqueamento parcial com base nos custos foi feito através da propriedade transitiva
das relagdes apresentadas. Devido ao, em geral, menor impacto das receitas de subprodutos nas
receitas totais, foram utilizadas, nesta andlise, as relacBes entre as receitas provenientes da
geracgdo de energia elétrica. As tecnologias foram classificadas da maior para a menor receita.
A Tabela 8 apresenta tanto as relagdes obtidas por cada fonte e a relacdo geral entre as
tecnologias, quanto o posicionamento e pontuagdo no ranqueamento parcial.

Tabela 8 - Rangueamento parcial das tecnologias com base no pardmetro "Receitas"
Ranqueamento Parcial

Parametro: Receitas

Digestdo Anaerdbia | Incineracdo | Pirdlise
Bain & Company, 2012. Digestdo Anaerébia < Incineracao -
Medeiros e Castro, 2015. - Incineracdo < Pirdlise
Relacgédo Geral Digestdo Anaerdbia < Incineragdo < Pirolise
Posicéo 3° 2° 1°
Pontuacéo 1 ponto 2 pontos 3 pontos

Fonte: Autor, 2021.

3.4 Andlise Quanto as EmissGes

Na anélise quanto as emissdes, foram consideradas os tipos de emissdes de cada método
de tratamento, além de uma analise multicritério utilizada para, também, uma hierarquizacao
das tecnologias. Com base nesses dados quali e quantitativos pdde-se determinar o

ranqueamento para o0 parametro “emissoes”.

3.4.1 Pesos na Analise Multicritério

Marchezetti (2009) realizou uma avaliacdo de alternativas tecnologicas para o
tratamento de RSU, por meio de um método de andlise multicritério denominado AHP
(Processo Analitico Hierarquico). Nesse estudo, para cada tecnologia considerada, foram
auferidos pesos a diversos critérios, dentre estes o critério de emissdes de poluentes. Com isso,
guanto menor o0 peso, maior a quantidade de poluentes emitidos. A Tabela 9 apresenta 0s pesos
de relevancia do critério de emissdo de poluentes, na escala do trabalho de Marchezetti, paras
as tecnologias estudas no presente trabalho, além de uma relagdo geral referente a quantidade

de poluentes emitidos por cada tecnologia.
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Tabela 9 - Pesos das emissdes no estudo de hierarquizac8o das tecnologias

Peso das Emissdes no Estudo de Hierarquizacao

Fonte - ~ PO - ~ VAT
Digestdo Anaerobia \ Incineracao \ Pirolise

Marchezetti, 20009. 0,081 0,040 0,087
Relacao Geral (Digestdo Anaerdbia < Incineracdo) > Pirdlise

Fonte: Adaptado de Marchezetti, 2009.

Os dados de pesos, apresentados na Tabela 9, servem como forma de estabelecer uma
relacdo geral, também apresentada, das tecnologias estudadas. Para corroborar com essa

relacdo, pode ser observados os tipos de emissdes de cada tecnologia

3.4.2 Tipos de Emissdes

O trabalho de Marchezetti (2009) ainda apresenta, como anexo, um levantamento dos
tipos de poluentes emitidos por cada tecnologia. Nesse compilado é possivel observar a grande
diversidade de poluentes da incineracdo. E com relacdo as demais tecnologias, a digestdo
anaerobia apresenta a emissdo de metano e gases acidos, fato que é mais impactante ao ambiente
do que as emissdes de inertes, como cinzas e escorias, da tecnologia de pirélise. A Tabela 10
apresenta as informacdes levantadas por Marchezetti, além da relacdo entre as tecnologias no

ambito dos tipos de poluentes emitidos.

Tabela 10 - Tipos de poluentes emitidos pelas tecnologias de tratamento de RSU
Poluentes Emitidos
Digestdo Anaerébia | Incineracdo | Pirdlise
CO0,, SO,, N,,
CH,, H,S
dioxinas,
furanos, cinzas,
residuos nédo
queimados e
outros gases.
Relacéo Geral (Digestdo Anaerdbia < Incineragcdo) > Pirolise
Fonte: Adaptado de Marchezetti, 2009.

Fonte

Cinzas e
escorias.

Produz CH, e H,S

Marchezetti, 2009.
e outros gases.

3.4.3 Rangueamento com base nas emissoes

O ranqueamento parcial com base nas emissdes foi realizado por meio das relagOes
definidas tanto pelos pesos na analise multicritério, quanto pelos tipos de poluentes emitidos.
As relacbes nos dois critérios foram iguais, sendo também, a relacdo geral do parametro

“emissOes”. As tecnologias foram classificadas da de menor para a de maior quantidade e
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diversidade de poluentes emitidos. A Tabela 11 aborda tanto as relagdes obtidas em cada
critério e a relacdo geral, quanto o posicionamento e pontuacdo no ranqueamento parcial com
base nas emissoes.

Tabela 11 - Ranqueamento parcial das tecnologias com base no pardmetro “Emissdes”

Rangueamento Parcial
Digestdo Anaerdbia | Incineracdo | Pirdlise

Parametro: Emissoes

Pesos na Analise Multicritério (Digestdo Anaerdbia < Incineracdo) > Pirolise

Tipos de Poluentes Emitidos (Digestdo Anaerdbia < Incineracdo) > Pirolise

Relacdo Geral (Digestdo Anaerdbia < Incineracdo) > Pirolise
Posicéo 2° 3° 1°

Pontuacéo 2 pontos 1 ponto 3 pontos

Fonte: Autor, 2021.

3.5 Analise Quanto a Logistica

Na anélise quanto a logistica, foram considerados diversos fatores, como: (i) Tamanho
da Instalacéo, (ii) Temperatura de Operacéo, (iii) Tempo de Operacdo, (iv) Reducdo de Volume,
(v) Aplicabilidade Usual e (vi) Atividades Extras. Para cada critério, baseado nos argumentos
apresentador, foi estipulado uma relacdo entre as tecnologias. Por meio dessas relacGes
estipuladas, ao final, foi possivel estabelecer uma relagdo geral e um consequente ranqueamento

parcial para o pardmetro “Logistica”

3.5.1 Tamanho da Instalagdo

De acordo Pedroxa (2017), um dos pontos positivos da tecnologia de pir6lise, bem como
da incineragdo, € a questdo do pequeno espaco para a instalagdo do empreendimento. Essas
usinas podem ter dimensdes reduzidas, podendo ser instaladas em galpdes relativamente

pequenos no interior de areas industriais.

Ja as plantas de digestdo anaerobia, devida a eficiéncia energética e a necessidade de
armazenamento de um maior volume durante a decomposicéo, no critério de tamanho das

instalagdes, €, viavelmente, superada pelas tecnologias térmicas.

Entre a incineracdo e pirdlise, por esta Ultima apresentar geralmente uma quantidade
maior de equipamentos devido aos tratamentos de gases e controle dos subprodutos, foi pior
classificada no critério de tamanho da instalacdo, apesar de que ambas possuam dimensdes

proximas.
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Dessa forma, no critério de tamanho da instalacdo, a incineracao, por necessitar de um
tamanho menor que as demais tecnologias, fica melhor classificada. Em seguida encontra-se a
pirdlise, com dimensdes relativamente préximas as da incineracdo. E por fim, a digestdo

anaerdbia com necessidades maiores de espaco (Incineragdo, Pirolise e Digestdo Anaerobia).

3.5.2 Temperatura de Operacao

Conforme Mota (2015), a pirdlise lenta caracteriza-se por taxas de aquecimentos
pequenas com faixa de temperatura em torno de 600°C. Marchezetti (2009) complementa que

a incineracdo atua em uma faixa entre 750°C e 1200°C e a digestdo anaerobia entre 55°C e 60°C.

Diante disso, como quanto menor a temperatura de operacdo, menor também é a
complexidade da tecnologia nesse critério. Assim, as tecnologias foram classificadas da de
menor para a de maior temperatura de operacao necessaria. Com isso, a digestdo anaerdbia é a
melhor classificada, por possuir uma necessidade menor de elevacdo de temperatura, e é
seguida, nessa ordem, pela pir6lise e incineracdo (Digestdo Anaerdbia, Pirdlise e Incineracao).

3.5.3 Tempo de Operagéo

A pir6lise lenta (processo de pir6lise considerado neste trabalho), geralmente, possui
um processo de horas, enquanto a incineracdo costuma demorar minutos (DIP, 2004). A
digestdo anaerobia, por sua vez, devido ao longo periodo para decomposi¢do dos residuos,

normalmente tem o seu processo ocorrendo ao longo de dias.

Como quanto menor o tempo de operacao, mais rapido é o retorno dos investimentos
das tecnologias, estas foram classificadas da de menor para a de maior tempo de operacdo. Com
isso, a incineracdo fica melhor classificada, por necessitar, geralmente, de apenas alguns
minutos para poder processar uma determinada quantidade de RSU. Em seguida, encontra-se a
pirdlise e digestdo anaerdbia, que levariam para processar a mesma quantidade de RSU,

normalmente horas e dias, respectivamente (Incineragéo, Pirolise e Digestdo Anaerobia).

3.5.4 Reducdo de Volume

De acordo com o levantamento realizado por Marchezetti (2009), a incineragdo possui
a capacidade de reduzir em até 99% do volume inicial de residuos e a pirélise até 90%, enquanto

a digestdo anaerobia diminui a matéria organica em até 60% do seu volume inicial.
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Como a PNRS possui como um de seus objetivos a reducdo da quantidade de RSU
destinados aos aterros sanitarios, quanto maior for a reducdo de volume proporcionada pela
tecnologia, melhor esta seré classificada. Com isso, observa-se a incineragdo em primeiro, por
reduzir até 99%, seguida pela pirdlise, com reduc¢des de até 90% e estando em ultimo a digestdo
anaerdbia, com capacidades maximas de 60% de reducdo (Incineracdo, Pir6lise e Digestdo

Anaerdbia).

3.5.5 Aplicabilidade Usual

As plantas de digestdo anaerdbia sdo comumente utilizadas com mais frequéncia para o
tratamento de dejetos animais em fazendas e ndo para o tratamento de RSU em areas urbanas.
E isso é justificado por motivos logisticos, pois nos ambientes rurais, a planta de operagéo se
encontra mais proxima da sua fonte de matéria-prima limpa, o residuo orgéanico, e também esta
mais proximo do destino de seu subproduto, o biofetilizante. Vale lembrar que tanto a matéria-
prima, quanto o subproduto, sdo materiais pesados e de baixo valor agregado, 0 que torna seu
transporte mais custoso (BAIN & COMPANY, 2012).

Ainda de acordo com Bain & Company (2012), a pir6lise é uma tecnologia ainda
incipiente no mundo, com poucas plantas em operagdes, sendo estas normalmente em pequena
escala. Além disso, ha bastante incertezas nas estimativas de custos, visto o raro direcionamento

para o tratamento de RSU.

Ja a incineracdo possui certa relevancia no contexto internacional, principalmente nos
paises desenvolvidos. E uma tecnologia comumente utilizada em locais densamente povoados
e também em regifes com pouco espaco para aterros ou com uma legislacdo que dificulte a
implantacdo destes (BAIN & COMPANY, 2012).

Como quanto maior a aplicabilidade usual, mais testada e validade é a tecnologia, estas
foram entéo classificadas da mais usualmente aplicada para a de menor utilizagcdo. Com isso, a
incineracdo é a melhor posicionada, por ser utilizada em diversos projetos de grande escala. Em
seguida, encontra-se a digestdo anaerdbia, que apesar de ser utilizada em pequenos projetos, €
bastante validada no setor rural. E por fim, a pir6lise, por se tratar ainda de uma tecnologia

incipiente (Incineracdo, Digestdo Anaerobia e Pirolise).
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3.5.6 Atividades Extras

Na digestdo anaerdbia, além do investimento na planta de digestdo propriamente dita, é
necessario o investimento em uma planta de triagem, que fica responsavel por separar e enviar
somente os residuos organicos para a planta de digestdo. (BAIN & COMPANY, 2012). Com
relacdo as tecnologias térmicas, observa-se que na incineracao, o proprio calor do processo €
utilizado no processo de geracdo de energia elétrica, enquanto na pirélise existe primeiro a
formacdo de um combustivel e posteriormente esse combustivel é utilizado para a geracao de

energia elétrica.

Como quanto menor o nimero de atividade extras, geralmente, menos complexa se
torna a tecnologia, estas foram classificadas da de menor para a de maior necessidade de
atividades extras. Com isso, a melhor posicionada € a Incineracdo, por possuir inerente ao
processo, o calor responsavel pela geracdo de energia. Em seguida, encontra-se a pirélise, no
qual necessita-se primeiramente gerar o combustivel para depois obter o calor necessario. E por
fim, a digestdo anaerdbia, que além de tudo, necessita também de uma planta prévia de triagem

(Incineracao, Pirolise e Digestdo Anaerobia).

3.5.7 Rangueamento com base na logistica

Para realizar o ranqueamento parcial do parametro “Logistica”, primeiramente foi
determinada a relacdo geral das tecnologias nesse parametro, utilizando para isso as
classificacOes realizadas em cada critério. A Tabela 12 reune as classificagdes de cada critério

e apresenta a relacdo geral obtida para o parametro “Logistica”.

Tabela 12 - Relacdo dos critérios do pardmetro "Logistica"

Tecnologias
Critérios Melhor Posicao Pior
Classificada Intermediéria Classificada
Tamanho da Instalagdo . « - "
¢ Incineracéo Pirolise D. Anaerdbia
Temperatura de - o . x
x D. Anaerdbia Pirolise Incineracao
Operacao . x s -~
x Incineracéo Pirolise D. Anaerdbia
Tempo de Operacao . x o -
~ Incineracéo Pirolise D. Anaerdbia
Reducéo de Volume . . - b
A Incineragéo D. Anaerobia Pirdlise
Aplicabilidade Usual . . o 1 -
Incineracao Pirolise D. Anaerdbia

Atividade Extras

Relacao Geral Incineracgdo Pirolise Digestdo Anaerobia
Fonte: Autor, 2021.
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A relacdo geral apresentada na Tabela 12, foi obtida através das classificacdes em cada
critério. Isto é, como na maioria dos critérios, a incineracdo foi a melhor classificada, portanto,
essa tecnologia ocupa a melhor classificagdo também na relacdo geral. O mesmo critério foi
utilizado para a posicéo intermediaria e para a tecnologia pior classificada.

Com base na relacéo geral da Tabela 12, pode-se, finalmente, realizar o ranqueamento
parcial com base no parametro “Logistica”. Seguindo a mesma metodologia dos outros
parametros, isto €, a tecnologia melhor classificada obtém 3 pontos, a em posicéo intermediaria,
2 pontos, e por fim, a pior classificada, 1 ponto. O Rangueamento parcial com base no
parametro “Logistica” ¢ apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Ranqueamento parcial das tecnologias com base no pardmetro “Logistica”

Rangueamento Parcial
Digestdo Anaerdbia | Incineracdo | Pirdlise

Parametro: Logistica

Relacdo Geral Digestdo Anaerdbia < (Incineracdo > Pirdlise)
Posicéo 3° 1° 2°
Pontuacéo 1 ponto 3 pontos 2 pontos

Fonte: Autor, 2021.

3.6 Analise Quanto o Social

Conforme Leite (2016), enquanto a digestdo anaerdbia trabalha em conjunto com a
coleta seletiva, as tecnologias térmicas concorrem pelo mesmo material valorizado pela
reciclagem, por depender desses residuos para uma maior eficiéncia. Entre a incineragédo e
pirdlise, pelo fato de a incineracdo possuir sua receita exclusivamente relacionada com o poder

calorifico dos residuos, essa concorréncia com a reciclagem é mais sensivel.

Com relacdo a méo-de-obra, segue-se a mesma linha. A digestdo anaerdbia possui uma
maior quantidade de colaboradores, levando em consideracdo especialmente os catadores de
materiais reciclados. E entre as tecnologias térmicas, ambas necessitam de uma mao-de-obra
mais qualificada, sendo a pir6lise, por possuir mais atividades no processo, uma maior

recrutadora.

Com isso, as tecnologias foram classificadas da de maior para a de menor afinidade com
coleta seletiva e inclusdo de trabalhadores. A Tabela 14 apresenta a relagéo entre as tecnologias,

bem como a classifica¢do e pontuacio dessas no parametro “Social”.
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Tabela 14 - Ranqueamento parcial das tecnologias com base no pardmetro “Social”
Rangueamento Parcial
Digestdo Anaerdbia | Incineracdo | Pirdlise

Parametro: Social

Leite, 2016. Digestdo Anaerdbia > (Incineracdo < Pirdlise)
Posicéo 1° 3° 2°
Pontuacéo 3 pontos 1 ponto 2 pontos

Fonte: Autor, 2021.

3.7 Ranqueamento Geral e Sele¢éo da Tecnologia

Realizados os ranqueamentos parciais, € possivel, através do somatério das pontuacgdes
obtidas em cada parametro, determinar a pontuacdo geral das tecnologias. A Tabela 15

apresentas as pontuacdes obtidas nos parametros analisados, além da pontuacéo total.

Tabela 15 - Pontuacdes de cada tecnologia de tratamento de RSU

Critérios - . Pontua_(;éo -
Digestdo Anaerdbia | Incineracdo | Pirélise
Custos 3 1 2
Receitas 1 2 3
Emissbes 2 1 3
Logistica 1 3 2
Social 3 1 2
Pontuacéo Total 10 pontos 8 pontos 12 pontos

Fonte: Autor, 2021.

Diante da pontuacao total, pode-se finalmente determinar a relacdo geral das tecnologias
e 0 ranqueamento final, conseguindo assim selecionar a tecnologia utilizada no estudo de caso
do presente trabalho. A Tabela 16 apresenta o ranqueamento final das tecnologias.

Tabela 16 - Ranqueamento final das tecnologias de tratamento de RSU
Ranqueamento Final

Tecnologia | Digestdo Anaerébia | Incineracdo | Pirdlise
Pontuagéo Considerada 10 pontos 8 pontos 12 pontos
Relacdo Geral (Digestdo Anaerobia > Incineragdo) < Pirdlise
Posicao 20 30 10

Fonte: Autor, 2021.

Tendo em vista essa detalhada selecéo, a tecnologia da Pirélise, mais especificamente o
processo de pirdlise lenta, € o tratamento de RSU com recuperacdo energética aplicado no

estudo de caso deste trabalho.
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As estimativas, avaliacdes e conclusdes a respeito da implantagédo do tratamento de RSU
nos SISOL do Amazonas, estdo baseadas nesta tecnologia de decomposicdo da matéria, em
elevadas temperaturas, na auséncia de oxigénio e visando a transformagdo dos RSU em um

combustivel solido utilizado para a geracao de energia elétrica.

4 CARACTERIZACAO DOS SISOL AMAZONICOS

Definida a tecnologia considerada no estudo de caso, se faz necessario a caracterizacéo
dos SISOL, abordando diversas varidveis necessarias para a determinagdo da viabilidade, ou

ndo, da implantacdo de uma fonte alternativa de energia a partir dos RSU.

Reconhecendo que, conforme apresentado por Crispim (2019), existem inimeros
desafios para o levantamento de dados e informacdes de RSU junto aos municipios brasileiros,
por muitas vezes tais dados serem inexistentes ou precarios, é razoavelmente entendivel que

para 0s SISOL é observado uma dificuldade de caracterizacdo ainda maior.

Com isso, esse capitulo tem a funcdo de apresentar quais, de onde foram levantadas ou
como foram estimadas, as diversas informacdes necessarias para analisar a implantacdo da

tecnologia da pir6lise nos SISOL.
4.1 Geracdo de RSU per capita

Quando se deseja determinar a quantidade de energia elétrica que sera gerada a partir
do processamento de RSU, € intuitivo imaginar que uma informacao necessaria € a quantidade
de RSU disponivel para a operacao, geralmente esse dado é informado como Geracao per capita
de RSU.

Essa é uma informacéo bem dificil de se encontrar, a respeito dos municipios do estado
do Amazonas. Logicamente, esse dado é ainda mais raro, quando se trata dos SISOL. Uma das
poucas informacdes oficiais encontradas na literatura, foi um estudo apresentado pelo Sistema

Nacional de Informac6es sobre Saneamento — SNIS.

Esse estudo, denominado “Diagnostico do manejo de Residuos So6lidos Urbanos”, em
2018, apresentou o valor de geracdo de RSU para 28 municipios do estado do Amazonas. Esses

dados estéo organizados na tabela do ANEXO B.
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Logicamente, somente as informacdes do SNIS ndo sdo suficientes para caracterizar
todos os SISOL. Mas esses dados sdo cruciais para serem utilizados como forma de validacéo

de modelos de estimativas de geragéo de RSU.

Na literatura encontram-se uma variedade de modelos para estimar a geracéo per capita
de RSU de uma localidade. A Tabela 17 apresenta e organiza alguns desses modelos que foram

utilizados nos ultimos anos.

Tabela 17 - Modelos de Estimativas de Geracdo de RSU per capita

Modelos Formulacéo
MARTINEZ et al., 2006. RSU,. = 0,00006. PIB + 0,5656
MELO et al. 2009. RSU = (1.5657. PIB — 3,6861. POP + 5,5416) * 1/P0P
DIAS et al., 2012. RSU,. = —0,00000005. RPC? + 0,0006. RPC + 0,2848

SOARES et al., 2015. RSU,. = 0,00484. POP + 0,1208.PIB + 2,716.IDHM — 1,983
JUNIOR et al.,2018. RSU,. = 6,19. 107°.POP + 0,0162.RPC + 0,00422.C, + 0,339

Fonte: Adaptado de MARTINEZ et al. (2006), MELO et al. (2009), DIAS et al. (2012), SOARES et al. (2015) e
JUNIOR et al. (2018).

Nota-se através da Tabela 17 que os modelos de geracdo de RSU per capita sdo dados
em funcéo de diversas variaveis, tais como: populacao, renda per capita, consumo elétrico etc.
Dessa maneira, para utilizar os modelos, é necessério, primeiramente, determinar essas
variaveis, seja por levantamento direto (quando possivel) ou por estimativas (que € a maioria

dos casos).

Além disso, muitas dessas variaveis, sdo dados necessarios para as analises deste
trabalho. Logo, explicar como foram obtidas ou estimadas essas informacdes é justamente a
funcdo deste capitulo de caracterizacdo. Dessa forma, a seguir, é explicado como foram
levantados os dados de: (i) populacdo, (ii) PIB, (iii) renda per capita, (iv) IDH municipal e (v)

consumo elétrico per capita.

0] Populagédo
A estimativa da populagdo dos SISOL, se deu, incialmente, determinando a populagéo
dos municipios do Amazonas. Em 2010, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —

IBGE, por meio do Censo Demogréfico, apresentou os numeros de cada municipio.

Ao longo dos anos, o IBGE apresentou as estimativas populacionais dos municipios,

mais precisamente foram apresentadas estimativas de 2011 até 2019. Como o presenta trabalho
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visa realizar analises até 2024, foi necessario realizar uma projecéo da populacéo para os demais

anos.

Essa projecdo foi realizada por calculos de previsdo de valores futuros, com base em um
historico de valores (os dados do IBGE de 2010 a 2019). Para esses calculos € utilizado um
algoritmo de suavizacdo exponencial (ETS). De maneira pratica, a projecdo foi realizada
utilizando a fung¢io “PREVISAO.ETS” do Microsoft Excel. Tantos os dados do IBGE, quanto
a projecdo dos demais anos, estdo reunidos na primeira tabela do APENDICE H.

O IBGE também apresenta uma projecéo da populacéo total do estado do Amazonas.
Essa projecdo, a partir de 2011, engloba todos os anos abordados nesse trabalho. Dessa forma,
foi possivel utilizar essa projecdo do IBGE para validar a projecao das populacdes municipais

realizadas atraves do algoritmo ETS.

Para essa validagdo foram comparados os valores da projecédo do IBGE (2011-2019)
com os valores de estimativa do préprio IBGE (2011-2019). E, logicamente, foram comparados
também os dados da projecdo do IBGE (2020-2024) com os valores da projecdo com o
algoritmo ETS (2020-2024).

No primeiro caso, no qual sdo comparados os dados do proprio IBGE, foi observado um
erro de aproximadamente 1,32%. J& na comparacdo entre a projecdo do IBGE e a realizada
nesse trabalho, o erro observado foi de 1,52%. Ambos os erros, menores que 2,00%, sao
aceitaveis, e validam a projecdo com o algoritmo ETS.

Alguns municipios sdo SISOL, porém os demais SISOL sdo distritos ou povoados
pertencentes a algum municipio. A estimativa da populacdo dos distritos e povoados se deu

através de uma propor¢do utilizando como base o0 consumo elétrico.

Na tabela do ANEXO A, é possivel observar a quais municipios pertencem os SISOL
que sdo distritos e povoados. Além disso, nessa tabela é possivel observar o a demanda

energética dos SISOL, tanto dos municipios quanto dos distritos e povoados.

Foram utilizados a demanda energética e a populagédo estimada dos municipios, para
calcular o consumo per capita em um determinado municipio. Diante desse consumo per capita
e a demanda energética do distrito ou povoado (ANEXO A) é possivel determinar, finalmente,

a populagéo dos SISOL que séo distritos e povoados.
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Vale lembrar, que foi necessario subtrair a populacdo dos distritos e povoados, da
populacéo total dos seus respectivos municipios, para evitar o problema de dupla contagem.
Com isso, foram estimadas as popula¢des do SISOL. Os valores também estdo organizados no
APENDICE H.

(i) PIB
Com relagéo ao Produto Interno Bruto - PIB, o IGBE forneceu as estimativas de 2010 a
2018. Diante disso, para os demais anos (2019 a 2024) foi realizada uma proje¢do também

utilizando o algoritmo ETS.

Utilizando a informag&o de populagédo estimada, foi possivel determinar o PIB per capita. Com
base nos PIBs per capita dos municipios, e as populacdes dos SISOL, foi possivel estimar o
PIB total de todos os SISOL.

Na tabela do APENDICE | estdo organizados os PIBs, tanto em ddlar quanto em reais,
dos SISOL amazénicos. Além disso a tabela também apresenta o PIB per capita de cada

localidade.

(ili)  Renda per capita

Ja no dado de renda per capita - RPC, a Unica informacdo precisa encontrada, foi a
apresentada pelo IBGE, no Censo de 2010. Somente com esta informacéo, ndo é possivel
realizar uma projecdo através do algoritmo ETS, visto que essa projecdo se trata de uma

previsao de valor futuro com base em um histérico de valores.

Para contornar esse problema de falta de um histérico de valores, foi utilizado os dados
de RPC do estado do Amazonas. Essa valores representam a média da RPC de todos 0s
municipios do estado. Esses dados foram apresentados de 2014 a 2019, pelo IBGE, através da

Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua — PNADc.

Para se determinar a RPC municipal com base na estadual, foi utilizado o sistema de
proporcao baseado nos dados do Censo 2010. Essa propor¢éo se da pela utilizagcdo de um valor
fator, que relaciona a RPC do municipio em 2010 com a RPC média do estado também em
2010.

Por exemplo, o municipio de Parintins no Censo de 2010 apresentou uma RPC de
R$400,86, enquanto a RPC estadual foi de R$327,41. O valor fator de Parintins é dado pela

razdo entres nimeros, logo, 1.224. Para estimar a RPC municipal nos proximos anos, foi



41

realizado o produto entre o valor fator do municipio e a RPC estadual do ano em questéo
(fornecido pela PNADc). Logo a RPC de Parintins foi estimada em R$904,78 em 2014 (RPC
estadual R$739,00), R$921,92 em 2015 (RPC estadual R$753,00) e assim por diante.

Dessa forma foram estimadas as RPCs dos municipios de 2014 a 2019. Com isso,
obteve-se o historico de valores necessarios para realizar a projecdo com o algoritmo ETS. Foi
realizado essa projegéo para os anos de 2020 a 2024. As RPCs obtidas foram replicadas para os

distritos e povoados de acordo com 0s municipios a quem pertencem.

No APENDICE J estdo organizados: as RPCs do Censo de 2010, as RPCs estaduais
fornecidas pela PNADc, os valores fator de cada localidade, além é claro, das RPCs estimadas

e projetadas paras os SISOL.

(iv) IDHM
O indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM, é um dado que geralmente
é apresentado nos Censos Demogréaficos, ou seja, normalmente de 10 em 10 anos. E uma

informacdo derivada de diversas outras como: expectativa de vida, educacéo e PIB.

Por se tratar de um indice, esse dado varia em uma escala de 0 a 1, o que impossibilita
qualquer tipo de projecao trivial. Entretanto, o IDHM é um dado que apresenta uma alteracao
relativamente pequena ao longo dos anos, dessa forma, as literaturas costumam utilizar em suas

analises, a ultima atualizacdo oficial do indice.

A ultima atualizacdo do IDHM foi apresentada pelo IBGE, através do Censo de 2010.
Para os distritos e povoados, como nos casos anteriores, foi considerado o IDHM do municipio
a qual pertencem. Na tabela do APENDICE K, estdo organizados os IDHM dos SISOL

amazonicos.

(v) Consumo Elétrico per capita

Assim como ja foi abordado no item da populagdo, o consumo elétrico per capita foi
estimado utilizando as informag6es de demandas energéticas dos SISOL que estdo organizadas
no ANEXO A, juntamente com os dados de populagéo estimados nesse trabalho. No

APENDICE L, estfo organizados os valores do consumo elétrico per capita para da SISOL.

Realizadas as estimativas dessas variaveis, foi possivel finalmente utilizar os modelos

da Tabela 17. Através de cada modelo, foram estimados os valores de RSU gerados por
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habitante ao dia, para os 28 municipios que constam no estudo de SNIS de 2018. Os resultados

da geracdo de RSU per capita de cada modelo estdo organizados na tabela do APENCIDE M

Comparando os resultados de cada modelo (APENDICE M) com os valores reais
apresentados pelo SNIS (ANEXO B) foi possivel mensurar a média das variagfes. Quando
menor o valor médio da variagdo do modelo, mais proximo da realidade séo as estimativas do

modelo em questdo. A Tabela 18 apresenta a média das variacOes de cada modelo analisado.

Tabela 18 - Média das variacOes dos resultados dos modelos quando comparados ao SNIS

Modelos Meédia das variacbes
Modelo 01 - MARTINEZ et al., 2006. 0,597
Modelo 02 - MELO et al. 2009. 2211972,482
Modelo 03 - DIAS et al., 2012. 0,537
Modelo 04 - SOARES et al., 2015. 7102688,250
Modelo 05 - JUNIOR et al.,2018. 1,747

Fonte: Autor, 2021.

Nota-se pela Tabela 18 que dois dos modelos (2 e 4) apresentaram resultados absurdos
de variacdo, isso porque suas estimativas de RSU per capita deram valores totalmente fora da
realidade de qualquer local. J& os demais modelos resultaram em valores aceitaveis, sendo que

0 Modelo 02, foi o que apresentou 0 menor valor de média das variacoes.

Diante disso, 0 modelo selecionado para estimar a geracdo de RSU per capita dos
SISOL foi 0 Modelo 03, apresentado por Dias em 2012, e que utiliza RPC como sua variavel
de analise. Dessa forma, foram estimadas e apresentadas no APENDICE N, as geragdes de RSU
per capita dos SISOL amazonicos.

4.2 Composicao Gravimetrica

Estimada a quantidade de RSU gerado por cada SISOL, outra informacdo necessaria
que € bem intuitiva, é a composicao gravimétrica desses RSU. A composicéo gravimétrica, em
palavras mais simples, representa o percentual de cada componente em uma amostra de

residuos.

Logicamente, se a quantidade de RSU dos SISOL amaz6nicos ja é uma informacéo
inexistente na literatura, a composicdo gravimeétrica do RSU também ndo é encontrada de

maneira direta.
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Na verdade, muitos trabalhos se deparam com a dificuldade de se obter esse tipo de
informacdo. O que geralmente é feito, é utilizar uma composic¢édo gravimétrica média que ja foi

estudada e validade anteriormente.

Nessa Otica, um trabalho a nivel global, que apresenta uma média validada de
composicdo gravimétrica, é o apresentado por Hoornweg e Bhad-Tata, no livro “What a waste”.
Nesse estudo, os autores atribuiram uma composi¢do gravimétrica média para cada nivel de
renda da populacdo em questdo. A Tabela 19 apresenta essas médias de acordo com a renda

local.

Tabela 19 - Composicéo Gravimétrica dos RSU de acordo com a Renda Local
Baixa Renda Meédia-Baixa Média-Alta Alta Renda

Organico 64,0% 59,0% 54,0% 28,0%
Papel 05,0% 09,0% 14,0% 31,0%
Plastico 08,0% 12,0% 11,0% 11,0%
Vidro 03,0% 03,0% 05,0% 07,0%
Metal 03,0% 02,0% 03,0% 06,0%
Outros 17,0% 15,0% 13,0% 17,0%

Fonte: HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012.

Nota-se pela Tabela 19, que quanto menor a renda local, maior é a porcentagem da
matéria organica nos residuos. Em contrapartida, quanto maior a renda, maiores sdo as
participacdes do papel e do plastico. Geralmente estes Ultimos materiais advém de embalagens
e outros produtos descartados pela classe de maior poder consumista.

Para poder utilizar esse tipo de classificacdo no estudo dos SISOL, é necessario
enquadra-los em algum tipo de classe de renda local. Para isso, foram utilizados os dados de
RPC estimados no APENDICE J. A classificacdo se deu de maneira semelhante ao que
acontecia antes de 2014, quando as classes sociais eram organizadas em classe alta, média,

baixa etc.

Diante disso, se a RPC do SISOL for menor que o salario minimo no ano em questao,

essa localidade é classificada como Média Baixa ou Baixa Renda. Sendo que para ser
. . , . . f 1 7- ,o-
classificada como Baixa Renda é preciso ainda que a RPC seja menor que " do salario minimo

na época analisada.
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Ja se a RPC do SISOL for maior que o salario minimo vigente, a localidade em questao
é classificada como Média Alta ou Alta Renda. Sendo que para ser classificada com Alta Renda

é necessario que a RPC supere em 04 vezes o salario minimo.

Dessa forma, foram classificados cada SISOL, em cada ano especifico. Essas

classificaces, para os anos relevantes nesse estudo, estdo organizadas no APENDICE O.

Como forma de validar esse tipo de classificagdo, foi utilizado um estudo do Governo
do Amazonas apresentado no Plano de Residuos Solidos e Coleta Seletiva da Regido
Metropolitana de Manaus (PRSCS-RMM), em 2017.

Nesse estudo € informado a composicao gravimétrica média da Regido Metropolitana
de Manaus — RMM. A Tabela 20 apresenta a composicao gravimétrica da RMM, apresentada
no estudo do Governo do Amazonas.

Tabela 20 — Composicdo Gravimétrica Média da RMM
Componente RMM
Orgéanico 47,3%

Papel 13,3%
Plastico 14,1%
Vidro 01,3%
Metal 03,2%
Outros 20,8%

Fonte: PRSCS-RMM, 2017.

Comparando-a com as composicfes gravimétricas de Hoornweg e Bhad-tata (Tabela
19), e calculando a média das variacGes, obteve-se uma variacdo de 6,1% na classe de Baixa
Renda; 4,5% na de Média Baixa; 3,7% na de Média Alta e 8,7% na Alta Renda.

Dessa forma, a RMM é classificada conforme a classe que apresentou a menor variagao
média, logo, foi classificada com Média Alta. Para completar a validacéo, foi analisada entéo a
RPC da RMM.

A RMM é constituida por 13 municipios amazonenses. Estes municipios, bem como a

RPC de cada um deles no ano de 2017, estdo organizados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Renda per capita dos Municipios que compde a RMM

RMM RPC
Autazes R$ 762,63
Careiro R$ 650,09

Careiro da Véarzea R$ 664,19
Iranduba R$ 1.078,66
Itacoatiara R$ 1.236,81
Itapiranga R$ 899,14
Manacapuru R$ 1.086,14
Manaquiri R$ 847,63
Manaus R$ 2.369,29
Novo Airéo R$ 821,12
Presidente Figueiredo  R$ 1.325,11
Rio Preto da Eva R$ 988,29
Silves R$ 825,80

Fonte: Autor, 2021.

A RPC da RMM ¢ justamente a média das RPCs dos seus 13 municipios, logo, em 2017,
esse valor foi de R$1.042,68. Ja o salario minimo em 2017 foi de R$937,00, ou seja, a RPC da
RMM é maior que o salario minimo da época e menor que seu quadruplo. Dessa forma a RMM
também é classificada como Média Alta, validando assim, a técnica utilizada para classificar os
SISOL no APENDICE O.

Diante de tudo que foi exposto, conclui-se 0s objetivos deste capitulo em caracterizar
os SISOL, levantando dados e informacgdes necessarios para as analises e conclusdes dos

capitulos subsequentes.

5 RESULTADOS

Selecionada a tecnologia da pirolise e levantadas as informacgdes acerca dos SISOL,
pode-se finalmente realizar a analise econdmica na condicdo de certeza. Para isso, foram
relacionados em um fluxo de caixa todos os investimentos, receitas e impostos, conseguindo-

se com isso, determinar os indicadores de viabilidade econdmica do projeto.
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5.1 Investimentos

Os investimentos para o projeto incluem tanto os gastos com a implantacdo do
empreendimento, bem como os gastos operacionais. Além disso, deve ser considerado também

a depreciacédo dos equipamentos e edificacdes.

5.1.1 Gastos com a implantacdo

Utilizando a proporgéo de valores conforme a capacidade da planta, adaptados de
Lameu (2018), juntamente com o valor de planta comercializado pela empresa italiana Maim
Engineering, estimou-se, em reais, os valores das plantas de pirélise de acordo com suas

capacidades. Esses valores estdo organizados na Tabela 22.

Tabela 22 - Precos das plantas de pirélise de acordo com a capacidade

Capacidade (kg/h) Valor (US$) Valor (R$)
40 454.552,45 2.431.855,60
200 909.104,90 4.863.711,19
500 1.515.174,83 8.106.185,32
1000 2.424.279,72 12.969.896,52
2000 3.939.454,55 21.076.081,84
2500 4.545.524,48 24.318.555,97

Fonte: Adaptado de Lameu (2018).

Considerando a Resolugdo Consema 13/2012, esse tipo de empreendimento é
enquadrado como de pequeno porte e de potencial poluidor grande, o que acarreta a
necessidade, para seu licenciamento, do Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto
Ambiental — EIA/RIMA.

De acordo com Caibre (2016), o custo do estudo ambiental e dos demais documentos,
bem como, as taxas de andlise e vistoria do 6rgdo ambiental estadual, representa cerca de 3%

do valor da planta da pirdlise na empresa fornecedora.

Levando em conta 0 mesmo estudo, a execugdo da construgéo civil, compreendendo a
area impermeavel para instalacdo da planta de pirdlise, barracdo, areas de escritorios, dentre

outros, possui um custo por volta de 15% do valor da planta.

Diante disso, a Tabela 23 apresenta os gastos para a implementacdo do empreendimento

de recuperacéo energética a partir de RSU, por meio da pirdlise.
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Tabela 23 - Resumo dos gastos com a implantacdo do empreendimento
Investimentos Valor

Unidade de pirdlise (planta) Valor da Tabela 22
Projetos de engenharia e licencas ambientais 3% do valor da planta
Construgdo Civil 15% do valor da planta
Fonte: Autor, 2021.

5.1.2 Gastos Operacionais

Conforme Carta (2012), o custo dos insumos e despesas administrativas, que Sao
indicados como custo operacional variavel no fluxo de caixa do empreendimento, representa

cerca 6,5% do capital investido na implantagao.

Ainda de acordo com o estudo, o custo de manutencédo, que € designado no fluxo de
caixa como custo operacional fixo, € de aproximadamente 4,5% do capital investido na

implantagdo do empreendimento.

Por fim, o custo de méo-de-obra, leva em consideracdo os salarios dos funcionarios,
bem como o0s encargos sociais e trabalhistas. Os encargos sociais incluem as contribui¢6es do
tipo INSS (Instituto Nacional de Seguro Social), FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de
Servico), dentre outros.

Ja os encargos trabalhistas envolvem: 13° salario, férias, descanso semanal remunerado,

licencas, auxilios, acidentes de trabalho, faltas legalmente abonadas, aviso prévio, etc.

De acordo com Caibre (2016), os salérios juntamente dos encargos sociais e trabalhistas,
representam aproximadamente o mesmo custo operacional fixo de manutencéo, ou seja, 4,5%

do capital investido na implantagéo do projeto.

Diante disso, a Tabela 24 apresenta o resumo doa gastos operacionais do

empreendimento de recuperacdo energeética a partir de RSU, por meio da pirdlise.

Tabela 24 - Resumo dos gastos operacionais do empreendimento

Investimentos Valor Anual
Insumos e Outras Despesas 6,5% do gasto com implantacdo
Manutencao 4,5% do gasto com implantacdo
Mao-de-obra 4,5% do gasto com implantacdo

Fonte: Autor, 2021.
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5.1.3 Depreciagdo

Considerando a Instru¢gdo Normativa SRC n°162 de 31 de dezembro de 1998 da
Secretaria da Receita Federal, que discorre sobre a vida util de cada tipo de bem, e analisando
as caracteristicas dos equipamentos do empreendimento, determinou-se uma vida atil de 10

anos para os equipamentos e 25 anos para as edificacoes.

Diante dos valores gastos com equipamentos e edificacfes, juntamente da vida til
destes, foi possivel determinar o valor anual da depreciacdo de cada item. Esses valores estdo

organizados na Tabela 25.

Tabela 25 - Resumo dos gastos com a depreciacao

Item Gastos na Implantacéo Vida Util Depreciacédo Anual
Equipamentos Valor da Tabela 22 10 anos 10% do valor da Tabela 22
EdificacOes 3% do valor da planta 25 anos 0,12% do valor da planta

Fonte: Autor, 2021.

5.2 Receitas

As receitas do empreendimento de recuperacao energética a partir de RSU, por meio da
pirdlise, consideradas neste trabalho, sdo aquelas obtidas através da venda da energia elétrica

gerada e da venda do subproduto biofertilizante.

5.2.1 Venda de energia elétrica

Foi considerado como o prego de venda, a média dos valores da venda de energia, na
regido norte, comercializada na bolsa eletrdnica de venda de energia da CCEE — Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica, nos ultimos 12 meses (segundo semestre de 2020 e

primeiro semestre de 2021).

Nesse periodo, 0 preco da energia variou entre R$55,57/MWh e R$502,70/MWh. Essa
grande oscilagcdo ocorreu devido ao impacto nas negociagOes acarretados pela pandemia do
Covid-19. No presente trabalho foi utilizado entdo, o preco medio do periodo que foi de
R$199,52/MWh.

Com relacdo a eficiéncia de geracdo da planta de pirolise, conforme Caibre (2016), é
possivel gerar 01 MW de energia para cada tonelada de RSU (considerando a matéria organica)

processada.
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5.2.2 Venda de Biofertilizante

Também no estudo de Caibre (2016), foi determinado o fator de rendimento de
biofertilizante por tonelada de RSU (considerando a matéria organica), sendo esse fator igual a
12%. Isto é, aproximadamente 120kg de biofetilizantes sdo produzidos para cada tonelada de
RSU processada. Com a relacdo ao preco de venda, o estudo estimou um valor médio de
R$125,00 por tonelada de fertilizante.

Dessa forma, as receitas do projeto, tanto pela venda de energia elétrica, quanto pela

venda de biofertilizante, estdo esquematizadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Resumo das receitas do empreendimento

Tipo de Receita Eficiéncia Preco
Venda de Energia 1t de RSU = 1MW R$199,52/MWh
Venda de Biofertilizante 1t de RSU = 120kg R$125,00/t

Fonte: Autor, 2021.

5.3 Impostos

Sdo diversos os impostos que apresentam aliquotas incidentes sobre alguma das
operacOes da planta de pirolise, tanto relacionados com a geracdo e venda energia elétrica,
quanto com a producdo e venda do biofetilizante. Algumas dessas aliquotas incidem em apenas

uma das operac@es, outras em ambas.

S@o exemplos desses impostos: COFINS — Contribuicdo para Financiamento da
Seguridade Social; CSLL — Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido; ICMS — Imposto sobre
a Circulacdo de Mercadorias e Servicos; IPI- Imposto sobre Produtos Industrializados; IR —
Imposto de Renda e PIS/PASEP — Programas de Integracdo Social e de Formacdo do

Patrimonio do Servido Publico.

A Tabela 27 apresenta as aliquotas dos impostos incidentes sobre cada tipo de operacéo

do empreendimento.



50

Tabela 27 - Aliquotas dos impostos incidentes sobre as operagdes do empreendimento

Impostos Energia Elétrica Biofertilizante
COFINS 7,60% 0,00%
CSLL 9,00% 9,00%
ICMS 25,00% 12,00%
IPI 0,00% Nao Tributavel
PIS/PASEP 1,65% 0,00%
IR 15% + 10% adicional acima de R$20.000,00/més

Fonte: Autor, 2020.

5.4 Analise Econdmica

Para a analise econdmica foi determinado o fluxo de caixa do empreendimento, de 2019
a 2024. O ano de 2019 foi considerado o ano implantacdo do projeto. Em 2024, foi arbitrada
uma venda do empreendimento, pelo valor residual, levando em conta a depreciacdo no periodo

considerado, sem correcao de inflacdo.

Basicamente o fluxo de caixa segue a seguinte esquematizacdo: Primeiramente é
determinado a Receita Bruta (RB) anual, em seguida sao subtraidos os impostos sobre a vendas
de produtos (IPI, ICMS, PIS e COFINS) obtendo-se a Receita Liquida Anual (RLA).

Da RLA sdo subtraidos os custos operacionais e as depreciacfes, obtendo-se o
denominado Lucro Liquido Tributavel (LTV). Deste tltimo sdo deduzidos o imposto de renda

e da contribuicdo social, determinando assim o Lucro Real Anual (LRA) do empreendimento.

De posse desses fluxos de caixas anuais e dos gastos com a implantacdo do
empreendimento, determinou-se o Valor Presente Liquido (VPL), que representa os valores dos
fluxos de caixa anuais corrigidos para 0 ano zero, isto €, para 0 ano de implantacdo do
empreendimento (2019). Esse dado é facilmente calculado pelo Microsoft Excel, através da
fungéo “VPL”.

Outra informacéo que foi determinada nos casos de VPL positivo, foi a Taxa Interna de
Retorno (TIR), essa taxa refere-se a porcentagem de retorno sobre o capital investido na
implantacdo do empreendimento. Essa informagdo também pode ser determinada através do

Microsoft Excel, por meio da fungéo “TIR”.
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Dessa forma, o VPL permite avaliar se determinado empreendimento é economicamente
viavel, dada uma Taxa Minima de Atratividade (TMA). Nesse estudo, foi considerada uma

TMA de 6%, que € um valor geralmente utilizado como rendimentos de renda fixa.

Para um projeto ser considerado economicamente viavel, € necessario que o VPL
calculado seja positivo, isso porque sua TIR serd maior que sua TMA. J& nos casos em que a
TIR é menor que a TMA, o VPL calculado sera negativo, indicando a inviabilidade econdmica
do projeto.

Dessa forma, construiu-se, para cada um dos SISOL, um fluxo financeiro, objetivando
determinar o VPL do empreendimento naquela localidade e consequentemente a viabilidade
econémica do projeto. A Figura 6 apresenta, como exemplo, o fluxo financeiro montado para

Parintins, o SISOL com a maior geracao didria de RSU.

Figura 6 - Fluxo financeiro do SISOL de Parintins

PARINTINS
Descricio 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Receita Bruta - R53.859.20521 E54.08425783 R54.001.141.92 R5$4.337.02293 R54343.62728
{(-)Impostos sobre Vendas - RS 1.261.736.31 RS 133351547 RS 1.337.366.16 RS 141795400 E51.420.11423
(=) Receita Liguda Anual - RS 2.597.468.90 R52.748.04237 RS 2.753.575,75 R52.919.06793 R52023515.04
{-)Insumos e Outras Despesas - RS 3.235.070,95 RS53233.070,85 RS 5.233.070,93 RS 3.235.070,95 RS53233.070,85
(-)YGastos com Manutengio - R§2.238279.89 R52238.279.5¢9 R52235279.8% R§2.238279.89 R52238.279.8¢9
(-)Gastos com Mio-de-obra - R$2.238279.89 R52238.270.8¢% RS 2238270.8% R$2.238279.89 R52238.279.8¢%
{(-)Depreciagio Equipamento - R§4.215.216.37 R54213.216.37 RS 421521637 R§4.215.216.37 R54213.216,37
(-)Depreciacio Edificagdes - RS 50.382.60 RS 50.582.60 RS 50.382.60 RS 50.382.60 RS 50.582.60
{(+)Venda de Ativos - - - - RS 28.410.338.32
(=)Lucro Liguido Tributivel - -RS9.377.960,80 -R$ 022648734 -R§0221.85395 -RS§9.036.361,77 RS 10.338.641.66
()R - 0 0 0 0 RS 4.839.660.42
{-)CSLL - 0 0 0 0 RS 174227775
(=)Lucro Real - -RS 9.377.960,80 -RS 9226 48734 -R§0221.85595 -RS 9.056.561,77 RS 12.776.703,50

INVESTIMENTOS RS549.730.553.15 - - - -

(-)Unidade de Pirdlise RS§42.152.163,69
{-)Licengas Ambientais RS 1.264.564.91
{-)Construgio Civil RS 6.322.824 55 - - - - -

Fluxo de Caixa -R§ 40.739.553.15 -R§ 9.377.960.80 -R5 9.226.487.34 -R5 0.221.853.95 -RS$ 9.056.361.77 RS 12.776.703,50
| VPL. [-Rs 72.167.063,92 [ TLR. | } |

Fonte: Autor, 2021.

Nota-se pela Figura 6, que a geracdo de energia elétrica a partir da pirdlise de RSU no
SISOL de Parintins é economicamente inviavel, pois apresentou um VPL negativo

(-R$72.167.063,92), conforme os fluxos de caixas anuais apresentados.

J& a Figura 7 apresenta o fluxo financeiro do projeto de geracdo de energia elétrica a
partir de RSU, para o SISOL de Vila Bitencourt, localidade que apresentou a menor geragéo
diéria de RSU.
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Figura 7 - Fluxo financeiro do SISOL de Vila Bitencourt

VILA BITENCOURT
Descricio 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Receita Bruta - RS 7.061.92 RS 6.79022 RS 6.969 62 RS 7.038.96 RS 7.040.41
(-Impostos sobre Vendas - R5230884 R§ 222001 R5 227866 RS5230133 R5230181
(=) Receita Liquda Anual - R5§4753.08 R§ 457021 RS 4.690.96 R54.737.63 RS 4.738.60
(-Insumos e Outras Despesas - R§ 186.523 32 RS 186,523 32 RS 186.52332 RS 18652332 RS 18652332
(-)Gastos com Manutengéo - R§ 129.131.53 R§ 12013153 R§ 12013153 RS§ 12013153 RS 120.131.53
(-)Gastos com Mio-de-obra - R§129.131.33 R§ 12013133 R§ 12013133 RS§ 12013133 RS 120.131.53
(-Depreciacio Equipamento - RS 243.185.56 RS§ 243.185.56 RS 243.185.56 RS 243.185.56 RS 243.185.56
(-Depreciacio Edificagdes - R5291823 R5291823 R5291823 R52.91823 R5291823
(+)Venda de Ativos - - - - - RS 1.630.070.67
(5)Lucro Liquido Tributivel - -B§ 440.033.31 -R§ 440.216.18 -BS 440.095.43 RS 440.048.76 -R5 440.047.78
QR B RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
(-)CSLL - RS 0.00 RS 0.00 R50.00 RS 0.00 RS 0.00
(=)Lucro Real - -BS 440,033,351 -BS§ 440216,18 -BS 440.005.43 -RS 440.048.76 -RS 440,047,738

INVESTIMENTOS RS 2.869.589.60 - - - - -

(-)Unidade de Pirdlise R52431.855.60
(-)Licencas Ambientais RS 72.955.67
{(-)Construcio Civil R5364.778.34 - - - - -

Fluxo de Caixa -RS 2.860.589,60 -BS 44003331 -RS 440.216,18 -BS 440.095.43 -BS 440.048.76 -BS 440.047.78

V.P.L. RS 4.723.407,95 | TIR | ]

Fonte: Autor, 2021.

Percebe-se pela Figura 7, que a implantacdo do projeto de recuperacdo energética a
partir da pirélise de RSU no SISOL de Vila Bitencourt também se mostrou inviavel, visto o
VPL negativo de -R$4.723.407,95.

Os VPLs dos SISOL amazonenses estio organizados no APENDICE P na categoria
“Cenario Atual”. Nota-se que nas condic¢Oes atuais levadas em consideragdo nesse trabalho,

NENHUM dos SISOL amazonenses apresentou um VPL positivo para o projeto.

Porém, vale ressaltar que algumas dessas condi¢des atuais sofreram os impactos da
pandemia de Covid-19, como por exemplo o valor do Dolar e o preco de venda da energia

elétrica. E algumas outras, podem ser ajustas através dos poderes politicos, como é o caso dos
impostos.

Dessa forma, € relevantemente importante, a realizacdo de uma andlise de sensibilidade

considerando esses parametros ajustaveis e reanalisando a viabilidade do projeto.

5.5 Andlise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade tem por objetivo avaliar o impacto econdmico da variagdo de

determinados pardmetros que foram utilizados na anélise econémica na condigdo de certeza.

Nesse trabalho, o foco da analise econdmica foram os parametros que sofreram grande

impacto com a pandemia de Covid-19 ou que podem ser ajustados pelos poderes publicos.
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Dessa forma, foram considerados trés cenarios, de tal maneira que a cada cenario, um
parametro a mais era a ajustado, partindo do mais facilmente alterado para 0 mais complexo.

Além disso, foram observados os impactos da variacao de cada parametro individualmente.

5.5.1 Cenério 01

No primeiro cenério, o parametro ajustado foi o preco de venda da energia elétrica. Isso
porque, durante a pandemia, os pregos de venda sofreram uma espécie de congelamento, o que

alterou o valor médio utilizado como base de célculo para o cenério atual.

Dessa forma, no Cenério 01, foi utilizado o maior preco de venda do periodo
considerado, que foi de R$502,70/MWh, conforme os dados apresentados pela CCEE.

Com o preco de venda da energia elétrica ajustado, foram novamente determinados 0s
fluxos financeiros de cada SISOL. A Tabela 28, apresenta os VPLs corrigidos para os SISOL

de Parintins e Vila Bitencourt.

Tabela 28 - VPLs dos SISOL de Parintins e Vila Bitencourt para o Cenario 01

SISOL Cenario Atual Cenério 01
Parintins -R$72.167.063,92 -R$57.31.302,52
Vila Bitencourt -R$4.723.407,95 -R$4.696.094,01

Fonte: Autor, 2021.

Nota-se pela Tabela 28, que apesar da reducdo do prejuizo, o VPL se manteve negativo
nas duas localidades de exemplo, indicando a inviabilidade econdmica do projeto, nas

condicGes do Cenério 01.

Percebe-se ainda, que como o SISOL de Parintins possui uma geracdo de RSU diaria
muito maior que o SISOL de Vila Bitencourt, a variacdo do VPL com a alteragdo do preco de

venda da energia elétrica se mostrou, também, muito mais sensivel.

Os valores ajustados de VPL, para todos os SISOL, estdo organizados no
APENDICE P, na categoria “Cenario 01”. E da mesma forma dos exemplos anteriores, TODOS

0s SISOL tiveram seus prejuizos reduzidos, porém permaneceram com o VPL negativo.
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5.5.2 Cenario 02

No segundo cenério, o préximo parametro analisado foi o valor do délar. Isso porque, 0
preco do dolar sofreu uma enorme variagdo com a pandemia do Covid-19, observou-se um
aumento de mais de 29% somente em 2020 (INVESTING, 2021).

Além disso, a variagdo do prego do dolar tem um impacto significativo nos custos de
implantacéo, visto que os valores das plantas da empresa italiana, Maim Engineering, estdo em

dolares.

Dessa forma, no Cenario 02, além da variacdo do preco de venda da energia elétrica,
arbitrou-se uma reducao de um terco do valor no valor do dolar. Visto que essa € uma reducao
plausivel diante do aumento observado na cotacdo da moeda durante 2020 e 2021. Assim, a

nova cotacao utilizada foi de R$3,53.

Os valores de VPL corrigidos conforme os parametros do Cenario 02, estdo organizados
na Tabela 29.

Tabela 29 - VPLs dos SISOL de Parintins e Vila Bitencourt para o Cenario 02

SISOL Cenéario Atual Cenério 02
Parintins -R$72.167.063,92 -R$16.118.461,60
Vila Bitencourt -R$4.723.407,95 -R$2.353.750,19

Fonte: Autor, 2021.

Observa-se pela Tabela 29, que a reducdo na cotacao do dolar conseguiu reduzir ainda
mais o prejuizo, porém, ndo o suficiente para tornar o projeto economicamente viavel, visto que

os VPLs se mantiveram negativos.

Esse padrdo se repetiu, novamente, para TODOS os SISOL amazonenses. Os VPLSs
corrigidos conforme os parametros do Cenario 02, estdo organizados também no
APENDICE P, na categoria “Cenéario 02”.

5.5.3 Cenario 03

No terceiro cenario foram avaliados os impactos dos impostos nos fluxos financeiros de
cada SISOL. Isso porque, como ja detalhado nesse trabalho, esse tipo de empreendimento

possui uma alta incidéncia de aliquotas, que corroem os lucros e aumentam 0s prejuizos.
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Por se tratar de um projeto com um viés sustentavel, é plausivel a consideracéo, por
parte dos poderes puablicos, da isencdo de impostos sobre esse tipo de empreendimento.
Funcionando exatamente com um incentivo fiscal do governo, para projetos ambientalmente

sustentaveis.

Dessa forma, no Cenario 03, além das varia¢des no preco de venda da energia elétrica e
na cotacdo do dolar, foi considerado tambem, a isencdo de imposto para o projeto.

Na Tabela 30, estdo organizados o VPLs corrigidos de acordo com os parametros do

Cenério 03, para os exemplos de Parintins e Vila Bitencourt.

Tabela 30 - VPLs dos SISOL de Parintins e Vila Bitencourt para o Cenério 03

SISOL Cenario Atual Cenario 03
Parintins -R$72.167.063,92 +R$864.061,60
Vila Bitencourt -R$4.723.407,95 -R$2.206.594,79

Fonte: Autor, 2021.

Percebe-se pela Tabela 30 gque, conforme os parametros do Cenario 03, o SISOL de
Parintins apresentou um VPL positivo, atestando a viabilidade do projeto para esse cenario,
além de demonstrar a importancia dos incentivos fiscais para projetos ambientalmente

sustentaveis.

O SISOL de Vila Bitencourt, porém, apesar da leve reducdo do prejuizo, permaneceu
com o VPL negativo, atestando que a viabilidade do empreendimento tem forte influéncia da

quantidade de RSU gerados pela localidade em questao.

Os valores de VPL corrigidos de acordo com os parametros do Cenéario 03, para cada
um dos SISO amazonenses, estdo organizados no APENDICE P na categoria “Cenario 03”.

Analisando 0 APENDICE P observa-se que 47 SISOL, ou seja, quase metade (49,5%)
das localidades, apresentaram um VPL positivo, quando ajustados os parametros de acordo com
o terceiro cenario. Esses locais sdo justamente aqueles com a maior quantidade de RSU gerada

diariamente.

Vale lembrar que este trabalho considerou um horizonte de cinco anos de atividade, e
que quando considerado um tempo maior, como o tempo de vida util das edificacdes, por
exemplo, pode ser que seja observado um namero ainda maior de localidades onde o projeto

seja viavel economicamente.
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Outro ponto a mencionar, ¢ que foram analisados também, além dos cenarios
anteriormente mencionados, a variacao individual de cada um dos parametros ajustados. Porém,

ndo se observou mudangas significativas capazes de alterar a viabilidade ou ndo do projeto.
6 CONCLUSAO

Todo o desenvolvimento deste trabalho possibilitou diversas conclusdes, além, é claro,
da determinacdo da viabilidade ou ndo da geracgéo de energia elétrica a partir de RSU nos SISOL

amazonenses. Algumas destas conclusdes séo:

-Os SISOL, no ambito da energia elétrica, enfrentam diversas problematicas tais como:
déficit energético, altos precos de energia e grandes emissdes de poluentes. Esses problemas
necessitam de resolucdo, mesmo que ndo seja a recuperacao energética de RSU por meio da
pirélise;

-Outra problematica, ndo sé dos SISOL, mas como da maioria dos municipios

amazonenses, € a errada destinacdo dos RSU, que vai na contram&o dos objetivos da PNRS,

além de ser um grande desperdicio de um potencial energético;

-A selecdo da tecnologia realizada nessa pesquisa, com base em parametros como:
custos, receitas, logisticas emissGes e parametros sociais, determinou a pirdlise como a
tecnologia mais adequada para o projeto. Isso corrobora com a ideia de que as tecnologias ainda

incipientes sdo um fértil campo de estudo para trabalhos futuros;

-A existéncia ou disponibilidade de dados e informacdes acerca dos municipios e SISOL
amazonenses é algo raro e ineficiente. Dessa maneira, o extenso trabalho de levantamento e
estimativa de dados realizado nesta pesquisa, € uma importante fonte de informacGes para

pesquisas futuras, nos mais variados temas;

-A alternativa de geragdo de energia elétrica a partir de RSU nos SISOL n&o se mostrou
economicamente vidvel nas condigdes atuais. Porém, cabe ressaltar, que alguns pardmetros
atuais sofreram um grande impacto com a pandemia do Covid-19, como é caso do preco de
venda da energia elétrica e a cotacao do dolar;

-A anélise de sensibilidade realizada nessa pesquisa também mostrou que politicas de
incentivos fiscais, para projetos ambientalmente sustentaveis, sdo essenciais para a viabilidade

econémica de muitos empreendimentos, inclusive o projeto estudado neste trabalho;
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-A analise de sensibilidade observou a alteracéo de trés parametros (prego de venda da
energia, cotacao do dolar e isencdo de impostos). No cenario em que 0s trés parametros foram
ajustados, obteve-se uma viabilidade econdmica na implantacdo do projeto em 49,5% dos
SISOL;

-Os SISOL que conseguiram apresentar uma viabilidade econémica na anélise de
sensibilidade, foram aqueles que possuem as maiores geragdes diarias de RSU. Isso acontece,
pois a maior quantidade de RSU, permite a geracdo de uma maior receita, capaz de suprir 0s

altos custos de implantacdo do empreendimento;

-Por apresentar altos custos de implantagdo, uma alternativa que pode melhorar os
indices de viabilidade econdmica, € conseguir implementar a planta de pirdlise a partir do

fornecimento de empresas nacionais, que poderiam apresentar precos mais acessiveis.
6.1 SugestOes para trabalhos futuros:

Sdo possiveis diversos desdobramentos a partir da sequéncia légica da pesquisa deste
trabalho. Alguns desses desdobramentos que podem ser estudados e analisados por trabalhos

futuros, sdo:

-Realizar as analises econdémicas na condicdo de certeza, bem como a anéalise de

sensibilidade, utilizando valores, que porventura sejam cedidos, de empresas nacionais;

-Avaliar projetos que integram os mais diferentes tipos de tecnologias de recuperacao
energética a partir de RSU,;

-Sistematizar e organizar, bem como atualizar e corrigir, os dados e informacdes
levantadas no processo de caracterizacdo dos SISOL, para que sirvam de fonte de dados
secundarios para diferentes pesquisas;

-Analisar possiblidades de redugdes de custos, ou aumento de receitas, nos
empreendimentos estudados nessa pesquisa, visando aumentar os indices de viabilidade

econbmica;

-Investigar outras possiveis solucdes para os problemas enfrentados pelos SISOL no

ambito energético.
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APENDICE A - CLASSIFICACAO DOS RSU

Sdo diversas as formas de classificagdo dos residuos solidos urbanos. Estas
classificacOes sdo relevantes para a escolha da estratégia de gerenciamento mais viavel.
(ZANTA; FERREIRA, 2003). Os RSU podem ser classificados quanto a sua natureza
fisica, em funcdo da sua composi¢do quimica, quanto ao seu grau de degradabilidade,
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e & saude publica (periculosidade),

ou até mesmo em funcdo da sua origem ou natureza.
Classificacdo quanto a natureza fisica

A classificacao dos residuos solidos urbanos quanto a natureza fisica € comumente
utilizada nos processos de programas educacionais, principalmente em programas de
coletas seletivas por ser facilmente compreendida pela populacéo (SILVA; ANDREOLI,

2010). Nesse tipo de classificacdo os residuos séo divididos em:

(1) Residuos Secos: sdo compostos por materiais potencialmente reciclaveis, como:

papéis, metais, plasticos e vidros.

(i) Residuos Molhados: sdo compostos por materiais organicos que eventualmente

podem ser utilizados como adubo na producdo agricola ou como insumo para

gerar energia.
Classificacdo quanto a composicdo quimica

A classificacdo dos residuos quanto a composicao quimica é outra forma auxiliar
no gerenciamento destes materiais. Esta classificacdo sombreia a classificacdo quanto a
natureza fisica, e comumente sdo usadas como sinénimas. Conforme Pavan (2010), os

RSU podem ser classificados quanto sua composic¢do quimica em:

(i) Residuos Orgénicos: sdo provenientes de materiais animais ou vegetais. E quando

descartado, geralmente se decomp&em facilmente, as vezes em questdes de dias.

(i) Residuos Inorgénicos: sdo provenientes de transformacdes feitas pelo homem,

geralmente relacionados a producéo desses materiais, como aluminio, vidro e
metais. Quando descartados, necessitam de um maior tempo para decomposicéo,

podendo levar centenas de anos para desaparecer completamente da natureza.



Classificacdo quanto ao grau de degradabilidade

Klippel (2015), apresenta um outro tipo de classificacdo que também esta

relacionada com as caracteristicas de decomposicéo dos residuos quando descartados. A

classificacdo quanto ao grau de degradabilidade divide os materiais em:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Residuos Facilmente Degradaveis: sdo compostos basicamente por toda matéria
organica como restos de comida, folhas, excrementos e outros.

Residuos Moderadamente Degradaveis: essa divisao inclui materiais como papel,

papeldo e outros compostos celulésicos.

Residuos Dificilmente Degradaveis: inclui materiais como tecido, madeira,

borracha, cabelo, 0sso, penas, plasticos e entre outros.

Residuos Nao Degradaveis: este nivel inclui materiais como vidro, pedras, cinzas,

terra, areia, ceramica e metal ndo ferroso.

Classificacdo quanto a periculosidade

A norma NBR10.004 (2004) também classifica os residuos sélidos quanto a

periculosidade. De acordo com o documento os residuos dividem-se em trés grupos:

(i)

(i)

(iii)

Residuos Classe |: sdo os residuos classificados como perigosos, isto é, aqueles

que apresentam risco a salde publica ou ao ambiente, devido as suas propriedades
de reatividade, toxicidade, patogenicidade, corrosividade ou inflamabilidade.

Residuos Classe 11-A: sdo os residuos classificados como ndo perigosos e nao

inertes, isto €, aqueles que ndo possuem as propriedades de periculosidade dos
Residuos Classe I, porém, apresentam a propriedade de solubilidade em agua,
acima dos padroes estabelecidos pela norma. Com isso, existe a possibilidade de
haver reagcdo com 0 meio ambiente, acarretando um risco de poluicao.

Residuos Classe 11-B: sdo os residuos classificados como nao perigosos e inertes,

isto €, aqueles que além de ndo apresentarem as propriedades de periculosidade
dos Residuos Classe |, também ndo possuem constituinte solubilizado em

concentragdo superior ao padrédo de potabilidade da agua.



Classificacdo quanto a origem

De acordo com os trabalho de Klippel (2015) a classificacdo dos residuos quanto
a origem ou natureza, € uma das mais Uteis e apropriadas para o gerenciamento de

residuos solidos urbanos. Nesta classificacdo os residuos podem ser divididos em:

Q) Residuos Domiciliares: sdo aqueles originados em atividades diarias das

residéncias, condominios e edificios. Inclui materiais como restos de alimentos,
embalagens em geral, materiais reciclaveis e entre outros.

(i) Residuos Comerciais: sdo aqueles originados nos diversos estabelecimentos

comerciais e de servigos, cujas caracteristicas dependem do tipo de atividade. Sdo
caracterizados pela grande quantidade de papel, plésticos e embalagens diversas.

(ili)  Residuos de Estabelecimentos Publicos: sdo aqueles oriundos de servicos de

limpeza publica urbana, como varricdo das vias publicas, limpeza de praias,
limpeza de galerias e podas de arvores, por exemplo. Inclui materiais como folha,
galhos, poeira, residuos descartados pela populagdo, corpos de animais e entre
outros.

(iv)  Residuos de Servicos de Saude: sdo aqueles oriundos de farméacias, laboratorios,

hospitais etc. S&o considerados de alta periculosidade e séo alvo de diversos
diplomas legais. Inclui materiais como seringas, agulhas, gazes, algoddes, luvas,
remédios e entre outros.

(V) Residuos de Portos, Aeroportos e Terminais Rodoviarios e Ferroviarios: sao

aqueles gerados tanto nos terminais quanto dentro dos veiculos de transporte.
Inclui os materiais sépticos que possam veicular doencgas provenientes de outras
cidades, como os materiais de higiene, por exemplo. Ja os residuos nao sépticos
séo considerados residuos domiciliares.

(vi)  Residuos Agricolas: sdo aqueles oriundos de atividade agricolas e de pecuaria.

Muitos residuos como embalagens de agrotdxicos e defensivos agricolas, séo alvo
de legislacdo especifica quanto ao manuseio, armazenamento, acondicionamento
e disposicéo final.

(vii) Residuos da Construcdo Civil: sdo aqueles oriundos de obras, demolicdes,

escavagoes etc. O entulho, normalmente, € um material inerte e reaproveitavel.
Porém, pode conter uma relevante quantidade de materiais que lhe confere

toxicidade, como tintas, solventes, amianto e alguns metais.



(viii) Residuos Industriais: sdo aqueles originados em atividades dos diversos ramos da

(ix)

(x)

(xi)

inddstria, como na metallrgica, quimica, petroquimica, alimenticia e papel e
celulose. Inclui alguns residuos que sdo efluentes e ndo podem ser lancados em
um corpo receptor devido sua periculosidade.

Residuos Domiciliares Especiais: sdo residuos domiciliares, porém, possuem

caracteristicas peculiares, por necessitarem de cuidados diferenciados com o
armazenamento, transporte ou disposi¢do final. Inclui materiais como pilhas,
baterias, lampadas fluorescentes e entre outros.

Residuos de Mineracdo: sdo aqueles oriundos das atividades de exploracédo tanto

de minério quanto de hidrocarbonetos. Sdo alvo de um extensivo controle e
gerenciamento devido aos seus riscos potenciais. Inclui materiais como minérios
sem valor econdmico, rejeitos de mineracao e alguns outros efluentes.

Residuos Radioativos: sdo aqueles que emitem radiacdo acima do limite permitido

pelas normas ambientais. Geralmente, séo oriundos de atividades nucleares ou
laboratoriais. No Brasil, 0 acondicionamento e disposicdo final da maioria destes

residuos esta a cargo da Comissao Nacional de Energia Nuclear.



APENDICE B - CARACTERIZACAO DOS RSU

A caracterizagdo dos residuos solidos urbanos consiste em determinar quanti e
qualitativamente os seus aspectos fisico-quimico e bioldgicos. Permitindo assim, a
verificacdo dos materiais presentes nos residuos gerados, possibilitando inferir a respeito
da viabilidade da implantacdo de coleta seletiva, 0s recursos humanos necessarios,
dimensdes de instalagGes e destinacdo adequada para os residuos (FERNANDO; LIMA,
2012). Os residuos podem ser caracterizados pelas caracteristicas biolégica, quimicas ou

fisicas.
Caracteristicas Bioldgicas

As caracteristicas biologicas dos residuos sdo determinadas, principalmente, pela
populagdo microbiana e agentes patogénicos presentes. Esse tipo de caracterizagéo, assim
como a caracterizacdo quimica, permite selecionar os mais adequados métodos de
tratamento e disposicdo final. Os conhecimentos da caracterizacdo biologicas séo
comumente utilizados no desenvolvimento de alteradores de velocidade de decomposi¢éo
de matéria organica, inibidores de odores, processos de destinagdo final e recuperacao de
areas degradadas (MONTEIRO et al., 2001).

Caracterizacdo Quimica

De acordo com Klippel (2015) e Monteiro (2001), as principiais caracteristicas

observadas em uma caracterizacdo quimica de residuos sélidos urbanos sdo:

(i) Poder Calorifico: Determina a capacidade potencial de um material desprender

determinada quantidade de calor quando submetido a queima.

(i)  Potencial Hidrogenionico: Também conhecido como “pH”, indica o teor de acidez

ou alcalinidade dos residuos sélidos analisados.

(ili)  Composicdo Quimica: Determina o0s teores de matéria organica, carbono,

nitrogénio, potassio, calcio, gorduras, minerais, e outras substancias.

(iv)  Relagdo Carbono/Nitrogénio: Indica o grau de decomposicao da matéria organica

dos residuos, nos processos de tratamento e disposicéo final.



Caracterizagdo Fisica

Ainda conforme Klippel (2015) e Monteiro (2001), os residuos sélidos urbanos

podem ser caracterizados fisicamente por meio de:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

Geracdo per capita: relaciona a quantidade de residuos solidos urbanos gerada

diariamente e o0 nimero de habitantes em uma determinada regi&o.

Peso Especifico Aparente: indica a massa dos residuos em funcdo do volume

ocupado livremente, isto €, sem qualquer compactacdo. Essa caracteristica €
fundamental para o dimensionamento de equipamentos e instalagdes. O peso
especifico aparente, geralmente, € expresso em quilogramas por metro cubico.

Teor de Umidade: determina a quantidade de agua presente nos residuos. Este

parametro ¢ alterado em funcéo das estacdes do ano e da incidéncia de chuvas. O
teor de umidade é medido em percentual do peso dos residuos.

Compressividade: trata-se do grau de compactacdo, isto é, da reducao do volume

que uma massa de residuos pode sofrer quando compactada. Normalmente é
mensurada pelo porcentual de volume reduzido dada uma pressdo. Existe um
fendmeno denominado “empolac¢ao”, que se refere a capacidade dos residuos
voltarem ao volume anterior, quando é extinta a pressao.

Composicdo Gravimétrica: indica o percentual de cada componente em relagédo

ao peso total da amostra de residuos analisada. A escolha dos componentes
influencia e depende do estudo a ser realizado. Uma composic¢do gravimétrica
simplificada, geralmente, classifica os componentes como: matéria organica,

plastico, vidros, metal, papel e outros.



APENDICE C - GESTAO DE RSU NO CONTEXTO INTERNACIONAL

Para abordar a gestdo de RSU no contexto internacional, foram destacados alguns
paises, e comunidades destes, visando situar as politicas publicas, hierarquia de principios
na gestdo de residuos e cenarios de cada localidade, como: Unido Europeia, Estados

Unidos da América e Japao.
Gestdo de RSU na Unido Europeia

Do ponto de vista de politicas publicas, a Unido Europeia adota politicas conjuntas
para todos os estados membros. A comunidade fundamenta-se em diretivas, instrumento
no qual observam-se prazos e metas a cumprir. Vale lembrar que cada pais estipula como

cumprir e como internalizar as diretivas (MENDES, 2017).

Com relacdo aos principios da gestdo de RSU, de acordo com Waite (2013) e
Nunesmaia (2002), a gestdo de residuos sélidos da comunidade europeia segue, na
maioria dos casos, a seguinte hierarquia: (i) prevencdo e reducdo, (ii) reutilizagéo e
reciclagem, (iii) valorizacdo energética e eliminacdo e (iv) disposicdo em aterros

sanitarios.

J& com respeito ao cenario, observam-se mudancas significativas durante o
periodo de 1995 a 2010. O aterro sanitario em 1995 possui uma participacdo de 62% da
quantidade de residuos. Em 2005 essa participacdo caiu para 50%, e em 2010 para 38%.
Ja com relacdo a incineracao observou-se um aumento da participacdo, que em 1995 era
de 13% passando para 22% em 2010. A reciclagem também apresentou um crescimento
de 10% para 25% no periodo. E a compostagem aumentou de 5% para 15% de

participacdo, também nesse mesmo periodo (JUCA et al., 2014).

Diante disso, é possivel perceber que o avanco na gestdo de RSU implica o
investimento em metodologias que reduzam e recuperem (material ou energeticamente)
os residuos, em detrimento de técnicas mais baratas e simples como 0s aterros sanitarios.
Vale lembrar que a Unido Europeia conta com paises referencias no quesito gestdo de
RSU, como Alemanha, no qual o envio para aterros sanitarios € praticamente nulo
(NUNESMAIA, 2002).



Gestao de RSU nos Estados Unidos da América

Com relacdo as politicas publicas, apesar de os Estados Unidos serem uma
federacéo, o que significa que os estados tém poder, o governo nacional que monopoliza
a autoridade constitucional. I1sso pode ser observado, por exemplo, na lei que estabelece
uma agéncia nacional (EPA — Environmental Protection Agency), responsavel pelo

estabelecimento de padrfes nacionais de gestdo de residuos sélidos (ARGENTA, 2018).

Com relacdo a hierarquia de principios na gestdo de RSU, os Estados Unidos
seguem uma linha similar a comunidade Europeia, visando, de acordo com a EPA, a
reducdo ao maximo do nimero de aterros sanitarios. Em 1978, por exemplo, o pais
possuia cerca de 20.000 aterros sanitarios. Em 1998, esse nimero passou para 5.499,
chegando a 3.091 em 2002 (EPA, 2005).

Quanto ao tratamento e a disposic¢do final dos RSU, cerca de 55,4% dos residuos
sdo destinados aos aterros sanitario, 23,6% s&o reciclados, 7,1% sdo destinados a
compostagem e 14% sdo incinerados. 1sso demonstra que o0s aterros sanitarios ainda

constituem a principal destinacéo final dos RSU nos Estados Unidos (PAVAN, 2010).

Os Estados Unidos, com seus mais de 300 milhdes de habitantes, sdo os maiores
produtores de residuos solidos do planeta, devido principalmente ao seu estilo de vida
consumista. Observaram-se algumas quedas na producdo de RSU, porém a maioria esta
relacionada com crises financeiras, como no ano de 2008 (ARGENTA, 2018).

Gestdo de RSU no Japéao

Em 1971, foi criada a Agéncia Ambiental Japonesa (JEA), com o objetivo de
gerenciar a gestdo de residuos solidos no pais. A JEA tem caréater regulatério, elaborando
normativas e regulamentos necessarios ao bom gerenciamento de RSU no Japdo. A
formulacdo da politica e diretrizes para gestao de residuos é baseada em dois aspectos: 0

elevado contingente populacional e o intensivo uso do solo (ARGENTA, 2018).

De acordo com Mendes (2017), diante dessa realidade de elevada densidade
demogréfica, a hierarquia dos principios de gestdo de residuos no Japdo, concentra-se na:
(i) reciclagem e reutilizacdo e (ii) redugdo do volume de residuos com aproveitamento

energeético atraves da incineragéo.



Tendo em vista a questdo territorial do pais, o Japao investe em tecnologias
voltadas a reducdo do volume dos residuos, implicando no uso intensivo da incineragao.
De acordo com Silva (2018), as mais de 1.900 incineradoras operantes no pais, sdo
responsaveis por incinerar 74% da quantidade RSU gerados. A composicdo desses

residuos é majoritariamente de papel (38%) e material organico (31%) (ARGENTA,
2018).



APENDICE D - CLASSIFICACAO DOS BIODIGESTORES

De acordo com Costa (2010), a digestdo anaerébia € uma sistemas de tratamento

dividido em duas fases:

(1) Fase Mecanica: Esta fase consiste nos meios de separacdo dos materiais

reciclaveis. Envolve a abertura de sacos de lixo, separacdo de materiais
volumosos, homogeneizacdo, preparacdo dos materiais para o tratamento
bioldgico e as diversas de separacdo dos materiais reciclaveis propriamente ditas,
como: separadores balisticos, magnéticos, opticos, correntes de Foucault etc.

(i) Fase Bioldgica: Esta fase consiste na estabilizacdo da fracdo organica, tornando o
material Util para outra utilizacdo. S&o envolvidos tanto o tratamento anaerébio
propriamente dito, quanto o aerdbio. Na digestdo anaerdbia é produzido o biogas,
que sera utilizado como fonte de energia. E a fracdo organica pode ainda ser
digerida e estabilizada na forma aerdbia, formando assim um composto bastante

utilizado na fertilizacéo de solos.

Os sistemas de digestdo anaerdbia podem ser classificados quanto a temperatura,

quanto ao teor de sélidos e quanto ao tipo de sistema utilizado.
Classificacdo quanto a temperatura:

A temperatura é considerada a varidvel mais importante para a selecdo das
bactérias que irdo atuar dentro do reator. Conforme Lettinga (2001), a digestao anaerobia
acontece em trés condicGes de temperaturas: psicrofilica (abaixo de 20°C), mesofilica
(entre 20°C e 45°C) e termofilica (entre 45°C e 70°C).

Os processos termofilicos sdo os que apresentam maior eficiéncia, gerando uma
maior quantidade de biogas. Porém os processos mesofilicos sdo os mais adotados, por
ndo necessitarem de um aquecimento extra, estando menos sujeitos a variacOes de

temperaturas.
Classificacado quanto ao teor de sélidos:

Conforme Henriques (2004), os sistemas de digestdo anaerobia de RSU podem
ser classificados quanto ao teor de residuos sélidos em: BTS - baixo teor de sélidos
(menos que 15%), MTS — médio teor de solidos (entre 15 e 20%) e ATS - alto teor de
solidos ( entre 20 e 40%).



Os sistemas BTS utilizam uma grande quantidade de agua, necessitando assim de
um reator de grande capacidade volumétrica, acarretando altos custos de investimentos e
de tratamento de efluentes. Com isso, 0 que torna 0s BTS menos vantajosos que 0s
demais. Os ATS, por sua vez, apesar de necessitarem de menores volumes de reator por
unidade de processamento, requerem mais acessorios e possuem altas taxas de carga

organica, o que faz com que seus equipamentos sejam mais robustos (REICHERT, 2005).
Classificacdo quanto ao tipo de sistema:

Também de acordo com Henriques (2004), os sistemas de digestdo anaerobia de
RSU podem ser classificados quanto ao tipo de sistema utilizado, em: estagio Unico,

maltiplos estagios e batelada

Os processos de estagio unico utilizam somente um reator tanto para as fases de
acidogénese e metanogénese, podendo ser tanto do tipo de sistema BTS, que €
considerado um sistema Umido, quanto do tipo de sistema ATS, considerado um sistema
seco (REICHERT, 2005).

Os processos de maltiplos estagios possuem o objetivo de separar 0s estagios da
digestdo, proporcionando uma flexibilidade e otimizagdo de cada reagdo. Geralmente,
conta com dois reatores, o primeiro para o estagio de hidrolise e acetogénese e o segundo
para metanogénese (REICHERT, 2005).

J& os processos em bateladas, sdo abastecidos, submetidos as reacles, e
posteriormente esvaziados e carregados novamente. Esse tipo de sistema € tecnicamente
mais simples, barato e robusto. Porém necessitam, observa-se a sedimentacdo de material
no fundo do reator, além de, geralmente, necessitarem de uma maior area de implantagéo
(VERMA, 2002).



APENDICE E - MODELOS DE BIODIGESTORES

Além do modelo canadense abordado no trabalho, existem ainda outros tipos de
estruturas de biodigestores, com configuracdo, caracteristicas e funcionamento diferentes.

Os principais modelos séo: biodigestor modelo chinés, modelo indiano e do tipo batelada.
Biodigestor: Modelo Chinés

O biodigestor do tipo chinés consiste em uma cdmara cilindra em alvenaria onde
ocorre a fermentacdo, além de um teto impermeavel e abobado para 0 armazenamento do
biogéas. O funcionamento se baseia no principio de prensa hidraulica, isto é, 0 acimulo de
biogas acarreta um aumento de pressao interior, deslocando o efluente da camara de
fermentacgdo para a caixa de saida (JORGE; OMENA, 2012).

Os biodigestores do modelo chinés sdo quase todo construidos em alvenaria, o que
pode significar uma reducdo de preco. Entretanto, necessitam de uma eficiente vedacéo e
impermeabilizacdo, para evitar tanto problemas com vazamento de biogéds quanto de
infiltracGes de agua exterior (ANDRADE et al., 2012).

Uma caracteristica determinante desse tipo de projeto, é o fato de que uma parcela
de gas é formada na caixa de saida, escapando assim para a atmosfera e reduzindo a
pressdo interna do gas. Com isso, o biodigestor do modelo chinés ndo é utilizado para
instalacBes de grande porte (DEGANUTTI et al., 2002).

A Figura 1 apresenta a configuragdo de um biodigestor do modelo chinés. A
alimentacdo indica a regido de entrada dos residuos organicos, de onde sdo encaminhados
(através da caixa de entrada) para a camara de fermentacdo. E possivel observar a
campanula abobada de alvenaria para 0 acimulo do biogas que sera retirado pela véalvula
local. Além disso, é apresentado também a regido de descarga e caixa de saida, onde é

recolhido o biofertilizante.



Figura 1 - Biodigestor: Modelo Chinés
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Fonte: Perlingeiro, 2014.

Biodigestor: Modelo Indiano

Esse modelo é caracterizado por possuir pressdo de operacdo constante. Isso
significa que o volume de gas produzido ndo é consumido de imediato, fazendo com que
a gasdmetro se desloque verticalmente aumentando o volume de armazenamento. Essa
campanula pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao ou pode estar em um
selo d’agua externo (DEGANUTTI et al., 2002).

Essa caracteristica de manter a pressdo de escape do biogas estavel, reduz a
necessidade de regulacdo constante dos aparelhos que utilizam o metano, o que torna o
modelo vantajoso. Entretanto, esse tipo de campanula €, geralmente, moldada em metal,

0 que encarece 0s custos de implantacdo do modelo (FRIGO et al., 2015).

Em relacdo ao modelo chinés, o biodigestor indiano tem a vantagem de poder ser
adaptado ao clima local e ao tipo de solo, ndo necessitando do estabelecimento de medidas
fixas para o didmetro e a profundidade. Apenas é necessario a observancia da relagéo de

capacidade da camara de fermentacdo e da campéanula (GASPAR, 2003).



A Figura 2 apresenta a configuracdo de um biodigestor do modelo indiano. E
possivel observar as estruturas de entrada (residuos) e saida (biofetilizante), e seu
gasdmetro varidvel. Além disso, é observado também que a estrutura desse modelo é
composta por uma parede central que serve para dividir o tranque de fermentacdo em duas
camaras, permitindo que o material circula no interior do tanque (TARRENTO;
MARTINES, 2006).

Figura 2 - Biodigestor: Modelo Indiano
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Fonte: Perlingeiro, 2014.

Biodigestor: Tipo Batelada

O biodigestor do tipo batelada consiste em um modelo simples e pequena
exigéncia operacional. Pode ser composto por apenas um tanque anaerébio ou vario
tanques em série. Nesse modelo, o abastecimento é realizado uma Unica vez, € mantida a
fermentacdo por um determinado periodo para uma determinada producdo de biogas.
Posteriormente, todo o material é descarregado (DEGANUTTI et al., 2002).

Como nesse tipo modelo a biomassa permanece no reservatorio fechado até que o
ciclo da digestdo anaerdbia esteja completo, o biodigestor em batelada € melhor adaptado
para realidades onde a disponibilidade de residuo ocorra em periodos mais longos, o que

geralmente nédo € o caso dos residuos sélidos urbanos (JORGE; OMENA, 2012).



A Figura 3 apresenta a configuracdo de um biodigestor do tipo batelada. Percebe-
se a simplicidade do modelo, que é composto de uma Unica cdmara de fermentacao,
normalmente feita em alvenaria, e por um gasémetro movel, geralmente feito com chapas
metalicas (LIMA, 2008). Além da auséncia das estruturas de entrada e saida constante de
materia.

Figura 3 - Biodigestor: Modelo em Batelada
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Fonte: Adaptado de Perlingeiro, 2014.



APENDICE F- MODELOS DE INCINERADORES DO TIPO FORNO

Incineradores de Forno Rotativo:

Esse modelo de incinerador, consiste em um cilindro refratario que rotaciona
suavemente sobre o seu eixo horizontal. Esse forno possui um declive de 1 a 2 graus entre
0 extremo de alimentacdo e o extremo de retirada de cinzas, o que faz com o que 0s

residuos se movam de forma horizonta e radial através do cilindro (LANCA, 2008).

Esse sistema, para completar as reacdes de combustéo da fase gasosa, conta ainda
com uma camara secundaria, para onde sdo encaminhados os gases de combustdo do
forno. Essas camaras, também conhecidas como pés-queimador, podem ser alinhadas

vertical ou horizontalmente ao forno.

A Figura 1 apresenta a configuracdo de um incinerador do tipo forno rotativo. E
observavel tanto o cilindro rotativo inclinado, quanto o po6s-queimador, onde as

combustdes sdo realizadas com quantidades controladas diferentes de ar.

Figura 1 - Incinerador de Forno Rotativo
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Fonte: Adaptado de Dip, 2004.

Incineradores de Camaras Fixas Multiplas:

Esse modelo, também conhecido como incinerador pobre em ar ou pirolitico, é
constituido por uma estrutura externa de ago, protegida internamente com refratarios,

abrigando um namero variado de camaras (LANCA, 2008).



Esse tipo de incinerador emprega processos de combustéo de dois estagios, muito
parecidos com os fornos rotativos. Onde, o residuo é empurrado ou bombeado para o
interior de uma cmara primaria, sendo queimado em um ambiente com cerca de 50 a
80% do ar estequiométrico requerido. Os produtos dessa combustdo passam para uma
camara secundaria, onde é realizada uma combustdo com ar adicional e opcionalmente

combustiveis suplementares (DIP, 2004).

A Figura 2 apresenta a configuracdo de um incinerador de camara fixas mdltiplas.
Observa-se tanto a camara primaria quanto a secundaria, sendo que devido ao menor
custo desse tipo de configuracdo, sdo mais atrativos que os fornos rotativos para
instalacOes pequenas (LANCA, 2008).

Figura 2 - Incinerador de Camaras Fixas Mdaltiplas
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Fonte: Adaptado de Aranda, 2001.

Incineradores de Leito Fluidizado:

Esse modelo de incinerador é caracterizado por apresentar altos tempos de
residéncia e possuir uma temperatura homogénea no leito, o que influencia a eficiéncia
de destruicdo e remocdo de contaminantes. Devido também ao tempo de residéncia, ndo
€ necessaria uma camara de combustdo secundaria (LANCA, 2008)Os incineradores de
leito fluidizado sdo principalmente utilizados para liquidos, lodos ou solidos
fragmentados. Com isso, é necessario que os residuos solidos passem por um pré-

peneiramento ou moagem para obtencdo de um tamanho adequado (DIP, 2004)



Sucintamente, os modelos de incineradores de leito fluidizado consistem em um
vaso de combustdo simples revestido de refratarios e parcialmente cheios de areia,
alumina ou material semelhante. O ar de combustdo € entdo suprido através de um
distribuidor (em forma de pratos, por exemplo) localizado na base do leito (DIP, 2004).

A configuracdo de um incinerador de leito fluidizado € apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Incinerador de Leito Fluidizado
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Fonte: Adaptado de Dip, 2004.

Incineradores de Injecdo Liquida:

Praticamente esse tipo de incinerador é exclusivamente aplicado para residuos
liquidos bombeaveis. Sdo, basicamente, simples cilindros, verticais ou horizontais,
revestidos internamente de refratarios e equipados com um ou mais queimadores (DIP,
2004).

Os residuos liquidos sdo injetados de maneira pulverizada e queimados em
suspensdo. Os bicos de injecdo podem estar posicionados, em relacdo a chama,
axialmente, radialmente ou tangencialmente. Essa pulverizacao pode ser obtida tanto por
ar ou vapor a baixa ou alta pressao quanto por meios mecanicos que utilizam orificios
especialmente projetados. A Figura 4 apresenta a configuracdo de um incinerador de

injecdo liquida.



Figura 4 - Incinerador de Injecdo Liquida

25-250% de

Excesso de Ar Recuperacio de Calor

e Descarga

Residuo Aquoso Ar
Parede Refrataria

gzgi)igiti\'el R ////W///////,////],’,/,I//l
\ ! o Spray

.

Ar ou Vapor

~

de Atomizacio [

A . 1425°C -1650°C TL de Residénci
r Primario ” ” empo de Residencia
o —— 815°C-1200°C 93”02 segundos)

Fonte: Adaptado de Dip, 2004.
Incineradores de Plasma:

Nesse tipo de incinerador, por meio de uma tocha de plasma, é produzido
eletricamente um campo de energia radiante e de altissima intensidade, que aplicado
sobre os residuos, ocasiona a dissociacdo das ligaces moleculares existentes nos
compostos solidos, liquidos ou gasosos, organicos ou inorganicos, perigosos ou nao (DIP,
2004).

Essa tocha de plasma é gerada pela formacdo de um arco elétrico, decorrente da
passagem de corrente entre o catodo e o anodo, junto da injecdo de um gas ionizado e
projetado sobre os residuos. Esse modelo tem sido utilizado para o tratamento de residuos
nocivos ou perigosos, através da destruicdo térmica, fusdo, inertizacdo e até vitrificagdo
do material. A Figura 5 apresenta a configuracdo detalhada de um dispositivo de tocha de
plasma.

Figura 5 - Tochade Plasma
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Fonte: Casagrande, 2017.



APENDICE G - PIROLISE RAPIDA E ULTRARRAPIDA
Pirdlise Rapida:

Esse processo de pirélise € um pouco mais complexo que o da pirdlise lenta. E
caracterizado por taxas elevadas de aquecimento, altas temperaturas de reacéo,
transferéncia rapida de massa e tempo de residéncia dos vapores menor que 5 segundos
(PEDROXA et al., 2017).

Nesse modelo de pirolise, a biomassa é decomposta rapidamente, gerando
majoritariamente vapores e aerossois, além de um pouco de carvao e gas. Realizada a
condensacdo, observa-se a formacdo de um liquido castanho escuro homogéneo, que
possui um bom poder calorifico. Diante disso, essa tecnologia vem sendo estudo de

diversos pesquisadores em biocombustiveis (MOTA et al., 2015)

A Figura 1 apresenta a configuragdo de uma planta piloto de pirélise réapida.
Mesmo se tratando de apenas um projeto piloto, ja é observavel uma maior complexidade
e quantidade de equipamentos necessarios. Essa simples planta piloto apresentada por
Jordan (2010) conta com esteira transportadora (1), silo (2), dosador de biomassa (3),
rosca alimentadora (4), reator de leito fluidizado (5), placa distribuidora de ar (6), ciclones
em série (7) para separar o carvao, valvula de amostragem (8), tambores de
armazenamento (9) sistemas de recuperacdo de carvdo via Umida (10), sistema de
recuperacdo de bio-6leo (11) e chaminé (12).

Figura 1 - Planta Piloto de um Processo de Pir6lise Rapida
12

Fonte: Jordan , 2010.



Pirolise Ultrarrapida:

Esse tipo de pirolise, também conhecida como pirdlise instantanea ou pirdlise de
flash, é caracterizada por altissimas taxas de aquecimento e tempo muito baixo de
permanéncia da biomassa no reator (muitas vezes menor do que 1 segundo). Essas
caracteristicas favorecem a producdo de vapores, sendo portanto o gas pirolitico, o
produto em maior quantidade (MOTA et al., 2015).

Tendo em vista as altas taxas de agquecimento e o baixissimo periodo de
permanéncia da biomassa, se faz necessario reatores que atendam esses requisitos, sendo
geralmente utilizados reatores de leito fluidizado e de fluxo arrastado (GOYAL,; SEAL;
SAXENA, 2008).

Mota (2015), em seu artigo de revisdo sobre a pirdlise da biomassa
lignocelulosica, organiza as caracteristicas dos processos para diferentes tipos de pirolise,

estas informacdes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Tipos de Pirélise

Taxa de Tempo de Quantidade Produzida

Aquecimento | Permanéncia [ carvao Bio-6leo  Gas

Pirélise Lenta Lenta Alto Alto Médio Baixo
Pirélise Réapida Répida Baixo Baixo Alto Meédio

Pirdlise Ultrarrdpida | Muito rdpida | Muito baixo | Muito baixo ~ Baixo Alto

Fonte: Mota, 2015.



APENDICE H - ESTIMATIVA DA POPULACAO

Na Tabela 1 estdo organizados os dados de estimativa e projecao da populagéo tanto dos municipios quanto do estado amazonense. Em verde, se encontram
as informacdes fornecidas pelo Censo Demografico de 2010 do IBGE. Em amarelo, estdo apresentadas as estimativas de populacéo realizadas pelo proprio IBGE,

para os anos de 2011 a 2019. Em azul, estdo organizados os dados populacéo projetados neste trabalho através do algoritmo ETS, para os anos de 2020 a 2024.

Tabela 1 - Estimativa e Projecdo da Populacdo nos Municipios e no Estado Amazonense

Municfpio - 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Alvarées (AM) 14237 14381 15166 15357 15545 15729 15908 15860 16041
Amaturé (AM) 9633 9794 10436 10644 10847 11047 11242 11332 11536
Anamé (AM) 10495 10766 11636 11981 12320 12653 12978 13269 13614
Anori (AM) 16701 17072 18351 18826 19292 19749 20196 20538 21010
Apui (AM) 18326 18633 19860 20258 20648 21031 21406 21583 21973
Atalaia do Norte (AM) 15545 15924 17174 17658 18133 18599 19054 19438 19921
Autazes (AM) 32733 33312 35554 36301 37033 37752 38454 38830 39565
Barcelos (AM) 25835 25948 27110 27273 27433 27589 27743 27364 27502
Barreirinha (AM) 27722 28077 29737 30202 30658 31105 31542 31593 32041
Benjamin Constant (AM) 34194 34950 37564 38533 39484 40417 41329 42020 42984
Beruri (AM) 15828 16158 17332 17755 18171 18579 18978 19258 19679

Boa Vista do Ramos (AM) 15325 15659 16820 17248 17668 18080 18483 18781 19207
Boca do Acre (AM) 30906 31171 32792 33148 33498 33840 34176 33976 34308
Borba (AM) 35448 35919 38073 38688 39292 39885 40464 40565 41161
Caapiranga (AM) 11142 11303 12004 12214 12420 12622 12820 12877 13081
Canutama (AM) 13843 13986 14754 14944 15130 15312 15490 15450 15629
Carauari (AM) 25955 26130 27405 27645 27880 28111 28337 28076 28294
Careiro (AM) 33132 33517 35431 35938 36435 36922 37399 37384 37869
Careiro da Vérzea (AM) 24442 24937 26722 27357 27981 28592 29190 29595 30225
Coari (AM) 76646 77305 81325 82209 83078 83929 84762 84272 85097
Codajés (AM) 23644 24067 25696 26242 26777 27303 27817 28100 28637
Eirunepé (AM) 31020 31364 33127 33580 34025 34461 34888 34840 35273
Envira (AM) 16635 16923 18051 18422 18786 19143 19492 19668 20033
Fonte Boa (AM) 23011 23198 21859 21295 20742 20199 19669 18221 17609
Guajara (AM) 14189 14396 15291 15561 15826 16085 16339 16416 16678

Humaité (AM) 45105 45954 49137 50230 51302 52354 53383 54001 55080



Ipixuna (AM) 22867 23460 25362 26118 26860 27587 28299 28933 29689

Iranduba (AM) 41374 41947 44503 45250 45984 46703 47407 47571 48296
Itacoatiara (AM) 87970 89064 94278 95714 97122 98503 99854 99955 101337
Itamarati (AM) 8010 7983 8232 8205 8179 8153 8128 7888 7851
Itapiranga (AM) 8281 8348 8774 8864 8953 9040 9125 9064 9148
Japura (AM) 7388 7448 6083 5599 5125 4660 4205 3265 2755
Jurua (AM) 11126 11439 12408 12807 13198 13581 13956 14312 14712
Jutai (AM) 18145 18293 17376 16977 16585 16200 15824 14753 14317
Léabrea (AM) 38373 39022 41600 42439 43263 44071 44861 45245 46069
Manacapuru (AM) 86078 86985 91795 92996 94175 95330 96460 96236 97377
Manaquiri (AM) 23576 24325 26530 27480 28413 29327 30222 31147 32105
Manaus (AM) 1832424 1861838 1982177 2020301 2057711 2094391 2130264 2145444 2182763
Manicoré (AM) 47707 48373 51331 52200 53053 53890 54708 54907 55751
Maraéd (AM) 17563 17596 18310 18367 18423 18477 18531 18186 18224
Maués (AM) 53173 54079 57663 58834 59983 61110 62212 62755 63905
Nhamunda (AM) 18503 18720 19792 20078 20358 20633 20902 20899 21173
Nova Olinda do Norte (AM) 31232 31749 33829 34498 35156 35800 36431 36721 37378
Novo Airdo (AM) 15113 15489 16719 17199 17671 18133 18586 18974 19454
Novo Aripuand (AM) 21784 22106 23486 23905 24315 24718 25112 25237 25644
Parintins (AM) 102946 103828 109225 110411 111575 112716 113832 113168 114273
Pauini (AM) 18249 18329 19149 19265 19378 19488 19597 19329 19426
Presidente Figueiredo (AM) 27926 28652 30978 31903 32812 33703 34574 35352 36279
Rio Preto da Eva (AM) 26344 26948 28999 29771 30530 31274 32001 32577 33347
Santa Isabel do Rio Negro (AM) 18729 19292 20986 21702 22404 23092 23765 24436 25156
Santo Antonio do Ica (AM) 24689 24890 24327 24005 23688 23378 23075 21966 21602
Séo Gabriel da Cachoeira (AM) 38507 39097 41575 42342 43094 43831 44553 44816 45564
Séo Paulo de Olivenca (AM) 32060 32677 34963 35757 36536 37300 38047 38515 39299
Séo Sebastido do Uatuma (AM) 10978 11241 12115 12451 12781 13105 13421 13685 14020
Silves (AM) 8495 8544 8946 9014 9081 9147 9211 9110 9171
Tabatinga (AM) 53374 54440 58314 59684 61028 62346 63635 64488 65844
Tapauéa (AM) 18010 17903 18383 18266 18152 18039 17930 17299 17156
Tefe (AM) 61223 61000 62885 62662 62444 62230 62021 60154 59849
Tonantins (AM) 17200 17316 18162 18322 18478 18632 18782 18610 18755

Uarini (AM) 12017 12139 12801 12963 13121 13276 13428 13387 13540




Urucara (AM) 16996 16902 17367 17264 17163 17065 16968 16383 16256
Urucurituba (AM) 18265 18679 20091 20621 21140 21650 22148 22537 23065

Amazonas 3538387 3590985 3807921 3873743 3938336 4001667 4063614 4080611 4144597

Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

Legenda: - Fonte: Censo Demografico, IBGE Fonte: Estimativa Populacional, IBGE - Projecdo ETS, autor.

Com relacdo aos distritos e povoados, algumas localidades tiveram seus dados de populacdo apresentados no Censo Demografico de 2010. Para estes
locais, foi realizado uma projecdo com base no historico de crescimento populacional apresentado pelo seu municipio. Ja para as demais localidades que nédo

foram contempladas no Censo de 2010, foram realizadas, para os anos de 2019 a 2024, estimativas analisando a demanda energética apresentada no ANEXO A.

Dessa forma, na Tabela 2, estdo organizadas, em verde, as informacGes que apareceram no Censo Demografico de 2010, do IBGE. Em azul estéo

apresentadas as projecdes feitas com base no crescimento municipal. E em amarelo, estdo as estimativas realizadas através da demanda energética de cada

localidades.
Tabela 1 - Populagdo Estimada e Projetada dos Distritos e Povoadas
Localidade Municipio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Vila Alterosa Santo Antonio do Ica
Araras Caapiranga
Augusto Montenegro Urucurituba
Auxiliadora Humaita
Axinim Borba
Belém do Solim&es Tabatinga
Belo Monte Tapaua
Betania Santo Antonio do Ica
Caburi Parintins
Caiambé Tefé
Camarud Tapaua - - - - - - - - - 1020 1040 1070 1093 1095 1077
Campinas Manacapuru - - - - - - - - - 1060 1041 1047 1048 1053 1069
Carvoeiro Barcelos - - - - - - - - - 563 570 578 586 593 600
Castanho Careiro - - - - - - - - - 257876 262190 268056 271816 275704 279597
Vila Caviana Beruri




Cucui

S8o Gabriel da Cachoeira
Estirdo do Equador Atalaia do Norte
Feijoal Benjamin Constant
lauareté Séo Gabriel da Cachoeira
Ipiranga Santo Ant6nio do Ica
Vila do Itapuru Beruri
Limoeiro Ipixuna
Vila do Lindéia Itacoatiara
Santo Antonio do Matupi Manicoré
Moura Barcelos
Murituba Codajas
Novo Céu Autazes
Novo Remanso Itacoatiara
Palmeiras do Javari Atalaia do Norte
Paraua Careiro
Pedras Barreirinha
Sacambu Manacapuru
Santa Rita Sédo Paulo de Olivenca
Santana Sado Sebastido do Uatuma
Sucunduri Apui
Tuiué Manacapuru
Vila Amazonia Parintins
Vila Bitencourt Japura
Vila Urucurituba Autazes

Legenda:

- Fonte: Censo Demografico, IBGE

= 2468 2527 2573 2624

2666 2719

= 2165 2354 2554 2760

2986 3229
= 16820 16796 16778 16730

16669 16685

5428 5468 5618 5703

5750 5813

Fonte: Adaptado de IBGE, 2020.

Estimativa - Demanda Energética - Projecéo — Populagdo Municipal




Finalmente, na Tabela 3 estdo organizados os dados estimados e projetados de populacéo para os 95 SISOL amazonicos, nos anos de 2019 a 2024.

Tabela 3 - Populacéo Projetada e Estimada para 0s SISOL Amazbnicos
SISOL 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvaraes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
AXxinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimoes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Caburi
Caiambé
Camarua
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro
Castanho
Coari




Codajas
Cucui
Eirunepé
Envira
Estirdo do Equador
Feijoal
Fonte Boa
Guajara
Humaita
lauareté
Ipiranga
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japuréa
Jurua
Jutai
Labrea
Limoeiro
Manaquiri
Manicoré
Maraa
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuand
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua




Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Antonio do I¢a
Santo Antdnio do Matupi
Sdo Gabriel da Cachoeira
Sé&o Paulo de Olivenga
Sao Sebastido do Uatuma
Silves
Sucunduri
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Urucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Vila Amaz6nia
Vila Bitencourt
Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Linddia
Vila Urucurituba

Fonte: Autor, 2020



APENDICE | - ESTIMATIVA DO PRODUTO INTERNO BRUTO - PIB

Na Tabela 1 e 2 estdo organizados os dados de PIB municipal para o estado do Amazonas. Em amarelo, estdo as estimativas apresentas pelo IBGE de
2010 a 2018. E em azul, estdo os dados projetados através do algoritmo ETS, para os anos de 2019 a 2024. Em ambas tabelas foi utilizado um fator multiplicador
de 1000, isto &, o valor do PIB ¢ dado pelo valor na tabela multiplicado por 1000. Na Tabela 1 os valores sdo apresentados em Reais (R$), enquanto na Tabela 2,
os valores sdo apresentados em Dolar (US$). Para a conversdo Real-Dolar, foi utilizado o valor de cdmbio na época da anélise, o qual foi de: US$ 1,00 = R$
5,35.

Tabela 1 - PIB municipal em Reais (R$)

Municipio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvarées 58.365 81.418 78.121 90.875 10.777.258 10.235.956 14.468.548 15.909.274 18.833.298
Amatu ré 36.941 47.891 51.061 59.861 6.373.575 6.648.435 6.626.523 8.078.891 9.809.684

Anamé_ 51.913 71.971 67.764 84.387 8.608.023 8.365.462 9.639.030 10.810.868 13.303.461
Anori 64.424 180.211 137.499 153.867 16.896.695 15.462.955 17.971.059 19.285.178 24.414.085
Apu i 104.518 129.519 136.498 157.858 19.306.123 20.620.015 19.235.224 19.345.986 27.539.395

Atalaia do 68.896 78.879 84.683 95.743 12.492.209 14.324.306 16.571.328 14.114.235 20.073.112

Norte

AutaZes 154.785 173.295 177.215 197.961 23.901.717 26.511.127 28.980.393 32.790.813 40.232.540

Barcelos 93.663 113.866 121.659 134.364 14.798.044 15.162.015 15.785.416 16.047.184 22.038.300

Bal"rei |"i n ha 117.983 136.698 158.179 196.999 21.055.933 20.019.470 22.410.887 23.953.172 30.598.161
Benj amin 137.141 170.816 182.718 236.931 27.063.548 24.514.654 27.144.679 27.966.403 37.913.853
Constant

Beruri 74.008 88.594 88.502 107.968 12.098.794 12.563.730 12.419.871 14.140.441 17.887.734
Boa VISta dO 55.076 69.953 82.357 100.001 9.838.397 10.180.719 11.065.483 12.558.679 15.504.962
Ramos
Boca do Acre 151.889 189.565 209.052 236.629 27.784.208 28.635.986 32.856.956 36.459.989 44.946.190
Borba 156.532 212.851 212.496 236.239 25.492.322 26.075.182 27.098.016 29.594.452 37.840.103

Caapl ranga 66.861 91.814 94.805 111.291 13.060.384 13.554.096 14.505.701 14.232.413 19.783.684

Canutama 49.394 64.005 70.361 81.427 8.821.314 8.811.428 9.910.863 10.295.140 13.283.530
Carauari 129.697 169.945 161.914 214.486 23.564.572 25.105.393 27.091.864 28.549.497 36.730.133

Carei ro 143.727 164.045 171.485 193.802 21.751.701 24.702.451 25.007.391 27.238.110 34.793.820

Car?IrO da 188.023 240.114 202.958 234.401 24.143.057 26.918.337 29.599.100 31.321.825 39.804.726

Varzea
Coari 1.998.793 3.284.130 4.207.961 4.558.712 310.521.064 226.161.685 117.022.530 132.062.147 235.215.186

Codajés 120.603 484.044 446.417 492.322 65.185.536 74.236.006 65.145.275 46.407.123 88.631.501

Eiru nepé 151.777 196.566 282.975 340.332 38.285.015 40.320.020 39.802.687 43.372.456 57.960.730




Envira
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Ipixuna
Iranduba
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea
Manacapuru
Manaquiri
Manaus
Manicoré
Marad
Maués

Nhamunda

Nova Olinda
do Norte

Novo Airdo

Novo
Avripuand

Parintins

Pauini

Presidente
Figueiredo
Rio Preto da
Eva
Santa Isabel
do Rio Negro
Santo Antonio
do Ica
Séo Gabriel
da Cachoeira
Séo Paulo de
Olivenga

71.690

95.662

51.646

217.550

69.654

306.446

849.637

42.985

82.029

32.590

48.747

89.745

205.325

647.440

124.714

50.168.821

251.450

65.054

271.611

69.664

128.637

73.846

78.084

578.337

76.686

314.535

193.863

65.376

83.501

162.583

108.879

87.440

116.023

63.044

288.715

76.808

382.724

1.123.370

53.569

97.911

44743

60.860

112.561

246.871

889.481

175.844

55.528.640

330.199

82.098

301.987

86.306

169.383

73.078

116.017

770.401

98.729

559.052

268.716

87.398

98.262

181.582

129.553

113.710

122.127

77.468

307.585

84.610

382.669

1.310.792

57.651

88.902

45.849

78.582

137.652

318.288

853.165

157.440

55.551.838

374.855

85.760

297.319

106.711

152.005

77.207

109.590

811.867

97.520

590.572

318.300

86.265

107.787

187.652

142.979

116.857

132.637

92.709

367.181

106.738

481.446

1.440.639

73.384

68.872

50.959

84.513

180.234

380.687

1.229.929

182.257

63.829.864

400.950

96.880

360.983

128.950

157.883

92.626

140.185

1.010.620

108.044

722.104

326.203

104.748

126.286

216.457

172.810

12.487.991

15.162.107

10.026.238

42.286.083

11.226.023

52.953.337

159.103.962

7.597.615

8.054.219

5.816.219

8.483.366

18.221.242

36.857.562

126.441.133

20.679.243

6.741.889.374

45.951.003

11.772.544

38.937.902

12.111.696

18.777.036

11.245.691

14.944.704

97.579.754

13.655.821

66.282.810

37.089.735

12.321.876

14.611.047

25.723.404

19.086.972

12.913.137

15.644.208

10.658.817

45.058.183

12.060.521

62.769.275

176.212.465

7.932.971

8.051.171

6.055.133

9.042.233

19.673.062

39.096.105

141.475.442

23.155.889

6.707.690.414

49.240.766

12.265.812

38.095.352

12.321.893

19.594.133

11.703.695

15.733.685

94.901.981

13.906.046

76.120.447

44.417.959

15.531.273

14.950.899

26.593.203

19.379.134

14.236.116

15.164.133

11.135.251

48.234.149

12.631.640

62.501.037

189.152.173

8.473.226

10.230.985

5.957.040

8.982.252

19.796.865

44.907.136

131.685.966

25.025.232

7.023.430.633

47.629.069

14.113.540

41.078.632

13.568.509

21.232.437

12.632.170

17.024.613

102.733.995

14.249.087

54.729.455

44.685.911

12.734.095

16.363.583

28.402.973

20.631.220

14.868.036

16.732.663

11.581.764

55.521.008

13.985.784

70.436.889

197.881.524

9.377.223

10.757.641

6.196.373

9.972.652

21.827.890

49.495.244

152.516.521

23.592.185

7.320.165.125

49.594.212

15.428.299

45.890.301

14.208.721

23.415.223

13.153.011

18.302.563

109.209.194

15.071.598

44.481.943

38.382.388

12.262.205

17.254.434

31.352.234

23.536.499

19.165.894

22.350.087

15.156.629

68.112.998

17.624.769

88.336.334

255.098.528

11.788.233

13.332.602

8.523.823

12.746.522

27.878.785

61.070.067

193.070.413

32.229.083

9.916.921.927

68.339.271

19.145.311

57.582.501

18.323.092

29.367.416

17.075.566

23.287.254

145.206.266

20.329.964

83.062.085

58.184.565

18.577.826

22.189.058

39.505.034

29.192.440




Séo Sebastido

- 42.613 55.372 60.508 73.866 8.421.018 8.462.955 9.340.268 10.155.436 12.827.508
do Uatuma
Si Ives 48.370 62.113 62.378 83.929 7.469.868 10.500.134 9.925.735 9.628.927 13.178.694
Tabatinga 237.078 204.163 275.456 327.177 36.662.814 38.206.331 42.368.446 46.173.300 57.975.952
Tapaué 84.359 142.178 128.599 152.594 18.977.476 20.123.687 21.598.668 33.881.793 36.053.558
Tefé 350.169 539.754 558.291 540.069 71.099.529 71.097.316 65.716.985 74.479.960 99.682.374
Tonanti ns 58.573 76.576 81.782 99.627 10.719.170 11.468.525 11.866.061 12.379.249 16.204.640
U ari n i 78.559 74.985 87.491 106.102 12.145.475 13.083.093 17.238.488 18.640.013 22.344.514
U rucaré 102.020 262.260 227.714 256.607 30.230.661 31.019.982 29.787.960 29.806.033 42.339.433
Urucurituba 73.588 85.446 99.087 110.166 11.941.166 11.301.674 12.423.645 14.287.473 17.630.212
Fonte: Adaptado de IBGE, 2020.
Legenda: Estimativa - IBGE - Projecdo ETS X Fator Multiplicador = R$1.000,00
Tabela 1 - PIB municipal em Délar (US$)
Municipio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvarées 10.909 15.218 14.602 16.986 2.014.441 1.913.263 2.704.401 2.973.696 3.520.243
Amaturé 6.905 8.952 9.544 11.189 1.191.322 1.242.698 1.238.602 1.510.073 1.833.586
Anama 9.703 13.453 12.666 15.773 1.608.976 1.563.638 1.801.688 2.020.723 2.486.628
Anori 12.042 33.684 25.701 28.760 3.158.261 2.890.272 3.359.076 3.604.706 4.563.380
Apui 19.536 24.209 25.514 29.506 3.608.621 3.854.208 3.595.369 3.616.072 5.147.551
Atalaia do Norte 12.878 14.744 15.829 17.896 2.334.992 2.677.440 3.097.444 2.638.175 3.751.984
Autazes 28.932 32.392 33.124 37.002 4.467.611 4.955.351 5.416.896 6.129.124 7.520.101
Barcelos 17.507 21.283 22.740 25.115 2.765.990 2.834.021 2.950.545 2.999.474 4.119.308
Barreirinha 22.053 25.551 29.566 36.822 3.935.688 3.741.957 4.188.951 4.477.228 5.719.282
Benjamin Constant 25.634 31.928 34.153 44.286 5.058.607 4.582.178 5.073.772 5.227.365 7.086.702
Beruri 13.833 16.560 16.542 20.181 2.261.457 2.348.361 2.321.471 2.643.073 3.343.502
Boa Vista do RamOS 10.295 13.075 15.394 18.692 1.838.953 1.902.938 2.068.315 2.347.417 2.898.124
Boca do Acre 28.390 35.433 39.075 44.230 5.193.310 5.352.521 6.141.487 6.814.951 8.401.157
Borba 29.258 39.785 39.719 44.157 4.764.920 4.873.866 5.065.050 5.531.673 7.072.916
Caapiranga 12.497 17.161 17.721 20.802 2.441.193 2.533.476 2.711.346 2.660.264 3.697.885
Canutama 9.233 11.964 13.152 15.220 1.648.844 1.646.996 1.852.498 1.924.325 2.482.903
Carauari 24.242 31.765 30.264 40.091 4.404.593 4.692.597 5.063.900 5.336.355 6.865.446

Careiro 26.865 30.663 32.053 36.225 4.065.739 4.617.281 4.674.279 5.091.236 6.503.518




Careiro da Varzea
Coari
Codajas
Eirunepé
Envira
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Ipixuna
Iranduba
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea
Manacapuru
Manaquiri
Manaus
Manicoré
Marad
Maués
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuand
Parintins
Pauini
Presidente Figueiredo
Rio Preto da Eva
Santa Isabel do Rio Negro
Santo Antonio do Ica
Sé&o Gabriel da Cachoeira

35.144

373.606

22.543

28.370

13.400

17.881

9.653

40.664

13.019

57.280

158.811

8.035

15.333

6.092

9.112

16.775

38.379

121.017

23.311

9.377.350

47.000

12.160

50.768

13.021

24.044

13.803

14.595

108.100

14.334

58.792

36.236

12.220

15.608

30.389

44.881

613.856

90.476

36.741

16.344

21.687

11.784

53.965

14.357

71.537

209.976

10.013

18.301

8.363

11.376

21.039

46.144

166.258

32.868

10.379.185

61.719

15.345

56.446

16.132

31.660

13.659

21.685

144.000

18.454

104.496

50.227

16.336

18.367

33.941

37.936

786.535

83.442

52.893

21.254

22.827

14.480

57.493

15.815

71.527

245.008

10.776

16.617

8.570

14.688

25.729

59.493

159.470

29.428

10.383.521

70.066

16.030

55.574

19.946

28.412

14.431

20.484

151.751

18.228

110.387

59.495

16.124

20.147

35.075

43.813

852.096

92.023

63.613

21.842

24792

17.329

68.632

19.951

89.990

269.278

13.717

12.873

9.525

15.797

33.689

71.156

229.893

34.067

11.930.816

74.944

18.108

67.473

24.103

29.511

17.313

26.203

188.901

20.195

134.973

60.973

19.579

23.605

40.459

4.512.721

58.041.320

12.184.212

7.156.078

2.334.204

2.834.039

1.874.063

7.903.941

2.098.322

9.897.820

29.739.058

1.420.115

1.505.461

1.087.144

1.585.676

3.405.840

6.889.264

23.633.857

3.865.279

1.260.166.238

8.588.973

2.200.476

7.278.113

2.263.868

3.509.726

2.101.998

2.793.403

18.239.206

2.552.490

12.389.310

6.932.661

2.303.154

2.731.037

4.808.113

5.031.465

42.273.212

13.875.889

7.536.452

2.413.670

2.924.151

1.992.302

8.422.090

2.254.303

11.732.575

32.936.909

1.482.798

1.504.892

1.131.801

1.690.137

3.677.208

7.307.683

26.444.008

4.328.204

1.253.773.909

9.203.881

2.292.675

7.120.627

2.303.158

3.662.455

2.187.607

2.940.876

17.738.688

2.599.261

14.228.121

8.302.422

2.903.042

2.794.561

4.970.692

5.532.542

21.873.370

12.176.687

7.439.755

2.660.956

2.834.417

2.081.355

9.015.729

2.361.054

11.682.437

35.355.546

1.583.781

1.912.334

1.113.465

1.678.926

3.700.349

8.393.857

24.614.199

4.677.613

1.312.790.773

8.902.630

2.638.045

7.678.249

2.536.170

3.968.680

2.361.153

3.182.171

19.202.616

2.663.381

10.229.805

8.352.507

2.380.205

3.058.614

5.308.967

5.854.547

24.684.513

8.674.229

8.107.001

2.779.072

3.127.601

2.164.816

10.377.759

2.614.165

13.165.774

36.987.201

1.752.752

2.010.774

1.158.201

1.864.047

4.079.979

9.251.447

28.507.761

4.409.754

1.368.255.164

9.269.946

2.883.794

8.577.626

2.655.836

4.376.677

2.458.507

3.421.040

20.412.933

2.817.121

8.314.382

7.174.278

2.292.001

3.225.128

5.860.231

7.440.136

43.965.455

16.566.636

10.833.781

3.582.410

4.177.586

2.833.015

12.731.402

3.294.349

16.511.464

47.681.968

2.203.408

2.492.075

1.593.238

2.382.528

5.210.988

11.414.966

36.087.928

6.024.128

1.853.630.267

12.773.695

3.578.563

10.763.084

3.424.877

5.489.237

3.191.695

4.352.758

27.141.358

3.799.993

15.525.623

10.875.620

3.472.491

4.147.488

7.384.118




S&o Paulo de Olivenca 20.351 24.216 26725 32.301 3.567.658 3622268 3.856.303 4.399.346 5.456.531

S30 Sebastido do Uatuma 7.965 10.350 11.310 13.807 1.574.022 1.581.861 1.745.844 1.898.212 2.397.665
Silves 9.041 11.610 11.659 15.688 1.396.237 1.962.642 1.855.278 1.799.799 2.463.307

Tabati nga 44314 54.984 51.487 61.155 6.852.862 7.158.193 7.919.336 8.630.523 10.836.627
Tapaué 15.768 26.575 24.037 28.522 3.547.192 3.761.437 4.037.134 6.333.045 6.738.983

Tefé 65.452 100.889 104.353 100.947 13.289.632 13.289.218 12.283.549 13.921.488 18.632.219
Tonantins 10.948 14.313 15.286 18.622 2.003.583 2.143.650 2.217.955 2.313.878 3.028.905

Uarini 14.684 14.016 16.353 19.832 2.270.182 2.445.438 3.222.147 3.484.115 4.176.545

Urucara 19.069 49.021 42.563 47.964 5.650.591 5.798.127 5.567.843 5.571.221 7.913.913
Urucurituba 13.755 15.971 18.521 20.592 2.231.994 2.129.285 2.322.177 2.670.500 3.295.367

Fonte: Adaptado de IBGE, 2020.

Legenda: Estimativa - IBGE g Projecdo ETS X Fator Multiplicador = US$1.000,00

Utilizando as informagcdes das Tabelas 1, bem com as populacdes estimadas no APENDICE H, foram calculados os valores de PIB per capita.

Estes valores encontram-se organizados nas tabelas 3.

Tabela 3 - PIB Municipal per capita em Reais (R$)
Municipio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alvaraes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Atalaia do Norte
Autazes
Barcelos
Barreirinha
Benjamin Constant
Beruri
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga




Canutama
Carauari
Careiro
Careiro da Varzea
Coari
Codajés
Eirunepé
Envira
Fonte Boa
Guajaré
Humaita
Ipixuna
Iranduba
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea
Manacapuru
Manaquiri
Manaus
Manicoré
Marad
Maués
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuana
Parintins
Pauini
Presidente Figueiredo
Rio Preto da Eva




Santa Isabel do Rio Negro
Santo Antonio do Icé
S&o Gabriel da Cachoeira
S&o Paulo de Olivenca
S&o Sebastido do Uatuma
Silves
Tabatinga
Tapaud
Tefé
Tonantins
Uarini
Urucara
Urucurituba

Fonte: Autor, 2020.



APENDICE J - ETIMATIVA DA RENDA PER CAPITA - RPC

Na Tabela 1 estdo organizados os dados envolvidos na estimativa da RPC, em reais (R$), dos municipios. Em verde, estdo os valores
de RPC informados pelo IBGE no Censo Demografico de 2010. Em rosa, € apresentado o valor fator de cada municipio, este valor corresponde a
razdo da RPC do municipio pela RPC do estado em 2010. Em amarelo, estdo organizadas as estimativas obtidas pelo produto do valor fator de
cada municipio e a RPC estadual informada pelo IBGE, por meio da PNADc de 2014 a 2019. Por fim, em azul, sdo apresentadas as projecGes de

RPC, realizadas atraves do algoritmo ETS.

Tabela 1 - Renda per capita (R$) dos municipios amazonenses

Municipios 2010 Fator 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvaraes 0,711 525,33 535,28 525,33 604,24 562,30 598,55
Amatura 0,711 525,39 535,34 525,39 604,30 562,36 598,62

Anama 0,902 666,90 679,54 666,90 767,07 713,83 759,85
Anori 0,915 676,08 688,88 676,08 777,62 723,65 770,31

Apui 1,514 1.119,11 1.140,31 1.119,11 1.287,20 1.197,86 1.275,09
Atalaia do Norte 0,633 468,11 476,98 468,11 538,43 501,05 533,36
Autazes 0,909 671,64 684,36 671,64 772,52 718,90 765,25
Barcelos 0,944 697,69 710,90 697,69 802,48 746,78 794,93
Barreirinha 0,590 435,98 444,24 435,98 501,46 466,65 496,74
Benjamin Constant 0,840 620,68 632,44 620,68 713,91 664,36 707,19
Beruri 0,769 568,64 579,41 568,64 654,05 608,65 647,90
Boa Vista do Ramos 0,698 516,16 525,94 516,16 593,69 552,48 588,10
Boca do Acre 1,148 848,02 864,09 848,02 975,40 907,69 966,22
Borba 0,875 646,35 658,60 646,35 743,43 691,83 736,44
Caapiranga 0,937 692,39 705,51 692,39 796,39 741,12 788,90

Canutama 0,821 606,98 618,48 606,98 698,15 649,69 691,58



Carauari 0,885 653,67 666,06 653,67 751,86 699,67 744,78

Careiro 0,784 579,40 590,38 579,40 666,43 620,17 660,16
Careiro da Varzea 0,824 609,16 620,70 609,16 700,65 652,02 694,06
Coari 1,381 1.020,85 1.040,19 1.020,85 1.174,18 1.092,68 1.163,13
Codajas 0,953 704,60 717,94 704,60 810,43 754,18 802,80
Eirunepé 0,962 711,12 724,60 711,12 817,94 761,16 810,24
Envira 0,816 602,69 614,11 602,69 693,21 645,10 686,69
Fonte Boa 0,797 589,22 600,38 589,22 677,72 630,68 671,35
Guajara 0,760 561,70 572,34 561,70 646,07 601,23 639,99
Humaita 1,520 1.123,55 1.144,83 1.123,55 1.292,31 1.202,61 1.280,15
Ipixuna 0,615 454,38 462,99 454,38 522,63 486,36 517,71
Iranduba 1,389 1.026,82 1.046,27 1.026,82 1.181,05 1.099,07 1.169,93
Itacoatiara 1,487 1.098,79 1.119,61 1.098,79 1.263,83 1.176,11 1.251,94
Itamarati 0,855 632,00 643,98 632,00 726,93 676,47 720,09
Itapiranga 1,281 946,58 964,51 946,58 1.088,76 1.013,18 1.078,51
Japura 0,989 730,94 744,79 730,94 840,73 782,37 832,82
Jurud 0,905 668,58 681,24 668,58 769,00 715,62 761,76
Jutai 0,853 630,27 642,21 630,27 724,94 674,62 718,11
Labrea 0,906 669,25 681,93 669,25 769,78 716,35 762,53
Manacapuru 1,363 1.007,26 1.026,35 1.007,26 1.158,56 1.078,14 1.147,65
Manaquiri 1,011 747,26 761,42 747,26 859,50 799,84 851,41
Manaus 3,144 2.323,57 2.367,59 2.323,57 2.672,58 2.487,07 2.647,43
Manicoré 1,175 868,04 884,49 868,04 998,43 929,12 989,03
Maraa 0,577 426,30 434,38 426,30 490,34 456,30 485,72
Maués 0,972 718,30 731,91 718,30 826,19 768,84 818,41
Nhamunda 0,776 573,70 584,57 573,70 659,87 614,07 653,66
Nova Olinda do Norte 0,923 682,34 695,27 682,34 784,83 730,35 777,44

Novo Airdo 0,981 724,59 738,32 724,59 833,43 775,58 825,58




Novo Aripuana
Parintins
Pauini
Presidente Figueiredo
Rio Preto da Eva
Santa Isabel do Rio Negro
Santo Antonio do Iga
Sdo Gabriel da Cachoeira
Sao Paulo de Olivenga
Sao Sebastido do Uatuma
Silves
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Uarini
Urucara
Urucurituba
Amazonas

0,874
1,246
0,868
1,578
1,254
0,561
0,486
1,414
0,598
1,046
0,949
1,346
0,772
1,677
0,753
0,888
0,983
0,905

645,94
920,50
641,59
1.165,83
926,88
414,69
359,33
1.045,28
441,86
772,66
701,33
994,97
570,32
1.239,04
556,14
655,99
726,21
669,05
739,00

658,18
937,94
653,74

1.187,92
944,44
422,55
366,13

1.065,08
450,23
787,30
714,62

1.013,82
581,12

1.262,51
566,68
668,42
739,96
681,72
753,00

645,94
920,50
641,59
1.165,83
926,88
414,69
359,33
1.045,28
441,86
772,66
701,33
994,97
570,32
1.239,04
556,14
655,99
726,21
669,05
739,00

Fonte: Adaptado de IBGE, 2020.

742,96
1.058,76
737,96
1.340,94
1.066,10
476,98
413,30
1.202,29
508,23
888,72
806,68
1.144,42
655,98
1.425,15
639,68
754,53
835,29
769,54
850,00

691,39
985,27
686,73
1.247,86
992,10
443,87
384,61
1.118,83
472,95
827,03
750,68
1.064,99
610,45
1.326,23
595,28
702,15
777,31
716,13
791,00

735,97
1.048,79
731,01
1.328,32
1.056,06
472,49
409,41
1.190,97
503,44
880,35
799,08
1.133,65
649,81
1.411,74
633,66
747,43
827,42
762,30
842,00




Para os SISOL que ndo sdo municipios, isto &, distritos e povoados, foram replicada as RPC dos municipios a que pertencem. Dessa
forma, as RPC, também em reais (R$), dos 95 SISOL amazdnicos estdo organizadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Renda per capita (R$) dos SISOL amazonenses
SISOL 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alvardes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
Axinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solim&es
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Caburi
Caiambé




Camarua
Campinas
Canutama

Carauari

Careiro
Carvoeiro
Castanho

Coari
Codajas
Cucui

Eirunepé

Envira

Estirdo do Equador
Feijoal
Fonte Boa

Guajara
Humaita
lauareté
Ipiranga
Ipixuna

Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga

Japura

Jurud

Jutafl
Labrea

Limoeiro




Manaquiri
Manicoré
Maraa
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdao
Novo Aripuana
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Antonio do Iga
Santo Antonio do Matupi
Sao Gabriel da Cachoeira
Sdo Paulo de Olivenga
Sao Sebastido do Uatuma
Silves




Sucunduri
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Urucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Vila Amazonia
Vila Bitencourt
Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Linddia
Vila Urucurituba

Fonte: Autor, 2020.



APENDICE K - ESTIMATIVA DO IDHM

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal é apresentado pelo IBGE nos
Censos Demograficos. Com relagdo aos distritos e povoados, estes receberam o valor do
IDHM dos municipios a que pertencem. Na Tabela 1 estdo organizados o IDH para todos

0s SISOL amazonenses.

Tabela 1 - IDH dos SISOL amazonenses

SISOL

Alvaraes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Autazes
Barcelos
Barreirinha
Benjamin Constant
Beruri
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Canutama
Carauari
Careiro
Coari
Codajés
Eirunepé
Envira
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japuré
Jurua
Jutai
Labrea
Manaquiri
Manicoré
Marad
Maués
Nhamunda

1991 2000 2010



Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuana
Parintins
Pauini
Rio Preto da Eva
Santa Isabel do Rio Negro
Santo Antonio do Iga
Séo Gabriel da Cachoeira
Séo Paulo de Olivenca
S&o Sebastido do Uatuma
Silves
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Uarini
Urucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Araras
Augusto Montenegro
Auxiliadora
Axinim
Belém do Solimdes
Belo Monte
Betania
Caburi
Caiambé
Camarud
Campinas
Carvoeiro
Castanho
Vila Caviana
Cucui
Estirdo do Equador
Feijoal
lauareté
Ipiranga
Vila do Itapuru
Limoeiro
Vila do Lindéia
Santo Antonio do Matupi
Moura
Murituba
Novo Céu




Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Pedras
Sacambu
Santa Rita
Santana
Sucunduri
Tuiué
Vila Amazonia
Vila Bitencourt
Vila Urucurituba

Fonte: IBGE, 2020.



APENDICE L — ESTIMATIVA DO CONSUMO ELETRICO PER CAPITA

Utilizando as informag@es de demanda energética do ANEXOA e de populagio do APENDICE J, foi possivel obter o consumo elétrico
per capita. Esse dado, em kW, para os 95 SISOL amazonenses estdo organizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo Elétrico per capita (kW) dos SISOL amazonenses
SISOL 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alvaraes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
AXxinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimdes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betéania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Caburi




Caiambé
Camarua
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro
Castanho
Coari
Codajés
Cucui
Eirunepé
Envira
Estirdo do Equador
Feijoal
Fonte Boa
Guajara
Humaita
lauareté
Ipiranga
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea




Limoeiro
Managquiri
Manicoré
Marad
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuana
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Anténio do I¢a
Santo Anténio do Matupi
Séo Gabriel da Cachoeira
S&o Paulo de Olivenca
Séo Sebastido do Uatuma




Silves
Sucunduri
Tabatinga

Tapaua
Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Urucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Vila Amazénia
Vila Bitencourt
Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Linddia
Vila Urucurituba

Fonte: Autor, 2020.



APENDICE M - ESTIMATIVA DA GERACAO DE RSU DE CADA MODELO

Utilizando cada um dos modelos foram calculadas e estimadas a geracdo per capita de RSU para 0s 28 municipios presentes no estudo do
SNIS. Na Tabela 1, estdo organizados tanto os valores reais apresentados pelo SNIS (em verde), quanto os valores calculados por cada modelo,

kg
em —-— (em azul).

Tabela 1 - Geragdo de RSU per capita estimada por cada modelo
Municipio SNIS Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo4 Modelo 5
Benjamin Constant
Boa vista do Ramos
Borba
Canutama
Carauari
Careiro
Coari
Eirunepé
Envira
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Itacoatiara
Itapiranga
Labrea
Manicoré
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airao
Parintins




Santo Antbnio do Ica
Sao Paulo de Olivenca
Silves
Tonantins
Urucara
Urucurituba

Fonte: Autor, 2020.



APENDICE N - ESTIMATIVA DA GERACAO PER CAPITA DE RSU

Utilizando o modelo de estimativa selecionado, 0 modelo de Dias et al. (2012), e
os dados de RPC (APENDICE J), foram estimadas as quantidades de RSU per capita

geradas em cada um dos 95 SISOL amazonenses. Essas quantidades, em %, estdo
organizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Geracdo per capita de RSU nos SISOL amazonenses
SISOL 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvardes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
AXinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimdes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Caburi
Caiambé
Camarud
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro
Castanho
Coari
Codajés
Cucui
Eirunepé
Envira
Estirdo do Equador




Feijoal
Fonte Boa
Guajara
Humaita
lauareté
Ipiranga
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea
Limoeiro
Manaquiri
Manicoré
Marad
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuand
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Anténio do Ica
Santo Antonio do Matupi
Séo Gabriel da Cachoeira
Séo Paulo de Olivenca
S&o Sebastido do Uatuma
Silves
Sucunduri
Tabatinga
Tapaua




Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Urucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Vila Amazonia
Vila Bitencourt
Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Linddia
Vila Urucurituba




APENDICE O — CLASSIFICACAO DOS SISOL QUANTO A RENDA LOCAL

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos SISOL quanto a renda local, para isso foi comparada a RPC do APENDICE J com o salario minimo
do ano em andlise. Os salarios minimos de cada ano também estdo na Tabela 1, e para os anos futuros, foi realizado uma projecao por meio do
algoritmo ETS.

Tabela 1 - Classificacdo dos SISOL quanto a Renda Local
SISOL 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvardes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
Axinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimdes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga




Caburi
Caiambé
Camarud
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro
Castanho
Coari
Codajas
Cucui
Eirunepé
Envira
Estirdo do Equador
Feijoal
Fonte Boa
Guajara
Humaita
lauareté
Ipiranga
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japurd
Jurua
Jutai




Labrea
Limoeiro
Manaquiri
Manicoré
Marad
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuand
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Antonio do Iga
Santo Antonio do Matupi
Séo Gabriel da Cachoeira
Sdo Paulo de Olivenca




Sao Sebastido do Uatuma
Silves
Sucunduri
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Urucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Vila Amazonia
Vila Bitencourt
Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Lindéia
Vila Urucurituba

Salario Minimo

Fonte: Autor, 2020.



APENDICE P - VPLs DOS SISOL DE ACORDO COM CADA CENARIO

Utilizando os parametros tanto do cenério atual, quanto dos cenarios determinados
na andlise de sensibilidade, foram calculados os Valores Presentes Liquidos (VPL) dos
SISOL amazonenses. Essa determinacdo foi realizada através da funcdo “VPL” do
Microsoft Excel, utilizando uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 6%.

Do ponto de vista da analise econémica, é considerado viavel os projetos que
apresentam VPL positivo, pois sua Taxa Interna de Retorno (TIR) é maior que a TMA. E
logicamente, os que apresentam VPL negativo, sdo considerados economicamente
invidveis.

Na Tabela 1, estdo organizados os VPLs, em reais (R$) calculados para cada um
do SISOL amazonenses, em cada um dos cenarios avaliados nesse trabalho.

SISOL Cenario Atual Cenario 01 Cenario 02 | Cenario 03
Alvardes
Amatura

Anama

Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora

Axinim

Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimoes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga

Caburi
Caiambé
Camarud
Campinas
Canutama
Carauari

Careiro
Carvoeiro
Castanho

Coari




Codajas

Cucui

Eirunepé

Envira

Estirdo do Equador

Feijoal

Fonte Boa

Guajara

Humaita

lauareté

Ipiranga

Ipixuna

Itacoatiara

Itamarati

Itapiranga

Japura

Jurua

Jutai

Lé&brea

Limoeiro

Manaquiri

Manicoré

Maraad

Maués

Moura

Murituba

Nhamunda

Nova Olinda do Norte

Novo Airdo

Novo Aripuand

Novo Céu

Novo Remanso

Palmeiras do Javari

Paraua

Parintins

Pauini

Pedras

Rio Preto da Eva

Sacambu

Santa Isabel do Rio Negro

Santa Rita

Santana

Santo Anténio do Ica

Santo Anténio do Matupi

Sédo Gabriel da Cachoeira




S&o Paulo de Olivenca

Sao Sebastido do Uatuma

Silves

Sucunduri

Tabatinga

Tapaua

Tefé

Tonantins

Tuiué

Uarini

Urucara

Urucurituba

Vila Alterosa

Vila Amazonia

Vila Bitencourt

Vila Caviana

Vila do Itapuru

Vila do Lindoia

Vila Urucurituba




ANEXO A - LEVANTAMENTO SISOL DO ESTADO DO AMAZONAS

Dados Gerais Carga (MWh]) = Consumo + Suprimento + Perdas Demanda (kW) Balango de Energia (MWh) Balan¢o de Demanda (kW)

Estado 2;:“! Nome da Localidade m;’fw 019 2020 2021 2022 w023 2024 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2020 2021 2022 2023 2024 w20 2021 2022 2023 2024
AM-001 ALTEROSA - 945 980 1.029 1080 1134 1.191 210 217 222 228 234 240 0 o o 1] 0| 674 372 366 360 354
AM-D02 | ALVARAES - 10.527 10.928 11321 11718 12128 12.528 1.960 2.019 2.069 2121 2174 2228 1] o (1] 1} 0| 1853 1451 1399 1346 1.292
AM-003  AMATURA = 6.736 6.608 6£.899 7.202 7.519 7858 1365 1.456 1.492 1.529 1567 1.606 0 0 0 0 of 2416 2028 1991 1953 1914
AM-004  ANAMA = 9.883 10.663 11.324 12.003 12,675 13.347 1992 2112 2249 2391 2513 2.664) 0 0 0 0 -133a47 288 -249 301 523 -3.664
AM-005 ANORI - 16.325 17.111 17.829 18542 3 19.978 3.130 3236 3343 3.450 3.557 3.664| 0 [i} [i} 0 -19.978] 2.014 907 800 693 -4.664
AM-006  APUI - 19.646 20.089 20,651 21209 21.760 22.239 3.661 3 3.865 3.962 4.061 4.163| 0 0 0 0 0| 24D4 1985 1888 1789  1.687
AM-007 ARARA - 668 684 707 731 752 774 147 150 154 158 162 166| 0 0 0 0 o| 1282 937 933 929 925
AM-009 AUGUSTO MONTEMEGRO - 1.254 1.304 1339 1373 1.408 1.446 263 n 278 285 292 299 1] 1] (1] 1} 0| 551 319 31 305 298]
AM-010 AUTAZES - 33.038 33.962 35.116 36275 37.363 38.410 6.202 6.388 6.548 6.712 6.880 7.052| 0 o 1] 1] 0] 4678 1759 1.595 1427 1.255
AM-011 AUXILIADORA - 1.408 1446 1493 1537 1581 1623 290 32 320 328 336 344 1] (1] (1] 1] 0| 988 655 647 639 631
AM-012  AXINIM - 2.027 2065 2.102 2134 2162 2.185 530 545 559 573 587 601 4] 1] 1] [1] 0| 430 91 77 63 49
AM-013  BARCELOS = 16.002 16.326 16.734 17.152 17.581 18.021 2929 3017 3.002 3.168 3248 3.329 0 0 0 0 ol 287 137 1399 1230  1.139
AM-014  BARREIRINHA - 17.837 18.318 18.841 19547 20.134 20.718 3.659 3.769 3863 3.960 4.059 4.160| 0 0 0 0 of 1051 2136 2039 1940 1.839
AM-015  BELEM DO SOLIMOES - 2.098 2.140 2.210 2279 2.338 2.3%0 461 475 487 499 511 524 0 0 0 0 0 416 107 95 83 70|
AM-016  BELO MONTE - 776 828 873 916 957 998 142 143 156 162 168 176 0 0 0 0 0 942 614 608 602 594
AM-017  BEMJAMIN CONSTANT - 33.251 34.087 34.888 35761 36.655 37.571] 6.218 6.405 6.565 6.729 6.897 7.069| 0 0 0 0 0| 4185 2966 2802 2634 2.462
AM-012 BERURI - 13.007 13171 13.382 13596 13.800 14.007 2.491 2.566 2,630 2,696 2.763 2.832| 8] o o 1] 0| 7.561 6.121 6.055 5.988 5.919
AM-019 BETANIA - 1412 1514 1.599 1684 1768 1.849 415 431 442 453 464 476| 1] o (1] 1] 0| 977 614 603 592 580
AM-020 BOAVISTA DD RAMOS - 14.228 14.945 15.587 16226 16.827 17.382 3.053 3.145 3.224 3.305 3.388 3.473 3] o 1] 1] 0| 755 -700 1233 1150 1.065
AM-021 BOCA DO ACRE - 35.585 36.293 37.127 37870 38476 39.053 1.275 7.493 7.680 7.872 8.069 8.271 1] 1] (1] 1} 0] 11230 9.667 9.475 9.278 9.076|
AM-022 BORBA = 25.364 26.264 17.157 28054 22.979 29.878 4666 4.806 4.926 5.049 5.175 5.304 0 0 0 0 of 1714 1165 2710 2584 2455
AM-023  CAAPIRANGA - 8.786 9.101 9.420 9712 9.984 10.253 4.106 4.229 4335 4.443 4.554 4.668] 0 0 0 0 10253| 1229 2335| 2443 2554 G668
AM-024  CABORI - 5.148 5.305 5.438 5568 5.696 5.822 1151 1186 1.216 1.246 1.277 1.309 0 0 0 0 0 917 400 370 339 307
AM-025 | CAIAMBE - 2.766 3.056 3.239 3372 3.500 3.626 957 986 1.011 1.036 1062 L.089 0 0 0 0 0 422 45 20 6 -33
AM-026 CAMARUA - 838 877 925 966 1.002 1.032 145 152 162 173 181 188 0 o o 1] 0| 288 158 147 139 134
AM-028 CAMPINAS - 1.030 1.037 1.053 1070 1.085 1.099 252 260 267 274 281 288 1] 1] 1] 1} 0| 1.190 696 689 682 675

Amazonas  AM-029 CANUTAMA - 8132 8.343 8.702 9.076 9.457 9.835 1553 1.600 1.640 1.679 1726 1.769| 0 4] 1] 1} 0| 3.827 2411 2372 2325 2.282
AM-030 CARAUARI - 25.666 25911 26.248 26563 26.855 27.124 5121 5275 5.407 5.542 5.681 5.823| (1] (1] (i} [i] 0] 4.256 3.065 2930 2791 2.649|
AM-031 CAREIRO = 9.581 9.750 9.964 10,163 10.356 10.543 2044 2.105 2158 2.212 2.267 2.324] 0 0 0 0 of 6731 5300 5248 5193 5136
AM-032  CARVOEIRO - 153 163 177 190 203 216 60 62 64 &6 =3 70| 0 0 0 0 0 308 232 230 228 226
AM-033  CASTANHO - 71630 74.023 76.169 78302 80.416 82.507 13.919 14.337 14.695 15.062 15.439 15.825] 0 0 0 0 0| 17.265 15531 15164 14787 14.401
AM-034 | CAVIANA - 2,037 2.069 2.125 2180 2.235 2.286 564 512 525 538 551 565 0 0 0 0 o] 1719 1219 1206 1193 1.179|
AM-035  COARI - 100.279 103.362 106.463 109.656 112.946 116.899 17.685 18216  18.853 19.513 20196 20.903 0 0 0 0 0| 20556 6195 5535 4852 4145
AM-036 CODAJAS - 23.887 24.996 26.195 27453 28771 30.152 4346 4.893 5236 5.602 5.994 6.414| (4] (1] (1] 0| -30.152 1.207 -136 -502 -894| -7.414
AM-037 cucul - 699 740 758 T 797 £16 130 133 136 140 143 147] 0 o 1] 1} 0| 542 314 310 307 303
AM-038 | EIRUNEPE - 25.157 25.636 26.149 26672 27.205 27.886 4.986 5136 5.290 5.448 5.612 5.780| (1] (1] (i} [1] o] 3312 2.806 2648 2484 2.316|
AM-039  ENVIRA - 10.609 10.938 11.417 11874 12.409 12.967 2544 2548 2727 2.822 2921 3.032 0 o o 1] 0| 1447 1053 958 859 748
AM-040 |ESTIRAO DO EQUADOR - 563 568 638 652 667 682 138 148 159 169 181 194 0 0 0 0 0 482 156 148 134 11
AM-041  FEUDAL - 1350 1377 1404 1437 1470 1.504 357 364 271 379 386 394 0 0 0 0 0 824 520 512 505 497
AM-042  FONTE BOA - 20.989 21.429 20.397 20899 21.414 21.941] 4.264 4.435 a.612 4.796 4.988 5.188] 0 0 0 1] o] 1901 1372 1188 996 796
AM-043  Guajard - 7.889 8.025 8.217 8423 8.642 B.875 1498 1531 1.565 1.599 1634 1e70| -8.025 0 0 0 o| -1531 0 0 0 0
AM-044  HUMAITA mar/23 89.717 71.3%6 73.294 Je702 79.771 82.802 13.268 13.998 14.768 15.580 16.437 17.341 (4] o 0 -79771| -82.802 7479 3950 3.138| -19.196 -20.100
AM-045  |AUARETE - 1161 1268 1319 1411 1530 1628 m 2% 260 77| 298 315 0 0 0 [ o] 584 0 283 262 M5
AM-D45  IPIRANGA - 490 510 528 546 568 580 115 120 125 131 136 143 (4] o (i} 1] 0| 7 489 463 458 451
AM-047  IPIXUNA - 8.511 8.725 8.972 9.230 9.489 9.754/ 2074 2230 2374 2.529 2,693 2.868| 0 o o o 0| 1.885 1.406 1.251 1087 912
AM-049 | ITACOATIARA ago/20 179.030 185.913 193.907 202245 210942  220.434) 33422 35360 36917 38653  40.469  42.290| -185.913| -193.907 -202.245| -210.942 -220.434| -35.260 -36.917| -38653| -10.469 -12.290
AM-050 | ITAMARATI = 6.563 6.721 6.908 7.100 7.206 7.512 1304 1317 1350 1384 1419 1454] 6721 6908 7100 7306 -7.512| 1499 11314 1080 1045  1.010]
AM-052 | ITAPIRANGA dez/20 12.557 12.732 12.986 13.246 13.551 13.889 2372 2.455 2541 2.643 2.748 2.858] 0| -12.986 -13.245 -13.551, -13.889| 1545 -2.541 -2.643) -2.748) -2.858
AM-053 | ITAPURU - 1130 1.225 1.268 1312 1.358 1.433 274 297 323 350 380 a12 0 0 0 0 of 1115 768 741 711 679
AM-055 JAPURA - 551 566 566 572, 575, 576 105 109 12| 116 120, 125 0| 0 0 [\ 0 782 482 478, 474, 469
AM-056  JURUA - 7128 7.352 7.428 7.496 7.563 7631 1367 1401 1443 1487 1531 1577 0 0 [\ 1] o] 1767 1373 1329 1285 1239
AM-057 JUTAl - 16.561 17.224 17.999 12809 19.655 20.540 3821 4.031 4.253 4.487 4.734 4.994 (4] (1] (i} 1] 0| 1953 1379 1.145 898 638
AM-058 .LABR.EA - 35.133. 36.226 37.494 32.806 40.165 41.570 6.404 G.Sﬁll. 6.728 6.896 7.138 7.388| 0. 0 0 0 0] 13133 11583 11425 11183 10933




Dados Gerais Carga (MWHh) = Consumo + Suprimento + Perdas Demanda (kW) Balango de Energi

Balango de Demanda (kW)

Estado xl::ade Mome da Localidade ;:E‘wn 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2020 2021 2022 2023 2024 2020 2021 2022 2023 2024
AM-053 | LIMOEIRO - 6.087 6.212 6417 6629 6.861 7.101 1175 1216 1359 1303 1348 1403 0 [l [l i o] 1248 853 B9 764 7|
AM-060  LINDOIA - 4715 4.949 5.256 5571 5922 6.295 966 1029 109 1167 1243 1.324 0 0 0 0 o] 4398 2955 2884 2808 2727
AM-0E2  MANAGUIRI - 20127 20.688 21412 22162 22937 23.740 3.935 4151 437 4.620 4.874 5.142 o o o o ol 6061 4457 4216 3962 3.694
AM-063  MANICORE - 33750 34397 35.188 35.997 36.825 7672 6.401 6625  6.857 7.097 7.345 7.602 ) 0 0 1] o] 7025 6143 5903 5655  5.398
AM-0G4  MARAA - 10832 11240 11095 11615 12158 12754 2235 2314 2407 2503 2603 2707 0 [l [l i o] 1810 1465 1369 1369 1165
AM-065  MATUPI - 13611 14.281 15179 16166 17.216 18335 3.265 3160 3264 3362 349  3.636 ) 0 0 0 o] 2231 123 1138 1004 864
AM-0G6  MAUES - 48,306 49.462 50.896 52322 53.787 55.508] 10427 10844 11378 11739 12198 12.747] 0 i i 0 o] 836 17734 17283 16814 16365
AM-068  MOURA - 881 895 955 1014 1080 1156 438 194, 7 220 234 249| ) 0 0 0 o] 897  se3 550 536 521
AM-0E3  MURITUBA - 388 413 439 468 498 531 91 83 85 a7 89 91 o o o 0 of] =se se9 s07 505 503
AM-070  NHAMUNDA - 14161 14.562 14970 15389 15820 16263 2686 2767 2850 293 3024 3115 ) 0 0 0 o] 5582 4123 4037 3949  3.858
AM-071 | NOVA OLINDA DO MORTE - 568 29.438 30.174 30777 31393 31864 5.569 5681 5.7M 5.910 6.028 6.149 0 i i i o] 1798  e65 549 431 310
AM-072 NOVO AIRAD - 18934 19.307 19,620 19.973 20313 20.623 3.471 3586 3.657 3.720 3.795 3.857 0 0 0 ] o] 6626 5179 5116 5041 4.979
AM-073  NOVO ARIPUANA - 21370 21840 22277 227312 23063 23363 3.965 4048 4136 421 4285 4.356 0 0 [l i ol 3152 2164 2089 2015 1944
AM-074  NOVO CEU - 13100 13.566 13973 14322 14608 14871 2545 2621 2687 2754 2823 2.893 ) ) 0 0 o] 3780 2338 2271 2302 2132
AM-0TS | NOVO REMANCO - 20559 21604 23925 35721 29365 31646 4.596 4793 8373 B504 8966 9.163 0 0 0 0 of] ss;1 @15 73 2 75
AM-076  PALMEIRAS - 470, 487 500 511 522 531 a7 102 107 12 117 120 ) 0 0 0 o] s 208 03 198 195
AM-OT7  PARAUA - 1216 1258 1293 1320 1347 1367 233 299 308 316 ER) 329 o0 [l [l i ol es4 334 336 30 313
AM-O78  PARINTINS mar/24 135195  138.698 141472 143504 145748 147.934| 25035  27.62 28194  29.124  30.027  30.958 0 0 0 0 -147.934| 522 -2.554| -3.484) -a.387 -30.958
AM-O73  PAUINI - 8774 9.247 9.478 9696 9890 10.088 1581 1655 1722 1773 1826 1&7) o0 [l [l i o] 4259 2816 2765 2712 2.666
AM-0B0  PEDRAS - 2.034 2105 2168 2211 2356 2.397 454 470 484 495 505 515| ) 0 0 0 o] 231 73 762 752 T42

Amazonas AM-082_|RIO PRETO DA EVA mar/21 49180  50.594 51757 52896 53954 55.033 8.831 9.096  9.414 9744 10065  10.367 0| 51757 -52.896 -53.954 -55033| 1064 -9.414) -9.744) -10.065 -10.367
AM-083  SACAMBU - 1.350) 1390 1425 1.456 1487 1511 257 274, 286 297 307 314 ) 0 0 0 o] e 311 300 290 283
AM-0B4 | SANTA ISABEL DO RIO NEGRO - 8738 8.963 9171 9338 9.499 9.653 1578 1597 1637 1680 1699 1741 o0 [l [l i ol 1m12 38 353 334 39
AM-0E5  SANTA RITA DO WELL - 3.007 3.090 3183 3262 3337 3411 773 766 77 86 795 06| 0 0 0 0 ol ez 79 o 261 250
AM-026  SANTANA DO UATUMA - 657 687 714 738 758 775 137 144 149 155 161 166 0 [l [l i ol &7 aae 442 436 43
AM-027 | SANTO ANTONIO DO ICA - 16.016 16.381 16.746 17.083 17.394 17.676 3338 3.489 3.595 3673 3.748 3.909 0 0 0 0 o] 143 981 903 8 667
AM-022 | SAD GABRIEL DA CACHOEIRA - 39.867 40.967 41.909 42747 43517 44.300 7.191 7411 7.613 7.844 2001 2201 0 0 0 0 ol 3655 694 463 306 106
AM-029 | SAD PAULD DE OLIVENCA - 12.925 13.358 13.665 13.966 14.287 14.601 2,697 2791 2.889 2.990 3.085 3.219 0 0 i ] o] 2137 1687 1586 1481 1357
AM-090 | SAD SEBASTIAD DO UATUMA - B.456 8748 8.984 9.187 9371 9.558 1553 1579 1631 1672 1713 1.748] 0 i i i ol 4335 2907 2866 2825 2792
AM-091  SILVES dez/20 8.150 8.493 8.790 9.054 9326 9.512 1539 1585 1633 1674 1711 1.764) 0 8790 -9.054 9326 -9.512 835 1633 1674 -1721 -1.764
AM-092 | SUCUNDURI - 833 72 904 927 948 980 166 177 184 180 194 199 0 0 0 0 of 3ma 130 184 180 175
AM-093 | TABATINGA - 65.874 67.084 68.211 £9.453 T0.600 7L626] 11840 12136 12379 12565 12879 13.175) 0 i i i o] 6926 5624 5438 5124 4.828
AM-095  TAPAUA - 13.786 14.115 14.500 14.839 15.181 15.504 2.439 2.488 2575 2.665 2759 2.855 0 0 0 0 o] 5851 4338 4308 43214 4.118
AM-096 | TEFE - 92.820 94.570 96.292 97.853 99.231  100.628| 16920  17.570 18185  19.003 19763 20.356 0 i i i o] 770 5113 4395 3535 2942
AM-037  TONANTINS - 9.848 10136 10.410 10.660 10873 11.090 2.203 2291 2363 2423 2471 2514 0 0 0 0 ol 2637 2:13 2153 2105 2062
AM-032 | TUIUE - 1.762 1828 1876 1919 1854 1983 437 451 465 477 488 93| 0 0 0 0 o] 1165  E64 652 641 63|
AM-033  LARINI - 10.841 11.485 11933 12.235 12.480 12.707 2101 1349 2027 2.088 2151 2215 0 0 0 0 ol 2275 1B4s 1784 171 1657
AM-100 | URUCARA - 16.715 17.380 17.820 18319 18795 19.196 3301 3468 1620 3.752 3.865 3.471 0 i i i o] 4880 3353 33221 3108 3002
AM-101 | URUCURITUBA - 19.170 19.723 20216 20627 20984 21.304 3396 3544 372 3.925 4.064 4.186 0 0 0 0 ol 7031 4478 2074 1935 1813
AM-102 | VILA AMAZONIA - 8.640 8.982 9.252 9.437 9.654 9.847 1887 1901 1.964 2.013 1063 2115 0 i i i o] 1499 2B45 1396 1346 1394
AM-103 | VILA BITENCOURT - 77 79 798 817 834 851 142 149 154 159 164 167 0 0 0 0 ol 742 aa0 435 430 a4
AM-104_VILA URUCURITUBA - 931 1014 1039 1063 1085 1.105 181 189 197 203 209 214 0 0 0 0 of &3  am 304 388 3s3|

Fonte: EPE, 2019.



ANEXO B - GERACAO PER CAPITA DE RSU: MUNICIPIOS AMAZONENSES

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, em 2018, por meio
do estudo “Diagnostico do manejo de Residuos Solidos Urbanos”, apresentou, dentre
outras informacdes, os dados de geracdo per capita de RSU de alguns municipios
brasileiros. Destes, 28 eram municipios amazonense.

. . kg
Os dados de geracdo per capita de RSU, em —

amazonenses presente no estudo SNIS de 2018 estdo organizados na Tabela 1:

, para 0s municipios

Tabela 1 — Geracdo per capita de RSU

Municipio Geracao de RSU
Benjamin Constant 1,39
Boa vista do Ramos 0,59

Borba 0,63
Canutama 0,64
Carauari 1,73
Careiro 1,89

Coari 1,33
Eirunepé 0,15
Envira 1,22

Fonte Boa 0,15
Guajara 0,43
Humaita 0,95
Itacoatiara 1,18
Itapiranga 0,11
Labrea 0,65
Manaus 1,21
Manicoré 1,39
Nhamunda 1,48
Nova Olinda do Norte 1,58
Novo Airdo 0,55
Parintins 2,86
Presidente Figueiredo 0,12
Santo Antdnio do Ica 2,12
Sdo Paulo de Olivenca 0,86
Silves 0,97
Tonantins 0,77
Urucara 0,37
Urucurituba 1,17

Fonte: SNIS, 2018.





