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RESUMO

Uma das vertentes do saneamento bésico brasileieétinacao final dos residuos sélidos que amEesen
grande desafio, pois o pais é o terceiro maior yiowdde residuos no mundo e ainda 40,5% destes sao
destinados de forma incorreta no meio ambientea B&itar a poluicdo ambiental, a técnica correta de
destinacdo atualmente disponivel sdo os aterrasgas que estdo alcangando o limite da capacigade
recebimento de residuos. Diante destas problematiesde 2010 foi criada a Politica Nacional deidRes
Solidos a qual prevé a erradicacéo de lixdes eoateontrolados, propde como alternativas a digposem
aterro sanitario e destinacdes finais para recg@ier® aproveitamento energético dos residuos devend
obedecer a normas operacionais especificas pdea danos ou riscos a seguranca, salde publicaimizar
impactos ambientais adversos. Uma forma para ovajpamento energético proposto € o tratamento ¢érmi
que reduz o volume dos residuos possibilitandor garargia durante sua combustdo. Este trabalhmasti
geracdo de energia elétrica provida da combustiagesiduos produzidos nos municipios operados par u
empresa atuante em duas outras vertentes do samedpdsico prevendo a reducdo de poluentes, receita
financeiras e a sustentabilidade energética daasae®@o na maior regido metropolitana brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos Urbanos, Tratamento Térmico,@erde Energia.

INTRODUGAO

No Brasil a lei federal 11.445/2007 estabelecetriibes nacionais para 0 saneamento basico sendbreito

de todos e apresenta quatro vertentes abrangealdlastecimento de agua, esgotamento sanitario, ondeej
aguas pluviais e residuos sélidos. Esta ultimeentatapresenta um grande desafio para a destifiagio
correta dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) prodaaidhriamente pela populacéo brasileira que genou
montante de 79 milhdes de toneladas no ano de 26tBido entre os trés maiores paises geradores de
residuos no mundo conforme estimativa do Banco Milin®e acordo com a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especedsesdresiduos produzidos no pais, 29,4 milhdes de
toneladas (40,5%) foram destinados de forma intzoreen lix6es e aterros controlados gerando impactos
sociais e ambientais negativos como a emissdoakesgle efeito estufa, contaminacdo de lencoldoedta
proliferacdo de vetores endémicos.

A lei federal 12.305/10 a qual estabelece a Paliacional de Residuos Sélidos (PNRS) visa a eaeado

de lixdes e aterros controlados apresenta no ¢tapitas definicbes; no artigo 3 os entendimentésada
logistica reversa demonstrada no paragrafo Xl disigosicao final no paragrafo VI, descreve noageafo

VIl a destinacdo final ambientalmente adequadards&luos devendo incluir a reutilizacdo, a recetaga
compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento éticergsendo observado as normas operacionais
especificas para evitar danos ou riscos a saudécgUb seguranca e minimizar os impactos ambigntai
adversos. O processo de tratamento térmico € umBbdaas de destinacdo final dos residuos sélidmeanos

gue possibilita 0 aproveitamento energético e ag&a de massa e volume. As principais tecnologies gste
processo € a incineracao; pirolise; gaseificacksnm e o coprocessamento.

O processo de tratamento térmico associado a negfizeenergética que utiliza como matéria primalves
sélidos urbanos é vastamente utilizado no mundoas e cinco décadas. No Brasil, apesar de serem
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apresentados alguns projetos de unidades queantileste processo, ainda ndo € observada na sua matr
energética a geracao de energia elétrica providtadeatéria prima. A energia elétrica produzida apm
tratamento térmico dos residuos sélidos geradosmmgscipios da maior regido metropolitana brasleir
poderia beneficiar a sustentabilidade energétisaogaracdes de captacdo, tratamento e distribdig&@gua,
coleta e tratamento do esgoto e receitas finarc@&iomn a comercializacdo da energia excedente, com a
reducédo dos residuos sélidos e a obtencéo deagétiitcarbono com a reducéo de emissdo de gaséstde
estufa.

1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é apresentar os l@oefilo Tratamento Térmico dos Residuos Solidoandh
1.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho é estimaodymdo de energia elétrica e quantificar as red@i@nceiras aliada
a obtencéo de créditos de carbono com o procesbmtdgnento Térmico dos Residuos Sélidos Urbarsamdo a
sustentabilidade energética do saneamento basicowucipios na maior regido metropolitana braailei

2 METODOLOGIA

Este trabalho descreve pesquisas bibliograficasnmadas sobre as produgdes de residuos solidasostbas
guantidades e a composi¢cdo média dos residuosumisipios da maior regido metropolitana operadds mpeior

empresa de saneamento do Brasil; as tecnologi@prdeeitamento energético com o tratamento térao
residuos sdlidos urbanos; o sistema elétrico birasie 0 mercado de energia elétrica, e as emiskiegases
poluentes que colaboram com o efeito estufa.

Baseada nestas pesquisas foi possivel realizatiemtvas de reduces de emissdes dos polueategmcdo de
energia elétrica anual para cada municipio opepatio empresa de saneamento citada supondo queegidao
solido produzido seja destinado para tratamentadércom aproveitamento energético.

Com as estimativas mensuradas foi possivel vagraossiveis receitas financeiras anuais consolndotacdes
unitarias disponiveis da Tonelada de Carbono Elguiteapara comercializagdes de reducdo de emissdievalor
do Watt Hora contratado para comercializagdo deienelétrica no saneamento.

3 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a norma ABNT NBR 10.004/2004 a quathtsobre classificacdo de Residuos Sélidos é
apresentada sua definicdo sendo aqueles que satrancono estado solido e semissolido os quais séo
originados pelas atividades industriais; domésticespitalar; comercial; agricola; de servicos evaigicao;
tratamento de agua; residuos gerados em equipaneniastalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades torimendveis o seu langcamento na rede publica detesgo
corpos de agua, ou exijam para isso solu¢cdes #rec economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia.

3.1 Classificacéo dos Residuos Solidos

O Plano Nacional de Residuos Sélidos que é apezkema lei federal 12.305/10 a qual propde o
agrupamento dos residuos solidos considera passiftcdacdo a origem ou atividade em que a prodocaae
tais como: Residuos da Construgdo Civil; Residoos lcogistica Reversa Obrigatoria; Residuos Indaistri
Residuos Sdlidos do Transporte Aéreo e AquavidResiduos Solidos do Transporte Rodoviario e
Ferroviario; Residuos de Servicos de Saulde; ResidBdlidos de Mineragdo; Residuos Solidos
Agrossilvopastoris (organicos e inorganicos) e esifios Soélidos Urbanos os quais serdo estudadts ne
trabalho sendo divididos em materiais reciclagmistais, ago, papel, plastico, vidro, etc.) e nt@mganica.

3.1.1 Producéo de Residuo Sélido Urbano no mundo
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Segundo pesquisa do banco mundial, na Ultima défcadia produzidos anualmente mais de 1,3 Bilhes de
toneladas de residuos sélidos urbanos no mundo 202t deve ser produzido 2,2 BilhGes de toneladas p
ano mundialmente. No mesmo periodo foi observado @Brasil participou na pesquisa como o terceiro
maior produtor de Residuos Sélidos sendo estimadosgja 0 quarto maior produzindo 331 mil toneldela
residuos por dia ficando atras da india que devéyair 377 mil toneladas , Estados Unidos 702 onietadas

e China produzindo 1,4 milhdes de toneladas diamdeem 2025.(WORLD BANK , 2012).
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Figura 1 : Residuo Sdlido Municipal Coletado — UN2011
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A ilustracé@o acima apresenta por faixas as quatgilde residuos solidos coletados por pais no miudp
2011).

3.1.2 Destinacdes finais Residuos Sélidos Urbanesguzidos no Brasil

Dados da Associacdo Brasileira de Empresas de kmnpiiblica e Residuos Especiais em 2018 foram
produzidos 79 milhdes de toneladas de residuodosplporém foram coletados 72,7 milhdes de residuos
apresentando um déficit de 6,3 milhdes que naorfaeletados junto ao local de geracdo. Destesanlist
29,4 milhdes (40,5%) foram destinados de formaegadda, 16,7 milhdes (23%) foram depositados em
aterros controlados e 12,7 milhdes (17,5%) foramosdikados em lixGes diariamente conforme ilustrado
abaixo (ABRELPE, 2019).

18,631

Figura 2 : Disposicéo Final dos Residuos Sélidos mrasil —- ABRELPE, 2019

Estes residuos que sdo depositados em aterrosladot ndo sao considerados como uma forma adedeada
disposicdo porque os problemas ambientais de cordaeéo da agua, do ar e do solo ndo sao evitalgsigj

nado sao utilizados todos os recursos de engenhad@meamento que evitariam a contaminacdo do atmbien
No entanto, esta forma de deposicdo, mesmo inadaqearesenta uma alternativa melhor do que osdixd
também uma forma inadequada, ndo apresenta nerduurse de engenharia, e se diferenciam destes por
possuirem a cobertura diaria dos residuos comesoloontrole de entrada e saida de pessoas (MM28)20
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3.1.3 Destinagdes finais de Residuo Solidos Urbamosduzidos no Estado de S&o Paulo

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo indormo inventario estadual de residuos solidos que e
2018, foram produzidos 40.773 toneladas de residdbdos urbanos diariamente pelos 645 municipios
paulistas que é equivalente a 14,8 milh6es de adaslno mesmo ano representando 18,7 % da producao
anual brasileira. Deste montante estadual, em n&@2569 Toneladas (97,8%) foram destinadas de forma
adequada na grande maioria para aterros sanitados os dias (CETESB, 2019).

IMpice oR CUALIDADE DR ATERRO OF RESIOUOS NO ESTADO of sdo PauLo - 7018

Figura 3: Indicadores de destinacdes final dos Rekios Solidos nos municipios do estado de S&do Padlo
CETESB, 2019

De acordo com a empresa paulista de planejameritopoéitano S/Aa regiao metropolitana do estado de Séo
Paulo é composta por 39 municipios que inclui atalago estado (EMPLASA, 2020). Analisando os dados
do inventario estadual de residuos sélidos urbapossentado pela Companhia Ambiental do Estaddde S
Paulo estes municipios produziram diariamente AlT2theladas diariamente em 2018 representando derca
10% da producéo de residuos do terceiro pais mesdutor do mundo de residuos (CETESB, 2019).

3.1.4 Producéo dos Residuos Solido Urbano na regida Diretoria Metropolitana da SABESP

A companhia de saneamento béasico de Sado Paulo, SABBpera em duas das quatro vertentes do
saneamento basico brasileiro atendendo o suprindenégua tratada e coleta de esgoto em 371 mwsdipi
estado. Dentre estes municipios, 32 dos 39 muagiga regido metropolitana, incluindo a capitab sa
administrados por uma das diretoras da companhiangéndo mais 8 municipios da regido bragantina
totalizando 40 municipios conforme ilustrado em anapaixo (SABESP, 2020).

Legenda
[ unidade de Negocio SaBESP

Regiso Metropolitana de Sao Paulo

Figura 4: Municipios da regido metropolitana do estdo de S&o Paulo e os municipios operados pelas
Unidades de Negdcio da Diretoria Metropolitana da SBESP

Nomeada como Diretoria Metropolitana da Sabesp é¢ta diretoria € dividida em 7 Unidades de Negdcio
Unidade de Negécio Centro (MC) que atende 2 muioigipga regido metropolitana atendendo 1.005.147
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imoéveis para 3.765.847 habitantes; Unidade de Negbeste (ML) que atende 8 municipios da regiao
metropolitana atendendo 992.252 imdéveis para B39habitantes; Unidade de negdécio Norte (MN) que
atende 15 municipios da regido metropolitana atedwlel.367.590 imOveis para 4.966.523 habitantes;
Unidade de negécio Oeste (MO) que atende 11 mumsciga regido metropolitana atendendo 929.471
imoéveis para 3.409.344 habitantes; Unidade de neg8al (MS) que atende 8 municipios da regido
metropolitana atendendo 1.246.829 imdveis para84738 habitantes; Unidade de Negécio de producdo de
Agua (MA) e Tratamento de Esgoto (MT) para o atemdito de toda regido operada pela diretoria
metropolitana que totaliza 20.669.501 habitantedlREASA & IBGE, 2020). Todas as cinco primeiras
unidades de negécio citadas (MC, ML, MN, MO e MB8htemplam uma parte 0 municipio de S&o Paulo da
Diretoria Metropolitana de S&o Paulo totalizand®4%.289 iméveis. (SIGNOS, 2020).

Paralelamente ao atendimento de duas das vertgdatsaneamento pela SABESP na regido operada pela
diretoria M, em 2018, foram produzidos e coletad®$519 Toneladas de residuos solidos urbanos por di
sendo atendida a terceira vertente do saneamenitcoldor outras empresas do ramo de residuos sélido
sendo responsaveis por 96,4% da producao de togiddRKletropolitana de S&o Paulo (RMSP) conforme
dados apresentados no inventario estadual de osssdlidos urbanos apresentado pela Companhia Atabie

do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2019). Esta quaaietitbi consultada em tabela de producao de residuo
diaria de cada municipio apresentado neste inuentBaseada na consulta da producéo diaria murhifopa
possivel totalizar para cada unidade de negéciSARESP a producdes de residuos correspondentes as
regides de atendimento, somando a producéo didopoionalizada da capital com a quantidade devéiso
atendidos pela companhia conforme planilha demadatabaixo.

Tabela 1: Quantidades de residuos produzidos nos migipios operados pelas unidades de negécio da
Diretoria Metropolitana da SABESP

MN: MS: MC: ML: MO:
Ton. Ton. Ton. Ton. Ton.
RSU/dia (**) RSU/dia (**) RSU/dia (**) RSU/dia (**) RSU/dia (**)

Séo(*I;aulo 2736 Séo(*I;aulo 2 887 Séo(*I;aulo 3.091 Séo(*I;aulo 2 667 Séo(*I;aulo 960
Guarulhos [ 1.502]S. B. Camp| 901 |Sto André | 788 |[ltaguaque.| 330 | Osasco 767
F. Morato 156 | Diadema 379 Suzano 256 | Carap 359
Brag. Paul. | 145 |Emb Artes | 244 Ferrde V. | 165 [Tab. Serr | 257
F.d Rocha | 126 |ltap Serra | 155 Poa 103 | Barueri 244
Caieiras 78 | Rib.Pires 110 Aruja 68 | Cotia 220
Mairipord 69 |Em-Guacg 54 Bir. Mir. 22 | Itapevi 211
Cajamar 59 |RG Serra | 40 Salesoép. 8 |San. Par. 123
Socorro 22 Jandira 111
Piracaia 22 V.G Paul.| 41
Naz. Paul. 11 Pir. BJes.| 13
Joanépolis 9
Pinhalzinho| 5
Vargem 4
Pedra Bela 1
Total 4.946] Total 4.770] Total 3.878 | Total 3.619| Total 3.306
RSU PRODUZIDO NA REGIAO DA DIRETORIA METROPOLITANSABESP = 20.519 Ton./dia
(*) Valores proporcionalizados pela quantidaderdévieis operados na capital pelas unidades de regoFi
(**) Valores extraidos do Inventario Estadual desidaos Soélidos de 2018 (CETESB, 2019)

De acordo com o Inventario Estadual de Residuagdostlpresentado pela CETESB a totalidade destes
residuos, quando néo reutilizado ou reciclado,séirdela a aterros sanitéarios disponiveis na re@égundo
Lima Filho estes aterros sanitarios estdo esgotandapacidade de recebimento de residuos (JORNAL
FOLHA DE SAO PAULO, 2019).

3.2 Caracteristicas dos Residuos Sélidos
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A caracterizagdo de residuos sélidos consiste secai@cteristicas fisico-quimica, qualitativa entjteativa
devendo ser seguidos os procedimentos de colatsporte e analises laboratoriais para que sejaos fe
testes especificos. As analises sdo baseadas rRRslOlB04, 10.005 e 10.006. Os resultados analitéos
utilizados para a classificagdo do residuo e amiina melhor destinacdo do mesmo. Segundo a ABNR NB
10.004/2004 os residuos sdlidos podem ser clesdific pela geracéo per capta; Peso especifico; deeor
umidade e a Composicdo Gravimétrica. Esta ultimduz o percentual de cada componente em relagdo ao
peso total da amostra de lixo analisada. Os conmpesenais utilizados na determinagdo da composiQédo
residuos solidos urbanos séo percentuais de papelfo; plasticos; vidros; metais; matéria orgaaicatros.
Esse tipo de composicao simplificada auxilia noatisionamento do aproveitamento energético.

3.2.1 Composicdo Gravimétrica dos Residuos Sélidassileiro

De acordo com o Manual de Gerenciamento Integraddixb Municipal apresentado pelo compromisso
empresarial de reciclagem, o residuo soélido bieasite composto por 51,4% de matéria organica; ¥8&e
plastico; 13,1% de papel e papelao; 2,4% de Vigi®% de Aco; 0,6% Aluminio e 16,7% outros (CEMPRE,
2018).

)| Papel, papelac = longa-vida

Plastico

—_

. =0 PRS0 natéria organica

Figura 5: Composicédo Gravimétrica Média do Residu&olido Brasileiro — CEMPRE, 2018

3.2.2 Composic¢éo Gravimétrica dos Residuos Solidds RMSP

Para Regido Metropolitana de S&o Paulo foi adodaclamposicdo gravimétrica dos residuos sélidosnaba

do municipio de S&o Paulo demonstrada no Planallztale Residuos Sélidos do Estado de S&o Paulo que
apresentou 62,9 % de matéria organica; 1,7% de;vid),6 % de papel/papeldo; 1,2 % de madeira; 21€%
borracha; 13,6 % de plastico; 1,8 % de metais;%,86 pedra e 4,10% outros (LEITE, 2016).

Papel/Papelio:;

Plastico; 13.6% 10.6%%

Outros; 5.6%4
Borracha; 2.6%
Vidro; 1.7%

Metal Ferroso;

— 1.4%

\\_ Madeira: 1,2%

Matena
Orrganica:
2.9%

o Metal nio
Ferroso; 0.4%

Figura 6: Composicéo Gravimétrica dos Residuos noumicipio de Sao Paulo— LEITE, 2016

4 TRATAMENTO TERMICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Visto que a capacidade dos aterros sanitarios n&MREEt4 se esgotando, outra alternativa para agitin
final de residuos urbanos que é apresentada pétaiéral 12.305/10 a qual estabelece a Politicziddal de
Residuos Solidos (PNRS) descrita no capitulo tiga3 no paragrafo VIl é o aproveitamento eneogétios
residuos que deve ser ambientalmente adequadovabdernormas operacionais especificas para edtersd

Ou riscos a saude publica. Atualmente uma das fopa@a o aproveitamento energético € o processo de
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tratamento térmico que utilizam o calor como ford® recuperar, separar ou neutralizar determinadas
substancias presentes nos residuos, reduzir masta®e e produzir energia térmica, elétrica ouaneza.

O processo de tratamento térmico pode ser apliaagl@lquer residuo que tenha em sua composigadcguim
os elementos carbono e hidrogénio, podendo senérigs de atividades industriais, domésticas, coiais e
rurais. Em uma planta dedicada aos Residuos Sdlidoanos qualquer residuo compativel a composigéo
quimica mencionada podendo ser tratado independintsua origem, desde que sejam contemplados e
aprovados no processo de regularizacdo ambiemtatelacao aos diversos grupos de Residuos de 8elwic
Saude, estes apresentam, além de seu potenciatafgepicidade, teores de elementos téxicos, cooro el
metais pesados, exigindo cuidados adicionais rsbsnsas de limpeza de gases (FEAM, 2012). Conforme a
tabela abaixo apresentado por Santos sdo demarst limites de emissdes maximas dos elementos
presentes nos gases de emissdes para usinas deit@pnento térmico comparando os limites dos Estado
Unidos com referencia a Environ Protect Agency (ER& Europa (EU) e Brasileiras da Secretaria domMe
Ambiente (SMA) e do Conselho Nacional do Meio Ammidée(CONAMA) (SANTOS, 2016).

Tabela 2 — Comparativo do limite das emissbes dedPkas de Recuperacdo Energética — SANTOS, 2016

Parémetro Unidade| EPA (i) EU (i) SMA (i) [ CONAMA (iv)
M.P. mg/Nm3 20 10 10 70
Nox mg/Nm3 210 200 200 560
Sox mg/Nm3 90 50 50 280
HCL mg/Nm3 20 10 10 80
o] mg/Nm3 130 50 50 125
Hg mg/Nm3 0,05 0,05 0,05 -
Cd+Ti mg/Nm3 0,01 0,05 0,05 -
HF mg/Nm3 - 1 1 5
Dioxinas e Furanos mg/Nm3 0,26 0,1 0,1 0,5
(i) EPA 40 CER Part 40; (ii) EU 2007/07/07/CE; ) #8MA 079/2009; (iv) CONAMA 316/2002

O Japéo foi o primeiro pais a recuperar energia@@mcesso de tratamento térmico dos residuosioshza
década de 60. Atualmente no mundo mais de 130 eslHé toneladas sé@o destinados para tratamentodérm
anualmente em 35 paises com capacidade instalata mé MW de energia elétrica ou térmica benefidia

a matriz energética nas regides da Unido EuropefEio e Estados Unidos (LEITE, 2016). No Brasi&sap

de serem apresentados alguns projetos de unidadastitizam processos de tratamento térmico deluesi
sélidos urbanos, ainda ndo € observada na matemé&iica a geracdo de energia elétrica providaedest
processo no pais.

4.1 Tecnologias de aproveitamento energético conatamento térmico de residuos soélidos urbanos

Atualmente, as principais tecnologias de tratam#@toico de residuos, com aproveitamento energé&timma
incineracdo, a pirdlise, a gaseificacdo, o plasma&@processamento. As tecnologias de piréliseapécaveis
para carbonizacdo da madeira (fabricacdo de caeva@pprocessamento para utilizacdo em fornoidquetr
(Fabricacdo de Cimento). Ja a tecnologia de plagioa vastamente utilizada para producéo de enesga
energia dispendida para formacédo do plasma é raltéaesultando em oferta energética do procesandiu
comparada a incineracdo e gaseificacdo de Res#hlmos Urbanos. Os processos de tratamento téraico
baixa temperatura, como fornos de micro-ondas eckaves, ndo possuem o objetivo de aproveitamento
energético. Comumente esses processos destinardesinéeccdo de residuos de servigos de saldedmtes
sua destinacdo a aterros sanitarios (FEAM, 201@)tu@o, as tecnologias de aproveitamento energético
tratamento térmico de residuos sélidos para geragdenergia elétrica que serdo apresentados serdo a
Incineracéo e a Gaseificacao.

4.1.1 Incineracéo
A incineracdo é um processo de combustio controtadatem como principio bésico a reagdo do oxigéni

com componentes combustiveis presentes no restduao(carbono, hidrogénio e enxofre), em temperatura
superior a 800 °C, convertendo sua energia quimmacalor. Como uma combustdo ndo € totalmente
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completa, realiza-se a elevadas temperaturas eesisil®s Solidos Urbanos tém composicdes diveraas, s
gerados como produtos da combustdo, além de vdagguay CQ e SOx, HCI, HF, CO, NOx, material
particulado (particulas finas quase sempre coma$jlimetais em particular Cd, Hg, As, V, Cr, Co, €b,

Mn, Ni e TI, entre outros e substancias organicasn¢ dioxinas) na forma gasosa ou aderidas tamipém a
material particulado. Também sao gerados rejettmzds volantes e escorias) de materiais inorgamos
RSU que ndo participam das reacdes de combustdaonbustido, a formacdo de dioxinas (substancias
comprovadamente cancerigenas) ocorre por mecanismngsexos, envolvendo matéria organica, oxigénio e
cloro. Estas séo destruidas a temperaturas aci®@0d¥C, mas sintetizadas novamente entre 500Z%D&C

na presenca de cloro e carbono. A maior parte idames fica retida nas cinzas volantes (FEAM, 2012

O processo de combustdo ocorre em forno de ingi@dergue € composto basicamente de camara de
combustao onde os residuos séo inseridos a umadéasimentacdo pré-definida e ocorre 0 processo de
gueima controlada e camara de pds-combustdo ondenggleta a queima controlada de CO e substéncias
orgéanicas contidas nos gases procedentes da cédmammbustdo. (FEAM, 2012). Este forno de incin&goac
podem ter diversas configuracdes como a combustdeitos fluidizados tipos circulante ou borbulleague

sdo mais utilizados para lodo de esgoto onde ddues devem ser triturados e apresentar didmejuas ou
inferior a 2,5 cm; Camaras mdltiplas que sdo adstagralmente para capacidades pequenas (0,2tali200
Forno rotativo que é o mais utilizado para residndastriais para quantidade de residuos suparis t/dia

e em grelha que é a mais empregada para RSU miw ést#to (hass burhconforme ilustrado abaixo:

Figura 7: Diagrama de Fluxo do Processo de Incineg@io — FEAM, 2012

Em plantas de incineracdo de RSU com geracao dgiamdétrica, por exemplo, do tipo combustéo eefhgr
conforme ilustrado acima, o residuo é descarregadsilo da usina (1) de onde é tomado por agareador
mecanicos e jogado em moegas (2). Das moegas oéliempurrado gradualmente para o interior do
incinerador (3). O calor produzido pela queimaiso € utilizado na caldeira (4) para aqueciment@gea e

0 vapor gerado nesta € conduzido por tubula¢c@es yarsistema de turbina e gerador, para a prodigao
energia elétrica. Depois de o residuo ser incirerastam, sobre as grelhas, as escérias, que esdaddis para
sistemas coletores situados abaixo das grelhasréSjriadas com &agua, passando posteriormente por
separadores eletromagnéticos que promovem a extdacénetais para reciclagem. Os gases de comta#&ido
enviados para os sistemas de tratamento e remazgmldentes (6) passam por filtros para retencao de
particulas finas (poeiras) (7) e sdo lancados am mmbiente através da chaminé (8). Segue abaixo a
ilustracdo de uma planta de incineracéo de res&hl@os urbanos em Dublin, capital da Irlanda.

Epe, ~ &
os em Dublin — COVANTA, 2020

LY,

Figura 8: Unidade de Inieragéo de Reiduos SélidaJrban

De acordo com o Inventario Energético de Residddis& Urbanos, apresentado pela Empresa de Pasquis
Energética, as principais tecnologias disponiveia plantas em funcionamento sugerem a escala d&dLB0
normalmente é esperado 25% da eficiéncia energgtiGageracdo de energia elétrica ofertando eblee3
600 KW por tonelada de residuo soélido urbano rediezentre 85 e 95% do volume durante sua combustéo.
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Se aplicado o Ciclo Combinado Otimizado (CCO) éspat aumentar a oferta de energia por tonelada de
residuo podendo chegar a 900 KW por tonelada mituino processo o abastecimento de gas natural ou
biogas (EPE, 2014). Segundo a Covanta Environm&uhitions a planta de aproveitamento energético de
Dublin, a usina de incineracéo ilustrada acimaglvecl.644 Toneladas por dia, equivalente a 68,hdoma
capacidade de geracdo de 61 MWh, corroboranddraatisea da oferta de energia de 900 Kw/ Tonelada de
residuo como verificada na literatura da EPE (COVAN 2020). Segundo COVANTA, 2020, para
implantacao desta planta foram necessarios € 60@easi que seria equivalente a aproximadamente R$ 4,
bilhdes representando custo estimado de R$470M@teldda de residuo durante 180 meses para améadizag
do investimento.

4.1.2 Gaseificacéo

A gaseificagdo é um processo termoquimico de deecsigp da matéria organica, de fluxo continuo ou
batelada, sendo a técnica mais comum a oxidac&e@patilizando um agente de gaseificacéo (oxigéaiamu
vapor quente) que em quantidades inferiores a @stagtrica (minimo tedrico para combustao) prodoe u
gas de sintese conhecido cosymgas Os principais componentes deste gas sdo mondedoarbono e
hidrogénio contendo também diéxido de carbono pedéendo das condiges, metano, hidrocarbonetes, lev
nitrogénio e vapor de agua em diferentes propordeste gas produzido a partir da gaseificagdo dedssa
tem muitas aplicagBes préticas, tais como a gerde&mergia mecéanica e elétrica, a geragdo dieetaldr,

ou como matéria-prima na obtencéo de combustiieisdbs como hidrocarbonetos combustiveis sintético
(diesel e gasolina), metanol, etanol e outros pgoxguimicos através de processos de sintese quimic
catalitica. No processo de gaseificacdo ocorremplmm@s reacdes ainda ndo bem conhecidas em sua
totalidade. O atual estagio de seu desenvolvim@ai@&m, permite que ocorra a subdivisdo destadesagm
quatro etapas fisico-quimicas distintas, com teaipeas de reagdo diferentes: secagem, pirdliseg@ede
combustdo (FEAM, 2012).

A composigdo dos gases e a produgdo concomitarterdeustiveis sélidos (carvao) e liquidos condegisav
(pirolenhosos) dependem dos seguintes fatores: dgpdorno de gaseificacdo, forma de fornecimento de
energia ao processo, introducéo ou ndo de vapégude junto com o comburente (ar)Qempo de retengdo
da carga, sistema de retirada de gases e outrdatpso da matéria organica utilizada. A obtenc@mémica

de syngasde poder calorifico alto ou médio s6 é possiviizando-se oxigénio puro, pois a eliminagéo do
nitrogénio inerte do ar aumenta o poder calorifiwo, misturas de gases, oxigénio e vapor de aguar ou
enriguecido com oxigénio e vapor de 4gua. Os geaddres sdo recipientes revestidos com matefratéeio

€ 0 processo ocorre a temperaturas de aproximata®®d °C sob condi¢cdes de pressdo atmosféricatou s
elevada pressao. Estes gaseificadores para a pmdiesyngastém maior custo, pois o0 gas deve ser mais
limpo, com baixos teores de alcatrdo e pirolenhososgindo unidades especiais de limpeza. Os
gaseificadores em comercializagdo ou em fase dendelvimento atualmente podem ser enquadrados
segundo o tipo de leito utilizado sendo como Iéito ou fluidizado conforme ilustrado abaixo. (FEAM
2012)

nnnnnn

Figura 9: Desenhos esquematicos dos gaseificadocestracorrentes e de leito fluidizado - FEAM, 2012

O tipo leito fixo pode ser de corrente paralelad@ro solido e o gas se movem no mesmo sentido,
normalmente descendente), ou contracorrente (seetma@m sentido opostos) sendo a tecnologia mais
difundida, conhecida e dominada operacionalmentgua vem sendo implementada principalmente em
pequenas escalas. O tipo leito fluidizado podendseipo borbulhante ou circulante, conforme a eielade

com que o material atravessa o leito. O fluidizéddobulhante, a velocidade é em torno de 1 m/s, e no
fluidizado circulante 0 material atravessa em \idide mais alta (7 m/s a 10 m/s) permitindo methistura

do ar com o combustivel a ser gaseificado. Nestmaultipo mencionado as bolhas se tornam maiores
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formando grandes lacunas no leito e arrastando qumatidade substancial de sélidos que séo colgtados
separados do gas e levados de volta ao leito seafwitariamente empregados em grandes instalaghen
mais complicados de operar. (FEAM, 2012). A ilusdia abaixo demonstra a proposta de uma planta de
recuperacao energética por tratamento térmico dedBRes Solidos Urbanos com a tecnologia de Gagi#ca
elaborada pela WEG S.A. (BRASIL ENERGIA, 2020).

e ==

Figura 10: Unidade de Gaseificagdo de Residuos $fls Urbanos proposta — BRASIL ENERGIA, 2020

Avaliando a apresentacdo da WEG, é proposto modid@mseificacdo com capacidade de 6 toneladas/ hor
para recebimento de Residuos Soélidos Urbanos (apdamente 150 Toneladas/ dia) com capacidade de
ofertar 2,5 MW por modulo (cerca de 420 Kw/ Tonelal® residuo). Um projeto no estado do Pard, Brasil

que deverd tratar 25 Toneladas de residuos pdoidiacado em R$ 15 milhdes representando cusimadd

de R$100,00 /Tonelada de residuo durante 180 niBB&#SSIL ENERGIA, 2020).

4.2 Geracao de energia elétrica por tratamento térito dos residuos na regido da diretoria M da SABESP

Para estimativa da energia que sera produzida rptantento térmico de residuos sélidos, € necessario
conhecer a composicdo gravimétrica e relacionaa deatdo de cada material com seu poder calorifico
inferior. A tabela abaixo apresenta a estimativ&Cdega térmica do RSU gerado nos municipios daodiae
metropolitana M da SABESP para cada tonelada era Basda multiplicando a fracdo da composicao
gravimétrica mencionada para a regido com o podtrifico inferior em base Umida de cada material
(FEAM, 2012).

Tabela 3 — Carga Térmica dos Residuos Sélidos Prarldos nos Municipios da Diretoria M da SABESP

PCI (*) Composicao | Quantidade Carga Carga
Material Base Qmida Gravimética Térmica Térmica
sem cinzas R.M.S.P. (Kg por
(Kcal/Kg) (**) (%) Tonelada) (Kcal) (MW)
Fracao Organica 712 62,00% 620 441.440 0,51
Papel 2.729 10,60% 106 289.274 0,33
Madeira 2.490 1,20% 12 29.880 0,03
Borracha 8.633 2,60% 26 224.458 0,26
Plastico 8.193 13,60% 136 1.114.248 1,29
Metal - 1,80% 18 - -
Vidro - 1,70% 17 - -
Pedra - 1,50% 15 - -
Outros - 4,10% 41 - -
Totais: 100% 1.000 2.099.300 2,40
(*) Poder Calorifico Inferior; (**) FEAM, 2012

Avaliando a carga térmica unitaria total demonstrad tabela acima (2,4 MW) foi possivel estimaeragao

de energia elétrica por tonelada de RSU da RMSBiderando a eficiéncia de geracao de energiacagiar
tratamento térmico em 25% conforme pesquisa apt@mnesultando assim em valor de 600 KW ou 0,6 MW
por tonelada de RSU. Este valor estimado para @erde energia elétrica por tonelada de RSU é adeaen
referencial bibliografico pesquisado que varia@®50 e 600 KW apresentado no inventario da Empmtesa
Pesquisa Energética (EPE, 2014). Abaixo a tabkaioma a quantidade de RSU gerada anualmentegidre
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com a possivel geracdo de energia por municipimlade de negécio e diretoria metropolitana da Sabes

Para esta estimativa serd adotada a carga térreica4ddMW e 25 % de eficiéncia de aproveitamento
energético do processo de tratamento térmico. Nametabela estdo sinalizados os municipios com
capacidade inferior ao minimo do processo neceskitagrupamento com outros municipios para alcamcar

valor minimo de 150 Ton/dia mencionado no mesmeritério.

Tabela 4 — Estimativa de producéo de Energia Elétta por Unidade de Negdcio - Diretoria M SABESP

REGIOES Producio | Producéo Carga Eficiéncia Geragf'?lo Produgép
OPERADAS POR Térmica | Transform. Energia de Energia
UNIDADES DA (Tonelada| (Tonelada N Elétrica Elétrica
DIRETORIA M RSU/dia) | RSU/N) (Mw/ (Eletnca
SABESP Ton RSU) | [/Elétrica) (MW/hora) (GW/ano)
Séo Paulo 2.736 113,99 2,4 25% 68,39 590,90
Guarulhos 1.502 62,60 2,4 25% 37,56 324,51
F. Morato 156 6,51 2,4 25% 3,91 33,76
Brag.Paul.(*) 145 6,06 2,4 25% 3,64 31,43
F. Rocha (*) 126 5,27 2,4 25% 3,16 27,30
Caieiras (*) 78 3,26 2,4 25% 1,95 16,87
Mairipora (*) 69 2,87 2,4 25% 1,72 14,86
MN Cajamar (*) 59 2,47 2,4 25% 1,48 12,81
Socorro (*) 22 0,92 2,4 25% 0,55 4,78
Piracaia (*) 22 0,90 2,4 25% 0,54 4,69
Naz. Paul. (*) 11 0,45 2,4 25% 0,27 2,35
Joanépolis (*) 9 0,38 2,4 25% 0,23 1,98
Pinhalzinho(*) 5 0,22 2,4 25% 0,13 1,12
Vargem (*) 4 0,15 2,4 25% 0,09 0,79
Pedra Bela (* 1 0,04 2,4 25% 0,03 0,23
Total MN 4,946 206,09 2,4 25% 123,66 1.068,39
Sao Paulo 2.887 120,27 2,4 25% 72,16 623,48
S. B. Campo 901 37,55 2,4 25% 22,53 194,6)
Diadema 379 15,79 2,4 25% 9,47 81,83
Emb. Artes 244 10,16 2,4 25% 6,09 52,65
MS | Itap. Serra 155 6,46 2,4 25% 3,88 33,48
Rib.Pires(*) 110 4,60 2,4 25% 2,76 23,84
Emb-Guag (*) 54 2,23 2,4 25% 1,34 11,58
R G Serra (*) 40 1,67 2,4 25% 1,00 8,68
Total MS 4.770 198,73 2,4 25% 119,24 1.030,2L
Séo Paulo 3.091 128,77 2,4 25% 77,26 667,97
MC | Sto André 788 32,82 2,4 25% 19,69 170,1%
Total MC 3.878 161,60 2,4 25% 96,96 837,72
Sao Paulo 2.667 111,12 2,4 25% 66,67 576,45
Iltaquaque. 330 13,74 2,4 25% 8,25 71,24
Suzano 256 10,66 2,4 25% 6,40 55,26
Ferraz V. 165 6,88 2,4 25% 4,13 35,65
ML |Poa (*) 103 4,30 2,4 25% 2,58 22,30
Aruja (*) 68 2,83 2,4 25% 1,70 14,68
Biritiba M (*) 22 0,92 2,4 25% 0,55 4,78
Salesépolis(*) 8 0,32 2,4 25% 0,19 1,64
Total ML 3.619 150,77 2,4 25% 90,46 781,60
Séo Paulo 960 40,01 2,4 25% 24,01 207,44
MO | Osasco 767 31,94 2,4 25% 19,16 165,5F
Carapicuiba 359 14,95 2,4 25% 8,97 77,49
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Tab. da Serra 257 10,71 2,4 25% 6,43 55,51
Barueri 244 10,17 2,4 25% 6,10 52,74
Cotia 220 9,18 2,4 25% 5,51 47,57
Itapevi 211 8,79 2,4 25% 5,27 45,56
Sant. Parn. (* 123 5,12 2,4 25% 3,07 26,54
Jandira (*) 111 4,63 2,4 25% 2,78 24,00
V. G Paul. (%) 41 1,72 2,4 25% 1,03 8,93
Pir. B Jesus(* 13 0,54 2,4 25% 0,33 2,81
Total MO 3.306 137,76 2,4 25% 82,66 714,17
DIRETORIA M 20.519 854,96 2,4 25% 512,97 4.432,10
(*) Municipios com menos da capacidade minima patamento térmico de 150t/dia

O aproveitamento energético estimado com procesdoathmento térmico dos residuos sélidos geraaios e
todos os municipios operados pela Diretoria da&elfietropolitana de Sdo Paulo resultara em 513 MW(/h
4.232 GW/h Ano desde que todo residuo sélido sefmminhado constantemente a este processo como
demonstrado em tabela acima. No ultimo ano, cordadiscriminado no relatério do Sistema de Gestédo de
Energia Elétrica da Sabesp, todas as Unidadesgieineda diretoria metropolitana consumiram durante

ano 1.743 GW/h/Ano resultando uma energia excean®689 GW/h (GEL, 2020)

Tabela 5: Geracao, Consumo e Excedente de Energi&fica por U.N. da Diretoria M SABESP

) Producéo Geracdo | Consumo Excedente Der_nand:a
UNIDADES | Populagéo Residuos Elet_r. RSU SABESNP = Distribuicéo
NEGOCIO Estimada | Operacdo | Geracéo Eletr. Total
DIRETORIA _ (Toneladas Regido Agua - Regiédo
M SABESP | (Habitantes) /ANo) SABESP M| Esgoto Consumo SABESP M
(GWh/Ano) | (GWh/Ano) (GWh/Ano) (GWh/Ano)
MC 3.765.847 1.396.194 838 29 9.619
ML 3.739.053 1.302.675 782 43 8.655
MN 4.966.523 1.780.654 1.068 88 11.753
MO 3.409.344 1.190.287 714 47 2 689 8.280
MS 4.788.734 1.717.020 1.030 75 ) 11.174
MA 1.222
MT 239
Total 20.669.501 | 7.386.829 4.432 1.743 49.481

Paralelamente a Energia elétrica consumida pelaspads Distribuidoras de Energia Elétrica dos nijpiois
demandaram, ao todo, 49.481 GW/h no ultimo ano paaprimento energético elétrico total das ativeta
Industrial, domiciliar, comercial, utilidades pltas e outros. A representatividade do consumo degien
elétrica para o atendimento das duas vertentestd€ap tratamento e distribuicdo de agua e coleta e
tratamento de esgoto) nos municipios operadosdidtoria da regido metropolitana da SABESP chegou
3,5%. Esta energia poderia ser produzida integrakme excedente energético elétrico estimado e&® 26V

se houvesse coleta dos residuos sélidos com regpegiroveitamento energético oriundo do tratamento
térmico dos mesmos na regido. A participacao naizrelétrica de toda producdo da energia elétistimada
(4.432 GW) oriunda do tratamento beneficiaria 9%tatta demanda necesséria para o suprimento total da
regido (49.481 GW).

5 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO (SEB)

A energia elétrica € um insumo essencial a socedadispensavel ao desenvolvimento socioecondoaso
nacdes. Segundo a Agencia Nacional de Energiada&®NEEL) no Brasil a principal fonte de geragaa
hidrelétrica (agua corrente dos rios), que resp@ute62% da capacidade instalada em operacédo 89 pai
seguida das termelétricas (gas natural, carvaoratjrmmbustiveis fésseis, biomassa e nuclear),28%5. O
restante é proveniente de usinas edlicas (eneogi@&ehtos), painéis fotovoltaicos (energia solammortacao

da energia de outros paises (ANEEL, 2020).
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O sistema elétrico brasileiro (SEB) permite o icéenbio da energia produzida em nos quatro subsisteoe
abrange as regifes sul; sudeste — cetro oeste aonpbrdeste, exceto nos sistemas isolados, ladakz
principalmente na regido Norte. O transito da@aet possivel gracas ao Sistema Interligado Nat{&1iN),
uma grande rede de transmissdo com mais de 10@uitiimetros (km) de extensdo que é operado e
controlado pelo Operador Nacional do Sistema ERHfONS). As localidades do sistema isolado vénd@en
gradativamente interligadas ao longo dos anos, $mjeente cerca de 2% do mercado nacional permaiece
sistema isolado (ANEEL, 2020).

T
s

I:I Sudeste/Centro-oeste
|:|Nnrte
:lNordeste

[ isoi=do

Figura 11: Integracédo Eletro energética — BANCO DONORDESTE, 2017

No sistema apresentado acima a responsabilidadgetadoras é produzir a energia, das transmisgoras
transportar do ponto de geracdo até os centrosimishsres e das distribuidoras séo de conduzir yendos
centros até a casa dos cidaddos. Ha ainda emmataizadas pela ANEEL, as comercializadoras, que
compram e vendem energia para os consumidores. EANED20). No ultimo ano aproximadamente 600.000
GWo/h/ano foram distribuidos nos 4 subsistemas (MMEQ). No mesmo periodo, o estado maior consumidor
de energia elétrica do Brasil, Sdo Paulo, consyraia suprir toda sua demanda cerca de 130.000 Gwh
média 10.800 GW/h/més) de energia elétrica confatatios apresentados pela Secretaria de Infraestieitu
Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (SIMA, 2020).

5.1 ComercializacGes de Energia Elétrica no Brasil

No Sistema Integrado Nacional ocorrem as negoctadéecompra e venda de energia permitindo que um
agente de mercado (distribuidor, gerador, comézreiddr, consumidor livre ou especial) pode negociar
energia com qualquer outro agente, independentendzst restricdes fisicas de geragdo e transmiSsila
subsistema corresponde a um submercado que cancegifies onde a energia circula livremente. Adighe
divide cada submercado é determinada por limitestdecAmbio presentes no sistema de transmiss&sja,
restricbes elétricas no fluxo de energia entreieershs regides do pais. A estrutura brasileirgatesmisséo

de energia possui linhas com tensdo de 230 kV &V5@orém os agentes de transmissao ndo particii@am
comercializacdo da energia (CCEE, 2020).

Neste sistema a transmisséo e distribuicdo coestittnonopolios naturais, haja vista ser antiecoréraic
instalacdo de dois ou mais sistemas paralelosgiaraler o mesmo conjunto de consumidores. Por daeio
rede béasica de transmissdo, a energia chega & dedeistribuicdo, operadas por uma ou mais enmgpresa
concessionérias ou permissionarias privadas ouaestam cada estado. A remuneragdo do servigo de
transmissdo € realizada por meio da Tarifa de UsoSutema de Transmissdo — TUST, enquanto a
remuneragdo do servico de distribuicdo é efetuaddiante pagamento de Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo — TUSD, ambas reguladas pela Agéneieidhal de Energia Elétrica — ANEEL. Por outro laalo
geracdo ocorre em ambiente concorrencial, realipadaneio de leildes caracterizando como ambieete d
contratacéo regulada ou de livre negociagdo caizatelo ambiente de contratagdo livre (BANCO DO
NORDESTE, 2017).

5.1.1 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR):
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Os participantes deste ambiente de contratacdcasa@eradoras, distribuidoras e comercializadoras qu
somente negociam energia existente. O preco éedstadn em leildo e a contratacdo é realizada oo ohe
leildes de Energia promovida pela CCEE sob delegdedAneel onde sdo comercializadas existente (Al);
Energia disponivel no segundo ano (A2); energipatirel no terceiro ano (A3) e assim sucessivaménhte
tipo de contrato regulado pela Aneel é denominag€antrato de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR)
seguindo caracteristicas especificas por cont@gie os participantes. (CCEE, 2020).

O contrato de geracdo Distribuida é destinado pamacessionarios, permissionarios ou autorizados
conectados diretamente no sistema elétrico deildigtiio do préprio comprador (Resolugcdo 482 & 687
Aneel); Os Contratos Leildo Ajuste sdo realizad@apcomplementar a carga do consumidor das
distribuidoras, até 5% dessa carga, prazo de septinaté dois anos; Os Contratos do Proinfa (Pnoayide
Incentivo de Fontes Alternativas) que foram elados junto ao Ministério de Minas e Energia e émggado
pela Eletrobras para diversificacdo da matriz e¥térg como: (PCHS), usinas edlicas e usinas dedssm
apresentando garantia de contratacdo pela Elesrgma20 anos; Os Contratos de Itaipu sdo estinpali@s
(distribuidoras) para comercializacdo no ambitaC@EE pela Eletrobras; O Contrato de Energia de iR&se
(CER e Conuer) é realizado para contratacdo deabl§ispeciais para maior seguranca do SIN sendartie ¢
prazo podendo ser comercializada tanto no ACR quamtACL; e o Contrato de Comercializacdo de Emergi
Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR) onde é aadbwdentre as geradoras os riscos hidrolégicos sendo
regulado ANEEL (CCEE, 2020).

Em 2018, 66 % de toda energia comercializada nsilBi@ realizada em ambiente de contratacéo reigula
(ACR) que vem diminuindo a proporcdo em relacacambiente de contratacdo Livre. Em S&do Paulo dos
132.000 GW comercializados, aproximadamente 85(0&0n em ambiente regulado, representando 64% da
comercializacdo estadual. (EPE, 2018).

5.1.2 Ambiente de Contratac&o Livre (ACL):

Os participantes deste ambiente de contratacdogeBamores, comercializadoras, consumidores livres e
especiais. O prego da energia é acordado entrenprador e vendedor. O tipo de contrato e a confiaté
livre para negociagfes entre compradores e veneedaguindo as seguintes caracteristicas do catmumi
(CCEE, 2020)

O Consumidor Especial é aquele consumidor com deéanantre 500 kW e 3.000 kW, de fonte especial (PCH,
CGH, solar, edlica ou biomassa) e também com co&wde carga sendo um agrupamento de consumidores
com mesma raiz de CNPJ ou &rea contigua (sem sépapar vias publicas) possibilitando agregar suas
cargas > 500 kW (tornando um consumidor especial)o Consumidor Livre é aquele consumidor com
demanda acima de 3.000 kW, tem opcéo de compragiamespecial ou ndo especial. (CCEE, 2020)

Em 2018, 34 % de toda energia comercializada neilBi@ realizada em ambiente de contratagéo refgula
(ACL) que vem aumentando a propor¢cdo em relag8analmiente de contratacdo Regulada. Em S&o Paulo
132.000 GW comercializados, aproximadamente 48f00@m em ambiente livre, representando 36% da
comercializacdo estadual (EPE, 2019).

5.1.3 Mercado de curto prazo:

E um mercado destinado a equalizacéo de diferemtess Montante de gerag&o contratado e consunmm rant
ACL quanto no ACR que séo comercializadas somenteweto prazo e a contratagdo € multilateral sefguin
as regras de comercializacdo vigente. O precoqiédcdo das diferencas (PLD), apuradas tantoiyesit
guanto negativas € valorado e apresentado semamalpela CCEE (Também chamado de prego “Spot”).

5.2 Valores financeiros do mercado de Energia.

No ano de 2018, a tarifa média de energia eléfvicde R$ 475,20/MWh. Na regido sudeste a tarifdienéoi

de R$456,47/MWh (EPE, 2019). Conforme apresentada fpgencia Nacional de Energia Elétrica o valor
total da tarifa de energia, como estes valores oségpresentados, contem Tributos, Tarifas e ensarge
incidem sobre valor comercializado da energia, sejammbiente de contratacdo regulada, livre ouuti® c
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prazo representando a 46,5% do valor total, ou wpa@mdo incidido impostos como ICMS, PIS/COFINS,
TUSD, TUST e encargos setoriais conforme apresergatilustracédo abaixo:

Parcela Bz Tia e Encargos
Distribuigdo de Encrgia Sete ~

Figura 12: Valor Final da Energia Elétrica -ANEEL, 2020

No caso da composigdo da tarifa dos consumidorezctesizados como especiais em ambiente livre a
resolugdo 77/2004 da ANEEL assegura o direito &d0&m por cento) de reducao, a ser aplicado éastar

de uso dos sistemas elétricos de transmissao istdéudgdo, incidindo na produgéo e no consumerzrgia
comercializada pelos empreendimentos, desde gndaateuma das seguintes condi¢cdes: aqueles qgizeratil
como insumo energético, no minimo, 50% (cinquemiagento) de biomassa composta de residuos solidos
urbanos e/ou de biogés de aterro sanitario oudesttires de residuos vegetais ou animais, assim looios

de estacOes de tratamento de esgoto.

Os leildes praticados em 2018 o pre¢o médio ad dias. negociages de energia foi de R$ 140,87 pwhM
com deségio de 46,89% em relacdo aos precos-tetaisetecidos no inicio do leildo resultando parads
como as hidrelétricas o valor de R$ 151,68 por MRéruenas Centrais hidrelétricas R$ 193,99 por NM\Wh
Centrais Geradoras Hidrelétricas R$ 195,00 por MB#lica R$ 90,45 por MWh; Térmica a Biomassa R$
175,59 por MWh e Térmica a Gas Natural R$ 179,98\p&h (ANEEL, 2020).

Durante o0 mesmo ano o Prego Liquido das Diferenpassentou valor médio de R$ 273,06 por MWh no
Brasil na regido Sudeste 289,74 por MW variandoreal semanalmente em todas as regides desde 40,16 a
505,18 por MWh tanto nos periodos que apresentadaybotencia para suprimento considerado coma leve
quanto a médios a pesados quando a defict de mEmssde suprimento (Normalmente em periodo de
estiagem) CCEE, 2020.

5.2.1 Valores de energia elétrica comercializada o saneamento basico pela SABESP

Conforme demonstrado no congresso brasileiro d&géiia energética a SABESP no ano de 2018 consumiu
aproximadamente 283 MW h médios (2.479 GW h ana@)uass 129 foram comercializados em ambiente de
contratacdo regulada (ACR), 129 comercializadosaemiente de contratacdo livre especial convencional
(ACL - EC) e 25 comercializados em ambiente deratatdo livre especial incentivado (ACL - El). EBsta
comercializagbes resultaram em R$ 577 milhdes n® AR$ 277 ACL EC e R$ 90 milhées no ACL El
totalizando 944 milhdes com gasto em energia etétta empresa sendo um dos principais custos oqeae:

de todas as diretorias da SABESP (COBEE, 2019).

Consumos por Mercado Gastos por Mercado
{2018: 283 MWmédios) pcL ec (2018: R$944 milhSes) acL- £C
(Convencl (Conwencl
onal) onal)
1z9
MWmédi
os...

Figura 13: Consumos e Gastos da SABESP com Enerdiétrica por mercado em 2018 — COBEE, 2019

De acordo com dados apresentados pela SABESP miea?@18 o preco especifico negociado foi de R$ 272
/ MW h no ambiente de contrata¢do livre (ACL) eRR® / MW h no ambiente de contratacéo regulada (ACR
revelando um custo 47% inferior em contratos ACLrelacdo ao ACR (COBEE, 2019).

6 CREDITOS DE CARBONO OBTIDOS PELO TRATAMENTO TERMI CO DE RSU
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Atualmente os residuos sélidos urbanos no Brasihdo ndo reutilizados ou reciclados séo dispostos e
aterros sanitarios, aterros controlados ou meskdm.liApds dispostos em qualquer uma destas forosas,
residuos sélidos urbanos, que contém significgdawaela de matéria organica biodegradavel, passammp
processo de digestdo anaerébia. O processo ddadigmsaerdbia dos residuos ocorre pela acdo de-micr
organismos que transformam a matéria organica engasnconhecido no Brasil como Biogas. Este gas é
composto basicamente pelos seguintes gases: m@ata); Didxido de Carbono (CO2); Nitrogénio (N2),
Hidrogénio (H2); Oxigénio (O2) e gas sulfidrico )2 Pela caracteristica dos residuos sélidos nsilBoa
biogas gerado pela decomposicdo apresenta elevadantiracdo de metano, acima de 55%, e de diéxdo d
carbono acima de 30%. O gas metano que é um potgistede efeito estufa, apresenta potencial de
aquecimento global 21 vezes superior ao CO2 emeanfiogn de 100 anos conforme apresentado em tabela
baixo (FARIA, 2010).

Tabela 6: Gases de Efeito Estufa e seu potencial dguecimento global — FARIA, 2010
; Tempo de Potencial de aguecimento global
, . Formula . -
Espécie P Vida (horizontal de tempo)
Quimica
(Anos) 20 anos 100 anos 500 anos
Di6xido de Carbono CO2 Variavel 1 1 -
Metano CHa 12 +/-3 56 21 6,5
Oxido Nitroso N2O 120 280 310 170
Oz6bnio O3 0,1-0,3 n.d. n.d. n.d.
HFC -23 CHF3 264 9 11.700 9.800
Hexafluorido de Enxofre Ske 3.200 16.300 23.900 34.900
Perfluoroetano C2Fs 10.000 6.200 9.200 14.000

A preocupacdo com o meio ambiente levou algunggaisssinarem um acordo que estipulasse conttmie s

as intervencfes humanas quanto as mudancas chsaficste acordo realizado em dezembro de 1997
denomina-se Protocolo de Quioto. Desta forma, doPobo de Quioto determina que paises desenvolvidos
signatarios reduzam suas emissdes de gases de efaifa (GEE). Para ndo comprometer as economias
desses paises, o protocolo estabeleceu que patterdducdo de GEE pode ser feita através de regoci
com paises ndo desenvolvidos através dos mecaninftexibilizacdo. Um dos mecanismos de flexibiido

€ 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Odit@ de carbono do MDL é denominado Reducédo
Certificada de Emissdo (RCE) - ou em inglés, GediEmission Reductions (CERs). Cada RCE correspond
a uma tonelada de Diéxido de carbono equivalen®)(@® CQ equivalente é o resultado da multiplicacdo
das toneladas emitidas do GEE pelo seu potencidqdecimento global em 100 anos. O potencial de
aquecimento global do G@oi estipulado como 1 e o0 gas metano 21. Quanéogdo 0 gas metano (um gas
inflamavel) para producdo de energia em aterra&ami como ilustrado abaixo, este é transformatdogés
carbdnico CQ@reduzindo assim o potencial de aquecimento gleitme21 vezes gerando Créditos de Carbonos.
Os créditos de carbono gerados podem ser comeaziab com empresas privadas ou através de bolsas de
valores como a de S&o Paulo, Chicago e Europa. @&AR10).

L) -
e — iy diorigem  coemee

Cormeoriida par o quantiGate 3 wm i 0 da carbon

coiwalents de 0O

COMG FUNOIONA A GERACAD D€ CREDITOS DO ATERRD BANDERANTES
« Orrrmuadores fa qin

o

— CAS MITAND

Figura 14 — Como funciona a geracéo de créditos darbono - FARIA, 2010

Para cada tonelada de residuo que é depositadadamndterros controlados ou sanitario uma damatitias

da decomposicdo anaerébia é a geragdo de 100 masdmetano (CHl por tonelada de residuo sélido ao
longo do tempo quando depositado em locais comigrhatria superior a 25 polegadas (625 mm) conforme
apresentado na modelagem de emisséo de gasegrdesatetario apresentadas pela agencia de protigao
meio ambiente dos Estados Unidos (USEPA, 2005).
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Como a producdo de gas metano é inexistente comatamento térmico porque ndo ha decomposicdo
anaer@bica dos residuos soélidos é possivel prev@Hoque seria evitado com o processo de tratamento
térmico se baseando nas estimativas de gas metamceagia gerado em lixdes, aterros controlados ou
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sanitarios. De acordo com Jauregui et ali, para ¢adelada de residuo sélidos urbano é possivel a3
Tonelada de Cg&equivalente com o tratamento térmico (ENEGEP, 20AfJalmente cada tonelada de CO2
equivalente esta cotada em € 19,49 no ultimo dianée de abril de 2020 para mercados futuros coeform
consulta realizada pela Investing. (INVESTING, 20ZDontudo, cada Tonelada €€yuivalente foi cotada a
€ 19,49 e para cada Euro a moeda foi valorada 88 mesmo periodo sendo possivel obter receiRffde
135,06 para cada tonelada de-@Quivalente.

7 VIABILIDADE ECONOMICA COM O TRATAMENTO DOS RESIDU OS NA REGIAO SABESP M

Com base em valores do menor custo da energia ciatiada pela SABESP de R$ 272,00 / MW h, com
menor investimento para implantacdo do sistemaad@mento R$ 100,00 /Tonelada de residuo sélidoreac

valor mercado estimado em R$135,06 obtidos pelésglitos de carbono para cada tonelada de CO

equivalentes demonstrados neste estudo, a talmkpapresenta as receita financeiras para cadaipione
Unidades de Negdcios operadas pela diretoria daaegetropolitana da SABESP.

Tabela 7: Receitas e custos anuais no tratamentosleesiduos na regido da diretoria M SABESP

~ Geracao de| Reducdes dg Receita anual| Producéo | Receita anual| Custo anual p/
REGIOES A AR ~ ~ ~
OPERADAS Re§!duo emissdes = Ge(a(_;ao dos de _ Geraqao Implantacéo

POR Sdlido 1,3 Ton.CO2| Créditos de En,er.gla Epe_rg|a de Planta para
UNIDADES DA Urbano /Ton. Ano Carbono = | Elétrica Elétrica = | Tratamento de
DIRETORIA M RSU RSU R$ 135,06 Anual R$ 272,00 | RSU = R$ 100

SABESP (Toneladas (T_onCOz / Ton. CO2 | Tabela 4 /MWh /Ton. ano RSU
RSU/ano) | equivalente)| (x 1.000 R$) [ (GW/ano)| (x 1000 R$) | (x 1.000 R$)
Sé&o Paulo 984.900 1.280.370 172.928,14 590,9 16®B02 98.490,00
Guarulhos 540.879 703.143 94.967,58 324,54 88.874|8 54.087,90
F. Morato 56.247 73.121 9.875,85 33,76 9.182,7p 2488
Brag.Paul. 52.359 68.067 9.193,19 31,4B 8.548,96 23590
F.Rocha 45.534 59.194 7.994,86 27,3 7.425,60 4553,
Caieiras 28.167 36.617 4.945,56 16,8 4.588,64 16278
Mairipora 24.797 32.236 4.353,86 14,86 4.041,9p 72,40
MN Cajamar 21.341 27.743 3.747,05 12,8 3.484,32 42103
Socorro 7.949 10.334 1.395,69 4,78 1.300,1p 794,9(
Piracaia 7.776 10.109 1.365,31 4,69 1.275,6B 777,60
Naz.Paul. 3.888 5.054 682,66 2,35 639,2 388,80
Joandpolis 3.283 4.268 576,43 1,98 538,56 328,30
Pinhalzinho 1.900 2.470 333,6 1,12 304,64 190,00
Vargem 1.296 1.685 227,55 0,79 214,88 129,60
Pedra Bela 345 449 60,58 0,23 62,56 34,50
Total MN | 1.780.654 2.314.850 312.647,1" 1.068,39 0.892,08 178.065,40
Séo Paulo| 1.039.21§ 1.350.98B 182.465,p0 623|]48 .586%6 103.921,80
S.B. Campg 324.328 421.626 56.945,51 194,6) 52.950,34 32.032,B
Diadema 136.426 177.354 23.953,68 81,83 22.257[16 3.642,60
Emb. Artes 87.831 114.180 15.421,31 52,6b 14.320,80 8.783,10
MS | Itap Serra 55.794 72.532 9.796,31 33,48 9.106,86  579%40
Rib.Pires 39.596 51.475 6.952,27 23,84 6.484,48 536D
Emb-Guag 19.438 25.269 3.412,92 11,58 3.149,76 31894
R G Serra 14.398 18.717 2.528,00 8,64 2.360,96 91803
Total MS | 1.717.020 2.232.126 301.474,41 1.030,21 0.287,12 171.702,00
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Sé&o Paulo 1.112.619 1.446.40p 195.353,p4 667|57 .518D4 111.261,90
MC [ Sto André 283.576 368.649 49.790,27 170,15 46.280)8 28.357,60
Total MC | 1.396.194 1.815.052 245.143,67 837,72 239,84 139.619,40
S&o Paulo 960.092 1.248.120 168.572,95 576{05 3566 96.009,20
ltaquague. 118.715 154.330 20.843,9B 71,45 19.880/0 11.871,50
Suzano 92.103 119.734 16.171,44 55,26 15.030,[72 1020
Ferraz V. 59.444 77.277 10.437,18 35,6p 9.696,80 94440
ML Poa 37.152 48.298 6.523,15 22,3 6.065,6pD 3.715,7
Aruja 24.451 31.786 4.293,11 14,68 3.992,96 21435,
Biritiba M 7.948 10.332 1.395,51 4,78 1.300,16 794,80
Salesoépolig 2.764 3.593 485,3 1,64 446,08 276,4(
Total ML | 1.302.675 1.693.477 228.723,65 781,64 28520 130.267,50
Sé&o Paulo 345.698 449.407 60.697,6p 207 A4 56.823|6 34.569,80
Osasco 275.971 358.762 48.454,99 165,p7 45.035|04 7.592,10
Carapicuibg 129.172 167.924 22.680,02 77,49 21.077,48 12.917,p0
Tab. d Serra  92.537 120.298 16.247,65 55,51 15.098,72 9.253,70
Barueri 87.871 114.232 15.428,39 52,74 14.345,28 78710
MO Cotia 79.318 103.113 13.926,65 47,57 12.939,04 17888
Itapevi 75.948 98.732 13.334,95 45,54 12.392,32 948D
Sant. Parn. 44.238 57.509 7.767,3] 26,94 7.218,88 .423480
Jandira 40.004 52.005 7.023,90 24 6.528,00 4.000,4
V. G Paul. 14.861 19.319 2.609,29 8,93 2.428,94 1.486,19
Pir. B Jesus 4.665 6.065 819,08 2,81 764,32 466,50
Total MO | 1.190.287 1.547.373 208.990,58 714,17 294,24 119.028,70
DIRETORIA M [ 7.386.829 9.602.878 1.296.979,4f 4.43@,| 1.205.528,48 738.682,90

Analisando a tabela acima, é possivel verificar segodo residuo soélido for destinado para o treidm
térmico com aproveitamento energético o custo eskinpara implantacédo de sistemas de tratamentactérm
seria de em R$ 738,68 Milhdes ao ano durante 15 aaaegido operada pela Diretoria M da SABESP. A
implantacao deste sistema € possibilitaria obtemigiioeceita financeiras estimadas em R$ 1,3 Billooes
obtenc&o de créditos de carbono e mais R$ 1,2 &lledm comercializagdo de energia elétrica, tatadia
receita de R$ 2,5 Bilhdes anualmente.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do tratamento térmico como forma deinksso final dos residuos sélidos urbanos gerades n
regides operadas pela diretoria da regido metitapalida companhia de saneamento basico do est&fnde
Paulo, beneficiaria a sustentabilidade energéticaatheamento, pois os residuos sdlidos que saddarmaas
vertentes, supriria 0 consumo total anual de eaeglfitrica da companhia (2.626,3 GW h) necessara p
outras duas vertentes, agua e esgoto. Além dantalsielade energética no saneamento, o estuddarave
excedente energético de 1.805,8 GW h anual que paogdr outras demandas elétricas necessarias a
sociedade. Também beneficiaria meio ambiente, @éim de reduzir 90% o volume de residuo sélido que
aumentaria dez vezes a vida Util dos aterros sersté@perantes atuais, haveria a reducdo de emésao
poluentes sendo estimada a obtencdo de 9,6 mitléésneladas de gas carbdnico equivalente anuament
evitando assim o agravamento do Efeito Estufa.

O processo de tratamento térmico dos residuososdlicbanos produzidos na regido estudada aliadcagdp
de energia elétrica e obtencdo de créditos de warbeneficiam receitas financeiras atuais estimadaf$
2,5 Bilhdes anualmente com custo estimado paraimgtdo em 0,7 Bilhdes ao ano durante 15 anos.

Para a forca de trabalho este trabalho é uma fdemenriquecer o capital intelectual com a apregéntde
tecnologia para destinagdo final dos residuos e®lidbanos, muitas vezes desconhecida entre dsdgcn
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tecnélogos e engenheiros que trabalham no saneanlarnbém é possivel incentivar maiores estudos na
regido avaliada e em outras regides brasileira®gmtocesso de tratamento térmico ainda nao aplicacho
destinacdo final dos residuos soélidos urbanos @legroducdo de energia elétrica no Brasil em distur
concessdes municipais relativas a vertente deuesiblidos do saneamento basico.
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