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APRESENTACAO

O presente documento consolida e apresenta os resultados da Atualizagdo dos Estudos de
Viabilidade Técnica, Econdmico-Financeira e Juridica para o projeto de Aproveitamento

Energético de Residuos Sdlidos Urbanos do Municipio de Marilia - SP.

Esta atualizagdo foi elaborada em virtude da aprovacdo do novo Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos, revisado pela Lei Municipal n® 9.278/2025, e foi estruturado sob
a coordenacdo da Secretaria de Meio Ambiente e Servigos Publicos da Prefeitura Municipal de

Marilia.

O estudo tem como objetivo central avaliar a viabilidade de implementacdo de solugdes
modernas e sustentdveis para o manejo dos residuos solidos, alinhadas as diretrizes
estabelecidas no plano municipal e na Politica Nacional de Residuos Sodlidos (Lei n°
12.305/2010).

Este estudo constitui documento preliminar e parametros poderdo serem refinados na fase
competitiva de consulta publica e audiéncia, mediante contribuicGes do mercado e atualizagdo

das bases de dados operacionais

A elaboracdo deste relatério envolveu a coleta e anadlise de dados primarios e secundarios, a
avaliacdo de aspectos técnicos e operacionais, a modelagem economico-financeira e a analise

da conformidade juridica do projeto, sempre em conformidade com o marco legal aplicavel.

Os resultados aqui expostos refletem um esforco técnico multidisciplinar e representam um
instrumento fundamental para a tomada de decisdao pela Administracao Publica, orientando os
proximos passos para a potencial implementacdao de um projeto de aproveitamento energético

que posicione Marilia como referéncia em gestdo sustentavel de residuos.
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CONSIDERAGCOES PRELIMINARES

CONSIDERANDO o Oficio encaminhado pela Secretaria de Meio Ambiente e Servigos Publicos
de Marilia 001/2025, de 31 de Janeiro de 2025 convocando a WBIO a atualizar os estudos
apresentados no processo de manifestacdo de interesse (PMI) SMALP 001/2017, cujo objeto foi
homologado e publicado no diério oficial do municipio de Marilia na data de 14 de Junho de
2018, os quais instruiram o Edital 009/2018.

CONSIDERANDO que referida atualizagdo e eventual indicagdo de novas tecnologias
acompanhadas das devidas informacbes pertinentes e eventuais ajustes necessarios nos

documentos previamente aprovados.

CONSIDERANDO a necessidade de atualizagdo do Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Sdlidos de Marilia;

CONSIDERANDO a aprovagao do Plano Municipal de Gestagdo Integrada de Residuos Solidos
de Marilia, o qual foi revisado e aprovado pela Lei 9.278, de 26 de Junho de 2025.

CONSIDERANDO as disposicGes sobre valorizagdo energética, inclusdo social e metas de
reducdo de aterro devem estar alinhadas as metas e diretrizes no novo Plano Municipal de

Gestacdo Integrada de Residuos Sélidos de Marilia.

CONSIDERANDO que este Caderno I deve destacar que Modelagem Técnico-Operacional da
efetividade ao Plano Municipal de Gestacdo Integrada de Residuos Soélidos de Marilia revisado
em atendimento ao artigo 1° da Lei 9.278, de 26 de Junho de 2025.

CONSIDERANDO que a integracao do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
de Marilia, revisado e aprovado pela Lei 9.278, de 26 de Junho de 2025, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos - Lei 12.305/2010, a Politica Estadual - Lei 12.300/2006 e as Normas
CONAMA, as quais respaldam juridicamente a adogdo de Parceria Publico Privada para
tratamento e recuperacao energética das fragbes secas e Umidas (organicas) dos Residuos
Sélidos Domésticos de Marilia.
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RESUMO EXECUTIVO

Atualizagdo dos Estudos de Viabilidade Técnica, Econ6mico-Financeira e Juridica para o

Aproveitamento Energético de Residuos Sélidos Urbanos do Municipio de Marilia
Dezembro de 2025
1. CONTEXTO E OBJETIVO

O Municipio de Marilia, atendendo ao novo Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos (Lei n® 9.278/2025) e a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS - Lei n©
12.305/2010), promoveu a atualizacdao dos estudos de viabilidade para implantagcao de um
sistema moderno e sustentavel de aproveitamento energético de Residuos Sdlidos Urbanos
(RSU).

O objetivo central é cumprir integralmente a hierarquia de gestdo de residuos estabelecida pela

PNRS, implementando uma solugdo que priorize:

a) A Reciclagem dos materiais secos passiveis de beneficiamento (metais, vidros).
b) A Valorizagdo Energética das fragOes orgéanica e seca de alto poder calorifico.
c) A Destinagdo Final Ambientalmente Adequada, encaminhando para o aterro

sanitario apenas os rejeitos que ndo possuem viabilidade técnica e/ou econémica de

recuperagao.

Este modelo visa transformar um passivo ambiental e financeiro em um ciclo de economia
circular, gerando energia renovavel, receitas alternativas, mitigando emissdes de gases de efeito

estufa (GEE) e posicionando Marilia como referéncia em gestdo publica sustentavel.
2. DIAGNOSTICO DA GERAGCAO DE RESIiDUOS

e Geracdo Atual (2024): 200 toneladas/dia de Residuos Sdlidos Domiciliares (RSD),
equivalente a 62.400 toneladas/ano.

e Composicdo Gravimetrica (FORSU - Fracdo Organica de Residuos Sdlidos Urbanos):
o Fracdo Orgénica (Umida): 45% (90 ton/dia)
o Fragdo Seca (Alto poder calorifico): 34% (68 ton/dia)
o Metais e Vidros: 5% (10 ton/dia)

o Rejeitos: 16% (32 ton/dia)
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e Projecao Futura (2059): Considerando crescimento populacional conservador (0,77%
a.a.), a geracgao projetada é de 261 toneladas/dia, reforcando a necessidade de um

sistema robusto e escalavel.

3. SOLUCAO TECNICA PROPOSTA: USINA DE RECUPERACAO ENERGETICA (URE
MARILIA)

PropGe-se a implantacdo de uma Usina de Recuperagdo Energética (URE) sob o modelo de
Parceria Publico-Privada (PPP), com um desenho flexivel e orientado a resultados. O edital
concedera liberdade tecnoldgica ao concessionario, que poderda, a seu critério e com base em
sua expertise, escolher implantar as tecnologias de forma parcial ou total, desde que atinja as

metas contratuais de reducgdo de envio de RSU para o aterro sanitario.
Tecnologias Elegiveis e Modelo de Negdcio Flexivel:
a) BIODIGESTAO ANAEROBIA (para a FORSU):

o Tecnologia bioldgica para conversdo da matéria organica (90 ton/dia) em

biogas.

o O biogas pode ser purificado (upgrading) para producdo de Biometano (BioGNV)

e CO2 de Alta Pureza, ambos com valor de mercado.
b) RECUPERACAO ENERGETICA DA FRACAO SECA - TRATAMENTO TERMICO:

o Tecnologias termoquimicas como Gaseificagdo ou Pirdlise para conversdo dos

materiais de alto poder calorifico (68 ton/dia) em gas de sintese (syngas).

o 0O syngas sera utilizado para geracao de energia elétrica (capacidade estimada

de 2,5 MW) e/ou outros vetores energéticos.

Cada proponente (concessionario) terd a liberdade de criar seu proprio modelo de

aproveitamento energético, podendo optar por:
e Implantar apenas a Biodigestdo (tratando 45% dos residuos).
¢ Implantar apenas a Gaseificagdo ou Pirdlise (tratando 34% dos residuos).

e Implantar o modelo integrado (Biodigestdo + Gaseificagdo ou Pirdlise), tratando até
79% dos residuos e maximizando a producdo de energia e subprodutos.

O foco contratual serd o menor prego, porém com meta de desempenho (redugdo do volume
aterrado), e ndo a imposicdo de uma tecnologia especifica. Apds a triagem mecanica, os

8

PROJETO 439.2933.25 CADERNO I MODELAGEM TECNICO-OPERACIONAL PREFEITURA DE MARILIA 134
ATUALIZAGAO PMI SMALP 001 2017 PMGIRS 9278 25 URE GSF PRLS BAO

VERSAO 04_2025, 18 DEZEMBRO 2025




wRAa,

ke P

Prefeitura Municipal de Marilia —g

Secretaria de Meic Ambiente e Servigos Publicos u’ Aq uarela WBio
“’ N Ambiental

materiais reciclaveis (metais, vidros) serdo destinados a cadeia da reciclagem e apds o
aproveitamento energético, apenas os rejeitos (16%) serdo encaminhados para disposicdo final

em aterro sanitario, em plena conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos.
4. PRINCIPAIS RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS
4.1. Eficiéncia na Gestao de Residuos

e Meta de Reducdo para envio de residuo para aterro sanitario: Minimo de 45% do volume

atual, desviando ~28.170 ton/ano.
e Conformidade Legal: Alinhamento total com a hierarquia da PNRS.
4.2. Producdo Energética e Geracdo de Receita

e Biometano: Potencial de ~1,6 milhdes Nm3/ano (substitui ~1,6 milhdes de litros de

diesel).
e Energia Elétrica: Até 2,5 MW de capacidade instalada.
e COz2 Purificado: ~1,5 milhGes ton/ano para comercializagao.
e Receitas: Venda de energia, biometano, CO2 e créditos de carbono.
4.3. Impacto Econémico-Financeiro

e Economia Municipal: Redugdo de custos com aterro de R$ 5,27 milhGes/ano no cenario

integrado (economia acumulada de R$ 158 milhdes em 30 anos).

e Investimento Privado: R$ 46,5 mi a R$ 101,5 mi (dependendo do escopo), sem custo

inicial para o municipio.
e Empregos: 80 diretos e 240 indiretos.
4.4. Beneficios Ambientais e Sociais
e Reducdo de GEE: Evita ~48.300 ton de CO2 equivalente/ano.
e Redugdo de Poluigdo: Minimiza chorume e riscos ambientais.
e Sustentabilidade: Economia circular e segurancga energética local.

5. MODELO DE CONTRATAGAO E CRONOGRAMA
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e Modelo: PPP/Concessdo com foco em resultados e flexibilidade tecnoldgica.

e Implantacdo Gradual: Metas de reducdao de 45% (15 meses) e com 79% (30 meses),
caso tenha a BIODIGESTAO ANAEROBIA + TRATAMENTO TERMICO.

6. INVESTIMENTOS ESTIMADOS E MODELO DE FINANCIAMENTO

Todo o investimento de capital (CAPEX) serd de responsabilidade da concessionaria privada
vencedora, sem qualquer aporte inicial do erario municipal. Os valores totais estimados, que
incluem todos os sistemas, licenciamento, projetos de engenharia e infraestrutura de apoio,

variam conforme o escopo tecnoldgico escolhido pelo proponente:

e Cenario com Implantagdo da Biodigestdo: Estimado um total de R$ 46.500.000,00
(QUARENTA E SEIS MILHOES E QUINHENTOS MIL REAIS).

e Cenario com Implantacao do Tratamento Térmico: Estimado um total de R$
55.000.000,00 (CINQUENTA E CINCO MILHOES DE REAIS).

e Cenario com Biodigestdo + Tratamento Térmico: Estimado um total de R$

101.5000,00 (CENTO E UM MILHOES E QUINHENTOS MIL REAIS)

O modelo de PPP assegura a transferéncia de risco tecnoldgico e de construcdo para o parceiro
privado. A contraprestacao publica sera vinculada a entrega dos servicos e ao cumprimento das
metas operacionais, garantindo a sustentabilidade do projeto ao longo do prazo da concessdo,

que inclui previsdes para reinvestimento em modernizagao e reposicdao de equipamentos.
7. CONCLUSAO

A URE MARILIA é um projeto estratégico que alia conformidade legal (PNRS), inovacgdo
tecnoldgica flexivel e sustentabilidade financeira. Ao transferir o risco tecnoldgico e de
investimento para a iniciativa privada, focando em metas de desempenho, o municipio garante
a modernizagdo da gestdo de residuos, a geragdo de beneficios ambientais e econdmicos e o
cumprimento de seu papel na promocdo da economia circular. O modelo proposto é robusto,

viavel e recomendado para implementagado imediata.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem apresentando ao longo dos ultimos anos uma conscientizagdo e preocupagdo com
a sustentabilidade ambiental relevantes. As questdes de saneamento e salde ocupam hoje um
patamar elevado na consciéncia da populacdo brasileira e consequentemente de seus
representantes politicos, no executivo e legislativo, se materializando nas recentes legislagdes,
com destaque para a Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n°® 11.445/07) e a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) (Lei n°® 12.305/10).

A partir desse novo cenario, os municipios tém a importante missdo social de transformar suas
praticas ambientais, e o prefeito € o principal agente dessa mudanga, com a oportunidade de
elevar sua cidade a novos patamares na gestdo de residuos e com diversas obrigacGes a serem

cumpridas.

A gestdo de residuos solidos € um crescente desafio para a sociedade atual, especialmente para
a administracdo publica, em razdo da quantidade e da diversidade de residuos, do crescimento
populacional e do consumo, da expansdo de areas urbanas e da cultura histérica de aplicacao

de recursos insuficientes para a gestdao adequada de residuos ambientalmente.

A populacdo brasileira cresceu 12% nos ultimos dez anos (IBGE, 2010), e a producdo de
residuos, no mesmo periodo, cresceu 90%. Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, a geracdo per capita cresceu 5,3% entre 2009
e 2010 no Brasil.

No entanto, um estudo recente realizado pela PwC, pelo Sindicato das Empresas de Limpeza
Urbana no Estado de S&o Paulo - SELUR e pela Associacdo Brasileira de Residuos Sélidos e
Limpeza Publica - ABLP demonstrou que o valor aplicado em gestdo de residuos no Brasil por
habitante/ano é de R$ 88,01. Isso explica os baixos niveis de investimento e consequentemente

a incorreta forma de destinagdo observada na maioria dos municipios.

Em um cenario de escassez de recursos, é desafiador atingir e manter a qualidade e a inovacao
tecnoldgica desejadas aos servicos de limpeza urbana, principalmente quando se pensa em uma

visdo de longo prazo.

De acordo com o Dicionario de Aurélio Buarque de Holanda, "lixo é tudo aquilo que ndo se quer
mais e se joga fora; coisas inlteis, velhas e sem valor." J& a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT define o lixo como os "restos das atividades humanas, considerados pelos
geradores como inUteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo-se apresentar no estado sélido,

semissélido ou liquido, desde que ndo seja passivel de tratamento convencional."”
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Residuo sdlido ou simplesmente "lixo" é todo material sélido ou semi-sdlido indesejavel e que
necessita ser removido por ter sido considerado inutil por quem o descarta, em qualquer

recipiente destinado a este ato.

Mas também ha de se destacar, que aquilo que ja ndo apresenta nenhuma serventia para quem

o descarta, para outro pode se tornar matéria-prima para um novo produto ou processo.

Nesse sentido, a ideia do reaproveitamento/transformacao do lixo € um convite a reflexdo do
préprio conceito classico de residuos sélidos. E como se o lixo pudesse ser conceituado como
tal, somente quando da inexisténcia de alguém para destinar a uma nova utilizacdo além do

classico envio aos aterros sanitarios.

Vivemos numa sociedade organizada e que estimula o consumo e a produgao em grande escala
e cuja capacidade de deposicdo dos residuos em aterros sanitarios se encontra proxima dos
limites. A filosofia do descartavel e do excesso de embalagens predomina em diversos setores

do mercado o que significa diretamente mais rejeitos.

De acordo com a Lei Municipal n° 9.278, de 26 de junho de 2025, que aprovou a revisao do
Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos Urbanos, o Municipio de Marilia possui contrato
com a empresa Revita Engenharia S.A. para a destinacao final dos residuos coletados. O volume
estimado é de 6.000 (SEIS MIL) toneladas por més, o que equivale a 72.000 (SETENTA E DUAS
MIL) toneladas por ano.

Para fins de calculo deste estudo de modelagem técnico-operacional, adotou-se como base um
quantitativo de 5.200 (CINCO MIL E DUZENTAS) toneladas mensais de residuos sélidos

domiciliares.

Problemas sérios causados pela precaria disposicao final do lixo como a disseminacdo de
doencas, a contaminacdo do solo e de dguas subterraneas pelo chorume, a poluicdo pelo gas
metano (gerado na decomposicdo da matéria organica presente no lixo), a falta de espaco para
0 armazenamento, a indisponibilidade de novas areas licenciadas para abertura de novos aterros
baseados nas novas diretrizes da lei n° 12.305, de agosto de 2010 - Politica Nacional de
Residuos Sélidos confirmam a necessidade de alternativas eficazes e efetivas contra este cenario

atual.

2. CONTEXTUALIZAGCAO DOS PROJETOS DE RESIDUOS SOLIDOS

O setor de residuos solidos no Brasil ainda enfrenta obstaculos significativos para alcancar a
universalizacdo e a gestdao ambientalmente adequada. A aprovacao do novo marco legal do
saneamento basico, que trouxe alteragdes na Lei n°® 11.445/2007 (Lei Nacional do Saneamento
Basico) e na Lei n® 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS), impulsionou
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estados e municipios a buscarem maior alinhamento as metas legais e as diretrizes do Plano

Nacional de Residuos Soélidos (Planares).

Conforme o “Guia pratico de estruturacdo de projetos de concessdo de manejo sustentavel de
residuos sdlidos urbanos”, elaborado pelo Programa de Parcerias de Investimentos - PPI, os
Servicos de Manejo de Residuos Soélidos Urbanos (SMRSU) abrangem desde a coleta até a
destinacdo final ambientalmente adequada. Apesar dos avangos regulatérios mais recentes,

grande parte dos municipios ainda encontra dificuldades em se adequar plenamente.
Panorama atual
e 89,9% da populagdo é atendida com coleta domiciliar;
e 32% dos municipios possuem coleta seletiva estruturada;

e 26,8% da massa de residuos gerada ainda é destinada a locais ambientalmente

inadequados (lixdes e aterros controlados), que somam 2.167 unidades;

e Apenas 42,1% dos municipios realizam cobranga pelos servicos de manejo, e a

arrecadacdo cobre em média 55% dos custos operacionais.
Metas do Planares
As metas nacionais estabelecidas pelo Planares reforcam o carater desafiador do setor:
e Universalizar a coleta regular de RSU até 2036;
e Assegurar que 72,6% da populagdo tenha acesso a coleta seletiva até 2040;
e Encerrar todos os lixGes e aterros controlados até 2024;

e Garantir que, até 2024, 100% dos municipios adotem mecanismos de cobrancga pela

prestacao dos servigos de manejo de residuos sélidos urbanos.

3. POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Em 2010 foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), através da Lei no
12.305/2010, que retne o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e
agbes adotadas pelo Governo Federal, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento

ambientalmente adequado dos residuos soélidos.

A PNRS, em seu art. 39, inc. XVI, define residuos sélidos como:
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[...] material, substancia, objeto ou bem descartados resultante de atividades humanas
em sociedade, cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados sdlido ou semissdlido, bem como gases contidos em recipientes
e liquidos cujas particularidade tornem invidvel o seu lancamento na rede publica e
esgotos ou em corpos d’‘agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou economicamente

inviadveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A Lei 12.305/2010 que instituiu no pais a Politica Nacional de Residuos Sélidos estabeleceu
principios e objetivos que podem contribuir decisivamente para uma gestdo correta e integrada
dos diversos tipos de residuos gerados, possibilitando aos agentes envolvidos contribuirem para

o desenvolvimento sustentavel, a preservacdo dos recursos naturais e a afirmacdo da cidadania.

A visdo sistémica precisa considerar as varidveis ambientais, econ6micas, tecnoldgicas e de

salde publica, sendo a prevengdo e a precaucdo fundamentais.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei 12.305/2010 Art. 3° Inciso VII,
destinacao final ambientalmente adequada é “destinacdo de residuos que inclui a reutilizacao,
a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o0 aproveitamento energético ou outras
destinacdes admitidas pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas
a disposicao final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos

a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos”.

A destinagdo final ambientalmente adequada de residuos solidos engloba o conjunto de
processos que, seguindo o conceito da ordem de prioridade na gestdo e gerenciamento de
residuos definidos pelo artigo 9° da Lei 12.305/2010, vao desde a reutilizacdo até a disposicao

final ambientalmente adequada de rejeitos.

O Art. 9° dessa mesma Lei define a ordem de prioridade na gestao e gerenciamento de residuos

solidos de acordo com a figura abaixo:

3.1. PRIORIDADE DOS RESIDUOS SOLIDOS

POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Conservar produtos em uso
Uso de menos materiais na concepgdo e manufatura

Reuso, reparo, recondicionamento, checagem, limpeza

w &——————®Transformar residuos em novos produtos ou substéncias

° A partir do resfduo produzir materiais e energia

RECUPERA(;AO (combustivel, calor e eletricidade) com novas tecnologias
ENERGETICA
&———————————————® Destinagdo final dos rejeitos em aterro sanitério
ATERRO
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Figura 1 - Prioridade dos residuos sélidos

Acertadamente, o Brasil fixou em lei a ordem de prioridade para destinacdo de residuos,
priorizando a reutilizacdo e reciclagem e deixando por ultimo a disposicdo em aterro
sanitario, ou seja, s6 deverdo ser encaminhados para aterro sanitarios rejeitos que nao

podem ser aproveitados anteriormente.

O termo “Recuperacdo Energética” é utilizado para denominar os métodos e processos

industriais que permitem recuperar parte da energia contida nos residuos sdlidos.

A depender de onde e como sdo geradas, as caracteristicas do RSD variam (composigao, poder
calorifico, umidade, etc.), o que influencia diretamente na eficiéncia do sistema de recuperacdo

energética.

A possibilidade de recuperacdo energética dos Residuos Sélidos Domiciliares - RSD ndo é
conflitante com o objetivo de aumentar significativamente a reutilizacdao e a reciclagem. Sao
alternativas complementares para reduzir ou zerar a quantidade de rejeitos disposta em aterros

sanitarios.

A recuperagdo energética de residuos deve ser entendida como uma atividade de
destinacdo/tratamento de residuos, e ndo como uma atividade de geracdo de energia. Devem
prevalecer os objetivos de protecdo ambiental. A energia obtida deve ser entendida como similar
a um produto de reciclagem, que poupa outras fontes e contribui para a economicidade da

correta destinagdo de residuos.

3.2. PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS BRASIL

A gravimetria Nacional foi divulgada na edicdo 2020 do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil
realizada pela ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais. De acordo com estudo, nota-se que a fracdo organica, abrangendo sobras e perdas
de alimentos, residuos verdes e madeiras, é a principal componente dos RSU, com 45,3%. Os
residuos reciclaveis secos somam 33,6%, sendo compostos principalmente pelos plasticos
(16,8%), papel e papeldo (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%), e embalagens multicamadas
(1,4%). Outros residuos somam 21,1%, dentre os quais residuos téxteis, couros e borrachas
representam 5,6% e rejeitos, estes compostos principalmente por residuos sanitarios, somam
15,5%. A gravimetria nacional foi estimada com base na média ponderada a partir da geragao
total de RSU por faixa de renda dos municipios e respectivas composicles, levando-se em

consideracdo a populacdo e geragao per capita (abrelpe.org.br).

A gravimetria assumida possui carater projetual para a viabilidade inicial, pois em sua fase de
estruturacdo (estudos de viabilidade, edital, modelagem econdGmico-financeira), precisa de

parametros técnicos para dimensionar a usina, a tecnologia e/ou a capacidade de geracdo de
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energia. Sem dados locais, a gravimetria nacional serve como proxy técnico ou dado de entrada

padrdo para iniciar os calculos.

A intencdo, nesta fase, ndo é ter precisdo absoluta, mas estimar uma faixa de viabilidade. A
gravimetria média permite testar se, mesmo em um cenario conservador (composigdo

"genérica"), o projeto pode ser financeiramente e tecnicamente sustentavel.

O uso da gravimetria média nacional na fase de estruturacao de um projeto de concessdo para
aproveitamento energético € uma pratica aceitavel e pragmatica, que serve como base inicial
para modelagem, desde que o contrato preveja, de forma explicita e robusta, mecanismos de
verificagdo e reequilibrio econémico-financeiro com base na caracterizagdo real dos residuos que

efetivamente chegarem a usina.

Os valores gravimétricos aqui utilizados possuem carater estimativo e serdo obrigatoriamente
verificados em campanha gravimétrica de 3 estagdes (seca, chuvosa, intermediaria), a ser

executada pela concessionaria vencedora antes da assinatura do contrato.

GRAVIMETRIA MEDIA BRASIL - 2020

Rejeitos/outros
16%

Metais e vidros

5%
Matéria organica
45%
Material seco
34%
B Matéria organica Material seco W Metais e vidros B Rejeitos/outros

Figura 2: Gravimetria Média do Brasil - 2020

) Fracdo organica: 45%
i) Fragdo seca: 34%

iii) Rejeitos ndo utilizados nos processos:21%

3.3.  GRAVIMETRIA DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS
DO MUNICIPIO DE MARILIA

De acordo com a Lei Municipal n® 9.278, de 26 de junho de 2025, que aprovou a revisao do
Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, o Municipio de Marilia possui contrato com a
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empresa Revita Engenharia S.A. para a destinacdo final dos residuos coletados. O volume
estimado é de 6.000 (SEIS MIL) toneladas por més, o que equivale a 72.000 (SETENTA E DUAS
MIL) toneladas por ano. Porém a municipalidade atualizou o volume de geragdo para 62.400
(SESSENTA E DUAS MIL E QUATROCENTAS) toneladas por ano.

Para fins de calculo deste estudo de modelagem técnico-operacional, adotou-se como base um
quantitativo de 5.200 (CINCO MIL E DUZENTAS) toneladas mensais de residuos sdlidos
domiciliares e com a operacdo de 26 (VINTE SEIS) dias de operagdo por més, resultando no
guantitativo diario de 200 (DUZENTAS) toneladas por dia de residuos sélidos domésticos — RSD.

A populacdo estimada para o Municipio de Marilia em 2024, conforme IBGR foi de 246.627
(DUZENTOS E QUARENTA E SEIS MIL, SEISCENTOS E VINTE E SETE) habitantes
(https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sp/marilia.html), o que representa uma geragao
per capita de 0, 811 (OITOCENTOS E ONZE) kg/habitante/dia.

Com tais premissas a gravimetria estimada para o Municipio de Marilia é:

) Fracdo organica (Umida): 45%
i) Fracdo seca: 34%

iii) Metais e Vidros: 5%

iv) Rejeitos:16%

O guantitativo em toneladas por dia de residuos sélidos domésticos é:

) Fracdo organica (Umida): 90 (NOVENTA) toneladas por dia
i) Fracdao seca: 68 (SESSENTA E OITO) toneladas por dia

iii) Metais e Vidros: 10 (DEZ) toneladas por dia

iv) Rejeitos: 32 (TRINTA E DUAS) toneladas por dia

4. PBOJECAO POPULACIONAL E GERAGCAO DE RESIDUOS
SOLIDOS

4.1. INTRODUCAO

O planejamento de sistemas de gestdo de residuos sélidos, especialmente de empreendimentos
de recuperagdo energética com vida util de décadas, requer uma projecao robusta e confiavel
da populagao atendida. Este capitulo apresenta a projecao da populagdo do municipio de Marilia-

SP para os préoximos 35 anos (até 2059), utilizando metodologias consagradas pela demografia.

A partir dessa projecdo, € possivel estimar a futura geracdo de residuos sélidos domiciliares

(RSD), fundamental para dimensionar a capacidade necessaria do sistema de tratamento.

17

PROJETO 439.2933.25 CADERNO I MODELAGEM TECNICO-OPERACIONAL PREFEITURA DE MARILIA 134
ATUALIZAGAO PMI SMALP 001 2017 PMGIRS 9278 25 URE GSF PRLS BAO

VERSAO 04_2025, 18 DEZEMBRO 2025



https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sp/marilia.html

wRAa,

. -

Prefeitura Municipal de Marilia : —g

Secretaria de Meic Ambiente e Servigos Publicos u Aq uarela WBio
bV Ambiental

4.2. DADOS DE PARTIDA

e Populacdo Base (2024): 246.627 habitantes (Fonte: IBGE, 2024)

e Taxa de Crescimento Populacional de Marilia (2010-2022): = 0,87% ao ano (Fonte:
Elaborado a partir de dados do IBGE).

e Taxa de Crescimento do Estado de Sdo Paulo (projecao ONU/IBGE): = 0,77% ao ano

(utilizada como referéncia regional conservadora).

4.3. METODOLOGIAS DE PROJECAO UTILIZADAS

Para garantir robustez a analise, foram aplicados dois métodos de projecdo populacional:

4.3.1.METODO 1: CRESCIMENTO GEOMETRICO (OU
EXPONENCIAL)

Este método assume uma taxa de crescimento constante (r) ao longo do tempo. E representado

pela férmula:

P(t) = Po * (1 + )/t

Onde:
e P(t) = Populagao no ano futuro (t)
e Po = Populagdo no ano base (246.627 hab.)
e R = Taxa de crescimento anual (decimal)

e T = Numero de anos no futuro

4.3.2.METODO 2: PROJEGAO POR REGRESSAO LINEAR (EM
ESCALA LOGARITMICA)

Este método, muitas vezes mais preciso para médio e longo prazos, aplica uma regressdo linear
sobre o logaritmo natural da populagdo, suavizando a curva de crescimento. A féormula deriva

da linearizagdo da férmula exponencial:

In(P(t)) = In(Po) + t * In(1+r)
18
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A projegdo é feita calculando a populagdo para cada ano usando a taxa derivada da tendéncia

historica.

4.3.3.APLICACAO DOS METODOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram testadas duas taxas de crescimento para os métodos:

1.

Taxa Municipal (0,87% a.a.): Baseada no crescimento histérico recente de Marilia.

2. Taxa Regional (0,77% a.a.): Uma taxa mais conservadora, alinhada a tendéncia de

desaceleracao do crescimento populacional no Estado de Sao Paulo.

A tabela abaixo apresenta os resultados das projecdes para anos-chave.

4.4.

Pop. - Pop. - Pop. - Pop. -
Ano Periodo Método Método Método Reg. | Método Reg.
(anos) Geom. Geom. Log. (0,87%|Log. (0,77%
(0,87% a.a.)((0,77% a.a.) a.a.) a.a.)
2024 246,627 246,627 246,627 246,627
2029 5 257,21 256,297 257,192 256,266
2034 10 268,307 266,302 268,256 266,244
2039 15 279,942 276,659 279,841 276,575
2044 20 292,142 287,384 291,968 287,274
2049 25 304,935 298,492 304,659 298,355
2054 30 318,351 309,999 317,936 309,832
2059 35 332,422 321,923 331,821 321,721

Valores arredondados para o nimero inteiro mais préximo. Fonte: Elaborag&o prépria.

Tabela 1: Projegdes para anos-chave

ESCOLHA DO METODO E CENARIO DE TRABALHO

Analise da Escolha

Método: A diferenca entre o método geométrico e o de regressdo logistica é infima para
as primeiras décadas, tornando-se mais perceptivel apenas em prazos muito longos
(50+ anos). Para um horizonte de 35 anos, o Método Geométrico é plenamente
adequado e amplamente utilizado em estudos de planeamento de engenharia devido a

sua simplicidade e transparéncia de calculo.

Taxa de Crescimento: A taxa histérica recente de Marilia (0,87% a.a.) é um indicador
valido, porém, as tendéncias demograficas nacionais e estaduais apontam para uma
Adotar

conservadora alinha a projegdo a um cendrio mais prudente e realista, evitando

uma taxa ligeiramente mais

continua desaceleracdo do crescimento.

superdimensionar o sistema.
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Para o presente estudo, sera adotado o cenario projetado pelo Método Geométrico utilizando a

taxa de crescimento regional de 0,77% ao ano. Esta escolha oferece um equilibrio entre:
1. Reconhecer o crescimento histdrico positivo do municipio.
2. Incorporar a tendéncia de desaceleragdo populacional da regido.

3. Fornecer uma base conservadora e segura para o dimensionamento futuro da usina de
recuperacao energética, garantindo que a mesma tera capacidade suficiente mesmo em

um cenario de crescimento moderado.

E estimada uma populacgdo de projeto para 2059: 321.923 habitantes.

4.5. PROJECAO DA GERACAO FUTURA DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARES (RSD)

Conforme dados do IBGE para 2024 (https://www.ibge.gov.br/cidades-e-

estados/sp/marilia.html), o Municipio de Marilia possui uma populagdo estimada de 246.627
(DUZENTOS E QUARENTA E SEIS MIL, SEISCENTOS E VINTE E SETE) habitantes. Com base

nesse dado, estima-se uma geragao diaria de 200 toneladas de Residuos Sélidos Domiciliares

(RSD), o que equivale a uma geracao per capita de 0,811 kg/hab/dia. Partindo dessas

premissas, tem-se:

Geragdo (2059) = Populagdo (2059) * Geragao per capita
Geragdo (2059) = 321.923 hab. * 0,811 kg/hab./dia
Geragdo (2059) = 261,07 toneladas/dia

Este valor demonstra um aumento significativo na demanda por tratamento de residuos,
reforcando a necessidade de se implantar um sistema robusto e com capacidade de expansao

futura.

A geragdo per capita devera revisada com base em campanha de pesagem e pode resultar em

corregoes nos fluxos de massa.

5. RECUPERAGCAO ENERGETICA - TECNOLOGIAS

Muito se tem falado sobre a sustentabilidade e as acdes necessarias para um futuro consciente
e promissor para a humanidade sem que seja comprometido o desenvolvimento atual, o qual é

indispensavel a evolugao da sociedade.
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As tecnologias de recuperagdo energética do lixo (chamadas, em inglés, de tecnologias waste-
to-energy, WTE - em portugués, tecnologias de conversdo de “lixo a energia”) sdo essenciais
para as estratégias de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos. Elas recuperam energia, ao

mesmo tempo em que reduzem o volume de lixo a ser enviado para disposigao final.

Pela Europa, as usinas de recuperacdo energética do lixo produziram 55 TWh de energia em
2006 - sendo 31 TWh de calor e 24 TWh de energia elétrica -, o que representou, a época,
4,4% de toda geragdo renovavel da Europa.

O uso otimo destas tecnologias ocorre quando integradas as outras praticas de gerenciamento.
Neste caso, somente os residuos ndo reciclaveis, que precisariam ser dispostos em aterros,
seriam enviados as usinas de conversdo de lixo em energia (usinas WTE). Isto ocasionaria, na
maior parte das vezes, o aumento do valor energético dos residuos sélidos utilizados no processo

de conversdo energética, o que € altamente positivo.

As tecnologias de tratamento térmico, em definicdo basica, transformam residuos sdélidos em
calor, vapor, eletricidade, ou em combustiveis gasosos ou liquidos (neste ultimo caso, oferece-
se maior gama de utilidade, englobando desde a producdo de energia a produgdo de quimicos,
por exemplo). As tecnologias que geram combustiveis liquidos e gasosos sdo chamadas de
tecnologias de conversdo térmica avangada, e compreendem, principalmente, os processos de

gaseificacdo/pirdlise e pirdlise.

Tratamento

Térmico

Incineragao Gaseificagao

Vapore Gas Sintético Gas Sintético
Energia Elétrica

Figura 3 - Principais processos de recuperagdo energética

5.1. BIODIGESTAO ANAEROBIA - UTILIZACAO DA
FRAGAO ORGANICA (UMIDA)

A biodigestdo anaerdbia é um processo bioldgico que decompde matéria organica na auséncia
de oxigénio, produzindo biogds (composto principalmente por metano - CH4 e didxido de

carbono - CO2) e biofertilizante. Essa tecnologia emerge como uma solucdo estratégica para a
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gestdo de residuos, geracdo de energia renovavel e descarbonizacdo de setores econémicos,

alinhando-se aos principios da economia circular.

5.1.1. FUNDAMENTOS DO PROCESSO E TECNOLOGIAS

O processo ocorre em quatro etapas bioldgicas sequenciais:

1. Hidrdlise: Quebra de moléculas complexas (carboidratos, proteinas, gorduras) em

compostos soluveis.
2. Acidogénese: Conversdao em acidos organicos volateis.
3. Acetogénese: Transformagdo em acetato e hidrogénio.

4. Metanogénese: Producdo de metano por microrganismos archaea.

5.1.2. PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE BIODIGESTAO

e Biodigestores de Fluxo Continuo (CSTR): Tanques agitados para residuos com sélidos

médios. Aplicacdo: Residuos urbanos e agroindustriais.

e Biodigestores de Fluxo Pistdo (Plug Flow): Ideal para residuos com alta concentragdo de

solidos. Aplicagcdo: Esterqueira animal.

e Biodigestores de Leito Fixo: Biofilmes aderidos a superficies. Aplicacdo: Efluentes

liquidos.

e Biodigestores de Membrana (MBR): Integragdo com membranas para maior eficiéncia.

Aplicagdo: Alta demanda de purificagdo.

5.1.3.ESTAGIO DA TECNOLOGIA NO MUNDO
A biodigestdo é consolidada globalmente, especialmente em:

e Europa: Lideranga em plantas de grande escala integradas a politicas de energia

renovavel (ex.: Alemanha, Suécia, Dinamarca).
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e Estados Unidos e China: Maiores produtores de biogas agroindustrial, com incentivos

governamentais.

e Avancos Recentes:

o Co-digestdo: Mistura de residuos para otimizar producdo.

o Upgrading para biometano (BioGNV) para injecdo em redes de gas ou uso

veicular.

o Integragdo com gaseificacdo/pirdlise para aproveitamento integral de residuos.

5.1.4.ESTAGIO DA TECNOLOGIA NO BRASIL
O Brasil possui potencial subutilizado, mas em expansao:
e Destaques:

o Setor Sucroalcooleiro: Uso de vinhaga e palha para cogeracao.

o Aterros Sanitarios: Captura de biogas para energia (ex.: Sao Paulo, Rio de

Janeiro).

o Agroindustria: Biodigestdao de dejetos animais (suinos, aves).
e Desafios:

o Altos custos de investimento inicial.

o Nova regulamentacao para biometano.

o Falta de politicas publicas robustas.
e Oportunidades:

o Crescimento do mercado de créditos de carbono (CBIOs).

o Demanda por solugdes para residuos urbanos.
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5.1.5.VANTAGENS E APLICAGOES DO BIOGAS

e Energia Renovavel: Geragdo de eletricidade, calor, CO2 e biometano.
e Gestdo de Residuos: Reducdo de volume e odor.
e Biofertilizante: Substitui fertilizantes quimicos.

e Reducgdo de GEE: Evita emissdes de metano de aterros e esterqueiras.

5.2. TECNOLOGIAS PARA CONVERSAO TERMOQUIMICA

A gaseificacdo, a pirdlise e o mass burning (incineracdo) sao tecnologias termoquimicas distintas
para processamento de residuos e biomassa, com diferentes principios operacionais e
aplicagdes. Embora todas envolvam tratamento térmico, diferem fundamentalmente quanto a

presenca de oxigénio, condicdes operacionais e composicdo dos produtos gerados.

5.3. GASEIFICAGCAO

A gaseificacdo é o processo de conversdao de biomassa, carvdo, residuos sdlidos ou outros
materiais carbonaceos em um gas combustivel rico em energia (gas de sintese ou syngas),
composto principalmente por CO, Hz2, CO2, CH4 e vapor d’agua. O processo ocorre por oxidagao
parcial a altas temperaturas (geralmente entre 700 °C e 1.400 °C) e pressdes que podem variar

de atmosférica até cerca de 33 bar.

e Durante a gaseificacdo, o material é parcialmente oxidado com quantidade controlada
de oxigénio (ou ar) e/ou vapor d’agua.

e As reagOes sdo parcialmente exotérmicas (na gaseificacdo direta) ou endotérmicas (na
indireta), produzindo um gas de alta qualidade térmica e quimica.

e Subprodutos sélidos (cinzas, carvao residual) e liquidos (alcatrdao em pequena
quantidade) sao formados, mas a maior parte do carbono é convertida em gas.

e Existem dois tipos principais:

o Gaseificacdo direta: o calor é gerado in situ pela combustdo parcial do préprio

material com ar ou oxigénio.

o Gaseificagdo indireta: ndo ha agente oxidante direto; o calor é fornecido
externamente (ex.: por troca térmica ou combustdo separada), geralmente
usando vapor d’agua como agente gaseificante, o que aumenta a concentragéo

de hidrogénio no syngas.
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A gaseificacdo é atualmente uma das rotas mais promissoras para produgdo de gas de sintese,
hidrogénio, combustiveis sintéticos (via Fischer-Tropsch), amdnia, metanol e geracdo de energia

com baixo teor de emissoes.

5.4. PIROLISE

A pirdlise é a decomposigdo térmica de materiais organicos na auséncia total ou quase total de
oxigénio, em temperaturas entre 400 °C e 800 °C (geralmente 500-600 °C). Diferentemente
da gaseificacdo, o objetivo principal ndo é produzir gas combustivel, mas sim uma mistura de

trés fases:

e Bio-dleo (ou dleo de pirdlise): liquido rico em hidrocarbonetos, usado como combustivel

ou matéria-prima quimica.

e Carvao vegetal (biochar): residuo sélido carbonaceo de alto valor (sequestro de carbono,

fertilizante, etc.).

e Gas ndo condensavel: mistura de CO, CO2, H2, CH4 e hidrocarbonetos leves, geralmente

usado para aquecimento do proprio reator.

A pirdlise é especialmente atraente para valorizacdo de biomassa e residuos (como plasticos,
pneus, lodo de esgoto), pois permite recuperar produtos liquidos de maior valor energético

que o syngas da gaseificagdo.

Os Desafios:

Necessidade de triagem eficiente para separar a fracdo seca da organica Umida.

e Controle rigoroso do processo para evitar formacao de compostos indesejados (ex.:

alcatrGes, gases acidos).

e Tratamento adequado dos gases de exaustdo para atender padrdes ambientais.

e Viabilidade econdmica depende de escala, logistica e mercado para os subprodutos (bio-
dleo, biochar).

5.5. MASS BURNING

Mass burning é uma tecnologia de incineracdo direta de residuos sélidos urbanos (RSU) sem
necessidade de pré-tratamento complexo ou triagem prévia. Trata-se do método mais difundido

de valorizagdo energética por incineracdo no mundo, especialmente na Europa e no Japdo.

O mass burning (incineracdo) é um processo de combustao completa de residuos sélidos,

geralmente em temperaturas entre 850 °C e 1.200 °C, com excesso de oxigénio. Diferente da
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gaseificagdo (oxidagdo parcial) e da pirdlise (auséncia de oxigénio), a incineracdo tem como
objetivo principal a reducdo do volume de residuos (até 90%) e a geracdo de energia térmica
ou elétrica por meio da queima direta. O processo produz principalmente calor (recuperado em
caldeiras), cinzas e gases de combustdo que exigem tratamento rigoroso para controle de

poluentes como dioxinas, furanos e metais pesados.
Funcionamento

1. Recepcdo e armazenamento: os residuos coletados sdo entregues diretamente na planta

e armazenados em bunker fechado.

2. Alimentacdo na fornalha: grandes gruas misturam os residuos para homogeneizar o
material e alimentam o forno de grelha (o tipo mais comum), onde ocorre a queima em

etapas (secagem, combustdo e pos-combustdo).

3. Combustdo: a temperatura é mantida geralmente entre 850 e 1.100 °C, assegurando a

destruicdo da matéria organica e reduzindo drasticamente o volume de residuos.

4. Aproveitamento energético: o calor gerado aquece caldeiras para produzir vapor, que
pode ser usado para geragdo de energia elétrica (turbinas a vapor) ou para aquecimento

urbano/industrial (cogeragao).

5. Tratamento de gases: sistemas avancados (lavadores, filtros de mangas, injecao de cal
e carvao ativado) removem poluentes como particulas, acidos (HCl, SO2, HF), metais

pesados, dioxinas e furanos.
6. Residuos finais: resultam dois subprodutos principais:

o Cinzas de fundo: cerca de 20-25% do peso inicial, que pode ser usado em

aplicagdes como base de pavimento, apos tratamento.

o Cinzas volantes: cerca de 3-5% do peso inicial, que contém contaminantes e

precisam de destinagdo controlada como residuo perigoso.

A tecnologia de Mass Burning € hoje a forma mais comum de Waste-to-Energy (WtE) no mundo:
queima direta do RSU em fornos de grelha, com aproveitamento energético e tratamento
rigoroso de emissdes. E indicada para cidades de grande porte, com alto custo de disposicdo em

aterros e politicas de valorizagdo energética de residuos.

5.6. COMPARAGAO RESUMIDA DAS TECNOLOGIAS
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Caracteristica Gaseificagao Pirdlise Mass Burning
(Incineragao)

Presencga de Parcial (oxidagao Ausente ou Excesso (combustdo

oxigénio controlada) minima completa)

Temperatura tipica 700-1.400 °C 400-800 °C 850-1.200 °C

Produto principal Gas de sintese (CO + | Bio-6leo + biochar | Calor + cinzas + gases
H2) + gas

Foco principal Produgdo de syngas | Producdao de bio- | Reducdo volumétrica e
para quimicos e | dleo e biochar geracao de energia
combustiveis

5.7. APLICACAO INDUSTRIAL E TENDENCIAS ATUAIS

Historicamente, a gaseificagdo foi amplamente aplicada em escala industrial com carvao e coque
de petréleo. Em 2013, segundo o Gasification and Syngas Technologies Council, cerca de 59%
das plantas de gaseificacdo no mundo usavam carvdo como matéria-prima, e 22% utilizavam

coque de petrdleo.

Atualmente, ha forte crescimento no uso da gaseificacdo de biomassa e residuos (RSU, residuos
agricolas, lodo, plasticos), impulsionado pela necessidade de descarbonizacdo, economia circular

e producdo de hidrogénio verde e combustiveis sustentaveis (SAF).

A pirdlise vem ganhando espaco rapidamente na valorizagdo de residuos organicos e plasticos,

com dezenas de plantas comerciais e centenas de projetos em desenvolvimento no mundo.

Ja a incineragdo por mass burning continua sendo uma solugdo amplamente implantada para
tratamento de residuos urbanos, especialmente em regides com limitagdes de espaco para
aterros sanitarios e necessidade de geragao de energia baseada em residuos. Modernas plantas
de incineracdo incorporam sistemas avancados de recuperagdo de energia e controle de

emissoes.

Tanto a gaseificagdo quanto a pirdlise permitem transformar residuos soélidos (urbanos,
industriais, agricolas) em produtos de alto valor, reduzindo o descarte em aterros, emissdes de
metano e dependéncia de combustiveis fosseis. Quando bem projetadas, ambas as tecnologias

sdo ambientalmente favoraveis e contribuem para uma economia circular e de baixo carbono.
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A incineracdo, embora menos versatil na produgdo de produtos quimicos, oferece uma solucdo
robusta para reducdao volumétrica eficiente e geragdo de energia, especialmente quando
combinada com sistemas avancados de tratamento de gases e recuperacdo de calor. Em
contextos urbanos com grande geracdo de RSU, pode ser economicamente viavel e

ambientalmente controlada, atendendo a regulamentacdes rigorosas de emissoes.

5.8. DIFERENCA ENTRE AS TECNOLOGIAS

Para cada tecnologia utilizada existem produtos primarios que sdo utilizados para diversas
aplicagoes, o que resulta em produtos secundarios.

" -+ Produtos Recuperacdo de Produtos
ﬁ Carvao

— Pirdlise

Quimicos

= Gaseificacio % Gasolina

= Combustio > Metanol

/ /

=N Amonia
Ky
-

Eletricidade

Figura 4: Produtos primarios e secundarios por tecnologia
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5.9.

Incineragéo

Pirélise

Gaseificagdo/pirdlise

- Redugdo do volume e massa dos residuos;

- Destruicdo completa da maioria dos residuos
organicos perigosos;

- Recuperagdo de energia (elétrica e/ou vapor
d’dgua), que pode permitir a reducdo de custos
operacionais

- Vida util do empreendimento é de 30 anos

- Possibilidade de modularidade das plantas
industriais conforme demandas locais;

- Desvinculagdo da produgéo de eletricidade, pois
combustiveis resultantes podem ser transportados
até as centrais termelétricas;

- Possibilidade de utilizagdo de combustivel auxiliar
de baixo custo (como biomassa ou biogas);

- Sistema de alimentagdo automatico (continua) ou
semiautomatico (em batelada)

- Presenga de queimadores auxiliares;

- N&o exige grandes areas como o aterro, apenas a
area da usina.

- Vida util do empreendimento é de 20 anos

- - Tempo estimado para licenciamento é de 12
meses e construgdo é de 24 meses

- A tecnologia de pirdlise apresenta maturidade
consolidada no exterior, porém ainda ndo ha plantas
em regime comercial com RSU no Brasil, o que
requer tratamento diferenciado de alocagdo de risco
no contrato.”

- Redugédo do volume de residuos a ser disposto
(cerca de 90%)

- As cinzas e o carbono residual permanecem no
gaseificador, diminuindo assim a emiss&o de
particulados;

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

- Associada a catalisadores, como aluminio e zinco, a
gaseificacdo/pirdlise aumenta a producdo de H2 e CO
(gascombustivel) e diminui a produgdo de CO2;

- N&o exige grandes areas como aterro, apenas a
area da usina.

- Menor emissdo de poluentes atmosféricos, em
relagdo a incineragdo;

- Vida util do empreendimento é de 30 anos

VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS TECNOLOGIAS

- Custo elevado de implantagdo e operagéo, devido
principalmente aos controles ambientais;

- Necessidade de m&o de obra qualificada; - Maiores receios da
sociedade de riscos a salide devido as emissées de dioxinas, em
relagdo as outras tecnologias.

- Tempo estimado para licenciamento é de 24 a 36 meses
(EIRA-RIMA) e construgdo é de 48 meses

- Auto valor de Investimento, sendo rentdvel em grande escala,

acima em Municipio de 1.000 habitantes.

- Heterogeneidade dos RSU dificulta o controle de varidveis
operacionais;

- Processo mais lento que a incineragdo e com maior consumo
de combustivel auxiliar;

- Elevado custo operacional e de manutengéo;

- Constante trabalho de limpeza no sistema de alimentagdo de
combustivel auxiliar;

- Elevado custo de tratamento dos efluentes gasosos e liquidos.

- Como ndo temos uma planta em operagdo em regime
comercial, ndo foi possivel estimar a vida util do
empreendimento.

- O residuo deve estar seco, com umidade controlada de 18% a
25%

- Potencial de fusdo das cinzas a temperaturas acima de 900°
C, que pode aumentar corrosdo no equipamento;

- O alcatrédo formado durante o processo de
gaseificagdo/pirdlise, se ndo completamente abatido, pode
limitar as aplicag6es do syngas.

- O syngas resultante do processo de gaseificagcdo/pirdlise
possui baixo PCI.

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens das Tecnologias

29

PROJETO 439.2933.25 CADERNO I MODELAGEM TECNICO-OPERACIONAL PREFEITURA DE MARILIA 134

ATUALIZACAO PMI SMALP 001 2017 PMGIRS 9278 25 URE GSF PRLS BAO

VERSAO 04_2025, 18 DEZEMBRO 2025




Prefeitura Municipal de Marilia !
Secretaria de Meio Ambiente e Servigos Publicos

wRAa,

A<

Aquarela (w
v’ma ._?JBio

Ambiental

5.10.

APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RSU

TABELA DE COMPARA;AO DAS TECNOLOGIAS PARA

Critério Biodigestdo Gaseificacdao (RSU | Pirdlise (RSU seco
Anaerodbia seco / CDR) / CDR)
(FORSU)

Maturidade Alta (consolidada no | Média (consolidada | Baixa-média

tecnologica

Brasil e no mundo)

para biomassa;

ainda emergente

para RSU no Brasil)

(maturidade
internacional
moderada; nenhuma
planta comercial com
RSU no Brasil)

Escopo principal

Fracdo organica

(FORSU)

RSU

biomassa

seco, CDR,

RSU

plasticos

seco, CDR,

CAPEX estimado

R$ 1.000 a 1.600 /

t/ano

R$ 3.000 a 5.500 /
t/ano

R$ 4.000 a 6.500 /

t/ano

OPEX estimado

R$ 130 a 220 / t
tratada

R$ 400 a 650 / t
tratada

R$ 450 a 700 / t
tratada

de

Conversao Energética

Eficiéncia

18% a 25% (biogas
— energia elétrica)

30% a 45% (syngas
bruto) 20% a 30%

20% a 35% (bleo +
gas)

(PCI — energia atil) 55% a 65% (biogas | energia elétrica
— upgrading para | liquida
biometano)
Produtos gerados Biogas, digestato, | Syngas, biochar, | Oleo pirolitico, gas
CO2 cinzas combustivel, biochar
Aplicagao tipica Produgdo de | Energia elétrica / | Produgdo de odleo
biometano, energia | térmica, produgdo | combustivel,
elétrica, de combustiveis | monémeros
biofertilizante sintéticos quimicos
Flexibilidade ao tipo | Baixa (exige residuo | Média (exige | Baixa-média
de residuo organico limpo) preparo, secagem e | (sensivel a
composicdo estavel) | contaminantes,
cloro, PVC)
30
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Necessidade de pré- | Alta (separacdo e | Muito alta | Muito alta (secagem,
tratamento remocao de | (secagem, CDR, | preparacgao
rejeitos) remocdo de inertes) | granulométrica)
Dependéncia de | Baixa (biometano | Baixa/Média Alta (mercado de
mercado para | com demanda | (syngas para | 6leo pirolitico
subprodutos crescente) energia elétrica) incipiente no Brasil)
Risco tecnoldégico Baixo Médio Alto
Risco operacional Médio (sensivel a | Alto (alta | Alto (controle
contaminagdes complexidade, risco | térmico complexo;
fisicas) de instabilidade | corrosao e formacao
térmica) de alcatrao)
Risco regulatoério Baixo Médio Alto (sem referéncia
(licenciamento nacional, maior rigor
CETESB mais | no licenciamento)
complexo)
Adequacao para PPPs | Altamente Requer matriz de | Pouco recomendada
recomendada risco robusta no Brasil
Emissoes Baixas (com | Médias (necessidade | Médias (depende de
atmosféricas controle de pés-combustdo) | queimadores
adequando) auxiliares)
Area necessaria Média/baixa Média Média

Geracao de rejeitos

10% a 15% (rejeito

ndo putrescivel)

10% a 20% (cinzas,
inertes)

20% a 30% (char,
inertes)

Requisitos de mao de
obra

Média

Alta

especializados)

(operadores

Alta

Integracao com

aterro sanitario

Excelente (redugdo
de orgénicos —
menor emissao

difusa)

Média

Média
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Tempo de | 12-24 meses 24-36 meses 24-36 meses
implantacgao
Risco de | Baixo Médio Alto
desabastecimento de
insumos
Possibilidade de | Alta Média Baixa
financiamento
(BNDES, bancos)

6. SINTESE DA PROPOSTA

Esta sintese consolida os aspectos operacionais, financeiros e legais essenciais para subsidiar a
decisdo dos gestores publicos municipais. A analise integrada dessas dimensdes é fundamental
para o diagndstico do cenario atual da gestdo de residuos sdlidos em Marilia e para o
planejamento de um sistema sustentavel em consonancia com a Politica Nacional de Residuos

Sélidos (PNRS), com foco no aproveitamento energético dos residuos como vetor de eficiéncia.

A selecdo do sistema operacional a ser implantado deve ser precedida por uma avaliacdo técnica
rigorosa, que priorize tecnologias de recuperacdao para o maximo aproveitamento do potencial
calorifico e organico dos residuos. Essa abordagem permite transformar um passivo ambiental
em ativo energético, gerando receita por meio da comercializacdo de energia elétrica,
biometano, CO2 e/ou biofertilizantes, o que resulta em expressiva redugdao de custos

operacionais no manejo e destinagao final.

A opgdo mais vantajosa para o municipio sera aquela que, aliando viabilidade financeira e
eficiéncia operacional, maximize ndo apenas o retorno econémico, mas também os ganhos
ambientais, com a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa, reducdao do volume

destinado a aterros e extensdo da vida Util dessas instalacdes.

A solugdo final podera ser definida pelo concessionario, desde que cumpra metas de redugdo de
envio a aterro e indices de recuperagdo energética, ndo sendo obrigatdria a adogdo simultanea

de biodigestao e tratamento térmico.

Portanto, a escolha final deve foi pautada por um estudo criterioso que avaliou as tecnologias
disponiveis para o tratamento com recuperacdo de energia, assegurando que a solucdo adotada
garanta a sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental do sistema de gestdao de residuos

para as futuras geragdes.
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6.1. LOCALIZAGAO DA USINA DE RECUPERAGAO
ENERGETICA DE RESIDUOS

Conforme estabelecido no planejamento técnico-operacional do projeto, a Usina de Recuperagéo
Energética de Residuos (URE) sera implantada em area publica municipal estrategicamente
definida, visando otimizar a logistica de recebimento de residuos, a integracdo com sistemas

existentes e minimizar impactos socioambientais e urbanisticos.
A area destinada a construgdo da URE esta localizada na:
Estr. Mun. Danilo Gonzales, km 06 - Avencas, Marilia - SP, CEP 17516-000

Trata-se de area municipal contigua ao antigo aterro sanitario de Marilia, o que apresenta uma

série de vantagens operacionais e ambientais, entre as quais se destacam:

Sinergia com a infraestrutura existente: A proximidade com o antigo aterro permite aproveitar
vias de acesso ja consolidadas, reduzindo a necessidade de abertura de novas estradas e os

impactos associados.

Logistica eficiente: A localizagdo esta inserida no fluxo ja estabelecido de coleta e transporte de

residuos do municipio, garantindo economia de distancia, tempo e custos operacionais.

Contencao de impactos ambientais: A concentracdo das atividades de destinacao final de
residuos em uma Unica zona previamente destinada a essa finalidade ajuda a preservar outras

areas do municipio, direcionando e facilitando o monitoramento e a gestdo ambiental.

Aproveitamento de estudos prévios: A regido ja é objeto de conhecimentos geotécnicos,
hidroldgicos e ambientais acumulados durante a operacdo do antigo aterro, o que agiliza e da

maior seguranca as etapas de licenciamento e implantacdao da nova unidade.

Distancia adequada do nucleo urbano: O local atende aos critérios de afastamento de zonas
residenciais densamente povoadas, conforme orientacGes técnicas e sanitarias, assegurando

compatibilidade com o ordenamento territorial do municipio.

6.2. OBJETIVO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento de recuperagdo energética de RSD tem como objetivo implementar
atividades voltadas ao aproveitamento energético de residuos soélidos, alinhando-se ao
preconizado na Politica Nacional de Residuos Sdlidos e ao Plano Municipal de Gestdo Integrada
de Residuos Sélidos de Marilia, aprovado pela Lei Ordinaria n® 9.278, de 26 de junho de 2025.

Utilizando tecnologias inovadoras e sustentaveis, a iniciativa busca, principalmente:
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1. Atender as metas legais e promover ganhos municipais: Garantir o cumprimento das
diretrizes nacionais e municipais, posicionando Marilia na vanguarda da gestdo
sustentavel de residuos. Com isso, o municipio tera ganhos ambientais, sociais e
financeiros significativos, transformando um passivo em um ativo econémico.

2. Reduzir a disposicdo final e mitigar emissdes: Reduzir drasticamente o volume de
residuos solidos enviados ao aterro sanitario, contribuindo para a ampliagdo da sua vida
util e, ao mesmo tempo, mitigar emissdes de gases de efeito estufa, promovendo uma
significativa reducdo na emissao de poluentes para a atmosfera.

3. Fomentar a economia circular: Comercializar subprodutos resultantes do processo
operacional, como energia elétrica, biometano (um combustivel renovavel e de baixo
impacto ambiental), CO2 e até Combustivel Derivado de Residuos (CDR), gerando nova

receita e fomentando um ciclo de economia circular.

6.3. USINA DE RECUPERACAO ENERGETICA- URE

O empreendimento prevé a implantacdo tratamento e valorizagdo dos residuos solidos
domésticos, com solugdo final sendo definida pelo concessionario, ndo sendo obrigatéria a
adogdo simultanea de biodigestdo e tratamento térmico para a fracdo seca (tratamento
térmico - gaseificacdo ou pirdlise) e para a fracdo umida (biodigestdo).

As rotas tecnoldgicas definidas poderdo utilizar processos de forma isolada ou de forma

combinada, garantindo maxima eficiéncia e flexibilidade operacional.

e O tratamento térmico converte a fracdo seca e de alto poder calorifico dos residuos
(como plasticos, papéis e tecidos) sob altas temperaturas em um gas de sintese
(syngas), composto principalmente por monoéxido de carbono e hidrogénio. Este gas
pode ser utilizado para alimentar motores de combustdo ou turbinas para geragao de

energia elétrica e térmica, ou ainda ser purificado para producdao de biocombustiveis.

e A Biodigestdao Anaerdbia, complementarmente, processa a fragao organica (Umida) dos
residuos, por meio da acdo de microorganismos em reatores fechados (biodigestores),
produzindo biogds. Este biogas é subsequentemente purificado até atingir a qualidade
de biometano, um substituto direto para o gas natural veicular (GNV) ou de rede. Outro
subproduto gerado a partir do biogas é o CO2, adequados para aplicagdes industriais,

comerciais e até médicas.

A selegdo final da(s) tecnologia(s) foi orientada por estudos técnico-econémicos detalhados,
considerando a composicdo gravimétrica dos residuos do municipio para assegurar a maxima
recuperagdo de recursos e viabilidade do projeto. Esta abordagem versatil destaca-se como uma
solugdo eficiente, resiliente e alinhada as melhores praticas de sustentabilidade e economia

circular.
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Figura 5: Modelo proposto do gerenciamento de residuos sélidos

O empreendimento “Usina de Recuperacdo Energética de Residuos - URE MARILIA”, deve
receber a totalidade (100%) dos residuos domésticos coletados no Municipio de MARILIA. A URE

deve realizar uma segregagcao mecanica em duas grandes correntes:

i) Fracdo Seca: Papel, papeldo, madeira, plasticos diversos, téxteis, etc.

i) Fracdo Organica (Umida): Restos de comidas, residuos de limpeza de feiras, etc.

6.4. _PROCESSOS - RECUPERAGCAO ENERGETICA DE
RESIDUOS

De acordo com a NBR 10004: 2004, os residuos solidos podem ser definidos como: “Residuos
nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacGes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para

isso solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Os Residuos Sélidos Domiciliares (RSD) englobam principalmente os seguintes tipos de residuos:
residuos domiciliares; residuos de limpeza urbana (varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana); e residuo comercial. De acordo com a NBR 10.004
os RSD podem ser classificados como Classe II-A, ou seja, residuo ndo perigoso e ndo inerte,
portanto, apesar de ndo ser perigo a principio o residuo deve ser destinado e disposto
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adequadamente para se evitar riscos a salde e ao meio ambiente devido ao seu carater ndo

inerte.

No Brasil, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei
12.305 de agosto de 2010, as definicdes para destinacdo e disposicao finais ambientalmente

adequadas sao:

“WII - destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético ou
outras destinagGes admitidas pelos 6rgaos competentes do SISNAMA, do SNVS e do Suasa,
entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar

danos ou riscos a salde publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

VIII - disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica

€ a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos; (Brasil, 2012)".

Portanto, a disposicao final de RSD deve ser realizada em aterros sanitarios, porém sabe-se que
na realidade a maior parte dos RSD é disposta em aterros controlados ou lixdes, ou seja, de

forma inadequada.

A disposicdo inadequada de RSD pode gerar diversos riscos a salude do homem e ao meio
ambiente, através da proliferacdo de vetores e da contaminacdo de agua, solo e ar, devido a

producdo de chorume e gases de decomposicdo, principalmente anaerdbia.

Sabe-se que com o desenvolvimento e crescimento econémico de um pais 0 consumo cresce e,
consequentemente, a quantidade de residuos produzidos aumenta, de tal forma que ha a
exigéncia de um gerenciamento eficiente de residuos para que possam ser reaproveitados ou

dispostos da melhor maneira, mantendo a integridade do homem e do meio ambiente.

Alta prioridade também é dada a recuperagdao de matérias primas e energia dos residuos, visto
que grande parte do RSD se apresenta de forma bastante heterogénea sendo composta por
diversos tipos de residuo, de facil e dificil degradacdo, e de dificil segregacdo para posterior
reciclagem. Portanto, a sua utilizacdo para fins energéticos é favorecida, pois a segregacao nao
€ necessaria podendo esta ser feita apenas para metais e vidro. Porém tais prioridades nem
sempre podem ser satisfeitas devido aos elevados rifados custos das tecnologias apropriadas e

disponiveis.

Tanto a tecnologia de gaseificacdo quanto a tecnologia de pirolise podem ser instaladas no
empreendimento, pois possibilitam a geracdo de uma mistura de gases combustiveis, derivados
de residuos solidos domésticos, denominado “Gas Combustivel Derivado de Residuos” (GCDR)
ou Gas Sintético (Syngas).
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6.4.1. TRATAMENTO TERMICO GASEIFICACAO- UTILIZAGAO DA
FRACAO SECA

A gaseificacdo € uma tecnologia que tem sido amplamente aplicada por mais de 50 anos na
producdo de combustiveis e produtos quimicos. As tendéncias atuais na fabricagdo de produtos
quimicos e nas industrias de petrdleo indicam crescimento no uso da gaseificacdo/pirdlise para
a producdo de gas de sintese, devido, principalmente, a producdao de um gas consistente e de
alta qualidade e a possibilidade de utilizagdo de uma grande variedade de materiais como

alimentagdo para o sistema.

Embora consolidada para biomassa e residuos industriais, a gaseificagdo aplicada a RSU ainda

é emergente no Brasil e requer matriz de riscos proporcional.

A gaseificacdo é definida como conversdo de biomassa, ou qualquer combustivel sélido (material
carbonaceo sélido ou liquido), em um gas energético, através da oxidagdo parcial a elevada
temperatura 500°C - 1400°C e pressdo variavel (atmosférica a 33 bar). Durante a
gaseificagdo/pirdlise, a maior parte do material de alimentacado é termicamente decomposto na
forma de gas, porém pequenas quantidades de subprodutos sdao também formadas, incluindo
alcatrdo, carvao e cinzas. Dependendo do design e condigdes operacionais do reator o processo

também pode gerar metano e hidrocarbonetos.

O processo de gaseificacdo envolve reagdes quimicas endotérmicas que requerem calor e
produzem principalmente mondxido de carbono e hidrogénio. Existem dois tipos de gaseificagdo,
uma indireta e outra direta. Na gaseificacdo direta, o processo acontece em um Unico reator,
onde a oxidacdao exotérmica do carbono também ocorre. Gaseificadores diretos operam
normalmente usando ar ou oxigénio como agentes oxidantes. Neste caso todo o calor necessario
ao processo é produzido dentro do reator. Se o processo ndo ocorre com a ajuda de um agente
oxidante, é conhecido como gaseificacdo indireta e precisa de uma fonte de energia externa.
Vapor d’agua é o agente de gaseificagdo mais comumente utilizado na gaseificagdo indireta, pois

¢é facilmente produzido e aumenta a quantidade de hidrogénio no gas combustivel produzido.

A utilizacdo de residuos sélidos, sejam eles provenientes de qualquer processo produtivo, torna
a gaseificacdo ou pirdlise econémica e ambientalmente favoravel, tornando o processo

sustentavel.

Este gas sera utilizado em outra etapa do empreendimento para a producdo de energia térmica

(caldeira) e posteriormente energia elétrica em “ciclo rankine” (turbina e gerador).

O processo global de gaseificacdo é composto por etapas sequenciais, de forma a condicionar
cada etapa do tratamento térmico a um refinado controle da cinética das reacgdes fisicas e
quimicas decorrentes da decomposigao dos residuos sélidos domésticos, para a formagdo de um

gas combustivel sintético, com o objetivo a sua total combustdo para o aproveitamento
37

PROJETO 439.2933.25 CADERNO I MODELAGEM TECNICO-OPERACIONAL PREFEITURA DE MARILIA 134
ATUALIZAGAO PMI SMALP 001 2017 PMGIRS 9278 25 URE GSF PRLS BAO

VERSAO 04_2025, 18 DEZEMBRO 2025




wRAa,

¥ F o
Prefeitura Municipal de Marilia —g [
Secretaria de Meic Ambiente e Servigos Publicos c Aq uarela \ WBio
" s’ . Ambiental

energético, conforme recomenda o Plano Nacional de Residuos Sélidos.

Baseado no estudo dos mecanismos de reacdes envolvidas nas etapas de gaseificacao, reforma
dos gases e camara de combustdo, as variaveis de processo sao controladas de forma favorecer
as reagbes de RSD, com aproducgdo de um gas produto com poder calorifico razoavel, de acordo
com a qualidade do material, necessidade de energia para as reacbes endotérmicas e

estequiometria das reag6es homogéneas e heterogéneas.

Estas propriedades fisicas exigem que a engenharia construtiva do equipamento seja derivada
de um prévio conhecimento de todo o processo, para condicionar mecanismos de controle,
garantir a obtengdo de maximo aproveitamento do conteido combustivel dos RSD, e produzir
um gas combustivel capaz de dar ao sistema, uma condigdo de auto sustentabilidade energética,

tanto para a produgdo do syngas, quanto para a ignicdo da combustao dos gases.
DESCRIGCAO DO PRECESSO PARA GERAGAO DE ENERGIA

O processo de recuperacdo de energia, para a geracao de energia elétrica, se resume a 3 (trés)
grandes etapas: i) valorizacdo do combustivel; ii) gaseificacdo ou pirdlise; iii) geracao de

energia.
i. VALORIZACAO DOS RESiDUOS

O combustivel derivado de residuos (CDR) é produzido a partir dos residuos solidos domésticos
e industriais ndo perigosos que incluem materiais biodegradaveis e plasticos. Os materiais ndo

combustiveis, como vidro e metais, sdo removidos e o material residual é triturado.

O objetivo desta etapa é usar a energia valiosa contida nos residuos e substituir o uso de
combustiveis fésseis. Durante o processamento, a fracdo com alto valor calorifico sdo separadas

da fragdo organica, com pouco valor calorifico.

Para a valorizacdo do residuos e aumentar significativamente o seu poder calorifico, serd

utilizado um processo mecanizado.

1) Recepgao do RSD

2) Trituracdo primaria ou pré-trituracdo (abre-sacos)
3) Classificagdo ou separacao

4) Separagdo de materiais ferrosos e nao ferrosos

5) Triturador sucundario
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O resultado desta valorizacdo € um combustivel (CDR) com poder calorifico significativo que

sera utilizado para aproveitamento energético, para a geracdo de energia elétrica.

O CDR é produzido e utilizado no mesmo empreendimento, sendo empregado com o objetivo

de geragdo de energia (elétrica, vapor e gas).

1 Recepcdo RSD

(3) Abre sacos (s ) Triturador

CDR

1 frt ) Classificador

(2) Selegdo de volumosos

Figura 6 - Processo de Valorizagdo do Residuo Sélido Doméstico

Carga Residuo S4do RSU —_  —
Ve \ o3
“ 0607 10
orgANCo con
REJETO <a0mm

01 - Transportador tipo Lagarta - TCCR-1
02 - Triturador Abre Saco AB1500/55

03 - Extrator de Metais - EM-40

04 - Transportador tipo Correia - TCC-1
05 - Peneira dindmica - PDD 400/4000
06 - Transportador tipo Correia - TCC-2
07 - Transportador tipo Correia -TCC-3
08 - Transportador tipo Correia - TCC-4
09 - Triturador Lindner - LFC

10 - Transportador tipo Lagarta - TCCR-2 AREA DE MANOBRA

Figura 7 - Planta - Processo de Valorizagdo do Residuo Sélido Doméstico
ii. TECNOLOGIA DA GASEIFICACZ\O

O processo global de gaseificagdo/pirdlise do empreendimento engloba trés estagios: Estagio
1.: Desidratacdo e Oxidacdo do CDR; Estagio 2.: Reforma dos gases; Estagio 3.: Camara de

Combustao.

E realizada em estégios distintos:
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(1) Fragio Energética: Obtida pelo processamento do CRD
(2) sllo Alimentador: Responsavel pela alimentagio do combustivel CDR

(3) Ccaralizadores: Reforma dos gases a vapor

Evaporagdo
de Chorume

(4) Rejeitos: Extragio de cinzas do processo
5) Flare: Medida de emergéncia

I\VG\: Biogds: Injeg3o de Biogds extraido do aterro (opgdo)

8

) Ar Atmosférica: Injegio de ar insuficiente para a combustio

\ NN
) () (=) (@) (

Ay

) GLP: Adig3o para a partida do sistema. Na cdmara de combustdo acionade para manter a temperatura

N 1

H20: Agua na caldeira, para a geragdo de vapor

p

Chaminé: Saida de ar quente da caldeira
Ar Quente: Extracdo de parte do ar quente da caldeira.

Evaporagio do Chorume: Sistema evaporagio do chorume gerado pelo empreendimento

IBIOI0)]

(=
N

Rede: Energia Elétrica colocada na rede

Figura 8 — Processo de Gaseificagdo/pirdlise

Estagio 1: Oxidagdo do Combustivel

Na partida do equipamento este processo é iniciado por meio de ignitores a GLP. Em poucos

minutos a camara alcanca as condigdes de trabalho e os ignitores sdo desligados.

A fracdo energética é inserida na primeira cdmara por intermédio do silo alimentador, para
iniciar a desidratacdo e decomposicdo térmica. Essa camara foi especialmente projetada para
esta finalidade, onde o CDR é transportado em um sistema de grelhas moéveis, desenhadas
especialmente para este processo, de forma contemplar diferentes fases, ter eficiéncia no
transporte e controle de entrada de uma quantidade insuficiente de oxigénio para combustdo
completa.

Uma vez o CDR inserido na camara de gaseificacdo pela agdo do silo dosador, inicia-se a
decomposicdo térmica. O vapor d’agua, liquidos organicos e gases ndao condensaveis sdo
separados da parte sélida (carvdo e cinzas).

O oxigénio presente através da introdugdo controlada de ar aquecido, feita por um ventilador
especifico, oxida parcialmente o carbono fixo do CDR que constitui a fonte de energia térmica
para o processo de volatilizacdo e gaseificacdo. O ar aquicido é injetado, controladamente
através do leito moével. O sistema de controle fornece, a cada regido do leito, somente o ar
necessario para a liberacdo do calor suficiente para manter a temperatura ideal. Diversos

40

PROJETO 439.2933.25 CADERNO I MODELAGEM TECNICO-OPERACIONAL PREFEITURA DE MARILIA 134
ATUALIZAGAO PMI SMALP 001 2017 PMGIRS 9278 25 URE GSF PRLS BAO

VERSAO 04_2025, 18 DEZEMBRO 2025




wRAa,

L
Prefeitura Municipal de Marilia —g

Secretaria de Meic Ambiente e Servigos Publicos u’ Aq uarela WBio
“’ N Ambiental

sensores de temperatura no interior da camara, estrategicamente posicionados, fornecem ao
PLC (controlador légico programavel) as informagdes necessarias para o controle preciso da

injecdo de ar aquecido através da atuacdo sobre a velocidade dos ventiladores.

Mediante as condicOes ideais e controladas da cdmara, inicia-se a fase da gaseificacdo/pirdlise
propriamente dita, incluindo reacdes heterogéneas entre os gases e reacdes homogéneas entre

os produtos ja formados.

O tempo de retencdo e a temperatura sao previamente calculados, de forma transformar todo

o contelildo combustivel do CDR em Syngas com um determinado poder calorifico.

Os gases gerados nesse estagio sdo puxados desta camara por diferenga de pressdo, através
de um sistema Venturi. Esse sistema quando em um sistema fechado, o gas em movimento
constante dentro de um duto uniforme comprime-se momentaneamente ao encontrar uma zona
de estreitamento diminuindo sua pressdo e consequentemente aumentando sua velocidade ao

atravessar a zona estreitada onde ocorre “também" uma baixa pressao.

Ainda na camara de gaseificacdo, acontece o cragueamento do alcatrdo, a destruicdo térmica
das moléculas dos compostos que constituem o alcatrdo, obtendo como produtos CO, CO2, CH4

e outros gases. Esta etapa ocorre na gaseificagdo/pirolise de material organico.

Resultande deste processo temos as cinzas que apds analises foram classificadas como Residuos
Classe II-A ndo inerte. Outros sub-produtos e residuos sdo os materiais ndo combustiveis, tais
como minerais, metais, ceramicos, entre outros varios que podem estar presentes no CDR. As
cinzas e o0s outros sub-produtos serdo encaminhados para o aterro que fica anexo ao

empreendimento

Estagio 2: Reforma dos Gases

A reforma dos gases sera realizada através da aplicacdo de vapor com catalisadores de reacao
tipo “Fischer-Tropsch” (processo quimico para produgdo de hidrocarbonetos a partir de gas de

sintese), o que impacta significativamente o poder calorifico do syngas.

Também serd utilizado um processo que é composto por um inédito conjunto catalisador de
placas metalicas onduladas, paralelas e revestidas com niquel, de forma a promover a reforma

a vapor.

Esta disposicdo e conformacgdo possuem como finalidade promover uma maior area de contato
entre o catalisador e os gases reagentes, sem grandes perdas de carga, devido a passagem dos

gases em direcdo a camara de combustao.
As placas possuem pés que servem de posicionadores, para que sejam empilhadas com a
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distadncia necessaria a passagem dos gases, formado um conjunto que, desta forma, pode ser
montado em formato modular, adicionando-se ou retirando-se placas, se adequando aos mais

variados tamanhos de reatores.

Estagio2
Reforma dos

Estdgio2

Reforma dos
Gases

Silo Alimentador %

Estdgio 1
Gaseificagdo

Figura 9 - Gaseificador instalado, licenciado e em funcionamento no Brasil

Estagio 3: Cdmara de Combustdo

Apds a geracdo do syngas no interior do gaseificador, é importante a existéncia de uma camara

de combustdo externa, cuja funcdo é queimar esse gas antes de seu aproveitamento energético.
O objetivo dessa etapa é:
e Oxidar completamente o syngas, eliminando compostos orgénicos persistentes;

e Inibir a formacdo de dioxinas e furanos, moléculas tdxicas que podem se formar na faixa
de temperaturas intermediarias (200-450 °C) em processos mal controlados de queima

de residuos;

e Garantir maior estabilidade térmica, mantendo a chama em condi¢cdoes adequadas de
turbuléncia, tempo de residéncia e temperatura (os 3 “T’'s” da boa combustdo: tempo,

temperatura e turbuléncia).

Na pratica, a cdmara de combustdo funciona como uma barreira de seguranca ambiental, pois
a destruigdo térmica do syngas ocorre fora do gaseificador, em ambiente projetado para atingir
temperaturas superiores a 850 °C (podendo ultrapassar 1.100 °C, dependendo do projeto), o

que reduz drasticamente a probabilidade de recombinacao molecular indesejada.

Esse arranjo tecnoldgico é fundamental para garantir que o processo de valorizagdo energética
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de residuos via gaseificacdo/pirdlise ocorra de forma segura, eficiente e ambientalmente

adequada, alinhado as normas internacionais de controle de emissGes atmosféricas.
iii. CONCEPCAO DO PROJETO

Compreende a produgdo de CDR - Combustivel Derivado de Residuos para o seu aproveitamento

energético utilizando a tecnologia de gaseificacao.
Serd instalado em &rea de aproximadamente 3.000 m2, no Municipio de MARILIA.

As obras necessarias para a implantagdo do empreendimento se resumem a obras civis, com a
construcao de galpdo para a atividade em questdo, nao tendo a necessidade de remogdes de

terras.
iv. LAYOUT DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento completo que pode ser instalado deve ter area total de aproximada de

15.000 m?2, sendo divididos da seguinte maneira:

O empreendimento possuira 5 (cinco) macro etapas distintas:
1@ Etapa: Produgdo de CDR;

22 Etapa: Gaseificacdao/pirdlise;

32 Etapa: Producado de Vapor;

4a Etapa: Geracao de Energia Elétrica.

52 Etapa: Biodigestao
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Figura 10 - Layout do empreendimento

12 ETAPA - PRODUGAO DO CDR

Este prédio possuira area de aproximadamente 1.125 m2 (45 m x 25 m e com 10 m de altura
livre) e construido em concreto pré-fabricado, coberto, fechado, com portas que permitem a
entrada de caminhOes para descarga. Estas portas sdo automaticas e permanecem abertas

somente durante o descarregamento dos caminhdes.

As paredes e o fundo de concreto sdao impermeabilizados sendo que, o segundo, conta com
canaletas de drenagem que coletam a agua e o efluente liquido gerado e captado, sera

armazenado em uma cisterna, da onde uma bomba os injeta na reforma de gases.
Esta etapa do empreendimento compreende:

1. Recepcdo: O residuo sélido doméstico sera recebido diariamente sendo depositado
em area determinada de aproximadamente 230 m?2, capacidade para o recebimento diario de

257 ton/dia. Todo o residuo recebido sera processado no mesmo dia.

2. Abre sacos: Por intermédio de pas carregadeiras sera alimentada uma esteira onde
alimentara o abre sacos. Esse equipamento com o objetivo de assegurar uma abertura eficiente
dos sacos que chegam as instalagGes de tratamento de residuos urbanos e embalagens, possui

grande eficiéncia na abertura de sacos (maior de 95%).

O equipamento dispde de um rotor que trabalha a baixas rotacbes acionado através de um
motor elétrico. O sistema de transmissdo do motor ao rotor é constituido por uma correia e um

redutor do tipo planetario. A velocidade de rotagdo do rotor pode controlar-se através de
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variador de frequéncia (de 0 a 12 rpms).

O rotor incorpora uma série de dentes desagregadores, dispostos em espiral ao longo de toda a

sua superficie, que abrem os sacos ao passar pelos dentes fixos da comporta

3. Extracdo de metais: O Extrator de metais retira do RSD, automaticamente, metais
ferrosos por uma caixa de imds permanentes de ferrite com uma correia borracha tracionada
por um motor elétrico, retirando todos os metais que possam prejudicar as maquinas do

processo, o material retirado é armazenado numa cagamba.

4. Classificacdo: Nesta etapa o objetivo é separar o RSD em 2 fracbes: Fracdao Organica

e Fracdo Energética.

A massa de material que alimenta a peneira através da correia de alimentagdo, é transferido
para sobre os discos da peneira onde o material é agitado e batido fortemente e assim separado
em 2 fragOes; aquele que cai entre os discos/eixos é a fragdo organica e o material que segue

sobre a peneira até o final é a fracdao energética.

A fragdo organica caird em cacambas e seguira para o aterro, enquanto a fragcdo energética

seguira para o processo de producdo de CDR.

5. Trituragdo: O residuo recebido sera colocado em uma esteira que sera encaminhado
para um triturador, com o objetivo de tritura-los para atingir uma granulometria adequada. Ao
término dessa operacdo, por esteira rolante o residuo triturado serd encaminhado para a

proxima etapa.

6. Estoque de CDR: A ultima area nesta etapa é o setor de estoque de combustivel
derivado de residuos, com dimensdes de 14m x 17m, totalizando 467 m3, com 3 metros de
profundidade e 3 metros de altura, sendo capaz de armazenar aproximadamente 360 ton de
CDR acabado.

Na &rea existirda uma rampa de acesso para a entrada de pa-carregadeira, responsavel pela
movimentagdo interna do combustivel, bem como com o carregamento do combustivel no

sistema de alimentacgdo para a proxima etapa.
23 ETAPA - GASEIFICACAO

Este prédio possuird area de aproximadamente 300 m2 (40 m x 10 m e com 15 m de altura

livre) e construido em concreto pré-fabricado, coberto, com abertura nas laterais.

O gaseificador é, externamente, uma “caixa” em chapas de ago carbono estruturadas com perfis
do mesmo material, constituindo uma camara hermeticamente fechada. Internamente, esta
camara é isolada com uma espessa camada de fibra ceramica que, por sua vez, é protegida do
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contato com o gas por uma camada de tijolos refratarios. A temperatura da face externa,

durante a operacdo, é de 50°C.

As dimensdes externas aproximadas de cada cdmara de gaseificagdo/pirdlise sdo: largura 4,2m,

comprimento 12,5m e altura 10,5m. Totalmente instalado acima do nivel do piso

No fundo da cdmara estd instalado um leito moével que movimenta continuamente o CDR/RSD
e a medida que a parte volatil é gaseificada, o leito descarrega as cinzas em um extrator por
correntes que as retira da camara em modo continuo, depositando as em uma cagamba fechada
para posterior destinacdo final no aterro sanitario que fica no mesmo terreno do

empreendimento.

O gaseificador conta com uma série de medidores de vazdo de ar e agua, sensores de
temperatura, sensores de pressdo e analisadores de gas que, através dos seus respectivos
transmissores, enviam sinais, em tempo integral, a um PLC para controle do processo,
garantindo as condicOes ideais para a gaseificacdo/pirdlise e reforma de gases. Todos estes
dados sdo monitorados, armazenados e disponibilizados (em rede ou nao) por um sistema

supervisorio. O funcionamento é totalmente automatizado.

A pressdo interna do gaseificador é controlada e mantida sempre abaixo da pressdo atmosférica
através de um sistema de tiragem induzida, evitando qualquer vazamento de gases para o meio

externo.

O queimador de gas combustivel derivado de residuos (GCDR) ja estéd dimensionado para
atender a capacidade total da planta. O conjunto abrange desde os dutos de admissdo do GCDR
até a saida da camara de combustdo.

Este tipo de queimador ja é largamente utilizado na queima de gas de alto forno em caldeiras

na industria siderurgica.

O duto de admissdo € cilindrico, corpo externo em aco e revestido internamente com tijolos
isolantes protegidos por uma camada de tijolos refratarios. Basicamente, este duto liga a saida
dos gaseificadores a cdmara de combustdo e tem aproximadamente 1,8m de didmetro e 12,0m

de comprimento.

A forma construtiva da camara de combustdo cilindrica segue o mesmo principio do duto de
admissdo, porém, com revestimento interno dimensionado para elevadas temperaturas. Seu
desenho proporciona alto nivel de turbuléncia garantindo a queima completa do GCDR e suas

dimensdes visam o tempo de residéncia dos gases e a acomodacdo da chama.

O queimador, em si, € um conjunto de equipamentos e dispositivos, acoplados a cdmara de

combustdo, que fazem a ignigdo, o controle da queima e o desligamento (seguros) do proprio.
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Especificamente estamos falando de controlador de chama, “damper’s” com posicionadores,
valvulas de bloqueio, ignitores, turbuladores, sensores de temperatura, sensores de chama para
seguranca, analisadores de gases para garantia da queima completa com o menor excesso de
ar possivel, medidores da vazdo de ar, ventiladores varidveis para injecdo de ar, entre outros,

tudo em total conformidade com a NBR 12.313.

O GCDR ¢é aspirado da cdmara de gaseificacdo/pirdlise para dentro da cdmara de combustdo
cilindrica pela agdo do exaustor de tiragem induzida e pelo efeito “Venturi” proporcionado pela

injecdo de ar aquecido para a combustao.

O ar pré-aquecido para a oxidacdo do GCDR ¢ injetado na cdmara de combustdo pela agdo de
um ventilador especifico. O controle desta injecdo é feito em funcdo dos sinais obtidos dos
analisadores de CO e 02 e dos sensores de temperatura instalados na saida da camara. O PLC
estd programado para buscar a menor concentragdo possivel de 02 nos gases combustos sem

aumentar a concentracdo de CO.

Na pratica, isto acontece por meio da alternancia entre o recebimento e analise, pelo PLC, dos
dados do sensor de CO, a tentativa de redugdo de injecdo de ar e nova analise da medigdo de

CO. Desta forma, obtém-se a maior temperatura de combustdo possivel.

Sensores de chama monitoram continuamente a camara de combustdo certificando-se que ha
ignicdo. Caso ocorra a perda da ignicdo o queimador a GLP é ligado imediatamente garantido a

total queima dos gases residuais oriundos da camara de gaseificacao/pirdlise.
32 ETAPA: PRODUGAO DE VAPOR EM CALDEIRA

A 32 etapa é a producdo de geracao de vapor, por intermédio de uma caldeira de recuperacao,

por intermédio do Ciclo Rankine.

A caldeira do empreendimento é um equipamento robusto, possui a funcao de recuperar o calor
dos gases combustos pela etapa anterior, para a produgao de vapor superaquecido para suprir
as necessidades do processo e alimentar os geradores para producdo de energia elétrica. Opera

no modo recuperacdo de calor, com fluxo de gases vertical, apoiada em estrutura metalica.

A caldeira para a geragao de vapor necessita d'agua, recurso esse que sera desmineralizada e

desgaseificada adequadamente.

A dgua necessaria para a utilizacdo no empreendimento sera por intermédio de caminhdes pipa,
pois o local ndo possui pogos de captacdo e ndo somos atendidos pela concessionaria local.

Sendo assim, o empreendimento esta dispensado de solicitacdo de outorga.
Sera instalado no empreendimento um tanque de armazenamento com capacidade de
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aproximadamente 30.000 litros d’agua, bem como a captacdo de agua pluvial. Essa agua sera

tratada em um pequeno sistema de tratamento.

O consumo de agua para utilizacdo na caldeira de recuperacgdo esta estimado em 20 m3/h.

Figura 11 - Caldeira de Recuperagao

O involucro externo é constituido de tubos aletados formando uma superficie estanque para

operagdo com pressao positiva, aceitando gases de alta temperatura, com minima manutencao.
42 ETAPA: GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA.
O empreendimento gerara energia elétrica, com a capacidade instalada de 2,5 MW.

A geracdo de energia, pelo ciclo térmico “Rankine”, dar-se-a através do acionamento de um
conjunto turbo gerador, com turbina de condensacdo, através de ciclo regenerativo,

contemplando dois aquecedores de dgua regenerativos e mais o desaerador.

Turbina a vapor é uma maquina térmica que aproveita a energia térmica do vapor sob pressao,
gerado por uma caldeira, convertendo-a em trabalho mecéanico Util através de uma
transformacdo de dilatagdo térmica. Por exemplo, quando a turbina é acoplada a um gerador,

obtém-se a transformagado da energia mecanica em energia elétrica.

Seu funcionamento ndo difere das turbinas usadas em termelétricas convencionais a vapor. O
vapor que sai da turbina é condensado e volta a ser usado como agua de alimentagdo da caldeira

de recuperacao de calor.
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Figura 12 - Turbina e Gerador

6.4.2. TRATAMENTO TERMICO PIROLISE- UTILIZAGCAO DA
FRACAO SECA

A pirdlise € uma tecnologia termoquimica utilizada para a decomposicdo de materiais organicos
na auséncia total ou parcial de oxigénio. No contexto do manejo de residuos sdlidos urbanos
(RSU), ela surge como uma alternativa avancada de recuperacdo energética (Waste-to-Energy
- WtE), capaz de reduzir significativamente o volume destinado a aterros sanitarios, gerar

produtos energéticos de valor agregado e contribuir para metas ambientais e climaticas.

Este relatério apresenta uma visdo técnica consolidada para integracao da pirdlise em um
projeto de Parceria Publico-Privada (PPP) para gestdo de RSU, incluindo descrigdo do processo,
aplicagdo para geragao de energia, fluxograma operacional e consideragdes relevantes para

estudos de modelagem e viabilidade.
CONTEXTO DA TECNOLOGIA

A pirdlise vem sendo aplicada industrialmente em setores como biomassa, plasticos, pneus e
residuos industriais, e mais recentemente tem sido estudada para aplicagdo em RSU devido a

sua capacidade de:

Reduzir massa e volume de residuos (até 80% e 90%, respectivamente);

e Gerar produtos energéticos como syngas, bio-éleo e biocarvéo;

e Tratar residuos com menor emissdo atmosférica em comparacdo a sistemas de

combustao direta;

e Permitir modularidade e integracdo com outras tecnologias (ex.: triagem, CDR,
biodigestao).

Embora seja considerada tecnologia emergente para RSU, apresenta avancgos significativos em
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escala piloto e semi-industrial, e seu potencial depende de qualidade do combustivel derivado

de residuos (CDR), estabilidade do processo e objetivos energéticos do projeto.

Descricao Geral do Processo

A pirdlise consiste na decomposicdo térmica do componente organico dos residuos sob
temperaturas entre 350°C e 800°C, em atmosfera controlada sem presenca de oxigénio. Os
RSUs, apos pré-triagem e preparacdo, sao submetidos ao reator pirolitico, onde se transformam

em trés fracGes principais:

1. Gases piroliticos (syngas) — combustivel gasoso contendo H2, CO, CHa4 e outros

hidrocarbonetos leves;

2. Liquidos condensaveis (bio-6leo) — mistura oleosa com poder calorifico moderado,

aplicavel como combustivel industrial apds tratamento;

3. Sodlidos carbonosos (biochar) — residuo com aplicagdo potencial como corretivo de solo,
insumo industrial ou combustivel sélido.

A proporcgdo de cada produto depende da tecnologia empregada, da composicdo dos residuos e

da temperatura operacional.
Pirélise para Geracao de Energia
Os produtos da pirdlise podem ser convertidos em energia de diferentes formas:

1. Geragao Elétrica

e 0O syngas, apds limpeza e resfriamento, pode alimentar motores de combustdo interna

ou microturbinas.

e Alternativamente, pode ser queimado em caldeiras para producdao de vapor e
acionamento de turbinas a vapor.

2. Geragao Térmica

e Calor residual do reator pode ser aproveitado para secagem de residuos, climatizacdo

industrial ou producao de vapor industrial.

3. Coprodutos Energéticos

e O bio-dleo pode ser empregado como combustivel em caldeiras ou refinado para usos
mais avangados.
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e O biochar pode substituir carvdo mineral em aplicacbes térmicas especificas.

A escolha da rota depende dos objetivos da PPP, disponibilidade de infraestrutura energética

local e requisitos de licenciamento.
Etapas do Processo de Pirdlise Aplicada a RSU
As etapas tipicas sdo:

1. Pré-triagem e preparacao do residuo

e Remogdo de reciclaveis secos (papel, plastico, metais, vidro);

e Descarte de rejeitos improprios;

e Produgao de CDR com granulometria padronizada.

2. Secagem do CDR

e O ideal é umidade < 20% para maximizar rendimento energético.

3. Alimentacao do Reator

e O CDR é inserido de modo continuo ou batelada.

4. Pirélise (Reacdao Termoquimica)

e Aquecimento progressivo e decomposigao térmica;

e Liberacao de vapores e gases;

e Formacdo de sélidos carbonosos.

5. Condensacgao e separagao

e Os gases sdo resfriados e divididos em:

o syngas ndo condensavel;

o bio-6leo condensével.

6. Limpeza e Adequacao do Syngas

e Remogdo de particulados e compostos acidos;
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e Ajuste para uso energético.

7. Aproveitamento Energético (elétrico e/ou térmico)

8. Gestdo dos Residuos So6lidos Remanescentes

e Estabilizacdo e destinagao do biochar;

e Monitoramento de emissdes atmosféricas.

Fluxograma Basico do Processo

BIOCHAR

PREPARACAO PIROLISE ENERGIA

ELETRICA

CINZAS

Consideragoes Técnicas Importantes

e Composicdo do residuo é fator critico: variacdes podem afetar PCI, rendimento e

estabilidade.

e Viabilidade exige triagem eficiente: pirdlise ndo é adequada para residuos brutos com

alta umidade.

e Integragao com outras tecnologias: recomendada combinacdao com compostagem ou

biodigestao.

e Aproveitamento do biochar: necessidade de certificagdo para usos agricolas ou

industriais.
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6.4.3.BIODIGESTAO - UTILIZACAO DA FRACAO ORGANICA

O aumento do consumo mundial no periodo pds-guerra trouxe o grande aumento do descarte
de lixo por parte dos consumidores. O “lixo urbano”, antes composto por residuos organicos, foi

sendo substituido por embalagens plasticas, crescendo assustadoramente em volume.

Algumas sociedades entenderam o desafio da gestdo de residuos e iniciaram processos
produtivos nos quais o “reciclar, reaproveitar, reusar” foram incorporados. Contribui também
para a implementacdo deste comportamento o reconhecimento da acdao humana como

causadora do problema do Aquecimento Global.

Ainda assim, ha uma enorme economia a ser desenvolvida na medida em que, ao se coletar,
muito pode ser reciclado/reutilizado com bases econO0micas. Isso reduz o custo logistico e
diminui os volumes dos aterros. Apds a disposicdo dos residuos, ha ainda muito a ser explorado

economicamente.

O biogas é resultado de uma série de reagdes bioquimicas que degrada o material organico em
ambientes sem oxigénio. Ele € um combustivel renovavel e descentralizado, perfeito para
reduzir as emissdes humanas brasileiras de gases de efeito estufa e mais resistente a eventuais

mudangas nos padrdes climaticos normais.

Em relacdo ao biogas de RSD, seu aproveitamento energético pode se dar por meio de duas

tecnologias:

Aterros sanitarios - Todo o material organico das cidades é depositado em aterros por meio de
células fechadas. A partir dai, por meio de um sistema sem oxigénio, ele é transformado em
biogas. Por meio de uma rede de tubos coletores, ele é capturado, tratado e utilizado para gerar

energia, sendo que a forma mais comum é em motores de combustdo interna.

7

Biodigestores especializados - Nela, o material organico é degradado em um ambiente
controlado, gerando o biogas. Porém, diferentemente do aterro sanitario, aqui ha uma triagem

prévia do residuo para que somente a parte organica seja tratada.

A biodigestdo da fragdo organica contida no RSD é um processo fundamental para a
transformagdo de um passivo ambiental em recurso energético e econdmico. Esse processo ndo
apenas reduz significativamente o volume de residuos destinados a aterros sanitarios,
prolongando sua vida Util e diminuindo custos operacionais, mas também evita a emissdo
descontrolada de metano, um gas com alto potencial de efeito estufa. Ao capturar e converter
esse gas em energia, a biodigestdao oferece uma solugdo sustentavel e alinhada com as

demandas ambientais contemporaneas.
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O biogas produzido na biodigestdo, composto principalmente por metano e didéxido de carbono,
pode ser utilizado de diversas formas, desde a geracdo de energia elétrica até o aguecimento
industrial. No entanto, seu potencial aumenta ainda mais quando submetido a um processo de
upgrading, que purifica o gas e o transforma em biometano e CO2. Esse combustivel renovavel
possui qualidade equivalente ao gas natural veicular (GNV), permitindo sua injecdo na rede de
gas canalizado, uso em frotas municipais ou comercializacdo para indUstrias. Essa versatilidade
abre portas para novas fontes de receita, como a venda de energia limpa, a participacdo em

mercados de créditos de carbono e a producdo de fertilizantes organicos a partir do digestato.

Para o municipio de Marilia, a implantacdo desse modelo representa um marco na gestdo de
residuos, alinhando desenvolvimento econ6mico a sustentabilidade. A iniciativa posiciona a
cidade como referéncia em inovagdo tecnoldgica e economia circular, atraindo investimentos e
fortalecendo sua infraestrutura urbana. Além disso, a producdo de biometano e CO2 pode tornar
Marilia autossuficiente em energia limpa, reduzindo custos com combustiveis fésseis e criando

oportunidades de negdcios em um mercado em expansao.

Em resumo, a biodigestdo da fragcdo organica do RSD vai além da simples disposi¢do adequada
de residuos; ela transforma um desafio ambiental em uma oportunidade econOmica e
energética. Para Marilia, esse projeto ndo sé moderniza a gestdo de residuos, mas também
consolida um novo paradigma de desenvolvimento sustentavel, onde o lixo deixa de ser um

problema e se torna uma fonte de riqueza e inovagao.

O mundo estd passando por importantes transformacdes na area de energia. As energias
renovaveis ditas modernas, das quais fazem parte biocombustiveis (incluindo biogas), energia
eblica e energia solar, se fortalecem ano apds ano e demonstram crescimento robusto e

acelerado, mesmo em momentos de crise econdmica.

O aproveitamento energético da fracdo organica dos Residuos Sélidos Domésticos (RSD) para
geracdo de biogas é uma alternativa viavel para minimizar os impactos sociais e ambientais

causados pelo acumulo e disposicao destes residuos nos aterros sanitarios.

A digestdo anaerdbia, sob condigdes controladas, tem por objetivo maximizar o rendimento e a
qualidade do biogas produzido. Dentre os parametros controlados o pH, a alcalinidade, a
concentragdo dos acidos graxos volateis e a temperatura de operagao sao fundamentais para a

otimizagdo do processo.
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Figura 13: Fluxograma de Processo

O fluxo inicia com os Residuos Sélidos Domésticos (RSD) sendo direcionados para uma etapa
de Equalizacdo, onde sao homogeneizados para garantir um tratamento uniforme no processo
seguinte. O material equalizado é entdo encaminhado ao Biodigestor, onde ocorre a digestdo

anaerodbia da matéria organica, resultando na produgdo de Biogas.

O biogas bruto segue para tratamento em uma Biorrefinaria (também conhecido como
upgrading), onde é purificado e transformado em Biometano e CO2, combustiveis renovaveis

de alto valor energético. Durante esse processo, os efluentes sdo separados em:

e Fragdo Sdlida: Destinada a Compostagem, convertendo-se em adubo organico.

e Fracdo Liquida: Processada para produgdo de Biofertilizante, rico em nutrientes para

aplicacdo agricola.

O Biometano produzido tem duas principais aplicagdes:

e Uso Automotivo: Como combustivel veicular sustentdvel para frotas municipais ou
transporte publico.

e Uso Industrial: Para geracao de energia térmica ou elétrica em processos industriais em
substituicdo a combustiveis fosseis.

O CO2 (Dioxido de Carbono) purificado tem diversas aplicagdes, incluindo:
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e Uso Industrial: Como gas de refrigeracdo, matéria-prima para carbonatacdo de bebidas,

ou para aplicacdes em estufas agricolas, promovendo o crescimento de plantas.

e Uso Hospitalar e Médico: Como insumo em procedimentos médicos (ex.: laparoscopia e
cirurgias minimamente invasivas), além de ser utilizado em atmosferas controladas para

conservacao de tecidos e medicamentos.

e Uso Tecnoldgico e Comercial: Na producdo de dry ice (gelo seco) para conservagdo de
alimentos, medicamentos e aplicagoes logisticas, além de ser utilizado em sistemas de

extingdo de incéndios.

Este sistema integrado ndo apenas valoriza os residuos urbanos, transformando-os em produtos
de alto valor agregado (biometano, CO2, composto e biofertilizante), mas também contribui
para uma gestdo mais sustentavel dos RSD, alinhando-se aos principios da economia circular.
A presenca da Lagoa no fluxograma sugere seu papel no armazenamento ou tratamento

complementar de efluentes durante o processo.

TRATAMENTO E VALORIZAGAO DO DIGESTATO

O processo de biodigestdao anaerdbia gera, como subproduto o digestato. Para uma entrada de
100 toneladas por dia (t/d) de fragdo organica, estima-se uma produgdo de aproximadamente
109,6 m3/dia de digestato, conforme fluxograma do projeto. Este material, rico em nutrientes
(nitrogénio, fésforo, potassio) e matéria organica estavel, ndo é um rejeito, mas um recurso
valioso que requer tratamento adequado para sua completa integragdo ao ciclo de economia
circular da Usina de Recuperacao Energética (URE). O manejo inadequado do digestato pode
comprometer os ganhos ambientais do processo principal, gerando odores, emissdes residuais

de gases e potencial contaminagdo de solos e corpos hidricos.
Este sistema serd composto por:
e Lagoa de Polimento (ou Lagoa Aerada Facultativa):

Funcdo: Receber o digestato bruto do biodigestor. Esta primeira etapa tem como objetivo a
estabilizacdo secundaria do material. A acdo de microrganismos aerdbios e facultativos,
potencializada por aeragdo mecanica opcional, promove a redugdo adicional da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), dos soélidos em suspensdo e dos compostos organicos
remanescentes. Este processo também inicia a reducdo de patdégenos e uniformiza as

caracteristicas do material.

e Lagoa de Maturacgdo:
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Funcdo: Receber o efluente da lagoa de polimento para a fase final de estabilizagdo terciaria e

higienizacdo. Operando em condigées predominantemente aerdbias e com tempo de retencdo

hidraulico prolongado, a lagoa de maturagdo permite a sedimentacdo de sdlidos finos, a

mineralizacdo avangada da matéria organica e, crucialmente, a reducdo de patdgenos a niveis

seguros para aplicacdo no solo, conforme diretrizes agrondmicas e sanitarias. A acdo da radiacao

solar (foto-desinfeccdo) nesta etapa é um fator natural complementar de desinfecgdo.

A adocdo do sistema de lagoas confere as seguintes vantagens ao projeto:

Robustez e Baixo Custo Operacional: Sistemas de lagoas sdo conhecidos por sua
simplicidade operacional, alta toleréncia a variacgGes de carga e baixo consumo
energético quando comparados a sistemas de tratamento fisico-quimico intensivos.
Eficiéncia Comprovada: S3do tecnologia consolidada para o tratamento de efluentes de
alta carga organica, efetivamente promovendo a estabilizagdo e a remocédo de nutrientes
em excesso.

Producdo de Biofertilizante Liquido Estabilizado: O efluente final, apds passagem pelas
lagoas, estara transformado em um biofertilizante liquido de qualidade. Este produto,
devidamente caracterizado e monitorado, poderd ser utilizado em programas de
agricultura urbana, recuperagdo de areas degradadas, paisagismo municipal ou
comercializado para produtores rurais da regido, fechando o ciclo dos nutrientes.
Conformidade Ambiental: O sistema assegura que o digestato seja tratado antes de
qualquer destinagdo, garantindo o cumprimento da legislacdo ambiental (ex.: Resolugao
CONAMA 375/2006 e 498/2020, que tratam de critérios para uso agricola) e prevenindo
passivos.

Seguranca Hidrica: O tratamento adequado evita a lixiviacdo de nitratos e a

contaminacdo de lengdis freaticos, protegendo os recursos hidricos locais.

O sistema de tratamento do digestato sera integralmente gerenciado pelo CONCESSIONARIO,

que devera:

Projetar as lagoas com capacidade, tempos de retengdo e sistemas de contengdo
(diques) adequados para a vazdo projetada e para eventos climaticos extremos.
Implementar programa de monitoramento continuo da qualidade do digestato em
diferentes etapas (bruto, apds polimento, apds maturagdo), com parametros como pH,
condutividade, DBO, DQO, nutrientes (N, P, K) e indicadores de patdgenos (ex.:
coliformes termotolerantes, ovos de helmintos).
Elaborar e executar um Plano de Aplicagdo AgronOmica para o biofertilizante final,
definindo doses, culturas e areas aptas, em conformidade com a agronomia e a
legislagao.
Garantir que ndo haja emissGes odoriferas significativas a partir das lagoas, por meio
de projeto adequado e eventual uso de coberturas ou biofiltros, se necessario.
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Dessa forma, o capitulo da biodigestdo se completa com a fracdo organica é transformada em
biometano e CO2 enquanto o digestato é convertido, por meio de um sistema natural e eficiente
de lagoas, em biofertilizante (nutrientes), realizando plenamente os principios da economia

circular e aportando sustentabilidade socioambiental e econ6mica ao projeto da URE de Marilia.

6.4.4. UPGRADING DE BIOGAS PARA BIOMETANO

O upgrading de biogas para biometano é um processo essencial para transformar o biogas bruto
- composto principalmente por metano (CH4, 50-75%) e dioxido de carbono (CO2, 25-50%),
além de impurezas como sulfeto de hidrogénio (H2S), umidade e particulas - em um combustivel
renovavel de alta pureza, comparavel ao gas natural veicular (GNV). O objetivo principal desse
processo € elevar o teor de metano para acima de 95%, removendo contaminantes que
prejudicam sua eficiéncia energética e aplicabilidade. O biometano resultante pode ser injetado
na rede de gas natural, utilizado como combustivel veicular ou empregado em processos

industriais, contribuindo para a descarbonizacdao e a economia circular.
Principais Tecnologias de Upgrading
1. Lavagem de Gases (Water Scrubbing)

e Principio: Utiliza dgua sob pressdao para absorver seletivamente o CO2 e o H2S,

aproveitando a maior solubilidade desses gases em comparagdo ao CHa.
e Vantagens: Baixo custo operacional e simplicidade.

e Desafios: Requer tratamento da agua contaminada e consome energia para

compressao.
2. Adsorgao por Pressao Oscilante (PSA - Pressure Swing Adsorption)

e Principio: Empregam-se materiais adsorventes (como carvao ativado ou zedlitas) que
retém CO2 e outros gases sob alta pressdo, liberando metano puro. A redugao da

pressdo regenera o adsorvente.

e Vantagens: Alta eficiéncia (até 99% de pureza de CH4) e adaptabilidade a diferentes

vazoes.
e Desafios: Custos elevados com adsorventes e energia para compressao.

3. Separacao por Membranas
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e Principio: Membranas poliméricas ou cerdmicas separam os gases por diferenca de
permeabilidade. O CO2 atravessa a membrana mais rapidamente que o CHa4, que é

coletado como produto.

e Vantagens: Modularidade, baixa manutengdo e compatibilidade com biogas de pequena

escala.

e Desafios: Sensibilidade a impurezas (H2S pode degradar membranas) e necessidade de

pré-tratamento rigoroso.

4. Processos Criogénicos

e Principio: Resfriamento do biogas a temperaturas extremamente baixas para liquefazer

e separar o CO2 do CHa.

e Vantagens: Produz biometano de altissima pureza e COz2 liquido (passivel de

comercializagao).
e Desafios: Alto consumo energético e custos operacionais elevados.
5. Aplicagoes do Biometano
e Injecdo na Rede de Gas: Atende residéncias e indUstrias, substituindo gas natural fossil.
e Combustivel Veicular (BioGNV): Reduz emissdes em frotas de 6nibus e caminhdes.
e Energia Industrial: Fornece calor ou eletricidade para processos produtivos sustentaveis.

O upgrading de biogas é um pilar da transicdo energética, convertendo residuos em recursos
valiosos. A escolha da tecnologia depende de fatores como escala, custos e pureza requerida.
Com avancos tecnoldgicos, essas solugdes tornam-se cada vez mais acessiveis, impulsionando

cidades como Marilia rumo a sustentabilidade e a independéncia energética.

6.4.5. UPGRADING DE BIOGAS PARA DE CO:

O CO:2 (Diéxido de Carbono) capturado durante o processo de upgrading do biogads é um
subproduto de alto valor agregado quando devidamente purificado. Originalmente presente no
biogés bruto em concentragdes de 25 a 50%, o CO2 pode ser separado e tratado para atingir
niveis de pureza superiores a 99%, adequados para aplicagdes industriais, comerciais e até
médicas. Esse processo ndo apenas maximiza a eficiéncia do sistema de produgdo de biometano,

59

PROJETO 439.2933.25 CADERNO I MODELAGEM TECNICO-OPERACIONAL PREFEITURA DE MARILIA 134
ATUALIZAGAO PMI SMALP 001 2017 PMGIRS 9278 25 URE GSF PRLS BAO

VERSAO 04_2025, 18 DEZEMBRO 2025




wRAa,

L
Prefeitura Municipal de Marilia —g
Secretaria de Meio Ambiente e Servigos Publicos % Aq ua rela
sV

(waio

N Ambiental

mas também evita a emissdo de gases de efeito estufa, transformando um residuo em insumo

estratégico para multiplos setores.
O CO2 purificado pode ser:

e Comprimido para armazenamento e transporte em estado liquido ou gasoso;

e Liquefeito para producao de gelo seco (dry ice);

e Direcionado para mercados especificos, como alimenticio, médico ou industrial.
Principais Tecnologias de Purificagdao de COz2:

1. Absorgdo por Aminas: Utiliza solugGes quimicas para capturar seletivamente o COa.

2. Adsorcao por Pressao Oscilante (PSA): Separa o CO2 por meio de leitos adsorventes sob

pressdo variavel.

3. Separacdo por Membranas: Filtra o CO2 com membranas poliméricas de alta
seletividade.

4. Liquefacdo e Destilacao Criogénica: Condensa e purifica o CO2 em baixas temperaturas.
Vantagens do Aproveitamento de COz:

e Geragao de receita adicional com a comercializagdao do COz2 purificado;

e Reducgdo do impacto ambiental do processo;

e Atendimento a demandas de setores criticos (ex.: refrigeracdo, carbonatacdo de
bebidas, atmosferas controladas em hospitais).

Este processo consolida o conceito de economia circular na usina, garantindo que todos os fluxos

de residuos sejam valorizados economicamente e ambientalmente.

6.5. CRONOGRAMA DE IMPLANTAGCAO
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Contrato Licenciamento Biodigestdo de Energia Elétrica,
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Figura 14: Cronograma de implantacdo da URE MARILIA

6.5.1. CONTRATO (MES 1)

e FEvento: Assinatura do contrato da PPP entre a Prefeitura de Marilia e o consércio

vencedor.

e Significado: Marco formal de inicio da parceria, estabelecendo direitos, obrigacdes e
prazos para a implantagao e operacao do sistema.

6.5.2.LICENCIAMENTO

e Evento: Inicio do processo de licenciamento ambiental para a recuperacdo energética

de residuos.
e Significado: Etapa fundamental para obtengdo das licengas ambientais necessérias

(Prévia, de Instalagdo e de Operagdo), garantindo a conformidade legal e ambiental do
projeto.

6.5.3.BIODIGESTAO

e Evento: Implantagao do sistema de biodigestao.
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e Resultado Imediato: Reducdo de 45% da fracdo organica dos residuos.

e Significado: A biodigestdo processa a matéria organica, produzindo biogas (que pode
ser convertido em energia), CO2 e biofertilizante, além de reduzir significativamente o

volume de residuos destinados ao aterro.

6.5.4. GASEIFICACAO/PIROLISE

e Evento: Implantagdo do sistema de geragdo de energia elétrica via gaseificacdo/pirdlise.
e Capacidade: Utilizacdo de 34% da fracdo seca dos residuos soélidos urbanos.

e Significado: A gaseificacdo/pirdlise converte a fragdo seca (como plasticos, papéis e
outros materiais com alto poder calorifico) em gas de sintese (syngas), utilizado para

gerar energia elétrica.

6.5.5. METAS DE REDUGAO DE ENVIO PARA ATERRO

e 150 Més: Reducao de 45% do volume de residuos enviados para o aterro sanitario.
e 300 Més: Redugdo de 34% do volume de residuos enviados para o aterro sanitario.

Com a hipdtese de implantagdo do sistema de biodigestdo anaerdbica, em quinze meses, esta

prevista a reducdo de até 45% do volume de residuos enviados ao aterro sanitario.

Ja com a hipdtese da instalagdo consorciada do sistema de gaseificagdo/pirdlise, em trinta
meses, a meta estabelecida corresponde a redugdo de mais 34% do volume destinado ao aterro,
ou seja, aproximadamente 79 % de reducdo no volume de residuos encaminhados para o aterro

sanitario.

Cabe destacar, entretanto, que a efetivacdo dessas metas dependera da decisdo estratégica do
Municipio de Marilia no momento do certame. Assim, os percentuais de reducdo poderdo ser
alcangados integral ou parcialmente, de acordo com o cenario adotado: seja por meio da
implantagdo conjunta das duas tecnologias previstas, o que possibilitaria maior eficiéncia no
desvio de residuos do aterro, ou pela adocdo de apenas uma das tecnologias, caso se entenda

ser a alternativa mais adequada ao contexto local.
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6.5.6. ANALISE DO CRONOGRAMA

O cronograma demonstra uma estratégia de implantagdo gradual e eficiente.

1. Foco Imediato na Fracdo Organica: A prioridade é a biodigestdo, que trata a parte mais
problematica dos residuos (organicos), responsavel por geracao de chorume e gases de

efeito estufa em aterros.

2. Complementaridade Tecnoldgica: A gaseificacdo/pirdlise complementa o sistema,
tratando a fracdo seca e gerando energia adicional, maximizando a recuperagdo de

recursos.

3. Metas Progressivas e Audiveis: As metas de reducdo para o aterro (45% em 15 meses
e 79% em 30 meses) sdo objetivos claros e mensuraveis, que demonstram o

compromisso com a sustentabilidade e a eficacia do sistema.

4. Alinhamento com a Economia Circular: O projeto transforma residuos em energia,
reduzindo a dependéncia de aterros sanitarios e criando um ciclo de valor a partir do

lixo.

7. NOVO MODELO DE GESTAO DOS RESIDUOS PROPOSTO

A transformacdao de residuos soélidos domésticos em energia representa uma solucdo
ambientalmente sustentavel e economicamente vantajosa. Ao processar a matéria organica por
meio da biodigestao anaerdbia, esse sistema ndo apenas elimina as emissdes de metano - gas
28 vezes mais poluente que o CO2, gerado pela decomposicdo do lixo em aterros sanitarios -,
mas também produz biometano, um combustivel renovavel de alto valor energético e o CO2
pode ser separado e tratado para atingir niveis de pureza superiores a 99%, adequados para

aplicacOes industriais, comerciais e até médicas.

Complementarmente, a fracdo seca dos residuos (como plasticos, papéis e tecidos) pode ser
convertida em energia limpa através da gaseificacdo/pirdlise. Esta tecnologia termoquimica
transforma esses materiais, de dificil reciclagem, em um gas de sintese (syngas), utilizado para
gerar energia elétrica ou térmica de alta eficiéncia. A gaseificagdo/pirdlise, portanto, maximiza
o aproveitamento do residuo, desviando do aterro praticamente toda a parcela com potencial

calorifico.

O biometano, CO2 e a energia elétrica gerada surgem como alternativas limpas aos combustiveis
fésseis, contribuindo diretamente para a descarbonizacdo de setores estratégicos, como
transporte, indUstria e geragdo de energia. Sua utilizagdo em veiculos pesados (como 6nibus e

caminhodes), injecdo na rede de gas natural ou comercializagdo na rede elétrica reduz a
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dependéncia de fontes poluentes, alinhando-se as metas globais de reducdo de emissdes. Além
disso, os processos geram subprodutos valiosos, como biofertilizantes da biodigestdo e escéria

vitrificada (inerte e segura) da gaseificacdao/pirdlise, fechando o ciclo da economia circular.

Para municipios como Marilia, a integracdo dessas tecnologias representa um avanco triplo:
solucdo ambiental definitiva para o passivo dos residuos, oportunidade econémica por meio da
comercializacdo de energia e combustivel, e seguranca energética local. A implantacdo de uma
usina de recuperagdo energética que combine biodigestdo e gaseificacdo/pirdlise consolida um
novo modelo de gestdo de residuos - mais eficiente, sustentavel e alinhado com as demandas

do século XXI.

Em sintese, o aproveitamento energético do residuo urbano vai além da simples disposicdo
adequada; é um investimento em energia limpa, qualidade ambiental e desenvolvimento

regional.

Para escolher as melhores tecnologias a serem empregadas no municipio de MARILIA/SP
optamos por uma vertente tecnoldgica que atue na minimizacdo da poluicdo, melhore para a
qualidade de vida dos municipes, minimize os aspectos ambientais ja existentes, garanta uma
destinagdo ambientalmente correta, ndo gere mais passivos ambientais e que ndo contribua

com a formac&o de vetores e doencas no Municipio de MARILIA.

By

Para o melhor atendimento a Politica Nacional de Residuos Sélidos e considerando as
particularidades do Municipio de Marilia, conclui-se que a estratégia 6tima a ser adotada é a
implantacdo de uma Usina de Recuperacdo Energética de Residuos (URE). Esta usina recebera
a totalidade dos residuos domésticos coletados no municipio para tratamento e valorizacdo,
podendo operar a partir de duas frentes tecnoldgicas, implantadas de forma isolada ou em

conjunto, conforme a estratégia definida pela Prefeitura:

a.) Rota da Biodigestdo: Processamento da fragcdo organica dos residuos por meio de biodigestdo
anaerdbia, visando a produgdo de biometano - um combustivel renovavel de alto valor
energético - producao de CO2 adequados para aplicagbes industriais, comerciais e até médicas

e a reducao significativa das emissdes de poluentes.

b.) Rota da Gaseificagao/pirdlise/Pirdlise: Processamento da fracdo seca de alto poder calorifico
(como plasticos, papéis e téxteis) por meio de gaseificacdo/pirdlise/pirdlise, para geracdo de
energia elétrica, aproveitando o potencial calorifico desses materiais de dificil reciclagem

mecanica.

A adocgdo integrada das duas rotas tecnoldgicas proporciona o maximo aproveitamento
energético dos residuos urbanos, representando a solugdo mais abrangente e sustentavel. No

entanto, cada tecnologia também pode ser implementada como um moddulo independente,
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oferecendo flexibilidade para que o poder publico adote a solugdo que melhor se alinhe ao seu
planejamento estratégico e viabilidade econ6mico-financeira.

A implantacdo da Usina de Recuperagdo Energética de Residuos - URE devera ser de
responsabilidade do  Concessiondrio a  AQUISICAO/LOCACAO/ARRENDAMENTO e
LICENCIAMENTO AMBIENTAL das areas necessarias para tais atividades, devendo estar
contemplados nos investimentos do Concessionario.

No novo modelo de gestdo de residuos para o Municipio de Marilia, para utilizacdo de calculo
neste estudo de modelagem técnico-operacional, adotou-se como base um quantitativo de
5.200 (CINCO MIL E DUZENTAS) toneladas mensais de residuos sdlidos domiciliares e com a
operagdo de 26 (VINTE SEIS) dias de operagdo por més, resultando no quantitativo diario de

200 (DUZENTAS) toneladas por dia de residuos solidos domésticos — RSD. Com tais premissas

temos:
COLETA SEGREGAGAO E TRITURAGAO
- RSD MATERIAL SECO | MATERIA ORGANICA | METAIS/VIDROS| REJEITOS
B 200 TON/DIA 34% 45% 5% 16%
FO=© 68 TON/DIA 90 TON/DIA 10 TON/DIA | 32 TON/DIA

TRATAMENTO ~

¥

ENERGIA ELETRICA BIOMETANO RECICLAGEM ATERRO

& g, O

Figura 15: Novo modelo de gerenciamento de residuos sélidos

NESTE NOVO CENARIO, 79% (SETENTA E NOVE POR CENTO) DOS RESIDUOS POSSUEM
POTENCIAL PARA RECUPERACAO ENERGETICA, TOTALIZANDO 158 (CENTO E CINQUENTA E
OITO) TONELADAS/DIA. CONSEQUENTEMENTE, ESSE VOLUME EXPRESSIVO E DESVIADO DE
ATERROS SANITARIOS, PROMOVENDO UMA DESTINACAO MAIS SUSTENTAVEL.

A URE MARILIA sera destinada ao tratamento da fracdo orgénica dos residuos estimada em 45%
do total coletado, ou 90 (NOVENTE) toneladas/dia, por meio da biodigestdo anaerdbia. O biogas

resultante passara por um upgrading para conversao em biometano e COa2.

Quanto aos materiais secos estimados em 34%, ou 68 (SESSENTA E OITO) toneladas/dia
compostos principalmente por plasticos, papéis, papeldo, téxteis e outros materiais de alto poder
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calorifico, estes serdo valorizados via tratamento térmico para geragdo de energia elétrica.
Diferentemente da reciclagem mecanica tradicional, que é limitada pela contaminacdo e baixa
qualidade dos materiais, a solucdo termoquimica apresenta uma alternativa eficiente e

energeticamente vantajosa para esses residuos.

As demais fragoes dos residuos sdélidos urbanos poderédo ter a seguinte destinagdo:

e Metais e vidros (5% - 10 toneladas/dia): destinacdo a cooperativas e industrias

especializadas em beneficiamento;

e Rejeitos (16% - 32 toneladas/dia): disposigdo final em aterro sanitario devidamente

licenciado, observando-se as normas ambientais vigentes.

Com essas premissas para a futura Concessao, o objetivo é o tratamento de 100% dos residuos
solidos domésticos coletados dentro da Usina de Recuperagdo Energética de Residuos - URE

MARILIA, visando uma reducdo substancial do volume aterrado.

A segregacdo devera ser o maximo possivel mecanizada e possuir equipamentos apropriados
para a recepcdo, trituragdo, segregacdo e demais equipamentos necessarios que proporcione
uma segregacdo adequada para as fragOes prioritarias. Somente o rejeito desta operagao sera
encaminhado para o aterro sanitario licenciado, conforme preconizado pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos — PNRS - Lei Federal n® 12.305/2010, de 02 de agosto de 2010.

Tendo em vista que o municipio de MARILIA possui uma &rea onde antigamente funcionava o
Aterro Sanitario Municipal, localizado na Rodovia Eduardo Zucari, Km 2,5 - MARILIA - SP; e que
esta area estd impactada ambientalmente, é indicado que o Concessionario construa a Usina de
Recuperacdo Energética - URE MARILIA neste local e destine 100% da coleta para a URE.

Com vistas ao aprimoramento da gestdao de residuos sdlidos urbanos e ao atendimento as
diretrizes de sustentabilidade ambiental, apresenta-se a proposta de implantagdo de uma Usina

de Aproveitamento Energético de Residuos (URE) no municipio de Marilia/SP.

A implementacdao da URE representa um avancgo estratégico para o municipio, ao conjugar
eficiéncia técnica, sustentabilidade econémica e responsabilidade socioambiental. Além de
reduzir significativamente a quantidade de residuos destinados a aterros, a proposta insere

Marilia em um patamar de referéncia na gestdo integrada de residuos sélidos urbanos.

No periodo inicial do contrato enquanto ainda ndo estiver implantada a URE pela Concessionaria

a Prefeitura Municipal de MARILIA deverad encaminhar os residuos para o Aterro Sanitario.
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7.1. VANTAGENS DO NOVO MODELO PROPOSTO

7.1.1. VANTAGENS ECONOMICAS

De acordo com a Lei Municipal n® 9.278, de 26 de junho de 2025, que aprovou a revisao do
Plano de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos, o Municipio de Marilia possui contrato com a
empresa Revita Engenharia S.A. para a destinacdo final dos residuos coletados. O volume
estimado é de 6.000 (SEIS MIL) toneladas por més, o que equivale a 72.000 (SETENTA E DUAS
MIL) toneladas por ano. Porém a municipalidade atualizou o volume de geragdo para 62.400
(SESSENTA E DUAS MIL E QUATROCENTAS ) toneladas por ano.

Para fins de calculo deste estudo de modelagem técnico-operacional, adotou-se como base um
quantitativo de 5.200 (CINCO MIL E DUZENTAS) toneladas mensais de residuos solidos
domiciliares e com a operacdo de 26 (VINTE SEIS) dias de operagdao por més, resultando no
guantitativo diario de 200 (DUZENTAS) toneladas por dia de residuos sélidos domésticos — RSD.

Outra premissa levada em consideragdo de acordo com a noticia publica de 2019 é o custo de
R$ 108,33 (CENTO E OITO REAIS E TRINTA E TREIS CENTAVOS) para o tratamento e transporte
de 100% dos residuos sélidos wurbanos coletados no Municipio de Marilia
(https://marilianoticia.com.br/com-novo-aterro-marilia-deixa-de-gastar-com-transbordo).

Com essas premissas temos:

1. Cenario Atual (100% dos residuos destinados ao aterro sanitario)
¢ Quantidade anual de RSU destinada ao aterro: 62.400 toneladas/ano
e Custo de disposicao no aterro: R$ 108,33/tonelada
e Custo total anual com aterro:
e 62.400 ton/ano * R$ 108,33/ton = R$ 6.759.792,00/ano
2. Cenario com Implantacdo da Biodigestdo
e Reducdo de 45% da massa de RSU (fracdo organica) destinada ao aterro:
e 62.400 ton/ano * 45% = 28.080 ton/ano desviadas do aterro
e Massa restante destinada ao aterro:
e 62.400 ton/ano - 28.080 ton/ano = 34.320 ton/ano
e Custo anual com aterro:
e 34.320 ton/ano * R$ 108,33/ton = R$ 3.717.885,60/ano
e Economia anual gerada pela biodigestao:
e Custo Atual - Custo = R$ 6.759.792,00- R$ 3.717.885,60=
**R¢$ 3.041.906,40/ano**

3. Cenario Consorciada com Implantacdo da Gaseificacdo/Pirdlise
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¢ Reducao adicional de 33% da massa de RSU (fracao seca) destinada ao aterro:
e 62.400 ton/ano * 33% = 20.592 ton/ano desviadas do aterro
e Massa total desviada do aterro (Organico + Seco):
e 28.080 ton/ano + 20.592 ton/ano = 48.672 ton/ano (78% do total)
e Massa restante de rejeitos destinada ao aterro (100% - 78% = 22%):
e 62.400 ton/ano * 22% = 13.728 ton/ano
e Custo anual com aterro:
e 13.728 ton/ano * R$ 108,33/ton = R$ 1.487.154,24/ano
e Economia anual total gerada pela URE (Biodigestdo + Gaseificagdo/Pirdlise):
e Custo Atual - URE = R$ R$ 6.759.792,00/ano - R$ 1.487.154,24=
**R¢$ 5.272.637,76/ano**

RESUMO DOS RESULTADOS

Massa Anual
de RSU 62.400 62.400 62.400
(ton/ano)
Massa
Destinada ao
Aterro
(ton/ano)
Percentual de
Redugdo no 0% 45% 78%
Aterro
Custo com
Aterro R$6.759.792,00 (R$3.717.885,60 |[R$1.487.154,24
(R$/ano)
Economia
Anual - R$3.041.906,40 | R$5.272.637,76
(R$/ano)
Massa
Tratada por
Tecnologia
(ton/ano)

62.400 34.320 13.728

0 28.080 48.672

Tabela 3: Resumo dos resultados

Conclusao:

A implantacdo da URE proporciona uma economia financeira crescente conforme as tecnologias
sdo implementadas. Com a tecnologia da Biodigestdo Anaerdbica, a economia é de
aproximadamente R$ 3 milhdes/ano. J& com as tecnologias de Gaseificacdo/Pirdlise em
operagao plena, a economia salta para mais de R$ 5,2 milhdes/ano, reduzindo a massa
destinada ao aterro e os custos de disposicao final em 78%, transformando um custo operacional

em oportunidade de investimento em energia verde.

A andlise dos cenarios demonstra que a implantagdo progressiva da Usina de Recuperacdo
Energética (URE) traz impacto econémico transformador quando avaliada em um horizonte de
30 anos - prazo tipico de concessGes para gestdo de residuos.
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Cenario Economia Anual (R$)|Economia em 30 Anos (R$)
Biodigestdo R$3.041.906,40 R$91.257.192,00
Anaerobica

Gaseificagdo/Pirdlise R$5.272.637,76 R$158.179.132,80

Tabela 4: Resumo do Impacto Financeiro para 30 anos

Em uma perspectiva de concessdo de 30 anos, a implantacdo da URE ndo é apenas uma opcao
técnica e ambientalmente adequada, mas sim uma estratégia financeira robusta. A economia
de centenas de milhGes de reais, associada a geracdo de novas receitas e a mitigagdo de riscos
futuros, transforma o passivo dos residuos sélidos em um ativo econémico e ambiental de longo

prazo, garantindo a sustentabilidade do servico publico.

E importante ressaltar que todos os valores financeiros apresentados neste estudo sdo
referenciais, baseados em projecdes e premissas de custo vigentes. Na pratica, esses valores
poderdo sofrer alteracoes devido a fatores como indexacao de contratos, variacdes no custo de

operacgdo dos aterros, inflacdo e condigGes especificas de mercado.

7.1.2. VANTAGENS SOCIAIS

e Geragao de Emprego e Renda: A implantagdo e operagao de uma usina desse porte
criam empregos diretos (engenheiros, técnicos, operadores) e indiretos (servicos de
manutencdo, transporte, comércio local), movimentando a economia do municipio e

promovendo qualificacdo profissional em uma area de ponta da economia verde.

e Fomento a Educacdo Ambiental: A usina se torna um centro de referéncia e um
instrumento pratico de educagdo ambiental para a populacdo, escolas e universidades,
conscientizando sobre a importancia da segregacdao dos residuos, reciclagem e
sustentabilidade.

e Melhoria da Saude Publica: Ao reduzir significativamente o volume de residuos destinado
ao aterro, diminui-se também o potencial foco de atracdo de vetores de doengas (como
ratos, baratas e moscas), contribuindo para a salubridade do entorno do aterro e

melhorando a qualidade de vida da populagao.

e Valorizagdo da Imagem do Municipio: Marilia se posicionaria como uma cidade
inovadora, sustentdvel e comprometida com as futuras geragdes, atraindo

investimentos e projetando uma imagem positiva perante o estado e o pais.
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Além dos aspectos sociais ja citados, com a implantagdo Usina de Recuperacdo Energética de
Residuos - URE no Municipio de MARILIA para a recepcgdo de 100% dos residuos domésticos
coletados, destacamos os aspectos sociais com a geragao de 80 (OITENTA) empregos diretos e
240 (DUZENTOS E QUARENTA) empregos indiretos, bem como a geracgao de tributos e a efetiva

reducdo de custos significativa para a prestacdo de servigos no tratamento dos residuos sélidos.

7.1.3.VANTAGENS AMBIENTAIS

Além da expressiva vantagem econOmica caracterizada pela redugdo de custos com a disposigdo
final em aterro sanitario, a implantacdo da Usina de Aproveitamento de Residuos com a
biodigestdo da fragdo organica traz beneficios ambientais redugdo da poluicdo do solo e da agua:

e A destinacao inadequada do lixo organico em aterros € a principal fonte de chorume,
um liquido altamente poluente que, se ndo tratado corretamente, pode contaminar o
solo e os lengodis freaticos. A biodigestao desvia esse residuo, drasticamente reduzindo

a geragdo desse efluente e, consequentemente, o risco de contaminagao ambiental.

e Diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa: Em um aterro sanitario, a matéria
organica decompde-se anaerobicamente, liberando gas metano (CH4) diretamente na
atmosfera. O metano € um gas com um potencial de aquecimento global 25 vezes maior
que o didéxido de carbono (CO2). No biodigestor, esse mesmo processo de decomposicao
anaerdbia é controlado e otimizado, capturando o biogas para geracdao de biometano,
impedindo que ele seja lancado na atmosfera e contribuindo diretamente para o

combate as mudancgas climaticas.

e Geracao de Combustivel Renovavel: O biogas produzido é uma fonte de energia limpa
e renovavel que pode ser utilizada para gerar biometano para abastecer a frota de

veiculos municipais, como caminhdes, reduzindo o uso de combustiveis fosseis.

e Produgdo de Biofertilizante: O residuo sélido resultante do processo de biodigestdo,
chamado de digestato, € um material estabilizado, rico em nutrientes, que pode ser
tratado e transformado em um fertilizante organico de alta qualidade. Este biofertilizante
pode ser utilizado em parques, jardins publicos, agricultura e reflorestamento, fechando

o ciclo nutritivo e reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos.
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7.1.4.VANTAGENS OPERACIONAIS

A implantacdo de uma Usina de Recuperacdo Energética (URE) com foco na biodigestdo da
fracdo organica dos residuos sdlidos urbanos ndo é apenas uma medida ambientalmente correta,

mas representa um salto significativo em eficiéncia operacional
Como vantagens operacionais para o municipio de MARILIA, destacamos:

e Melhoria na gestdo de residuos: O municipio deixa a gestdo arcaica dos residuos e
contrata uma empresa especializada para a atuar com uma gestdo moderna que ira
valorizar e aproveitar energeticamente os residuos do Municipio de MARILIA, diminuindo
a assim a quantidade de residuos a serem dispostos em aterros sanitarios e atuando de
forma ambientalmente correta, cumprindo efetivamente a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos - PNRS.

e Estabilizacdo e Previsibilidade de Custos: A operacdo de um aterro estd sujeita a uma
série de varidveis de custo complexas, como a taxagdo por tonelada, a manutengdo de
sistemas de tratamento de chorume. Ao reduzir drasticamente o volume destinado ao
aterro, a prefeitura transforma um custo variavel e potencialmente crescente em um

custo fixo, mais previsivel e controlavel, facilitando o planejamento orgamentario anual.

e Simplificacdo da Logistica: A usina funciona como um centro de tratamento e valorizagdo
dentro ou proximo ao municipio. Isso pode reduzir a distancia percorrida pelos
caminhdes para a disposicao final, diminuindo custos com combustivel, manutencdo da
frota e horas de trabalho, além de reduzir o desgaste da malha viaria e o trafego de

veiculos pesados.

7.1.5.VANTAGENS DA EFICIENCIA NO EMPREGO DE RECURSOS
PUBLICOS

e Transformagdo de Despesa em Investimento: Atualmente, o dinheiro publico gasto com
a taxa de disposicdo em aterro € uma despesa liquida, sem retorno algum. Com a URE,
parte significativa desse mesmo recurso pode ser realocada para um sistema que gera
produtos com valor econémico (energia, biometano, CO2 e biofertilizante),

transformando um custo operacional em um investimento em infraestrutura produtiva.

e Geracdo de Receita e Autofinanciamento: A venda de biometano para a rede de gas
natural ou a utilizagdo para abastecer a frota prépria (substituindo a compra de diesel)
e a venda e CO2 gera economia direta e potencial receita. Da mesma forma, a
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comercializacdo do biofertilizante pode criar um fluxo de caixa adicional. Esses ganhos
podem ser reinvestidos na prépria operacdo da usina, melhorando os servicos de
limpeza urbana ou até mesmo subsidiando outras areas essenciais, como salde e

educagdo, maximizando o retorno social do recurso aplicado.

e Otimizagdo do Ciclo Orgamentario: A economia anual de milhdes de reais, como os R$
3 milhGes por ano citados no exemplo, libera uma verba substancial no orcamento
municipal. Esses recursos, que antes eram destinados a simplesmente "enterrar" um
problema, podem realocados de forma estratégica para outras prioridades, como
investimento em novas frotas de coleta seletiva, programas sociais, pavimentagao ou

iluminacao publica, resultando em um beneficio tangivel direto para a populagdo.

e Cumprimento de Legislacdo e Reducdo de Riscos: A Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) determina o fim da disposicao de residuos reciclaveis e reutilizdveis em aterros.
A usina coloca o municipio em conformidade com a lei, evitando multas, embargos e
passivos ambientais futuros, que representam custos judiciais e reparagdes que seriam

pagos com dinheiro publico.

7.2. BALANCA DE MASSA EMPREENDIMENTO

O balango de massa é uma ferramenta fundamental da engenharia que quantifica todos os fluxos
de entrada e saida de materiais em um processo, garantindo que a massa total seja conservada.

Ele demonstra a eficiéncia do sistema em transformar residuos em produtos de valor agregado.

De acordo com a Lei Municipal n°® 9.278, de 26 de junho de 2025, que aprovou a revisao do
Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, o Municipio de Marilia possui contrato com a
empresa Revita Engenharia S.A. para a destinacdo final dos residuos coletados. O volume
estimado é de 6.000 (SEIS MIL) toneladas por més, o que equivale a 72.000 (SETENTA E DUAS
MIL) toneladas por ano. Porém a municipalidade atualizou o volume de geracdo para 62.400
(SESSENTA E DUAS MIL E QUATROCENTAS ) toneladas por ano.

Para fins de calculo deste estudo de modelagem técnico-operacional, adotou-se como base um
quantitativo de 5.200 (CINCO MIL E DUZENTAS) toneladas mensais de residuos sdlidos
domiciliares e com a operagdo de 26 (VINTE SEIS) dias de operagdo por més, resultando no
quantitativo diario de 200 (DUZENTAS) toneladas por dia de residuos sélidos domésticos — RSD.

A populagdo estimada para o Municipio de Marilia em 2024, conforme IBGR foi de 246.627
(DUZENTOS E QUARENTA E SEIS MIL, SEISCENTOS E VINTE E SETE) habitantes
(https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sp/marilia.html), o que representa uma geracao
per capita de 0, 811 (OITOCENTOS E ONZE) kg/habitante/dia.
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Este capitulo tem como objetivo apresentar e esclarecer o balanco de massa e energético
referencial da Usina de Recuperacdo Energética (URE), baseado na capacidade nominal de
processamento de 200 toneladas por dia (t/d) de Residuos Soélidos Urbanos (RSU). As
informag0es aqui contidas visam sanar eventuais insuficiéncias técnicas e estabelecer uma base
clara e transparente para a concepcdo, licitacdo e futura operacdo do empreendimento, sem,

contudo, exaurir a capacidade inovadora do Concessionario.

Com base em caracterizagoes de residuos soélidos urbanos (RSU) tipicas da regido e no

fluxograma fornecido, estabelece-se o seguinte fluxo de processamento:
e Entrada Total de RSU: 200 t/d
e Triagem e Segregacao Inicial:
o Materiais Reciclaveis (Metais, Vidros): 10 t/d (encaminhados para reciclagem).
o Fracao Umida (Organica): 90 t/d (encaminhada para biodigestao anaerdbia).

o Fragdo Seca Combustivel (para CDR - Combustivel Derivado de Residuos): 68

t/d (encaminhada para tratamento térmico).
o Rejeitos: 32 ton/dia (destinacao final ambientalmente adequada).
Processamento por Biodigestdao Anaerodbia (Entrada: 90 t/d de organicos):
o Biometano (CH4) produzido: 5.400 Nm3/dia.
o Digestato (biofertilizante): 54 m3/dia.

o COz2 do Biogas (separado no upgrading): 5 t/d (potencialmente capturado para

uso ou armazenamento).
e Processamento por Tratamento Térmico (Entrada: 68 t/d de CDR):

o Gas de Sintese (Syngas) produzido: Volume varidvel conforme tecnologia

(Gaseificagdo ou Pirdlise).

o Cinzas/Residuos do processo: 3,4 a 6,8 t/d(estimativa de ~5 a 10% da massa

de entrada, sujeitas a tratamento).
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Figura 16: Balango de massa do empreendimento

7.3. PREMISSAS TECNICAS E BALANCO ENERGETICO

A estimativa de geracdo de energia apresentada deriva das seguintes premissas técnicas e
fatores de eficiéncia:

7.3.1. CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL (RSU/CDR)

e Poder Calorifico Inferior (PCI) do RSU "in natura": Estimado entre 1.800 a 2.200 kcal/kg
(7,5 a 9,2 MJ/kg), variando com a composigao sazonal.

e Poder Calorifico Inferior (PCI) do CDR Processado: Apds triagem e secagem, estima-se
um PCI entre 3.000 a 3.800 kcal/kg (12,5 a 15,9 MJ/kg), adequado para processos
térmicos eficientes.

7.3.2. EFICIENCIAS DOS PROCESSOS

e Biodigestdo Anaerobia:
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o Eficiéncia de Conversdo da Matéria Organica em Biogads: Espera-se um

rendimento de 80 a 120 Nm3 de biogas por tonelada de residuo organico.
o Teor de Metano (CH4) no Biogas Bruto: 55% a 65%.

o Eficiéncia do Sistema de Upgrading para Biometano: = 96% de pureza de CHa,

com eficiéncia de recuperacdao de metano acima de 98%.

e Tratamento Térmico (Gaseificagdo/Pirdlise):

o Eficiéncia de Conversdo do CDR em Syngas (Gaseificacdo): Rendimento
esperado na faixa de 70% a 85% do poder calorifico do insumo convertido em

energia quimica do syngas.

o Poder Calorifico do Syngas: Variavel conforme processo, estimado entre 1.000
a 1.500 kcal/Nm3 (4,2 a 6,3 MJ/Nm3).

e Geracdo de Energia Elétrica:

Tecnologia Eficiéncia elétrica liquida
o Motogeradores / Microturbinas 30% - 35%
o Ciclo Rankine (caldeira + turbina) 14% - 25%
o Ciclo combinado (turbina a gas + Rankine) 38% - 45%

7.3.3. GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA PROJETADA

Com base no fluxo de massa apresentado, que indica uma geragao de 2,5 MWh, e considerando

as premissas acima, temos:

e Geracdo de Energia Bruta Indicada: 2,5 MWh (producdo em uma hora de operacdo a
plena carga).

7.4. FLEXIBILIDADE TECNOLOGICA E INOVAGCAO

O modelo apresentado constitui uma configuracdo técnica referencial e ndo exaustiva.
Reconhecendo a rapida evolugdo das tecnologias de conversdo energética de residuos, fica
expressamente estabelecido que o CONCESSIONARIO poderd, em sua proposta técnica e no
projeto executivo, propor quaisquer alternativas, arranjos tecnoldégicos ou processos
complementares que julgue necessarios para melhorar a eficiéncia global da URE.
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Isso inclui, mas ndo se limita a:

e Otimizagao dos percentuais de segregacdo e qualidade do CDR.

e Selecdo da tecnologia de tratamento térmico mais adequada (gaseificacdo, pirdlise, ou

combinacao).

e Integracao de sistemas para maximizar a recuperagdo de calor (cogeracao).

e Incorporacao de tecnologias de captura e uso de carbono (CCU).

Sistemas avangados de automacdo e controle para eficiéncia operacional.

O desempenho final da URE sera aferido com base nos indicadores de desempenho e metas
contratuais (ex.: tonelagem processada, geracao de energia, reducao de rejeitos para aterro),
e ndo pela estrita aderéncia ao fluxograma referencial, desde que todas as licengas ambientais

e normas técnicas sejam integralmente atendidas.

8. INVESTIMENTOS

Os investimentos totais estimados para a implantagdo, operacdo e manutencgdo integral da Usina
de Recuperagao Energética (URE) de Marilia, conforme apresentados nos estudos de viabilidade
preliminares, possuem carater estritamente referencial. Tais valores foram calculados com base
em tecnologias e solugGes técnicas diversas, servindo como parametro inicial para a analise

econOdmico-financeira do projeto e para o estabelecimento do limite de garantia de proposta.

Os investimentos totais previstos para o concessionario privado vencedor para a implantacao,
operacao e manutencao integral da Usina de Reaproveitamento Energético (URE) de Marilia,
com capacidade para receber e tratar 100% dos residuos sélidos domésticos do municipio, foram

estimados:
1. Cenario com Implantacao da Biodigestdo: Estimado um total de R$ 46.500.000,00
(QUARENTA E SEIS MILHOES E QUINHENTOS MIL REAIS).
2. Cenario com Implantacdao da Gaseificacao/Pirélise: Estimado um total de R$
55.000.000,00 (CINQUENTA E CINCO MILHOES DE REAIS).
3. Cenario com Biodigestao + Gaseificacao/pirdlise: Estimado um total de R$

101.5000,00 (CENTO E UM MILHOES E QUINHENTOS MIL REAIS)
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E fundamental destacar que estes valores ndo constituem um teto, piso ou valor obrigatério a
ser seguido pelo licitante vencedor. O CONCESSIONARIO terd plena liberdade técnica e
econOmica para estruturar sua proposta de investimento, podendo apresentar valores
superiores ou inferiores aos apresentados, desde que demonstre, de forma robusta e detalhada

em sua Proposta Técnica, a viabilidade e a superioridade de sua solugdo.

A variacdao nos valores de CAPEX pode decorrer de diversos fatores, que serdao analisados no

julgamento das propostas, tais como:

e Selecdo Tecnoldgica Especifica: Escolha de fornecedores, marcas e modelos de
equipamentos com diferentes niveis de automacgao, eficiéncia e custo.

e Arranjos e Eficiéncias Projetuais: Inovagdo no layout, integracdo de processos, solugdes
de engenharia que otimizem custos ou, ao contrario, incorporem redundancias para
maior confiabilidade.

e Escopo Ampliado ou Otimizado: Inclusdo de sistemas complementares ndo previstos
inicialmente (ex.: sistemas avancados de tratamento de efluentes, captura de CO2) ou,
alternativamente, otimizagdes que reduzam a necessidade de obras civis ou de
infraestrutura.

e Estratégia de Implantacdo: Cronograma de desembolso, fases de construgdo e

estratégia de suprimentos que impactem o custo de capital.

Portanto, o valor final do investimento sera aquele proposto e contratualmente assumido pelo
Concessionario vencedor, desde que atenda integralmente as especificacdes técnicas, aos
padroes de desempenho, aos prazos e as metas obrigatérias estabelecidos no Edital e no
Contrato de Concessdo. A analise das propostas considerara a relagdo custo-beneficio, a
sustentabilidade técnica e financeira do empreendimento e a garantia da prestacao do servico

publico com qualidade, eficiéncia e seguranga ao longo de todo o prazo contratual.

A estrutura proposta sob o modelo de Parceria Publico-Privada (PPP) ou Concessdo é altamente
vantajosa para o Municipio de Marilia. Todo o investimento de capital (CAPEX) e os riscos
inerentes a construgdo e a eficiéncia tecnoldgica sdo assumidos integralmente pela
Concessionaria Privada. O poder publico, por sua vez, se compromete com uma contraprestagao
vinculada ao cumprimento de metas operacionais e a entrega dos servicos contratados,
assegurando a transferéncia de tecnologia e a operagdo de um ativo moderno sem a necessidade

de investimento inicial pelo erario municipal.

A orgamentacgdo foi baseada em pesquisas de mercado e orgamentos referenciais para projetos
de médio porte. Seguem os investimentos estimados para implantagdo de uma Usina de
Recuperacao Energética com producdo de energia elétrica, biometano e CO2 no Municipio de
Marilia. Os valores apresentados sdo referenciais e poderdo sofrer alteragbes na pratica,

conforme cotacdo de equipamentos, custos de construgdo e condigdes especificas do terreno.
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8.1. GALPAO INDUSTRIAL

Galpao Industrial para Recepgdao e Processamento do RSU: com aproximadamente 2.000 m?2
(DOIS MIL METROS QUADRADOS) com cobertura, fechamento lateral e piso industrial e portdes,
para a recepcdo do RSU, pré-armazenamento e protegdo dos equipamentos contra intempéries.

Investimento Estimado: R$ 8.000.000,00 (OITO MILHOES DE REAIS).

8.2. SISTEMA DE TRITURACAO E SEGREGACAO DE RSU

Sistema de Trituragdo e Segregacgdo Mecéanica do RSU: Moega de recepgao, abre-sacos, estacdo
de selegdo, com sugestao de equipamentos como trommel, shredder (trituradores de alto
torque), extracao de metais, peneiras e esteiras transportadoras. Investimento Estimado: R$

10.000.000,00 (DEZ MILHOES DE REAIS).

8.3. SISTEMA DE GASEIFICAGCAO OU PIROLISE

O sistema de gaseificacdo ou pirdlise para o aproveitamento energético da fragdo seca do RSU:
Moega de alimentacdo, sistema de pré-processamento (secagem), reator de gaseificacdo ou
pirdlise, sistema de limpeza de gases, caldeira de recuperagdo de calor, turbina a vapor para
geracdao de energia elétrica e sistemas de controle e automacdo integrados. Investimento

Estimado: R$ 55.000.000,00 (CINQUENTA E CINCO MILHOES DE REAIS).

8.4. SISTEMA DE BIODIGESTAO

Sistema de Biodigestdo Anaerdbia: Pré-tratamento, biodigestores anaerdbios de alto
rendimento, sistema de aquecimento, misturadores, bombas de alimentacgado, dutos interligados,
casa de bombas e controle (PLC), flare para queima de biogds emergencial. Investimento

Estimado: R$ 15.000.000,00 (QUINZE MILHOES DE REAIS).

8.5. SISTEMA DE UPGRADING PARA BIOMETANO

Sistema de Upgrading (Purificagdo) de Biogas para Biometano: Equipamento para limpeza e
purificacdo (melhor tecnologia existente, podendo ser: PSA - Pressao Swing Adsorption ou
Membranas) para remover CO2, H2S e umidade, elevando o biogas a mais de 96% de pureza
de metano (Biometano - BioGNV). Investimento Estimado: R$ 5.500.000,00 (CINCO MILHOES

E QUINHENTOS MIL REAIS).
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8.6. SISTEMA DE COMPRESSAO E ABASTECIMENTO

Sistema de Compressao, Abastecimento e Armazenamento: Compressor de alta pressdo,
bancada de cilindros para armazenamento (vasos de pressao) ou sistema para conexao e injecao
na rede de gas, posto de abastecimento para veiculos. Investimento Estimado: R$ 3.000.000,00

(TRES MILHOES DE REAIS).

8.7. SISTEMA DE UPGRADING PARA CO2

Equipamento para captura, purificacdo de didxido de carbono (CO2), utilizando tecnologia de
ponta, para remover impurezas residuais e umidade, elevando o CO2 a um grau de pureza
superior a 99,9%. O produto final pode ser armazenado e comercializado na forma liquida (CO2
liquido) ou sodlida (gelo seco - dry ice). Investimento Estimado: R$5.000.000,00 (CINCO

MILHOES REAIS).

Cabe ressaltar que o montante de investimento detalhado anteriormente ja incorpora todas as
despesas relacionadas aos sistemas e processos criticos para a operacdo. Estdo devidamente
incluidos os custos com o sistema de automacado e controle, o completo sistema de emergéncia
e combate a incéndio, toda a infraestrutura elétrica, a balanga rodoviaria industrial, a
infraestrutura de apoio (edificagdes), as taxas e consultorias para o licenciamento ambiental,
bem como o desenvolvimento de todos os projetos de engenharia necessarios. Portanto, o valor

total apresentado é definitivo para este escopo.

9. VIDA UTIL DO EMPREENDIMENTO E ESTRATEGIA DE
INVESTIMENTO

A garantia da continuidade operacional e da sustentabilidade econdmico-financeira do projeto
ao longo de todo o prazo da concessdo é um pilar fundamental do modelo proposto. Para tanto,
é estabelecida uma estratégia clara de gestdo de ativos que considera a vida util dos

equipamentos e prevé os investimentos necessarios para sua reposicdo e modernizacao.

9.1. VIDA UTIL DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

A vida util dos sistemas que compdem a Usina de Recuperagdo Energética varia conforme a

natureza do componente, a criticidade de sua operacdo e os avancos tecnoldgicos. E importante
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destacar que a vida util efetiva dos equipamentos estd diretamente condicionada a fatores

operacionais e de gestdo, tais como:

e A qualidade e regularidade da manutencao preventiva e preditiva;

e A prontiddo e eficacia da manutencgdo corretiva;

e As condigdes e procedimentos de operacao (carga, regime de trabalho, qualificacdo dos

operadores);

e O ambiente de instalagdo (temperatura, umidade, agressividade quimica);

e A gestdo de obsolescéncia tecnoldgica e a capacidade de atualizagdo de sistemas.

Considerando estas variaveis, e com base em padrdes de mercado e fabricantes, estimam-se

os seguintes ciclos de vida util para os principais equipamentos:

e Equipamentos Estruturais e de Longa Duracao (Galpao, Obras Civis, Dutos): 20 (VINTE)

a 30 (TRINTA) anos.

e Sistemas Principais de Processo (Biodigestores, Sistema de Upgrading Biometano e CO2,

Sistema de Automacdo): 15 (QUINZE) a 20 (VINTE) anos.

e Sistema de Geracdo de Energia Elétrica (reator de gaseificacdo/pirdlise, caldeira de
recuperacdo de calor, trocadores de calor, sistema de limpeza de gas/syngas e turbina

a gas): 20 (VINTE) anos.

e Equipamentos Eletromecanicos e de Movimentagdo (Trituradores, Esteiras, Pa-

carregadeira, Bobcat, Compressores): 7 (SETE) a 12 (DOZE) anos.

e Componentes de Tecnologia e Software (CLPs, Sensores, Sistemas de Controle): 5

(CINCO) a 8 (OITO) anos (sujeitos a obsolescéncia tecnoldgica).
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9.1.1.GESTAO DO CICLO DE VIDA NO AMBITO DA CONCESSAO
DE 30 ANOS

Considerando que o Contrato de Concessao possui prazo de 30 (TRINTA) anos, a

CONCESSIONARIA deverd elaborar e implementar um Plano de Gestdo do Ciclo de Vida e

Reinvestimentos, cujo objetivo é assegurar a continuidade operacional, a eficiéncia dos sistemas

e a plena prestacao do servico publico durante todo o prazo contratual.

1.

Obrigacdo de Planejamento: Fica expressamente estabelecido que a Concessionaria
devera, desde a fase de implantagdo, prever, planejar e orcar todos os reinvestimentos,
substituicdes, modernizagées e upgrades tecnoldgicos necessarios para que a usina
opere em conformidade com os padrles técnicos e de desempenho contratuais até o

ultimo dia da concesséo.

Garantia de Continuidade Operacional: O plano devera garantir que a vida Util de todos
os sistemas e componentes criticos seja estendida ou renovada através de manutencdo
preditiva, preventiva e corretiva, bem como pela substituicdo oportuna, assegurando
que nenhuma interrupcdo ou degradagdo do servigo decorra da exaustdo técnica dos

ativos.

Entrega do Ativo em Condigdes Operacionais: Ao término da concessdo, a
Concessionaria sera obrigada a entregar o empreendimento ao poder concedente em
plenas condigdes de operacgao, incluindo todos os ativos com vida util remanescente
compativel com a continuidade dos servicos. Os equipamentos entregues nao poderdo
estar em fase final de vida util ou proximo de exigir substituicdo imediata por desgaste

natural.

Composigcao do Plano: O Plano de Gestdao do Ciclo de Vida e Reinvestimentos, a ser
apresentado e revisado periodicamente conforme estabelecido no Contrato, devera

conter, no minimo:

a) Cronograma de vida (til prevista e vida util residual de todos os ativos principais.
b) Cronograma financeiro dos reinvestimentos necessarios, com fontes de recursos

identificadas.
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c) Plano de manutencgao evolutivo, com aumento da intensidade e dos custos previstos

ao longo dos anos.

d) Estratégia para gestdao da obsolescéncia tecnoldgica, garantindo a atualizacdo dos

sistemas de controle e automacao.

e) Garantias contratuais e/ou provisionamentos financeiros que assegurem a execugao

dos reinvestimentos nos prazos adequados.

Desta forma, a responsabilidade pela sustentabilidade técnica e financeira da infraestrutura ao
longo de todo o ciclo de 30 anos ¢é integralmente da Concessionaria, assegurando ao Municipio

a recepgado de um ativo moderno, funcional e pronto para operagdo continua.

9.2. ESTRATE@IA DE REINVESTIMENTO E
MODERNIZACAO

Reconhece-se que o prazo tipico de uma concessdo/PPP (25 a 30 anos) ultrapassa a vida util da
maioria dos equipamentos criticos. Portanto, o modelo de negdcio deve incorporar, desde sua

concepgao, uma provisao para reinvestimento (CAPEX de modernizagdo e/ou substituicdo).

e Fundo de Reserva para Reposicdo: O edital de licitacdo podera prever a constituicdo de
um fundo de reserva, capitalizado ao longo dos primeiros anos da operagao, com
recursos especificos destinados exclusivamente a substituicdo programada de

equipamentos e componentes que atingirem o fim de sua vida util.

e Atualizagdo Tecnoldgica: A concessionaria tera a obrigagdo contratual de manter a
eficiéncia da usina, o que pode incluir a adogdo de novas tecnologias que surjam durante
o periodo da concessdo, garantindo que a unidade opere sempre dentro dos melhores

padroes disponiveis.

¢ Plano de Manutengdo Preventiva e Preditiva: Serd implementado um plano robusto de
manutengdo, monitoramento constante e pegas de reposigdo, visando maximizar a vida
util dos ativos e planejar com antecedéncia as paradas para substituigdo, evitando

interrupcdes nao programadas no servico.
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10. RESULTADOS E INDICADORES ESPERADOS COM A
IMPLANTACAO DA URE MARILIA

A implantacdo da Usina de Recuperagdo Energética (URE) representara um marco na gestdo
sustentavel de residuos solidos urbanos no Municipio de Marilia, transformando um passivo
ambiental em ativos energéticos, econémicos e ambientais. Com base no fluxo apresentado e

nas capacidades do processo, os seguintes resultados e indicadores sdo esperados:

10.1. INDICADORES DE EFICIENCIA NA GESTAO DE
RESIDUOS

e Reducdo de 45% do Volume Destinado a Aterro Sanitario: Das 62.400 (SESSENTA E
DUAS MIL E QUATROCENTAS) toneladas/ano estimadas de RSD coletadas,
aproximadamente 28.080 (VINTE E OITO MIL E OITENTA) toneladas/ano deixardao de
ser dispostas em aterro, ampliando significativamente sua vida util e gerando economia

na taxa de disposigao final.

e Valorizacdo de ~90 (NOVENTA) toneladas/dia de Matéria Orgéanica: A fragdo organica,
que corresponde a cerca de 45% do total de RSU, sera totalmente direcionada para o
processo de biodigestdo anaerdbia, deixando de ser um problema ambiental e se

tornando a matéria-prima para producdo de energia renovavel.

e Recuperacdo energética da fracdo Seca para a geracdo de Energia Elétrica com ~ 68
(SESSENTA E OITO) toneladas/dia.

10.2. INDICADORES DE PRODUGCAO ENERGETICA E
SUBSTITUICAO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

e Geragao Anual de Biometano: Estima-se uma producgao de aproximadamente 1.890.000
(UM MILHAO, OITOCENTOS E NOVENTA MIL) Nm3 (NORMAIS METRO CUBICO) de
biometano por ano, um gas renovavel com pureza superior a 94% e equivalente ao gas

natural de origem féssil.

e Substituicdo de Diesel em Frota Veicular: Considerando o poder calorifico do biometano
(~1 litro de diesel = 1,3 Nm3 de biometano), o volume produzido possui potencial para
substituir cerca de 1.857.000 (UM MILHAO, OITOCENTOS E CINQUENTA E SETE MIL)
litros de diesel/ano. Esta quantidade é suficiente para abastecer uma frota de até 50
caminhodes de coleta de lixo por um ano inteiro (considerando consumo médio de 100
km/I), promovendo uma logistica de coleta significativamente mais limpa e econémica

para o municipio.

e Geragdo Anual de CO2: Estima-se uma produgdo anula de aproximadamente 2.490.000
(DOIS MILHOES, QUATROCENTOS E NOVENTA MIL TONELADAS) toneladas de CO2 com
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pureza a 99,9% por ano, atendendo aos padrdes de qualidade para aplicacbes

industriais, alimenticias e médias, reduzindo a dependéncia de CO2 de origem féssil.

e Geragdo Anual de Energia Elétrica: Estima-se uma produgdo de 19.980 (DEZENOVE MIL
NOVECENTOS E OITENTA) megawatt por ano, é possivel abastecer aproximadamente

11.100 residéncias por ano.

e Substituicdo de Gas Natural Féssil: O biometano também pode ser injetado na rede de
distribuicdo, substituindo diretamente o gas natural de origem féssil consumido por
indUstrias, comércios e residéncias, contribuindo para a seguranga energética regional

e a descarbonizacao da economia.

10.3. INDICADORES DE GANHOS AMBIENTAIS E REDUCAO
DE EMISSOES

e Reducado de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE): A captura e aproveitamento do
metano proveniente da decomposigdo organica, que seria liberado no aterro, evitara a
emissdo de aproximadamente 48.300 (QUARENTA E OITO MIL E TREZENTOS) toneladas
de CO2 equivalente/ano. Este volume é comparavel a emissdo anual de mais de 10.000
automoveis movidos a gasolina, posicionando Marilia na vanguarda dos compromissos

ambientais.

e Eliminacdo de Passivo Ambiental (Chorume):0O desvio da matéria orgadnica do aterro
sanitario reduzird drasticamente a geracdo de chorume, minimizando os riscos de

contaminagdo do solo e dos recursos hidricos subterréneos e superficiais do entorno.

e Producao de Biofertilizante: O digestato resultante do processo de biodigestao, rico em
nutrientes, podera ser processado e podera ser utilizado como corretivo organico de solo
em areas verdes publicas, agricultura ou recuperagdo de areas degradadas, fechando o

ciclo nutritivo e reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos.
TERMO DE ENCERRAMENTO

Este Termo encerra CADERNO I - MODELAGEM TECNICO-OPERACIONAL, obedecendo as
especificagdes técnicas constantes do Edital. Este caderno possui 84 (oitenta e quatro) paginas

numeradas sequencialmente de 1 a 84.
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