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RESUMO

Modelagem matemética para a localizac¢do 6tima de usinas de incineragdo com recuperacgao
energética de residuos solidos domiciliares: uma aplicacdo para Regido Metropolitana da
Baixada Santista e Litoral Norte

A presente pesquisa teve por objetivo propor uma estrutura de modelagem matematica
para a localizacdo Otima de unidades de tratamento térmico de residuos com recuperacao
energética. Para tal, o ferramental utilizado foi o0 método de programacdo inteira mista, sendo a
modelagem desenvolvida aplicada para a Regido Metropolitana da Baixada Santista e Litoral
Norte. Foi considerada como premissa basica que o processo de incineracdo seria operado pelo
poder publico; todos os municipios geradores de Residuos Soélidos Domiciliares foram
considerados como potenciais localidades para a instalacdo da unidade de tratamento térmico de
residuos; todos os aterros sanitarios que atendiam os Municipios estudados foram considerados
para a recepcdo das escoOrias e cinzas provenientes do processo de incineragdo. Foram
especificados quatro cenérios para tal analise, que abordaram competitividade em relacdo ao uso
de aterros sanitarios e a presenca de eficiéncia na coleta seletiva dos Municipios. Os resultados
apontaram para que a unidade de tratamento térmico de residuos se localize no entorno dos
Municipios de Santos, Praia Grande e Sdo Vicente. Mesmo com a op¢do do uso de aterros
sanitarios, a implantacdo da unidade de tratamento térmico de residuos se apresentou como uma
alternativa mais favoravel, tendo sido levados em conta, na modelagem proposta, aspectos tanto
ambientais como econémicos.

Palavras — chave: Residuos so6lidos domiciliares; Incineragdo; Aterros sanitarios; Modelo
matematico






ABSTRACT

Mathematical modeling for the optimal location for incineration plants with energy
recovery from municipal solid waste: an application to the Santos Metropolitan Region and
North Coast

This study aimed to propose a mathematical modeling framework for optimal location of
units of the thermal treatment of waste with energy recovery. To this end, the tool used was the
method of mixed integer programming, and the developed modeling applied to the Santos
Metropolitan Region and North Coast. It was considered as the basic premise that the incineration
process would be operated by the Government; all municipalities solid waste generators were
considered as potential locations for the installation of the unit thermal treatment of waste, all
landfills that serve municipalities studied were considered for receipt of slag and ash from the
incineration process. Four scenarios were specified for this analysis that addressed
competitiveness in relation to the use of landfills and the presence of selective collection
efficiency in the municipalities. Results showed that the unit of thermal treatment of waste should
be located in the vicinity of the cities of Santos, Sdo Vicente and Praia Grande. Even with the
option of using landfill, the deployment of the unit of thermal treatment of waste is presented as
an alternative more favorable, having been taken into account in the proposed model, both
environmental and economic aspects.

Keywords: Municipal solid waste; Incineration; Landfill; Mathematical model
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1 INTRODUCAO

1.1 O problema e sua importéancia

Na escolha de uma tecnologia para a disposi¢do final de Residuos Sélidos Domiciliares —
RSD, os governos decidem ndo apenas o quanto € reduzido do residuo final e seu custo
ambiental, mas também a composicdo da producdo de energia e 0 montante de produtos
reciclados na economia (DYKGRAAF; VOLLEBERGH, 2004).

A Unido Européia e o Japdo tém adotado uma hierarquia para o gerenciamento dos RSD,
e, no que se refere a disposicao final, primeiro, seria preferivel a reducdo de geracdo de residuos,
depois a reciclagem, em seguida a incineracdo e, sé em ltimo caso, 0 envio a aterros sanitarios
(DYKGRAAF; VOLLEBERGH, 2005).

Os EUA nédo tém uma hierarquia bem definida, apesar de a Agéncia de Protecdo
Ambiental — EPA também seguir uma abordagem hierarquica na sua politica de residuos solidos,
com uma preferéncia por reducédo da fonte, seguido de reciclagem ou compostagem e, finalmente
pela eliminacdo dos residuos através da incineracdo ou aterros sanitrios. Entretanto, ndo
declaram uma preferéncia explicita por incineracdo, mas reconhecem que quando a geracao de
residuos é inevitavel, a recuperacdo de energia e materiais residuais dos mesmos, para fins
benéficos, sdo preferiveis. Apesar disso, a disposicdo final de residuos ainda ¢ dominada por
aterros sanitarios (OYKGRAAF; VOLLEBERGH, 2004).

No Brasil, diversas iniciativas tém sido adotadas na tentativa de melhora das condicdes de
disposicdo final de residuos sélidos. Recentemente instituiu-se a Politica Nacional de Residuos
Solidos, através da Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, priorizando na gestdo e gerenciamento
dos residuos solidos, a seguinte ordem: “nao geragdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento de residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada para os rejeitos”

(BRASIL, 2010, p.6).

Ainda, conforme disposto na Lei 12.305/10, poderdo ser utilizadas tecnologias visando a
recuperacdo energética dos Residuos Solidos Domiciliares, desde que, com a devida
comprovacdo de viabilidade técnica e ambiental e com a implantagdo de programa de

monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado pelo 6rgao ambiental.
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A incineracdo de residuos com recuperacdo energética vem sendo apontada como uma
possivel alternativa ao uso de aterros sanitarios para regides brasileiras onde tem se tornado
inviavel o uso desta tecnologia de disposicdo final. Isto tem ocorrido nas trés Regides
Metropolitanas do Estado de S&o Paulo (Baixada Santista e Litoral Norte, Sdo Paulo e
Campinas), devido a escassez de areas ambientalmente adequadas para a implantacdo de novos

aterros e & exaustdo dos ja existentes.

Em face deste problema, as autoridades estaduais tém direcionado esforcos para verificar
a viabilidade de implantacdo de usinas de incinera¢do com recuperacao energética a partir de

RSD nestas regides.

A Secretaria de Meio Ambiente — SMA e a Secretaria de Saneamento e Energia — SSE,
atraves da Resolucdo Conjunta n° 49, de 18 de outubro de 2007, criaram o Grupo de Trabalho
para propor um programa estadual de aproveitamento energético de RSD e outros rejeitos da
atividade econdmica (SAO PAULO, 2007).

Como das trés Regibes Metropolitanas, a Baixada Santista e Litoral Norte € a que
apresenta a situacdo mais critica, onde quase todos os Municipios pertencentes a mesma enviam
0s seus residuos a aterros localizados em Municipios a cerca de 100 km de distancia, com vida
atil préxima do fim, os estudos que verificam a viabilidade de implantacdo de usinas de
incineragdo com recuperacdo energética a partir de RSD se direcionam, inicialmente, a esta

regido. Tais estudos sdo de carater técnico, econémico e ambiental.

Sendo assim, um modelo que procurasse determinar a localizacdo Otima da usina de
incineracdo de residuos nesta regido seria, provavelmente, de grande utilidade no conjunto de
estudos para implantagdo da mesma. Assim como para regides que venham a demandar analises

como as que tém sido realizadas na Baixada Santista e Litoral Norte.

1.2 Objetivos

O objetivo central do presente estudo € propor uma estrutura de modelagem matematica
para a localizagdo Otima de unidades de tratamento térmico de residuos com recuperacao
energética, procurando servir como ferramental de apoio para a tomada de decisdo dos agentes
publicos quanto & localizagdo destas unidades. Como objetivos secundérios, pretende-se: 1)
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apresentar e comparar as tecnologias de incineracdo com recuperacdo energética de residuos e
aterros sanitarios; 2) analisar a fase critica pela qual passam os Municipios do Estado de Sao
Paulo, em especial os Municipios que fazem parte das RegiGes Metropolitanas do Estado; 3)
aplicar o modelo matematico de otimizacdo proposto para a localiza¢do da usina de incineracéo
na Baixada Santista e Litoral Norte, procurando maximizar lucro do processo de incineragdo de
RSD.

1.3 Estrutura do trabalho

Este estudo é dividido em quatro capitulos, além desta introducdo. No Capitulo 2 é
realizada uma revisao de literatura sobre as técnicas de gerenciamento de RSD, bem como sobre
a situacdo dos mesmos no Estado de Sdo Paulo, mostrando a relevancia do problema em analise.
No capitulo 3 define-se a metodologia utilizada, através de um modelo de localizacdo de
programacao inteira mista. No Capitulo 4 se encontram os resultados da utilizagdo do modelo
apresentado. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes decorrentes do

desenvolvimento desta dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tratamento Térmico de Residuos

A preocupacdo com a adequada destinacdo final de residuos sdlidos propiciou o
desenvolvimento de novas tecnologias, muitas das quais direcionadas para o tratamento térmico
destes residuos de forma a gerar o minimo de sobra final possivel. Além disso, tem-se buscado, a
partir do tratamento térmico, a geracdo de energia térmica ou elétrica, tanto para a auto-
suficiéncia energética das proprias unidades de tratamentos térmico de residuos, como para
geracdo de receita ao se exportar energia para o entorno das mesmas. Dentre as tecnologias de
tratamento térmico com recuperacio energética encontram-se a gaseificagdo, o plasma® térmico e

a incineragao.

A gaseificacdo € o processo no qual a oxidacdo parcial de um combustivel (carvao,
petréleo, biomassa, residuos ou outros materiais que contenham carbono) € capaz de gerar um
gas que pode ser usado para a producdo de energia e produtos quimicos. Pela necessidade de pré-
tratamento dos residuos, onde sdo retirados os ferrosos, aluminio e vidros, o gas gerado neste

processo é limpo, sem ser necesséria a limpeza externa®.

Ja o plasma térmico € gerado pelo uso de eletricidade nas tochas de plasma (Figura 1).
Dependendo das condicOes de geracdo, o plasma pode atingir elevadas temperaturas (5.000 °C a
50.000°C).

10 plasma é uma forma especial de matéria, cujo comportamento fisico é diferente dos outros trés estados
tradicionalmente conhecidos: solido, liquido e gasoso. Quando um material na forma sélida é aquecido, ocorre uma
transicdo para o estado liquido a uma dada temperatura. Da mesma forma, se este liquido continuar a ser aquecido,
ocorrera formacdo da fase gasosa. Se este gas for ainda mais aquecido, ter-se-a entdo o estado plasma (VIMIEIRO,
2007).

2PAGLIUSO, J. D. Tratamento térmico de residuos: gaseificacdo ou combust&o? 1° Simpdsio de Residuos
Solidos. Séo Carlos, 2009.
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Figura 1 - Tocha de plasma

Fonte: Facilitation Center For Industrial Plasma Tecnologies, citado por Vimieiro (2007)

Durante o processo de geracdo do plasma ocorre a gaseificacdo do material organico pela
reacdo do carbono com o oxigénio adicionado ao processo ou com agua contida nos residuos (ou
adicionada ao processo). Para que esta reacdo seja eficiente torna-se necessaria a adicdo de
energia, neste caso, proveniente das tochas de plasma, conforme pode ser visualizado na Figura 2
(VIMIEIRO, 2007).

Saida de

Zona Livre

Alimentacio
de Ar Zona de

Gaseificacao

Tocha de
Plasma

Saida de
Escorias

Figura 2 — Processo de plasma térmico da Westinghouse Plasma Corporation
Fonte: Bhasin (2009)
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De acordo com Vimieiro (2007), esta reacdo entre a parte organica dos residuos e o
oxigénio adicionado produzird um gas que pode ser utilizado para a geracdo de energia. J& a parte
inorganica se transformara em um material liquefeito devido as altas temperaturas provenientes
das tochas de plasma. Este material, quando retirado do reator, se apresentara como um
subproduto inerte e vitrificado, podendo posteriormente ser utilizado para diversos fins (Figura
3).

Figura 3 - Produtos da converséo via plasma
Fonte: Faculdade de Engenharia — Universidade do Porto, citado por VIMIEIRO (2007)

A incineracdo® é a tecnologia de tratamento térmico de residuos com recuperacdo
energética mais conhecida e consiste na combustdo de residuos a altas temperaturas (geralmente
de 800°C a 1.200°C), em mistura com uma quantidade adequada de ar e durante certo tempo,
formando cinzas e gases (VIMIEIRO, 2007).

O processo de incineracdo de residuos é entendido como sendo a combustdo controlada de
residuos sélidos através de modernos fornos, que atualmente séo equipados com controles de
poluicdo. E um método eficiente na conversdo de residuos em energia, ao passo que reduz o
volume de residuos a ser disposto em aterros sanitarios. Quando é tecnologicamente e

economicamente factivel, pode prover ganhos em eficiéncia energética, associados as reducdes

0 processo desta tecnologia esta melhor explicado no Apéndice A, devido a sua importancia para os objetivos desta
pesquisa.



22

relativas a gases do efeito estufa, usando a energia gerada para a eletricidade e calor, reduzindo o
uso de combustiveis fosseis (INTERNATIONAL SOLID WASTE ASSOCIATION, 2009).

Segundo Pagliuso®, a incinerag&o pode ser usada para o tratamento de residuos industriais
perigosos e residuos de servicos de saude, que se apresentem em volumes relativamente
pequenos, porém de alta periculosidade. E uma tecnologia eficaz para a reducdo do volume e
periculosidade do residuo, com baixo consumo de energia, j& que qualquer patogénico

apresentado no fluxo de residuos original sera destruido no processo de incineracao.

O uso da incineracdo de residuos é uma pratica secular para sua destinacdo final (o
primeiro incinerador foi construido por volta de 1870). Porém, durante a década de 80, com o
advento do controle de emissdes, esse método sofreu forte pressdo nos EUA, em paises da Unido
Européia e Japdo, onde muitas usinas viram-se obrigadas a encerrar suas atividades por nao
conseguirem atender as novas normas ambientais ou arcar com 0s pesados investimentos para se

adequar aos sistemas de tratamento de gases e vapores de incineracdo (USINA VERDE, 2009a).

Para se ter uma idéia, em 1980, nos Estados Unidos, as usinas de incineragdo eram
listadas pela US Environment Protection Agency - EPA como as maiores fontes de emissdo de
mercurio e furanos/didxidos. Em resposta as fortes regulacdes, a industria de incineracao
investiu mais de US$ 1 bilhdo em sistemas de controle de poluicdo se tornando um dos menores
poluidores em processos de alta temperatura (THEMELIS, 2003).

Na Alemanha, as emissdes de contaminantes toxicos por meio da incineracao de residuos
reduziram drasticamente. Em 1990, as usinas de incineracdo eram responsaveis por 400gTU>,
representando um terco de todas as emissfes de dioxido no pais, que totalizavam 1.200gTU. Ja
nos anos 2000, o total de emissBes de dioxido no pais era menor que 70gTU, sendo que destes,
apenas 0,5gTU eram representados por usinas de incineracdo, ou seja, menos de 1% do total
(ALEMANHA, 2005).

*PAGLIUSO, J. D. Tratamento térmico de residuos: gaseificagdo ou combustdo? 1° Simpésio de Residuos
Sélidos. S&o Carlos, 2009.

® Gramas por Unidades de Toxidade



23

Atendidas as exigéncias de carater ambiental, as usinas de incineracdo com recuperagdo
energética sdo consideradas como uma tecnologia adequada, de acordo com a Convengdo de

Estocolmo.

A partir de dados divulgados pela CEWEP (2010) para o ano de 2008, na Europa, foram
tratados aproximadamente 53 milhdes de toneladas de residuos nas 339 usinas de incineracéo
com recuperacao energética espalhadas pelo continente, gerando cerca de 21 milhdes de MWh. A

distribuicdo destas plantas pode ser observada a partir da Tabela 1.

No ano de 2008, a Alemanha liderou a quantidade de residuos incinerados (quase 19
milhdes de toneladas), produzindo mais de 7 milhes de MWHh°. Entretanto, ndo se espera a
instalacdo de plantas adicionais neste pais.

Tabela 1 — Plantas de incineracdo com recuperagdo energética na Europa, 2008

N° de Residyos~ tratados EIeFricidagje ) N°_ d_e plgntasl,
(milhdes de produzida (milhdes adicionais até
plantas toneladas/ano) de MWh/ano) 2020

Franca 129 13,5 3,489 7
Portugal 3 0,96 0,565 0
Bélgica 16 2,66 1,31 6
Holanda 11 6 2,91 1
Suica 29 3,6 1,833 0
Alemanha 68 18,7 7,35 0
Rep. Tcheca 3 0,38 0,0195 5
Hungria 1 0,401 0,17 1
Dinamarca 29 3,59 1,866 1
Noruega 19 0,836 0,105 4
Suécia 29 2,29 1,53 1
Finlandia 2 0,179 0,017 5
Total 339 53,1 21,17 31

Fonte: CEWEP ( 2010).

® O que equivaleria ao abastecimento de 4.166.666 residéncias, se considerado o consumo médio mensal de 140
kWh.
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A Franca aparece como sendo o segundo pais com a maior quantidade de residuos
incinerada, atingindo 13 milhdes de toneladas em 2008, gerando cerca de 3,5 milhdes de MWh.
Foi também o pais com o maior numero de plantas instaladas e de plantas previstas para

instalacao ate 2020.

Ao todo estima-se que, em 2010, cerca de 21 milhdes de MWh tenham sido gerados pelas
usinas de incineracdo em toda a Europa, sendo prevista a instalagdo de mais 31 usinas de

incineracdo com recuperacdo energetica até 2020.

O Japdo adotou a incineracdo para tratamento de maior parte dos residuos onde ndo ha
possibilidade de se minimizar desde a geracdo; outras cidades desenvolvidas, em outros paises,
caminham para adotar a mesma solu¢do. Na China, devido a sua grande dependéncia de carvao
como insumo para a geracdo de eletricidade, o uso de tratamento térmico de residuos para
geracdo de energia pode reduzir consideravelmente suas emissdes de 6xido de nitrogénio e 0xido
de enxofre (MENDES; IMURA, 2004).

Entre 1996 e 2001, 117 novas plantas de incineracdo de residuos urbanos com
recuperacdo de energia foram construidas, com destaque para paises em desenvolvimento da Asia
(Coréia do Sul, China, Taiwan, Malasia e Singapura), ampliando em 7,8 milhdes de toneladas a
capacidade anual de tratamento de residuos (USINA VERDE, 2009a).

No Brasil, o primeiro incinerador foi instalado, em 1896, em Manaus, para processar 60
t/dia de RSD, tendo sido desativado, em 1958, por problemas de manutencdo (MENEZES, 2000
apud HENRIQUES, 2004).

Ao longo do século XX, outros incineradores foram instalados, s6 que no Municipio de
S&o Paulo. Em 1913, no bairro do Araca, foi instalado um incinerador com capacidade para 40
t/dia, sendo desativado na década de 40. Em 1949, foi instalado outro incinerador, no bairro de
Pinheiros, com capacidade para 200 t/dia, sendo desativado em 1990. Em 1959, foi instalado um
incinerador na Avenida do Estado e, em 1968, no bairro Vergueiro, ambos com capacidade para
300 t/dia, estando desativados em 1993. Todas essas instalagbes contavam com tecnologia para
incineracdo de RSD jé ultrapassada, de forma que ndo poderiam atender as exigéncias ambientais
contemporaneas (HENRIQUES, 2004).

Desde entdo, a incineracdo de residuos no Brasil esta voltada, especialmente, ao

tratamento de residuos perigosos, sendo iniciada, a partir da década de 70, uma fase de
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implantacdo de incineradores para o tratamento de residuos especiais, como: aeroportuarios,
hospitalares, industriais e outros residuos perigosos. Estes incineradores se encontram espalhados
pelo pais, sendo caracterizados pelo porte muito pequeno e por equipamentos muito simples, com
capacidades inferiores a 100 kg/hora (HENRIQUES, 2004).

2.2 Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios sao definidos basicamente pela utilizacdo de técnicas de controle da
putrefacdo da matéria em vala aberta. Ha uma intercalacdo entre camadas de residuos sélidos e
camadas de cinzas e materiais de varreduras das ruas, 0s quais sdo ainda cobertos por uma
camada de terra. Devido ao baixo custo e tecnologia simples, os aterros sanitarios podem ser
facilmente operados pelas prefeituras. Porém, podem ocorrer problemas de contaminacdo dos
lencais freaticos e aguas proximas, explosfes do gas metano e incéndios incontrolaveis, caso nao

sejam adequadamente implantados e operados (SAO PAULO, 1992).

Sdo poucos os lugares que operam aterros sanitarios de maneira adequada. No Brasil,
ainda existem muitos lixdes, locais onde a disposi¢cdo do lixo ocorre na superficie do solo, sem
nenhum critério para a escolha de areas e operacdo dos mesmos, acarretando problemas como
contaminacdo do solo e aguas subterraneas, sem contar a auséncia de controle ao acesso a lugares
deste tipo, onde a presenca de pessoas e animais € frequente. A falta de fiscalizacdo torna
propicio o despejo de residuos perigosos, como os de servigos de saude e industriais (LINO;
PERINOTO, 2008).

Com a intengdo de reduzir as emissfes provocadas pelos aterros existem projetos de
captura do biogas (ou GDL) para a producéo de energia ou combustivel doméstico. Esse é um gas
composto de metano, dioxido de carbono e nitrogénio. Desta forma, o uso deste método tem
como principal consequéncia a reducdo da geracdo dos gases de efeito estufa. Além disso, com a
receita gerada pela venda do biogas € possivel reduzir o custo do descarte do lixo (FURLAN,
2007).
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2.3 Comparacdo entre incineracdo com recuperacao energeética e aterros sanitarios

Vérios estudos, em diversos paises, tentam apontar qual a melhor das tecnologias
utilizadas para a disposicao final de residuos, principalmente, comparac6es relacionadas a aterros

sanitarios e incineracdo com recuperacdo de energia.

Brisson e Powell (1993) reportaram estimativas de custos externos para 0S aterros
sanitarios entre £1 e £4 por tonelada de residuos; ja para a incineragdo com recuperagdo
energética estimaram beneficios externos entre £2 e £4 por tonelada de residuos. Entretanto,
quando os custos financeiros foram levados em conta, apenas no cenario onde se espera que 0S
custos futuros dos aterros sanitarios aumentem, devido a escassez de terras disponiveis, e 0s

custos de incinera¢do permanegam constantes, € que 0 uso de incineracao se torna vantajoso.

Vollegergh (1997) apud Dijkgraaf e Vollebergh (2005) calculou o custo social de uma
usina de incineracdo geradora de energia, na Holanda. Tendo distinguido os custos privados e
custos ambientais desta tecnologia, foi observado que ambos 0s custos s&o mais baixos para a
destinacdo de residuos em aterros sanitarios e mais altos para destinacdo de energia através do

uso da incineracéo de residuos.

Dijkgraaf e Vollebergh (2004) apud Dijkgraaf e VVollebergh (2005), usando também dados
da Holanda, constataram a superioridade da incineracdo em relacdo aos aterros sanitarios, se
considerados apenas 0s custos ambientais liquidos. Entretanto, considerando o custo social

liquido, o método da disposicao em aterros foi mais competitivo.

Apesar dos custos privados das usinas de incineragcdo com recuperagdo de energia serem
altos se comparados aos dos aterros sanitarios, estes podem ser reduzidos quando ha aumento da
producdo, aproveitando-se das economias de escala geradas (JAMASB; KIAMIL; NEPAL,
2008).

Na China, comparando emissfes de gases do efeito estufa e uso de energia proveniente de
residuos entre o sistema de captura de gas de aterro e o sistema de incineragdo’, Han et al. (2010)

mostram que sistemas de incinera¢do apresentam maior reducdo na emissdo de gases do efeito

" Metodologias ACMO0001 e AM0025 para a certificacéo de créditos de carbono, no &mbito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL).
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estufa que um sistema de captura de gas de aterro. Mostram também que a geracdo de energia
elétrica € muito maior se for usado o sistema de incineracdo, para a mesma quantidade de

residuos sélidos municipais.

Segundo a International Solid Waste Association (2009), as emissdes de metano a partir
de aterros sanitarios sdo a maior fonte de gases do efeito estufa pelas atividades oriundas do setor
de residuos solidos. Alguns paises exigem que 0s aterros sejam equipados com sistemas de
tratamento de gases e chorume. Tais processos permitem que as emissdes de metano possam ser
reduzidas através da captura e queima do biogas para geracdo de energia, com 35% de eficiéncia
da energia do contetdo do biogas. Entretanto, se comparado a processos de transformacdo da
energia de residuos a partir de incineradores, as taxas de recuperacao de energia a partir de aterro

sdo relativamente baixas.

Além disso, a tecnologia de incineracédo é capaz de reduzir o volume de residuos em 90%
do seu volume original, otimizando desta forma a capacidade dos aterros sanitarios (MIRANDA,;
HALE, 1997). A sobra da incineracdo de residuos é basicamente a escoria, as cinzas e efluentes
liquidos provenientes da lavagem dos gases. As cinzas do fundo podem ser depositadas em aterro
comum, pois € material essencialmente inerte. As cinzas aéreas apresentam certo grau de
periculosidade pela alta concentracdo de metais e carbono ativado contaminado com metais ou
matéria organica, sendo necessario seu depésito em aterros de residuos perigosos (HENRIQUES,
2004).

Entretanto, Miranda e Hale (1997) ressaltam que as tecnologias de incineracdo com
recuperacdo de energia sdo alternativas competitivas apenas se as condi¢cdes ambientais e
econdmicas desencorajam o uso de aterros sanitarios. Em geral, segundo os autores, as plantas de
incineradores com recuperagdo energetica devem representar uma alternativa razoavel se a

maioria das condicdes a seguir for satisfeita:

e Altos custos privados de producédo do aterro. Normalmente ocorre quando a terra €
cara e/ou a regido é densamente habitada.

e Altos custos externos do aterro sanitario. 1sso pode ocorrer onde os lengois
fredticos sdo altos e/ou 0s operadores do aterro nao estiverem recuperando a

energia disponivel a partir das emissdes de metano.
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e Altos custos da producdo de combustivel fossil e de externalidades. Tipicamente
ocorre quando velhas fabricas estdo queimando combustiveis poluentes, como o
carvéo.

e Baixos custos privados de producdo de uma Unidade de Recuperacdo Energética -
URE. Normalmente observados quando o estado-da-arte das instalacdes é
suficientemente avancgado para se fazer uso de vantagens de economias de escala.

e Os processos de producdo da URE sdo aptos para maximizar a eficiéncia
energética. Ocorre quando é possivel comercializar tanto a agua quente com
vapor, adicionalmente a energia elétrica e quando uma pré-selecdo acarreta o
aumento do valor calorifico dos residuos.

e Baixos custos externos de uma URE. Isto normalmente ocorre quando ha o reuso
das cinzas, onde a tecnologia de controle de poluentes foi instalada e onde a pré-
selecdo de residuos reduz o potencial de poluicéo pela liberacdo de gases toxicos.

Levando-se em conta tais aspectos, as comunidades devem avaliar o processo de
incineracdo com recuperacdo energética dentro do contexto dos interesses locais, do contexto
econdmico e do contexto ambiental. Desta forma, as metas e objetivos referentes ao
gerenciamento de residuos solidos, impactos ambientais, padrées de producdo e consumo e a
composicao de producdo energética afetardo a adequacdo desta tecnologia (MIRANDA; HALE,
1997).

2.4 Panorama dos Residuos Soélidos Domiciliares no Estado de Sao Paulo

Nas proximas secOes estdo reunidas as informagdes relacionadas aos residuos solidos no
Estado de S&o Paulo, providas por 6rgdos que acompanham esta questdo, bem como a
problematica em torno da disposicdo final de residuos nas regibes metropolitanas do estado,

fundamentando a relevancia do problema de interesse neste estudo.



29

2.4.1 Gerenciamento de Residuos So6lidos Domiciliares

Anualmente, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB publica o
Inventario de Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares, que procura organizar e sistematizar as
informacdes sobre as condi¢cdes ambientais e sanitarias dos locais de destinacdo final dos RSD

nos Municipios Paulistas.

Para estimar a geracgdo de residuos domiciliares em todos o0s 645 Municipios do Estado de
Sdo Paulo, para 2008, a CETESB adotou os indices da Tabela 2. Entretanto, segundo a mesma,
poderdo ocorrer indices diferentes em alguns Municipios, devido a alguns fatores, como:
atividade produtiva predominante, nivel sdcioecondmico, sazonalidade da ocupagéo, existéncia
de coleta seletiva e acbes governamentais de incentivo a reducdo da geracdo de residuos
domiciliares (SAO PAULO, 2009).

Tabela 2 - Estimativas de producdo per capita de residuos sélidos domiciliares, em funcdo da
populacdo urbana

POPULACAO PRODUGAO
(hab.) (kg/hab.dia)
Até 100.000 0,4
De 100.001 a 200.000 0,5
De 200.001 a 500.000 0,6
Maior que 500.000 0,7

Fonte: S&o Paulo (2009).

Desta forma, a producdo de residuos variaria de 0,4 kg/hab, para Municipios com
populacdo de até 100.000 habitantes, chegando a 0,7 kg/hab em Municipios com populagéo
superior a 500.000 habitantes. Para 0 Municipio de Sdo Paulo, em particular, sdo adotados 0s
volumes diarios de residuos divulgados oficialmente pelas concessionarias as agéncias
ambientais da CETESB.

De acordo com esta estimativa da CETESB, para 2008, em todo o estado seriam gerados
cerca de 10 milh@es de t/ano de residuos (SAO PAULO, 2009).
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A quantidade de RSD coletada diariamente no Estado de S&o Paulo foi estimada pela
ABRELPE (2008) em 47.777 toneladas, o que representa em torno de 96% do total de residuos

gerados diariamente.

Entretanto, a disposicao final adequada de residuos domiciliares ainda € um problema. Os
resultados do Inventario da CETESB, publicado em 2009, demonstram que houve uma melhora
sistemética na disposicdo dos residuos ao longo do tempo, mas ainda foram identificados
Municipios em situacdo inadequada (Tabela 3). A quantidade de RSD disposta adequadamente
passou de 4,2% do total gerado, em 1997, para 51,8%, em 2008. Por outro lado, a disposicdo
inadequada caiu de 77,8%, em 1997, para 8,2%, em 2008.

Tabela 3 - Evolucio do Enquadramento do indice de Qualidade de Residuos - IQR® no Estado de
Sao Paulo, quanto aos Municipios, em percentual (%)

Situacdo 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

I 77,8 36,4 29,6 27,8 29,6 23,6 22,2 21,2 8,2
Cc 18 24,3 24,3 30,3 31,2 27,9 30 31,2 40

A 4,2 39,3 46,1 419 39,2 48,5 47,8 47,6 51,8
Legenda: | = Inadequado, C = Controlado, A = Adequado
Fonte: S&o Paulo (2009).

Os Municipios de menor porte carecem de atuacdo mais intensa quanto as politicas
publicas e quanto a capacitacdo dos agentes para a gestdo adequada na disposicdo final de
residuos (SAO PAULO, 2009). De acordo com a Tabela 4, o indice de Qualidade de Residuos -
IQR médio dos Municipios com menos de 100.000 habitantes era de 7,9. Isso corresponde a
classificacdo de aterro controlado, que séo aqueles aterros onde as condi¢des de disposicao final

de residuos nédo é considerada adequada.

® O indice de Qualidade de Aterro de Residuos — IQR varia de 0,0 a 10,0, e possui as seguintes faixas de
enquadramento: Inadequada (I: de 0,0 a 6,0), Controlada (C: de 6,1 a 8,0) e Adequada (A: de 8,1 a 10). Este indice é
apurado através das informagoes coletadas nas inspegdes a cada estacéo de tratamento e/ou disposi¢do, processadas
através de questionario padronizado.
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Essa técnica de disposicdo final se diferencia do lixdo apenas pelo recobrimento dos
residuos com uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada, minimizando os
impactos ambientais, segundo a NBR 8.849/1985.

Tabela 4 - Distribuicdo do IQR médio (2008), por Municipios classificados por numero de
habitantes e correspondente quantidade de residuo gerada

Popula}g{Z\o.do IQR Municipios Risrfduo(;s %6 de
Municipio (Média 2008) P gera residuos
(habitantes) (t/dia)
Até 100.000 7,9 575 3.730 12,5
De 100.001 a
900.000 8,4 33 2.202 8,0
De 200.001 a
500.000 8,4 28 4.864 17,6
Mai
soaz;%rogue 8,9 9 16.832 60,9
Total - 645 27.629 100,0

Fonte: S&o Paulo (2009).

Somente nove Municipios do Estado de Sdo Paulo (com mais de 500 mil habitantes)
sendo responsaveis por quase 61% dos residuos gerados, apresentavam em média maior IQR que
todos os demais Municipios. Sendo assim, 0os Municipios de pequeno porte demandam atencéo

especial dos 6rgdos publicos no que tange a politicas para a melhora das condicGes de disposicéo.

Pelo esforco conjunto da CETESB e prefeituras, este quadro pdde ser atenuado no ano de
2009, conforme ilustra a Tabela 5, que mostra a distribuicdo do IQR médio dos Municipios no
inventario realizado naquele ano. Municipios de menor porte conseguiram alcancar um IQR

médio préximo dos Municipios de grande porte (com mais de 500 mil habitantes): 8,4 contra 8,6.
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Tabela 5 - Distribuicdo do IQR médio (2009), por Municipios classificados por nimero de
habitantes e correspondente quantidade de residuo gerada

Populacgéo do IQR

Mupicipio (Média 2009)
(habitantes)

o Residuos .
0]
Municipios gerados (t/dia) Yo de residuos

Até 100.000 84 574 3.727 14
5;0.18(())6001 a 8,9 34 2.280 9
550.2386001 a 8,7 28 4.922 19
;')%i.%rog“e 8,6 9 15.377 58
Total i 645 26.306 100,0

Fonte: Sdo Paulo (2010a).

Os Municipios de médio porte (da faixa de 100 a 200 mil habitantes) conseguiram
melhorar as condicdes de disposicdo final dos residuos sélidos produzidos, de maneira a obter o
IQR médio superior aos Municipios de grande porte (em média, 0,3 ponto). Em relacdo ao ano

anterior obtiveram aumento de 0,5 ponto em sua propria nota.

Os Municipios de médio porte, mas da faixa de 200 a 500 mil habitantes, obtiveram um
IQR médio de 8,7, superior em 0,1 ponto em relacdo aos de grande porte e em 0,3 em relagdo a

sua propria nota do ano anterior.

Os Municipios de grande porte (com mais de 500 mil habitantes), por sua vez,
apresentaram reducdo no IQR medio de um ano para o0 outro, passando de 8,9 para 8,6.

2.4.2 Situacdo das Regides Metropolitanas do Estado de S&o Paulo em relacéo a

disposicéo final de RSD

A disposicédo final de RSD nas Regides Metropolitanas — RM do Estado de Sdo Paulo
atravessa uma fase critica. Em sua totalidade, os residuos sdo dispostos em aterros, na maioria,

aterros particulares, muitos dos quais com vida util perto do fim.

Por conta do Projeto Ambiental Lixo Minimo, instituido em 2007, pelas Resolu¢cbes SMA

21 e SMA 50, que veio para reforcar o esfor¢co dispendido pela CETESB em abolir os lix6es a
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céu aberto, muitos Municipios que ndo tinham condic¢Bes de adequar os aterros ja existentes em
seus proéprios territdrios ou sem possibilidade de implantar novos aterros, seja por questdo de
tempo habil, disponibilidade de recursos ou mesmo de nao conseguir o licenciamento ambiental
de uma nova area, tiveram que buscar outros meios para disposicao final dos residuos. Nestes
casos, a solucdo encontrada pela maioria foi enviar seus residuos para outros Municipios que
possuem aterros sanitarios operando de forma adequada; padrdo que pode ser verificado através

do Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares, nas publica¢des entre 2008 e 2010.

Boa parte dos Municipios da Baixada Santista e Litoral Norte tem que subir 0s seus
residuos pela Serra do Mar para dispd-los em aterros localizados nas cidades de Maua, Santa
Isabel e Tremembé, estando distantes destes Municipios cerca de 100 km (Tabela 6).

Tabela 6 — Fluxo de RSD da RM da Baixada Santista e Litoral Norte

(continua)
- Qtde Municipio de Vida Util
Municipio Gerador (t/dia) Disposicio Aterro IQR (anos)*
Itanhaém 65
Praia Grande 345,6 Maua Particular A 9all
Sé&o Vicente 463
Peruibe 22,6 Peruibe PUblico | LB
Caraguatatuba 96,15 Santa Isabel Particular C
Bertioga 76,90
Cubatéo 92,30
Guaruja 184,8 Santos Particular A 11
Mongaguéa 69,2
Santos 577

® Dado numérico ndo disponivel.
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Tabela 6 — Fluxo de RSD da RM da Baixada Santista e Litoral Norte
(concluséo)

Municipio Gerador (Sé?ae) MD“ig‘:)Co"gL%ge Aterro  IQR \é;dni SL;EI
IIhabela 41,27
Séo Sebastido 29,2 Tremembé Particular A
Ubatuba 80

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da CETESB (2010), ESALQ-LOG e pesquisa de campo realizada com
as Prefeituras dos Municipios.

Conforme mostrado na Tabela 6, estima-se que em torno de 10 anos alguns destes aterros
ndo tenham mais condicdes de continuar em operacédo (tais aterros atendem juntos cerca de 90%

do total de residuos provenientes desta RM).

No Municipio de Peruibe, as condi¢des de disposicao final de RSD sdo ainda piores que
nos outros Municipios, pois os RSD permanecem sendo dispostos de maneira inadequada,

conforme nota do IQR do Inventario Estadual de RSD, conceito |, apurado pela CETESB.

De acordo com a Tabela 7, os Municipios da Regido Metropolitana de Campinas — RMC
também observam uma situacdo bem delicada. A maior parte dos Municipios esta sendo atendida
por aterros quase esgotados, com vida util inferior a cinco anos. No Municipio de Campinas, que
gera aproximadamente 733 t/dia de RSD, o aterro publico que recebe estes residuos tem vida til

estimada de apenas um ano.

O aterro particular localizado no Municipio de Paulinia tem recebido residuos de 13
Municipios dos 19 Municipios desta Regido Metropolitana. Ao total, este aterro recebe residuos
de 31 Municipios de todo o Estado. Sua vida Gtil também esta perto do fim, contando com apenas

mais 4 anos de operacao.

Alguns Municipios desta RM formalizaram o Consoércio Intermunicipal de Residuos da
RMC, sdo eles os Municipios de Monte Mor, Hortolandia, Sumaré, Nova Odessa, Americana e
Santa Barbara d’Oeste. O objetivo deste consércio € justamente tentar resolver conjuntamente 0
problema dos residuos solidos e ate verificar a possibilidade de se implantar uma Usina de

Tratamento de Residuos™®.

1% Fonte: Grupo Pesquisa e Extenséo em Logistica Agroindustrial - ESALQ-LOG
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. Qtde Municipio de Vida Util
Municipio Gerador (t/dia) Disposicio Aterro IQR (anos)*
Campinas 732,8 Campinas Publico A 1
Holambra 2,2 Holambra Publico C
Indaiatuba 90,5 ] o
Indaiatuba Publico A
Monte Mor 17,1
Americana 122.8
Artur Nogueira 16
Cosmépolis 22,8
Engenheiro Coelho 4
Hortolandia 1235
Itatiba 32,2
Jaguaritna 14,3 Paulinia Particular A 4
Nova Odessa 19,1
Santo Antbnio da
Posse 6,9
Sumaré 1426
Valinhos 50,8
Vinhedo 249
Paulinia 33,5
Pedreira 15,8 Pedreira Publico C
Santa Béarbara do
Santa Barbara do Oeste 93,6 Oeste Publico A 3

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de dados da CETESB (2010) e ESALQ-LOG.

A RM de S&o Paulo se encontra em situa¢do um pouco melhor, ja que o aterro que recebe

um dos maiores fluxos de residuos desta RM, e até de todo o estado, apresenta uma folga com

relacdo & duracdo do aterro com uma vida util de quase 30 anos (Tabela 8).
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Tabela 8 — Fluxo de RSD da RM de Sdo Paulo

(continua)
L Qtde Municipio de Vida Util
Municipio Gerador (t/dia) Disposicio Aterro IQR (anos)*
Caieiras 33,9
Cajamar 24,1
Carapicuiba 235,6
Embu-Guagu 24,4
Franco da Rocha 61
Itapecerica da Serra 80,1 Caieiras Particular A 29
Juquitiba 7,7
Mairopora 25,3
Sdo Lourenco da Serra 6,5
Sao Paulo 5000
Tabodo da Serra 136,4
Embu 149,2 Embu Publico C
Guarulhos 890 Guarulhos Particular A 9
Cotia 91
Itapevi 123,5 . .
’ | Particular A
Jandira 56.1 tapevi articula
Vargem Grande Paulista 17,9
Aruja 31
Biritiba Mirim 10
Ferraz de VVasconcelos 88,9
Itaquaquecetuba 215,6 .
Mogi das Cruzes 206 Itaquaquecetuba Particular C 17
Poa 55,6
Salesdpolis 3,9
Suzano 165,2
Diadema 238,6
Maua 250,5
Ribeirdo Pires 26 Maua Particular A 9all

Rio Grande da Serra 16,6
Sdo Bernardo do Campo 557,8
Sao Caetano do Sul 76
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Tabela 8 — Fluxo de RSD da RM de Sao Paulo
(concluséo)

L Qtde Municipio de Vida Util
Municipio Gerador (t/dia) Disposicio Aterro IQR (anos)*
Osasco 503,1 Osasco Publico C
Francisco Morato 78,6
Guararema 8,7 Santa Isabel Particular C
Santa Isabel 14,2
Barueri 162,1
Pirapora do Bom Santana de Parnaiba  Particular A
Jesus 6,3
Santana de Parnaiba 57,2 Santana de Parnaiba Publico C
Santo André 4714 Santo André Publico C
Sao Paulo 6000 Sao Paulo Particular A

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de dados da CETESB (2010) e ESALQ-LOG.

O Municipio de Sdo Paulo apresenta uma caracteristica peculiar devido a grande
quantidade de residuos produzida diariamente (cerca de 11.000 t), necessitando enviar tais
residuos para dois aterros diferentes: um localizado no préprio Municipio e o outro localizado no

Municipio de Caieiras.

2.4.3 Ac0es direcionadas ao uso da tecnologia de incineracdo com recuperacao de energia

para tratamento de RSD no Estado de Sdo Paulo

Segundo Savastano, nas regides metropolitanas ndo existem mais &reas para a

implantacdo de novos aterros, diferentemente das demais regides do Estado. Na Baixada Santista

1 SAVASTANO, A. Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.
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e Litoral Norte, por exemplo, a vida util dos aterros existentes esta acabando e ndo existem outras

areas para novos aterros (informagcéo verbal).

De acordo com Savastano, em algumas regides do Estado de S&o Paulo, a Unica
alternativa viavel para a destinacao de residuos solidos passa pelo processo de incinera¢do. Em

outras regides isso ndo se aplica devido a condicao ainda precaria de disposi¢éo final de RSD.

Devido a esse panorama, diversas acdes tém sido realizadas, com foco na solucdo do
problema de destinacdo final dos RSD nas Regifes Metropolitanas, envolvendo tanto 6rgédos

publicos da esfera estadual como municipal.

Desde 2004, o governo do Estado de Sdo Paulo e o governo do Estado da Baviera,
Alemanha, mantém um acordo de cooperacdo técnica, com o objetivo principal de avaliar
alternativas para o gerenciamento de residuos sélidos municipais, principalmente de Regides
Metropolitanas (MARTIN, 2007).

Em sua primeira fase, o projeto de cooperacdo técnica promoveu a troca de informac6es
entre 0s técnicos brasileiros e alemaes, sobre as varias ferramentas que compdem o

gerenciamento de residuos naquele pais (MARTIN, 2007).

Para isso, além da vinda de especialistas alemaes para prestar consultoria ao projeto, e das
inimeras visitas dos técnicos especialistas da area ambiental de Sdo Paulo aos 6rgdos de controle
ambiental da Baviera e unidades de incineracdo instaladas e em funcionamento (SERENZA,
2004), segundo Savastano'?, foram realizados seminarios com a participacdo de técnicos da
Alemanha, México, Japdo e EUA, para a discussao da tecnologia de incineracdo de residuos com

recuperacdo de energia (informacéo pessoal).

Ainda de acordo com Savastano'®, como frutos desta primeira fase do projeto de
cooperacédo, foram produzidos e publicados estudos e relatérios sobre a questao de gerenciamento
de residuos, além da publicacdo da Resolucdo SMA 79, de 04 de novembro de 2009, que
estabelece as condicdes e diretrizes para a operacao e o licenciamento da atividade de tratamento

2 SAVASTANO, A. Mensagem recebida por nadja@usp.br em 02 agosto 2010.

B SAVASTANO, A. Mensagem recebida por nadja@usp.br em 02 agosto 2010.
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térmico de residuos solidos em Unidades de Recuperacdo de Energia — URE (informacdo

pessoal).

Segundo esta Resolucdo, a utilizacdo de RSD como fonte de energia renovavel elimina os
efeitos adversos de sua disposicdo direta no solo, agregando valor aos mesmos, e promove a
adoc¢do de uma alternativa sustentavel principalmente em RegiGes Metropolitanas do Estado de
Sao Paulo, onde o volume de residuos gerado é muito elevado e a disponibilidade de &reas é

quase inexistente.

Em outubro de 2007, foi realizado o Workshop “Gerenciamento de Residuos Solidos —
Uma visao de futuro”, reunindo especialistas da Secretaria de Meio Ambiente - SMA, Prefeitura
de Séo Paulo e Estado da Baviera, para avaliar os resultados da segunda fase do projeto, onde as
prefeituras signatarias — Sdo Bernardo do Campo, Santos, Embu das Artes e Barueri —
apresentaram 0 estadgio em que se encontravam com relacdo a escolha de areas, estudos de
viabilidade, caracterizagao de residuos e arranjos institucionais, visando a implantacdo de URE’s

(MARTIN, 2007).

Através da Resolucdo Conjunta da Secretaria de Meio Ambiente — SMA e da Secretaria
de Saneamento e Energia — SSE n° 49, de 18 de outubro de 2007, foi criado o Grupo de Trabalho
para propor “um programa estadual de aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos e
outros rejeitos da atividade econdmica” (SAO PAULO, 2007). O principal objetivo deste Grupo
de Trabalho tem sido:

(...) o estudo de instrumentos institucionais, legais e regulatorios de ambito federal,
estadual e municipais, com foco na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, aplicaveis a
implantacdo de empreendimentos de recuperacdo e conversdo de residuos sélidos
urbanos em energia, propondo medidas para criar um ambiente institucional adequado
ao desenvolvimento de empreendimentos metropolitanos combinados de manejo de

residuos e aproveitamento energético (SAO PAULO, 2007, p.1).

Dentre os estudos realizados, encontra-se o estudo de modelagem de negocio para a

implantacdo de empreendimento de geracdo de energia a partir de RSD no Estado de S&o Paulo e
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0 estudo de caracterizagdo técnico operacional e de orcamentagdo para a implantacdo de Unidade
de Tratamento Térmico e Energético de RSD no Estado de S&o Paulo (NEGRI, 2009).

A modelagem para o aproveitamento térmico e geracdo de energia a partir de RSD visa ao
estudo de negocio para a implantacdo de empreendimento de geracdo de energia a partir de
residuos, para cada Regido Metropolitana do Estado de S&o Paulo (Baixada Santista, Campinas e
Sé&o Paulo) e Litoral Norte.

Como, destas regifes, a situacdo da Baixada Santista e do Litoral Norte é a mais
problematica, os estudos de viabilidade para a implantacdo da URE foram primeiramente

direcionados para as mesmas.

Para isso estd sendo realizado o estudo da caracterizacdo da producdo e composicao
fisico-quimica dos RSD da Regido Metropolitana da Baixada Santista e do Litoral Norte, o
estudo de viabilidade técnico econdmica - EVTE para usina de tratamento térmico de RSD com
geracdo de eletricidade com loca¢do em um Municipio da Baixada Santista e Litoral Norte, para
geracdo de energia térmica e a vapor. No longo prazo, prevé-se um estudo de viabilidade
ambiental - EIA-RIMA na usina da Baixada Santista e Litoral Norte e um estudo de viabilidade
técnico-econdmica-ambiental - EVTE — EIA/RIMA em outras regiées (NEGRI, 2009).

Dentre o0s estudos ja realizados encontra-se 0 estudo de caracterizagdo técnico
operacional, onde sdo definidos os dados basicos da Unidade de Tratamento Térmico de
Residuos — UTTR, conforme demonstrado ilustrado na Tabela 9.

Segundo Guedes', a planta a ser construida, provavelmente possuira capacidade de
processamento de 1.200 t/dia (informacdo verbal). Para que esta usina seja vidvel, a tecnologia
devera ser utilizada para a geracéo de energia elétrica e/ou energia térmica (geracdo de vapor para

uso industrial).

Apds o tratamento térmico os residuos tém seu volume diminuido em 90%, o que
proporciona o prolongamento da vida util dos aterros existentes e a minimizacdo da necessidade

de novos aterros.

Y GUEDES, R. Secretaria de Saneamento e Energia.
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A producéo de energia para uma planta desta dimenséo tem capacidade para a geracao de

26 MW, onde cerca de 7,7 MW seriam para consumo da propria usina e os restantes 18,3 MW

representariam a poténcia média disponivel para a venda. Isso permite 0 aumento da oferta e a

desejada diversificagdo da matriz energética nacional, com um insumo alternativo e renovavel.

Tabela 9 — Dados basicos da Unidade de Tratamento Térmico de Residuos

Caracteristica

Capacidade de processamento de RSD
Poder Calorifico Inferior do RSD
Reducéo de volume de RSD

Poténcia Elétrica Instalada

Poténcia Média Disponivel para Venda
Disponibilidade operacional média
Area coberta

Area total

Padrdo de emissdes atmosféricas

Condicdo dos RSU na alimentacédo das
fornalhas

Valor Unidade
1200 t/dia
1900 kcal/kg

90 %
26 MW

18,3 MW médios

85 %
10.000 m?
30.000 m?

Resolugdo SMA -079/2009

RSD in natura, conforme
coletado

Fonte: GUEDES™ (informagéo verbal).

A éarea total requerida pela usina é de 30.000 m? ocupando uma érea relativamente

pequena se comparada aos aterros, podendo ser instalada nas proximidades dos centros geradores

de residuos, com vantagens logisticas no transporte de residuos, além da reducdo nos

investimentos em transmissdo da energia gerada na usina.

> GUEDES, R. Secretaria de Saneamento e Energia.
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O padrdo de emissdes atmosféricas obedecera as condi¢cbes de monitoramento de gases e
aos limites dispostos na Resolu¢do SMA 79/2009, sendo utilizados os mais modernos métodos e

equipamentos de controle, permitindo a reducao da emissao de gases do efeito estufa.

O tratamento térmico permite tratar os residuos sem a necessidade de se efetuar nenhuma
separacdo ou pré-processamento de residuos, ao contrario de outras tecnologias de tratamento

térmico, como a gaseificacao.

Para a instalacdo da usina, cerca de 95% dos equipamentos podem ser desenvolvidos no
Brasil, com tecnologia semelhante aos dos desenvolvidos na Alemanha. Apenas seria necessario
importar a grelha, o que resulta em uma reducédo significativa de 1/3 no custo, que passaria de
200 milhdes de euros para R$ 200 milhdes. Este custo de instalagdo da usina pode ser dividido
basicamente em duas partes: 40% vdo para equipamentos da parte operacional, e 60% para

equipamentos de tratamento de gases (informacéo verbal)®.

Além deste estudo para a implantacdo de uma usina de incineragdo com recuperacdo de

energia, outras iniciativas vém sendo realizadas paralelamente no Estado de S&o Paulo.

Em Sdo Sebastido, por exemplo, estd em estudo a implantacdo de uma usina com
capacidade de 150 t/dia, que gerara 2 Mw/h. Trata-se de uma planta auto-sustentavel, ou seja, a
energia gerada pelo processo seré capaz de suprir as necessidades energéticas da prépria usina.
Segundo Pagliuso®’, esta planta tem como objetivo o tratamento de Residuos Sélidos Industriais.

Outro caso se refere a Bauru, onde devido ao término da vida util do aterro de RSD esté
em estudo a possibilidade de instalacdo de uma usina para geracao de vapor e energia elétrica,

com capacidade para 500 t/dia e custo de implantacdo de R$ 180 milhdes.

1 SAVASTANO, A. Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

Y PAGLIUSO, J. D. Tratamento térmico de residuos: gaseificacdo ou combust&o? 1° Simpésio de Residuos
Sélidos. S&o Carlos, 2009.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados: o arcabouco tedrico referente a localizacdo 6tima de
unidades industriais, através do método de programacdo linear inteira mista; uma revisdo dos
trabalhos que utilizaram este método; a estruturacdo do modelo matematico para a defini¢do da
localizagdo Otima de usinas de incineracdo de RSD, bem como a sua aplicacdo na regido da

Baixada Santista e Litoral Norte.

3.1 Modelos matematicos de localizagéo

O desenvolvimento de métodos para determinar a localizacdo 6tima de instalacdes tem
sido uma area importante de pesquisas. Podem envolver modelos de simples aplicacdo que
promovem solugdes satisfatorias para os problemas estudados.

Os problemas abrangidos por tais métodos se atém a algumas categorias discutidas por
Ballou (2001):

e A localizagdo de uma determinada instalagdo pode ser determinada mais
comumente por um fator que € mais critico que outros. Como, por exemplo, no
caso de plantas e armazéns, os fatores econémicos sdao normalmente dominantes.
Ja no caso de uma prestadora de servico, a acessibilidade ao local é um fator
determinante.

e O problema envolvendo a localizacdo de uma Unica instalacdo é diferente do
problema de se encontrar diversas instalagdes ao mesmo tempo. O problema de
uma Unica instalagdo ndo considera forcas competitivas de demanda entre
instalacdes, efeitos de consolidacdo de estoque e custos de instalaces,
considerando, em primeiro lugar, os custos de transporte.

e Existem métodos continuos de localizagdo, que selecionam a melhor alternativa
dentro de um espaco continuo. Sdo os mais utilizados, na pratica, para a
localizacdo de instalagcbes mdaltiplas. Alternativamente, existem metodos de
localizacdo que selecionam a partir de uma lista de possiveis e plausiveis escolhas

pré-selecionadas.
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e Por vezes, devido a um numero muito grande de configuracdes de projetos de
rede a serem avaliados, é necessario usar relacGes entre dados agregados para
conseguir gerenciar o problema e atingir uma solugéo, limitando as localizagdes a
areas geograficas amplas, como, por exemplo, cidades inteiras. J& métodos que
utilizam poucos dados agregados, sdo capazes de diferenciar localizacdes
separadas por uma Unica rua de uma cidade.

e Os métodos de localizacdo podem ainda ser classificados pelo horizonte de
tempo. Se um modelo cobre muitos anos de uma s6 vez, sendo 0s custos de
instalacdo fixos, mas os custos de transporte altos, tal plano de localizagdo para
multiperiodos sdo chamados de dindmicos. Mas se os métodos de localizagdo se
baseiam em um horizonte de tempo abrangendo um Unico periodo, sdo chamados

de natureza estatica.

Segundo Chopra e Meindl (2011), os modelos matematicos de localizagdo Otima sdo
usados para decidir sobre locais onde as instalaces serdo estabelecidas e a capacidade atribuida a
cada uma delas, sendo importante 0s gestores tomarem a devida decisdo considerando o
horizonte de tempo nos quais as instalacdes e capacidades ndo venham a ser alteradas.

Neste trabalho o problema de localizacdo envolve a localizacdo de instalagdes multiplas,
sendo um problema complexo pois as instalagdes “ndo podem ser tratadas como economicamente
independentes, e o numero de configuragdes possiveis da localizagdo se torna enorme”
(BALLOU, 2001). Devido a isso, torna-se interessante apresentar o método de localizagdo
matematico utilizado neste trabalho, categorizado por Ballou (2001) como exato: 0 método de
programagcéo linear e inteira®.

Os métodos exatos referem-se a procedimentos capazes de garantir uma solugdo 6tima
para o problema de localizacdo, ou pelo menos uma solucéo perto do ideal. Normalmente, é uma
abordagem ideal para o problema de localizacdo, mas podem ocasionar o consumo de tempo de
processamento do computador muito longo, uma grande necessidade de meméria e uma defini¢do

de problema comprometida quando aplicada aos problemas praticos (BALLOU, 2001).

18 Os métodos de localizagdo mateméticos podem ser categorizados como exatos, de simulag&o e heuristicos. Para
maiores informagdes, vide Ballou (2001), p.387.
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Segundo Caixeta-Filho (2001), seja qual for o algoritmo utilizado para a solucdo do
problema de programacédo linear, alguns passos devem ser obedecidos: deve ser definido o
objetivo basico do problema com respeito a otimizacdo de uma funcédo objetivo, podendo ser sua
minimizacao ou maximizacdo; logo em seguida, a definicdo das variaveis de decisdo envolvidas,
que serdo as alternativas possiveis para a otimizacdo; por fim, estas varidveis poderdo estar
sujeitas a uma série de limitacdes, que sao as restricdes do problema.

Todas essas expressOes, entretanto, devem estar de acordo com a hipétese
principal de programacéo linear, que diz respeito & linearidade propriamente dita, ou
seja, todas as relacbes entre variaveis devem ser lineares. Isso implica a
proporcionalidade das contribui¢es envolvidas (por exemplo, a contribui¢do individual
de cada variavel é estritamente proporcional a seu valor), assim como a aditividade
dessas contribuicbes (por exemplo, a contribuicdo total de todas as varidveis é igual a

soma de todas as contribui¢des individuais, independentemente do valor das variaveis)
(CAIXETA-FILHO, 2001, p.11).

A partir dos pesquisadores que utilizaram o método de programacdo linear e inteira,

Ballou (2001) descreve o problema de localizacao de instalagdes da seguinte maneira:

Encontre o nimero, o tamanho e as localizagdes de armazéns em uma rede logistica que
minimizardo os custos fixos e variaveis que movimentardo todos os produtos através da
rede selecionada sujeito as seguintes condi¢des:

1. O suprimento disponivel da planta ndo pode ser excedido para cada produto.

2. A demanda para todos os produtos deve ser satisfeita.

3. O processamento de cada armazém ndo pode exceder a sua capacidade.

4. Um processamento minimo de um armazém deve ser alcangado antes que ele possa
ser aberto.

5. Todos os produtos para 0 mesmo cliente devem ser atendidos pelo mesmo armazém
(BALLOU, 2001, p.389).

Genericamente, Chopra e Meindl (2011) apresentam um modelo de programacao linear e

inteira, o0 qual é apresentado a seguir. Tal modelo considera uma cadeia de suprimentos onde 0s



46

fornecedores enviam material as fabricas, que abastecem os depdsitos com produtos, que por sua

vez, abastecem os mercados, conforme esta esquematizado na Figura 4.

Fornecedores Fabricas Depositos Mercados

Figura 4 — Estagios em uma rede de suprimentos
Fonte: Chopra e Meindl (2011).

As decisdes de localizacdo e capacidade precisam ser realizadas tanto para fabricas como
para depdsitos, sendo que varios depdsitos podem ser usados para atender a demanda em um
dado mercado e vérias fabricas podem ser usadas para abastecer os depdsitos. A estrutura
matematica deste modelo considera 0s seguintes parametros e variaveis:

m = nimero de mercados ou pontos de demanda

n = numero de locais de fabrica em potencial

| = nimero de fornecedores

t= namero de locais de depdsito em potencial

D ; = demanda anual do cliente j

K ; = capacidade em potencial da fabrica no local i
Sh = capacidade de suprimento no fornecedor h

W . = capacidade de deposito em potencial no local e
F, = custo fixo de localizar uma fabrica no local i

f .= custo fixo de localizar um deposito no local e
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C,; = custo de embarcar uma unidade da fonte de suprimentos h para a fabrica i

C,. = custo de produzir e embarcar uma unidade da fabrica i para o depdsito e

C,; = custo de embarcar uma unidade do deposito e para o cliente j

Busca-se identificar as localizacbes das fabricas e depdsitos, assim como os fluxos de
quantidades entre os diversos pontos, que minimizem os custos fixos e varidveis totais. As

variaveis de decisdo, entdo, serdo:

y, = 1 se a fabrica estiver localizada no local i, 0 caso contrario
y.= 1 se o deposito estiver localizado no local e, 0 caso contrario
X¢; = quantidade embarcada do depdsito e ao mercado j

Xie = quantidade embarcada da fabrica no local i ao depoésito e

Xpi = quantidade embarcada do fornecedor h para a fabrica no local i

A funcéo objetivo, que envolve a minimizagdo dos custos fixos e varidveis totais da rede,

é apresentada da seguinte forma:

n t Il n n t t m
Min;l:iyi"‘;feye+E;ChiXhi+ZZCieXie+ZZCejXej 1)

i=le=1 e=1j=1

Esta funcdo objetivo devera estar sujeita a algumas restri¢oes:

Zn;‘xhigsh para h=1,...,l 2

Esta restricdo especifica que um fornecedor ndo pode enviar uma quantidade que exceda

sua capacidade.
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|
thi—ixiezo para i=1...,n ©)
h=1 e=1

A quantidade expedida de uma fabrica ndo pode ser superior & quantidade de matéria-
prima recebida pela mesma. Neste modelo, assume-se que uma unidade de entrada de matéria-

prima produza uma unidade de produto final.

ixies KiY, para i=1...,n 4
e=1

A quantidade produzida na fabrica ndo pode exceder a sua capacidade de producéo.

Y xe— X 20 parae=1 .t (5)
i1 o

A quantidade de produtos que sai de um depoésito ndo pode exceder a quantidade recebida

das fabricas.

ixejsweye para e=1,...,t (6)
j=1

A quantidade enviada por um dep06sito ndo pode exceder sua capacidade de armazenagem.
Z;Lxej:Dj para j=1,..,m @)
J:

A quantidade enviada a um cliente deve satisfazer a demanda.

Y Y. {03, Xej+ Xier Xni >0 (8)

Esta restricdo impde que cada fabrica ou depdsito esteja aberto ou fechado.

Este modelo pode ser modificado para permitir fluxos diretos entre fabricas e mercados,
bem como acomodar economias de escala em custos de producdo, transporte e estoque. Porém,
adicionar tais fatores torna o modelo mais dificil de ser solucionado.

Os problemas de localizagdo que utilizam métodos de programacdo linear e inteira
apresentam algumas limitacGes. Uma delas esta relacionada as suas caracteristicas estaticas.

Esta implicito no modelo que a solucéo é étima para um equilibrio de longo prazo. No

entanto, o modelo se torna menos eficiente, quando se assume a ocorréncia de
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mudancas, tanto no lado da oferta quanto do lado da demanda. Alternativa para
incorporar tais variagdes diz respeito a utilizacdo da programacéo dindmica nos estudos
de localizacdo, acrescentando-se a determinacdo da melhor localizacdo a identificacdo
do periodo em que uma nova firma devera ser aberta (LOPES, 1997, p.34).

Os modelos de localizacdo dindmicos incorporam o fator tempo em sua modelagem.

Devido a isto, sdo de dificil solugdo. Zucchi (2010, p. 104) acrescenta que

(...) haja vista sua maior complexidade ao captar aspectos relevantes da realidade,
demanda, assim, maior conjunto de dados se comparados aos modelos estaticos. Porém,

0 desenvolvimento de algoritmos de otimizacdo e a maior capacidade de processamento

e memoria dos computadores tém possibilitado a resolucdo de problemas complexos.

3.2 Aplicacéo empirica de modelos matematicos de localizacéo

Estdo exemplificados nesta se¢do alguns exemplos de aplicacdes empiricas de modelos
matematicos de localizacdo que utilizaram métodos de programacao linear e inteira.

Lopes (1997) analisou a distribuicdo 6tima de granjas suinicolas no Estado de Goiés,
tendo como objetivo a minimizacdo dos custos de transporte, tanto de matéria-prima como de
produtos finais, € a minimizacao dos custos de instalacdo das granjas. Foram considerados trés
cenarios distintos: um, representando o nivel de consumo per capita de carne suina da época e,
outros dois, representando as perspectivas de consumo para o setor. Os resultados mostraram que
as granjas maiores prevaleceram em relacdo aos demais tamanhos inseridos no modelo,
demonstrando as economias de escala presentes no setor. Também foi mostrado que a regido sul
do Estado apresentou a maior concentragéo de suinocultura.

Ramos (2001) aplicou o modelo matematico de localizagdo ao setor de laranja para
encontrar a localizacdo Otima de packing-houses em regides representativas do Estado de Séo
Paulo, conforme sete capacidades diferentes de processamento, visando a minimizagdo dos custos
de implantacdo, processamento e transporte da laranja. Foram analisados quatro cenarios
distintos, os quais faziam consideracfes sobre oferta e demanda e restricbes envolvendo o
numero de packing-houses instalados por regido. Os resultados sugeriram a priorizacdo da
instalacdo de packing-houses de grande porte, possibilitando economias de escala e, as regides

mais proximas dos centros consumidores se sobressairam na escolha 6tima do modelo.
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Gandelini e Caixeta-Filho (2007) avaliaram os melhores locais para a instalacéo de aterros
sanitarios e os melhores fluxos de residuos entre algumas cidades do Estado de S&o Paulo. Foi
utilizado um modelo de programacédo linear e inteira aplicado a trés cendrios distintos, que
consideravam diferentes indices de Qualidade de Residuos — IQR como fator limitante para a
recepcao de residuos pelos aterros sanitarios. Como resultado, percebeu-se que conforme se
limitavam as localidades que deveriam ser utilizadas como depdsitos de lixo, em termos de IQR,
0s custos de disposi¢do aumentavam.

Oliveira (2005) desenvolveu um modelo para encontrar a localizacdo e tamanhos 6timos
de armazéns coletores de acUcar, considerando o uso do modal rodoviario para o transporte do
acucar ao porto, ou também, considerando a realizacgdo de um transbordo para o modal
ferroviario ou para armazenagem do produto para comercializacdo posterior. Os resultados
apontaram para a construcdo de terminais intermodais, sugerindo um aumento na participacédo do
modal ferroviario, variando o tamanho e a localizagdo dos mesmos, de acordo com 0s quatro
cenarios especificados.

Ferrari (2006) procurou identificar a localizacdo Otima para a instalacdo de armazéns
graneleiros para soja no estado do Mato Grosso, através de um modelo de localizacéo,
procurando minimizar os custos de transporte e armazenagem deste produto até os portos
exportadores e o custo de instalacdo dos armazéns. Foram propostos quatro cenarios diferentes,
que consideravam a possibilidade de alteracbes da demanda, existéncia de economias de escala
nos custos de construcdo dos armazéns e a modificacdo na participacdo dos armazéns nas
demandas dos portos. Pela aplicacdo do modelo, percebeu-se, de uma maneira geral nos quatro
cenarios, a necessidade de ampliacéo da capacidade estatica dos armazens no Mato Grosso.

Xavier et al. (2007) utilizaram um modelo matematico de programacéo linear e inteira
para determinar a melhor localizacdo e estabelecer as dimens@es 6timas das unidades frigorificas
de abate de bovinos no Mato Grosso do Sul. Comparando-se trés cenarios a um cenario de
benchmark, verificou-se que o atual complexo de frigorificos bovinos, nesse Estado, j& apresenta
uma boa distribuigéo espacial. Os custos com frete de carnes ja estariam proximos do nivel 6timo
indicado e, apenas os fretes com gado e o dimensionamento das unidades frigorificas deveriam
ser melhorados.

Zucchi (2010) utilizou um modelo matematico de otimizacdo dinamico para determinar

quais os melhores locais para a instalacdo de frigorificos-abatedouros exportadores no Brasil,
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buscando a minimizagdo dos custos associados ao transporte e a instalacdo de novas unidades
industriais de abate. Foram considerados quatro cenarios alternativos, onde se fixava que em uma
parte dos Estados considerados no modelo deveria ser implantado ao menos um frigorifico-
abatedouro exportador. Como resultado, o Estado de Sdo Paulo foi apontado como devendo ter a
maior parte dos frigorificos-abatedouros exportadores, fato explicado pela autora devido ao Porto
de Santos ser o principal ponto de escoamento da carne bovina desossada congelada aos
mercados externos.

Bartholomeu e Caixeta-Filho (2011) propuseram um modelo matematico para a
localizacdo 6tima de unidades de tratamento de Residuos Sélidos de Saide — RSS, no Estado de
Sdo Paulo, buscando maximizar a receita potencial auferida por estas unidades e, em conjunto,
minimizar os custos logisticos de todo o sistema de alocacdo de residuos no Estado. Foram
avaliados 7 cenarios diferentes, sendo que 0s mesmos se referiam ao nimero de novas unidades a
serem implantadas e suas respectivas capacidades de processamento. Como resultado da
aplicacdo do modelo proposto, as principais cidades indicadas para a implantagdo de novas
unidades de tratamento de RSS foram: Jal e Campinas, seguidas de Sao José do Rio Preto, Salto

de Pirapora e Ribeirdo Preto.

3.3 Modelo Proposto

A modelagem adotada neste estudo envolve a solucdo de um problema de localizagdo
Otima para usinas de incineracdo de RSD, a partir de métodos de programacdo linear e inteira.
Esta modelagem € baseada nos modelos encontrados em Bartholomeu e Caixeta-Filho (2011) e
Gandelini e Caixeta-Filho (2007).

3.3.1 Especificacdo do modelo

O objetivo central do modelo de localizagdo utilizado neste estudo é identificar a
localizagdo Otima para usinas de incineragdo de RSD, de forma que o lucro do processo de

incineragdo seja maximizado.
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A modelagem matemaética baseia-se na consideracdo do fluxo de RSD produzidos em
cada Municipio até a usina, sendo o transporte realizado pelo modal rodoviario e cada unidade
produtora podendo ser uma potencial unidade receptora/usina.

As usinas possuem capacidade estatica, sendo determinadas, previamente, quantas usinas
de incineracdo se deseja instalar.

Desta forma, o resultado do modelo mostrara a localizacdo 6tima para a instalacdo das
usinas de incineracdo de residuos; os fluxos de residuos a partir de cada Municipio a cada usina
de incineracdo; os aterros sanitarios para onde serdo destinadas as escorias e cinzas geradas, de
forma a maximizar o lucro do processo de incineragédo, respeitando-se as restricdes impostas pelo

modelo.

3.3.2 Representacdo Diagramatica

A Figura 5 mostra esquematicamente o fluxo de residuos gerados diariamente em cada
Municipio i para as q possiveis usinas de incinera¢do j. Nas usinas de incineracdo os residuos
gerados no dia n sdo incinerados e transformados em cinzas e escérias, sendo encaminhadas aos

aterros sanitarios para disposicéo final.

Usina de

Producao (i
o incineracao(j)

Aterro Sanitario(k)

Envio de residuos Incineraco de Envio de escorias e
(dian) Residuos = cinzas
(dia n) (dia n)

Figura 5 — Representagdo diagramatica do modelo de localizagdo 6tima

3.3.3 Representacdo Matematica

Este modelo foi elaborado assumindo-se que o0 processo de incineracédo seja operado pelo

poder publico. Se fosse direcionado a iniciativa privada teriam que ser levados em consideracao
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0S seguintes aspectos: a receita pela venda do servico de incineragdo de RSD prestado aos
Municipios; a ndo consideracdo do custo com o transporte de residuos, se 0 mesmo fosse
realizado pelos Municipios; e a receita e o custo pelo transporte de residuos, se 0 mesmo fosse de
responsabilidade da usina.

A fungdo objetivo trata da maximizacdo de lucro do processo de incineragdo de RSD,
podendo existir uma ou mais unidades de tratamento.

A receita € auferida através da geracdo de energia (podendo ser acrescentadas a geracao
de vapor, agua guente e agua fria para uso industrial, ndo considerado neste modelo por falta de
informacdo a respeito das caracteristicas técnicas destes produtos da incineracdo), pelo ganho
com a reducéo de emissdo de poluentes, medido pela producdo de CO, evitada durante o processo
de incineracdo (que pode ser convertido em créditos de carbono) e pela venda das escorias e
cinzas para 0 uso na construcdo civil (ja existe tecnologia para isso, resta saber se existira
demanda para este insumo).

O custo total considera o custo com o transporte de residuos dos Municipios geradores até
cada usina de incineracdo, o custo de operacdo de cada usina e o custo com a disposicao final das
escorias e cinzas.

Sdo considerados:

m Municipios geradores de residuos;

g Municipios potenciais para a instalacdo da usina de incineracao;

p Municipios onde se encontram 0s possiveis aterros receptores das escorias e cinzas da
usina de incineracao;

0 periodos de tempo medidos em dias.

Segue o0 modelo bésico, sendo apresentados os respectivos significados de cada

componente das equagdes e inequagoes:

Funcéo Objetivo:

MAX Z ©)
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Z=RECEITA -CUSTO

RECEITA = GERACAO DE ENERGIA + REDUCAO DE EMISSOES +

+USO DE ESCORIAS

CUSTO = TRANSPORTE + OPERACAO + DISPOSICAO DE ESCORIAS

Me

~ m g
GERAGAO DE ENERGIA=Y Y'Y x;,,xM x PE,

i=1l j=ln

N

REDUGAO DE EMISSOES =33 3 xin xR X PCCC

i= j=1n=1

USO DE ESCORIAS = Zzzejkn xG xPECC

j=1k=1n=1

(15)
m (q o
TRANSPORTE = "> %X Ctin
i=1 j=1n=1
. m g o
OPERACAQO =323 X X CO;
i=1 j=1n=1
DISPOSICAO DE ESCORIAS = ZZZe,kn X Ot jo + ZZZe,kn X COax
j=1k=1n=1 j=lk=1n=1
Sendo que:

Z =valor da funcéo objetivo, que maximiza o lucro da usina de incineracao.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(16)

(17)

(18)

Xin =quantidade de residuos produzida no Municipio ie incinerada na usina de incineragdo

localizada no Municipio j .

M = parametro associado a quantidade de MWh/t de RSD.
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R = pardmetro associado & quantidade de CO./t de RSD™.
PE; = preco de venda da energia elétrica caso a usina esteja localizada no Municipio j .

PCCC =preco de comercializacdo de créditos de carbono.
G =parcela das escorias e cinzas que serdo aproveitadas na construcdo civil, variando de 0 a
100% deste material.

PECC =preco de venda das escorias e cinzas para a construcéo civil .

Ctj, =custo de transporte dos residuos produzidos no Municipioie incinerados na usina de
incineracdo localizada no Municipio j .

co; =custo operacional da usina de incineragdo localizada no Municipio j .

F =fator pelo qual o volume de residuos sdo reduzidos apds passagem pelo processo de
incineracéo.
ctr jx, = custo de transporte do material inerte da usina de incineragéo localizada no Municipio j

ao aterro sanitario localizado no Municipio k .

coay =custo de operagdo do aterro sanitario localizado no Municipio k .
ejx = escorias e cinzas geradas pelo processo de incineragao.
B, = variavel binaria (do tipo 0-1) associada a instalagdo ou ndo de uma usina de incineragdo no

Municipio j .
Restri¢des consideradas:

a) O deslocamento de residuos a partir do Municipio i ndo deve ser superior & producdo do

préprio Municipio:

> % < Sy, Paratodo i e n (19)
=l

19 Estes parametros podem ser obtidos, inicialmente, por meio dos valores apresentados por Henriques (2004).
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Em que:

Si, = quantidade de residuos produzida no Municipio i.

b) O total de residuos enviados pelos Municipios i deve esgotar a capacidade de cada usina

localizada no Municipio j.

i Xin =Capusi  xB; paratodo jen (20)
i=1

Em que:

capusi i = capacidade mensal de incineracéo da usina localizada no Municipio j .

c) Numero maximo de usinas que podem ser instaladas:

ilB,- <num (21)
J=

Em que:

num =ndmero maximo de usinas que se deseja instalar.

d) Apds passar pelo processo de incineragédo, os residuos séo reduzidos a 10% do seu volume

inicial, sendo este montante representado pelas escorias e cinzas:

J_Z:;ejkﬁ capusi nx<BixF paratodo k e n 22)

e) Havendo demanda para 0 uso das escoérias e cinzas a fins alternativos, como insumo na

construcao civil ou pavimentacdo de ruas, uma parte ou a totalidade deste material podera ser
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destinado a estes fins. Desta forma, o material restante, ndo utilizado, pode ser enviado para
aterros sanitarios, respeitando a capacidade de recepcdo dos mesmos:

ie ik X (1—G) <capat,, paratodo k e n (23)
=L

capat,  =capacidade de recepgdo do aterro localizado no Municipiok .

A estrutura matematica representada foi compilada e processada através da linguagem de

otimizacdo GAMS, estando disponivel no Apéndice B.

3.4 Especificacdo dos dados

3.4.1 Delimitacdo da area de estudo

A Regido Metropolitana da Baixada Santista e o Litoral Norte foram as regifes escolhidas
para a aplicacdo da modelagem desenvolvida neste estudo, devido a quase exaustdo dos aterros
sanitarios que atendem aos Municipios que as compdem e por nestas estarem sendo
desenvolvidos, através do Governo do Estado de Sdo Paulo, estudos de viabilidade para a

implantacdo de uma usina de incineracdo de RSD com recuperacao energética.
Na RM da Baixada Santista e Litoral Norte,

(...) a questdo da disposicdo de residuos solidos registrou grande avango em
anos recentes, com o desenvolvimento de um bom aterro em Santos (utilizado por este
Municipio, Bertioga, Cubatdo, Guaruja e Itanhaém) e outros Municipios (Mongagua,
Praia Grande e Sdo Vicente) depositando seus residuos em um segundo aterro
igualmente bem avaliado pela CETESB, mas a uma grande distancia (em Maua, na
RMSP). Apenas Peruibe continua destinando seus residuos para um aterro sanitario que
chegou a receber Licenca de Instalacdo (LI), mas nunca obteve a Licenca de Operacéo
(LO), e vem sendo sistematicamente mal avaliado pela CETESB desde 2002, na
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contramdo dos demais Municipios. Ocorre que alguns destes Municipios praticam um
transbordo de residuos para otimizar o transporte, 0 que nem sempre é feito em
condicBes ambientais adequadas, além disso, o reaproveitamento e a reciclagem de
residuos sélidos na Regido Metropolitana da Baixada Santista sdo muito limitados,
demandando acdes planejadas e concatenadas de longo prazo. Trata-se de uma mudanca
cultural dificil de ser fomentada, mas de cunho estratégico importante ndo apenas para
resgatar uma relagcdo mais digna dos municipes com seu meio ambiente, mas também
para ndo comprometer a vida Util dos aterros sanitarios utilizados, cuja substituicdo por
novas unidades envolve muito mais do que grandes investimentos, um potencial dnus
politico em conflitos de vizinhanga (SAO PAULO, 2010c, p.22).

A Figura 6 apresenta os 13 Municipios que fazem parte da Regido Metropolitana

da Baixada Santista e do Litoral Norte.

. Legenda

Peruibe O capital do Estado

’ O Sede Municipio
Rodovias
Abrangéncia

Figura 6 — Municipios da Baixada Santista e Litoral Norte

Fonte: Gismaps Sistemas.

3.4.2 Geragdo de RSD

Para efeito da aplicacdo da modelagem proposta, assumiu-se que a quantidade coletada de
RSD é representativa da quantidade gerada em cada Municipio, pois, de acordo com o Plano

Municipal Integrado de Saneamento Basico realizado em cinco dos treze Municipios estudados, a
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abrangéncia de coleta € bem proxima ou igual a 100% da populagéo, como pode ser verificado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Abrangéncia da Coleta de RSD em Municipios da Baixada Santista e do Litoral

Norte
Municipio Abrangéncia da Coleta
P (% da populacgéo)
Ilhabela 98
Itanhaém 94
Peruibe 100
Santos 100
Séao Vicente 100

Fonte: Elaboracéo Prdpria a partir de Itanhaém (2010), Sdo Paulo (2010b), Sdo Paulo (2010c), S&o Paulo (2010d) e
Séo Paulo (2011).
Entretanto, ndo se pdde, para esta pesquisa, elaborar uma base de dados da real quantidade

de residuos coletada diariamente nos Municipios, pois alguns apenas informaram uma dimensao
geral do quanto seja coletado diariamente, outros possuiam apenas informacGes mensais ou
anuais, sem contar com aqueles que ndo souberam informar, por ndo fazerem nenhum tipo de
acompanhamento.

Sendo assim, a quantidade de RSD gerada representa apenas uma estimativa, a partir das
informacgdes obtidas através do contato com as préprias Prefeituras ou através do Plano
Municipal Integrado de Saneamento Basico de alguns Municipios, elaborado pela Secretaria de
Saneamento e Energia.

Foi levado em consideracdo que os Municipios RM da Baixada Santista e do Litoral
Norte, exceto Cubatdo, possuem como caracteristica comum o aumento na geracdo de residuos
nos meses de alta temporada (dezembro — fevereiro) em relacdo aos meses demais meses do ano,
por serem cidades turisticas. Cada Municipio, devido a alguma peculiaridade, apresenta uma
proporcao de aumento nos meses de alta temporada diferente dos demais.

Com base nestas informagdes, foi elaborada a Tabela 11 que mostra a geragdo de RSD
diaria nos Municipios da Baixada Santista e Litoral Norte, utilizada para alimentar o modelo

proposto.
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Tabela 11 — Estimativa da quantidade de RSD gerada diariamente nos Municipios da Baixada
Santista e do Litoral Norte

Qtde t/dia (Meses de  Qtde t/dia (Meses de

Municipio

Baixa Temporada) Alta Temporada)
Bertioga 76,9 134,6
Caraguatatuba 96,15 200
Cubatéo 92,3 92,3
Guaruja 184,8 369,6
Ilhabela 41,27 190
Itanhaém 65 195
Mongagua 69,2 92,3
Peruibe 69 138
Praia Grande 346 1038
Santos 577 692
Séo Sebastido 29,2 58,4
Séo Vicente 430 494
Ubatuba 61,5 230,8
Total 2138,32 3925

Fonte: Prefeituras dos Municipios.

Nota-se que nos meses de alta temporada, a quantidade de residuos produzida nestes

Municipios, em média, chega a dobrar.

3.4.3 Custo de transporte

Para estimar o custo de transporte do fluxo entre os Municipios foram adotadas faixas de
distancia onde, de acordo com a distancia enquadrada para o fluxo entre um Municipio i e um
Municipio j qualquer, ou qualquer combinacéo entre os i, j e k Municipios adotada no modelo, o
custo por quildmetro rodado seja determinado, de forma a representar o crescimento decrescente
do custo unitario de transporte em funcdo das distancias percorridas. A partir da Tabela 12
podem-se verificar os custos de transporte estimados.

Estas estimativas foram obtidas a partir do custo de transporte de residuos de cada
Municipio até o aterro onde séo depositados, informado pelas Prefeituras neste estudo. Optou-se
por se estabelecer faixas de distancia onde o custo de transporte por km percorrido entre dois
Municipios seja determinado, por ndo haverem dados suficientes para a elaboracdo de uma

regressao linear para estimar este custo a cada distancia entre Municipios individualmente.
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Tabela 12 — Custo de transporte por faixa de distancia entre os Municipios da Baixada Santista e
do Litoral Norte

Faixa de Custo de Transporte

Distancia (km) por km rodado (R$)
0-15 2,25
16 - 30 1,77
31-45 1,64
45 - 60 1,5
61-75 1,43
76 - 90 13
91 - 105 1,23
105-120 0,94
121 - 0,4

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados desta pesquisa.

Como nem todos os Municipios colaboraram com esta informacéo, e como ndo ha outra
fonte possivel, para aquelas faixas de distancia onde ndo havia dados para o custo de transporte,
optou-se por calcular o ponto médio entre as faixas que possuiam a estimativa.

A partir dai, foi calculado o custo de transporte de cada Municipio i para cada potencial
usina localizada no Municipio j, multiplicando a distancia total (vide Anexo B) entre os dois
Municipios pelo custo de transporte por km rodado apresentado pela faixa de distancia
correspondente (vide resultados no Anexo C).

3.4.4 Municipios potenciais para a instalacdo da usina

Os 13 Municipios analisados neste trabalho foram considerados potenciais receptores para
a instalacdo da usina de incineragdo. Isto representa um fator limitante ao modelo, pois ndo foram
consideradas outras questfes relevantes para a instalacdo da usina, como a pré-disposi¢do da
Prefeitura em aceitar tal empreendimento no Municipio, a opinido publica, a disponibilidade de

areas em cada Municipio etc.
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3.4.5 Parametros técnicos da usina

A Tabela 13 mostra os pardmetros técnicos da usina de incineracdo utilizados para

alimentar o modelo.

Tabela 13 — Par@metros técnicos da usina de incineragdo de RSD

Dado Técnico Valor  Unidade
Capacidade de processamento™ 1.200 tRSD/dia
Volume de RSD ap0s o processamento* 10 %
Potencial energético** 0,523 MWh/t RSD
Reducéo de emissbes de CO,*** 15 tCO,/t RSD

Custo de operacdo e manutengdo**** 210 R$/t RSD

Fonte: * Secretaria de Saneamento e Energia
** EPA (2002) apud Henriques (2004)
*** Henriques (2003) apud Henriques (2004)
**** GUEDES, R. Mensagem recebida por nadja@usp.br em 29 junho 2011.

Os parametros associados a capacidade de processamento da usina e o volume de RSD
apoOs a passagem pelo processo de incineracdo foram obtidos diretamente com a Secretaria de
Saneamento e Energia, conforme o estudo para a instalacdo da usina na Baixada Santista e Litoral
Norte, apresentado na Tabela 9.

Atualmente, a grande maioria da tecnologia de incineradores instalados pode gerar de 0,4
a 0,6 MWh/t RSD (USINA VERDE, 2009a). EPA (2002) apud Henrigues (2004) considera que
os incineradores podem produzir até 0,55 MWh/t RSD que, contando com perdas de transmissédo
na ordem de 5% do total produzido, pode chegar a 0,523 MWh/t RSD. Desta maneira, 0
parametro associado ao potencial energético da usina de incineracdo considera a producdo de
0,523 MWh/t RSD.

Henriques (2003) apud Henriques (2004) estima a emissdo evitada por unidade energética
(t CO./MWh) através da tecnologia de incineracdo de residuos, bem como qual a quantidade de
residuos necessaria para se obter uma unidade de MWh (t RSD /MWh). Para este trabalho, foi
calculado o valor da quantidade de residuos por MWh (t RSD /MWh) como sendo inverso do
potencial energético apresentado na Tabela 13, que é igual a 1,91. Obedecendo a proporcdo entre
o0s dois parametros estimados por Henriques (2003) apud Henriques (2004), é possivel calcular o
valor da emissdo evitada (t CO,/MWHh) para a usina de incineracdo apresentada neste trabalho,
chegando 2,865 t CO,/MWh. Desta forma, a reducdo de emissdes por tonelada de RSD (t CO,/t
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RSD) foi calculada da seguinte maneira: (t CO,/MWh) / (t RSD/MWh) = 2,865/1,91 = 15t
CO,/t RSD, ou seja, cada tonelada de RSD processada na usina de incineracéo é capaz de reduzir
as emissdes equivalentes a 1,5t CO,.

O custo de operacdo e manutencdo da usina € estimado em R$ 80 milhdes/ano,
equivalendo a cerca de R$ 210/t de RSD.

3.4.6 Preco de venda da energia elétrica

Para estabelecer o preco de venda da energia elétrica gerada pela usina de incineracao de
RSD, foram verificadas junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL as tarifas
residenciais vigentes na regido, ndo contemplando os tributos e outros elementos que fazem parte
da conta de luz residencial. A Tabela 14 mostra a tarifa praticada em cada Municipio, expressa
em R$/kWh, de acordo com a concessiondria de distribui¢do de energia elétrica operante em cada
Municipio.
Tabela 14 — Tarifa de distribuicdo de energia elétrica vigente em cada Municipio, R$/kWh

Municipio Concessionaria Tarifa
b (R$/KWh)

_santos CPFL Piratininga 0,31421
Séo Vicente
Czilraguatatl_Jl?a EDP Ban_delrante 0,32537
Sao Sebastido Energia SA
Bertioga
Cubatéo
Guaruja
Ilhabela
Itanhaém Elektro 0,36604
Mongaguéa
Peruibe
Praia Grande
Ubatuba

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de dados da ANEEL (2011) e sites das Concessionarias de energia elétrica.
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Optou-se por considerar o preco médio praticado na regido como possivel valor de
comercializacdo da energia elétrica produzida na usina, independentemente do Municipio
escolhido, pois ndo foi obtida informacgdo sobre como sera distribuida a energia elétrica gerada:
se através de acordo com a prépria concessionaria do Municipio, ou se para atender diretamente a
indastrias vizinhas.

Este pode ser um fator limitante ao modelo, j& que variagdes no preco de venda da energia
elétrica, se significativas, poderiam interferir na escolha 6tima do modelo. Entretanto, supor que
0 preco de venda praticado pela usina seja exatamente 0 mesmo praticado pelas concessionarias,
em cada Municipio, pode ndo condizer com a realidade da usina, também interferindo na escolha
6tima do modelo.

Desta forma, foi considerada a média tarifaria praticada nos Municipios, no valor de R$
0,35181/kWh, para representar o preco de venda da energia elétrica gerada na usina. Sendo a
unidade de medida para a energia elétrica no modelo em MWh, o preco de venda seria de R$
351,81/MWh, ja que uma unidade de MWh equivale a mil unidades de kWh.

3.4.7 Preco de venda dos créditos de carbono

No Brasil, 0 mercado de créditos de carbono ainda ndo esta desenvolvido, sendo as
negociagdes realizadas na BMF&Bovespa através de leilGes esporadicos, conforme a reunido de
projetos de MDL, onde as caracteristicas da oferta sdo divulgadas através de editais
(BMF&Bovespa, 2011).

Sendo a ICE Futures Europe mercado lider mundial de venda de licencas emissdes de
dioxido de carbono (CO;), como parametro para 0 preco de venda de créditos de carbono foi
utilizado nesta pesquisa o valor de negociacdo de um de seus contratos futuros, o ICE ECX EUA
FUTURES (ICE FUTURES EUROPE, 2011).

O ICE ECX EUA Futures € o contrato futuro onde cada membro de compensa¢do com
posicao aberta, na data de vencimento do contrato, é obrigado a receber ou a entregar as licencas
de emissdo. Em 22/08/2011, este contrato, com vencimento para dez/11, o vencimento mais
préximo negociado, encerrou o dia negociado a € 12,59/t de CO, (ICE FUTURES EUROPE,
2011). A cotacdo do Euro fechou neste dia a R$ 2,30, de acordo com informagdo obtida no site
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do Banco Central do Brasil®

. Convertendo para a moeda brasileira, cada tonelada de CO, seria
entdo negociada a R$ 28,96, sendo este o preco de venda de créditos de carbono utilizado para

alimentar o modelo.

3.4.8 Potenciais aterros para a recepc¢do de escorias e cinzas

Os aterros onde atualmente s&o destinados os RSD de cada Municipio serdo considerados
potenciais unidades de recepcdo das escorias e cinzas, com excecdo do lixdo localizado no
Municipio de Peruibe, por ndo se enquadrar como um local de disposicdo adequada de residuos.

Foi considerada a quantidade total de envio dos Municipios analisados a cada potencial
aterro como sendo a capacidade de recep¢do dos mesmos, pois alguns aterros recebem residuos
de outros Municipios que ndo fazem parte desta pesquisa. Desta maneira, ndo seria afetada a

configuracdo atual destes aterros sanitarios, evitando uma possivel sobrecarga.
3.5 Cenarios para a modelagem proposta

Para verificar a sensibilidade do resultado encontrado através do uso do modelo original,

foram especificados quatro cenarios, os quais sdo descritos nas proximas secoes.

3.5.1 Cenériol

Este cenario — base considera a utilizacdo do modelo original para a localizagdo 6tima de
apenas uma usina de incineragéo de RSD.

Este cenario é relevante pois pretende-se instalar nestas regiées uma unica usina, por parte
do Governo do Estado de S&o Paulo. Os estudos estdo sendo realizados para esta realidade.

Com isso, a eq. (21), que define 0 nimero méaximo de usinas que podem ser instaladas,
seria modificada, sendo o modelo forcado a encontrar a solugdo détima para uma unica usina,

assumindo a seguinte forma:

2 BANCO CENTRAL DO BRASIL. Taxas de Cambio. Disponivel em: http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/port
[PtaxRPesq.asp? idpai=TXCOTACAO. Acesso em: 22 ago. 2011.



http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/port%20/PtaxRPesq.asp?%20idpai=TXCOTACAO
http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/port%20/PtaxRPesq.asp?%20idpai=TXCOTACAO
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3.5.2 Cenario 2%

Uma modelagem matemaética tem como caracteristica o fato de ser uma simplificagdo da
realidade. A complexidade das relacbes entre todas as variaveis ndo € possivel de ser
representada em sua totalidade por um modelo. Sem contar que o tomador de decisdo,
normalmente, deve levar em consideracgdo outros fatores ndo objetivos como aqueles encontrados
em modelagem matemaética, como aspectos politicos, culturais, legais.

Desta maneira, no cenario 2 é criado um ranking de possiveis localiza¢6es para a usina de
incineracdo. O modelo ¢é alimentado com os dados da mesma forma que no cenario 1 e a cada
escolha 6tima encontrada pelo modelo, elimina-se 0 Municipio apontado como representando a
localizacdo 6tima para a instalacdo da usina de incineragdo, da proxima escolha, até que todos 0s

Municipios sejam escolhidos.

3.5.3 Cenério 3

O cenério 3 considera 0 uso de aterros sanitarios como uma alternativa para disposicao
final dos RSD, levando em conta a possibilidade de reducdo de emissBes atraves da queima de
biogas e geracdo de energia. Pode-se assim, de certa forma, verificar-se a viabilidade de se
implantar a usina de incineracdo nesta regido ante a possibilidade de se destinar os RSD através
de outra tecnologia, neste caso, enviando para aterros sanitarios.

O modelo original passa a ser modificado da seguinte maneira:

1) Na funcdo objetivo:

~ m n o m p o
GERACAO DE ENERGIA = [Z;‘le‘ixijnx M +zlkzlzl Yoo X MA jx PE (13a)
i=1l j=ln= i=1 k=1 n=

2 Vale esclarecer que o Cenério 2 em nada difere do Cenério 1. Entretanto, optou-se por separar os resultados do
ranking entre a melhor solugdo (Cenario — base = Cenario 1) e as demais (cenario 2) para facilitar a comparagéo com
o0s Cenérios 3 e 4.



REDUCAO DE EMISSOES = [ﬁiixm xR +33 3y x RA]X PCCC
i=1 j=1n=1 i=1 k=1n-1
m n o m p o
TRANSPORTE = Z;;_Z‘izl)(ijn X Clijn + ZlkZlZl Yin X Ctrain
i=1 j=1ln= i=1 k=1n=
- m n o m p o
OPERACAO =3 > % Xijn X CO; + ZKZZ Yin X COQK
i=1 j=1n-1 i=1 k=1n=1

2) Na restricdo representada pela eq. (19):

n p .
2 Xin + 2 VY., <Si,paratodoien
j=1 k=1

onde:
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(14a)

(16a)

(17a)

(19a)

Y., =quantidade de residuos produzida no Municipio i e dispostos no aterro sanitario localizado

no Municipiok .

Assim, a geracdo de residuos em cada Municipio sera destinada através de alguma

composicao entre a usina de incineracao e 0s aterros sanitarios.

3) Narestricdo representada pela eq. (21):

2.B;<1
=i

(21b)

A solucdo do modelo pode, desta maneira, escolher implantar uma usina ou nenhuma,

distribuindo todo o fluxo de RSD entre os aterros sanitarios.

4) Na restricdo representada pela eq. (23):

e jo % (1-G) + > Yy, <capat,, paratodoken
= i=1

(23a)
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onde:
MA = parametro associado a quantidade de MWHh/t de RSD, para aterros sanitarios.

RA = parametro associado a quantidade de CO,/t de RSD, para aterros sanitarios.
ctrai, =custo de transporte dos RSD produzidos no Municipio i ao aterro sanitario localizado

no Municipio k.

Os aterros que poderdo ser potenciais receptores de residuos serdo os aterros localizados
nos Municipios de Maua, Santa Isabel, Santos e Tremembé. Todos estes aterros sanitarios
possuem Atividades de Projetos MDL aprovadas junto a Comissao Interministerial no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (para a conversao de gas de aterro em energia, apenas 0
aterro de Mau4; para a captura e queima de biogas, todos os demais) (BRASIL, 2011).

Conforme USINA VERDE (2009a), a geracdo de energia a partir da captura do biogas de
aterro fica entre 0,1 a 0,2 MWh. Desta forma, foi considerado o valor médio de 0,15 MWh para a
geracdo de energia a partir da captura do biogas, no aterro de Maud, por ser o Unico com
atividade de projeto MDL que considera geragéo de energia.

Henriques (2003) apud Henriques (2004) mostra que para a captura de gas de aterro as
emissdes evitadas por unidade de geracdo energética (t CO2/MWh) sdo na ordem de 5,87 e a
quantidade de RSD para cada unidade de geracdo energética (t RSD/MWh) seria 4,2. Entdo, a
quantidade de emissdes evitadas por tonelada de RSD processada na usina (t CO2/ t RSD), seria
de aproximadamente 1,4.

O custo de operacgéo de aterro considerado leva em conta o custo de disposicdo final dos
RSD atualmente pagos pelos Municipios da Regido Metropolitana da Baixada Santista e do
Litoral Norte. Estes valores foram obtidos atraves da pesquisa realizada junto as Prefeituras
destes Municipios. Como nem todas forneceram esta informacéao, sup6s-se que todos 0s aterros
cobram o valor do R$ 65,00/t de RSD depositado no aterro, valor proximo ao pago pelas

Prefeituras que informaram.



69

Para este cenario, todos os demais parametros foram considerados como sendo 0s mesmos

que os utilizados no Cenério 1.

3.5.4 Cenario4

Neste cenario, a Unica diferenca em relacdo ao modelo apresentado no cenario 3 é o
pardmetro de quantidade de residuos produzida em cada Municipio, onde sdo descontados 0s

materiais reciclaveis por meio da composicao gravimétrica®” de RSD de cada Municipio.

A mais recente analise da composicdo gravimétrica dos RSD, em Itanhaém, foi realizada

em 2004, como pode ser visualizada através da Tabela 15.

Tabela 15 — Composic¢do Gravimétrica do RSD no Municipio de Itanhaém, 2004
Componente %

Matéria Organica 74,8
Plasticos 9,9
Papel 5,4
Couro/Tecido/Borracha 2,6
Vidro 2,3
Entulho 1,9
Metais 18
Madeira 11
Outros 0,2

Fonte: Itanhaém (2010).

A matéria organica representa quase 75% do peso total dos residuos, sendo que o peso de

materiais reciclaveis como pléastico, vidro e papel correspondem a 17,6%.

A composicdo gravimétrica dos RSD no Municipio de Peruibe é apresentada na Tabela
16.

22 Mostra o percentual de cada componente em relacéo ao peso total dos residuos.



70

Tabela 16 — Composic¢do Gravimétrica do RSD no Municipio de Peruibe

Componente %

Matéria Organica 49
Plasticos 19
Papel 9
Trapos em geral 7
Vidro 3
Lougas 2
Metais 3
Madeira 6
Outros 2

Fonte: SAO PAULO (2010b).

Na composicao gravimétrica obtida atraves dos dados da Prefeitura Municipal de Peruibe,
nota-se que menos da metade do peso dos residuos € composto por matéria organica, havendo
uma boa participacao de plésticos (quase 20%) (SAO PAULO, 2010b).

A composicdo gravimétrica dos residuos no Municipio de Santos é apresentada na Tabela
17.

Tabela 17 — Composic¢do Gravimétrica do RSD no Municipio de Santos

Componente %

Matéria Organica 41,96
Papel 16,41
Plasticos 13,59
Tecidos 4,67
Vidro 4.1

Metal 3,37
Solo/rochas 2,9

Borracha 1,72
Tetra Pack 1,52
Madeira 1,07
Outros 8,68

Fonte: SAO PAULO (2010c).

A composigdo gravimétrica do Municipio de Santos é mais diversificada que as
composicdes apresentadas através das Tabelas 15 e 16. A matéria orgénica representa apenas
41,96% do peso total dos residuos e, dos componentes restantes, possuem destaque o papel com
16,41% e os plasticos com 13,59%.
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Os demais Municipios ndo possuem composi¢do gravimétrica propria dos RSD, sendo
adotada a mesma composicdo gravimétrica apresentada para o Municipio de Santos, para 0s
Municipios que possuem mais do que 100.000 habitantes, a composi¢do gravimétrica do
Municipio de Itanhaém para os Municipios com populacéo entre 50.000 e 100.000 habitantes, € a

do Municipio de Peruibe para os Municipios com populacao inferior a 50.000 habitantes.

Sendo assim, o montante de RSD destinado para a usina de incineracdo ou aterros
sanitarios levando em conta que os principais materiais reciclaveis (papel, plastico, vidro e metal)

foram retirados da geracdo total de RSD de cada Municipio, é apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Quantidade de RSD gerados, excluidos os materiais reciclaveis
Qtde t/dia (Meses de  Qtde t/dia (Meses de

Municipio Baixa Temporada) Alta Temporada)
Bertioga 50,754 88,836
Caraguatatuba 77,4969 161,2
Cubatéo 56,303 56,303
Guaruja 112,728 225,456
Ilhabela 27,2382 125,4
Itanhaém 52,39 157,17
Mongagua 45,672 60,918
Peruibe 45,54 91,08
Praia Grande 211,06 633,18
Santos 351,97 422,12
Séao Sebastido 23,5352 47,0704
Sé&o Vicente 262,3 301,34
Ubatuba 49,569 186,0248
Total 1.366,5563 2.556,0982

Fonte: elaboragdo propria.

Entretanto, 0 uso da composi¢do gravimétrica torna este cenario otimista, ja que,
atualmente, a maioria dos municipios pesquisados ndo monitora com precisdo a quantidade
coletada seletivamente, apesar da existéncia de programas voltados para este sentido. E dos que

acompanham, a coleta seletiva gira em torno de 1 a 2% do total de residuos coletados.

A melhor situacdo de encontra no Municipio de llhabela, onde estima-se que do total de

RSD coletados, ou seja 24.482 t/ano, 12.877 t/ano representem residuos ndo reaproveitaveis,
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3.466 t/ano sdo recuperados no Centro de Triagem e 8.139 t/ano passem pelo processo de
compostagem (SAO PAULO, 2011).

Mesmo com esta realidade, estabelecer um cenario considerando a coleta seletiva por
parte dos Municipios se apresenta de maneira fundamental pois, conforme a Politica Nacional de
Residuos Solidos, a coleta seletiva € uma das prioridades no que se refere ao gerenciamento de
RSD (BRASIL, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenério 1l

Este cenario considera a modelagem matematica original apresentada na se¢do 3.3.3,
desconsiderando apenas o uso das escOrias e cinzas para a construcdo civil, ja que ndo foi
possivel estimar a demanda por tal insumo na regido. Os estudos da Usina Verde sobre a
utilizagdo deste material ainda se encontram em fase experimental, ndo sendo ainda
disponibilizado para o mercado.

O objetivo desta configuracdo se refere a maximizacdo o lucro do processo de
incineracdo, levando em conta a receita auferida com energia elétrica e créditos de carbono e os
custos logisticos (logistica rodoviaria e custos operacionais), a partir da localiza¢do 6tima de uma
Unica usina de incineragdo com recuperagdo energética.

A solucdo do problema apontou o Municipio de Santos como a melhor alternativa para a
localizacéo da usina, oferecendo um lucro de R$ 3.623,71 a partir dos pardmetros considerados.
A receita estimada é de aproximadamente R$ 545.850,00 e os custos aproximadamente, R$
542.220,00. Lembrando que os custos levam em conta ndo apenas 0s custos operacionais da usina
mas também os custos de transporte dos RSD, a partir dos Municipios, 0s custos de transporte
das escorias e cinzas da usina para 0s aterros sanitarios e os custos com a disposicdo final das
mesmas. Portanto, mesmo considerando todos estes custos logisticos, o processo de incineracao
consegue se alimentar e ainda apresentar saldo final positivo.

Os Municipios atendidos pela usina se encontram no entorno do Municipio de Santos,
conforme é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Municipios e quantidades (em toneladas) enviadas a usina de incineracao localizada
no Municipio de Santos, conforme Cenério 1

o Baixa Alta
Municipio Temporada Temporada
Guaruja 184,8 14
Praia Grande 8,2 0
Santos 517 692
Séo Vicente 430 494

Fonte: resultados da pesquisa.
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Os Municipios de Santos e Sdo Vicente seriam totalmente atendidos pela usina, tanto na
configuracdo de baixa como de alta temporada, sendo o restante da capacidade da usina alocada
entre 0s Municipios de Guaruja e Praia Grande. Destes dois Municipios, apenas Guaruja €
plenamente atendido na configuracdo de baixa temporada, talvez ndo sendo interessante a usina
atender o Municipio de Praia Grande, devido ao valor insignificante de 8,2 t de RSD em relacdo
ao total produzido diariamente pelo Municipio (346 t de RSD). A Figura 7 permite uma melhor
visualizacdo do fluxo de residuos provenientes dos Municipios para a usina de incineracao
localizada em Santos.

As escorias e cinzas seriam atendidas pelo aterro sanitario localizado no Municipio de
Santos.

RSD (t/dia)

Baixa Temporada

577
185
—9

Alta Temporada
692

Legenda

O Sede Municipio
Rodovias
Abrangéncia

lmm Usina Incineracgdo
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Figura 7 — Fluxo de residuos proveniente dos Municipios a usina de incineragdo para o Cenario 1

Fonte: elaborado por Gismaps Sistemas a partir dos resultados da pesquisa.

4.2 Cenério 2

Este cenario considerou a mesma modelagem matematica apresentada no cenario 1 e
utilizou os mesmos parametros, mas estabeleceu um ranking das melhores alternativas para a
localizagdo Otima da usina: vai se descartando a solugdo Otima apresentada anteriormente até se

chegar ao ultimo Municipio escolhido dentre todos.
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Conforme apresentado no Cenario 1, a melhor localiza¢do da usina seria no Municipio de
Santos. A segunda melhor alternativa, entdo, apresentada pelo modelo, seria 0 Municipio de Sao
Vicente. O lucro proporcionado por esta alternativa seria de R$ 1.875, 91, onde a receita estimada
seria de aproximadamente R$ 545.850,00 e o custo obtido de aproximadamente R$ 543.970,00.

Como a receita permanece a mesma, a reducdo no lucro se deve apenas ao aumento
associado ao custo. Isso pode ser explicado pelo fato de, no modelo, a usina atender sempre a
1.200 t/dia; como a receita esta diretamente relacionada a quantidade de RSD incinerada, esta
apresentara o0 mesmo valor, ndo importando a localizacéo da usina de incineracéo.

J& os custos dependem da distancia entre os Municipios geradores e o Municipio onde
esta localizada a usina, bem como a distancia da usina para os aterros sanitarios que irdo receber
as escorias e cinzas.

O custo associado a disposicdo final das escorias e cinzas € 0 mesmo entre 0s aterros
sanitarios, e estas, nesta modelagem, sempre serdo 120 t/dia, por corresponder a 10% dos RSD
incinerados, de maneira que o fato que determinaré as variagGes no custo relacionado ao envio de
escorias e cinzas aos aterros sanitarios sera somente o custo de transporte.

Desta forma, quanto mais dispersos ficarem o0s Municipios, maiores serdo 0S custos
associados ao transporte de RSD e de escorias e cinzas.

Neste caso, em particular, esse aumento ocorreu devido ao aumento do custo de transporte
e disposicdo das escdrias e cinzas, que passaria de R$ 16.140,00, para a localizagdo da usina em
Santos, para R$ 19.380,00 para a localizagdo em Sao Vicente.

Na direcdo oposta, o custo com transporte de RSD dos Municipios para a usina e de
operacéo caiu de R$ 526.080,00 para R$ 524.590,00.

Para a localizag@o da usina em S&o Vicente, os Municipios atendidos pela usina seriam o

préprio Municipio de Sao Vicente, Praia Grande e Santos (Tabela 20).
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Tabela 20 — Municipios e quantidades (em toneladas) enviadas a usina de incineracdo localizada
no Municipio de S&o Vicente, conforme ranking do Cenario 2

o Baixa Alta
Municipio Temporada  Temporada
Praia Grande 346 706
Santos 424 0
S30 Vicente 430 494

Fonte: resultados da pesquisa

Percebe-se que o Municipio de S&8o Vicente seria plenamente atendido nas duas
temporadas, 0 Municipio de Praia Grande seria totalmente atendido na configuracdo de baixa
temporada e na de alta temporada seria atendido em quase 70% do volume didrio de RSD
gerados. J& 0 Municipio de Santos enviaria quase 75% dos RSD produzidos diariamente na baixa
temporada para a usina e nada na época de alta temporada.

A partir de Sdo Vicente, as escérias e cinzas seriam enviadas para o aterro localizado no
Municipio de Santos.

Na terceira posicdo do ranking aparece o Municipio de Praia Grande, onde o lucro do
processo de incineracdo seria correspondente a R$ 39,91. Nesta solucéo, o custo do processo de
incineracdo aumentaria para R$ 545.810,00. Este aumento no custo, como na solugdo anterior,
também foi associado ao custo de transporte de escorias e cinzas para 0 aterro sanitario, que
aumentaria em R$ 2.160,00, jA que o custo com o transporte de residuos até a usina seria
reduzido em R$ 320,00.

Os Municipios atendidos pela usina localizada em Praia Grande seriam 0s mesmos da
segunda posicdo no ranking, S&o Vicente, sofrendo alteracdo apenas as quantidades de RSD

provenientes de cada Municipio para a usina em Praia Grande, conforme mostra a Tabela 21.

Tabela 21 — Municipios e quantidades (em toneladas) enviadas a usina de incineracao localizada

no Municipio de Praia Grande, conforme ranking do Cenario 2

Municipio Baixa Alta
Temporada  Temporada
Praia Grande 346 1038
Santos 424 0
Sao Vicente 430 162

Fonte: resultados da pesquisa



77

O Municipio de Praia Grande seria, entdo, plenamente atendido pela usina; o Municipio
de Sdo Vicente seria atendido plenamente apenas na configuracdo de baixa temporada e o
Municipio de Santos seria atendido de maneira equivalente a apresentada pela solucéo anterior.

Mais uma vez, as escorias e cinzas seriam dispostas no aterro localizado no Municipio de
Santos.

O quarto Municipio escolhido pela solugdo étima do modelo seria o Municipio de
Guaruja. A partir desta posicdo no ranking, o processo de incineracdo comeca a apresentar
prejuizo, sendo no caso um montante de R$ 25.380,00. Em comparagdo com a solucéo Otima
onde Praia Grande foi o Municipio escolhido para receber a usina, 0 custo com a usina de
incineracdo aumentaria de R$ 524.270 para R$ 550.230. J& o custo com o transporte das escorias
e cinzas no aterro sanitario cairia R$ 540,00, diferentemente das solucgdes anteriores, onde o custo
com transporte de residuos para a usina e de incineracdo estava caindo e o custo de transporte e
disposi¢do de escorias e cinzas estava se elevando.

Tanto o Municipio de Guaruja quanto o Municipio de Santos seriam totalmente atendidos
pela usina, sendo o Municipio de Sdo Vicente totalmente atendido apenas em baixa temporada. O
Municipio de Praia Grande enviaria seus RSD apenas em baixa temporada e mesmo assim em
quantidade ndo representativa (Tabela 22).

Tabela 22 — Municipios e quantidades (em toneladas) enviadas a usina de incineracdo localizada
no Municipio de Guaruja, conforme ranking do Cenério 2

o Baixa Alta
Municipio Temporada  Temporada
Guaruja 184,8 369,6
Praia Grande 8.2 0
Santos 577 692
S&o Vicente 430 1384

Fonte: resultados da pesquisa

O aterro sanitario localizado no Municipio de Santos seria a melhor opgéo para a recepcao

das escérias e cinzas.

Na sequencia, o ranking continuou a ser analisado, mas observou-se que em todas as
demais escolhas a funcéo objetivo apresentou prejuizo, optou-se por consolidar todos os dados no

Quadro 1, ao invés de se comentar cada solugdo como estava sendo feito até entéo.
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Localizacdo Otima
da Usina

Funcéo Objetivo

Municipios

Aterro para
envio de
escorias e cinzas

Santos

R$ 3.623,71

Guaruja, Praia Grande,
Santos e S&o Vicente

Santos

Sao Vicente

R$ 1.875, 91

Praia Grande, Santos e
Sdo Vicente

Santos

Praia Grande

R$ 39,91

Praia Grande, Santos e
Sédo Vicente

Santos

Guaruja

-R$ 25.380,00

Guaruja, Praia Grande,
Santos e Sdo Vicente

Santos

Cubatdo

-R$ 43.880,00

Cubatdo, Praia Grande,
Santos e Sdo Vicente

Santos

Mongagua

-R$ 93.679,91

Cubatdo, Itanhaém,
Mongagua, Praia Grande,
Santos e Sdo Vicente

Santos e Santa
Isabel

Séo Sebastido

-R$ 105.251,00

Caraguatatuba, Cubatéo,
Guaruja, llhabela, Santos,
Séo Sebastido e Sédo
Vicente

Santos

Ilhabela

-R$ 112.772,47

Caraguatatuba, Cubatéo,
Guaruja, llhabela, Santos,
S&o Sebastido e Sédo
Vicente

Santos

Caraguatatuba

-R$ 115.486,12

Bertioga, Caraguatatuba,
Cubatdo, Guaruja,
Ilhabela, Santos, S&o
Sebastido e S&o Vicente

Tremembé

Bertioga

-R$ 122.722,74

Bertioga, Caraguatatuba,
Cubatdo, Guaruja,
Peruibe, Santos, Sdo
Vicente e Ubatuba

Tremembé

Itanhaém

-R$ 137.218,18

Ilhabela, Itanhaém,
Mongagu4, Peruibe, Praia
Grande, Santos, Sao
Sebastido, Sao Vicente

Santos e Santa
Isabel

Quadro 1 — Ranking para escolha 6tima da localizagdo da usina de incineragao

(continua)
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Bertioga, Caraguatatuba,
Ubatuba -R$ 159.782,01 Cubatdo, Guaruja, Santos,
Sdo Vicente e Ubatuba

Santa Isabel e
Maua

Bertioga, Caraguatatuba,
Ilhabela, Itanhaém,
Peruibe -R$ 173.945,50 Mongagud, Peruibe, Praia | Maua
Grande, S&o Sebastiéo,
Sé&o Vicente

(concluséo)

Quadro 1 — Ranking para escolha 6tima da localizagdo da usina de incineragéo
Fonte: resultados da pesquisa

Percebe-se através do Quadro 1, que apenas as trés primeiras escolhas ofereceriam retorno
positivo, considerando apenas 0 processo de incineragdo, as quais seriam Santos, S&o Vicente e
Praia Grande. Estes Municipios aparecem em quase todas as escolhas como ofertantes de RSD
para a usina. O aterro sanitario localizado no Municipio de Santos aparece na maioria das

escolhas como receptor para as escorias e cinzas produzidas pela usina.

4.3 Cenério 3

No cenario 3 é considerado o uso de disposi¢do final dos RSD em aterros sanitarios como
alternativa ao uso da incineracdo com recuperacdo energética. O objetivo de se utilizar este
cenario seria verificar se mesmo com a possibilidade de se enviar os residuos para aterros
sanitarios, o0 modelo ainda escolheria implantar a usina de incineragéo.

A solugdo do modelo para este cendrio alternativo apontou o Municipio de Praia Grande
como localizagdo 6tima para a instalacdo da usina de incineracdo, os aterros localizados em
Santos, Maua e Tremembé para receber os RSD néo enviados para a usina de incineragéo e para a
recepcdo das escorias e cinzas proveniente do processo de incineracdo dos RSD, os aterros
localizados em Santos e em Santa Isabel.

O valor da funcgdo objetivo para este cenario apresentou um prejuizo de R$163.790,47.
Este valor € composto pelas receitas com o processo de incineragdo e com a disposic¢éo final em

aterros sanitarios e pelos custos inerentes a ambas as alternativas.
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A receita com o processo de incineracdo foi de R$ 545.850,00, valor ja apresentado
anteriormente. A receita gerada pelo envio dos RSD ao aterro localizado em Santos seria de R$
79.344,61, ao aterro de Maua seria de R$ 146.670,00 e ao aterro de Tremembé R$ 5.457,22.
Desta maneira, a receita total gerada, considerando as duas tecnologias, seria de R$ 777.321,83.

O custo com o processo de incineragdo, considerando tanto o custo com transporte de
RSD dos Municipios até a usina e custos operacionais, seria de R$ 532.990,00.

O custo com os aterros considera os custos de transporte e de disposicdo final dos RSD
provenientes dos Municipios e das escorias e cinzas provenientes da usina de incineracao.

O custo do transporte e disposicao final dos RSD proveniente diretamente dos Municipios
com o aterro localizado em Santos seria de R$ 143.400,00, o custo com o aterro em Maua seria
de R$ 222.330,00 e o custo com o aterro localizado em Tremembé seria de R$ 17.955,64.

O custo com o transporte e disposicao final das escorias e cinzas proveniente da usina de
incineracdo seria de R$ 10.770,00 no aterro em Santos e de R$ 13.656,00 no aterro em Santa
Isabel.

Neste cenario, 0 Municipio de Praia Grande seria 0 Unico que enviaria para a usina de
incineracdo a totalidade dos residuos gerados, tanto em baixa como em alta temporada, conforme
apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Municipios e quantidades (em toneladas) enviadas a usina de incineracao localizada
no Municipio de Praia Grande, conforme Cenério 3

Municipio Baixa Alta
Temporada Temporada
Bertioga 76,9 0
Cubatéo 92,3 0
Guaruja 184,8 0
Mongaguéa 69,2 0
Praia Grande 346 1038
Santos 0,8 0
Sé&o Vicente 430 162

Fonte: resultados da pesquisa

Os Municipios de Bertioga, Cubatéo, Guaruja e Mongagua enviariam a totalidade de RSD
gerados em baixa temporada e ndo enviariam nada para a usina de incineracdo em alta
temporada. O Municipio de Santos enviaria apenas 0,8 t/dia em baixa temporada e nada em alta
temporada. O Municipio de Sao Vicente enviaria toda producgéo diaria em baixa temporada e em
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torno de 33% em alta temporada. A Figura 8 permite uma melhor visualizacdo do fluxo de

residuos provenientes dos Municipios para a usina de incineragdo localizada em Praia Grande.
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Figura 8 - Fluxo de residuos proveniente dos Municipios a usina de incineragdo para o Cenario 3

Fonte: elaborado por Gismaps Sistemas a partir dos resultados da pesquisa.

As escorias e cinzas provenientes da usina de incineracdo seriam enviadas em baixa
temporada para o aterro sanitario localizado em Santos e em alta temporada para o aterro
sanitario localizado em Santa Isabel.

A porcdo de RSD ndo enviada para a usina de incineracao seria enviada para 0s aterros
sanitarios localizados nos Municipios de Maua, Santos e Tremembé. Dos 13 Municipios
analisados, 9 Municipios enviariam RSD diretamente para o aterro sanitario localizado no
Municipio de Maud, totalizando 362,12 t/dia em baixa temporada e 1.209,6 t/dia em alta
temporada (Tabela 24).
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Tabela 24 — Fluxo de RSD diretamente dos Municipios aos aterros sanitarios, conforme Cenério

3
Municipio At_er,ro_ Baixa Alta
Sanitario Temporada Temporada

Caraguatatuba 96,15 200
Cubatéo 0 92,3
Ilhabela 41,27 190
Itanhaém 65 195
Mongagua Maua 0 92,3
Peruibe 69 138
Sao Sebastido 29,2 58,4
Ubatuba 61,5 230,8
Sao Vicente 0 12,8
Guaruja 0 369,6
Santos Santos 576,2 692
Sao Vicente 0 319,2
Bertioga  Tremembé 0 134,6

Fonte: resultados da pesquisa

A Figura 9 ilustra o fluxo de residuos proveniente dos Municipios diretamente aos aterros

sanitarios, a partir dos resultados apresentados no Cenario 3.
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Figura 9 — Fluxo de residuos enviados diretamente aos aterros sanitarios para o cenario 3

Fonte: elaborado por Gismaps Sistemas a partir dos resultados da pesquisa.
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O aterro localizado em Santos receberia RSD diretamente dos Municipios de Guaruja,
Santos e S&o Vicente, na faixa de 576,2 t/dia em baixa temporada (somente do proprio Municipio
de Santos) e de 1.380,8 t/dia em alta temporada.

O aterro sanitario localizado em Tremembé receberia 134,6 t/dia de RSD apenas do

Municipio de Bertioga, somente em alta temporada.

4.4 Cenario 4

No Cenério 4 sdo avaliadas os mesmos elementos do Cenario 3, diferindo apenas no
montante de geracdo de RSD de cada Municipio, considerando que s&o descontados os materiais
reciclaveis, conforme a composic¢do gravimétrica dos Municipios.

A solucdo do modelo para este cenario alternativo indicou o Municipio de Sdo Vicente
para a instalacdo da usina de incineracdo de RSD com recupera¢do energética, indicando também
os aterros localizados nos Municipios de Maug, Santos e Tremembé para recepcao dos RSD néo
enviados a usina de incineracdo. Para a disposicao final das escorias e cinzas do processo de
incineracdo foi indicado, desta vez, apenas o aterro sanitario localizado no Municipio de Santos.

O valor da funcdo objetivo apresentou o valor de - R$ 87.233,84, uma melhora de quase
50% em relacdo ao prejuizo apresentado no cenario anterior.

A receita com o processo de incineracdo, como anteriormente visto, seria de R$
545.850,00. A receita gerada pelo envio dos RSD ao aterro localizado em Santos seria de R$
17.961,56, ao aterro de Maua seria de R$ 92.457,86 e ao aterro de Tremembé R$ 3.601,77.

O custo com o processo de incineragdo, considerando tanto o custo com transporte de
RSD dos Municipios até a usina e custos operacionais, seria de R$ 547.870,00. O custo com 0
transporte e disposicao final das escorias e cinzas provenientes da usina de incinera¢do no aterro
sanitario localizado em Santos seria de R$ 19.380,00.

O custo do transporte e disposicdo final dos RSD provenientes diretamente dos
Municipios com o aterro localizado em Santos seria de R$ 30.215,8, o custo com o aterro em
Maua seria de R$ 137.790,00, e o custo com o aterro localizado em Tremembé seria de R$
11.850,72.
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Os Municipios de Bertioga, Cubatdo, llhabela, Itanhaém, Santos e S&o Sebastido
enviariam toda a quantidade gerada de RSD descontada dos materiais reciclaveis, em baixa
temporada, e ndo enviariam nada para a usina em alta temporada, conforme ilustra a Tabela 25.

O Municipio de Guaruja enviaria toda a geracdo diaria de RSD descontada dos materiais

reciclaveis em época de baixa temporada e cerca de 90% em alta temporada.

Tabela 25 — Municipios e quantidades (em toneladas) enviadas a usina de incineracao localizada
no Municipio de Séo Vicente, conforme Cenério 4

Municipio Baixa Alta
Temporada Temporada
Bertioga 50,75 0
Caraguatatuba 6,04 0
Cubatéo 56,3 0
Guaruja 112,7 204,56
Ilhabela 27,24 0
Itanhaém 52,39 0
Mongagua 45,67 60,92
Praia Grande 211,06 633,18
Santos 351,97 0
Séo Sebastido 23,54 0
Sé&o Vicente 262,3 301,34

Fonte: resultados da pesquisa

Ja os Municipios de Mongagua, Praia Grande e Sdo Vicente enviariam toda a geragdo
diaria de RSD descontada dos materiais reciclaveis tanto em baixa como em alta temporada.

A Figura 10 ilustra o fluxo de residuos proveniente dos Municipios para a usina de
incineracdo, localizada em Praia Grande, a partir dos resultados apresentados no Cenério 4.

As escOrias e cinzas seriam enviadas apenas para o0 aterro sanitario localizado no
Municipio de Santos.

Como neste cenéario a quantidade de RSD é menor, foi reduzida a quantidade enviada aos
aterros, pois a solugdo do modelo apontou para a implantagdo da usina com capacidade para
1.200 t/dia.
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Figura 10 — Fluxo de residuos proveniente dos Municipios a usina de incineragdo para o Cenario 4

Fonte: resultados da pesquisa, elaborado por Gismaps Sistemas.

De acordo com a Tabela 26, o aterro localizado no Municipio de Maué atenderia a 7

Municipios, sendo que em baixa temporada receberia 166,56 t/dia dos Municipios de

Caraguatatuba, Peruibe e Ubatuba. Em alta temporada, receberia o equivalente a 824, 24 t/dia de

RSD.

O aterro sanitario localizado no Municipio de Santos receberia RSD dos Municipios de

Guaruja e Santos, somente em alta temporada, cerca de 440 t/dia.

O aterro sanitario localizado em Tremembé receberia 88,84 t/dia de RSD apenas em alta

temporada do Municipio de Bertioga.
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Tabela 26 — Fluxo de RSD diretamente dos Municipios aos aterros sanitarios, conforme cenario 4

Municipio Att_ar,rq Baixa Alta
Sanitario Temporada Temporada

Caraguatatuba 71,46 161,2
Cubatéo 0 56,3
Ilhabela 0 125,4
Itanhaém Mauéa 0 157,17
Peruibe 45,54 91,08
S&o Sebastido 0 47,07
Ubatuba 49,56 186,02
Guaruja Santos 0 20,89
Santos 0 422,12
Bertioga ~ Tremembé 0 88,84

Fonte: resultados da pesquisa

A Figura 11 ilustra o fluxo de residuos proveniente dos Municipios diretamente aos

aterros sanitarios, a partir dos resultados apresentados no Cenario 4.
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Figura 11 - Fluxo de residuos enviados diretamente aos aterros sanitarios para o cenario 4

Fonte: elaborado por Gismaps Sistemas a partir dos resultados da pesquisa.
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4.5 Consolidacgéo dos resultados

De maneira geral, percebeu-se nos cenarios apresentados que a localizagdo étima da usina
deveria manter-se proxima dos grandes produtores de RSD, dos Municipios mais populosos da
regido. Isto pode ser explicado por ser dada grande importancia aos custos logisticos na

modelagem.

No Quadro 2, consolidou-se os principais resultados dos Cenérios 1, 3 e 4, de onde se

confirma que as escolhas 6timas se concentram nos Municipios mais populosos da Regido.

Principais Resultados Cenario 1 Cenario 3 Cenario 4
Lo_callza(;ao Otima da Santos Praia Grande S&o Vicente
Usina
Receita com 0 processo | pq 545 850,00 |R$ 545.850,00 | R$ 545.850,00
de incineracao
Custo com 0 processo de | pe 596 080,00 |R$ 532.990,00 | R$ 547.870,00
incineracéo
Custo com o envio e
disposicdo de escoriase |R$ 16.140,00 R$ 24.426,00 R$ 19.380,00
cinzas nos aterros
Receita com 0 uso de - R$231.471,83 |R$ 114.021,19
aterros sanitarios
Custo com o uso de - R$ 383.685,64 |R$ 179.856,52
aterros sanitario
Bertioga, Bertioga, Caraguatatuba,
Municipios que Guaruja, Praia Cubatdo, Cubatdo, Guaruja,
nicipios q 13, Guaruja, IIhabela, Itanhaém,
enviariam RSD paraa |Grande, Santos . : . )
Usina e S0 Vicente Mongagua, Praia | Mongagua, Praia )
Grande, Santos e | Grande, Santos, Séo
Sé&o Vicente Sebastido e Séo Vicente

Quadro 2 — Consolidacdo dos Cenarios 1, 3 e 4.

(continua)
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Municipios que
enviariam RSD
diretamente aos aterros

Todos

Bertioga, Caraguatatuba,
Cubatdo, Guaruja,
Ilhabela, Itanhaém,
Peruibe, Santos, Sao
Sebastido e Ubatuba

Aterros receptores de
RSD

Santos, Maua e
Tremembé

Santos, Maua e
Tremembé

Aterros receptores de
Escorias e Cinzas

Santos

Santos, Santa
Isabel

Santos

(concluséo)
Quadro 2 — Consolidagédo dos Cenarios 1, 3 e 4.

Fonte: resultados da pesquisa
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5 CONCLUSOES

As Regides Metropolitanas do Estado de Sdo Paulo vém enfrentando dificuldades no que
se refere a destinacdo adequada dos Residuos Solidos Domiciliares — RSD; os aterros sanitarios
que recebem os residuos gerados pelos Municipios integrantes destas regifes logo ndo
conseguirdo mais atender a essa oferta de residuos e a escassez de areas ambientalmente
adequadas descarta a possibilidade de instalacdo de novos aterros sanitarios.

Uma solucdo que vem sendo analisada pelo Governo do Estado de Séo Paulo se refere a
instalacdo de usinas de incineracdo de residuos com recuperacao energética nestas regides. Esta
tecnologia apresenta como vantagens: a geracdo de energia; a capacidade de reducdo do volume
de residuos em até 90% do volume original; 0 moderno sistema de tratamento de gases, que faz
com que seja considerada uma tecnologia limpa, podendo ser instalada até mesmo em centros
urbanos. Entretanto, ainda é cara se comparada aos aterros sanitarios. Desta maneira, torna-se
fundamental um estudo minucioso que aborde varios aspectos de interesse para a instalagdo de
uma tecnologia como esta para evitar e/ou minimizar as implicacdes de possiveis erros de
decisdo.

Como a localizacdo de uma unidade industrial se apresenta como um importante fator
estratégico para o sucesso de qualquer atividade, na presente pesquisa foi entdo proposta uma
estrutura de modelagem matematica para a localizacdo 6tima de unidades de tratamento térmico
de residuos, com o intuito de servir de apoio a tomada de decisdo por parte de agentes pablicos.

O ferramental utilizado foi 0 método de programacdo inteira mista, tendo-se como
objetivo maximizar o lucro do processo de incineracdo como um todo, considerando as receitas
com a geracdo de energia, venda de créditos de carbono e possivel uso das escorias e cinzas na
construcdo civil, assim como os custos do envio dos RSD para a usina de incineragdo, 0S custos
operacionais e 0s custos de envio e disposicao final das escorias e cinzas nos aterros sanitarios.
Cabe destacar as limitagdes do modelo, principalmente, pela ndo consideracédo de custos da terra
para a implantacdo da usina nas diferentes localidades, considerar o preco da energia elétrica
igual para todos os Municipios e considerar apenas a energia elétrica e os créditos de carbono

como produtos da usina de incineracgao de residuos.
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Foram especificados quatro cendrios, sendo que um deles serviu apenas para elencar um
ranking de solugdes 6timas, ndo diferindo estruturalmente do cenério - base. Desta forma, podem
ser inferidas algumas conclusdes com base nos resultados apresentados pelos cenarios propostos.

Em primeiro lugar, a localizacdo 6tima da usina foi apontada para o entorno dos
Municipios de Santos, Praia Grande e S&o Vicente, sendo estas as localidades apontadas pela
solucdo 6tima dos cenarios 1, 3 e 4, respectivamente. Se for levado em consideracdo o ranking
obtido no cenério 2, verifica-se que 0s trés municipios também aparecem nas primeiras
colocacdes.

Conclui-se que mesmo com a usina de incineracdo apresentando custos operacionais
significativamente maiores que 0s custos operacionais dos aterros sanitérios, as receitas geradas
no processo de incineracdo a viabilizam como alternativa para o tratamento de residuos.

A proximidade do aterro sanitario localizado no Municipio de Santos (fator que minimiza
0s custos com transporte) faz com que o mesmo seja por varias vezes escolhido para a recep¢do
das escorias e cinzas provenientes da usina de incinerag&o.

No cenario 4, os custos do uso do processo de incineracdo aumentaram, pois como a
quantidade de residuos enviada para a usina se reduziu, devido a coleta seletiva, para atender a
sua capacidade, Municipios mais distantes enviariam os residuos gerados, como pode ser
verificado no Quadro 2.

Nestes Municipios a coleta seletiva é realizada em 1 a 2% do total de residuos gerados,
muito longe da porcdo de materiais reciclaveis presente na composicdo gravimétrica destes
Municipios, que fica em torno de 20%. Cabe, entdo, a intensificacdo das campanhas de
conscientizacdo da populacdo quanto a separacdo dos residuos reciclaveis de forma adequada,
maior alocacdo de recursos para a coleta seletiva, além do fomento as cooperativas de catadores

de materiais reciclaveis.

A modelagem abordada considerou o poder puablico como gestor do processo de
incineracdo de residuos em sua totalidade. Isso requer que sejam bem definidas responsabilidades
de cada agente envolvido (sejam estes agentes das esferas municipais, estaduais ou federais) para
que a gestdo integrada da disposicéo final entre os Municipios seja operada eficientemente, de
modo que a instalacdo da usina de incineragdo seja capaz de atender as necessidades a que veio

suprir.
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Ficam como sugestBes para trabalhos futuros pesquisas sobre: as caracteristicas técnicas e
outros produtos que a usina de incinera¢do possa gerar; a aplicacdo do modelo em regides mais
densamente habitadas, onde seja interessante a analise dos custos da terra para a implantacdo da
usina; a consideracdo de variacdes no preco da energia elétrica que seja condizente com realidade

da usina a ser implantada.
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Apéndice A - A Tecnologia de Incineracdo com Recuperacédo Energética
A.l O processo tecnolégico®

O processo se inicia com a entrega dos RSD na usina por uma transportadora. Estes sdo
pesados e controlados. Os dados s&o processados para 0s entregadores. Os residuos sdo entéo
despejados dos veiculos sobre uma esteira que os encaminham para o depdsito de residuos.

Residuos volumosos sdo esmagados antes de passarem para o deposito de residuos (Figura 12).

Alguns processos tém se aprimorado no pré-tratamento dos residuos, anterior a
incineracdo, para maior homogeneizacgdo, reducdo da umidade e aumento do poder calorifico, de
forma a tornar estes residuos em combustivel de qualidade para a geracdo maxima de energia
(HENRIQUES, 2004).

Figura 12 - Processo de incineracdo de residuos com recuperacdo energeética: entrega dos residuos.

Fonte: ATAB (2010).

% O processo descrito nesta secdo deriva quase que exclusivamente da tecnologia do ATAB, um consércio de usina
de tratamento térmico de residuos, na Baviera, Alemanha. O ATAB esta participando, a convite dos governos da
Baviera e do Estado de Sdo Paulo do desenvolvimento do um projeto de gestdo de residuos para as Regides
Metropolitanas de Sdo Paulo. Informacdes disponiveis em: http://www.atab.de/. Acesso em: 02 ago 2010.



http://www.atab.de/

102

O depdsito de residuos serve para 0 armazenamento do suprimento de combustivel
(residuos) de forma continua e para a homogeneizacao dos residuos para uma operagao uniforme
do incinerador. Nesta fase, 0 combustivel é retirado do depdsito de residuos e jogado em um funil

para a grelha de combustao (Figura 13).

/|

Figura 13 - Processo de incineracao de residuos com recuperacdo energeética: depdsito de residuos.
Fonte: ATAB (2010).

Ao passar pela grelha os residuos solidos chegam a cdmara priméria, onde ¢ injetado ar

oxigénio e, se necessario um combustivel auxiliar. Sendo, entdo, queimados

(...) em uma temperatura suficientemente alta para que algumas substancias
presentes se transformem em gases e outra assuma a forma de pequenas
particulas. Neste dispositivo, a temperatura de operacdo varia entre 500°C e 900
°C. Em todas as configuracdes, a alimentacdo de oxigénio nessa camara é sub-
estequiométrica, evitando-se assim, gradientes elevados de temperatura. Nessas
condicBes controladas, evita-se a volatilizacdo de grandes quantidades de metais
presentes no lixo, como chumbo, cadmio, cromo, mercurio, entre outros. Além
disso, minimiza-se a formagdo de Oxidos nitrosos, que surgem apenas sob
temperaturas mais elevadas (HENRIQUES, 2004).

O tempo de residéncia €, em média, cerca de 60 minutos para queimar completamente 0s

residuos. Ao final da grelha, as escérias caem em um banho de agua sendo molhadas e depois
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retiradas do processo (Figura 14). A quantidade deste material sélido apds a incineracéo varia de
12 a 30% de massa (de 4 a 10% do volume) do material original, tendo o aspecto de cinza. Este
material é totalmente esterilizado, podendo ser aterrado ou reaproveitado na construgdo civil
(tijolos, capeamento de estradas, etc.) (HENRIQUES, 2004)

Na camara secundaria 0s gases provenientes da cAmara primaria sdo queimados a uma
temperatura superior, em torno de 750-1250 °C, por um intervalo de tempo que seja suficiente
para a completa combustdo desta fumaca, cerca de 2 a 3 segundos. “Nesta temperatura, a
probabilidade de existéncia de moléculas com grande numero de a&tomos como dioxinas e
furanos, compostos altamente nocivos aos seres humanos, é praticamente zero” (IEA, 1997 apud
HENRIQUES, 2004; ARANDA, 2001 apud HENRIQUES, 2004; TOLMASQUIM apud
HENRIQUES, 2004).

Figura 14 - Processo de incineracao de residuos com recuperagdo energética: combustdo e resfriamento.
Fonte: ATAB (2010).

Os gases quentes a cerca de 1000°C sdo absorvidos por uma caldeira onde sdo gerados
vapores, a uma temperatura de 400°C e pressdo de 40 bar, que acionam uma turbina a vapor

capaz de gerar energia elétrica. Os gases que passam pela caldeira sofrem um processo de
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lavagem no “quencher”?* de forma a serem neutralizados, e impedir a formagéo de dioxinas e
furanos, que ocorre na faixa de 180 a 240°C. O resfriamento rapido ajuda a evitar a sua formagéo,

mas, ndo é suficiente (Figura 15).

mienrgaranggin A

Figura 15 - Geracdo de energia elétrica através da geracdo de vapores de agua.
Fonte: ATAB (2010).

Depois de queimados a altas temperaturas e passarem pelo processo de resfriamento, 0s
gases passam por um sistema para o tratamento, realizado em trés fases, através do uso de
processos quimicos e fisicos (HENRIQUES, 2004).

Na primeira fase, 0s gases sdo absorvidos, injetando-se bicarbonato de sédio. Estes
aditivos sdo utilizados para a deposicdo de poluentes presentes nos gases, sdo extremamente
eficientes para a neutralizacdo e captura de SO, e HCI. Os resultados desta lavagem a seco em
relacdo a anteriormente utilizada (mistura de agua e cal) apresentam melhoria na eficiéncia da

remocao de SO, (Figura 16).

 Local onde os gases séo resfriados, de forma a evitar a formacao de dioxinas e furanos, e manter os gases secos
para evitar que se tornem corrosivos.
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Figura 16 — Lavagem a seco dos gases.
Fonte: ATAB (2010).

Os gases ja resfriados e neutralizados passam por um filtro de mangas. O filtro de mangas
serve para recolher o material particulado para evitar a emissédo de poeira para a atmosfera
(Figura 17).

Figura 17 — Filtro de Mangas
Fonte: ATAB (2010).
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Os gases seguem entdo para o reservatorio de cal para serem limpos, onde h& a captura
dos combustiveis residuais (Figura 18).

Figura 18 — Armazenamento de cal e de combustiveis residuais
Fonte: ATAB (2010).

Na terceira etapa do processo de limpeza os gases seguem para um fino catalisador. Com
a adicdo de amoniaco sdo transformados por uma reacdo catalitica de 6xidos de nitrogénio em

nitrogénio e vapor de agua (Figura 19).

Figura 19 — Catalisador
Fonte: ATAB (2010)
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O carvéo e a cal servem para remover as dioxinas e furanos, alguns gases organicos,

metais e gases &cidos.

Os gases limpos sdo, entdo, continuamente monitorados na estacdo de medicdo antes de
chegarem a chaminé. As leituras, de uniformidade garantida, sdo gravadas e postas a disposi¢céo

dos drgdos fiscalizadores (Figura 20)

Figura 20 — Monitoracdo de gases
Fonte: ATAB (2010)

Com o uso das tecnologias certas é possivel reduzir as emisses e atingir os limites
permitidos. Além disso, a incineracdo gera residuos, como a escoéria, as cinzas e efluentes
liquidos provenientes da lavagem dos gases. As cinzas do fundo (escéria) podem ser depositadas
em aterro comum, pois é material essencialmente inerte. As cinzas aéreas apresentam certo grau
de periculosidade pela alta concentragdo de metais e carbono ativado contaminado com metais ou
matéria organica, sendo necessario seu deposito em aterros de residuos perigosos (HENRIQUES,
2004).
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Conforme sugerido por Pagliuso®, o tratamento das cinzas poderia ser realizado através
da combustdo em Plasma Térmico®®, pois, segundo o mesmo, este processo seria recomendado
para pequenos volumes ou acoplado a outros processos, ja que € intensivo no uso de energia

elétrica.

% pAGLIUSO, J. D. Tratamento térmico de residuos: gaseificacdo ou combust&o? 1° Simpésio de Residuos
Sélidos. S&o Carlos, 2009.

% Tecnologia de combust&o que atinge altas temperaturas, entre 5.000 e 50.000°C.



Apéndice B — Comandos utilizados no software GAMS para o cenério 1

SETS
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I municipios /bertioga, caraguatatuba, cubatao, guaruja, ilhabela, itanhaem, mongagua, peruibe,

praiagrande, santos, saosebastiao, saovicente, ubatuba/

J usinas /bertiogau, caraguatatubau, cubataou, guarujau, ilhabelau, itanhaemu, mongaguau,

peruibeu, praiagrandeu, santosu, saosebastiaou, saovicenteu, ubatubau/
N dia /baixa, alta/

K aterros /maua, santaisabel,santos,tremembe/;

SCALAR CAPUSIN capacidade diaria de incineracao da usina j /1200/;
SCALAR CO custo de operacao e manutencao da usina j /210/;
SCALAR COA custo de operacao do aterro k /65/;
SCALAR M quantidade de mwh por t de rsd /0.523/;
SCALAR R quantidade de co2 por t de rsd /1.5/;
SCALAR PE preco de venda da energia eletrica /351.81/;
SCALAR PCCC preco de comercializacao dos creditos de carbono /28.96/;
SCALAR F fator de reducao dos residuos /0.1/;
SCALAR NUM numero de usinas /1/,
TABLE S(I,N) producao diaria do municipio i
baixa alta
bertioga 76.9 134.6
caraguatatuba 96.15 200

cubatao 923 923
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guaruja 184.8 369.6
ilhabela 41.27 190
itanhaem 65 195
mongagua 69.2 92.3
peruibe 69 138
praiagrande 346 1038
santos 577 692
saosebastiao  29.2 58.4
430 494

saovicente

ubatuba 61.5 230.8;

TABLE C(1,J) custo de transporte

bertiogau caraguatatubau cubataou

bertioga 2.25 50 75
caraguatatuba 50 2.25 67.6
cubatao 75 67.6 2.25
guaruja 51.33 62 44.25

ilhabela 100.58 59.04 60.4

itanhaem 11439 87.6 84
mongagua 104.39 80 59.04
peruibe 48.4 98.8 109.2

praiagrande 78 70 28.32

saosebastiaou saovicenteu ubatubau

125.46 78 68.4

354 68.4 69
58 2025 864
53.2 2832 804

33.75 60.8 105.3

78 73.5 106.4

70.4 53.1 98.4

89.2 98.8 117.2

604 1125 88.8
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santos 69 66 28.32 56.4 15.75 84.8

saosebastiao  125.46 35.4 58 2.25 58.8 94.38
saovicente 78 68.4 29.25 58.8 2.25 86.8
ubatuba 68.4 69 86.4 9438 86.8 2.25;

TABLE CTR(J,K) custo de transporte da usina de incineracao em j para o aterro em k

maua santaisabel santos tremembe

bertiogau 123 11931 69 68.4
caraguatatubau 66 50.8 66  48.8
cubataou 75 100.58 28.32 76.8
guarujau 104.39 51.2 225 80.8
ilhabelau 71.6 64 59.2 63.6
itanhaemu 100.58 62.8 825 96.8
mongaguau 106.6 55.2 59.04 89.2
peruibeu 51.2 73.6 107.9 107.6
praiagrandeu 98.67 48.8 24.75 82.8
santosu 90.09 1128 225 82
saosebastiaou 69.6 57.6 56.4 59.6
saovicenteu 92.95 110.92 15.75 81.2
ubatubau 79.6 69.2 84.8 126.69;
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TABLE CAPAT(K,N) capacidade diaria do aterro k
baixa alta

maua 841 1727

santaisabel  96.15 200

santos 1000.2  1380.8

tremembe  131.97 479.2;

VARIABLES

X(1,9,N) quantidade mensal de residuos produzida no municipio i e enviada para a usina |
B(J) numero de usinas

E(J,K,N) escorias enviadas da usina j para o aterro k

Z lucro do processo de incineracao

REC(J)

CUS())

CAT(K);

POSITIVE VARIABLE X,E;

BINARY VARIABLE B;

EQUATIONS

LUCRO funcao objetivo

OFERTA(I,N) quantidade diaria de residuos ofertada pelos municipios
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EQESTINC(J,N) equilibrio entre oferta e capacidade da usina de incineracao j
USINA numero de usinas a ser instalado

ESCORIAS (J,N)

CAPATERRO(K,N) capacidade de recepcao dos aterros para escorias € cinzas
RECEITA(J)

CUSTOUSI(J)

CUSTOAT(K):

LUCRO.. Z=e= (SUM((IJ,N), X(LJ,N)*M*PE)+ SUM((I,J,N), X(1,J,N)*R*PCCC))-
SUM((1,3,N), X(1,J,NY*C(1,3))- SUM((1,J,N), X(1,J,N)*CO)- SUM((J,K,N), E(J,K,N)*CTR(J,K))-
SUM((J,K,N), E(J,K,N)*COA):;

OFERTA(I,N).. SUM((J), X(1,3,N)) =I= S(I,N);

EQESTINC(J,N).. SUM((1), X(1,J,N)) =e= CAPUSIN * B(J);

USINA.. SUM((J), B(3)) =I= NUM;

ESCORIAS(I,N).. SUM ((K), E(J,K,N))=e= CAPUSIN * B(J)*F;

CAPATERRO(K,N).. SUM((),E(J,K,N)) =I= CAPAT(K,N);

RECEITA(J).. REC(J) =e= (SUM((I,N), X(1,J,N)*M*PE)+ SUM((I,N), X(1,J,N)*R*PCCC));
CUSTOUSI(J).. CUS(®) =e= SUM((I,N), X(1,J,N)*C(13))+ SUM((I,N), X(1,J,N)*CO);

CUSTOAT(K).. CAT(K) =e= SUM((J,N), E(J,K,N)*CTR(J,K))+ SUM((J,N), E(J,K,N)*COA);

MODEL LOCALIZACAO /ALL/;
SOLVE LOCALIZACAO USING MIP MAXIMIZING Z,

DISPLAY X.L, Z.L, XM, ZM, E.L, EM;
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Anexo A — Modelo do questionario aplicado as prefeituras
Questionario

a. Em média, qual a quantidade de RSD coletada diariamente no Municipio?

b. Realiza-se coleta seletiva no Municipio? Em caso afirmativo, qual o percentual de
residuos coletados seletivamente em relacdo a producéo total de RSD do Municipio?

c. Como sdo dispostos 0s RSD?

d. A disposicao final € realizada no préprio Municipio? Em caso negativo, em qual
Municipio? A gestdo do local de disposicao de residuos € publica ou particular?

e. Quais sdo os gastos (R$/t) com RSD nas etapas de:
a. Coleta:
b. Transporte:

c. Disposicao final:
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Anexo B — Distancias entre Municipios

Tabela 27 — Distancias entre os Municipios gerador i de RSD e o potencial Municipio receptor j,
em km

Bertioga Caraguatatuba Cubatdo Guaruja llhabela Itanhaém Mongaguéa

Bertioga 1 125 50 29 107 93 73
Caraguatatuba 125 1 169 155 36 219 200
Cubatéo 50 169 1 25 151 56 36
Guaruja 29 155 25 1 138 64 45
Ilhabela 107 36 151 138 1 203 183
Itanhaém 93 219 56 64 203 1 23
Mongaguéa 73 200 36 45 183 23 1
Peruibe 121 247 84 94 231 28 48
Praia Grande 52 175 16 23 161 44 25
Santos 46 165 16 10 148 55 36
Sado Sebastido 102 20 145 133 15 195 176
Sao Vicente 52 171 13 16 152 49 30
Ubatuba 171 46 216 201 81 266 246
. Praia Sao Sao
Peruibe Grande Santos Sebastido  Vicente Ubatuba
Bertioga 121 52 46 102 52 171
Caraguatatuba 247 175 165 20 171 46
Cubatéo 84 16 16 145 13 216
Guaruja 94 23 10 133 16 201
Ilhabela 231 161 148 15 152 81
Itanhaém 28 44 55 195 49 266
Mongagua 48 25 36 176 30 246
Peruibe 1 71 83 223 76 293
Praia Grande 71 1 11 151 5 222
Santos 83 11 1 141 7 212
Sao Sebastido 223 151 141 1 147 66
Séo Vicente 76 5 7 147 1 217
Ubatuba 293 222 212 66 217 1

Fonte: Guia Rodoviario Quatro Rodas (2011)
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Tabela 28 — Distancia entre o potencial Municipio receptor j e o aterro sanitario localizado no
Municipio k, em km

Maua Santa Isabel Santos Tremembé
Bertioga 100 97 46 171
Caraguatatuba 165 127 165 122
Cubatdo 50 107 16 192
Guaruja 73 128 10 202
Ilhabela 179 160 148 159
Itanhaém 107 157 55 242
Mongaguéa 82 138 36 223
Peruibe 128 184 83 269
Praia Grande 69 122 11 207
Santos 63 120 1 205
S&o Sebastido 174 144 141 149
Sao Vicente 65 118 7 203
Ubatuba 199 173 212 103

Fonte: Guia Rodoviario Quatro Rodas (2011)
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Anexo C — Custo de Transporte dos RSD

Tabela 29 — Custo de Transporte entre o Municipio gerador i € 0 Municipio receptor j, em R$/t de

RSD
Bertioga Caraguatatuba Cubatdo Guaruja llhabela Itanhaém Mongagua

Bertioga 2,25 50,00 75,00 51,33 100,58 114,39 104,39
Caraguatatuba 50,00 2,25 67,60 62,00 59,04 87,60 80,00
Cubatéo 75,00 67,60 2,25 4425 60,40 84,00 59,04
Guaruja 51,33 62,00 44,25 2,25 5520 91,52 67,50
IIhabela 100,58 59,04 60,40 5520 2,25 81,20 73,20
Itanhaém 114,39 87,60 84,00 9152 81,20 2,25 40,71
Mongagua 104,39 80,00 59,04 67,50 73,20 40,71 2,25
Peruibe 48,40 98,80 109,20 115,62 92,40 49,56 72,00
Praia Grande 78,00 70,00 28,32 40,71 6440 72,16 44,25
Santos 69,00 66,00 28,32 2250 59,20 82,50 59,04
S&o Sebastido 125,46 35,40 58,00 5320 33,75 78,00 70,40
Sdo Vicente 78,00 68,40 29,25 28,32 60,80 73,50 53,10
Ubatuba 68,40 69,00 86,40 80,40 105,30 106,40 98,40

Peruibe Praia Santos Séow Séo Vicente Ubatuba

Grande Sebastido

Bertioga 48,40 78,00 69,00 125,46 78,00 68,40
Caraguatatuba 98,80 70,00 66,00 35,40 68,40 69,00
Cubatéo 109,20 28,32 28,32 58,00 29,25 86,40
Guaruja 115,62 40,71 22,50 53,20 28,32 80,40

Ilhabela 92,40 64,40 59,20 33,75 60,80 105,30

Itanhaém 49,56 72,16 82,50 78,00 73,50 106,40
Mongagua 72,00 44,25 59,04 70,40 53,10 98,40

Peruibe 2,25 101,53 107,90 89,20 98,80 117,20
Praia Grande 101,53 2,25 24,75 60,40 11,25 88,80
Santos 107,90 24,75 2,25 56,40 15,75 84,80
Sao Sebastido 89,20 60,40 56,40 2,25 58,80 94,38
Sao Vicente 98,80 11,25 15,75 58,80 2,25 86,80
Ubatuba 117,20 88,80 84,80 94,38 86,80 2,25

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados desta pesquisa.



Tabela 30 — Custo de Transporte entre o potencial Municipio receptor j e 0 aterro sanitario
localizado no Municipio k, em R$/t de RSD

Maua Santa Isabel Santos Tremembé
Bertioga 123,00 119,31 69,00 68,40
Caraguatatuba 66,00 50,80 66,00 48,80
Cubatao 75,00 100,58 28,32 76,80
Guaruja 104,39 51,20 22,50 80,80
Ilhabela 71,60 64,00 59,20 63,60
Itanhaém 100,58 62,80 82,50 96,80
Mongagua 106,60 55,20 59,04 89,20
Peruibe 51,20 73,60 107,90 107,60
Praia Grande 98,67 48,80 24,75 82,80
Santos 90,09 112,80 2,25 82,00
Sdo Sebastido 69,60 57,60 56,40 59,60
Séo Vicente 92,95 110,92 15,75 81,20
Ubatuba 79,60 69,20 84,80 126,69

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados desta pesquisa.
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