IDUOS
OS NOS
ADOS




Ketson Patrick de Medeiros Freitas
Priscila Sayme Almeida Souza

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A
PARTIR DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS NOS SISTEMAS ISOLADOS
AMAZONENSES

1

Pantanal Editora

2021



Copyright® Pantanal Editora
Editor Chefe: Prof. Dr. Alan Mario Zuffo

Editores Executivos: Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera e Prof. Dr. Bruno Rodrigues de Oliveira

Diagramagio: A editora. Diagramagido e Arte: A editora. Imagens de capa e contracapa: Canva.com. Revisdo: O(s)

autor(es), organizador(es) ¢ a editora.

Conselho Editorial

Grau académico e Nome Instituicio

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos OAB/PB

Profa. Msc. Adriana Flavia Neu Mun. Faxinal Soturno e Tupanciretd
Profa. Dra. Albys Ferrer Dubois UO (Cuba)

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior

IF SUDESTE MG

Profa. Msc. Aris Verdecia Pefia

Facultad de Medicina (Cuba)

Profa. Arisleidis Chapman Verdecia

ISCM (Cuba)

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva UFESSPA
Prof. Dr. Bruno Gomes de Aratgjo UEA

Prof. Dr. Caio Cesar Enside de Abreu UNEMAT
Prof. Dr. Carlos Nick UFV

Prof. Dr. Claudio Silveira Maia AJES

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos UFGD

Prof. Dr. Cristiano Pereira da Silva UEMS

Profa. Ma. Dayse Rodrigues dos Santos IFPA

Prof. Msc. David Chacon Alvarez UNICENTRO
Prof. Dr. Denis Silva Nogueira IFMT

Profa. Dra. Denise Silva Nogueira UFMG

Profa. Dra. Dennyura Oliveira Galvao URCA

Prof. Dr. Elias Rocha Gongalves ISEPAM-FAETEC
Prof. Me. Ernane Rosa Martins IFG

Prof. Dr. Fabio Steiner UEMS

Prof. Dr. Fabiano dos Santos Souza UFF

Prof. Dr. Gabriel Andres Tafur Gomez (Col6mbia)
Prof. Dr. Hebert Hernan Soto Gonzales UNAM (Peru)
Prof. Dr. Hudson do Vale de Oliveira IFRR

Prof. Msc. Javier Revilla Armesto UCG (México)

Prof. Msc. Jodo Camilo Sevilla

Mun. Rio de Janeiro

Prof. Dr. José Luis Soto Gonzales

UNMSM (Peru)

Prof. Dr. Julio Cezar Uzinski UFMT
Prof. Msc. Lucas R. Oliveira Mun. de Chap. do Sul
Profa. Dra. Keyla Christina Almeida Portela IFPR

Prof. Dr. Leandris Argentel-Martinez

Tec-NM (México)

Profa. Msc. Lidiene Jaqueline de Souza Costa Marchesan

Consultério em Santa Matia

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann UFJF

Prof. Msc. Marcos Pisarski Junior UEG

Prof. Dr. Marcos Pereira dos Santos FAQ

Prof. Dr. Mario Rodrigo Esparza Mantilla UNAM (Peru)
Profa. Msc. Maty Jose Almeida Pereira SEDUC/PA
Profa. Msc. Nubia Flavia Oliveira Mendes 1IFB

Profa. Msc. Nila Luciana Vilhena Madureira IFPA

Profa. Dra. Patricia Maurer UNIPAMPA
Profa. Msc. Queila Pahim da Silva IFB

Prof. Dr. Rafael Chapman Auty UO (Cuba)
Prof. Dr. Rafael Felippe Ratke UFMS

Prof. Dr. Raphael Reis da Silva UFPI

Prof. Dr. Ricardo Alves de Aratdjo UEMA
Profa. Dra. Sylvana Karla da Silva de Lemos Santos IFB

Prof. Dr. Wéverson Lima Fonseca UFPI

Prof. Msc. Wesclen Vilar Nogueira FURG
Profa. Dra. Yilan Fung Boix UO (Cuba)
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme UFT

Conselho Técnico Cientifico




- Esp. Joacir Mario Zuffo Junior

- Esp. Mautricio Amormino Janior

- Esp. Tayronne de Almeida Rodrigues

- Lda. Rosalina Eufrausino Lustosa Zuffo

Ficha Catalografica

é Dados Internacionais de Catalogacio na Publicagdo (CIP) )
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

Freitas, Ketson Patrick de Medeiros.

F866g Geracio de energia elétrica a partir dos residuos sélidos urbanos nos
sistemas isolados amazonenses [livro eletronico] / Ketson Patrick de Medeiros
Freitas, Priscila Sayme Almeida Souza. — Nova Xavantina, MT: Pantanal, 2021.
102p.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

ISBN 978-65-88319-83-3

DOI https://doi.org/10.46420/9786588319833

1. Energia elétrica — Amazonas. 2. Sistemas de energia elétrica —
Amazonas. I. Souza, Priscila Sayme Almeida. II. Titulo.
CDD 621.3

L Elaborado por Mauticio Amormino Junior — CRB6/2422 )

Pantanal Editora

Nossos e-books sio de acesso puiblico e gratuito e seu Rua Abaete, 83, Sala B, Centro. CEP: 78690-000.
download e compartilhamento siao permitidos, mas Nova Xavantina — Mato Grosso — Brasil.
solicitamos que sejam dados os devidos créditos a Pantanal Telefone (66) 99682-4165 (Whatsapp).
Editora e também aos organizadores e autores. Entretanto, https:/ /www.editorapantanal.com.br
nao ¢ permitida a utilizacio dos e-books para fins contato@editorapantanal.com.br

comerciais, exceto com autorizagdo expressa dos autores
com a concordancia da Pantanal Editora.


https://www.edocbrasil.com.br/
https://www.editorapantanal.com.br/
https://www.editorapantanal.com.br/
mailto:contato@editorapantanal.com.br
mailto:contato@editorapantanal.com.br

APRESENTAGAO

Os Sistemas Isolados - SISOL, que no ambito na rede elétrica sao aquelas localidades nao
conectadas ao Sistema Interligado Nacional - SIN, estao majoritariamente concentrados na regiao norte
do pafs, mais especificamente no estado do Amazonas. Esses locais sdo afetados por diversos problemas,
como: déficit energético, altos precos da energia e grandes emissoes de poluentes.

Ao mesmo tempo, a errada destina¢ao de Residuos Sélidos Urbanos - RSU no estado Amazonas
¢ um problema ainda existente. Diante do exposto, o presente ebook tem por objetivo analisar a
viabilidade da geracao de energia elétrica, a partir de RSU, nos SISOL amazonenses. Para isso, foi
incialmente selecionada a tecnologia de tratamento de RSU, com recuperacdo energética, a ser utilizada
nas analises. Essa selecao envolveu diversos parametros, tais como: custos, receitas, logisticas, emissdes
e até parametros sociais.

Também foram caracterizados os SISOL do estado do Amazonas, levantando e estimando
diversos dados, tais como: populagao, renda per capita, consumo elétrico, geracao de RSU per capita,
composicao gravimétrica, dentre outros. Selecionada a tecnologia a ser analisada e determinados os dados
referentes a cada SISOL, foi realizado a analise econdémica na condi¢ao de certeza do projeto, além da a

analise de sensibilidade.
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Capitulo 1

Sistemas isolados de energia elétrica

No ambito da energia elétrica, ¢ denominado como Sistemas Isolados (SISOL), locais nao
conectados a rede nacional de transmissao, isto é, ao SIN (Sistema Interligado Nacional). Essa auséncia
de interligacao se da por razdes técnicas ou econdémicas. Dessa forma, a maior parte desses sistemas sao
supridos eletricamente por geracdo local, normalmente baseada em geradores de 6leo diesel (CCEE,

2017).

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

sistemas, por estado, prevista para o ano de 2020.

[ i | s

Niumero de Sistemas

Numero de Sistemas 82 Cargaem SISOL(MWh)  51.907
Cargaem SISOL(MWh) 1.399.791 -

Numero de Sistemas 95

Cargaem SISOL(MWh) 1.771.595

Numero de Sistemas 20
Cargaem SISOL(MWh) 361.285

Pernambuco 0,5%
Numero de Sistemas 1
Cargaem SISOL(MWh)  23.147

T T

Numero de Sistemas 9

Cargaem SISOL(MWh)  246.522

Nimero de Sistemas 25 Mato Grosso 0,1% 8
CargaemSISOL(MWh) 374940 Numero de Sistemas 1 235

Cargaem SISOL (MWHh) 6.290

Figura 1. Distribui¢do geografica e carga de energia total prevista para 2020 dos SISOL. Fonte: ONS,
2019.

Observando a Figura 1, é possivel notar a concentragao dos SISOL na regiao norte, com destaque
para o Amazonas, que possui o maior numero de sistemas (95) e consequentemente a maior carga de

energia total prevista para 2020.
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SISOL no estado do Amazonas

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

Figura 2 apresenta a distribuicdo geografica dos SISOL no estado do Amazonas.

Figura 2. Distribuicao Geografica dos SISOL no estado do Amazonas. Fonte: EPE, 2019.

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

No Amazonas, apesar de possuir SISOL supridos por gas natural (Anama, Anori, Caapiranga e
Codajas) e também uma localidade parcialmente suprida por biomassa de cavaco de madeira (Itacoatiara),
os motores a diesel tém se mostrado como uma solugao de facil instalagdo, manuten¢ao e operagio.
Ainda que apresente maiores impactos ambientais e uma complexa logistica de fornecimento de
combustivel, com custos de operagao bastante elevados. Como exemplo, enquanto nos leildes dos SIN
a energia elétrica é comercializada a valores da ordem de R$200/MWh, nos SISOL esse valor pode chegar
a R$1.600/MWh (Ponte, 2019).

O Ministério de Minas e Energia (MME), por meio do Planejamento do Atendimento aos

Sistemas Isolados - Horizonte 2024 (2019), realizou um levantamento e estimativa de carga e balango de

|9
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energia e de demanda de todos os SISOL, para os anos de 2019 a 2024. O Anexo A apresenta os dados
levantados referente aos 95 SISOL do estado do Amazonas.

Por meio das informagoes de balanco de demanda presentes no Anexo A, é possivel ainda
verificar as localidades que apresentarao déficit de energia, bem como o ano de inicio dessa caréncia. A
Tabela 1 retne as localidades com previsao de déficit no balan¢o de demanda em 2024, o ano de inicio

do déficit, a previsao de interligacao ao SIN e os tipos de combustivel utilizados.

Tabela 1. SISOL do Amazonas com previsao de déficit no balango de demanda. Fonte: Adaptado de
EPE, 2019.

Balango de Ano de Previsao de
Localidade Combustivel Utilizado Demanda em inicio do  Interligagdo
2024 (kW) Déficit ao SIN
Anama Gas Natural -3664 2021 -
Anori Gas Natural -4664 2024 -
Caapiranga Gas Natural -5668 2020 -
Caiambé Oleo Diesel -33 2023 -
Codajas Gas Natural -7414 2021 -
Humaita Oleo Diesel -20100 2023 mar/2023
Itacoatiara Oleo Diesel e Cavaco -42290 2020 ago /2020
Itapiranga Oleo Diesel -2858 2021 dez/2020
Parintins Oleo Diesel -30958 2020 mar/2024
Rio Preto da Eva Oleo Diesel -10367 2021 dez/2021
Silves Oleo Diesel -1764 2021 dez/2020

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

SISOL.

Emissées de Poluentes

Como dito a geragao local de energia nos SISOL se d4, predominantemente, por meio de usinas
termelétricas a 6leo diesel. Esse tipo de geragao levanta bastante questionamentos a respeito das emissoes
de gases poluentes (material particulado) e causadores do efeito estufa, o que se torna mais relevante em
razao da localizagao dos SISOL, em meio a floresta amazonica (Ponte, 2019).

Diversos esfor¢os vém sendo realizados para conectar os SISOL ao SIN, buscando reduzir a
necessidade de geragao local e, consequentemente, as emissdes. Entretanto, a grande extensao de redes
elétricas requer um elevado custo de investimento, e em diversos casos, apresenta restricdes técnicas e
econdmicas (Ribeiro, 2012).

O MME também realizou um levantamento das quantidades estimadas de energia gerada e de

diéxido de carbono (CO,) emitidas, para o ano de 2020. A Tabela 2 apresenta a informacao da emissao,
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em milhdes de toneladas de CO, equivalente, na geragio de energia estimada para 2020, por tipo de fonte

de energia.

Tabela 2. Quantidade de CO, emitida com a geracao de energia nos SISOL em 2020. Fonte: EPE, 2019.

Fonte Energia Gerada Consumo de Emissdes
(MWh) Combustivel (MtC0O,eq/ano)
Oleo Diesel 4.228.396 1.175.494 w’/ ano 2,764
Gas Natural 165.232 44.612.585 /) ano 0,092
Biomassa 52.560 142.800 ton/ ano 0,004
Fotovoltaica 6.555 - 0
PHC 54.844 - 0
Total 4.507.587 2,871

Utilizando os valores totais obtidos, de energia gerada (4.507.587 MWh) e emissoes estimadas (2,781
MtCO,eq), estima-se que, no ano de 2020, ocorra uma taxa de emissio de 0,637 tCO,eq/MWHh. Para
efeitos de comparagao, de acordo com o préprio MME, em 2017, o SIN apresentou um indicador de

intensidade de emissoes de 0,090 tCO,eq /MW h, isto é, mais do que 7 vezes menor que o estimado para

os SISOL no ano de 2020.

Diante disso, a utilizagao de fontes alternativas para a gerag¢ao de energia local nos SISOL, é uma
excelente alternativa nao sé para as localidades com déficit energético, mas como para as que possui sua

matriz energética dependente do 6leo diesel, que sio a maioria.
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Capitulo 2

Geragao de energia a partir de residuos so6lidos urbano

O tratamento de residuos solidos urbanos (RSU) com recuperagao energética, é algo positivo
tanto por ser uma fonte alternativa de geracao de energia local nos SISOL, quanto por ser uma forma de

contornar a problematica de disposi¢ao final dos RSU no contexto nacional e local.

Conceitos Bisicos de RSU

Os RSU compreendem aqueles que sao produzidos pelas inumeras atividades desenvolvidas em
areas com aglomeragdes humanas. Abrange residuos de diversas origens (residencial, comercial, agricola
etc.), sendo sua disposi¢ao final, normalmente responsabilidade do poder municipal (Zanta; Ferreira,
2003)

Esta defini¢ao dimensiona a complexidade do conceito e vem de encontro com as defini¢oes de
outros trabalhos (IPT, 2000; Mancini, 1999) no qual o termo RSU ¢é empregado muitas vezes como
sinobnimo de lixo, e corresponde a qualquer material sélido proveniente das atividades diarias do homem
em sociedade, cujo produtor ou proprietario nao o considere como algo de valor suficiente para conserva-
lo.

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

Ja com relagao a caracterizagao dos RSU, consiste em determinar quanti e qualitativamente os
seus aspectos fisico-quimico e biolégicos. Permitindo assim, a verificagio dos materiais presentes nos
residuos gerados, possibilitando inferir a respeito da viabilidade da implanta¢do de coleta seletiva, os
recursos humanos necessarios, dimensoes de instalagdes e destinagao adequada para os residuos
(Fernando; Lima, 2012).

Os RSU podem ser caracterizados pelas caracteristicas biologica, quimicas ou fisicas. E relevante

recordar dessas caracterizacOes, os conceitos de:

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

e Composicio Gravimétrica: indica o percentual de cada componente em relagao ao peso
total da amostra de residuos analisada, permitindo analisar o seu poder calorifico total.

e Geragao per capita: relaciona a quantidade de RSU gerada diariamente e o nimero de

habitantes em uma determinada regiao.
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Gestio Integrada e Gerenciamento de RSU

Antes de tudo, ¢é necessario entender a diferenca entre gestao integrada e gerenciamento de RSU.
A primeira objetiva elaborar diretrizes de forma a disciplinar a¢des, considerando os diversos aspectos
envolvidos (ambientais, culturais, econémicos, politicos, sociais etc.), de modo que as medidas adotadas
sejam sustentaveis. Ja o gerenciamento, sao justamente as ag¢Oes disciplinadas pela gestio integrada.
Assim, o gerenciamento faz parte da gestao, podendo ser entendido como as etapas a serem realizadas

(Lopez, 2007).

Gestio de RSU no Contexto Brasileiro

No Brasil, em 2010, foi criada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que ¢ uma Lei
Federal (n® 12.305/10) que tem por objetivo a gestao integrada de RSU no Brasil. A PNRS contempla
diversos tipos de residuos (domiciliar, industrial, perigoso etc.), com exce¢ao dos residuos radioativos,
que possuem uma legislagao propria.

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

Os planos, basicamente, sao documentos estratégicos que determinam, para uma area de
abrangéncia, metas norteadas pelos objetivos da PNRS. Um dos objetivos principais da PNRS ¢ reduzir
a quantidade de RSU direcionada para aterros e lixoes. Este objetivo fez-se com que fossem estipulados
prazos (o primeiro até 2014) para que os municipios extinguissem os lixdes. Ocorrerdo diversas

prorrogagdes, e o objetivo total ainda nio foi (e esta longe de ser) alcancado.

Gestio de RSU no Contexto do Estado do Amazonas

O estado do Amazonas é o maior estado brasileiro em extensdo territorial, essa dimensio
associada a dinamica de urbanizagdo e crises na gestdo publica, favorecem o descumprimento de
normalizagoes, fiscalizagdes e implantacio de sistemas eficazes para as questdes ambientais (Araujo;
Schor, 2011).

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

Corroborando com a ideia de que grande parte dos PMGIRS sao apenas um documento existente,
porém inaplicavel, no mesmo levantamento divulgado pelo MMA em 2015, foram coletados dados a

respeito da disposi¢ao final dos RSU de cada municipio. Dos municipios amazonenses, 90,3% descartam
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os RSU em lixGes e o restante em aterros controlados. O que mostra uma total inconformidade com os
objetivos da PNRS que deveriam nortear os planos municipais. F destacavel que nenhum municipio
possui um aterro com condi¢des especificas para ser considerado como aterro sanitario.

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

rejeitos sem possibilidade de tratamento ou reaproveitamento).

Destinagcio dos RSU
O termo destino traduz-se principalmente em tratamento e disposi¢ao final dos RSU. De acordo
com Abreu (2019), as principais formas de tratamento e disposicio de RSU sao: reciclagem,

compostagem, aterro sanitario, biodigestao, incineragao e pirolise.

Reciclagem

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

Essa reintroducdo ao processo produtivo, além de recuperar e reduzir a quantidade de RSU,
economiza, de modo significativo, a quantidade de energia gasta na producao industrial. Basicamente,
consiste em algumas etapas, como a separagdo, coleta e triagem dos RSU de acordo com o tipo,
classificagdo e prensagem. Posteriormente ocorre algum tipo de beneficiamento, e por fim, acontece a
reciclagem propriamente, sendo o material reintroduzido no processo produtivo (Calderoni, 2003;

Cunha, 2002; Ren et al., 2002).

Compostagem

A compostagem ¢ uma técnica de tratamento de RSU no qual a matéria organica, em condi¢des
adequadas de temperatura, umidade e areagio, é transformada em um produto estavel conhecido como
composto organico, que possui propriedades condicionadores de solo, muito utilizada na agricultura.

No processo em si, 0s materiais organicos, presentes nos RSU, sdao separados dos materiais inertes
(aluminio, vidro e plastico) e levados a locais apropriados (patios de compostagem, silos ou tambores
rotativos), onde serdo submetidos a um processo de degradacio controlada, visando a producio do
composto (Pavan, 2010).

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

paisagismo, cobertura de solo e reflorestamento.

Aterro Sanitirio
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O aterro sanitario ¢ uma técnica que consiste na disposicao dos RSU no solo, baseado em critérios
da engenharia e normas operacionais, garantindo a protecao tanto do ambiente quanto da saude publica.
Nesse processo, os RSU dispostos sio compactados e cobertos com solo em formato de células diarias,
formando camadas de residuos. F fundamental a adocdo de principios de engenharia para tratamento e
coleta dos liquidos percolados gerados, além de uma impermeabilizacao de fundo (Mutz et al., 2017).

E importante diferenciar aterro sanitario de aterro controlado e lixao. Nos lixoes, ou vazadouros,
o RSU ¢ descarregado sobre o solo, sem critérios técnicos e medidas de protecao ambiental ou a saude
publica, tornando-se local de geracao de vetores de doencas e tendo seu lixiviado infiltrado no solo. Ja
nos aterros controlados, apesar de existirem medidas para minimiza¢ao dos impactos, nao ¢ observada a
impermeabilizagao de base, ocasionando muitas vezes também a infiltracao do seu lixiviado (Rosa et al.,
2017).

Integrado ao aterro sanitario, podem ser observados sistemas de coleta, queima e beneficiamento

de biogas, sendo uma alternativa de aproveitamento energético a partir dos RSU.

Digestio Anaerobia

A digestdo anaerdbia ¢ um processo bioquimico, no qual a matéria organica ¢ degradada e
estabilizada, na auséncia de ar, através da agao de microrganismo, resultando em um produto denominado
biogas. O biogas ¢ rico em energia, por possuir elevada percentagem de metano. O processo gera ainda,
um efluente denominado biofertilizante, que é amplamente utilizado como condicionador de solo na
agricultura (Mayer, 2010).

Por ser um processo focado na parte organica dos RSU, assim como na compostagem, a
biodigestao ocorre de maneira integrada com a coleta seletiva. Vale lembrar também, que existem técnicas
de captacdo do gis metano em aterros sanitarios, porém apresentam uma eficiéncia de produgao menor
do que a producio nos biodigestores. O biogas produzido pode ser queimado diretamente ou utilizado
como combustivel para motores de combustdo interna e turbinas a gas na geragao de energia (Pedroxa

et al,, 2017).

Incineragao

A incineragao é um processo que reduz o peso, toxicidade e volume dos RSU, através de uma
combustio controlada a elevadas temperaturas. Como produtos do processo observam-se cinzas, agua,
escorias (como metais ferrosos, vidros e pedras) e gases, como C0,, SO,, N,, oxigénio do ar em excesso
e gases inertes provenientes do ar e dos proprios RSU. Em casos de combustao incompleta (que nio é o
ideal), ainda podem ser observados monéxido de carbono, fuligem, dioxinas, furanos e dissociados de
nitrogénio (Lima, 1991).

Os incineradores requerem valores altos de investimento e custos de operagao mais elevados que

os demais métodos apresentados. Isso se deve ao fato de se tratar de unidades mais complexas, com alto

115



GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NOS SISTEMAS
ISOLADOS AMAZONENSES

grau de automatizagao, muitos dispositivos de controle e necessidade de uma maio-de-obra mais
qualificada. Vale salientar que, geralmente, é realizado o aproveitamento da energia liberada na queima,

para a geracao de vapor e eletricidade.

Pirdlise

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

Ainda de acordo com Abreu et al. (2019), os processos de pirdlise, geralmente, contam com o
tratamento dos efluentes gasosos e liquidos, gerando praticamente nenhum passivo ambiental. Assim
como a incineragao, a pirdlise reduz significativamente a massa ¢ o volume de RSU. Por ser uma
tecnologia relativamente nova, ¢ um método como poucos exemplares de implantacio em grande escala
operacional. Logicamente, os combustiveis gerados, a partir dos RSU, em um processo de pirdlise,

também podem e sao utilizados para a geracao de energia.

Tratamento de RSU com Recuperagio Energética
Conforme Pedroxa (2017), as principais tecnologias de tratamento e destinagao para a conversao
de RSU em energia, mais especificamente em energia elétrica, sao: a digestdo anaerdbia, a incineragao e a

pirdlise.

Digestio Anaerobia com Recuperacio Energética

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

A digestao anaerdbia pode ser dividida em duas fases: fase mecanica e fase biologica. E os seus
sistemas ainda podem ser classificados quanto a temperatura, quanto ao teor de sélidos e quanto ao tipo
de sistema utilizado.

De acordo com Costa (2010), a digestao anaerdbia ndo se trata de uma tecnologia tnica, mas uma
combinagdo de processos tecnologicos que visa o alcance do objetivo pretendido. Esses objetivos
geralmente sdo: aumento da recuperagdo de materiais reciclaveis, produ¢ao de biofertilizantes, producao
de material estabilizado para aterro, producdo de calor e energia elétrica e producio de combustivel
derivados de residuos.
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Como o sistema de tratamento por biodigestao ¢ focado na fragdo organica dos RSU, percebe-se
e ainda ¢é reforgado pelo estudo da EPE (2008), que a reciclagem é uma alternativa que se compoe muito
bem com a geracao de energia elétrica a partir da digestao anaerébia de RSU.

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

De acordo com diversos trabalhos (Amaral, 2004; Leite, 2016; Souza et al., 2012) o sistema mais
apropriado para a digestao anaerobia de RSU depende das caracteristicas dos residuos, da area disponivel,
dos recursos financeiros e operacionais, da importancia da geracao de energia para o sistema, da
prevencao a poluicao, e diversos outros fatores. Tudo isso, torna a digestao anaerébia dos RSU em
reatores mais atrativa do que a captagao em aterros sanitarios. Isso é devido a possibilidade de, nos
reatores, potencializar a producdo de biogas, ter um melhor controle operacional do processo, maior

facilidade na captura do biogas e menor tempo de permanéncias quando comparados aos aterros.

Modelos de Biodigestores

Os biodigestores, normalmente, sio uma estrutura fisica com uma camara onde ocorre o processo
de degradagdo da matéria organica. Esta estrutura pode ser cilindrica, vertical e superficial, podendo estar,
ou nao, acima do solo, acompanhada de uma campanula (também conhecida como gasometro) onde se
¢ acumulado o biogas formado (Pinto, 2008).

Frigo (2015) em seu artigo sobre modelos e aplicagoes de biodigestores, aprofunda os
conhecimentos em diferentes modelos de biodigestores, como: modelo chinés, modelo indiano, modelo
canadense e modelo batelada. Por poder ser utilizado em pequenos e grandes projetos, apresentar uma
maior produgao de biogas e ser o mais difundido no Brasil, o modelo considerado neste trabalho é o
biodigestor do tipo canadense.

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

Uma outra caracteristica ¢ a existéncia de uma manta superior fixada sobre uma valeta de dgua
que circunda a base, formando uma campanula diferente de armazenamento, onde esta situado também,
o registro para saida do gas. A camara de fermentagao também ¢é revestida com uma lona plastica (Pereira
et al., 2009).

E necessario um local de instalagio que proporcione o menor risco de ocorréncia de furos na

manta superior que venham causar vazamento do biogas. Esse tipo de biodigestor é o mais difundido no
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Brasil, além de poder ser utilizado em instalagoes tanto de pequeno quanto de grande porte (Frigo et al.,
2015).

A Figura 3 apresenta a configuracio de um biodigestor do modelo canadense. E destacével a lona
de PVC fixada sobre uma valeta de agua circundante a base, formando o gasometro do sistema. Bem

como a camara de fermentacao também revestida por um material impermeabilizante.

Lona Plastica (PVC)

|

Alimentagao

Nivel
terreno  Canode 2R : o / -t
entrada SR A Biofertilizante

<+— Cano de
saida

Figura 3. Biodigestor: Modelo Canadense. Fonte: Adaptado de Petlingeiro (2014).

Vantagens da Digestao Anaerobia

Algumas das vantagens de um sistema de digestio anaerdbia, de modo geral, sao: reducdo do
volume e umidade dos RSU para destinagao final, reduciao da quantidade de material organico dispostos
em aterros, reducdo da formacio de gases que geram o efeito estufa, geragao de importantes insumos
agricolas, descentralizagio da geracdo de energia, promogao de uma gestdo integrada dos RSU, dentre

outras (Leite, 2010).

Desvantagens da Digestio Anaerobia

Como desvantagens da digestido anaerdbia pode ser citado, por exemplo, a formagao de sulfetos
pela redugao dos sulfatos, o que acaba gerando o gas sulfidrico devido a nao geracao de metano da matéria
oxidada. Esse gas tem odor desagradavel e oxida componentes metalicos. Algumas outras desvantagens
que sdo lembradas sao: bioquimica e microbiologia do processo complexa, sensibilidade das bactérias a
diversos compostos, possibilidade de demora da partida do processo, baixa remogao de fésforo e

nitrogénio, dentre outras (Mayer, 2016).

Incineragao
A incinerac¢ao pode ser definida como um processo de reduc¢ao de peso e volume dos RSU através
de uma combustao controlada (GRIPP, 1998). Menezes (2000) ainda complementa apresentando que o

principal objetivo da incineragdo no passado era a redu¢ao de massa e volume, e atualmente sdo
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incorporados mecanismos de aproveitamento da energia térmica, através da energia no processo de
combustio derivada do poder calorifico dos RSU.

Conforme Machado (2015), a incinerag¢do é o processo de tratamento térmico a alta temperatura
mais difundido, com alto nimero de unidades em operacio comercial pelo mundo. Isso ¢ especialmente
verdade em pafses com pequena disponibilidade de area para aterro, como Japao, Suica e Suécia.
Estimando-se uma redugao entre 12 e 30 % da massa e 4 ¢ 10% do volume dos residuos originais.

Basicamente, os sistemas de incineracio consistem em camaras onde ocorre a combustio
controlada dos RSU, apresentando como remanescentes gases, agua, cinzas e escorias. E adicionalmente,
algum mecanismo de aproveitamento energético, normalmente maquinas térmicas a vapor.

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

Esses de aproveitamento energético, geralmente, sao constituidos por: caldeiras (onde ¢
produzido e acumulado o vapor), turbinas (que convertem a energia termodinamica em trabalho
mecanico), geradores (para converter a energia mecanica em elétrica), condensadores (para retornar o
vapor ao estado liquido), além de sistemas de bombeamento. Essas caracteristicas sao recorrentes nos

diversos modelos de incineradores.

Modelos dos Sistemas de Incineragao

Existem uma variedade de sistemas de incineracio. Uma divisdo que ¢é geralmente aceita é a
categorizagao em sistema de grelhas e de fornos. Os sistemas do tipo (i) grelha sio adequados para
residuos grandes e irregulares, mantidos em uma grelha moével ou estacionaria, permitindo que o ar
penetre pela grelha e passe pelos residuos. Os incineradores do tipo forno sao diversos e incluem os do
tipo: Forno Rotativo, Camara Fixas Multiplas, Leito Fluidizado, Inje¢do Liquida e de Plasma.

Os incineradores do tipo grelha sio os mais indicados para o tratamento de RSU, sendo inclusive
os equipamentos mais empregados para incineragao de RSU. Basicamente nesse modelo os RSU sao
queimados e grelhas metalicas que permitem a circulagio do ar por baixo, por cima e pelo residuo.
Evidentemente, esse tipo de incinerador depende de os residuos manterem-se sobre a grelha e nao cairem
no pogo de cinzas antes de serem queimados. Os incineradores de grelha moével sio amplamente
utilizados para residuos municipais e raramente para residuos de processo (Langa, 2008)

A Tigura 4 apresenta o processo térmico, ja com aproveitamento energético, utilizando um
sistema de incineragdo do tipo grelha. Observa-se que os RSU sao descarregados no fosso (1), de onde
sao encaminhados, através de garras, a moega (2). Os residuos da moega alimentam o incinerador (3) do
tipo grelha, que por sua vez fornece calor, através da combustao, para a caldeira (4). Na caldeira o vapor

¢ produzido e conduzido ao sistema turbina-gerador, para a geracao de energia elétrica. As cinzas
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restantes sobre a grelha passam por separadores eletromagnéticos (5). E os gases resultantes da

combustio sao encaminhados aos sistemas de tratamento (6 e 7) para remogao de poluentes, sendo

S 4

posteriormente lan¢ados, através da chaminé (8), ao ambiente.
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Figura 4. Processo de tratamento térmico com incinerador de grelha. Fonte: Leite (2016).

Vantagens da Incineragio

De modo geral, uma das vantagens da incineragio ¢ a capacidade de reduzir consideravelmente o
volume e massa dos RSU a serem dispostos em aterros. Alguns autores também consideram como
vantagem a ndo necessidade, em geral, de separacio dos RSU. Geralmente, a incineragdo apresenta um
rendimento energético maior que a digestdo anaerdbia. E o processo de incinerar é mais vantajoso

também, em relagao a destruicao de residuos de servigos de satde (Leite, 2010).

Desvantagens da Incineragio

A principal desvantagem que ¢ levantada pela maioria das pessoas, sao os efluentes do processo
de incineragao. Pois além dos produtos comuns a combustao, isto ¢, o vapor d’agua e diéxido de carbono,
sao produzidos também outros poluentes, como as dioxinas e furanos, que sio poluentes organicos
persistentes, muitos sendo elementos toxicos cancerigenos que se acumulam no tecido adiposo de
mamiferos (IDEC, 2005).

No Brasil usinas de incinera¢ao vém sendo desativadas, principalmente devido a precariedade das
instalagoes, existindo controvérsias sobre os niveis aceitaveis de exposi¢ao as dioxinas, que na maioria
dos casos contaminam por ingestao, mas também podem contaminar por inalagiao (Caixeta, 2005).

Por fim, uma caracterfstica amplamente debatida é a questio de o processo de incineragao

concorrer com a alternativa de reciclagem. Visto que a incinera¢ao além de nao necessitar de uma
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separacdo prévia, ainda é favorecida, energeticamente falando, com o poder calorifico de materiais como

papel e plastico, que sao componente que proporcionam o maior beneficio na reciclagem.

Pirdlise

A pirdlise consiste na decomposi¢ao da matéria organica aquecida na auséncia total (ou parcial)
de oxigénio atmosférico ou outro agente oxidante. Esse aquecimento ¢ controlado por faixas de
temperatura, fornecendo a energia necessiria para o rompimento das macromoléculas presentes na
biomassa dos residuos (Diniz, 2005).

Os processos de pirdlise ocorrem através de reagdes quimicas complexas, os quais dependem
qualitativa e quantitativamente das condi¢oes reacionais, além das caracteristicas proprias dos residuos.
Algumas das principais variaveis observadas em uma operacdo pirolitica sao: taxa de aquecimento do
reator, pressao no reator, temperatura de reacao e tempo de residéncia tanto das fases solidas quanto dos
vapores (Pedroxa et al., 2017).

A pirdlise possui como produtos principais a formagao de carvao, bio-6leo e gas combustivel.
Esses produtos podem ser utilizados na geracao de calor e eletricidade ou passar por processos de
melhoramento para serem usados como combustivel ou produtos quimicos. Dependendo das condi¢oes
do reator, a produ¢ao de um desses produtos pode ser maximizada, e sdo justamente essas condi¢des que

determinam os diferentes modelos e tipos de pirdlise (Mota et al., 2015).

Tipos de Pirdlise

De acordo com Mota et al. (2015), uma divisdao bem aceita para os tipos de processos de pirdlise,
¢ a classificagdo em: Pirdlise Lenta, Pirdlise Rapida e Pirdlise Ultrarrapida. A pirdlise lenta é o tipo menos
complexo e consequentemente com uma aplicabilidade mais possivel, sendo a considerada neste trabalho.

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

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

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

Os gases formados sao canalizados (4) até o destilador (5), onde sio liquefeitos gerando o extrato

pirolenhoso (um subproduto amplamente utilizado na indudstria quimica e na agricultura). Apds o
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destilador, os gases restantes ainda passam por um filtro (6) onde sdo separadas as particulas sélidas,
liberando somente vapor de agua pela chaminé (7).

Os RSU, transformados em carvao, seguem para o separador (8). No separador sdo retirados para
reciclagem, através da esteira (9), os materiais nao carbonizados, como aluminio, vidro, ferro, cobre etc.
Parte do carvao (cerca de 10%) ¢ utilizado como combustivel para o forno e o restante ¢ encaminhado
para o sistema de turbina a vapor (10), para a geracao de energia elétrica, através do motor, gerador e
transformador.

Outro ponto interessante ¢ o fato das cinzas, tanto do forno (11) quanto da caldeira (12), serem
encaminhada para dentro do forno, fazendo parte do processo de decomposicao. Além disso, os gases
resultantes da queima do carvao, também tanto no forno quanto na caldeira, sao canalizados e
direcionados ao destilador e filtro. Isso faz com que, em teoria, a emissao desse sistema se resuma em

vapor de agua.

Figura 5. Processo de Pirélise Lenta com Recuperaciao Energética. Fonte: Adaptado de Usitrar (2017).

Vantagens da Pirdlise

A utiliza¢ao do processo de pirdlise no tratamento de RSU apresenta vantagens como a redugao
significativa do volume dos RSU e também como a incineragao, pode ser utilizado para a eliminagao
satisfatoria de residuos de servigos de saude. Geragao minima de passivos ambientais. Possibilidade de
geracdo de empregos diretos e mais seguros e saudaveis aos colaboradores. Utilizagdo de um pequeno

espaco para instalagdo do empreendimento (Abreu et al., 2019).
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Desvantagens da Pirdlise

Por se tratar de uma tecnologia inovadora, existe ainda muita resisténcia quanto a implantagao
em grande escala operacional. Devido ao elevado risco de contaminag¢ao do ar, os custos de tratamento
dos efluente gasosos tende a ser elevados. Além disso, geralmente, é necessario uma mao de obra mais
qualificada, o que pode tornar o custo operacional e de manuten¢ao mais alto que os demais (Abreu;

Henkes, 2019; Monteiro et al., 2001).
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Capitulo 3

Sele¢dao da tecnologia mais adequada ao estudo de caso

Neste capitulo as tecnologias de tratamento de RSU com recuperagao energética sio comparadas
e ranqueadas com bases em diferentes parametros como: custos, receitas, emissoes, logistica e social.
Diante do ranqueamento ¢ possivel selecionar a tecnologia mais adequada para os SISOL. A tecnologia
selecionada neste capitulo, sera utilizada na aplicacio do estudo de caso, apresentada nos capitulos

subsequentes.

Metodologia de Sele¢ao

Foram utilizadas nesta selecao as tecnologias de geracao de energia a partir de RSU apresentadas
no capitulo 2: Digestio Anaerdbia, Incineragao e Pirdlise. Dentre os tipos de cada tecnologia, foram
considerados os mais adequados para o tratamento de RSU em cidades de pequeno e médio porte, ou
seja, os sistemas mais eficientes, porém com o menor custo e grau de complexidade possiveis, o que
implica, geralmente, nos sistemas mais utilizados: biodigestores do tipo modelo canadense, incineradores
do tipo grelha e pirélise lenta.

Com relacao aos dados e informacgdes, foram utilizados dados secundarios obtidos em diversos
trabalhos publicados. Por se tratar muitas vezes de temas com poucas informagoes, como ¢ o caso da
pirolise, e buscando realizar uma analise diversificada e mais proxima possivel da realidade, foi utilizada,
na maioria dos casos, a relacio matematica da transitividade.

A relagdo da transitividade é a que se estabelece entre trés (ou mais) elementos, de tal forma que
se o primeiro tem relagio com o segundo e este tem relacio com um terceiro, entdo o primeiro possui
relagdo com o terceiro. Um exemplo classico € se existe as relagoes “A>B” e “B>C", entao existe também
a relacao “4>C” (Lima; Neves, 2019).

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

Tlustrando a abordagem da relagdo de transitividade neste trabalho, observa-se como exemplo
que alguns trabalhos comparavam digestdo anaerébia e incineragdo, enquanto outros abordavam
incineragao e pirdlise, assim, foi possivel estabelecer uma relagao e consequentemente uma classificagao
das trés tecnologias. Vale lembrar que foram utilizados variados estudos, o que diversifica os ambientes

analisados, minimizando as caracteristicas de tendéncia.
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A PNRS estabelece que qualquer pratica ou tecnologia de processamento de residuo para ser
licenciada, deve ser limpa e ambientalmente correta, ser economicamente viavel e socialmente inclusiva
(Medeiros; Castro, 2015). Diante disso, a sele¢do realizada neste capitulo, baseou-se em cinco diferentes
parametros de analise: (1) Custos, (ii) Receitas, (iif) Emissoes, (iv) Logistica e (v) Social.

@) Custos: Este ¢ um parametro quantitativo, e considera: (i) custos de implantacao (CAPEX) e (ii)
custos operacionais (OPEX).
(i1) Receitas: Basicamente, é soma das multiplicagdes entre quantidade de produtos gerados e suas

estimativas de preco. Esse parametro é quantitativo, e considera: (i) receita da energia elétrica e

(ii) receita dos demais subprodutos.

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

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

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

Em cada parametro de selegdo, as tecnologias foram avaliadas e classificadas. Essa classificagao,
em forma de ranking, permitiu adotar uma pontuagio para, através de uma analise quantitativa, determinar
a tecnologia selecionada. Vale lembrar que, a PNRS nao possui uma distin¢ao clara da importancia de

cada parametro de analise, por esse motivo, todos receberam o mesmo peso nesta selegao.

Andlise Quanto aos Custos

Na analise quanto aos custos, foram levados em considera¢do tanto os custos de investimentos
iniciais (CAPEX), quanto os custos operacionais (OPEX). Em cada caso, foram analisados diferentes
trabalhos, realizadas as conversdes de moedas necessarias e calculadas as médias dos custos. Por fim,
foram somados o CAPEX e OPEX, e com base nesse resultado, as tecnologias foram ranqueadas no

parametro “custos”.

Custos de implantagio — CAPEX

Para determinagao do CAPEX foram considerados os guias para tomadores de decisao de Mutz
(2017) e do CNI (2019). O primeiro apresenta uma estimativa dos custos em Euros, enquanto o ultimo
redne e resume diversos trabalhos, apresentando um panorama dos custos em Dodlares. Na Tabela 3 estao
reunidas as informag¢does coletadas em ambos trabalhos, ja convertidas e adaptadas para o formato de

Délares por Capacidade, isto é, US$/ (toneladas ao ano), bem como a média dos valores.
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Tabela 3. CAPEX das tecnologias de tratamento de RSU com recuperagao energética. Fonte: Adaptado
de Mutz (2017) e CNI (2019).

Fonte CAPEX (US$/ton/ano)
Digestio Anaerdbia ‘ Incineragao ‘ Pirolise
CNI, 2019." 334,00 723,50 574,00
Mutz et al., 2017.? 172,80 378,00 432,00
Média 253,40 550,75 503,00

Custos Operacionais — OPEX
Para a determinac¢ao do OPEX também foram utilizados os trabalhos de Mutz (2017) e do CNI

(2019). O primeiro apresentava custos operacionais especificos, bem como o custo operacional total
(valor que foi considerado no presenta trabalho). Ja no estudo do CNI (2019), de maneira analoga ao
realizado no CAPEX, foram utilizados a média dos valores apresentados para cada informagao. A Tabela
4 redne os dados de OPEX, em Ddlares por ano, além da média destes.

Tabela 4. OPEX das tecnologias de tratamento de RSU com recuperagao energética. Fonte: Adaptado
de Mutz (2017) e CNI (2019).

Fonte OPEX (US$/ton)
Digestdo Anaerébia | Incineragio | Pirdlise
CNI, 2019.1 100,50 118,50 45,00
Mutz et al., 2017.2 30,24 87,48 81,00
Média 65,37 102,99 63,00

Custos Totais

Como os demais custos, como a tributacio por exemplo, tendem a ser semelhantes ou
imensuraveis previamente, o custo total considerado nesse trabalho ¢ dado pela soma dos valores médios

de CAPEX e OPEX obtidos para cada tecnologia. Esta informacao ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Custos totais médios das tecnologias de tratamento de RSU. Fonte: Autor (2021).
Custos (US$/ton)

Tipo de Custo Digestio Anaerébia | Incineragio | Pirdlise
CAPEX 253,40 550,75 503,00
OPEX 65,37 102,99 63,00
Total 318,77 653,74 566,00

Ranqueamento com base nos custos
O ranqueamento parcial ¢é realizado em cada parametro de analise, e servira de suporte para o

ranqueamento geral. Esta classificacdo com base nos custos, leva em consideragao os custos totais médios

! Foi utilizado a média dos dados reunidos no guia do CNI (2019).
2 Foram adaptados os valores do guia de Mutz (2017) para o formato “investimento x capacidade” e convertido os valores
conforme a seguinte taxa: 1,00 EUR = 1,08 USD.
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obtidos, classificando-os do menor para o maior. A tecnologia melhor ranqueada obtém 3 pontos,
enquanto a ultima colocada, 1 ponto. A tecnologia intermediaria obtém 2 pontos. Esse padrao de
pontuacao ¢ mantido nos demais parametros de analise. E os pontos sio utilizados para uma analise
quantitativa no ranqueamento geral. A Tabela 6 apresenta o ranqueamento parcial, junto com as
pontuagoes obtidas por cada tecnologia no parametro “custos”.

Tabela 6. Ranqueamento parcial das tecnologias com base no parametro “Custos”. Fonte: Autor (2021).
Ranqueamento Parcial

Parametro: Custos

Digestio Anaerdbia ‘ Incineragao ‘ Pirolise
Valor Considerado 318,77 653,74 566,00
Posigao 1° 3° 2°
Pontuagio 3 pontos 1 ponto 2 pontos

Analise Quanto as Receitas

Na analise quanto as receitas, foram levadas em consideragao a receita proveniente da venda de
energia elétrica produzida com as tecnologias e as receitas com a venda de subprodutos. Foram utilizados
trabalho que apresentavam uma comparagao pareada das tecnologias, e através da propriedade transitiva

das relacdes obtidas foi possivel classificar parcialmente as tecnologias de tratamento.

Receitas Provenientes da Venda de Enertgia Elétrica

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

Tabela 7. Receitas com a venda de energia elétrica produzida pelas tecnologias. Fonte: Adaptado de
Brain e Company (2012) e Medeiros e Castro (2015).

Fonte Receitas (R$/ton)
Digestiao Anaer6bia | Incineragao ‘ Pirolise
Bain e Company, 2012. 37,50 100,00 -
Medeiros e Castro, 2015. - 81,6 85,65

Receitas Provenientes da Venda de Subprodutos
Ainda de acordo com Bain e Company (2012), a geragdo de energia elétrica é a tnica efetiva

receita adicional do processo de incineragdo. Com relagao a digestao anaerdbia, percebe-se que a receita
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com a gera¢ao de energia elétrica é muito inferior a incineragao (<40%), com isso a receita com produtos
nao principais, como o biofertilizante, nao alteraria a colocagao da tecnologia.

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

Diante disso, a receita proveniente da venda de subprodutos, em geral, ndo é capaz de alterar o
cenario de classificagao das tecnologias de acordo com a receita proveniente da venda de energia elétrica

produzida.

Ranqueamento com Base nas Receitas

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

Tabela 8. Ranqueamento parcial das tecnologias com base no parametro “Receitas”. Fonte: Autor
(2021).

Ranqueamento Parcial

Parametro: Receitas

Digestao Anaerdbia | Incineragao ‘ Pirdlise
Bain e Company, 2012. Digestio Anaerébia < Incineragdo -
Medeiros e Castro, 2015. - Incineracio < Pirdlise
Relagiao Geral Digestio Anaerébia < Incineragdio < Pirdlise
Posicao 3° 2° 1°
Pontuagao 1 ponto 2 pontos 3 pontos

Andlise Quanto as Emissées

Na analise quanto as emissoes, foram consideradas os tipos de emissdes de cada método de
tratamento, além de uma analise multicritério utilizada para, também, uma hierarquizagao das tecnologias.
Com base nesses dados quali e quantitativos pode-se determinar o ranqueamento para O parametro

“emissoes’.

Pesos na Analise Multicritério

Marchezetti (2009) realizou uma avaliagao de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU,
por meio de um método de analise multicritério denominado AHP (Processo Analitico Hierarquico).
Nesse estudo, para cada tecnologia considerada, foram auferidos pesos a diversos critérios, dentre estes

o critério de emissoes de poluentes. Com isso, quanto menor o peso, maior a quantidade de poluentes
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emitidos. A Tabela 9 apresenta os pesos de relevancia do critério de emissao de poluentes, na escala do
trabalho de Marchezetti, paras as tecnologias estudas no presente trabalho, além de uma relagao geral
referente a quantidade de poluentes emitidos por cada tecnologia.

Tabela 9. Pesos das emissdes no estudo de hierarquizag¢ao das tecnologias. Fonte: Adaptado de
Marchezetti (2009).

Peso das Emissoes no Estudo de Hierarquizagio
Fonte . ~ e . ~ PTT
Digestao Anaerdbia ‘ Incineragao ‘ Pirolise
Marchezetti (2009). 0,081 0,040 0,087
Relagao Geral (Digestao Anaerobia < Incineragao) > Pirdlise

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

observados os tipos de emissdes de cada tecnologia

Tipos de Emissées

O trabalho de Marchezetti (2009) ainda apresenta, como anexo, um levantamento dos tipos de
poluentes emitidos por cada tecnologia. Nesse compilado ¢ possivel observar a grande diversidade de
poluentes da incineragao. E com relacdao as demais tecnologias, a digestao anaerdbia apresenta a emissao
de metano e gases acidos, fato que é mais impactante ao ambiente do que as emissdes de inertes, como
cinzas e escorias, da tecnologia de pirdlise. A Tabela 10 apresenta as informacdes levantadas por
Marchezetti, além da relagdo entre as tecnologias no ambito dos tipos de poluentes emitidos.

Tabela 10. Tipos de poluentes emitidos pelas tecnologias de tratamento de RSU. Fonte: Adaptado de
Marchezetti (2009).

Poluentes Emitidos
Digestio Anaerébia | Incineragio | Pirdlise
C0,, SO,, N,,
CH,, H,S
Produz CH4 e HZS dioxinas, furanos, Cinzas e

Fonte

Marchezetti (2009).

€ outros gases. cinzas, residuos escorias.
nao queimados e
outros gases.

Relagao Geral (Digestao Anaerébia < Incineragao) > Pirdlise

Ranqueamento com base nas emissoes

O ranqueamento parcial com base nas emissoes foi realizado por meio das relagoes definidas
tanto pelos pesos na analise multicritério, quanto pelos tipos de poluentes emitidos. As relagdes nos dois
critérios foram iguais, sendo também, a relagao geral do parametro “emissdes”. As tecnologias foram

classificadas da de menor para a de maior quantidade e diversidade de poluentes emitidos. A Tabela 11
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aborda tanto as relagoes obtidas em cada critério e a relagiao geral, quanto o posicionamento e pontuagao

no ranqueamento parcial com base nas emissoes.

>

Tabela 11. Ranqueamento parcial das tecnologias com base no parametro “Emissoes”. Fonte: Autor

(2021).

Ranqueamento Parcial

Pardmetro: Emissdes

Digestao Anaerdbia ‘ Incineragao ‘ Pirolise
Pesos na Analise Multicritério (Digestao Anaerdbia < Incineragao) > Pirdlise
Tipos de Poluentes Emitidos (Digestao Anaerobia < Incineragao) > Pirdlise
Relagao Geral (Digestao Anaerobia < Incineragao) > Pirdlise
Posigao 2° 3° 1°
Pontuagio 2 pontos 1 ponto 3 pontos

Anilise Quanto a Logistica

Na andlise quanto a logistica, foram considerados diversos fatores, como: (i) Tamanho da
Instalacao, (i) Temperatura de Operagao, (i) Tempo de Operagao, (iv) Reducio de Volume, (v)
Aplicabilidade Usual e (vi) Atividades Extras. Para cada critério, baseado nos argumentos apresentador,
foi estipulado uma relagio entre as tecnologias. Por meio dessas relages estipuladas, ao final, foi possivel

estabelecer uma relagao geral e um consequente ranqueamento parcial para o parametro “Logistica”

Tamanho da Instalagio

De acordo Pedroxa (2017), um dos pontos positivos da tecnologia de pirdlise, bem como da
incineragao, ¢ a questao do pequeno espaco para a instalagao do empreendimento. Essas usinas podem
ter dimensoes reduzidas, podendo ser instaladas em galpoes relativamente pequenos no interior de areas
industriais.

Ja as plantas de digestao anaerdbia, devida a eficiéncia energética e a necessidade de
armazenamento de um maior volume durante a decomposicao, no critério de tamanho das instalagoes,
¢, viavelmente, superada pelas tecnologias térmicas.

Entre a incineragdo e pirdlise, por esta ultima apresentar geralmente uma quantidade maior de
equipamentos devido aos tratamentos de gases e controle dos subprodutos, foi pior classificada no
critério de tamanho da instalagdo, apesar de que ambas possuam dimensoes proximas.

Dessa forma, no critério de tamanho da instalacao, a incineragao, por necessitar de um tamanho
menor que as demais tecnologias, fica melhor classificada. Em seguida encontra-se a pirdlise, com
dimensoes relativamente proximas as da incineragao. E por fim, a digestao anaerébia com necessidades

maiores de espa¢o (Incineragao, Pirélise e Digestio Anaerdbia).
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Temperatura de Operacio

Conforme Mota (2015), a pirdlise lenta caracteriza-se por taxas de aquecimentos pequenas com
faixa de temperatura em torno de 600°C. Marchezetti (2009) complementa que a incineragao atua em
uma faixa entre 750°C e 1200°C e a digestao anaerdbia entre 55°C e 60°C.

Diante disso, como quanto menor a temperatura de operagao, menor também ¢é a complexidade
da tecnologia nesse critério. Assim, as tecnologias foram classificadas da de menor para a de maior
temperatura de operagao necessaria. Com isso, a digestao anaerobia é a melhor classificada, por possuir
uma necessidade menor de elevagao de temperatura, e ¢ seguida, nessa ordem, pela pirdlise e incinera¢ao

(Digestao Anaerdbia, Pirdlise e Incineracio).

Tempo de Operagio

A pirdlise lenta (processo de pirdlise considerado neste trabalho), geralmente, possui um processo
de horas, enquanto a incineracao costuma demorar minutos (DIP, 2004). A digestao anaerdbia, por sua
vez, devido ao longo periodo para decomposicao dos residuos, normalmente tem o seu processo
ocorrendo ao longo de dias.

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

(Incineragao, Pirdlise e Digestio Anaerdbia).

Reducio de Volume

De acordo com o levantamento realizado por Marchezetti (2009), a incineragdo possui a
capacidade de reduzir em até 99% do volume inicial de residuos e a pirolise até 90%, enquanto a digestao
anaerobia diminui a matéria organica em até 60% do seu volume inicial.

Como a PNRS possui como um de seus objetivos a reducgao da quantidade de RSU destinados
a0s aterros sanitarios, quanto maior for a reducao de volume proporcionada pela tecnologia, melhor esta
sera classificada. Com isso, observa-se a incineragdo em primeiro, por reduzir até 99%, seguida pela
pirdlise, com redugdes de até 90% e estando em ultimo a digestao anaerdbia, com capacidades maximas

de 60% de reducao (Incineragao, Pirdlise e Digestdo Anaerdbia).

Aplicabilidade Usual

As plantas de digestio anaerébia sio comumente utilizadas com mais frequéncia para o
tratamento de dejetos animais em fazendas e ndo para o tratamento de RSU em areas urbanas. E isso ¢é
justificado por motivos logisticos, pois nos ambientes rurais, a planta de operagdo se encontra mais

proxima da sua fonte de matéria-prima limpa, o residuo organico, e também esta mais proximo do destino
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de seu subproduto, o biofetilizante. Vale lembrar que tanto a matéria-prima, quanto o subproduto, sao
materiais pesados e de baixo valor agregado, o que torna seu transporte mais custoso (bain; Company,
2012).

Ainda de acordo com Bain e Company (2012), a pirdlise ¢ uma tecnologia ainda incipiente no
mundo, com poucas plantas em operagoes, sendo estas normalmente em pequena escala. Além disso, ha
bastante incertezas nas estimativas de custos, visto o raro direcionamento para o tratamento de RSU.

Ja a incineragdo possui certa relevancia no contexto internacional, principalmente nos paises
desenvolvidos. F. uma tecnologia comumente utilizada em locais densamente povoados e também em
regides com pouco espago para aterros ou com uma legislacao que dificulte a implantagao destes (Bain;
Company, 2012).

Como quanto maior a aplicabilidade usual, mais testada e validade ¢ a tecnologia, estas foram
entdo classificadas da mais usualmente aplicada para a de menor utilizacao. Com isso, a incineracio ¢ a
melhor posicionada, por ser utilizada em diversos projetos de grande escala. Em seguida, encontra-se a
digestao anaerdbia, que apesar de ser utilizada em pequenos projetos, ¢ bastante validada no setor rural.
E por fim, a pirdlise, por se tratar ainda de uma tecnologia incipiente (Incineragao, Digestio Anaerdbia

e Pirdlise).

Atividades Extras

Na digestdo anaerdbia, além do investimento na planta de digestdo propriamente dita, é necessario
o investimento em uma planta de triagem, que fica responsavel por separar e enviar somente os residuos
organicos para a planta de digestao. (Bain; Company, 2012). Com relagdo as tecnologias térmicas,
observa-se que na incineragao, o proprio calor do processo € utilizado no processo de geragao de energia
elétrica, enquanto na pirdlise existe primeiro a formacao de um combustivel e posteriormente esse
combustivel é utilizado para a geracdao de energia elétrica.

Como quanto menor o numero de atividade extras, geralmente, menos complexa se torna a
tecnologia, estas foram classificadas da de menor para a de maior necessidade de atividades extras. Com
isso, a melhor posicionada é a Incineragdo, por possuir inerente ao processo, o calor responsavel pela
geragdo de energia. Em seguida, encontra-se a pirdlise, no qual necessita-se primeiramente gerar o
combustivel para depois obter o calor necessario. E por fim, a digestdo anaerébia, que além de tudo,

necessita também de uma planta prévia de triagem (Incineragao, Pirélise e Digestao Anaerdbia).

Ranqueamento com base na logistica

Para realizar o ranqueamento parcial do parametro “Logistica”, primeiramente foi determinada a
relagao geral das tecnologias nesse parametro, utilizando para isso as classificagoes realizadas em cada
critério. A Tabela 12 retune as classificacbes de cada critério e apresenta a relagao geral obtida para o

parametro “Logistica”.
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Tabela 12. Relagao dos critérios do parametro “Logistica”. Fonte: Autor (2021).

Tecnologias
Critérios . Posigdo Pior
Melhor Classificada | oo cisria Classificada
Tamanho da Instalagdo Incineragao Pirdlise D. Anaerdbia
Temperatura de Operagao D. Anaerdbia Pirdlise Incineragio

Tempo de Operagio Incineracio Pirdlise D. Anaerdbia
Redugio de Volume Incineragao Pirdlise D. Anaerdbia

Aplicabilidade Usual Incineracao D. Anaerdbia Pirolise
Atividade Extras Incineracdo Pirdlise D. Anaerdbia

Relagiao Geral Incineragio Pirdlise Digestao Anaerdbia

A relacdo geral apresentada na Tabela 12, foi obtida através das classificagoes em cada critério.
Isto é, como na maioria dos critérios, a incineracao foi a melhor classificada, portanto, essa tecnologia
ocupa a melhor classificagio também na relagdo geral. O mesmo critério foi utilizado para a posicao
intermediaria e para a tecnologia pior classificada.

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

Tabela 13.

Tabela 13. Ranqueamento parcial das tecnologias com base no parametro “Logistica”. Fonte: Autor
(2021).

Ranqueamento Parcial

Parametro: Logistica

Digestio Anaerébia | Incineragio | Pirdlise
Relagao Geral Digestio Anaerébia < (Incineragio >  Pirdlise)
Posigao 3° 1° 2°
Pontuagio 1 ponto 3 pontos 2 pontos

Andlise Quanto o Social

Conforme Leite (2016), enquanto a digestao anaerdbia trabalha em conjunto com a coleta seletiva,
as tecnologias térmicas concorrem pelo mesmo material valorizado pela reciclagem, por depender desses
residuos para uma maior eficiéncia. Entre a incineracio e pirolise, pelo fato de a incinerag¢ao possuir sua
receita exclusivamente relacionada com o poder calorifico dos residuos, essa concorréncia com a

reciclagem ¢é mais sensivel.
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Com relagao a mao-de-obra, segue-se a mesma linha. A digestao anaerdbia possui uma maior
quantidade de colaboradores, levando em consideragdo especialmente os catadores de materiais
reciclados. E entre as tecnologias térmicas, ambas necessitam de uma mao-de-obra mais qualificada,
sendo a pirdlise, por possuir mais atividades no processo, uma maior recrutadora.

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

classificagao e pontuacao dessas no parametro “Social”.

Tabela 14. Ranqueamento parcial das tecnologias com base no parametro “Social”. Fonte: Autor (2021).

Ranqueamento Parcial

Parametro: Social

Digestao Anaerdbia ‘ Incineragao ‘ Pirolise

Leite, 2016. Digestao Anaerébia > (Incineragio < Pirdlise)
Posigao 1° 3° 2°

Pontuagio 3 pontos 1 ponto 2 pontos

Ranqueamento Geral e Sele¢io da Tecnologia
Realizados os ranqueamentos parciais, ¢ possivel, através do somatério das pontuagoes obtidas
em cada parametro, determinar a pontuacao geral das tecnologias. A Tabela 15 apresentas as pontuagoes

obtidas nos parametros analisados, além da pontuagao total.

Tabela 15. Pontuag¢des de cada tecnologia de tratamento de RSU. Fonte: Autor (2021).

Critérios Pontuagao
Digestao Anaerdbia | Incineragao | Pirolise
Custos 3 1 2
Receitas 1 2 3
Emissoes 2 1 3
Logistica 1 3 2
Social 3 1 2
Pontuagio Total 10 pontos 8 pontos 12 pontos

Diante da pontuagido total, pode-se finalmente determinar a relagio geral das tecnologias e o
ranqueamento final, conseguindo assim selecionar a tecnologia utilizada no estudo de caso do presente

trabalho. A Tabela 16 apresenta o ranqueamento final das tecnologias.
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Tabela 16. Ranqueamento final das tecnologias de tratamento de RSU. Fonte: Autor (2021).

Ranqueamento Final

Tecnologia ‘ Digestio Anaerdbia ‘ Incineragao ‘ Pirdlise
Pontuagido Considerada 10 pontos 8 pontos 12 pontos
Relagao Geral (Digestao Anaerdbia > Incineragdo) < Pirdlise
Posigao 2° 3° 1°

Tendo em vista essa detalhada selegao, a tecnologia da Pirdlise, mais especificamente o processo

de pirdlise lenta, ¢ o tratamento de RSU com recuperagao energética aplicado no estudo de caso deste

trabalho.

As estimativas, avaliagbes e conclusdes a respeito da implantacio do tratamento de RSU nos

SISOL do Amazonas, estio baseadas nesta tecnologia de decomposicdo da matéria, em elevadas

temperaturas, na auséncia de oxigénio e visando a transformagao dos RSU em um combustivel sélido

utilizado para a geragao de energia elétrica.
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Capitulo 4

Caracterizag¢ao dos sisol amazo6nicos

Definida a tecnologia considerada no estudo de caso, se faz necessario a caracterizagao dos
SISOL, abordando diversas variaveis necessarias para a determinacao da viabilidade, ou nao, da
implantacao de uma fonte alternativa de energia a partir dos RSU.

Reconhecendo que, conforme apresentado por Crispim (2019), existem inumeros desafios para
o levantamento de dados e informag¢des de RSU junto aos municipios brasileiros, por muitas vezes tais
dados serem inexistentes ou precarios, ¢ razoavelmente entendivel que para os SISOL ¢ observado uma
dificuldade de caracterizaciao ainda maior.

Com isso, esse capitulo tem a fun¢ao de apresentar quais, de onde foram levantadas ou como
foram estimadas, as diversas informagoes necessarias para analisar a implantacao da tecnologia da pirdlise

nos SISOL.

Geragao de RSU per capita

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

Essa é uma informacdo bem dificil de se encontrar, a respeito dos municipios do estado do
Amazonas. Logicamente, esse dado é ainda mais raro, quando se trata dos SISOL. Uma das poucas
informagoes oficiais encontradas na literatura, foi um estudo apresentado pelo Sistema Nacional de
Informacoes sobre Saneamento — SNIS.

Esse estudo, denominado “Diagnéstico do manejo de Residuos Sélidos Urbanos”, em 2018,
apresentou o valor de geragio de RSU para 28 municipios do estado do Amazonas. Esses dados estdo
organizados na tabela do ANEXO B.

Logicamente, somente as informagdes do SNIS nio sio suficientes para caracterizar todos os
SISOL. Mas esses dados sao cruciais para serem utilizados como forma de validagio de modelos de
estimativas de geracao de RSU.

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

anos.
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Tabela 17. Modelos de Estimativas de Geragao de RSU per capita. Fonte: Adaptado de Martinez et al.
(20006), Melo et al. (2009), Dias et al. (2012), Soares et al. (2015) e Junior et al. (2018).

Modelos Formulagao
Martinez et al., 2006. RSU,. = 0,00006.PIB + 0,5656
Melo et al. 2009. RSU = (1.5657. PIB — 3,6861.POP +5,5416) * /p o p
Dias et al., 2012. RSU,. = —0,00000005. RPC? + 0,0006. RPC + 0,2848
Soares et al., 2015. RSU,. = 0,00484.POP + 0,1208.PIB + 2,716.IDHM — 1,983
Junior et al.,2018. RSU,. = 6,19.107°.POP + 0,0162. RPC + 0,00422.C, + 0,339

Nota-se através da Tabela 17 que os modelos de geracao de RSU per capita sao dados em fungao
de diversas variaveis, tais como: populacao, renda per capita, consumo elétrico etc. Dessa maneira, para
utilizar os modelos, ¢ necessario, primeiramente, determinar essas variaveis, seja por levantamento direto
(quando possivel) ou por estimativas (que ¢ a maioria dos casos).

Além disso, muitas dessas variaveis, sio dados necessarios para as analises deste trabalho. Logo,
explicar como foram obtidas ou estimadas essas informagoes ¢ justamente a func¢do deste capitulo de
caracterizagdo. Dessa forma, a seguir, é explicado como foram levantados os dados de: (i) populagao, (ii)

PIB, (iii) renda per capita, (iv) IDH municipal e (v) consumo elétrico per capita.

@) Populagio

A estimativa da populagdo dos SISOL, se deu, incialmente, determinando a populagio dos
municipios do Amazonas. Em 2010, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, por meio
do Censo Demografico, apresentou os numeros de cada municipio.

Ao longo dos anos, o IBGE apresentou as estimativas populacionais dos municipios, mais
precisamente foram apresentadas estimativas de 2011 até 2019. Como o presenta trabalho visa realizar
analises até 2024, foi necessario realizar uma proje¢ao da populagio para os demais anos.

Essa projecio foi realizada por calculos de previsao de valores futuros, com base em um histérico
de valores (os dados do IBGE de 2010 a 2019). Para esses calculos ¢ utilizado um algoritmo de suavizagao
exponencial (ETS). De maneira pratica, a projegio foi realizada utilizando a fungio “PREVISAO.ETS”
do Microsoft Excel. Tantos os dados do IBGE, quanto a proje¢ao dos demais anos, estao reunidos na
primeira tabela do APENDICE A.

O IBGE também apresenta uma projecao da populacio total do estado do Amazonas. Essa
projecao, a partir de 2011, engloba todos os anos abordados nesse trabalho. Dessa forma, foi possivel
utilizar essa proje¢ao do IBGE para validar a projeciao das populacdes municipais realizadas através do

algoritmo ETS.
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Para essa validagao foram comparados os valores da projecao do IBGE (2011-2019) com os
valores de estimativa do proprio IBGE (2011-2019). E, logicamente, foram comparados também os
dados da projecao do IBGE (2020-2024) com os valores da proje¢ao com o algoritmo ETS (2020-2024).

No primeiro caso, no qual sio comparados os dados do préprio IBGE, foi observado um erro
de aproximadamente 1,32%. J4 na comparac¢ao entre a proje¢ao do IBGE e a realizada nesse trabalho, o
erro observado foi de 1,52%. Ambos os erros, menores que 2,00%, sao aceitaveis, e validam a projecao
com o algoritmo ETS.

Alguns municipios sao SISOL, porém os demais SISOL sao distritos ou povoados pertencentes
a algum municipio. A estimativa da populacdo dos distritos e povoados se deu através de uma propor¢ao
utilizando como base o consumo elétrico.

Na tabela do ANEXO A, ¢ possivel observar a quais municipios pertencem os SISOL que sao
distritos e povoados. Além disso, nessa tabela ¢ possivel observar o a demanda energética dos SISOL,
tanto dos municipios quanto dos distritos e povoados.

Foram utilizados a demanda energética e a populagao estimada dos municipios, para calcular o
consumo per capita em um determinado municipio. Diante desse consumo per capita ¢ a demanda
energética do distrito ou povoado (ANEXO A) ¢ possivel determinar, finalmente, a popula¢ao dos
SISOL que sao distritos e povoados.

Vale lembrar, que foi necessario subtrair a populagdo dos distritos e povoados, da populacio total
dos seus respectivos municipios, para evitar o problema de dupla contagem. Com isso, foram estimadas

as populacées do SISOL.. Os valores também estio organizados no APENDICE H.

(i) PIB

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

Utilizando a informagdo de populagao estimada, foi possivel determinar o PIB per capita. Com
base nos PIBs per capita dos municipios, e as populagoes dos SISOL, foi possivel estimar o PIB total de
todos os SISOL.

Na tabela do APENDICE B estio organizados os PIBs, tanto em ddélar quanto em reais, dos

SISOL amazonicos. Além disso a tabela também apresenta o PIB per capita de cada localidade.

(iii) Renda per capita

Ja no dado de renda per capita - RPC, a tnica informagao precisa encontrada, foi a apresentada

pelo IBGE, no Censo de 2010. Somente com esta informagao, nao é possivel realizar uma projegao
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através do algoritmo ETS, visto que essa projecao se trata de uma previsao de valor futuro com base em
um histérico de valores.

Para contornar esse problema de falta de um histérico de valores, foi utilizado os dados de RPC
do estado do Amazonas. Essa valores representam a média da RPC de todos os municipios do estado.
Esses dados foram apresentados de 2014 a 2019, pelo IBGE, através da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios Continua — PNADec.

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

Por exemplo, o municipio de Parintins no Censo de 2010 apresentou uma RPC de R$400,86,
enquanto a RPC estadual foi de R$327,41. O valor fator de Parintins ¢ dado pela razao entres nimeros,
logo, 1.224. Para estimar a RPC municipal nos proximos anos, foi realizado o produto entre o valor fator
do municipio e a RPC estadual do ano em questao (fornecido pela PNADCc). Logo a RPC de Parintins
foi estimada em R$904,78 em 2014 (RPC estadual R$739,00), R$921,92 em 2015 (RPC estadual
R$753,00) e assim por diante.

Dessa forma foram estimadas as RPCs dos municipios de 2014 a 2019. Com isso, obteve-se o
histérico de valores necessarios para realizar a proje¢ao com o algoritmo ETS. Foi realizado essa projecao
para os anos de 2020 a 2024. As RPCs obtidas foram replicadas para os distritos e povoados de acordo
com os municipios a quem pertencem.

No APENDICE C estio organizados: as RPCs do Censo de 2010, as RPCs estaduais fornecidas
pela PNADc, os valores fator de cada localidade, além ¢ claro, das RPCs estimadas e projetadas paras os

SISOL.

(ivy IDHM

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM, é um dado que geralmente é
apresentado nos Censos Demograficos, ou seja, normalmente de 10 em 10 anos. E uma informacio
derivada de diversas outras como: expectativa de vida, educag¢ao e PIB.

Por se tratar de um indice, esse dado varia em uma escala de 0 a 1, o que impossibilita qualquer
tipo de projecao trivial. Entretanto, o IDHM ¢ um dado que apresenta uma alteragdo relativamente
pequena ao longo dos anos, dessa forma, as literaturas costumam utilizar em suas analises, a ultima
atualizacdo oficial do {ndice.

A ultima atualizagdo do IDHM foi apresentada pelo IBGE, através do Censo de 2010. Para os
distritos e povoados, como nos casos anteriores, foi considerado o IDHM do municipio a qual

pertencem. Na tabela do APENDICE D, estio organizados os IDHM dos SISOL amazonicos.
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V) Consumo Elétrico per capita

Assim como ja foi abordado no item da populagdo, o consumo elétrico per capita foi estimado
utilizando as informacSes de demandas energéticas dos SISOL que estao organizadas no ANEXO A,
juntamente com os dados de populagio estimados nesse trabalho. No APENDICE E, estio organizados
os valores do consumo elétrico per capita para da SISOL.

Realizadas as estimativas dessas variaveis, foi possivel finalmente utilizar os modelos da Tabela
17. Através de cada modelo, foram estimados os valores de RSU gerados por habitante ao dia, para os
28 municipios que constam no estudo de SNIS de 2018. Os resultados da geragao de RSU per capita de
cada modelo estio organizados na tabela do APENCIDE M

Comparando os resultados de cada modelo (APENDICE F) com os valores reais apresentados
pelo SNIS (ANEXO B) foi possivel mensurar a média das variagoes. Quando menor o valor médio da
variacdo do modelo, mais préximo da realidade sao as estimativas do modelo em questao. A Tabela 18

apresenta a média das variagoes de cada modelo analisado.

Tabela 18. Média das varia¢oes dos resultados dos modelos quando comparados ao SNIS. Fonte: Autor
(2021).

Modelos Média das variacoes
Modelo 01 - Martinez et al., 2006. 0,597
Modelo 02 - Melo et al. 2009. 2211972,482
Modelo 03 - Dias et al., 2012. 0,537
Modelo 04 - Soares et al., 2015. 7102688,250
Modelo 05 - Junior et al.,2018. 1,747

Nota-se pela Tabela 18 que dois dos modelos (2 e 4) apresentaram resultados absurdos de
variagao, isso porque suas estimativas de RSU per capita deram valores totalmente fora da realidade de
qualquer local. Ja os demais modelos resultaram em valores aceitaveis, sendo que o Modelo 02, foi o que
apresentou o menor valor de média das variagoes.

Diante disso, o modelo selecionado para estimar a geragdo de RSU per capita dos SISOL foi o
Modelo 03, apresentado por Dias em 2012, e que utiliza RPC como sua variavel de analise. Dessa forma,

foram estimadas e apresentadas no APENDICE G, as geraces de RSU per capita dos SISOL amazonicos.

Composi¢cdo Gravimétrica
Estimada a quantidade de RSU gerado por cada SISOL, outra informagao necessaria que ¢ bem
intuitiva, ¢ a composi¢ao gravimétrica desses RSU. A composi¢ao gravimétrica, em palavras mais simples,

representa o percentual de cada componente em uma amostra de residuos.
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Logicamente, se a quantidade de RSU dos SISOL amazo6nicos ja é uma informagao inexistente
na literatura, a composi¢ao gravimétrica do RSU também nio ¢é encontrada de maneira direta.

Na verdade, muitos trabalhos se deparam com a dificuldade de se obter esse tipo de informagao.
O que geralmente ¢ feito, ¢ utilizar uma composicao gravimétrica média que ja foi estudada e validade
anteriormente.

Nessa otica, um trabalho a nivel global, que apresenta uma média validada de composicao
gravimétrica, é o apresentado por Hoornweg e Bhad-Tata, no livto “What a waste”. Nesse estudo, os
autores atribuirtam uma composi¢ao gravimétrica média para cada nivel de renda da populagao em

questao. A Tabela 19 apresenta essas médias de acordo com a renda local.

Tabela 19. Composicao Gravimétrica dos RSU de acordo com a Renda Local. Fonte: Hoornweg e
Bhada-Tata (2012).

Baixa Renda Média-Baixa Média-Alta Alta Renda
Orgénico 64,0% 59,0% 54,0% 28,0%
Papel 05,0% 09,0% 14,0% 31,0%
Plastico 08,0% 12,0% 11,0% 11,0%
Vidro 03,0% 03,0% 05,0% 07,0%
Metal 03,0% 02,0% 03,0% 006,0%
Outros 17,0% 15,0% 13,0% 17,0%

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

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

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

localidade ¢ classificada como Média Baixa ou Baixa Renda. Sendo que para ser classificada como Baixa
, . . . 1 L, L. , .
Renda ¢é preciso ainda que a RPC seja menor que " do salario minimo na época analisada.

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

que a RPC supere em 04 vezes o salario minimo.
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Dessa forma, foram classificados cada SISOL, em cada ano especifico. Essas classificagdes, para
os anos relevantes nesse estudo, estio organizadas no APENDICE H.

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

Nesse estudo ¢ informado a composicao gravimétrica média da Regiao Metropolitana de Manaus
— RMM. A Tabela 20 apresenta a composi¢ao gravimétrica da RMM, apresentada no estudo do Governo

do Amazonas.

Tabela 20. Composi¢ao Gravimétrica Média da RMM. Fonte: PRSCS-RMM (2017).
Componente RMM

Organico 47,3%
Papel 13,3%
Plastico 14,1%
Vidro 01,3%
Metal 03,2%
Outros 20,8%

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

Dessa forma, a RMM ¢ classificada conforme a classe que apresentou a menor variagdo média,
logo, foi classificada com Média Alta. Para completar a validagao, foi analisada entio a RPC da RMM.

A RMM ¢ constituida por 13 municipios amazonenses. Estes municipios, bem como a RPC de

cada um deles no ano de 2017, estdo organizados na Tabela 21.

Tabela 21. Renda per capita dos Municipios que compoe a RMM. Fonte: Autor (2021).

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

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

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

Diante de tudo que foi exposto, conclui-se os objetivos deste capitulo em caracterizar os SISOL,

levantando dados e informagSes necessarios para as analises e conclusoes dos capitulos subsequentes.
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Capitulo 5

Resultados

Selecionada a tecnologia da pirdlise e levantadas as informagoes acerca dos SISOL, pdde-se
finalmente realizar a analise economica na condi¢do de certeza. Para isso, foram relacionados em um
fluxo de caixa todos os investimentos, receitas e impostos, conseguindo-se com isso, determinar os

indicadores de viabilidade econémica do projeto.

Investimentos
Os investimentos para o projeto incluem tanto os gastos com a implantacao do empreendimento,

bem como os gastos operacionais. Além disso, deve ser considerado também a depreciacao dos

equipamentos e edificagdes.

Gastos com a implantagio

Utilizando a proporcdo de valores conforme a capacidade da planta, adaptados de Lameu
(2018), juntamente com o valor de planta comercializado pela empresa italiana Maim Engineering,
estimou-se, em reais, 0s valores das plantas de pirdlise de acordo com suas capacidades. Esses valores

estdo organizados na Tabela 22.

Tabela 22. Precos das plantas de pirdlise de acordo com a capacidade. Fonte: Adaptado de Lameu (2018).

Capacidade Valor (US$)
Valor (RS$)
(kg/h)

40 454.552,45 2.431.855,60
200 909.104,90 4.863.711,19
500 1.515.174,83 8.106.185,32
1000 2.424.279,72 12.969.896,52
2000 3.939.454,55 21.076.081,84
2500 4.545.524,48 24.318.555,97

Considerando a Resolu¢iao Consema 13/2012, esse tipo de empreendimento é enquadrado como
de pequeno porte e de potencial poluidor grande, o que acarreta a necessidade, para seu licenciamento,

do Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental — ETA/RIMA.
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De acordo com Caibre (2016), o custo do estudo ambiental e dos demais documentos, bem como,
as taxas de andlise e vistoria do 6rgao ambiental estadual, representa cerca de 3% do valor da planta da
pirdlise na empresa fornecedora.

Levando em conta o mesmo estudo, a execucdo da construcao civil, compreendendo a area
impermeavel para instalacao da planta de pirdlise, barracao, areas de escritorios, dentre outros, possui um
custo por volta de 15% do valor da planta.

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

recuperagao energética a partir de RSU, por meio da pirdlise.

Tabela 23. Resumo dos gastos com a implantagao do empreendimento. Fonte: Autor (2021).

Investimentos Valor
Unidade de pirdlise (planta) Valor da Tabela 22
Projetos de engenharia e licengas ambientais 3% do valor da planta
Construcao Civil 15% do valor da planta

Gastos Operacionais

Conforme Carta (2012), o custo dos insumos e despesas administrativas, que sao indicados como
custo operacional variavel no fluxo de caixa do empreendimento, representa cerca 6,5% do capital
investido na implantacao.

Ainda de acordo com o estudo, o custo de manutengao, que é designado no fluxo de caixa como
custo operacional fixo, é de aproximadamente 4,5% do capital investido na implantacio do
empreendimento.

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

Ja os encargos trabalhistas envolvem: 13° salario, férias, descanso semanal remunerado, licengas,
auxilios, acidentes de trabalho, faltas legalmente abonadas, aviso prévio, etc.

De acordo com Caibre (2016), os salarios juntamente dos encargos sociais e trabalhistas,
representam aproximadamente o mesmo custo operacional fixo de manutencao, ou seja, 4,5% do capital
investido na implanta¢ao do projeto.

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

recuperagao energética a partir de RSU, por meio da pirdlise.
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Tabela 24. Resumo dos gastos operacionais do empreendimento. Fonte: Autor (2021).

Investimentos Valor Anual
Insumos e Outras Despesas 06,5% do gasto com implantacao

Manutengio 4,5% do gasto com implantagao

Maio-de-obra 4,5% do gasto com implantagao

Depreciagio

Considerando a Instrucdo Normativa SRC n°162 de 31 de dezembro de 1998 da Secretaria da
Receita Federal, que discorre sobre a vida util de cada tipo de bem, e analisando as caracteristicas dos
equipamentos do empreendimento, determinou-se uma vida atil de 10 anos para os equipamentos e 25
anos para as edificacdes.

Diante dos valores gastos com equipamentos e edificagdes, juntamente da vida uatil destes, foi
possivel determinar o valor anual da depreciacio de cada item. Esses valores estio organizados na Tabela

25.

Tabela 25. Resumo dos gastos com a depreciacao. Fonte: Autor (2021).

Item Gastos na Implantagio Vida Util Depreciagio Anual
Equipamentos Valor da Tabela 22 10 anos 10% do valor da Tabela 22
Edificagbes 3% do valor da planta 25 anos 0,12% do valor da planta
Receitas

As receitas do empreendimento de recuperacdo energética a partir de RSU, por meio da pirdlise,
consideradas neste trabalho, sio aquelas obtidas através da venda da energia elétrica gerada e da venda

do subproduto biofertilizante.

Venda de energia elétrica

Foi considerado como o preco de venda, a média dos valores da venda de energia, na regiao norte,
comercializada na bolsa eletronica de venda de energia da CCEE — Camara de Comercializagao de
Energia Elétrica, nos dltimos 12 meses (segundo semestre de 2020 e primeiro semestre de 2021).

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

Com relagao a eficiéncia de geragdo da planta de pirdlise, conforme Caibre (2016), é possivel gerar

01 MW de energia para cada tonelada de RSU (considerando a matéria organica) processada.
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Venda de Biofertilizante
Também no estudo de Caibre (2016), foi determinado o fator de rendimento de biofertilizante
por tonelada de RSU (considerando a matéria organica), sendo esse fator igual a 12%. Isto é,
aproximadamente 120kg de biofetilizantes sao produzidos para cada tonelada de RSU processada. Com
a relacdo ao prego de venda, o estudo estimou um valor médio de R$125,00 por tonelada de fertilizante.
Dessa forma, as receitas do projeto, tanto pela venda de energia elétrica, quanto pela venda de

biofertilizante, estao esquematizadas na Tabela 26.

Tabela 26. Resumo das receitas do empreendimento. Fonte: Autor (2021).

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

Impostos

Sao diversos os impostos que apresentam aliquotas incidentes sobre alguma das operacoes da
planta de pirdlise, tanto relacionados com a geragdo e venda energia elétrica, quanto com a produgao e
venda do biofetilizante. Algumas dessas aliquotas incidem em apenas uma das operagoes, outras em
ambas.

Sio exemplos desses impostos: COFINS — Contribui¢do para Financiamento da Seguridade
Social; CSLL — Contribui¢ao Social sobre o Lucro Liquido; ICMS — Imposto sobre a Circulagiao de
Mercadorias e Servigos; IPI- Imposto sobre Produtos Industrializados; IR — Imposto de Renda e
PIS/PASEP — Programas de Integracio Social e de Formagio do Patriménio do Servido Publico.

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

empreendimento.

Tabela 27. Aliquotas dos impostos incidentes sobre as operagdes do empreendimento. Fonte: Autor
(2020).

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

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

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

Da RLA sao subtraidos os custos operacionais e as depreciagdes, obtendo-se o denominado
Lucro Liquido Tributavel (LTV). Deste ultimo sio deduzidos o imposto de renda e da contribuicao
social, determinando assim o Lucro Real Anual (LRA) do empreendimento.

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

Outra informac¢ao que foi determinada nos casos de VPL positivo, foi a Taxa Interna de Retorno
(TIR), essa taxa refere-se a porcentagem de retorno sobre o capital investido na implantacao do
empreendimento. Essa informagao também pode ser determinada através do Microsoft Excel, por meio da
funcio “TIR”.

Dessa forma, o VPL permite avaliar se determinado empreendimento ¢ economicamente viavel,
dada uma Taxa Minima de Atratividade (TMA). Nesse estudo, foi considerada uma TMA de 6%, que ¢é
um valor geralmente utilizado como rendimentos de renda fixa.

Para um projeto ser considerado economicamente viavel, é necessario que o VPL calculado seja
positivo, isso porque sua TIR sera maior que sua TMA. J4 nos casos em que a TIR é menor que a TMA,
o VPL calculado sera negativo, indicando a inviabilidade econémica do projeto.

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

geracgao diaria de RSU.
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PARINTINS
Descrigio 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Receita Bruta - RS 3.850.205.21 RS 4.084237,83 RS 4.091.141,92 RS 4337.022,93 RS 4.343.627.28
(-Impostos sobre Vendas - RS 1.261.736.31 RS 133331547 RS 1337.366.16 RS 1.417.954.99 RS 142011423
(=) Receita Liquda Anual - RS 2.397.468.90 RS 2.748.942,37 RS 2.753.573,73 RS 2.019.067,93 RS 2.023.513,04

(-)Insumos e Outras Despesas -

R§3.233.070.85

RS 3.233.070.93

RS§ 3.233.070.85

RS 3.233.070.93

RS 3.233.070.85

JGastos com Manutencio

RS2238279.8%

E52.238.279.80

RS$2238.270.89

ES§2.238.270.80

RS 2238.270.8%

Yrastos com Mio-de-obra

R§2238270.80

R52238.270.80

R§2238270.80

R§2.238.270.80

RS 223827080

RS5421521637

B54.215.216.37

RS 421521637

B54.215.216.37

RS 421521637

(
(
(-)Depreciacio Equipamento
(

-)Depreciagio Edificagies - RS 50.582.60 RS 50.582.60 RS 50.582.60 RS 50.582,60 RS 50.582.60
(t)Venda de Ativos - - - - - E528.410.558.32
(=)Lucro Ligquido Tributivel - -R§9.377.960.80 -R§ 022648734 -R§9.221.853.95 -RS 0.056.361.77 RS 19.358.641.66
(IR - 0 0 0 0 RS 4.8539.660.42
(-YCSLL - 0 0 0 0 RS 1.742277.75
(=)Lucro Real - -R§9.377.960.80 -R§ 0.226.487.34 -R§9.221.853.95 RS 0.056.361.77 RS 12.776.703.50

INVESTIMENTOS RS 40.739.533,13 - - -

(-)Unidade de Pirolise

RS 42.152.163.69

(-)Licencas Ambientais

ES 1.264.364.91

(-)Constredo Civil BES 6.322.824 35 - - - - -
Fluxo de Caixa -RS§ 49 730 55315 -R§ 9377960 80 -R§ 0226487 34 -R§ 922185385 -R§ 0056 36177 RS 12.776.703.50
| V.P.L. |-Rs 72.167.063,92] T.LR. . US$1.00 = R$5.35

Figura 6. Fluxo financeiro do SISOL de Parintins. Fonte: Autor (2021).

Nota-se pela Figura 6, que a geragao de energia elétrica a partir da pirdlise de RSU no SISOL de

Parintins é economicamente inviavel, pois apresentou um VPL negativo (-R$72.167.063,92), conforme

os fluxos de caixas anuais apresentados.

Ja a Figura 7 apresenta o fluxo financeiro do projeto de geragdo de energia elétrica a partir de

RSU, para o SISOL de Vila Bitencourt, localidade que apresentou a menor geragao diaria de RSU.

VILA BITENCOURT
Descricio 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Receita Bruta - RS 7.06102 RS 6.790.22 RS 6.969.62 RS 7.038,6 RS 7.04041
(mpaostos sobre Vendas - RS 230834 R$2220,01 R$2.27866 RS 230133 RS 230181
(=) Receita Liquda Anual - RS 4.755,08 RS 457021 RS 4.690.06 RS 473763 R34.738.60
(lnsumos e Outras Despesas - RS 186.523,32 RS 136.5 RS 1865233 RS 186.523,32 RS 186.523,32

(-)Gastos com Manutencio

RS 120.131.53

R5129.131.53

L
R§ 129.131.53

R5129.131.53

(-)Gastos com Mio-de-obra

RS 120.131.53

R5129.131.53

2
R5120.131.53
R5120.131.53

R§ 129.131.53

R5129.131.53

(-)Depreciagio Equipamento

R5243.185.56

R5 243.185.56

R5243.185.56

RS 243.185.56

R5 243,185 36

(-)Depreciacio Edificagdes - R$291823 R§2.01823 R$2.018.23 RS 201823 R$2.918.23
(+)Venda de Ativos - - - - - R5 1.639.070.67
(=)Lucro Liguido Tributivel - RS 440.033.31 -RS 44021618 RS 440.005.43 RS 440.048.76 RS 440.047.78
(IR - RS 0.00 RS 0.00 RS 0.00 RS 0.00 RS 0.00
(-)CSLL - RS 0.00 RS 0.00 RS 0.00 RS 0.00 RS 0.00
(=)Lucro Real - RS 440.033.31 -RS 440.216.18 RS 440.095.43 RS 440.048.76 RS 440.047.78

INVESTIMENTOS RS 2.860.580.60 - - - - -
(-)Unidade de Pirdlise R$2431.855,60 - - - - -
(-)Licengas Ambientais RS 72.935.67 - - - - -
(-)Construgdo Civil BS5 36477834 - - - - -

Fluxo de Caixa -R§ 2.860.589.60 -R5 440.033.31 -RS 440.216.18 -RS5 440.005.43 -RS 440.048.75 -RS 44004778
VPL. [ R$4.723.407,95 | TIR. |

Figura 7. Fluxo financeiro do SISOL de Vila Bitencourt. Fonte: Autor (2021).

Percebe-se pela Figura 7, que a implantagio do projeto de recuperagdo energética a partir da

pirdlise de RSU no SISOL de Vila Bitencourt também se mostrou inviavel, visto o VPL negativo de -

R$4.723.407,95.
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Os VPLs dos SISOL amazonenses estio organizados no APENDICE T na categoria “Cenirio
Atual”. Nota-se que nas condi¢Oes atuais levadas em consideragio nesse trabalho, NENHUM dos
SISOL amazonenses apresentou um VPL positivo para o projeto.

Porém, vale ressaltar que algumas dessas condi¢oes atuais sofreram os impactos da pandemia de
Covid-19, como por exemplo o valor do Délar e o preco de venda da energia elétrica. E algumas outras,
podem ser ajustas através dos poderes politicos, como é o caso dos impostos.

Dessa forma, ¢ relevantemente importante, a realizacgado de uma analise de sensibilidade

considerando esses parametros ajustaveis e reanalisando a viabilidade do projeto.

Anilise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem por objetivo avaliar o impacto econdémico da variacio de
determinados parametros que foram utilizados na andlise econdémica na condi¢ao de certeza.

Nesse trabalho, o foco da andlise econémica foram os parametros que sofreram grande impacto
com a pandemia de Covid-19 ou que podem ser ajustados pelos poderes publicos.

Dessa forma, foram considerados trés cenarios, de tal maneira que a cada cenario, um parametro
a mais era a ajustado, partindo do mais facilmente alterado para o mais complexo. Além disso, foram

observados os impactos da variagio de cada parametro individualmente.

Cendrio 01

No primeiro cenario, o parametro ajustado foi o preco de venda da energia elétrica. Isso porque,
durante a pandemia, os precos de venda sofreram uma espécie de congelamento, o que alterou o valor
médio utilizado como base de calculo para o cenario atual.

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

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

Bitencoutt.

Tabela 28. VPLs dos SISOL de Parintins e Vila Bitencourt para o Cenario 01. Fonte: Autor (2021).

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

Nota-se pela Tabela 28, que apesar da reduc¢ao do prejuizo, o VPL se manteve negativo nas duas

localidades de exemplo, indicando a inviabilidade econémica do projeto, nas condi¢oes do Cenario 01.
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Percebe-se ainda, que como o SISOL de Parintins possui uma geragao de RSU diaria muito maior
que o SISOL de Vila Bitencourt, a variacao do VPL com a altera¢do do prego de venda da energia elétrica
se mostrou, também, muito mais sensivel.

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

prejuizos reduzidos, porém permaneceram com o VPL negativo.

Cendrio 02

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

Além disso, a variagao do preco do délar tem um impacto significativo nos custos de implantacao,
visto que os valores das plantas da empresa italiana, Mazm Engineering, estao em dolares.

Dessa forma, no Cenario 02, além da varia¢ao do preco de venda da energia elétrica, arbitrou-se
uma reducao de um terco do valor no valor do ddlar. Visto que essa ¢ uma reducio plausivel diante do
aumento observado na cotacao da moeda durante 2020 e 2021. Assim, a nova cotagao utilizada foi de
R$3,53.

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

Tabela 29.

Tabela 29. VPLs dos SISOL de Parintins e Vila Bitencourt para o Cenario 02. Fonte: Autor (2021).

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

Observa-se pela Tabela 29, que a redu¢iao na cotacao do ddlar conseguiu reduzir ainda mais o
prejuizo, porém, nio o suficiente para tornar o projeto economicamente viavel, visto que os VPLs se
mantiveram negativos.

Esse padrao se repetiu, novamente, para TODOS os SISOL amazonenses. Os VPLs corrigidos
conforme os parametros do Cenario 02, estdo organizados também no APENDICE P, na categotria

“Cenario 02”.

Cendrio 03
No terceiro cenario foram avaliados os impactos dos impostos nos fluxos financeiros de cada
SISOL. Isso porque, como ja detalhado nesse trabalho, esse tipo de empreendimento possui uma alta

incidéncia de aliquotas, que corroem os lucros e aumentam os prejuizos.
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Por se tratar de um projeto com um viés sustentavel, é plausivel a consideracao, por parte dos
poderes publicos, da isen¢ao de impostos sobre esse tipo de empreendimento. Funcionando exatamente
com um incentivo fiscal do governo, para projetos ambientalmente sustentaveis.

Dessa forma, no Cenario 03, além das variagdes no prego de venda da energia elétrica e na cotagao
do délar, foi considerado também, a isen¢ao de imposto para o projeto.

Na Tabela 30, estdo organizados o VPLs corrigidos de acordo com os parametros do Cenario 03,

para os exemplos de Parintins e Vila Bitencourt.

Tabela 30. VPLs dos SISOL de Parintins e Vila Bitencourt para o Cenario 03. Fonte: Autor (2021).

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

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

O SISOL de Vila Bitencourt, porém, apesar da leve reduc¢ao do prejuizo, permaneceu com o VPL
negativo, atestando que a viabilidade do empreendimento tem forte influéncia da quantidade de RSU
gerados pela localidade em questao.

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

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

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

Outro ponto a mencionar, é que foram analisados também, além dos cenarios anteriormente
mencionados, a variagiao individual de cada um dos parametros ajustados. Porém, nio se observou

mudangas significativas capazes de alterar a viabilidade ou nao do projeto.
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Capitulo 6

Conclusao

Todo o desenvolvimento deste trabalho possibilitou diversas conclusoes, além, é claro, da
determinagao da viabilidade ou nio da geracio de energia elétrica a partit de RSU nos SISOL
amazonenses. Algumas destas conclusdes sao:

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

-Outra problematica, nao s6 dos SISOL, mas como da maioria dos municipios amazonenses, ¢ a
errada destinagao dos RSU, que vai na contramio dos objetivos da PNRS, além de ser um grande
desperdicio de um potencial energético;

-A selecao da tecnologia realizada nessa pesquisa, com base em parametros como: custos, receitas,
logisticas emissoes e parametros sociais, determinou a pirélise como a tecnologia mais adequada para o
projeto. Isso corrobora com a ideia de que as tecnologias ainda incipientes sao um fértil campo de estudo
para trabalhos futuros;

-A existéncia ou disponibilidade de dados e informagées acerca dos municipios e SISOL
amazonenses ¢ algo raro e ineficiente. Dessa maneira, o extenso trabalho de levantamento e estimativa
de dados realizado nesta pesquisa, ¢ uma importante fonte de informacdes para pesquisas futuras, nos
mais variados temas;

-A alternativa de geracdo de energia elétrica a partir de RSU nos SISOL nao se mostrou
economicamente viavel nas condi¢Oes atuais. Porém, cabe ressaltar, que alguns parametros atuais
sofreram um grande impacto com a pandemia do Covid-19, como ¢ caso do prego de venda da energia
elétrica e a cotacao do ddlar;

-A analise de sensibilidade realizada nessa pesquisa também mostrou que politicas de incentivos
fiscais, para projetos ambientalmente sustentaveis, sio essenciais para a viabilidade econoémica de muitos
empreendimentos, inclusive o projeto estudado neste trabalho;

-A analise de sensibilidade observou a alteracao de trés parametros (preco de venda da energia,
cotagdo do délar e isencao de impostos). No cenario em que os trés parametros foram ajustados, obteve-
se uma viabilidade econémica na implanta¢ao do projeto em 49,5% dos SISOL;

-Os SISOL que conseguiram apresentar uma viabilidade econdmica na analise de sensibilidade,

foram aqueles que possuem as maiores geracoes diarias de RSU. Isso acontece, pois a maior quantidade
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de RSU, permite a geracado de uma maior receita, capaz de suprir os altos custos de implantagao do
empreendimento;

-Por apresentar altos custos de implantagao, uma alternativa que pode melhorar os indices de
viabilidade economica, ¢ conseguir implementar a planta de pirdlise a partir do fornecimento de empresas

nacionais, que poderiam apresentar pregos mais acessiveis.

Sugestbes para trabalhos futuros:

Sio possiveis diversos desdobramentos a partir da sequéncia légica da pesquisa deste trabalho.
Alguns desses desdobramentos que podem ser estudados e analisados por trabalhos futuros, sao:

-Realizar as analises economicas na condicao de certeza, bem como a analise de sensibilidade,
utilizando valores, que porventura sejam cedidos, de empresas nacionais;

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

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

-Analisar possiblidades de redu¢des de custos, ou aumento de receitas, nos empreendimentos
estudados nessa pesquisa, visando aumentar os indices de viabilidade econ6mica;

-Investigar outras possiveis solu¢oes para os problemas enfrentados pelos SISOL no ambito

energético.
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APENDICE A - ESTIMATIVA DA POPULACAO

Na Tabela 1 estio organizados os dados de estimativa e projecao da populagdo tanto dos

municipios quanto do estado amazonense. Em verde, se encontram as informagoes fornecidas pelo

Censo Demografico de 2010 do IBGE. Em amarelo, estio apresentadas as estimativas de populagao

realizadas pelo préprio IBGE, para os anos de 2011 a 2019. Em azul, estio organizados os dados

populacio projetados neste trabalho através do algoritmo ETS, para os anos de 2020 a 2024.

Tabela 1. Estimativa ¢ Projecao da Populacio nos Municipios e no Estado Amazonense. Fonte:

Adaptado de IBGE (2020).

Municipio - 201 201 201 201 201 201 201 201 201
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N 142 143 151 153 155 157 159 158 160
Aliveriies () 37 81 66 57 45 29 08 60 41
) 963 979 104 106 108 110 112 113 115
Ao () 3 4 36 44 47 47 42 32 36
N 104 107 116 119 123 126 129 132 136
el (4] 95 66 36 81 20 53 78 69 14
. 167 170 183 188 192 197 201 205 210

el () 01 72 51 26 92 49 96 38 10

. 183 186 198 202 206 210 214 215 219
Al () 26 33 60 58 48 31 06 83 T3
Atalaia do 155 159 171 176 181 185 190 194 199
Norte (AM) 45 24 74 58 33 99 54 38 21
Autazes (AM) 327 333 355 363 370 377 384 388 395
33 12 54 01 33 52 54 30 65

258 259 271 272 274 275 277 273 275

LEeesslon (W) 35 48 10 73 33 89 43 64 02
Barreirinha 277 280 297 302 306 311 315 315 320
(AM) 22 77 37 02 58 05 42 93 41
Benjamin 341 349 375 385 394 404 413 420 429
Constant (AM) 94 50 64 33 84 17 29 20 84
Berusi (AM) 158 161 173 177 181 185 189 192 196
26 58 32 5 71 79 78 58 79

Boa Vista do 153 156 168 172 176 180 184 187 192
Ramos (AM) 25 59 20 48 68 8 8 81 07
Boca do Acte 309 311 327 331 334 338 341 339 343
(AM) 06 71 92 48 98 40 76 76 08

354 359 380 386 392 398 404 405 411

itz (A1) 48 19 73 88 92 8 64 65 61
Caapiranga 111 113 120 122 124 126 128 128 130
(AM) 42 03 04 14 20 22 20 77 81
Canutama (AM) 138 139 147 149 151 153 154 154 156
43 8 54 44 30 12 90 50 29

Caranari (AM) 259 261 274 276 278 281 283 280 282
55 3 05 45 80 11 37 76 94

Careiro (AM) 331 335 354 359 364 369 373 373 378
32 17 31 38 35 22 99 84 69

Careiro da 244 249 267 273 279 285 291 295 302
Virzea (AM) 42 37 22 57 8 92 90 95 25
Coti (AM) 766 773 813 822 830 839 847 842 850
4 05 25 09 78 29 62 72 97

> 236 240 256 262 267 273 278 281 286
Codaifs () 4 67 96 42 77 03 17 00 37
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——— 310 313 331 335 340 344 348 348 352
20 64 27 80 25 61 8 40 T3
. 166 169 180 184 187 191 194 196 200
Bavim (AM) 35 23 51 22 8 43 92 68 33
Fonte Boa 230 231 218 212 207 201 196 182 176
(AM) 11 98 59 95 42 99 69 21 09
EWRID) A 141 143 152 155 158 160 163 164 166
89 96 91 61 26 8 39 16 78
p— 451 459 491 502 513 523 533 540 550
05 54 37 30 02 54 8 01 80
NP 28 234 253 261 268 275 282 289 296
67 60 62 18 60 87 99 33 89
413 419 445 452 450 467 474 475 482
liziadube (A1) 74 47 03 50 84 03 07 71 96
Ttacoatiara 879 890 942 957 971 985 998 999 101
(AM) 70 64 78 14 22 03 54 55 337
e (] 801 798 823 820 817 815 812 788 785
o 3 2 5 9 3 8§ 8 1
e () 828 834 877 886 895 904 912 906 914
& 1 8 4 4 3 0 5 4 8
, 738 744 608 559 512 466 420 326 275
Vs () 8 8 3 9 5 0 5 5 5
- 111 114 124 128 131 135 1390 143 147
26 39 08 07 98 81 56 12 12
, 181 182 173 169 165 162 158 147 143
Joit @0 45 93 76 77T 85 00 24 53 17
, 383 300 416 424 432 440 448 452 460
Lzl (A1) 73 22 00 39 63 71 61 45 69
Mamsen 860 869 917 929 941 953 964 962 973
(AM) 78 85 95 96 75 30 60 36 77
e 235 243 265 274 284 293 302 311 321
76 25 30 80 13 27 22 47 05
183 186 198 202 205 209 213 214 218
Manaus (AM) 242 183 217 030 771 439 026 544 276

4 8 7 1 1 1 4 4 3
477 483 513 522 530 538 547 549 557

Bilirleois (A04) 07 73 31 00 53 9 08 07 51
X 175 175 183 183 184 184 185 181 182
k] (A1) 63 96 10 67 23 77 31 86 24

, 531 540 576 588 599 611 622 627 639
ke () 73 79 63 34 8 10 12 55 05
Nhamundé 185 187 197 200 203 206 209 208 211
(AM) 03 20 92 78 58 33 02 99 73
Nova Olinda 312 317 338 344 351 358 364 367 373
do Norte (AM) 3 49 29 98 56 00 31 21 78
Novo Airio 151 154 167 171 176 181 185 189 194
(AM) 13 8 19 99 71 33 8 74 54
Novo Aripuani 217 221 234 239 243 247 251 252 256
(AM) 84 06 8 05 15 18 12 37 44
Pasinins (AM) 102 103 109 110 111 112 113 113 114
946 828 225 411 575 716 832 168 273
Paini (AM) 182 183 191 192 193 194 195 193 194
49 29 49 65 78 8 97 29 26

gf;‘e‘ff:dtz 279 286 309 319 328 337 345 353 362
*AM) 26 52 78 03 12 03 74 52 79

Rio Preto da 263 269 289 297 305 312 320 325 333
Eva (AM) 44 48 99 71 30 74 01 77 47

e 187 192 209 217 224 230 237 244 251

R“E NI e[gro 29 92 8 02 04 92 65 36 56
Santo Anténio 246 248 243 240 236 233 230 219 216
do I¢a (AM) 89 90 27 05 8 78 75 66 02
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385 390 415 423 430 438 445 448 455

Cachoeira (AM) 07 97 75 42 94 31 53 16 64
Sio Paulo de 320 326 349 357 365 373 380 385 392
Olivenca (AM) 60 77 63 57 36 00 47 15 99
Szz %e:’f;‘lzo 109 112 121 124 127 131 134 136 140
78 41 15 51 81 05 21 85 20
(AM)

. 849 854 894 901 908 914 921 911 917
Sl (004)) 5 4 6 4 1 7 1 0 1
. 533 544 583 596 610 623 G636 644 658
Telseitinigs () 74 40 14 84 28 46 35 88 44
— 180 179 183 182 181 180 179 172 171
A () 10 03 8 66 52 39 30 99 56
) 612 610 628 626 624 622 620 601 598

a0 (0] 23 00 85 62 44 30 21 54 49
Tonantins 172 173 181 183 184 186 187 186 187
(AM) 00 16 62 22 78 32 8 10 55
Unini 120 121 128 129 131 132 134 133 135
sl {100 17 39 01 63 21 76 28 87 40
) 169 169 173 172 171 170 169 163 162
Wieereenis () 9% 02 67 64 63 65 68 83 56
Urucurituba 182 186 200 206 211 216 221 225 230
(AM) 65 79 91 21 40 50 48 37 65
353 359 380 387 393 400 406 408 414
Amazonas 838 098 792 374 833 166 361 061 459

7 5 1 3 6 7 4 1 7

Legenda: Fonte: Censo Fonte: Estimativa Projecgio ETS, autot.
Demografico, IBGE Populacional, IBGE

Com relagdo aos distritos e povoados, algumas localidades tiveram seus dados de populacio

apresentados no Censo Demografico de 2010. Para estes locais, foi realizado uma proje¢iao com base no

histérico de crescimento populacional apresentado pelo seu municipio. Ja para as demais localidades que

nao foram contempladas no Censo de 2010, foram realizadas, para os anos de 2019 a 2024, estimativas

analisando a demanda energética apresentada no ANEXO A.

Dessa forma, na Tabela 2, estao organizadas, em verde, as informagdes que apareceram no Censo

Demografico de 2010, do IBGE. Em azul estdo apresentadas as projegdes feitas com base no

crescimento municipal. E em amarelo, estdo as estimativas realizadas através da demanda energética de

cada localidades.

Tabela 2. Populagao Estimada e Projetada dos Distritos e Povoadas. Fonte: Adaptado de IBGE, 2020.

Localidade Municipio 20 20 20 20 20 20 20 20 20 201 202 202 202 202 202
10 11 12 13 14 15 16 17 18 9 0 1 2 3 4
Vila Alterosa Santo
Antonio do
Ica
Araras Caapiranga
Augusto Utrucurituba
Montenegro
Auxiliadora Humaita
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Axinim Borba
Belém do Tabatinga
Solimdes
Belo Monte Tapaua
Betania Santo
Antonio do
Ica
Caburi Parintins
Caiambé Tefé
Camarua Tapaua
Campinas Manacapuru
Carvoeiro Barcelos
Castanho Careiro
Vila Caviana Beruri
Cucui Sdo Gabriel
da Cachoeira
Estirao do Atalaia do
Equador Norte
Feijoal Benjamin
Constant
Tauareté Sao Gabriel
da Cachoeira
Ipiranga Santo
Antonio do
Ica
Vila do Beruri
Itapuru
Limoeiro Ipixuna
Vila do Itacoatiara
Lindéia
Santo Manicoré
Antonio do
Matupi
Moura Barcelos
Murituba Codajas
Novo Céu Autazes
Novo Itacoatiara
Remanso
Palmeiras do Atalaia do
Javari Norte
Paraua Careiro
Pedras Barreirinha
Sacambu Manacapuru
Santa Rita Sao Paulo de
Olivenca
Santana Saao Sebastiao
do Uatuma

ISOLADOS AMAZONENSES

256 266 273 281
4 2 4 8

216 235 255 276
5 4 4
168 167 167 167
20 96 78

542 546 561
8 8 8

288 294
1 8

298 322

6

166 166

69 85

570 575

0
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ISOLADOS AMAZONENSES
Sucunduri Apui
Tuiué Manacapuru

Vila Parintins
Amazoénia

Vila Japura
Bitencourt

Vila Autazes
Utrucurituba

Fonte: Censo Estimativa - Demanda Projegio — Populagiao
Municipal

Legenda:
Demografico, IBGE

Energética

Finalmente, na Tabela 3 estao organizados os dados estimados e projetados de populagao

para os 95 SISOL amazonicos, nos anos de 2019 a 2024.

Tabela 3. Populacio Projetada e Estimada para os SISOL. Amazonicos. Fonte: Autor, 2020.

SISOL

Alvaraes
Amatura
Anami
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
Axinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimées
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betinia
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Botba
Caapiranga
Caburi
Caiambé
Camarui
Campinas
Canutama
Carauari
Careito

Carvoeiro

2020 2021 2022

2023 2024
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Castanho
Coari
Codajas
Cucui
Eirunepé
Envira
Estirdao do Equador
Feijoal
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Tauareté
Ipiranga
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea
Limoeiro
Manaquiri
Manicoré
Maraa
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airdo
Novo Aripuani
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Anténio do Iga
Santo Anténio do Matupi
Sdo Gabriel da Cachoeira
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Sao Paulo de Olivenga
Sdo Sebastido do Uatuma
Silves
Sucunduri
Tabatinga
Tapaua

Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Urucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Vila Amaz6nia
Vila Bitencourt
Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Lindéia
Vila Urucurituba
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APENDICE B - ESTIMATIVA DO PRODUTO
INTERNO BRUTO - PIB

Na Tabela 1 e 2 estdo organizados os dados de PIB municipal para o estado do Amazonas. Em
amarelo, estao as estimativas apresentas pelo IBGE de 2010 a 2018. E em azul, estao os dados projetados
através do algoritmo ETS, para os anos de 2019 a 2024. Em ambas tabelas foi utilizado um fator
multiplicador de 1000, isto ¢, o valor do PIB ¢ dado pelo valor na tabela multiplicado por 1000. Na Tabela
1 os valores sao apresentados em Reais (R$), enquanto na Tabela 2, os valores sao apresentados em Dolar

(US$). Para a conversio Real-Ddlar, foi utilizado o valor de cambio na época da analise, o qual foi de:

US$ 1,00 = R$ 5,35.
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Tabela 1. PIB municipal em Reais (R$). Fonte: Adaptado de IBGE, 2020.

Municipio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvaries 58.365 81.418 78.121 90.875 10.777.258 10.235.956 14.468.548 15.909.274 18.833.298
Amaturd 36.941 47.891 51.061 59.861 6.373.575 6.648.435 6.626.523 8.078.891 9.809.684
Anami 51.913 71.971 67.764 84.387 8.608.023 8.365.462 9.639.030 10.810.868 13.303.461

Anori 64.424 180.211 137.499 153.867 16.896.695 15.462.955 17.971.059 19.285.178 24.414.085

Apui 104.518 129.519 136.498 157.858 19.306.123 20.620.015 19.235.224 19.345.986 27.539.395
Atalaia do Norte 68.896 78.879 84.683 95.743 12.492.209 14.324.306 16.571.328 14.114.235 20.073.112
Autazes 154.785 173.295 177.215 197.961 23.901.717 26.511.127 28.980.393 32.790.813 40.232.540
Barcelos 93.663 113.866 121.659 134.364 14.798.044 15.162.015 15.785.416 16.047.184 22.038.300
Batreirinha 117.983 136.698 158.179 196.999 21.055.933 20.019.470 22.410.887 23.953.172 30.598.161
Benjamin Constant 137.141 170.816 182.718 236.931 27.063.548 24.514.654 27.144.679 27.966.403 37.913.853
Beruri 74.008 88.594 88.502 107.968 12.098.794 12.563.730 12.419.871 14.140.441 17.887.734

Boa Vista do Ramos 55.076 69.953 82.357 100.001 9.838.397 10.180.719 11.065.483 12.558.679 15.504.962
Boca do Acre 151.889 189.565 209.052 236.629 27.784.208 28.635.986 32.856.956 36.459.989 44.946.190
Borba 156.532 212.851 212.496 236.239 25.492.322 26.075.182 27.098.016 29.594.452 37.840.103

Caapiranga 66.861 91.814 94.805 111.291 13.060.384 13.554.096 14.505.701 14.232.413 19.783.684

Canutama 49.394 64.005 70.361 81.427 8.821.314 8.811.428 9.910.863 10.295.140 13.283.530
Carauari 129.697 169.945 161.914 214.486 23.564.572 25.105.393 27.091.864 28.549.497 36.730.133
Careiro 143.727 164.045 171.485 193.802 21.751.701 24.702.451 25.007.391 27.238.110 34.793.820

Careiro da Virzea 188.023 240.114 202.958 234.401 24.143.057 26.918.337 29.599.100 31.321.825 39.804.726
Coari 1.998.793  3.284.130  4.207.961  4.558.712  310.521.064  226.161.685  117.022.530  132.062.147  235.215.186
Codajis 120.603 484.044 446.417 492.322 65.185.536 74.236.006 65.145.275 46.407.123 88.631.501
Eirunepé 151.777 196.566 282.975 340.332 38.285.015 40.320.020 39.802.687 43.372.456 57.960.730
Envira 71.690 87.440 113.710 116.857 12.487.991 12.913.137 14.236.116 14.868.036 19.165.894

Fonte Boa 95.662 116.023 122.127 132.637 15.162.107 15.644.208 15.164.133 16.732.663 22.350.087
Guajara 51.646 63.044 77.468 92.709 10.026.238 10.658.817 11.135.251 11.581.764 15.156.629
Humaita 217.550 288.715 307.585 367.181 42.286.083 45.058.183 48.234.149 55.521.008 68.112.998
Ipixuna 69.654 76.808 84.610 106.738 11.226.023 12.060.521 12.631.640 13.985.784 17.624.769
Iranduba 306.446 382.724 382.669 481.446 52.953.337 62.769.275 62.501.037 70.436.889 88.336.334
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Itacoatiara 849.637 1123370  1.310.792  1.440.639  159.103.962  176.212.465  189.152.173  197.881.524  255.098.528
Ttamarati 42,985 53.569 57.651 73.384 7.597.615 7.932.971 8.473.226 9.377.223 11.788.233
Ttapiranga 82.029 97.911 88.902 68.872 8.054.219 8.051.171 10.230.985 10.757.641 13.332.602
Japura 32.590 44.743 45.849 50.959 5.816.219 6.055.133 5.957.040 6.196.373 8.523.823
Jurua 48.747 60.860 78.582 84.513 8.483.366 9.042.233 8.982.252 9.972.652 12.746.522
Jutai 89.745 112.561 137.652 180.234 18.221.242 19.673.062 19.796.865 21.827.890 27.878.785
Labrea 205.325 246.871 318.288 380.687 36.857.562 39.096.105 44.907.136 49.495.244 61.070.067
Manacapuru 647.440 889.481 853.165 1.229.929  126.441.133  141.475442  131.685.966  152.516.521 193.070.413
Manaquiri 124.714 175.844 157.440 182.257 20.679.243 23.155.889 25.025.232 23.592.185 32.229.083
Manaus 50.168.82  55.528.64  55.551.83  63.829.86  6.741.889.3 6.707.690.4 7.023.430.6 7.320.165.1 9.916.921.9
1 0 8 4 74 14 33 25 27
Manicoré 251.450 330.199 374.855 400.950 45.951.003 49.240.766 47.629.069 49.594.212 68.339.271
Marai 65.054 82.098 85.760 96.880 11.772.544 12.265.812 14.113.540 15.428.299 19.145.311
Maués 271.611 301.987 297.319 360.983 38.937.902 38.095.352 41.078.632 45.890.301 57.582.501
Nhamunda 69.664 86.306 106.711 128.950 12.111.696 12.321.893 13.568.509 14.208.721 18.323.092

Nova Olinda do Norte 128.637 169.383 152.005 157.883 18.777.036 19.594.133 21.232.437 23.415.223 29.367.416

Novo Aitio 73.846 73.078 77.207 92.626 11.245.691 11.703.695 12.632.170 13.153.011 17.075.566
Novo Aripuani 78.084 116.017 109.590 140.185 14.944.704 15.733.685 17.024.613 18.302.563 23.287.254
Parintins 578.337 770.401 811.867 1.010.620 97.579.754 94.901.981 102.733.995  109.209.194  145.206.266
Pauini 76.686 98.729 97.520 108.044 13.655.821 13.906.046 14.249.087 15.071.598 20.329.964

Presidente Figueiredo 314.535 559.052 590.572 722.104 66.282.810 76.120.447 54.729.455 44.481.943 83.062.085

Rio Preto da Eva 193863 268716 318300 326203  37.089.735  44.417.959  44.685911 38382388  58.184.565

Eant Iilt:lo ol 65.376 87.398 86.265 104748 12.321.876 15531273 12734095 12262205  18.577.826

Santo Antonio do Ici 83501 98.262 107.787 126286  14.611.047  14.950.899  16363.583  17.254.434  22.189.058
Sao Gabriel da

162.583 181.582 187.652 216.457 25.723.404 26.593.203 28.402.973 31.352.234 39.505.034

Cachoeira
Sio Paulo de Olivenca 108.879 129.553 142.979 172.810 19.086.972 19.379.134 20.631.220 23.536.499 29.192.440

Sio Sebastiao do

Uatumi 42,613 55372 60.508 73.866 8.421.018 8.462.955 9.340.268 10.155.436 12.827.508
Silves 48.370 62.113 62.378 83.929 7.469.868 10.500.134 9.925.735 9.628.927 13.178.694
Tabatinga 237.078 294.163 275.456 327.177 36.662.814 38.296.331 42.368.446 46.173.300 57.975.952
Tapaua 84.359 142.178 128.599 152.594 18.977.476 20.123.687 21.598.668 33.881.793 36.053.558
Tefé 350.169 539.754 558.291 540.069 71.099.529 71.097.316 65.716.985 74.479.960 99.682.374
Tonantins 58.573 76.576 81.782 99.627 10.719.170 11.468.525 11.866.061 12.379.249 16.204.640
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Uarini 78.559 74.985 87.491 106.102 12.145.475 13.083.093 17.238.488 18.640.013 22.344.514
Urucara 102.020 262.260 227.714 256.607 30.230.661 31.019.982 29.787.960 29.806.033 42.339.433
Urucurituba 73.588 85.446 99.087 110.166 11.941.166 11.391.674 12.423.645 14.287.173 17.630.212

| Legenda: | [ Estimativa - IBGE T Projecio ETS [ x ] Fator Multiplicador = R$1.000,00 |

Tabela 2. PIB municipal em Dolar (US$).

Municipio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alvaraes 10.909 15.218 14.602 16.986 2.014.441 1.913.263 2.704.401 2.973.696 3.520.243
Amatura 6.905 8.952 9.544 11.189 1.191.322 1.242.698 1.238.602 1.510.073 1.833.586
Anami 9.703 13.453 12.666 15.773 1.608.976 1.563.638 1.801.688 2.020.723 2.486.628
Anori 12.042 33.684 25.701 28.760 3.158.261 2.890.272 3.359.076 3.604.706 4.563.380
Apui 19.536 24.209 25514 29.506 3.608.621 3.854.208 3.595.369 3.616.072 5.147.551

Atalaia do Norte 12.878 14.744 15.829 17.896 2.334.992 2.677.440 3.097.444 2.638.175 3.751.984

Autazes 28.932 32.392 33.124 37.002 4.467.611 4.955.351 5.416.896 6.129.124 7.520.101
Barcelos 17.507 21.283 22.740 25.115 2.765.990 2.834.021 2.950.545 2.999.474 4.119.308
Barreirinha 22.053 25.551 29.566 36.822 3.935.688 3.741.957 4.188.951 4.477.228 5.719.282

Benjamin Constant 25.634 31.928 34.153 44.286 5.058.607 4.582.178 5.073.772 5.227.365 7.086.702
Beruri 13.833 16.560 16.542 20.181 2.261.457 2.348.361 2.321.471 2.643.073 3.343.502
Boa Vista do Ramos 10.295 13.075 15.394 18.692 1.838.953 1.902.938 2.068.315 2.347.417 2.898.124

Boca do Acte 28.390 35.433 39.075 44.230 5.193.310 5.352.521 6.141.487 6.814.951 8.401.157
Borba 29.258 39.785 39.719 44.157 4.764.920 4.873.866 5.065.050 5.531.673 7.072.916
Caapiranga 12.497 17.161 17.721 20.802 2.441.193 2.533.476 2.711.346 2.660.264 3.697.885
Canutama 9.233 11.964 13.152 15.220 1.648.844 1.646.996 1.852.498 1.924.325 2.482.903
Carauari 24.242 31.765 30.264 40.091 4.404.593 4.692.597 5.063.900 5.336.355 6.865.446
Careiro 26.865 30.663 32.053 36.225 4.065.739 4.617.281 4.674.279 5.091.236 6.503.518
Careiro da Varzea 35.144 44.881 37.936 43.813 4.512.721 5.031.465 5.532.542 5.854.547 7.440.136
Coari 373.606  613.856  786.535  852.096  58.041.320  42.273.212  21.873.370  24.684.513  43.965.455
Codajas 22.543 90.476 83.442 92.023 12.184.212  13.875.889  12.176.687  8.674.229  16.566.636
Eirunepé 28.370 36.741 52.893 63.613 7.156.078 7.536.452 7.439.755 8.107.001 10.833.781
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Envira 13.400 16.344 21.254 21.842 2.334.204 2.413.670 2.660.956 2.779.072 3.582.410
Fonte Boa 17.881 21.687 22.827 24.792 2.834.039 2.924.151 2.834.417 3.127.601 4.177.586
Guajara 9.653 11.784 14.480 17.329 1.874.063 1.992.302 2.081.355 2.164.816 2.833.015
Humaita 40.664 53.965 57.493 68.632 7.903.941 8.422.090 9.015.729  10.377.759  12.731.402
Ipixuna 13.019 14.357 15.815 19.951 2.098.322 2.254.303 2.361.054 2.614.165 3.294.349
Iranduba 57.280 71.537 71.527 89.990 9.897.820  11.732.575  11.682.437  13.165.774  16.511.464
Itacoatiara 158.811  209.976  245.008  269.278  29.739.058  32.936.909  35.355.546  36.987.201  47.681.968
Itamarati 8.035 10.013 10.776 13.717 1.420.115 1.482.798 1.583.781 1.752.752 2.203.408
Itapiranga 15.333 18.301 16.617 12.873 1.505.461 1.504.892 1.912.334 2.010.774 2.492.075
Japura 6.092 8.363 8.570 9.525 1.087.144 1.131.801 1.113.465 1.158.201 1.593.238
Jurua 9.112 11.376 14.688 15.797 1.585.676 1.690.137 1.678.926 1.864.047 2.382.528
Jutaf 16.775 21.039 25.729 33.689 3.405.840 3.677.208 3.700.349 4.079.979 5.210.988
Librea 38.379 46.144 59.493 71.156 6.889.264 7.307.683 8.393.857 9.251.447  11.414.966
Manacapuru 121.017  166.258  159.470  229.893  23.633.857  26.444.008  24.614.199  28.507.761  36.087.928
Manaquiti 23311 32.868 29.428 34.067 3.865.279 4.328.204 4.677.613 4.409.754 6.024.128
Manaus 9.377.3  10.379.1  10.383.5  11.930.8  1.260.166.  1.253.773.  1.312.790.  1.368.255.  1.853.630.
50 85 21 16 238 909 773 164 267
Manicoré 47.000 61.719 70.066 74.944 8.588.973 9.203.881 8.902.630 9.269.946  12.773.695
Maraa 12.160 15.345 16.030 18.108 2.200.476 2.292.675 2.638.045 2.883.794 3.578.563
Maués 50.768 56.446 55.574 67.473 7.278.113 7.120.627 7.678.249 8.577.626  10.763.084
Nhamunda 13.021 16.132 19.946 24.103 2.263.868 2.303.158 2.536.170 2.655.836 3.424.877
Nova Olinda do 24.044 31.660 28.412 29.511 3.509.726 3.662.455 3.968.680 4.376.677 5.489.237
Noljc?xrio 13.803 13.659 14.431 17.313 2.101.998 2.187.607 2.361.153 2.458.507 3.191.695
Novo Aripuana 14.595 21.685 20.484 26.203 2.793.403 2.940.876 3.182.171 3.421.040 4.352.758
Parintins 108.100  144.000  151.751 188.901  18.239.206  17.738.688  19.202.616  20.412.933  27.141.358
Pauini 14.334 18.454 18.228 20.195 2.552.490 2.599.261 2.663.381 2.817.121 3.799.993
Presidente 58.792 104496  110.387  134.973  12.389.310  14.228.121  10.229.805  8.314.382  15.525.623
Figueiredo

Rio Preto da Eva 36.236 50.227 59.495 60.973 6.932.661 8.302.422 8.352.507 7.174.278  10.875.620
Santa Isabel do Rio 12.220 16.336 16.124 19.579 2.303.154 2.903.042 2.380.205 2.292.001 3.472.491

Negro
Santo Anténio do 15.608 18.367 20.147 23.605 2.731.037 2.794.561 3.058.614 3.225.128 4.147.488
Ica
Sao Gabriel da 30.389 33.941 35.075 40.459 4.808.113 4.970.692 5.308.967 5.860.231 7.384.118
Cachoeira
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Sio Sebastiio do
Uatuma

Utrucurituba

Legenda: - Estimativa - IBGE - Proje¢ao ETS | X | Fator Multiplicador = US$1.000,00
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Utilizando as informagoes das Tabelas 1, bem com as populagoes estimadas no APENDICE H,

foram calculados os valores de PIB per capita. Estes valores encontram-se organizados nas tabelas 3.

Tabela 3. PIB Municipal per capita em Reais (R$). Fonte: Autor, 2020.

Municipio 20 20 20 20 2014 2015 2016 2017 2018 2019 202 2021 202 202 202
10 11 12 13

0 2 3 4
Alvaraes
Amaturi
Anama
Anori
Apui
Atalaia do
Norte
Autazes
Barcelos
Barreirinha
Benjamin
Constant
Beruri
Boa Vista do
Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Canutama
Carauari
Careiro
Careiro da
Varzea
Coari
Codajas
Eirunepé
Envira
Fonte Boa
Guajara

Humaita

Ipixuna
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Iranduba
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Librea
Manacapuru
Manaquiri
Manaus
Manicoré
Maraa
Maués
Nhamunda
Nova Olinda
do Norte
Novo Airao
Novo
Aripuana
Parintins
Pauini
Presidente
Figueiredo
Rio Preto da
Eva
Santa Isabel
do Rio Negro
Santo Antonio
do I¢a
Sdo Gabriel da
Cachoeira
Sdo Paulo de
Olivenca
Sdo Sebastiao
do Uatuma
Silves
Tabatinga
Tapaua

Tefé
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Tonantins

Uarini

Utrucara

Urucurituba
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APENDICE C - ETIMATIVA DA RENDA PER
CAPITA - RPC

Na Tabela 1 estdo organizados os dados envolvidos na estimativa da RPC, em reais (R$), dos

municipios. Em verde, estdao os valores de RPC informados pelo IBGE no Censo Demografico de 2010.

Em rosa, é apresentado o valor fator de cada municipio, este valor corresponde a razao da RPC do

municipio pela RPC do estado em 2010. Em amarelo, estdo organizadas as estimativas obtidas pelo

produto do valor fator de cada municipio e a RPC estadual informada pelo IBGE, por meio da PNADc

de 2014 a 2019. Por fim, em azul, sdo apresentadas as projecdes de RPC, realizadas através do algoritmo

ETS.

Tabela 31. Renda per capita (R$) dos municipios amazonenses

Fato

. Fonte: Adaptado de IBGE, 2020.

Municipios 200 2 2014 2015 2016 2017 2018 2019
- 071

ATvaraes Tl s533 s3sa8 52535 6424 56230 59855
fxrorgd 07U 52530 3534 52539 60430 56236 59862
Anami 020 66690 67954 66690 76707  T1383 75985
frs 021 67608 essgs 67608 TTI2 72365 77031
o 151 11191 11403 11191 12872 11978 12750

P 4 1 1 1 0 6 9
Atalaia do Norte 09 411 47698 46811 53843 50105 53336
fxvevrs 00 eTiet  esase  6Tie4  TI2S2 TISSD 76525
Barcelos 03 69760 71090 9769 80248  TA6TS 79493
Bt 020 43598 44424 43598 50146 46665 49674
oo Gt 08 6068 63244 6068 TI39T 66436 70719
Beruri 076 sesee 57941 6864 65405 G085 647.90
Boa Vista do Ramos 0’869 51616 52594 51616 593,69 55248 588,10
Boca do Acte 1’;4 84802 86409 84802 97540 907,69 96622
Botba 0’587 64635 65860 64635 74343 69183 736,44
Caapiranga 0P 69230 70551 69239 79639 T4LI2 78890
Camizme 0’182 60698 61848 60698 69815 649,69 691,58
o 0’588 65367 66606 65367 75186 69967 74478
Canfie O smod0 59038 57940 66643 62017 66016
Careiro\da VArzea O’fz 609,16 62070 609,16 700,65 652,02 694,06
Cousi 138 10208 10401 10208 11741 10926  1.1631

oart 1 5 9 5 8 8 3
Codajés 0’;) 570460 71794 70460 81043 75418 80280
Eirunepé 06 Tma2 72460 7TILA2 81794 TeLl6 81024
Envira 0’21 602,69 61411 60269 69321 645,10 686,69
Fonte Boa 0’77 O 58922 60038 58922 67772 63068 67135
Guajard o,g O 56170 57234 56170 64607 60123 639.99
Humaith 152 11235 11448 11235 12923 12026 1280,

0 5 3 5 1 1 5
o 001 45438 46209 45438 52263 48636 517,71

5

2020 2021 2022 2023 2024
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Leanduba 138 10268 10462 10268 14810 10990 11699

9 2 7 2 5 7 3
Heacontiar 148 10987 14196 10987 12638 11761 12519

acoatiara 7 9 1 9 3 1 4
e 0 e300 6398 63200 72695 67647 72009
Itapitanga V2 oacss 96451 94658 1‘028’7 1‘023’1 1'018’5
Japura 0’99 8 73004 74479 73004 84073 78237 83282
Tt o,g 0 66858 68124 66838 76900 71562 76176
it 0’;55 63027 64221 63027 72494 67462 71811
Labrea 0’69 0 66925 68193 66925 76978 71635 762,53
Manacabura 136 10072 10263 10072 11585 10781 1.1476

acap 3 6 5 6 6 4 5
Manaquiri 1’;’1 74726 76142 74726 85950 79984 85141
Manaus 304 23235 23675 23035 26725 24870 26474

4 7 9 7 8 7 3
Manicoré 1’;7 86804 88449 86804 99843 92012 98903
Marai 0’757 42630 43438 42630 49034 45630 48572
Maués 07 71830 73191 71830 82619 76884 81841
Nhamunda OTT 57370 58457 STAT0 65987 61407 65366
Nova Olinda do Notte 02 esap4 69527 68234 TBAS 73035 7T
Novo Airio 008 72450 7332 72450 83343 77558 82558
o AV O o459 618 64594 74296 69139 73597
Parintins P2 oa0s0  9379e 92050 M7 ggspy  LOSST
Pauini 050 o450 63374 64159 7396 68673 73101

157 11658 11879 11658 13409 12478 13283

Presidente Figueiredo 3 3 5 3 4 6 5

Rio Preto da Eva 25 onegs oaade 926 O0OT gopn0 1200
S kel do L 036 41460 42255 41469 47698 44387 47249
Negro 1
Santo Anténio do Igd 0’2 8 35933 36613 35033 41330 38461 40941
Sdo Gabriel da 141 10452 10650 10452 12022 11188  1.1909
Cachoeira 4 8 8 8 9 3 7
Sao Paulo de Olivenga 0’859 44186 45023 44186 50823 47295 50344
S Selbaaifin dle Lo 20066 78730 77266 88872 82703 88035
Uatuma 6
Sk 0’99 40133 71462 70133 80668 75068 799,08
: 134 10138 11444 10649 11336
Ttz 2 99a7 B 994,97 ; . ;
Tapaus 07T s052 s8LI2 57032 65598 61045 64981
_ 167 12390 12625 12390 14251 13262 14117
e 7 4 1 4 5 3 4
Tttt 0’37 5 55614 56668 556,14 639,68 59528 633,66
Wit 088 65509 66842 65599 7453 70215 TATA3
Urucara 0’;) 8 72621 73996 72621 83520 77731 82742
et 0’;) O 66905 68172 66905 76954 71613 76230
s - 73900 75300 739,00 850,00 791,00 842,00

Para os SISOL que nio sio municipios, isto ¢, distritos e povoados, foram replicada as RPC dos
municipios a que pertencem. Dessa forma, as RPC, também em reais (R$), dos 95 SISOL amazonicos

estdo organizadas na Tabela 2.
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Tabela 32. Renda per capita (R$) dos SISOL amazonenses. Fonte: Autor, 2020.

SISOL

Alvaraes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
Axinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimoes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Botrba
Caapiranga
Caburi
Caiambé
Camarua
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro
Castanho
Coari
Codajas
Cucui
Eirunepé
Envira
Estirdio do Equador
Feijoal
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Tauareté
Ipiranga
Ipixuna
Ttacoatiara
Ttamarati

2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea
Limoeiro
Manaquiri
Manicoré
Maraa
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Notte
Novo Airao
Novo Aripuana
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Antonio do I¢a
Santo Antonio do Matupi
Sao Gabrtiel da Cachoeira
Sdo Paulo de Olivenca
Sao Sebastido do Uatuma
Silves
Sucunduri
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Urucara
Utucurituba
Vila Alterosa
Vila Amazonia
Vila Bitencourt

Vila Caviana
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Vila do Itapuru
Vila do Linddia
Vila Urucurituba
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APENDICE D - ESTIMATIVA DO IDHM

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal é apresentado pelo IBGE nos Censos

Demograficos. Com relagao aos distritos e povoados, estes receberam o valor do IDHM dos municipios

a que pertencem. Na Tabela 1 estio organizados o IDH para todos os SISOL amazonenses.

Tabela 33. IDH dos SISOL amazonenses. Fonte: IBGE, 2020.

SISOL

Alvaraes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Autazes
Barcelos
Barreirinha
Benjamin Constant
Beruri
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Canutama
Carauari
Careiro
Coati
Codajas
Eirunepé
Envira
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Ipixuna
Itacoatiara
Ttamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Librea
Manaquiri
Manicoré
Marai

1991 2000 2010
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Maués
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airiao
Novo Aripuana
Parintins
Pauini
Rio Preto da Eva
Santa Isabel do Rio Negro
Santo Antonio do I¢a
Sdo Gabriel da Cachoeira
Sao Paulo de Olivenca
Sao Sebastiao do Uatuma
Silves
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Uarini
Urucara
Utucurituba
Vila Alterosa
Araras
Augusto Montenegro
Auxiliadora
Axinim
Belém do Solimaoes
Belo Monte
Betania
Caburi
Caiambé
Camarua
Campinas
Carvoeiro
Castanho
Vila Caviana
Cucui
Estirdao do Equador
Feijoal
Tauareté
Ipiranga
Vila do Itapuru
Limoeiro
Vila do Linddia
Santo Antonio do Matupi
Moura
Murituba
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Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraui
Pedras
Sacambu
Santa Rita
Santana
Sucunduri
Tuiué
Vila Amazonia
Vila Bitencourt
Vila Urucurituba
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APENDICE E - ESTIMATIVA DO CONSUMO
ELETRICO PER CAPITA

Utilizando as informagoes de demanda energética do ANEXOA e de populagao do APENDICE
J, foi possivel obter o consumo elétrico per capita. Esse dado, em kW, para os 95 SISOL amazonenses

estao organizados na Tabela 1.

Tabela 34. Consumo Elétrico per capita (kW) dos SISOL amazonenses. Fonte: Autor, 2020.
SISOL 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alvaraes

Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
Axinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimoes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Botba
Caapiranga
Caburi
Caiambé
Camarua
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro
Castanho
Coari
Codajas
Cucui
Eirunepé

Envira
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Estirdao do Equador
Feijoal
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Tauareté
Ipiranga
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Librea
Limoeiro
Manaquiri
Manicoré
Maraa
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Notrte
Novo Airao
Novo Aripuana
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Antonio do I¢a
Santo Antonio do Matupi
Sido Gabriel da Cachoeira
Sao Paulo de Olivenca
Sao Sebastiao do Uatuma
Silves
Sucunduri
Tabatinga
Tapaua
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Tefé
Tonantins
Tuiué
Uarini
Utrucara
Urucurituba
Vila Alterosa
Vila Amazonia
Vila Bitencourt
Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Linddia
Vila Urucurituba
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APENDICE F - ESTIMATIVA DA GERACAO DE RSU DE CADA MODELO

Utilizando cada um dos modelos foram calculadas e estimadas a geragao per capita de RSU para

os 28 municipios presentes no estudo do SNIS. Na Tabela 1, estao organizados tanto os valores reais

apresentados pelo SNIS (em verde), quanto os valores calculados por cada modelo, em kg

— (em azul).
hab.dia

Tabela 35. Geragao de RSU per capita estimada por cada modelo. Fonte: Autor, 2020.

Municipio SNIS Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
Benjamin Constant

Boa vista do Ramos
Borba
Canutama
Carauari
Careiro
Coari
Eirunepé
Envira
Fonte Boa
Guajara
Humaita
Itacoatiara
Itapiranga
Labrea
Manicoré
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airao
Parintins
Santo Antonio do Ica
S4o Paulo de Olivenca
Silves
Tonantins
Urucara

Urucurituba
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APENDICE G - ESTIMATIVA DA GERACAO PER CAPITA DE RSU

Utilizando o modelo de estimativa selecionado, o modelo de Dias et al. (2012), e os dados de
RPC (APENDICE J), foram estimadas as quantidades de RSU per capita geradas em cada um dos 95

. k
SISOL amazonenses. Essas quantidades, em h

b dia’ estao organizadas na Tabela 1.

Tabela 36 - Geracao per capita de RSU nos SISOL amazonenses

SISOL

Alvaraes
Amatura
Anama
Anori
Apui
Araras
Augusto Montenegro
Autazes
Auxiliadora
Axinim
Barcelos
Barreirinha
Belém do Solimoes
Belo Monte
Benjamin Constant
Beruti
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Borba
Caapiranga
Caburi
Caiambé
Camarua
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro
Castanho
Coati
Codajas
Cucui
Eirunepé
Envira
Estirdo do Equador
Feijoal
Fonte Boa

2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Guajara
Humaita
Tauareté
Ipiranga
Ipixuna
Itacoatiara
Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Librea
Limoeiro
Manaquiri
Manicoré
Maraa
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Norte
Novo Airiao
Novo Aripuana
Novo Céu
Novo Remanso
Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva
Sacambu
Santa Isabel do Rio Negro
Santa Rita
Santana
Santo Anténio do I¢ca
Santo Antonio do Matupi
Sido Gabrtiel da Cachoeira
Sao Paulo de Olivenca
Sio Sebastiao do Uatuma
Silves
Sucunduri
Tabatinga
Tapaua
Tefé
Tonantins
Tuiué
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Uarini
Utrucara

Utrucurituba

Vila Alterosa
Vila Amazonia
Vila Bitencourt

Vila Caviana
Vila do Itapuru
Vila do Linddia
Vila Urucurituba
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APENDICE H - CLASSIFICACAO DOS SISOL
QUANTO A RENDA LOCAL

A Tabela 1 apresenta a classificacao dos SISOL quanto a renda local, para isso foi comparada a
RPC do APENDICE J com o salirio minimo do ano em anilise. Os saldrios minimos de cada ano
também estao na Tabela 1, e para os anos futuros, foi realizado uma proje¢ao por meio do algoritmo
ETS.
Tabela 37. Classificacao dos SISOL quanto a Renda Local. Fonte: Autor, 2020.
SISOL 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alvaraes
Amatura
Anama

Anoti
Apui

Araras
Augusto Montenegro

Autazes
Auxiliadora
Axinim
Barcelos

Barreirinha
Belém do Solimoes

Belo Monte
Benjamin Constant
Beruri
Betania
Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Botba
Caapiranga

Caburi

Caiambé
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Camarua
Campinas
Canutama
Carauari
Careiro
Carvoeiro

Castanho
Coari
Codajas
Cucuf

Eirunepé

Envira

Estirdio do Equador

Feijoal
Fonte Boa

Guajara

Humaita

Tauareté

Ipiranga

Ipixuna
Itacoatiara

Itamarati
Itapiranga
Japura
Jurua
Jutai
Labrea
Limoeiro
Manaquiri

Manicoré
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Maraa
Maués
Moura
Murituba
Nhamunda
Nova Olinda do Notte

Novo Airao

Novo Aripuani

Novo Céu
Novo Remanso

Palmeiras do Javari
Paraua
Parintins
Pauini
Pedras
Rio Preto da Eva

Sacambu

Santa Isabel do Rio
Negro

Santa Rita
Santana

Santo Antonio do I¢a

Santo Antonio do
Matupi
Sdo Gabriel da
Cachoeira

Sao Paulo de Olivenca

Sa0 Sebastiao do
Uatuma

Silves

Sucunduri

Tabatinga
Tapaua

Tefé
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APENDICE I - VPLs DOS SISOL DE ACORDO COM
CADA CENARIO

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

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

Na Tabela 1, estao organizados os VPLs, em reais (R$) calculados para cada um do SISOL

amazonenses, em cada um dos cenarios avaliados nesse trabalho.

SISOL Cenario Atual Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03

Alvaraes

Amatura

Anama

Anorti

Apui

Araras

Augusto Montenegro

Autazes
Auxiliadora

Axinim

Barcelos

Barreirinha

Belém do Solimdbes
Belo Monte

Benjamin Constant

Beruri

Betania

Boa Vista do Ramos
Boca do Acre
Botba
Caapiranga
Caburi

Caiambé

Camarua

Campinas

Canutama

Carauati
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Careiro

Carvoeiro

Castanho

Coari

Codajas

Cucui

Firunepé

Envira

Estirdo do Equador

Feijoal

Fonte Boa

Guajara

Humaita

Tauareté

Ipiranga

Ipixuna

Itacoatiara

Itamarati

Itapiranga

Japura

Jurua

Jutai

Labrea

Limoeiro

Manaquiri

Manicoré

Maraa

Maués

Moura

Murituba

Nhamunda

Nova Olinda do Notrte

Novo Airdao

Novo Atipuand

Novo Céu

Novo Remanso

Palmeiras do Javari

Paraua

Parintins

Pauini

Pedras

Rio Preto da Eva

Sacambu

Santa Isabel do Rio Negro

Santa Rita
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Santana

Santo Antonio do Ica

Santo Antoénio do Matupi

Sao Gabriel da Cachoeira

Sao Paulo de Olivenca

Sao Sebastiao do Uatuma

Silves

Sucunduri

Tabatinga

Tapaua

Tefé

Tonantins

Tuiué

Uarini

Utrucara

Utrucurituba

Vila Alterosa

Vila Amazonia

Vila Bitencourt

Vila Caviana

Vila do Itapuru

Vila do Linddia

Vila Urucurituba
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ANEXO A - LEVANTAMENTO SISOL DO ESTADO DO AMAZONAS

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

Estadn :f:l:he Nome da Localidade ""“";:’W 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2019 2020 2021 2022 2003 2024 2020 2001 2022 2023 204 2000 2021 2022 2003 2024
AM-001  ALTEROSA - 945 980 1029 1.080 1134 1191 210 217 122 128 234 240 [i] a 1] a (1] 674 372 366 360 354
AM-D02 | ALVARAES - 10.527 10928 11311 11718 12128 12528 13960 2019 2.069 2121 2174 2.228) 1] o (1] o 0] 1853 1451 1399 1346 1.292
AM-003  AMATURA - 6736 6.608 6.899 7202 7519 7858 1385 1456 1.492 1529 1567 1.608| [i] a 1] (1] (1] 2416 2028 1891 1953 1914
AM-004  ANAMA - 9.883 10663 11324 12.003 12675 13.347| 1992 2112 2249 2391 2513 2664 [i] [} 1] 0 -133a7 a%8 -149 -391 -523| -3.664
AM-005  ANORI - 16.225 17111 17.219 18.542 3 19.978| 3.130 313 3.343 3.450 3.557 3.664 ] o o 0 -19.972 2.014 a07 800 693  -4.664)
AM-006 APUI - 19 646 20,089 200651 21208 21760 22139 3661 371 3.865 3962 4.061 4.163] [i] o 1] o 0| 2404 1.985 1.888 1789 1687
AM-007 ARARA - 6E8 624 707 731 752 774 147 150 154 158 162 166 ] ] o 1] 0| 1262 937 933 a9 925
AM-009 AUGUSTO MONTENEGRO - 1.254 1.304 1.339 1373 1.408 1.446 263 m 78 285 292 299 o o 1] 1] 0| 551 319 312 305 298|
AM-010 AUTAZES - 33.038 33962 35.116 36.275 37.363 38.410 6.202 6.388 6.548 6.712 6.280 7.052] 1] o o a 0| 4.678 1.759 1.595 1427 1.255
AM-011 AUXILIADORA - 1.408 1448 1433 1537 1581 1623 290 312 320 318 336 344 o o 1] o 0| 9%8 655 647 B39 631
AM-012  AXINIM - 2.027 2.065 2.102 2134 2162 2.185 530 545 559 572 587 601 1] o o a 0| 430 a1 7 63 49
AM-013 BARCELOS - 16.002 16326 16.734 17.152 17.581 18.021 2.929 3.017 3.092 3.189 3.248 3.329| 1] o o o 0| 2827 1376 1.299 1220 1.139|
AM-014 BARREIRINHA - 17.837 18318 18.941 19.547 20.134 20.718 3.659 3.769 3.863 3.960 4.059 4.160| 1] '] o a 0| 1051 2.136 2039 1340 1.839
AM-015  BELEM DO SOLIMOES - 2098 2.140 2.210 2279 2338 2.390) 461 475 487 499 511 524 0 o o 0 0| 416 107 95 a3 70|
AM-016 BELO MONTE - 776 828 273 916 as57 938 142 149 156 162 168 178§ 1] o 1] a 0| 942 614 608 802 594
AM-017 BEMJAMIN CONSTANT - 33.251 34.037 34.888 35.761 36.655 37.571 6.218 6.405 6.565 6.729 6.897 7.069| o '] o o 0| 4.185 2.966 2.802 2834 2.462
AM-018 BERURI - 13.007 13171 13.382 13.596 13.800 14.007| 2.491 2.566 2.630 2.696 2.763 2.832] 1] o o a 0 7.561 6.121 6.055 5.98% 5.919
AM-019  BETANIA - 1.412 1514 1.589 1.684 1.768 1.B49 415 431 442 453 464 478| 1] o o o 0| a7 614 603 592 580
AM-020 BOA VISTA DO RAMOS - 14.328 14.945 15.587 16.226 16.827 17.382) 3.053 3.145 3.224 3.305 3.388 3.473] 1] '] o a 0 755 -700 1.233 1150 1.065
AM-021 BOCA DO ACRE - 35.585 36293 37.127 37.870 38475 39.053 7.275 7.493 7.680 7.872 8.069 8.271] 1] '] o ] o 11230 9.667 9.475 9278 9.076|
AM-022 BORBA - 25.364 26.264 27.157 28.054 28979 29.878 4.666 4.806 4.926 5.049 5.175 5.304 ] ] o a 0| 1714  -1.165 2710 2584 2.455
AM-023 CAAPIRANGA - B.786 9.101 9.420 9712 9.984 10.253 4.108 4.229 4.335 4.443 4.554 4.668| ] '] o 0 -10.253] -1.229| -2.335| -2.443 -2554| -5.668
AM-024 CABORI - 5.148 5.305 5.438 5.568 5.696 5.822 1.151 1.186 1.216 1.246 1.277 1.309| ] 0 o a 0| a1y 400 370 339 307
AM-025 | CAIAMBE - 2.766 3.056 3.239 33n 3.500 3.626| 957 386 1.011 1.036 1082 1.089| ] o o o 0| 422 45 20 -6 -33|
AM-026 CAMARUA - 838 877 925 966 1.002 1.032 145 152 162 173 121 186| ] 1] o a 0 238 158 147 139 134)
AM-028 CAMPINAS - 1.030 1.037 1.053 1070 1.085 1.099 252 260 267 274 281 288| o o o 0 0| 11%0 6396 689 882 875

Amazonas  AM-029 CANUTAMA - 8132 8.343 8.702 9.076 9.457 9.835] 1.553 1.600 1.640 1.679 1726 1.769| 1] '] o 0 0 3.827 2411 2372 2325 2.282
AM-030 CARALUARI - 25.666 25911 26.248 26.563 26855 27.124) 5.121 5.275 5.407 5.542 5.681 5.823| (1] [1] o (i} 0] 4325 3065 2930 2791 2.649|
AM-031 CAREIRD - 9.581 9.750 9.964 10.163 10356 10.543| 2044 2105 2158 2212 2.267 2.324 8] ] o o 0] 6731 5302 5248 5193 5.136|
AM-032 CARVOEIRD - 153 163 177 190 203 216 60 62 B4 66 [ 0| [i] 1} (1] 0 (1] 308 232 230 223 226
AM-033 CASTANHO - 71630 F4.023 76.169 78302 80416 82507 13919 14337 14.695 15.062 15.439 15.825 1] a 1] a 0] 17265 15531 15164 14787 14.401
AM-034  CAVIANA - 2037 2069 2125 2180 2135 2286 564 512 525 538 551 565 (i} 1} (1] o (1] 1719 1119 1.206 1193 1.179|
AM-035 COARI - 100.279 103 362 106463 109.656 112 946 116899 17 685 13216 18.853 19.513 20196 20.903 1] a 1] 1] o] 20556 6.195 5535 4852 4.145
AM-036 |CODAJAS - 23.887 24.996 26.195 17.453 28771 30.152 4.348 4.893 5236 5.602 5.004 6.414] o o [1] 0 -30.52 1207 -136 -502 -804 -7.414
AM-037 cucul - 699 740 758 77 797 B16 130 133 136 140 143 147 ] ] o 0 0| 542 314 310 307 303
AM-038  EIRUNEPE - 25.157 25636 26.149 26.672 27.205 27.83%6 4.986 5.136 5.2090 5.448 5.612 5.780| 1] '] o o 0| 3312 2.806 2648 2484 2.318|
AM-033  ENVIRA - 10.609 10998 11.417 11.874 12.409 12.967| 2.544 1648 27317 1.822 2921 3.032] ] o o o 0| 1.447 1.053 958 859 748
AM-040 | ESTIRAQ DO EQUADOR - 563 568 638 652 667 622 138 148 159 169 121 194 1] o o o 0| 432 156 146 124 121
AM-041 FELOAL - 1.359 1377 1.404 1.437 1.470 1.504 357 364 ET Y 379 386 394 o o o o 0| 224 520 512 505 497
AM-042 FONTE BOA - 20.989 21429 20.397 20.899 21.414 21.941 4.264 4.435 4.612 4.796 4.988 5.188| 1] o o o 0| 1901 1372 1.188 99 796|
AM-043  Guajard - 7.889 8.025 8.217 8.423 2642 B.875| 1.498 1531 1.565 1.589 1634 1.670| -8.025 [ o o of 1531 o 4] ] 0f
AM-044  HUMAITA mar/23 69.717 71.3%6 73.894 76.702 79.771 82.802 13.268 13.998 14.768 15.580 16.437 17.341 1] o 0| -79.771 -82.802 7479 3950 3.138| -19.196 -20.100
AM-045  IAUARETE - 1.161 1.268 1.319 1411 1.530 1.628 222 256 260 277 298 315 o 0 o a 0 584 300 283 262 245
AM-045  IPIRANGA - A4%0 510 528 546 568 530 115 120 125 131 136 143| 1] o o o 0| m 489 463 458 451
AM-047  IPIXUNA - 8511 8.725 8.972 9.230 9.489 9.754) 2.074 2.230 2.374 2.529 2.693 2.868| o ] o o 0| 1.865 1.406 1.251 1087 912
AM-043  ITACOATIARA ago20 179.030 185913 193.907 202.245 210.942 220.434) 33422 35.260 36.917 38.653 40.469 42.290] -185.913| -193.907| -202.245 -210.942 -220.434] -35.260| -36.917| -38.653 -40.469  -42.290
AM-050 ITAMARATI - 6.563 6.721 6.908 7.100 7306 7.512 1.304 1317 1.350 1.384 1.419 1.454] -6.721 -6.908 -7.100 -7.306 -7.512 1.4%9 1114 1.080 1.045 1.010|
AM-052 ITAPIRANGA dez/20 12.557 12732 12,986 13.246 13.551 13.889 2.372 2455 2541 2.643 2.748 2.858| 0| -12986| -13.246) -13.551| -13.889 1545 -2.541| -2.643 -2743 -2.858|
AM-053  ITAPURU - 1130 1.225 1.268 1312 1.358 1.433 274 297 323 350 380 412 1] o o a 0| 1115 768 741 711 679
AM-055 IAPURA - 551 566 566 572 575 576 105 109 112 116 120 125 ] o o o 0| 782 482 478 a74 469
AM-056 JURUA - 7.128 7.352 7.428 7.496 7563 7.631 1.367 1.401 1.443 1.487 1531 1.577| ] ] o 0 0| 1767 1373 1.329 1285 1.239
AM-057 JUTAl - 16.561 17.224 17.999 18.2809 19.655 20.540 3.821 4.031 4.253 4.487 4.734 4.994] o '] o o 0| 1953 1379 1.145 292 B38|
AM-058 LABREA - 35.133 36.226 37.494 38.806 40.165 41.570 6.404 6.564 6.728 6.896 7.138 7.388| 0 0 0 1] 0f 13133 11533 11.425 11183 10.933]

Fonte: EPE, 2019.
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Dados Gerais Carga (MWh) = Consumo + Suprimento + Perdas Demanda (kw) Balango de Energ Balango de Demanda (kw)

Estado :’I&e MNome da Localidade """"’;’:f'w“ 2019 2020 021 2022 2023 2024 019 2020 2021 2022 2023 2024 2020 021 022 2023 2024 w20 22 022 2023 024
AM-058 LIMOEIRO - 6.087 6.212 6.417 6.629 6.861 7.101] 1175 1218 1.259 1.303 1348 1.402| 0 0 0 0 0| 1.248 853 809 764 710|
AM-D60 | LINDOIA - 4.715| 4.949 5.256 5571 5.922 6.295 966 1029 1096 1167 1243 1324 0 0 0 0 o] 4398 2955 2.884 2808 2727
AM-062  MANACLUIRI - 20.127 20.638 21.412 22162 22.937 23.740 3935 4.151 4.379 4.620 4.874 5.142 0 0 0 o 0] &.081 4.457 4218 3.962 3.694
AM-063 _MANICDRE - 33.750 34.397 35.188 35.997 36.825 37.672 6.401 6.625 6.857 7.087 7.345 7.602 0 0 o o 0| 7.025 6143 5.903 5.655 5.398|
AM-DE4 | MARAK - 10.832 11.240 11,095 | 11615 12159 12754 2.235 2314 2.407 2.503| 2503 2.707| o o o 0 o] 1910, 1465 1369 1269 1165
AM-065  MATUP - 13611 14281 15179 16166 17.216 18335 3.265 3168 3264 3362 3496 163§ 0 0 0 i o] 2231 1236 1138 1004 864
AM-066 _MAUIE_"- - 48.306 49.452 50.896 52322 53.787 55.508 10.427 10.844 11.278 11.729 12.198 12.747| 0 0 0 o 0| 836 17.734] 17.283 16.814| 16.265
AM-068  MOURA - 881 895 955 1.014 1.080 1156 LEE:] 194 207 220 234 249 0 0 0 0 0 297 563 550 536 51
AM-069  MURITUBA . 388 413 439 468 498 531 a1 83 85 27| 89 a1 0 0 0 0 0| 808 509 507 505 503
AM-070  NHAMUNDA - 14.161 14562 14570 15389 15820 16263 2686 2767 2850 293 3024 3115 0 0 0 i o] 5582 4123 4037 3949 3853
AM-D71 | NOVA OLINDA DO NORTE - 22568 29.438 300174 30777 31303 31.864 5.569 5.681 5.794 5.910 6028 6.149| o 0 0 0 o] 179 665 549 a31 310
AM-072  NOVO AIRAD - 18.934 19.307 19.620 19.973 20.313 20.623 3471 3586 3.657 3.720 3.795 3.857 0 o o o o] 6626 5.179 5.116 5.041 4.979
AM-073  NOVO ARIPUANA . 21370 21.840 22377 22723 23.063 23363 3.965 4048 4136 421 4285 435§ 0 0 0 0 of 2152 2164 2089 2015 1944
AM-074  NOVO CEU - 13.100 13566 13.973 14322 14.608 14.871 2545 2621 2687 2754 2823 2.803] o o o a of 2780 2338 2271 2202 2132
AM-075  NOVO REMANCO . 20.559 21504 23925 25721 29265 31646 4596 4793 8323 8504 8966 9.163| 0 0 0 0 of 5821 915 734 272 75
AM-076 PALMEIRAS - 470 487 500 511 522 531 97 102 107 112 117 120) 0 0 0 0 0| 528 208 203 198 195
AM-DTT | PARAUA - 1.216 1258 1203 1320/ 1347 1367 203 299 3208 316 3 119 o o o 0 0 664 334 326 320 313
AM-072  PARINTINS mar/24 135.195 138.698 141.472 143.594 145.748 147.934 25.935 27.162 28.194 29.124 30.027 30.958| 0 o o 0| -147.934 -522  -2554| -3.484 -4.387 -30.958
AM-079 | PAUINI . 8774, 9.247 9.478 9.696 9.890 10.088 1581 1.655 1722 1773 1826 1.872] 0 0 0 0 of 4259 2816 2765 2712 2666
AM-D20  PEDRAS - 2.034 2105 2168 2211 2258 2297 454 a70 484 495 505 515 o a a a o] 2324 773 762 752 742

Amazonas AM-082 RIO PRETO DA EVA mar/21 49.180 50.594 51757 | 52.896 53.954 55.033 8.331 9.096 | 9.414 9.744 10.085 10.367| 0| -51.757| -52.896| -53954) -55.033 1064| -9.414 -9.744) -10.065  -10.367
AM-083 SACAMBU - 1.350 1330 1.425 1456 1.487 1511 257 274 285 297 307 314 0 0 0 o 0| 548 311 300 290 283
AM-D84 | SANTA ISABEL DO RIO NEGRO - 8738 2963 9.171 9.338 9.409 9.653 1578 1507 1.637 1.680/ 1599 1741 o o o 0 o] 1812 396 353 334 29
AM-085 SANTA RITA DO WELL - 3.007 3.080 3.183 3.262 3337 3.411 773 766 77 786 795 806| 0 o o o 0j 642 279 270 261 250
AM-086 | SANTANA DO UATUMA . 657 627 714 738 758 775 137 144 149 155 161 166| 0 0 0 0 0| 678 448 442 436 43
AM-D87 | SANTO ANTONIO DO ICA - 16.016 16.381 16.745 17.083 17.394 17.676 3338 3.429 3.505 3.673 3748 3.909| 0 0 a a o] 1439 981 903 218 667
AM-088 SAD GABRIEL DA CACHOEIRA - 39.867 40.967 41.909 42.747 43.517 44.300 7.191 7.411 7.613 7.844 8.001 2.201 0 0 0 o o] 3.855 694 463 308 106
AM-089  SAD PALLD DE OLIVENCA - 12.925 13.358 13.865 13.966 14.287 14.601 2.697 2791 2.889 2.950 3.095 3.219 0 0 L] o 0j 2137 1687 1588 1481 1357
AM-D90  SAD SEBASTIAD DO UATUMA - B.456 8748 8.984 9.187 9.371 9.558 1553 1579 1.631 1.672 1713 1746 o 0 0 0 ol 4335 2907 2866 2825 2792
AM-091 SILVES dez/20 8.150 8.493 8.790 9.054 9325 9.512 1539 1.585 1.633 1.674 1721 1.764] 0 -2.790 -9.054 -9.326 -9.512 835 -1633 -1674| -1721 -1.764
AM-092 SUCUNDURI - 833 arn 904 927 948 980 166 177 184 1%0 194 199 0 0 0 o 0| 384 1%0 184 180 175
AM-D93  TABATINGA - 65.874 67.084 68.211 69.453 70.600 71626 11840 12136 12.379 12.565 12879 13175 o a a a o] 6926 5624 5438 5124 4.828]
AM-095 TAPAUA - 13.785 14.115 14.500 14.839 15.181 15.504 2.439 2.488 2575 2.665 2759 2855 0 0 0 0 o] 5.8s1 4398 4.308 4214 4.118|
AM-096 TEFE - 92.820 94.570 96.292 97.853 99.231 100628 16.920 17.570 18.185 19.003 19.763 20.356| 0 L] L] L] 0j -770 5.113 4.295 3.535 2.342
AM-D97  TONANTINS - 9.848 10136 10.410 10,660 10.873 11.090 2.203 2201 2.363 2423 2471 2514 0 0 0 0 ol 2637 2213 2153 2105 2062
AM-098  TUIUE - 1.762 1828 1376 1919 1.954 1.983 437 451 465 477 488 499| 0 L] L] L] 0j 1.165 664 652 641 630
AM-093  UARINI - 10.841 11.495 11.933 12235 12.480 12.707 2101 1.549 2.027 2.088 2151 2.215 0 0 0 0 ol 2275 1.845 1784 1721 1.857
AM-100  URUCARA - 16.715 17.380 17.820 18319 18.795 19.196 3.301 3.469 3.620 3.752 3865 3.971] 0 a a a ol 4880 3353 3221 3108 3002
AM-101  URUCURITUBA - 19.170 19.723 20.216 20627 20.984 21.304 3.396 3.544 im 3.925 4.064 4.185 0 0 0 0 o] 7.081 4.478 2074 1935 1.813
AM-102  VILA AMAZONIA - B.640 8.982 9.252 9.437 9.654 9.847 1.887 1.501 1.954 2.013 2063 2.115 0 L] L] L] 0j 1.499 2.845 1396 1348 1.294
AM-103 | VILA BITENCOURT - 717 779 798 817 834 851 142 149 154 159 164 167 0 0 0 (] 0 742 440 435 430 a27
AE-LIM VILA URLICURITUEA - 9_81 1.9-1 1.0i9 1.06_3 ]..%5 1.105 1_81 LE_Q 197 203 2&9 214 0 0 0 0 Dl 633 400 394 388 333[

Fonte: EPE, 2019.
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ANEXO B - GERACAO PER CAPITA DE RSU:
MUNICIPIOS AMAZONENSES

O Sistema Nacional de InformagSes sobre Saneamento — SNIS, em 2018, por meio do estudo
“Diagnostico do manejo de Residuos Sélidos Urbanos”, apresentou, dentre outras informagdes, os dados

de geracao per capita de RSU de alguns municipios brasileiros. Destes, 28 eram municipios amazonense.

Os dados de geracao per capita de RSU, em

g ..
hab.did’ para OS muﬁlClplOS amazonenses presente no
ab.dia

estudo SNIS de 2018 estao organizados na Tabela 1:

Tabela 1. Geragao per capita de RSU. Fonte: SNIS, 2018.

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

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

Coari 1,33
Eirunepé 0,15
Envira 1,22

Fonte Boa 0,15
Guajara 0,43
Humaita 0,95
Itacoatiara 1,18
Itapiranga 0,11
Librea 0,65
Manaus 1,21
Manicoré 1,39
Nhamunda 1,48
Nova Olinda do Norte 1,58
Novo Airao 0,55
Parintins 2,86
Presidente Figueiredo 0,12
Santo Antbnio do Ica 2,12
S4o Paulo de Olivenca 0,86
Silves 0,97
Tonantins 0,77
Urucara 0,37
Urucurituba 1,17
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Os Sistemas Isolados - SISOL, que no ambito na rede elétrica sdo aquelas
localidades nio conectadas ao Sistema Intetligado Nacional - SIN, estio
majoritariamente concentrados na regiao norte do pafs, mais especificamente
no estado do Amazonas. Esses locais sao afetados por diversos problemas,
como: déficit energético, altos precos da energia e grandes emissdes de
poluentes. Ao mesmo tempo, a errada destinacdo de Residuos Soélidos
Urbanos - RSU no estado Amazonas ¢ um problema ainda existente. Diante
do exposto, o presente trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade da
geracdo de energia elétrica, a partir de RSU, nos SISOL amazonenses. Para
isso, foi incialmente selecionada a tecnologia de tratamento de RSU, com
recuperacdo energética, a ser utilizada nas analises. Essa selecdo envolveu
diversos parametros, tais como: custos, receitas, logisticas, emissGes e até
parametros sociais. A tecnologia selecionada foi a pirdlise. Também foram
caracterizados os SISOL do estado do Amazonas, levantando e estimando
diversos dados, tais como: populacdo, renda per capita, consumo elétrico,
geracio de RSU per capita, composicio gravimétrica, dentre outros.
Selecionada a tecnologia a ser analisada e determinados os dados referentes
a cada SISOL, foi realizado a anilise econdmica na condicao de certeza do
projeto. A implantacio do empreendimento se mostrou economicamente
inviavel, nas condi¢Oes atuais. Porém, cabe ressaltar que essas condi¢bes,
envolvem parametros que foram bastante impactados com a pandemia do
Covid-19, como o preco de venda da energia elétrica e a cotacdo do ddlar.
Diante disso, foi realizada a analise de sensibilidade, no qual foram avaliados
trés cendrios, variando-se trés parametros: preco de venda da energia elétrica,
cotagio do ddlar e impostos. Dos trés cendrios, o cenario que variou
simultaneamente os trés parametros apresentou uma viabilidade econémica
do projeto em 49,5% dos SISOL amazonenses.
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