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RESUMO

A recuperacao energética de residuos industriais tem se consolidado como alternativa
para reducao da disposigao em aterros, diversificacdo da matriz energética e mitigacao
das emissbes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial de recuperagao energética dos residuos industriais gerados
em Santa Catarina a partir dos dados do Sistema de Controle de Movimentagao de
Residuos e Rejeitos (MTR) referentes ao ano de 2024. Os residuos foram agrupados
conforme suas caracteristicas fisico-quimicas e avaliados por meio do Sistema de
Classificagao e Avaliagdo Tecnoldgica de Residuos (SCATR), desenvolvido com base
em analise multicritério para determinar sua aptiddo as tecnologias de biodigestao
anaerobia, incineragdo com recuperacgao energética e coprocessamento em fornos de
clinquer. A partir dos indices de aptidao energética, das propriedades dos residuos e
das eficiéncias de conversdo de cada tecnologia, foram estimados os potenciais
energéticos e sua distribuicdo espacial no estado. Os resultados indicaram que
aproximadamente 4 milhdes de toneladas de residuos apresentaram potencial para
valorizacdo energética, possibilitando a geracdo de cerca de 2.960 GWh por
biodigestdo, 2.674 GWh por incineracédo e 10.710 GWh de energia térmica por
coprocessamento. A analise espacial evidenciou a concentracdo do potencial de
biodigestdo no oeste catarinense e dos potenciais de incineragdo e coprocessamento
nas regides de maior atividade industrial. Além disso, a recuperagao energética dos
residuos avaliados apresentou potencial para evitar aproximadamente 3,6 milhdes de
toneladas de CO, equivalente por ano, considerando a substituicdo de fontes fosseis
de energia e o desvio de residuos biodegradaveis dos aterros. Os resultados
demonstram que a valorizagdao energética pode contribuir significativamente para a
gestao sustentavel dos residuos industriais e para as estratégias de descarbonizagao
em Santa Catarina.

Palavras-chave: residuos industriais; recuperacédo energética; biodigestao anaerobia;
coprocessamento; incineragao; emissdes de gases de efeito estufa.



ABSTRACT

Energy recovery from industrial waste has emerged as an important strategy for
reducing landfill disposal, diversifying the energy matrix, and mitigating greenhouse
gas emissions. In this context, this study aimed to assess the energy recovery potential
of industrial waste generated in the state of Santa Catarina, Brazil, using data from the
Waste Transportation Manifest System (MTR) for the year 2024. Waste streams were
grouped according to their physicochemical characteristics and evaluated through the
Waste Classification and Technological Assessment System (SCATR), developed
based on a multicriteria analysis approach to determine their suitability for anaerobic
digestion, waste-to-energy incineration, and co-processing in cement kilns. Based on
energy suitability indices, waste properties, and technology-specific conversion
efficiencies, the energy recovery potential and its spatial distribution across the state
were estimated. The results indicated that approximately 4 million tonnes of industrial
waste presented potential for energy recovery, enabling the generation of about 2,960
GWh through anaerobic digestion, 2,674 GWh through incineration, and 10,710 GWh
of thermal energy through co-processing. Spatial analysis revealed a concentration of
anaerobic digestion potential in western Santa Catarina, while the highest incineration
and co-processing potentials were associated with major industrial regions.
Furthermore, the assessed waste streams showed the potential to avoid approximately
3.6 million tonnes of CO, equivalent per year through the replacement of fossil energy
sources and the diversion of biodegradable waste from landfills. The findings
demonstrate that energy recovery can significantly contribute to sustainable industrial
waste management and support decarbonization strategies in Santa Catarina.

Keywords: industrial waste; energy recovery; anaerobic digestion; co-processing;
waste-to-energy incineration; greenhouse gas emissions.
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1 INTRODUGCAO

A busca por recursos secundarios e materiais recuperados a partir dos
residuos de atividades produtivas tem se intensificado, impulsionada tanto pela
escassez de recursos primarios quanto por fatores geopoliticos e ambientais (BRASIL,
2021). No entanto, o Brasil, e particularmente o estado de Santa Catarina, ainda
apresenta baixo aproveitamento na recuperagdo de recursos, principalmente em
razao da ma gestdo de residuos, que carece de politicas e planos voltados a
alternativas economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis (Crema et al.,
2024).

E estimado que Santa Catarina libere aproximadamente 46,4 milhdes de
toneladas de diéxido de carbono anualmente (SEEG, 2023), das quais 41,2% estao
relacionadas a produgcdo e ao consumo de combustiveis e energia elétrica para
transporte, industria e agropecuaria. Somado a isso, as emissdes relacionadas ao
tratamento de residuos respondem por 3,45 milhdes de toneladas de dioxido de
carbono equivalente, sendo que, a partir de 2010, ano de estabelecimento da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), houve um aumento de 41% nessas emissoes
(ABREMA, 2024).

A PNRS estabelece uma hierarquizagdo no gerenciamento de residuos,
priorizando, nesta ordem, a ndo geracao, a reducgdo, a valorizagao e, por ultimo, a
destinagao final. Diante disso, o aproveitamento energético de residuos, entendido
como uma alternativa de valorizagdo, deve ser considerado apds as etapas de nao
geragao, redugao e reciclagem. Essa estratégia, conhecida como waste-to-energy
(WtE), tem se destacado como alternativa promissora na gestdo de residuos,
envolvendo tecnologias de conversdo térmica como incineragdo, pirolise,
coprocessamento e producdo de combustivel derivado de residuos (CDR) (BRASIL,
2021). Apesar desse potencial, a auséncia de planejamento estratégico e de analises
de viabilidade técnica e econémica pode tornar sua adog¢ao desvantajosa, em fungao

dos elevados custos de implantagao e operagéao (FEAM, 2012).
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Segundo o Atlas da Competitividade da Industria Catarinense (FIESC, 2022),
a economia industrial do estado é fortemente diversificada, com destaque para os
setores ceramico, téxtil, agroindustrial, metalmecanico e de papel e celulose, cada um
com distribuicdo territorial caracteristica, o Oeste dominado pela agroindustria, e o Sul
pela produgao ceramica. Essa especializagao regional tem implicagdes diretas sobre
a recuperacgao energética, a dimensao territorial € determinante para a viabilidade de
projetos dessa natureza, uma vez que a espacializagdo do potencial energético
permite identificar regides prioritarias para implantacédo de empreendimentos, otimizar
a logistica, reduzir custos de transporte e subsidiar politicas publicas voltadas a

economia circular e a transi¢cao energética (Da Silva et al., 2019).

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar o
potencial de recuperagao energética dos residuos industriais gerados em Santa
Catarina a partir dos dados do sistema MTR. Para isso, propde-se um sistema de
classificacdo dos residuos com base em parametros técnicos, como poder calorifico
e teor de umidade, reorganizando-os em grupos operacionais e empregando analise
multicritério para determinar sua aptiddo frente as tecnologias de biodigestao
anaerobia, incineragao com recuperacao energética e coprocessamento em fornos de
clinquer. O potencial energético identificado € entdo espacializado, e complementado
por um balango comparativo das emissées de CO, equivalente entre o cenario atual
de disposi¢cao e um cenario hipotético de aproveitamento energético. Com isso, busca-
se fornecer subsidios técnicos para o planejamento da gestao de residuos industriais
no estado, contribuindo para estratégias de descarbonizagao e de transi¢ao para uma

industria de baixo carbono.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial da utilizagdo dos residuos da industria catarinense como

fonte energética através dos registros do MTR.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Analisar os tipos e volume de residuos industriais gerados em Santa Catarina a
partir dos dados do MTR, caracterizando-os com base em propriedades
multicritério relevantes para recuperacgao energeética.

2. Classificar os residuos industriais, segundo suas propriedades e viabilidade
operacional em tecnologias de recuperagdo energéticas, associando-os a
tecnologias adequadas de converséo,

3. Estimar o potencial energético e a quantidade de residuos recuperados.

4. Analisar espacialmente o potencial energético dos residuos, mapeando a
distribuicdo geografica da geracdo, e comparar a nivel de energia e impactos

ambientais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA CATARINENSE

A industria catarinense destaca-se como uma das mais relevantes do Brasil,
representando aproximadamente 30 % do Produto Interno Bruto (PIB) do estado (CNI,

2019). Sua estrutura produtiva caracteriza-se por elevada diversificagao, abrangendo
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diferentes segmentos manufatureiros distribuidos regionalmente. Entre os principais
setores industriais destacam-se o de alimentos, construgdo, maquinas e materiais
elétricos, vestuario, maquinas e equipamentos, que, somando, representam cerca de
51,1 % da atividade industrial catarinense (CNI, 2019).

Além da diversidade setorial, a industria do estado apresenta forte
especializagao territorial, com diferentes regides concentrando atividades produtivas
especificas (CNI, 2019). Segundo a Confederagcdao Nacional da Industria, a regido
Oeste destaca-se pela predominédncia da agroindustria, especialmente nos
segmentos de processamento de carnes e alimentos. No Sul sobressaem-se as
atividades ligadas a industria ceramica e mineral, enquanto o Vale do Itajai concentra
importantes polos da industria téxtil e do vestuario. A regido Norte apresenta forte
presenga da industria metalmecéanica, de maquinas e equipamentos, tecnologia e
eletroeletrénica, e a regiao Serrana destaca-se pela industria madeireira e de papel e

celulose, com grandes volumes de residuos lignoceluldsicos associados.

Essa distribuigdo territorial dos setores produtivos determina diretamente os
padrdes espaciais de geragdao de residuos industriais, uma vez que diferentes
processos produtivos resultam em residuos com caracteristicas fisico-quimicas
distintas (CNI, 2019). A compreensdo dessa estrutura regional €&, portanto,
fundamental para identificar oportunidades de valorizacdo energética e orientar
politicas de gestao de residuos em escala territorial (FIESC, 2022). A Figura 1 ilustra

a distribuicdo dos principais setores industriais pelas mesorregides catarinenses.
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Figura 1: Mapa dos Setores Industriais Catarinenses
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destaca-se pela extragdo e
transformac@o de madeira em Lages.

Mesorregiao Sul:
Polo Ceramico e Energético

Destaque para o setor ceramico em Criciima
e Tubardo, com forte atuagdo em inovagao.

CRS (Cricidma) / CTB (Tubarle) | Cidade Polo: Cricidma

A NotebookLM

Fonte: Elaborado pelo autor com ferramenta de Inteligéncia Artificial

2.2.GESTAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS EM SANTA CATARINA

O gerenciamento de residuos sélidos, incluindo os residuos industriais, €
norteado, sobretudo, pela Lei n° 12.305/2010, que apresenta a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) e estabelece diversos instrumentos voltados a gestao
integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos, dentre os
quais se destacam os planos de residuos sélidos, os sistemas de informacao e
inventarios, a logistica reversa, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos, os incentivos econémicos e a educagao ambiental. Esses instrumentos
visam promover a reduc&o na geragao de residuos, ampliar a reciclagem e incentivar
formas de valorizagao, incluindo o aproveitamento energético, contribuindo para a

sustentabilidade ambiental e a eficiéncia no uso de recursos (BRASIL, 2010).

A PNRS é estruturada em uma hierarquia de gestao de residuos, com a

seguinte ordem de prioridade: Nao geracdo, reducado, reutilizagdo, reciclagem,
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tratamento dos residuos sdlidos e destinagao final ambientalmente adequada dos

rejeitos.

No cenario dos residuos industriais, o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(PLANARES) reforga essa diregdo ao estabelecer metas de elevagdo da massa
recuperada para cerca de 48,1% até 2040, incluindo explicitamente o tratamento
térmico via recuperagao energética (Waste-to-Energy - WtE) como rota estrutural para
desviar residuos nao reciclaveis de aterros, especialmente em consoércios
intermunicipais e grandes centros geradores (PLANARES, 2022). Essa pressao
regulatéria, somada as metas de descarbonizagdo setorial, tem impulsionado a
adocdo de rotas de recuperagdo energética como alternativas estratégicas a
disposicao em aterros (BRASIL, 2021).

O contexto catarinense apresenta particularidades relevantes, embora o estado
possua um sistema de monitoramento de residuos industriais bem estruturado, o
Sistema de Controle de Movimentagao de Residuos e Rejeitos (MTR), gerido pelo
Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA), a infraestrutura de destinacao
final ainda é limitada. O diagnéstico do Plano Estadual de Residuos Soélidos (PERS,
2018) aponta que o estado conta com apenas seis aterros licenciados para residuos
industriais, concentrados majoritariamente na faixa centro-norte do territorio. A analise
espacial realizada no ambito deste trabalho (Sec¢ao 4.5) evidencia que ha regides a
mais de 100 km dos aterros existentes, distancia adotada pelo préprio PERS como
parametro razoavel para o contexto catarinense. Esse descompasso entre a
distribuicao da infraestrutura de destinacéo e a localizagcao dos polos industriais eleva
custos logisticos e emissdes de gases de efeito estufa associadas ao transporte de
residuos, reforcando a relevancia da implantacdo de unidades de recuperacgao

energética proximas aos centros geradores (Morais et al., 2019).

2.2.1. Sistema MTR e monitoramento dos residuos industriais

O Sistema de Controle de Movimentacdo de Residuos e Rejeitos (MTR),

gerido pelo IMA, permite rastrear o fluxo de residuos industriais desde a fonte



22

geradora até a destinacgao final em todo o territério catarinense. O sistema opera por
meio da Declaragcdo de Movimentacdo de Residuos (DMR), que consolida as

seguintes informagdes por manifesto:
. empresa geradora e empresa destinadora;
. quantidade transportada, em toneladas;
. municipio de origem e municipio de destino;
. classe do residuo, conforme ABNT NBR 10004/2004;
. cédigo identificador do residuo, conforme IN IBAMA n° 13/2012;
. tecnologia de destinagdo empregada.

A articulagdo dessas informacdes permite consolidar inventarios anuais
detalhados por tipo de residuo, setor gerador e regido, constituindo a principal base
de dados utilizada neste estudo. O IMA organiza o monitoramento por meio de 16
coordenadorias regionais, que funcionam como polos de fiscalizagcédo e auditoria dos

dados inseridos no sistema (IMA, 2024).

A classificacdo dos residuos no MTR segue os codigos da Instrucao
Normativa IBAMA n° 13/2012 (IN n°® 13/2012), que organiza os residuos sélidos
industriais em uma estrutura hierarquica baseada na origem produtiva e no processo
gerador. Cada residuo recebe um codigo alfanumérico composto por categoria de
atividade econdmica, subcategoria de processo e tipo de residuo, permitindo a
identificacdo padronizada de centenas de tipos de residuos em nivel nacional. Embora
essa estrutura garanta rastreabilidade e padronizagdo dos registros, ela nao foi
concebida para avaliagbes de recuperagao energética, os critérios de agrupamento
refletem a origem dos residuos, ndo seu comportamento fisico-quimico frente as
tecnologias de valorizagdo. Por essa razdo, neste trabalho os codigos da IN n°
13/2012 foram reorganizados em grupos operacionais com caracteristicas energéticas

similares, conforme descrito na metodologia (Segao 3.2).
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2.3. VALORIZAGAO ENERGETICA DE RESIDUOS: CONCEITOS E DEFINICOES

Valorizagdo de residuos € o conjunto de processos pelos quais materiais
residuais sao reaproveitados como insumos, produtos ou fontes de energia, evitando
sua disposigao final em aterros (De Oliveira et al., 2014). Dentro da hierarquia da
PNRS, a valorizagdo abrange reciclagem, compostagem e recuperagédo energética,
nessa ordem de prioridade (BRASIL, 2010).

Recuperagéo energética € a modalidade de valorizagdo na qual o conteudo
energético dos residuos € convertido em energia elétrica, térmica ou combustivel
(CNI, 2019). Aplica-se preferencialmente a residuos nao reciclaveis ou rejeitos com
poder calorifico significativo. No Brasil, o PLANARES reconhece a recuperacgao
energética como rota estrutural dentro da hierarquia de gestao, especialmente para
residuos industriais e urbanos que nao possuem viabilidade técnica ou econémica de
reciclagem (PLANARES, 2022).

Poder Calorifico Inferior (PCI) é o parametro fundamental para a avaliagao do
potencial energético de um residuo. Representa a quantidade de energia liberada por
unidade de massa na combustdo completa do material, descontando a energia
consumida na vaporizacédo da umidade presente (CNI, 2019). E expresso em kcal/kg
ou MJ/kg e determina se um residuo pode sustentar a combustdo de forma autbnoma
ou se necessita de combustivel auxiliar (CNI, 2019). O PCI pode ser estimado a partir
de dois métodos complementares: a analise imediata, que determina os teores de
umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo, refletindo o comportamento de queima
do residuo; e a composicao elementar, que determina os teores de C, H, O, N, S e Cl,
permitindo calculos estequiométricos mais precisos e a estimativa de emissdes
atmosféricas (Kumar et al., 2023). A escolha entre os dois métodos depende do tipo
de residuo e da precisao requerida, conforme discutido na metodologia deste trabalho.

Os principais métodos de tratamento de residuos com recuperagéo de energia
incluem a incineragdo com recuperacdao energética, a digestdo anaerdbia em
biodigestores e a disposigdo em aterros sanitarios com aproveitamento do biogas (da

Silva, 2019). No Brasil, a disposicédo em aterros sanitarios € a opgao mais utilizada,
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apesar de aterro sanitario ainda ser indispensavel em sistemas integrados de gestao
de residuos urbanos, uma vez que deve ser usado apenas em casos em que nao ha

maneiras viaveis de o residuo ser recuperado (da Silva, 2019).

2.4. TECNOLOGIAS DE RECUPERAGCAO ENERGETICA

As tecnologias de recuperagdo energética transformam residuos com
potencial calorifico em energia elétrica, térmica ou combustivel, operando por rotas
térmicas ou bioquimicas. A selegdo da tecnologia mais adequada depende das
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, da infraestrutura disponivel e das
condigdes logisticas e industriais da regido (CNI, 2019). Este trabalho avalia trés rotas:
incineragéo, coprocessamento em fornos de clinquer e biodigestdo anaerdbia. A
escolha destas tecnologias para a presente analise justifica-se por serem as rotas de
recuperacao energética (Waste-to-Energy) mais consolidadas mundialmente e as que
apresentam maior sinergia com o perfil econdmico e ambiental do estado de Santa
Catarina (Tsuda, 2019). A analise conjunta dessas trés tecnologias permite cobrir todo
0 espectro do gerenciamento de residuos: a biodigestdo trata a matéria orgénica
putrescivel, o coprocessamento valoriza energeticamente e mineralmente o CDR e
residuos industriais especificos; e a incineragdo processa o RSU misto ou rejeitos,
garantindo a maxima redugcdo de massa a ser aterrada (Crema et al., 2024). Essa
abordagem integrada fortalece a economia circular e contribui diretamente para o

alcance de diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) no estado.

2.4.1. Incineragao

A incineragdo é um processo de combustdo controlada em ambiente com
excesso de oxigénio e temperaturas entre 850 °C e 1.200 °C, visando a reducéao de
massa (cerca de 70%) e volume (até 90%) dos residuos (Tsuda, 2019). O calor gerado

€ capturado por caldeiras para produzir vapor, que movimenta turbinas para geragéao



25

de eletricidade ou calor industrial. Os residuos mais indicados incluem residuos
solidos urbanos mistos, residuos industriais e residuos de servicos de saude. Em
termos de eficiéncia, plantas dedicadas apenas a eletricidade operam entre 17% e
30%, enquanto sistemas de cogeragdo (CHP) atingem de 70% a 85% (European
Commission, 2006). Embora exija maior escala (idealmente acima de 250 a 500
toneladas/dia), a incineragao apresenta-se como solugao estratégica para municipios
catarinenses de médio e grande porte ou organizados em consoércios, como os da
regido da AMESC, visando prolongar a vida util de aterros e atender a demanda por

energia elétrica (Rossi, 2016).

O parametro critico de viabilidade € o PCI: valores abaixo de 1.450 kcal/kg
inviabilizam a queima autossustentada, enquanto residuos com PCI acima de 2.000
kcal/kg dispensam combustivel auxiliar (CNI, 2019). Aumidade deve ser inferior a 45%
e o teor de material volatil superior a 40% para garantir ignicdo estavel. Compostos
como cloro e enxofre sdo monitorados para evitar a formagao de potenciais gases
acidos (HCl e SO,) e corrosao de equipamentos. No Brasil, as emissdes sao
reguladas pela Resolugdo CONAMA n° 316/2002, que estabelece limites para CO,
material particulado, HCI, NOx e dioxinas/furanos, exigindo sistemas sofisticados de
controle de poluicao atmosférica (CPA) que representam entre 15% e 35% do capital
das instalagdes (Floriani, 2007). Em Santa Catarina, existem estudos de viabilidade
para RSU na regido da AMESC e operacao de planta piloto em Joinville (Floriani,
2007).

2.4.2. Coprocessamento em Fornos de Clinquer

O coprocessamento integra o tratamento térmico de residuos a fabricacao de
cimento, utilizando-os como substitutos parciais de combustivel féssil (coque de
petréleo) ou de matéria-prima mineral (Crema et al., 2024). A queima ocorre a
temperaturas superiores a 1.450 °C, garantindo a destruicdo completa da matéria
organica, enquanto a fragao inorganica é incorporada a estrutura cristalina do clinquer,

eliminando a geragao de cinzas adicionais (Santos, 2021). Essa caracteristica torna o
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coprocessamento uma das rotas com melhor aproveitamento energético e mineral dos

residuos, com eficiéncia térmica proxima a 100% (Santos, 2021).

Os requisitos sdo mais restritivos que os da incineragéo: o PCIl minimo é de
2.000 kcal/kg, o teor de cloro deve ser inferior a 0,5%, para evitar corros&o e disturbios
na qualidade do clinquer, e a umidade ndo deve superar 20%, pois impacta
diretamente a temperatura de clinquerizagcédo (Santos, 2021). Metais pesados como
cadmio, mercurio e talio sao controlados por limites normativos estritos (< 100 mg/kg),
regulamentados pela Resolugdo CONAMA n° 499/2020. Em Santa Catarina, o
coprocessamento € uma rota consolidada, monitorada pelo IMA, e representando
parcela significativa da destinacdo industrial no estado (Santos, 2021). O setor
cimenteiro catarinense adota o0 coprocessamento como estratégia de
descarbonizagdo, com metas de reducao de 35% das emissbdes de CO, até 2030 e
60% até 2050 (PNRS, 2022).

O estado de Santa Catarina possui infraestrutura cimenteira instalada, como
demonstrado no estudo de caso de Imbituba, SC (Crema et al.,, 2024), onde a
producado de Combustivel Derivado de Residuos (CDR) a partir de rejeitos urbanos
mostrou-se uma alternativa econdmica e logisticamente viavel para substituir

combustiveis importados e caros, como o coque de petroleo.

2.4.3.Biodigestao Anaerébia

A biodigestao é um processo bioquimico no qual microrganismos decompdem
a fragao organica umida dos residuos na auséncia de oxigénio, gerando biogas, rico
em metano (CH,) e diéxido de carbono, e digestato, que pode ser utilizado como
biofertilizante (Tsuda, 2019). Diferentemente das rotas térmicas, a biodigestdo opera
em temperaturas entre 35 °C e 55 °C e é especialmente adequada para residuos com
elevada fragao organica biodegradavel e umidade superior a 50-60%, como dejetos
animais, residuos de alimentos e lodos de estacbes de tratamento de efluentes
(Soares, 2023).
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A eficiéncia de conversao elétrica do biogas gira em torno de 25% a 36%,
podendo atingir 85% em sistemas de cogeracao (CHP) com aproveitamento do calor
do motor (IEA Bioenergy, 1997). A produgao potencial de biogas é estimada a partir
do Potencial Bioquimico de Metano (BMP), funcédo dos solidos volateis, da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e da fragdo orgénica biodegradavel do substrato. Arelagao
carbono/nitrogénio (C/N) deve situar-se entre 25 e 30 para garantir a estabilidade
microbiolégica do processo, concentragées de amdnia (NH3) acima de 1,5 g/L podem
ser toxicas e paralisar a metanogénese (Da Silva et al., 2019). Em Santa Catarina, a
biodigestdo € amplamente aplicada no tratamento de efluentes da agroindustria, em

frigorificos, abatedouros e no manejo de lodos bioldgicos industriais (SEEG, 2023).

2.4.4. Tecnologias nao contempladas neste estudo

A gaseificagdo e a pirdlise sado rotas tecnoldgicas com potencial de
recuperagcdo energética, mas nao foram incluidas no escopo deste trabalho. A
gaseificagdo consiste na oxidagdo parcial da matéria organica com fornecimento
limitado de oxigénio acima de 700 °C, gerando gas de sintese (syngas) com eficiéncia
térmica de 60% a 90% (Santos, 2021). A pirdlise opera na auséncia total de oxigénio
entre 400 °C e 900 °C, gerando bio-6leo, gas de pirdlise e biocarvao (CNI, 2019).
Ambas as tecnologias se encontram em estagio experimental e de testes piloto no
contexto catarinense (Floriani, 2007), sem aplicacdo industrial consolidada que
permita parametrizacéo a partir dos dados do MTR. Além disso, os registros do MTR
nao classificam destinagbes para gaseificagcdo ou pirdlise como rotas distintas,
impossibilitando a identificagdo dos fluxos de residuos associados a essas tecnologias

na base de dados utilizada.
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2.4.5. Relagao das tecnologias com os residuos

Para cada tecnologia de recuperagdo energeética, a importancia dos
parametros fisico-quimicos pode ser organizada em uma escala de classificacdo que
vai da viabilidade técnica (fator critico) ao controle de qualidade e ambiental. Residuos
poliméricos e pneus destacam-se entre os materiais com maior potencial energético,
apresentando poderes calorificos comparaveis aos combustiveis fbsseis
convencionais, como o coque de petroleo, o que os torna especialmente adequados

para processos térmicos, como incineragao e coprocessamento (Rossi, 2014).

Em contrapartida, residuos organicos umidos apresentam baixo poder
calorifico devido ao elevado teor de umidade, frequentemente superior a 60%, o que
limita sua utilizacdo em processos de combustao direta e favorece sua destinacao
para rotas bioquimicas, especialmente a biodigestdo anaerdbia, capaz de converter a

matéria organica biodegradavel em biogas rico em metano (CNI, 2019).

Para residuos com composigdo heterogénea, destaca-se a producédo de
Combustivel Derivado de Residuos (CDR), cuja homogeneizagdo e redugéo de
contaminantes proporcionam maior estabilidade operacional e melhor desempenho
energético em processos térmicos avancados (CNI, 2019). No contexto catarinense,
o0 coprocessamento em fornos de clinquer constitui uma das principais rotas para o
aproveitamento de pneus e determinados residuos perigosos, apresentando a
vantagem adicional da incorporagao da fracao mineral residual ao clinquer, reduzindo

a geracgao de rejeitos finais (Crema et al., 2024).

Embora a incineragdo e o coprocessamento sejam processos baseados na
oxidagao térmica dos residuos, apresentam finalidades operacionais distintas. A
incineracdo consiste em uma tecnologia de tratamento e destinagdo final, cujo
principal objetivo é reduzir o volume e a massa dos residuos, podendo recuperar parte
da energia liberada na forma de calor ou eletricidade (CNI, 2019). Ja o
coprocessamento integra os residuos ao processo produtivo da industria cimenteira,
utilizando-os simultaneamente como fonte energética e matéria-prima para a

producao de clinquer (Santos, 2021).
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Em funcdo dessa integragcdo, o coprocessamento opera em temperaturas
mais elevadas e nao gera residuos solidos secundarios, uma vez que a fragdo mineral
dos residuos € incorporada a matriz do cimento (Santos, 2021). Consequentemente,
os critérios de aceitagdo dos residuos sdo mais restritivos, com destaque para limites
de cloro, umidade, cinzas e metais pesados, enquanto a incineragao prioriza
parametros relacionados a manutengcdo da combustdo, como poder calorifico,

umidade e teor de materiais volateis (Santos, 2021).

2.5. PROPRIEDADES ENERGETICAS DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

A utilizacao de residuos sélidos industriais (RSI) para recuperagao energética
apresenta vantagens técnicas relevantes em relagdo aos residuos solidos urbanos
(RSU), principalmente devido ao maior poder calorifico e a maior homogeneidade de
composi¢ao (Neuwahl, 2019). Enquanto o RSU brasileiro é caracterizado por alto teor
de umidade e matéria organica, frequentemente superior a 50%, os residuos
industriais catarinenses apresentam PCIl mais elevado e constante, variando entre
2.376 e 5.664 kcal/kg segundo Floriani (2007), o que os torna insumos preferenciais

para rotas de recuperagao energética.

A Tabela 1 consolida os valores de referéncia de PCI para os principais tipos
de residuos com potencial energético, conforme reportado na literatura. Esses
valores, obtidos para residuos homogéneos de referéncia, foram utilizados como base
de validagdo dos PCls calculados neste trabalho para cada grupo operacional por

meio estimativas a partir dos pardmetros encontrados.

Tabela 1: Potencial calorifico de referéncia por tipo de residuo industrial

Residuo PCI/PCS Referéncia
Plasticos 6.300 kcal/kg (PCI) EPE, 2008
Téxteis 3.480 kcal/kg (PCI) EPE, 2008
Madeira 2.520 kcal/kg (PCI) EPE, 2008
Papel e papelao 4.030 kcal/kg (PCI) EPE, 2008
Residuos perigosos Min. 2.500 kcallkg (PCI) Georgiopoulou, 2017
inflamaveis
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Residuo PCI/PCS Referéncia

Lodos biolégicos desidratados 2.377 a5.664 keallkg Floriani, 2007
(PCS)

Pneus inserviveis 6.780 kcal/kg (PCI) EPE, 2008

CDR/RDF 15 a 25 MJ/kg (PCI) CNI, 2019

Fonte: Elaborado pelo autor

Além do PCI, a viabilidade técnica de cada residuo para uma determinada
rota de recuperagdao energética depende de um conjunto de parametros fisico-
quimicos que definem o desempenho operacional do processo. A Tabela 2 apresenta
os critérios quantitativos de referéncia adotados neste trabalho para cada tecnologia,
obtidos a partir de documentos normativos, referéncias técnicas internacionais e
literatura especializada. Esses limites fundamentam a construcdo dos indices de
Aptidao Energética (IAE) descritos na metodologia. Para fins de comparagéo, o coque
de petréleo, combustivel féssil convencionalmente utilizado em fornos de clinquer,
apresenta PCl de aproximadamente 7.500 kcal/kg (Piaia, 2021), valor superior a
a excegao de

maioria dos grupos de residuos avaliados neste estudo,

Poliméricos/Plasticos (10.648 kcal/kg).

Tabela 2: Critérios quantitativos de referéncia para avaliagao de aptidao

tecnoldgica
Parametro Incineragao Coprocessamento Biodigestao
_ = 1.450 (min.) 2
PCI minimo (kcal/kg) =>2.000 N/A
2.000
Umidade (%) <45 <20 > 50-60
Cinzas (%) <35 <35 Remocéo prévia
Material volatil / SV (%) >40 Alta igni¢ao Quanto maior, melhor
Cloro total (%) Monitorado <0,5 N/A
Relagéo C/N N/A N/A 25-30
Inibidores (NH5) N/A N/A <1,5¢g/L
Temperatura de operagao
C) 850 — 1.200 >1.450 35-55

Fonte: CNI, 2019; CONAMA n° 264/1999; IEA Bioenergy, 1997
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A Tabela 3 apresenta as eficiéncias de conversao energética das tecnologias
avaliadas e das demais rotas WtE, para referéncia comparativa. Observa-se que
sistemas de cogeragdo (CHP) apresentam aproveitamento energético
significativamente superior aos sistemas dedicados exclusivamente a geracdo de
eletricidade, o que refor¢ga a importancia da integragdo das plantas de recuperagao

energética com demandas térmicas industriais existentes na regiao.

Tabela 3: Eficiéncias de conversao energética por tecnologia

Tecnologia Ef. elétrica Ef. térmica / CHP Referéncia
) European Commission,
Incineragao 17% — 30% 70% — 85%
2006
Coprocessamento 15% — 30% ~100% (térmica) CNI, 2019
Biodigestao anaerdébia 25% — 36% 65% — 85% IEA Bioenergy, 1997

Fontes: European Commission, 2006; CNI, 2019; IEA Bioenergy, 1997; Santos, 2021.

2.6. EMISSOES DE GEE E POTENCIAL DE DESCARBONIZACAO

O setor de residuos respondeu por cerca de 5% das emissdes brutas de gases
de efeito estufa (GEE) do Brasil em 2024, aproximadamente 96 MtCO,eq, sendo o
setor que mais cresceu entre 2023 e 2024, com aumento de 3,6% nas emissdes
(SEEG, 2023). Esse crescimento esta associado ao aumento de cerca de 9% na
quantidade de residuos coletados e reflete a relagao direta entre geragao de residuos,

crescimento populacional e atividade econémica.

A caracteristica central das emissdes do setor € o forte peso do metano (CH,),
gerado principalmente pela decomposigdo anaerdbica da fragdo organica em aterros
sanitarios e lixdes (IPCC, 2006). O metano possui potencial de aquecimento global
cerca de 25 vezes superior ao CO, em um horizonte de 100 anos, o que amplifica o
impacto climatico da disposic¢ao final inadequada de residuos orgéanicos (IPCC, 2006).
Estima-se que, para cada tonelada de residuo desviada de aterros e tratada em

unidades de recuperagao energética, aproximadamente uma tonelada de CO,
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equivalente seja evitada, pela combinagao da supressao das emissdes de metano e

da substituicdo de combustiveis fosseis (CNI, 2019).

A recuperagao energética, especialmente o coprocessamento, que substitui
coque de petréleo em fornos de clinquer, e a biodigestao, que capta o metano antes
que seja emitido a atmosfera, constitui, portanto, uma ferramenta de descarbonizagéo
de duplo efeito: reduz as emissdes do setor de residuos e substitui fontes de energia
fésseis nos setores consumidores. Esse potencial € reconhecido pelo PLANARES,
que inclui o WEE entre as rotas estruturais para atingir as metas de recuperagéo de
residuos e redugao de emissdes (PLANARES, 2022; SEEG, 2023). Considerando que
na queima de cada 1 kg de coque de petréleo, aproximadamente 0,7 kg sdo emitidos
como CO, (Verdiani et al., 2025), a utilizacdo de residuos parece uma alternativa mais

viavel.

Um aspecto frequentemente subestimado na contabilidade de emissdes do
setor € a contribuicdo do transporte de residuos. A metodologia do SEEG néo
incorpora as distancias percorridas pelos veiculos de coleta e transporte até a
destinagao final, embora esses deslocamentos, especialmente em regides com
infraestrutura fragmentada, como Santa Catarina, elevem diretamente as emissdes do
setor de transportes. No estado, a concentragdo dos aterros licenciados na faixa
centro-norte implica que residuos de regides como o Oeste catarinense percorram
centenas de quildbmetros até a destinagao final, gerando emissdes de CO, pelo trafego
de caminhdes pesados que nao sao contabilizadas no setor de residuos. A
implantagdo de unidades de recuperagao energética proximas aos polos geradores,
reduziria tanto as emissdes de metano nos aterros quanto as emissées de CO,

associadas ao transporte, configurando um ganho ambiental duplo.

A quantificagdo dos beneficios climaticos da recuperagdao energética de
residuos pode ser realizada por meio da abordagem de emissdes evitadas,
empregada em inventarios de gases de efeito estufa e estudos de avaliagéo do ciclo
de vida. Nessa abordagem, os residuos atuam como substitutos de fontes
convencionais de energia ou combustiveis fésseis, permitindo estimar a mitigagao de
emissdes a partir da energia recuperada e dos fatores de emissao associados as
fontes substituidas (IPCC, 2006; GHG Protocol, 2023). No caso da incineragédo com
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recuperagcao energética e da biodigestdo anaerodbia, a reducédo de emissdes esta
relacionada a substituicdo da eletricidade da rede, enquanto no coprocessamento em
fornos de clinquer considera-se principalmente a substituicdo do coque de petrdleo,
além da incorporagéo da fragcdo mineral dos residuos ao produto final, eliminando a
geracao de cinzas (Verdiani et al., 2025). Adicionalmente, a valorizagao energética
pode contribuir para a redugdo das emissdes associadas a disposi¢ao de residuos
biodegradaveis em aterros sanitarios, evitando a formagédo de metano decorrente da
decomposicdo anaerdbia da matéria organica (IPCC, 2006). Os fatores de emisséo

apontados nestes estudos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Fatores de emissao por tecnologia

Tecnologia Unidade Fator d? emissao Referéncia
evitado

Biodigestao (eletricidade) tCO,eq/MWh 0,074 GH%E{;FCO'
Incineragao com recuperagao tCO,eq/MWh 0,074 IPCC 2006
energética

tCO,eq/t coque Hemidat et al.
Coprocessamento substituido 0,7 (2019)
Coprocessamento tCO.,eq/GJ 0,0946 IPCC 2006
At-erro - reS|dqus _ tCO,eqt residuo 1,0-15 IPCC Waste
alimentares/orgénicos Model
Aterro — lodos tCO,eq/t residuo 0,5-1,0 IPCC Waste

Model

Aterro — madeira/papel tCO,eq/t residuo 0,3-0,8 |PCI\%O\(/1V:|STG

Fonte: elaborado pelo autor

2.7. GARGALOS AMBIENTAIS E CONTROLE DE EMISSOES

Os principais gargalos ambientais associados a recuperagdo energética de
residuos concentram-se nas emissdes atmosféricas decorrentes de combustédo
incompleta e na gestdo das cinzas residuais, que podem concentrar substéncias
perigosas (Floriani, 2007). A combustdo incompleta ocorre quando ha falhas
operacionais, insuficiéncia de oxigénio, temperatura inadequada na cédmara de
queima ou tempo de residéncia insuficiente, resultando na liberagdo de mondxido de

carbono (CO), hidrocarbonetos ndo queimados, dioxinas e furanos (PCDD/F),



34

hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs) e compostos organicos volateis (COVs)
(Santos, 2021).

Do ponto de vista da saude humana, esses poluentes apresentam impactos
severos: o CO interfere na capacidade de transporte de oxigénio pelo sangue; os
COVs provocam irritagdo de mucosas e disturbios neuroldégicos, sendo o benzeno
classificado como carcinogénico; dioxinas e furanos estdo associados a cancer,
disturbios hormonais e danos ao sistema imunolégico mesmo em concentragdes
muito baixas; os HPAs apresentam potencial carcinogénico e mutagénico (Floriani,
2007). No ambiente, esses compostos contribuem para o efeito estufa, formam ozénio
troposférico e se acumulam na cadeia alimentar como poluentes organicos

persistentes.

O controle dessas emissodes é regulado no Brasil por resolu¢gées do CONAMA,
com padrdes especificos por tecnologia. A Tabela 5 apresenta os limites de emissao
estabelecidos pela legislacado brasileira e pela EPA norte-americana, evidenciando o
rigor crescente das normas ambientais para operagéo de unidades de recuperagao
energeética.

Tabela 5: Limites de emissdao atmosférica por poluente e legislagao aplicavel
(valores em mg/Nm?3, base seca, salvo indicagao)

Poluent Sonaoes | CONAMA 49912020 | EPA 40 CFR COPAM
(Incineragio) (Coprocessamento) 60 154/2010
Material Particulado 50 (novas)/ 70
(mg/Nm?) 70 50 70 (exist.)
CO (mg/Nm3) 124,94 N/A 157 ppmv 100 ppmv
450 (novas) /
3
NOx (mg/Nm?) 560 800 388 ppmv 730 (exist.)
SOx (mg/Nm?3) 280 280 20 ppmv 280
1,8 kg/h ou
3 )
HCI (mg/Nm3) 80 10 62 99% remogso
HF (mg/Nm3) 5 5 — 5
?E’é‘;&fﬂiﬁ?“ranos (ng 0.5 0.1 0,41 N/A
Mercurlc; —Hg 0,028 0.05 0.47 0,01 m,g/kg no
(mg/Nm3) residuo
|
8:3/”,\]':;3; Cd N/A 0,10 N/A 0,10
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Poluent 2?6"/'2)%9 CONAMA 499/2020 | EPA 40 CFR COPAM
(Incineragio) (Coprocessamento) 60 154/2010
Talio — TI (mg/Nm?) N/A 0,10 N/A 0.10

Fontes: CONAMA 316/2002; CONAMA 499/2020; EPA 40 CFR Part 60; COPAM 154/2010.

Comparando as diferentes rotas, o coprocessamento em fornos de clinquer é
frequentemente considerado a rota de maior desempenho ambiental dentre as rotas
térmicas: a alta temperatura (> 1.450 °C) garante a destruicdo completa da matéria
organica, e a fragdo inorganica € incorporada ao clinquer, eliminando cinzas
adicionais. A Resolugcao CONAMA 499/2020 impde limites mais restritivos que os da
incineracdo para varios poluentes, como HCI (10 mg/Nm?® contra 80 mg/Nm?3) e
dioxinas/furanos (0,1 ng TEQ/Nm? contra 0,5 ng TEQ/Nm?), o que reflete tanto a maior
temperatura de operagao quanto a necessidade de proteger a qualidade do produto
final (clinquer). A biodigestao, por operar em baixas temperaturas e sem combustao,
nao gera dioxinas ou furanos, mas exige controle de odores e manejo adequado do
digestato. A incineracéo € a tecnologia que mais depende de sistemas de controle de
poluicdo atmosférica (CPA), com investimentos entre 15% e 35% do capital da planta

destinados a essa finalidade (Floriani, 2007).

Apesar desses desafios, a recuperacao energética apresenta compensagao
ambiental relevante frente a disposicdo em aterros: reducao de até 70% na massa e
90% no volume dos residuos, supressao das emissdes de metano da decomposi¢cao
organica, substituicdo de combustiveis fésseis e destruicao de patdégenos e poluentes
organicos persistentes que nao seriam adequadamente tratados em aterros
convencionais. O avango regulatério e tecnoldgico tem elevado progressivamente os
padrdes de eficiéncia e seguranga ambiental das plantas de recuperagao energética,
consolidando essas rotas como alternativas estratégicas de descarbonizacao e gestao
ambientalmente adequada de residuos (CNI, 2019).
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3 METODOLOGIA

3.1. BASE DE DADOS E AQUISIGAO DAS INFORMACOES

Figura 2: Fluxograma da metodologia

MTR

|

Tratamento e
padronizacido

|

Ref. Bibliografica o
o mhsaren ] Agrupamento operacional
A 10 Grupos - IN IBAMA n°® 13/2012
quimicas
Caracterizacao fisico-quimica
[
I 1
Analise Imediata Composicdo elementar
Umidade, MV, cinzas, FC EH NI ST CIE
\
|
Calculo Biogas e PCI
Dulong / coef. de conversdo / Parikh
Pesos (WLC) indice de Aptidado Eficiéncia (n)
Critérios da literatura Energética (IAE) Por tecnologia

Massa (MTR)
t/ano por grupo

\

Espacializacao

Potencial
descarbonificador

Fonte: Elaborado pelo autor

A principal fonte de dados utilizada neste estudo é o sistema do Manifesto de
Transporte de Residuos (MTR), que registra informagdes sobre geragéao, transporte e
destinacdo de residuos industriais em Santa Catarina. Foram extraidas variaveis
relativas a localizagdo dos geradores e destinadores, a massa transportada e a
classificagao dos residuos segundo a Instru¢do Normativa IBAMA n° 13/2012 (IN n°

13/2012). Complementarmente, foram consultados inventarios ambientais estaduais,
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bases cartograficas e literatura técnico-cientifica especializada em propriedades

energéticas de residuos e tecnologias de recuperagao energética.

3.2. TRATAMENTO E PADRONIZAGAO DOS DADOS

Os dados obtidos foram submetidos a etapas de tratamento, padronizagao e
validagdo, visando reduzir inconsisténcias e possibilitar analises espaciais e
quantitativas. As etapas incluiram normalizacdo de nomes de municipios,
padronizacao de identificadores de empresas, remogéao de registros inconsistentes e
consolidacdo dos fluxos de residuos. O processamento foi realizado por meio da
linguagem Python, utilizando bibliotecas voltadas a manipulagado de dados tabulares

e geoespaciais.

3.3.CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS E AGRUPAMENTO

3.3.1. Definigao dos grupos operacionais

Os residuos industriais foram identificados a partir dos codigos da IN IBAMA n°
13/2012 presentes nos registros do MTR. Embora essa instrugdo fornega uma
classificagdo abrangente baseada na origem produtiva e no processo gerador dos
residuos, nao foi concebida para avaliagdes de recuperacgao energética. Dessa forma,
os residuos foram reorganizados em grupos operacionais que representam materiais
com comportamento fisico-quimico semelhante frente as principais tecnologias de
valorizagdo energética avaliadas: incineragdo, coprocessamento em fornos de
clinquer e biodigestao anaerdbia. A definigdo dos grupos considerou simultaneamente
a estrutura hierarquica da IN n° 13/2012 e a associagdo dos residuos as rotas

tecnolégicas identificadas na literatura especializada, segundo trés critérios principais:
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. Conteudo energético significativo: residuos sem potencial de conversao
energética, como materiais inertes e aqueles com poder calorifico negligenciavel,

foram excluidos da analise.

. Compatibilidade com as tecnologias avaliadas: foram mantidos apenas
residuos com potencial de aplicagdo em ao menos uma das trés rotas tecnoldgicas
selecionadas, descartando categorias com restricbes legais para recuperagéo
energética no Brasil, como residuos contaminados e radioativos conforme o Decreto
n° 10.936/2022, a Resolugdo CONAMA n° 362/2005 e CONAMA 499/2020. Foi
descartado os residuos que ja vao para compostagem e reciclagem, para respeitar a

hierarquizacédo do Plano Nacional de Residuos Sdélidos.

. Comportamento fisico-quimico homogéneo dentro do grupo: os grupos
organicos foram subdivididos em fungéo das discrepancias encontradas na literatura
entre residuos de origem animal e vegetal, cujos parédmetros energéticos,
especialmente poder calorifico e fragdo organica biodegradavel, apresentaram valores

consideravelmente distintos, justificando tratamentos separados.

A associagao entre os codigos da IN n°® 13/2012 e os grupos operacionais foi
realizada por meio de analise semantica das descricoes oficiais dos residuos, com
apoio da literatura técnica especializada. Foram definidos dez grupos operacionais:
Biomassa Organica Animal, Biomassa Organica Vegetal, Lignoceluldsicos,
Poliméricos/Plasticos, Téxteis, Borrachas e Pneus, Lodos, Oleosos e Solventes,

Minerais/Inertes e Mistos/CDR (Combustivel Derivado de Residuos).

3.3.2. Caracterizacgao fisico-quimica

Como os registros do MTR nao incluem dados laboratoriais dos residuos,
adotou-se uma abordagem indireta de caracterizagéo fisico-quimica baseada em
revisdo bibliografica sistematica, pesquisando em trabalhos que foram realizados
analises de cada grupo operacional, por meio de palavras-chave em repositorios. Para
cada grupo operacional foram levantados valores representativos dos principais
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parametros energéticos por meio de dois métodos complementares: a analise

imediata e a composicao elementar.

A analise imediata determina os teores de umidade, material volatil, cinzas e
carbono fixo, fornecendo indicadores diretos do comportamento de queima,
velocidade de ignigao, estabilidade da chama, volume de rejeitos solidos e barreira
térmica imposta pela agua (Floriani, 2007). Trata-se de um método mais acessivel e

amplamente adotado para triagem de biomassas e residuos heterogéneos.

A composicao elementar determina os teores de carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O), nitrogénio (N), enxofre (S) e cloro (Cl), sendo indispensavel para calculos
estequiométricos de demanda de ar, estimativa de emissdes atmosféricas e

dimensionamento de processos bioquimicos (Da Silva et al., 2019).

A escolha entre os dois métodos para estimativa do Poder Calorifico Inferior
(PCI) foi orientada pelo tipo de residuo e pelas recomendacdes da literatura. Para os
grupos Poliméricos/Plasticos, Téxteis, Borrachas/Pneus e Lodos, o PCI foi estimado
pela equagdo adaptada de Dulong (Crema et al., 2024) (Equacéo 1), baseada na
composicao elementar:

0 M]
PCI = 0,338 - C + 1,428 - (H ‘g) + 0,095 - S (@) (1)

Para os demais grupos, foi adotada a correlagao de Parikh et al. (Equacéao 2),

baseada nos dados da analise imediata:

M
PCI = 0,3536 - FC + 0,1559 - MV — 0,0078 - Cz <r;> (2)

onde FC é o teor de carbono fixo (%), MV o teor de material volatil (%) e Cz o
teor de cinzas (%). O carbono fixo foi obtido por diferenga: FC = 100 - MV — Cz,

considerando a base seca.

Essa diferenciagcdo metodoldgica se justifica pela recomendagdo de Nhuchhen
e Salam (Nhuchhen et al., 2012), que demonstraram que a correlagdo de Parikh
(Parikh et al., 2007) subestima sistematicamente o PCl de materiais com elevada

fracao de hidrocarbonetos, como plasticos, borrachas e lodos com alto teor de lipidio,
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para os quais a equagao de Dulong, baseada na composigao elementar, apresenta

melhor desempenho preditivo.

Para os processos de biodigestdo anaerdbia, foram considerados
adicionalmente: fragdo orgéanica biodegradavel, relacdo C/N, demanda quimica de
oxigénio (DQO), teor de umidade e presenca de compostos inibidores da atividade
microbiolégica. Para os processos térmicos: PCI, teor de umidade, material volatil,

teor de cinzas e presenca de cloro, enxofre e metais pesados.

Os valores de cada parametro foram levantados em faixas minima, média e
maxima para cada grupo, representando a variabilidade inerente a diversidade de
materiais presentes em cada categoria. Os valores médios foram adotados como
referéncia nos calculos do potencial energético. O conjunto completo de parametros

compilados é apresentado no APENDICE A.

3.4.SISTEMA DE CLASSIFICACAO E AVALIACAO TECNOLOGICA DE RESIDUOS
(SCATR)

Com o objetivo de associar os grupos de residuos as rotas de recuperagao
energética mais adequadas de forma quantitativa e reprodutivel, foi desenvolvido o
Sistema de Classificagao e Avaliacao Tecnolégica de Residuos (SCATR). O sistema
transforma as informacgdes fisico-quimicas dos grupos operacionais em indicadores
de aptiddo tecnoldgica, possibilitando a avaliacdo simultdnea de diferentes

alternativas de valorizagao energética.

3.4.1. indice de Aptidao Energética (IAE)

A aptidao de cada grupo de residuos para cada rota tecnoldgica foi quantificada
por meio do indice de Aptiddo Energética (IAE), que envolve a andlise simultanea de

multiplos parémetros fisico-quimicos expressos em unidades distintas e com
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importancias operacionais distintas. Para esse tipo de problema, os métodos de
Analise de Decisdo Multicritério (Multi-Criteria Decision Analysis — MCDA) sao
amplamente empregados na literatura de gestdo ambiental e planejamento
energético, por permitirem integrar critérios heterogéneos em um indice comparavel
(Zyoud, 2017).

Entre os métodos MCDA, a Combinacgao Linear Ponderada (Weighted Linear
Combination — WLC) destaca-se pela transparéncia, pela facilidade de interpretagao
dos resultados e pela ampla aplicacdo em problemas de aptidao territorial e
tecnolégica (Shao et al., 2020). O método consiste em transformar cada critério em
uma funcéo de adequacéao adimensional normalizada no intervalo [0, 1] e calcular um
indice composto por meio da soma ponderada das contribuicbes de cada parametro

(Equacéo 3):
IAE = % (w; - f1) (3)

onde w; é o peso relativo do parametro i e fi é sua fungdo de adequacao
normalizada. O |IAE varia entre 0 e 1, com valores préximos de 1 indicando elevada

compatibilidade com a rota tecnolégica avaliada.

Cada parametro foi transformado em uma fungao de adequacéao adimensional
fi € [0,1], construida a partir dos limites operacionais quantitativos reportados na
literatura e na legislagao para cada tecnologia (Tabela 2). Parametros favoraveis ao
processo, como PCI, material volatil e fragdo orgénica biodegradavel, receberam
fungdes crescentes, nas quais valores mais elevados resultam em maior escore.
Parametros restritivos, como umidade, cinzas e inibidores, receberam funcdes
decrescentes, penalizando residuos com caracteristicas menos adequadas. Assim, a
equacéao 4 descreve o calculo para a adequacao adimensional favoravel, enquanto a

equacao 5 descreve para o os restritivos.

Para os parametros favoraveis:

fi = f = fmin

fmax - fmin

(4)

Para os parametros restritivos:
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fi_ fmax_f

fmax - fmin

(5)

Sendo f o parametro médio encontrado para cada grupo, fmin € O fax OS
valores limitantes das tecnologias, quando houver, quando ndo houver usou-se 0s

valores maximos encontrados dos grupos de residuos.

3.4.2. Determinacao e hierarquizagao dos pesos

Os pesos foram definidos com base na importancia operacional de cada
parametro para cada tecnologia, conforme critérios técnicos reportados na literatura e

na legislacdo ambiental. Os parametros foram hierarquizados em trés niveis:

Nivel 1: Viabilidade técnica: parametros cuja ndo conformidade inviabiliza ou
compromete severamente o processo. Na biodigestdo anaerdbia, enquadram-se a
fracdo organica biodegradavel e a umidade, que determinam a capacidade de
conversao biolégica da matéria organica em biogas (CNI, 2019). A umidade deve ser
superior a 50-60%, sendo esta, a rota preferencial para residuos umidos, como
alimentos e dejetos (CNI, 2019). Na incineracdo e no coprocessamento, o PCl € o
parametro central: valores acima de 2.000 kcallkg permitem combustdo
autossustentada, enquanto no coprocessamento o limite minimo situa-se em 2.000
kcal/kg, podendo ser reduzido a 1.500 kcal/kg para residuos pré-tratados (Santos,
2021).

Nivel 2: Eficiéncia operacional: parametros que influenciam diretamente o
rendimento energético e a estabilidade do processo. Na incineragdo, a umidade (<
45%) e o material volatil (> 40%) regem a velocidade de igni¢ao e a transferéncia de
calor (CNI, 2019). No coprocessamento, a umidade deve ser inferior a 20% para nao
comprometer a temperatura de clinquerizagao, e o teor de cinzas (< 35%) impacta
diretamente o volume de material incorporado ao clinquer (Santos, 2021). Na

biodigestdo, a relagdo C/N na faixa de 25-30 e os solidos volateis definem a
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produtividade de biogas e a estabilidade microbioldgica do processo (Perralejo et al.,
2025).

Cabe destacar que o material volatil desempenha papéis distintos nas rotas
térmica e bioquimica: no coprocessamento, rege a dinamica de combustdo e a
estabilidade da chama, pois altos teores favorecem igni¢ao rapida (Floriani, 2007). Na
biodigestdo, quantificado como solidos volateis (SV), define a fragdo efetivamente
fermentavel do substrato, quanto maior a concentragcado de SV, maior o potencial de
producao de biogas. Contudo, residuos com alta fragdo de lignina, embora
apresentem elevado teor de material volatil favoravel a rota térmica, resultam em
rendimento nulo de biogas nessa fragdo especifica, por serem resistentes a

decomposigéo anaerébia (Orellana, 2020).

Nivel 3: Controle ambiental e operacional: parametros associados a formacéao
de emissdes, residuos secundarios ou riscos operacionais. Na incineracio, cloro e
enxofre sdo monitorados para evitar a formacado de gases acidos (HCI e SO,) e
corroséo de equipamentos (CNI, 2019). No coprocessamento, o cloro recebe peso
elevado por ser altamente restritivo (< 0,5%), influenciando diretamente a qualidade
do clinquer e a corrosao dos equipamentos, metais pesados (Cd, Hg, Tl) séo
controlados por limites normativos rigorosos (< 100 mg/kg) (Santos, 2021). Na
biodigestdo, a amébnia (NH;) acima de 1,5 g/L pode ser tdxica e paralisar a

metanogénese (Perralejo et al., 2025).

A distribuicao final dos pesos foi normalizada de forma que Zw; = 1 para cada
tecnologia, permitindo que o indice final represente uma combinagdo ponderada das
contribuicdes relativas de cada parametro. Os valores adotados sao apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6: Pesos (wi) atribuidos a cada parametro por tecnologia de
recuperacao energética.

Parametro Biodigestao Incineragao Coprocessamento
PCI — 0,500 0,500
Umidade 0,200 0,135 0,125
Material

0,150 0,120 0,120
Volatil
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Parametro Biodigestao Incineragao Coprocessamento
Cinzas 0,150 0,145 0,175
Fracao

. 0,200 — —
organica
Relagao C/N 0,150 — —
Inibidores 0,150 0,100 0,080
Total 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE RECUPERACAO ENERGETICA

O potencial de recuperagédo energética foi estimado a partir da massa anual
registrada no MTR para cada grupo operacional, ponderada pelo IAE correspondente
a rota tecnoldgica avaliada. Essa ponderagao garante que grupos com caracteristicas
fisico-quimicas mais afastadas dos limites operacionais ideais contribuam
proporcionalmente menos para o potencial energético total, resultando em uma
estimativa mais conservadora e tecnicamente fundamentada da energia efetivamente

recuperavel.

Para as rotas térmicas (incineragao e coprocessamento), a energia recuperavel

foi calculada conforme a Equacéo 6:
E = m - IAE - PCI - 7 (6)

onde m é a massa anual processavel (t/ano), PCl é o poder calorifico inferior
representativo do grupo (MJ/t) e n é a eficiéncia de conversdo energética da

tecnologia, obtida na literatura especializada.

Para a biodigestao anaerobia, a producao potencial de biogas foi estimada a
partir dos solidos volateis, da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da fragao
organica biodegradavel, utilizando coeficientes de conversao reportados na literatura.
A energia recuperavel foi obtida a partir do poder calorifico do biogas e das eficiéncias
elétricas e térmicas dos sistemas de aproveitamento, igualmente ponderadas pelo
IAE.
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Para a estimativa da produgao de biogas pela rota bioquimica, foi adotado o
modelo do Potencial Bioquimico de Metano teérico (BMP), calculado a partir da
composic¢ao elementar dos residuos segundo a Equacgao 7:

nCH4' RT

BMP.y, =
CHy DSV

(7)

onde ncy, € a quantidade molar de metano produzida por unidade de
substrato (mol/g), R é a constante universal dos gases (8,314 J-mol™"-K™), T é a
temperatura de operagao do biodigestor (308 K), p € a pressao de referéncia (101.325

Pa) e SV é o teor de solidos volateis do residuo (g).

A energia recuperavel a partir do biogas foi estimada utilizando o Poder
Calorifico Inferior (PCI) do biogas de 5.100 kcal/Nm?*, conforme valor de referéncia
adotado pelo IPEA no Diagnéstico dos Residuos Orgéanicos do Setor Agrossilvipastoril
e Agroindustrias Associadas (IPEA, 2012). A energia final foi entdo obtida pela

Equacao 8:
Epio = VCH4 - IAE - PCIbiogés "N (8)

onde V¢y, € o0 volume de metano produzido (Nm*ano), PCly,yg4s€ O poder

calorifico inferior do biogas (MWh/Nm?) e n é a eficiéncia de converséo do sistema de

aproveitamento energético.

3.6.ESPACIALIZACAO DO POTENCIAL DE RECUPERAGCAO ENERGETICA

A espacializacdo do potencial de recuperagao energética foi realizada por
meio da construcao de mapas de densidade por kernel, permitindo identificar zonas
de concentragéo do potencial energético ao longo do territério catarinense e subsidiar

analises de viabilidade logistica para implantagédo de tecnologias de valorizagéo.

O processamento foi realizado em sistema de referéncia projetado (SIRGAS
2000 / UTM Zona 22S — EPSG:31982), garantindo precisdo métrica nos calculos de
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distancia. Os limites municipais foram obtidos a partir da malha territorial do IBGE
(2024).

Para cada municipio com potencial energético estimado, foi calculado o
centroide do poligono municipal, adotado como ponto de referéncia espacial da
geracao de residuos. Sobre esses centroides foi aplicada uma fungao de kernel com
decaimento exponencial, na qual a influéncia de cada municipio sobre os pontos da

malha decresce com a distancia segundo a Equacéo 9:

K(d)=E-e"s , d<R 9)

onde E é o potencial energético do municipio (MWh/ano), d é a distancia euclidiana
entre o centroide e o ponto da malha (m), ¢ € o parametro de escala do decaimento
(25.000 m) e R é o raio de influéncia maximo (50.000 m). Pontos situados além do raio
R receberam contribuicdo nula. A malha de interpolagdo foi gerada com resolugéo
espacial de 2 km x 2 km, cobrindo toda a extensao do estado. O valor final em cada
célula da malha corresponde a soma das contribui¢cdes de todos os municipios dentro

do raio de influéncia.

A adocgao do raio de 50 km como limite de influéncia se fundamenta nas
diretrizes do Plano Estadual de Santa Catarina (PERS), que estabelece metas de
reaproveitamento de 50% dos residuos até 2040 e, para distancias logisticas
superiores a 50 km, estimula a formagao de consorcios intermunicipais € a criagao de
estagdes de transbordo para otimizagao do transporte até instalagdes de tratamento.
Dessa forma, o raio adotado delimita zonas de viabilidade logistica direta, dentro das
quais a implantacéo de tecnologias de recuperagao energética pode ser considerada

sem necessidade de infraestrutura adicional de transbordo.

A visualizagao foi gerada com escala de cores, com valor maximo definido
pelo percentil 99 da distribuicao dos valores positivos da malha, reduzindo o efeito de
outliers extremos na representacdo visual. As regides sem geracao de residuos

registrada no MTR foram mascaradas e apresentadas sem coloracéao.
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3.7.CALCULO DE EMISSOES EQUIVALENTE CARBONO

As emissdes evitadas associadas a recuperagao energética dos residuos
foram estimadas por meio da abordagem de substituicdo, recomendada pelas
Diretrizes do IPCC (2006), empregada em estudos de avaliagdo do ciclo de vida e
inventarios de gases de efeito estufa. Nessa abordagem, considera-se que a energia
recuperada a partir dos residuos substitui fontes convencionais de energia ou

combustiveis fésseis, resultando na redugao das emissdes de gases de efeito estufa.

Para as rotas de biodigestdo anaerdbia e incineragdo com recuperagao
energética, as emissdes evitadas foram calculadas a partir da energia elétrica
potencialmente gerada, utilizando o fator de emissdao médio da matriz elétrica

brasileira. O calculo foi realizado conforme a Equacgao 10:

COzeqevitado = E " FEreqe (10)
onde:
o COyeqevitado COrresponde as emissdes evitadas (tCO.eq);
o E é a energia elétrica recuperada (MWh);
e FE,.q4. € O fator de emissao da rede elétrica brasileira (tCO,eq/MWh).

A metodologia de substituicdo energética (displaced emissions) é utilizada
pelo IPCC e por estudos de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) (IPCC, 2006). O conceito
€ que a energia produzida a partir dos residuos substitui energia da matriz
convencional. Para o coprocessamento foi adotada a equivaléncia energética entre o
residuo e o coque de petrdleo, estimando-se a massa de combustivel féssil substituida
a partir da razao entre os respectivos poderes calorificos inferiores (Verdiani et al.,
2025). Inicialmente foi calculada a massa equivalente de coque substituida pelo
residuo, considerando a relacdo entre os poderes calorificos inferiores (PCl),

conforme a Equacéo 11:

PCI
Mcoque,eq = Myes - PCIi ’ IAEcopro (11)

coque
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onde:

o Mcoqueeq © @ massa equivalente de coque substituida (t);

e M,.s € a massa do residuo utilizada no processo (t);
e PCl,.s € o poder calorifico inferior do residuo (kcal kg™);
o PClgoqye € 0 poder calorifico inferior do coque de petréleo.
Em seguida, as emissodes evitadas foram estimadas pela Equagao 12:
COzeq,evitado = Mcoque,eq " FEcoque (12)
onde:

e FEoque cOrresponde ao fator de emissdo do coque de petroleo (tCO,eq t™).

Além da substituicdo energética, foi considerada a redugcdo das emissdes
decorrentes da disposicdo de residuos biodegradaveis em aterros sanitarios. A
decomposicdo anaerdobia da matéria organica gera metano (CH,), gas de elevado
potencial de aquecimento global. Assim, para os grupos de residuos biodegradaveis
(lodos, residuos organicos vegetais, residuos organicos animais e lignoceluldsicos),
as emissoes evitadas pelo desvio de aterro foram estimadas conforme a Equacgéo 13,
usando o método FOD (First Order Decay) (IPCC, 2000):

COZeq,aterro =M - FEyterro (13)
onde:
e M é a massa de residuos desviada do aterro (t);
e FE,ierro € O fator de emisséo associado a disposicédo em aterro (tCO,eq t™).

Por fim, o potencial total de mitigagao climatica foi obtido pela soma das
emissoes evitadas pela substituicdo energética e das emissodes evitadas pelo desvio

de residuos biodegradaveis dos aterros sanitarios, conforme a equacao 14:

COZeq,total = COZeq,energia + COZeq,coprocessamento + COZeq,aterro (14)
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Essa abordagem permite avaliar simultaneamente os beneficios energéticos
e climaticos associados as diferentes tecnologias de recuperagao energética
analisadas, possibilitando a comparacdo entre rotas bioldgicas e térmicas de

valorizacao dos residuos industriais.

4 RESULTADOS

4.1. CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS GERADOS EM SANTA
CATARINA

Os 10 grupos operacionais foram determinados em funcdo das diferentes
fontes de geracdo e caracteristicas, no APENDICE B é possivel observar todos os
cédigos da IN 013/2012 que entraram em cada grupo. Assim, foi encontrado o valor
gerado de residuos pelo MTR para o ano de 2024, totalizando 10.684.437,31
toneladas geradas, dessa quantidade foi filtrado para os residuos pertencentes aos
grupos definidos e filtrado para excluir destinagbes para a reciclagem e compostagem.
Diante disso, na Tabela 7 encontra-se o valor de geracao, em toneladas, para cada
grupo de residuo. Apos o filtro, o valor total de residuos analisados é de 4.018.316,84

toneladas.

Tabela 7: Quantidade de residuos em toneladas gerada em 2024 por grupo

Grupo Massa (t)
Lignocelulésicos 2.520.442,33
Lodos 888.474,65
Mistos/CDR 273.525,16
Residuos Organicos Animais 157.125,02
Oleosos/solventes 64.284,64
Residuos Orgéanicos Vegetais 55.017,98
Borrachas/pneus 24.948,84
Poliméricos/plasticos 20.562,01




50

Grupo

Massa (t)

Téxteis

13.936,21

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que os residuos lignoceluldsicos foram os mais gerados entre os

grupos analisados, com mais de 2,5 milhdes de toneladas, correspondendo a

aproximadamente 63% do total filtrado. Esse resultado reflete a expressiva

participacao da industria madeireira e do setor de papel e celulose na matriz produtiva

catarinense. A Tabela 8 apresenta os 10 municipios com maior geragao de residuos

dos grupos analisados, confirmando a predominancia dos Lignoceluldésicos na maior

parte dos municipios, com excegédo de Joinville, onde os Mistos/CDR sao o grupo

prevalente, e Chapecd, onde predominam os Residuos Organicos Animais, resultado

coerente com o perfil agroindustrial da regidao oeste do estado.

Tabela 8: Quantidade de residuos gerado por municipio e o grupo de maior

geracao para os 10 maiores municipios geradores

Municipio Massa (t) Maior Grupo

Cacador 24,168,588 Lignocelulésicos
Lages 26.032,506 Lignoceluldsicos
Santa Cecilia 7.293,470 Lignocelulésicos
Otacilio Costa 1.904,070 Lignoceluldsicos
Fraiburgo 29.943,140 Lignoceluldsicos
Joinville 76.383,194 Mistos/CDR
Irati 485,192 Lignocelulésicos
Chapecéd 39.598,323 Residuos Orgénicos Animais
Curitibanos 1.339,508 Lignoceluldsicos
Trés Barras 3.494,311 Lignoceluldsicos

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS POR GRUPO OPERACIONAL

Apods a consulta a bibliografia, foram definidos os valores utilizados para as

caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, seus valores médios sao expressos na
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Tabela 9. Essa tabela foi construida com base em 18 trabalhos, cujas referéncias

para cada valor podem ser consultadas no APENDICE A. Procedimento semelhante

foi adotado para os valores da composigdo quimica elementar para cada grupo,

Tabela 10, baseado em duas fontes bibliograficas.

Tabela 9: Parametros médios fisico-quimicos por grupo de residuos

Grupos OI:'rgaﬁgnaiga CI/N N\Ilztleértliilal Ci(r;/:)a S (r?glcl)_) Um(iozi)z)ade
(%) (%)
Lignocelulésicos 46 50 81 3,3 30.000 17,5
Poliméricos/plasticos ~1 0 98 10 0 9
Téxteis 55 12 57 19,75 27.985 12,5
Borrachas/pneus 0 39 40 10 0 2
Lodos 75 10 59,57 37,5 215.468 50
Oleosos/solventes 89,5 99 82 17,67 876.364 17,5
Minerais/inertes 0 0 0 94,5 0 0
Mistos/CDR 57,9 0 82,95 9,75 0 18,75
5:;:::;’: Organicos 78 33 81 6,65 7.500 42,5
Residuos Organicos 62 8 70 22,5 524.500 82,5
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 10: Parametros quimicos por grupo de residuos
Grupos Cc H N S (o)
Lignocelulésicos 38,32 5,34 1,42 0,80 41,99
Poliméricos/plasticos 82,01 12,03 0,43 1,01 2,31
Téxteis 43,55 7,74 1,33 0,87 38,24
Borrachas/pneus 88,20 6,97 2,21 0,59 2,02
Lodos - - - - -
Oleosos/solventes 77,40 11,50 0,00 0,00 10,90
Minerais/inertes 6,25 0,43 1,64 1,14 1,98
Mistos/CDR - - - - -
Residuos Organicos Vegetais 36,37 4,39 0,78 1,45 36,30
Residuos Orgéanicos Animais 40,03 572 1,90 0,46 37,08

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os valores dos parametros estabelecidos, foi calculado a produgao

de biogas por tipo de residuo, utilizando a equacgao 7, os resultados foram expressos

em Nm?/t, como mostrado na Tabela 11. Os valores de biogas teorico produzido foram

realizados apenas entre 0os grupos que apresentavam consideravel taxa de material

biodegradavel, sendo os lignoceluldsicos, téxteis, lodos, 6leos e residuos organicos.

Tabela 11: Producao de biogas média por grupo de residuo

Grupos Biogas (Nm3/t)
Lignocelulésicos 146,26
Poliméricos/plasticos -
Téxteis 193,89
Borrachas/pneus -
Lodos 1.428,31
Oleosos/solventes 4.220,59
Minerais/inertes -
Mistos/CDR -
Residuos Orgéanicos Vegetais 36,57
Residuos Organicos Animais 2.959,03

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos parametros encontrados, foi calculado o PCI de cada grupo

de residuo, usando a equacéao 2, baseado pela analise imediata, para os residuos

lignocelulésicos, lodos, mistos/CDR, organicos vegetais e animais e a equagéao 1,

baseado na composicao elementar, para os residuos poliméricos, téxteis, borrachas

e oleosos, as equacgdes dao o resultado em MJ/kg, logo pra converter em kcal/kg foi

multiplicado pelo fator de conversao igual a 238,84. Na Tabela 12 é apresentado os

valores encontrados desta operacdo, com destaque para os residuos plasticos, de

borrachas e oleosos que apresentaram valores na faixa préxima dos 10.000 kcal/kg

de poder calorifero inferior.

Tabela 12: PCls médios por grupo de residuo

Grupos PCI (kcal/kg)
Lignocelulésicos 4335,93
Poliméricos/plasticos 10648,19
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Grupos PCI (kcal/kg)
Téxteis 4545,10
Borrachas/pneus 9424,92
Lodos 2395,51
Oleosos/solventes 9706,12
Minerais/inertes 288,45
Mistos/CDR 3687,10
Residuos Organicos Vegetais 4046,77
Residuos Organicos Animais 3198,03

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3. [NDICES DE APTIDAO ENERGETICA (IAE)

Para a obtencdo dos valores de IAE, primeiro determinou-se os pesos, foi

estipulado em uma ordem de importancia de trés niveis, em seguida foi relacionado

em qual nivel esta o parametro, determinando os valores de dos pesos (wi) de cada

parametro para cada tecnologia, com a soma de cada tecnologia igual a 1, os pesos

foram ajustados para atender os requisitos definidos no Quadro 1, a partir dos

critérios bibliograficos do Quadro 2.

Quadro 1: Niveis de importancia por critérios bibliograficos

Niveis Biodigestao Incineragao Coprocessamento Peso
Nivel | Vlac;t)rliltli(izde Viabilidade energética Viabilidade operacional 50%
Nivel Il Estabilidade Eficiéncia térmica Restrigdes de processo 35%
Nivel llI Inibidores Emissdes e residuos Qualidade do produto 15%
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 2: Niveis de importancia por tecnologia e por parametro
Tecnologias PCI Umidade Mv Cinzas FraAg.a_o CIN Inibidores
organica
Incineragao Nivel | | Nivelll | Nivelll | Nivellll - - Nivel Ill
(Oxidagao)
Coprocessamento |\ o1 | Nivelll | Nivelll | Nivelll - - Nivel Ill
(Cimento)
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Tecnologias PCI Umidade Mv Cinzas Frziga_lo CIN Inibidores
organica

Biodigestao i Nivell | Nivelll | - Nivel | | Nivelll | Nivel Il

(Anaerobia)

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nessa hierarquizagédo, foram definidos os pesos (wi) de cada

parametro para cada tecnologia, com a restricdo de que a soma dos pesos seja igual

a 1 em cada caso, como foi apresentado na Tabela 6.

As fungdes de adequacéo (f) foram moldadas a partir da expressao da equagao

3, com as equacdes 4 e 5 moldando esses coeficientes, o resultado é observado na

Tabela 13. E possivel observar que os valores, que variam de 0 a 1, seguem a relagéo

do valor dos parametros para os valores das condigdes de operagao das tecnologias,

a partir da Tabela 2.

Tabela 13: Valores da funcao de adequacao por grupo e parametro

catrtco | Uritsse | Chmes | e | RO | mbiaores | e,
Lignocelulésicos 1,00 0,13 0,11 0,89 0,71 0,17 0,79
Poliméricos 1,00 0,12 | 0,40 0,98 0,00 0,50 0,72
Texteis 1,00 025 | 0,44 0,57 0,52 0,50 0,57
Borrachas/pneus 1,00 0,18 0,71 0,50 0,56 0,17 0,00
Lodos 0,35 1,00 | 0,93 0,56 0,62 0,50 0,89
Oleosos/solventes 1,00 0,11 0,53 0,71 1,00 0,50 0,85
Minerais/inertes 0,00 0,44 1,00 0,00 0,00 0,50 0,00
Mistos/CDR 0,99 0,08 | 072 0,90 0,00 0,17 0,37
Sgg:t“:s"s 0,98 075 | 081 | 089 050 | 017 | 084
2;?51';?5 0,49 083 | 036 1,00 0,68 0,17 0,97

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os valores de peso (wi) e da fungédo de adequacéo (fi) definidos, calculou-

se os indices de aptiddo energética, expressos na Tabela 14. Os resultados

evidenciam que Lodos e Residuos Organicos Animais apresentam IAE mais elevado

para a biodigestdo anaerdbia, em razdo da alta umidade e fracdo organica
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biodegradavel desses grupos. Por outro lado, Lignoceluldsicos, Poliméricos/Plasticos
e Mistos/CDR apresentaram I|IAEs mais favoraveis para incineracdo e
coprocessamento. Os IAEs de incineragao e coprocessamento ficaram proximos entre
si para a maioria dos grupos, resultado esperado dado que ambas as tecnologias
compartilham parametros operacionais similares, com destaque para o PCI como
critério de maior peso. Observa-se que os resultados ficaram semelhantes ao

destacado na revisao bibliografica (Secao 2.4).

Tabela 14: indices de aptidiao energética por grupo de residuos

Grupos IAE biodigestao | IAE Incineragdo | IAE Coprocessamento
Lignocelulésicos 0,47 0,62 0,62
Poliméricos/plasticos 0,31 0,71 0,71
Téxteis 0,47 0,65 0,65
Borrachas/pneus 0,33 0,66 0,68
Lodos 0,77 0,29 0,32
Oleosos/solventes 0,60 0,70 0,70
Minerais/inertes 0,31 0,14 0,16
Mistos/CDR 0,36 0,71 0,73
Residuos Organicos Vegetais 0,67 0,63 0,66
Residuos Orgéanicos Animais 0,69 0,32 0,34

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.POTENCIAL DE RECUPERACAO ENERGETICA

A partir dos IAEs obtidos, das eficiéncias de conversdo de cada tecnologia
(Tabela 15), dos PCls calculados e da massa gerada registrada no MTR, foi estimado
o potencial de recuperacgao energética por meio da Equacao 6. Para a biodigestao, a
energia foi estimada a partir do volume de biogas produzido, do PCI do biogas de

5.100 kcal/Nm? (IPEA, 2012) e da eficiéncia elétrica do sistema de aproveitamento.
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Tabela 15: Eficiéncias de conversao elétrica e térmica de cada tecnologia

Tecnologia Eficiéncia Elétrica (Média) Eficiéncia Térmica / Total
Biodigestao 25% — 36% 65% — 85%
Incineragao 20% — 30% 70% — 90%
Coprocessamento 15% - 30% ~100%

Fonte: Adaptado de (RAGOSSNIG; WARTHA; POMBERGER, 2009)

Foi calculado os valores em Megawatts por hora, para cada tecnologia,
chegando a um valor somado de 5.634 GWh para biodigestao mais incineracgao, para
energia elétrica, e 10.710 GWh para energia térmica. Na Tabela 16 € apresentado os
valores por tecnologia de potencial energético, elétrico para biodigestao e incineragao
e térmico para o coprocessamento. Essa diferenca reflete tanto o maior peso da
massa de residuos aptos ao coprocessamento quanto a eficiéncia térmica

praticamente integral da tecnologia.

Tabela 16: Potencial energético por tecnologia

Elétrica Biodigestao Elétrica Incineragao Térmica Coprocessamento
(MWh) (MWh) (MWh)
2.960.192,98 2.674.002,39 10.710.442,78

Fonte: Elaborado pelo autor

O potencial de recuperacao energética, se for utilizado para o abastecimento
elétrico de residéncias, pode abastecer de 2,1 a 3,3 milhdes de residéncias, dividindo
o valor obtido pela média de consumo anual das residéncias brasileiras, que varia de
1.692 a 2.640 kWh, segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2023).

Os fornos modernos de cimento por via seca, mais comuns no Brasil,
possuem um consumo térmico especifico que varia entre 3.260 kJ/kg e 3.770 kJ/kg
por kg de clinquer produzido (Rend, 2007). Utilizando a média de 3,515 MJ/kg de
clinquer e convertendo a energia em MJ, multiplicando por 3.600, temos uma
producao de clinquer de aproximadamente 10,97 milhdes de toneladas de clinquer,

pode-se produzir 15.026.635 toneladas de cimento. O setor da construcéo civil no
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Brasil consome cerca de 67 milhdes de toneladas de cimento ao ano, segundo os
indicadores do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2025), entdo

poderia cobrir cerca de 20 % de todo o consumo nacional.

Cabe ressaltar, no entanto, que a realizagdo desse potencial esta
condicionada ao atendimento dos requisitos operacionais e ambientais discutidos na
revisao bibliografica (Segéo 2.7). O controle de emissdes atmosféricas, especialmente
de dioxinas, furanos e metais pesados, exige sistemas de controle de poluigéo
atmosférica que representam parcela significativa do investimento nas plantas de
recuperacao energética. Esses aspectos reforcam que o potencial estimado deve ser
interpretado como um teto técnico-energético, sujeito a condicionantes ambientais,

regulatorios e de viabilidade econémica que extrapolam o escopo deste estudo.

4.5.ESPACIALIZACAO DO POTENCIAL ENERGETICO

O potencial energético n&o é centralizado, varia com a regiado do estado e das
atividades produtivas, na Tabela 17 mostra os municipios que mais tém o potencial
de recuperar energia, com o destaque para os municipios do oeste catarinense,
comparando com a Tabela 8, o residuo mais gerado em Chapecé foi biomassa de
origem animal, correspondendo com a tecnologia de biodigestdo, sendo o grupo de
residuo mais apto para esta tecnologia, Tabela 14, e compativel com o setor
produtivo, relacionado a Figura 1, que mostra o oeste catarinense como um grande

produtor agroindustrial.

Tabela 17: Top 5 municipios com potencial energético de biodigestao

Municipio Elétrica Biodigestdao (MWh)
Chapeco 344.130,83
Joinville 211.775,66
Blumenau 154.648,56
Cacador 99.679,53
Otacilio Costa 97.319,59

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a incineragao e coprocessamento, a Tabela 18 e Tabela 19 mostram os 5
maiores municipios com 0s maiores potenciais para esses processos,
respectivamente. As duas tabelas se assemelham por conta das caracteristicas dos
residuos para as duas tecnologias, destacando os municipios da serra catarinense.
Observando a Figura 1 novamente e a Tabela 8, que mostra os municipios mais
geradores, o residuo mais gerado sao os lignoceluldsicos, que apresentaram grande
aptiddo para a incineragdo e coprocessamento (Tabela 14), e sendo a serra
catarinense a regido que tem destaque da industria da madeira, valida os resultados

encontrados para estas tecnologias.

Tabela 18: Top 5 municipios com potencial energético de incineracao

Municipio Eletrica Incineragao (MWh)
Cacador 190.670,70
Lages 174.129,13
Santa Cecilia 143.708,94
Fraiburgo 91.814,65
Irati 88.909,76

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19: Top 5 municipios com potencial energético de coprocessamento

Municipio Térmica Coprocessamento (MWh)
Cacador 758.168,09
Lages 690.159,56
Santa Cecilia 569.366,72
Fraiburgo 366.782,31
Irati 352.082,66

Fonte: Elaborado pelo autor

A espacializacdo dos dados, por meio da malha de interpolagédo com raio de
influéncia de 50 km e decaimento exponencial, equacdao 9, permite visualizar a

distribuicdo geogréfica do potencial energético ao longo do territério catarinense, o
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sigma foi determinado como a metade do raio (distancia do centroide), caindo ~37%

do valor original, para considerar o fator da distancia.

Assim, foi possivel visualizar a mancha do potencial de recuperagao
energética por tecnologia, distribuido no estado de Santa Catarina, na Figura 3 e
Figura 5, é apresentado o mapa da incineragao e coprocessamento, semelhantes, é
possivel visualizar as regides onde o potencial € maior, com a regido central do estado
em destaque, e algumas regides do norte oeste catarinense e vale do Itajai. Vale
destacar onde os raios de potencial energético se sobrepéem, como foi o caso de
Cacador, Santa Cecilia e Fraiburgo, formando uma regiao fortemente candidata para

a instalacdo de uma usina de incineragado ou coprocessamento.

Para a biodigestdo na Figura 4, de maneira mais centralizada,
municipalmente, 0 mapa indica uma concentragdo mais localizada, com Chapeco se
destacando como polo principal de potencial, seguido pela regido do Vale do ltajai, de
forma mais distribuida, e pela regido de Joinville. Essas trés regides configuram as
principais areas candidatas a implantacao de sistemas de recuperagao energética por

biodigestdo anaerdbia de residuos industriais.

Figura 3: Mapa do potencial energético para incineragao
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Figura 4: Mapa do potencial energético para biodigestao
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Figura 5: Mapa do potencial energético para coprocessamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A espacializagdo do potencial energético evidenciou que a distribuicdo
geografica dos residuos reflete o perfil produtivo regional do estado. Para as rotas

térmicas, incineracdo e coprocessamento, a Serra Catarinense concentra o maior
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potencial, com destaque para a sobreposi¢cdo dos raios de influéncia de Cacgador,
Lages e Santa Cecilia, que configuram uma regido fortemente candidata a
implantagdo de unidades de recuperagao térmica de residuos. Para a biodigestéo,
Chapecé se destaca como polo principal, seguido pelo Vale do Itajai e pela regido de
Joinville, resultado coerente com a predominancia da agroindustria de carnes e
alimentos no Oeste catarinense. A metodologia de kernel com decaimento
exponencial e raio de 50 km, fundamentada nas diretrizes logisticas do PLANARES,
permitiu identificar zonas de viabilidade logistica direta, onde a implantagdo de
instalagdes de recuperagao energética pode prescindir de infraestrutura adicional de

transbordo.

4.6.ESTIMATIVA DA MITIGACAO DAS EMISSOES

A partir dos dados estimados do potencial energético, agora pode-se estimar
quanto o aproveitamento destas tecnologias pode impactar a nivel de
descarbonizagéo, usando as equacgdes 10 para calcular as tecnologias que geraram
energia elétrica, e a partir dos dados obtidos na revisao bibliografica, Tabela 4, foi
usado o fator de emissédo (FE,.q4.) igual a 0,074 tCO,eq/MWh, multiplicando pela

energia gerada pela biodigestado e incineracgao.

Para a energia térmica gerada no coprocessamento, foi utilizado a equacgao
11 para encontrar a quantidade de coque equivalente, necessario para gerar a mesma
quantidade de energia, e com esse valor multiplicando pelo fator de emissédo do coque
(FEcoque) igual a 0,7 tCO,eq/MWh, ou 0,022 tCO.eq/GJ, pela equagdo 12, foi feito
para cada residuo e multiplicado pelo IAE de coprocessamento, para isso, a energia
encontrada teve que ser transformada em GJ, multiplicando pelo fator de conversao
3,6. Foi um total de 1.247.000 de coque substituido e 860.112 tCO,eq emissdes

evitadas.

Os resultados das trés tecnologias sao expressos na Tabela 20, somando um

total de 416.930 tCO,eq para a substituicio elétrica e 860.112 tCO,eq para a térmica.
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Tabela 20: Emissoées evitadas pela recuperagao energética

Emissoes
Energia
Tecnologia Fator de emissao evitadas (tCO.eq
recuperada
lano)

Biodigestéao 2.960.192,98 MWh 0,074 tCO,eq/MWh 219.054
Incineragao 2.674.002,39 MWh 0,074 tCO,eq/MWh 197.876
Coprocessamento 38.557.594 GJ* 0,0946 tCO,eq/GJ 860.112
Total recuperagao energética 1.211.042

Fonte: Elaborado pelo autor

Para fazer o calculo das emissbes evitadas ao desvio de aterros sanitarios,

foi considerado a equagao 13 para os residuos biodegradaveis, considerando em um

cenario que todos os residuos sao destinados para aterro contra um cenario que todos

os residuos sao recuperados energeticamente, lembrando que os residuos que foram

destinados a compostagem foram excluidos da analise. Logo, foi somada a massa

dos quatro grupos de residuos considerados biodegradaveis, totalizando 3.621.060

toneladas, e multiplicada pelo fator de emissao de disposigao em aterros sanitarios

(FEaterro) igual a média dos fatores de emissao associados a esses grupos na Tabela

4, os resultados sao apresentados na Tabela 21, resultando em um total de 2.317.777

tCO,eq evitadas.

Tabela 21: Emissoes evitadas pelo desvio de aterro

Grupo Massa (t) | Fator (tCOzeq/t) | Emissdes evitadas (tCOzeq)
Residuos Orgéanicos Vegetais 55.018 1,25 68.772

Residuos Organicos Animais 157.125 1,25 196.406

Lodos 888.475 0,75 666.356
Lignocelulésicos 2.520.442 0,55 1.386.243

Total aterro 3.621.060 - 2.317.777

Fonte: Elaborado pelo autor

A aplicagao dos fatores de emissao adotados permitiu estimar um potencial

total de mitigagéo de aproximadamente 3,6 milhdes de toneladas de CO, equivalente

por ano. A segunda maior contribuicdo foi observada no coprocessamento,
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responsavel por cerca de 800 mil de tCO,eq (23,9 % do total), em decorréncia da

substituicdo do coque de petréleo em fornos de clinquer.

O desvio de residuos biodegradaveis dos aterros sanitarios representou a
principal fonte de mitigagdo, com potencial estimado de 2,32 milhdes de tCO.,eq
(64,5% do total), refletindo a reducdo das emissdes de metano associadas a

decomposigao anaerobia dos residuos.

As rotas de biodigestdo anaerdbia e incineragéo apresentaram potenciais de
mitigacdo que representaram apenas 11,6 % do total mitigado, associados a

substituicdo parcial da eletricidade proveniente da rede elétrica nacional.

Esse resultado evidencia que o principal beneficio climatico da recuperagao
energética de residuos industriais catarinenses nao reside na geragao de eletricidade
em si, mas em dois mecanismos de maior magnitude: a substituicdo de combustivel
féssil na industria cimenteira e a supressao de metano evitada pelo desvio de residuos
biodegradaveis dos aterros sanitarios. Essa hierarquia decorre da propria natureza
dos processos: enquanto a eletricidade gerada por biodigestao e incineragéo substitui
uma matriz elétrica brasileira ja predominantemente renovavel e, portanto, de baixa
intensidade de carbono, o coque de petrdleo e o metano de aterro sao fontes
intrinsecamente mais intensivas em carbono, de modo que sua substituicdo ou
supressao gera ganhos climaticos proporcionalmente maiores por unidade de residuo

desviada.

Esse padrao tem implicacbes diretas para a priorizacdo de politicas de
recuperacgao energética no estado: enquanto a expansao da geragao elétrica a partir
de residuos contribui para a diversificagcao da matriz energética e para a gestao local
de residuos, seu impacto liquido sobre as emissdes de GEE é limitado pela baixa
intensidade de carbono do grid nacional. Ja o direcionamento de residuos
lignoceluldsicos e biodegradaveis para coprocessamento e biodigestdo, em vez da
disposicdo em aterros, representa uma estratégia de descarbonizagdo com retorno

climatico mais expressivo por tonelada de residuo manejada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral estimar o potencial de recuperagao
energética dos residuos industriais gerados em Santa Catarina, a partir dos dados do
sistema MTR referentes a 2024, avaliando trés rotas tecnoldgicas, incineragéao,

coprocessamento em fornos de clinquer e biodigestdo anaerdbia.

Quanto a caracterizagdo dos residuos, a analise dos registros do MTR
permitiu identificar e organizar os residuos industriais catarinenses em dez grupos
operacionais com propriedades fisico-quimicas representativas, construidos a partir
de critérios relevantes a recuperagao energética, poder calorifico, umidade, material
volatil, cinzas, fracdo orgéanica biodegradavel e relacdo C/N. Essa caracterizagao
permitiu reduzir a elevada heterogeneidade da base de dados a um conjunto
operacionalmente tratavel, sem perder a representatividade fisico-quimica necessaria

a etapa seguinte.

Quanto a classificagao tecnoldgica, o Sistema de Classificagdo e Avaliagéo
Tecnoldgica de Residuos (SCATR), desenvolvido neste trabalho, mostrou-se eficaz
para associar cada grupo de residuo as tecnologias de recuperacao energetica mais
adequadas por meio dos indices de Aptiddo Energética (IAE), calculados pelo método
WLC. Os resultados revelaram padrées de compatibilidade coerentes com a literatura,
maior aptidao de residuos umidos e biodegradaveis para a biodigestéo, e de residuos
com alto PCI e baixa umidade para as rotas térmicas, validando a analise do método

proposto.

Quanto a estimativa do potencial energético e da quantidade de residuos
recuperados, foram identificadas 4.018.316,84 toneladas de residuos com potencial
de valorizacao energética, das 10.684.437,31 toneladas totais registradas no MTR. O
potencial elétrico combinado de biodigestdo e incineragao foi estimado em 5.634
GWh/ano, e o potencial térmico do coprocessamento em 10.710 GWh/ano. Do ponto
de vista climatico, a substituicdo dessas rotas pela disposicdo em aterros
representaria uma mitigagdo de aproximadamente 3,6 milhdes de tCO,eq/ano,

estimativa obtida em cenario idealizado, sem a inclusdo das emissdes operacionais
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das proprias rotas de recuperagao energeética, cuja incorporagao via Avaliagao do

Ciclo de Vida (ACV) é recomendada para maior exatidao em estudos futuros.

Quanto a analise espacial, a espacializagdo do potencial energético confirmou
que sua distribuigdo geografica acompanha o perfil produtivo regional do estado, com
a Serra Catarinense concentrando o maior potencial para rotas térmicas e o Oeste
catarinense, com destaque para Chapeco, liderando o potencial de biodigestdo. A
metodologia de kernel com decaimento exponencial e raio de 50 km, fundamentada
nas diretrizes logisticas do PERS, permitiu identificar zonas de viabilidade logistica

direta para a implantacao de futuras instalagdes.

De forma geral, o SCATR constitui uma contribuicdo metodoldgica replicavel
para outras regides com sistemas de registro de residuos similares ao MTR, por se
basear inteiramente em dados publicos e dispensar campanhas laboratoriais extensas
na fase de triagem. Esse ganho de acessibilidade tem como contrapartida limitagoes
que devem ser consideradas: a adog¢ao do centroide municipal como proxy geografico
da geracdo, a representacdo de cada grupo operacional por valores médios da
literatura que podem nao capturar a variabilidade interna de categorias amplas, como
Oleosos/Solventes, com mais de 60 nomenclaturas distintas da IN 013/2012
agrupadas sob um unico conjunto de parametros, a natureza autodeclaratéria e néo
validada dos registros do MTR, e o carater puramente técnico do potencial estimado,
que nao incorpora viabilidade econémica, disponibilidade de instalagdes licenciadas
ou aceitacdo social. Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se a
validagao laboratorial dos parametros fisico-quimicos adotados, a extensdo do
método SCATR para segregar em mais grupos de residuos, ou até por cédigo da IN
013/2012 especifico, a inclusdo de outras possiveis tecnologias, como gaseificacao e
pirdlise quando houver dados consolidados em Santa Catarina, e a realizagdo de
andlises de ciclo de vida e de viabilidade econdmica para as regides de maior

potencial identificadas, especialmente a Serra Catarinense e o Oeste catarinense.
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APENDICE A: Referéncias dos valores de cada parametro

Grupos oFraﬂga"x_o CIN Material Volatil Cinzas DQO Inibidore Umidade
rgéanica S
Lignocel | (Da Silva et (ORELLANA (ORELLAN (CPRH et al., (Santos, (ORELLAN
ulésicos | al,2019) | (CNI2019) Aetal, 1998) 2021) Aetal,
- etal., 2020) 2020) 2020)
Poliméri (CREMA et ) (CREMA et al., (Da Silva et ) (\QtEaIIRA (VIEIRA et
cos al., 2024) 2024) al., 2019) 2025) al., 2025)
o . o (DE o o
- (Floriani, (Da Silva et - (Floriani, (Floriani, (Floriani,
Téxteis 2007) al., 2019) (Floriani, 2007) 2007) OLIVEIRA et 2007) 2007)
al., 2014)
5:/"2:: } ) (HAN et al., (Da Silva et (Floriani, (Da Silva et
'; 2023) al., 2019) 2007) al., 2019)
o DE I
(CARVALHO | (CARVALHO - (Floriani, ( (Floriani,
Lodos ot al., 2015) ot al., 2015) (Floriani, 2007) 2007) OLIVEIRA et 2007) (CNI, 2019)
al., 2014)
(DE (DE (DE
Oleosos | OLIVEIRAet | OLIVEIRAet | (Aradjo, 2016) (52%?10)3’ OLIVEIRA et (Szzgtf)s' (32%?10)5’
al., 2014) al., 2014) al., 2014)
. (NEUWA
Inertes - - - (zla Szl(l)\qag)et - HL et al., -
v 2010)
CDR (CREMA et (CREMA et al., (Santos, (Floriani, (Santos,
al., 2024) 2024) 2021) 2007) 2021)
ORELLAN
Org. (ORELLANA (ORELLANA et ( (CNI,
Vegetais | etal, 2020) | (CNI2019) al., 2020) Azgtz‘g’)" (IPEA, 2012) | 531g) | (CNI,2019)
(Da Silva
C_)rg._ (Melo et al., (Melo et al., ) (CREMA et (IPEA, 2012) etal, }
Animais 2008) 2008) al., 2024) 2019)

Fonte: Elaborado pelo autor

APENDICE B: Cédigos IBAMA por grupo operacional

Grupo Operacional Cédigo IBAMA Descrigao

Residuos Orgénicos Vegetais | 020103 Residuos de tecidos vegetais

Residuos Organicos Vegetais | 030201(*) Produtos organicos nao halogenados de
preservagao da madeira

Residuos Organicos Vegetais | 040210 Matéria organica de produtos naturais (por
exemplo gordura, cera)

Residuos Organicos Vegetais | 190502 Fragao_ nao compostada de residuos animais e
vegetais

Residuos Organicos Vegetais | 200108 Re3|_duos biodegradaveis de cozinha e
cantinas
Residuos de varrigéo, limpeza de logradouros

Residuos Orgénicos Vegetais | 200201 e vias publicas e outros servigos de limpeza
urbana biodegradaveis

Residuos Organicos Vegetais | 200302 Residuos de mercados publicos e feiras

Residuos Organicos Vegetais | 200303 Residuos da Ilmpeza de ruas e de galerias de
drenagem pluvial

Residuos Organicos Vegetais | 200306 Residuos de limpeza de esgotos, bueiros e

bocas de lobo




73

Grupo Operacional Cdédigo IBAMA Descrigao
Residuos Organicos Animais | 020102 Residuos de tecidos animais
Fezes, urina e estrume de animais (incluindo
Residuos Orgénicos Animais | 020106 palha suja), efluentes recolhidos
separadamente e tratados noutro local
, A . Residuos de tecidos animais e organico de
Residuos Organicos Animais | 020202 processo (sebo, soro, 0ssos, sangue, etc.)
Residuos Organicos Animais | 190502 Fragao. nao compostada de residuos animais e
vegetais
, A . Matéria organica de produtos naturais (por
Residuos Orgéanicos Animais | 040210 exemplo gordura, cera)
Lignoceluldsicos 020107 Residuos Silvicolas
Lignocelulésicos 030101 Residuos do descasque da madeira
Serragem, aparas, fitas de aplainamento,
Lignocelulésicos 030104(*) madeira, aglomerados e folheados, contendo
substancias perigosas
Serragem, aparas, fitas de aplainamento,
Lignocelulésicos 030105 madeira, aglomerados e folheados nao
abrangidos em 03 01 04 (*)
. - Outros residuos ndo anteriormente
Lignocelulésicos 030199 especificados
. - Residuos do descasque da madeira e
Lignocelulésicos 030301 residuos de madeira
Rejeitos de fibras e lodos de fibras, fillers, e
Lignoceluldsicos 030310 revestimentos, provenientes da separagao
mecanica
Lignocelulésicos 150101 Embalagens de papel e cartéo
Lignoceluldsicos 150103 Embalagens de madeira
. - Madeira (Classe B conforme Resolugao
Lignoceluldsicos 170201 CONAMA 307/02)
Lignoceluldsicos 191201 Papel e cartdo
Lignoceluldsicos 191206(*) Madeira contendo substancias perigosas
Lignocelulésicos 191207 Madeira ndo abrangidas em 19 12 06 (*)
Lignoceluldsicos 200101 Papel e cartéo
Lignoceluldsicos 200137(%) Madeira contendo substancias perigosas
Lignocelulésicos 200138 Madeira ndo abrangida em 20 01 37 (*)
Poliméricos/plasticos 020104 Residuos de plasticos (excluindo embalagens)
Poliméricos/plasticos 070213 Residuos e refugos de plasticos
Poliméricos/plasticos 120105 Aparas de matérias plasticas
Poliméricos/plasticos 150102 Embalagens de plastico
Poliméricos/plasticos 160119 Plastico
Poliméricos/plasticos 170203 Plastico (Classe B conforme Resolugao

CONAMA 307/02)
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Poliméricos/plasticos 191204 Plasticos

Poliméricos/plasticos 200139 Plasticos

Taxteis 040108 Aparas, serragem e p6s de couro provenientes
de couros curtidos ao cromo

Téxteis 040109 Residuos da confecgao e acabamentos

Texteis 040209 ReS|duos de materlAals téxteis (tez(tels
impregnados, elastdbmeros, plastdmeros)

Téxteis 040221 Residuos de fibras téxteis ndo processadas

Téxteis 040222 Residuos de fibras téxteis processadas

Taxteis 040299 Outro§ .re3|duos nao anteriormente
especificados

Téxteis 150109 Embalagens téxteis

Téxteis 191208 Téxteis

Téxteis 200110 Roupas

Téxteis 200111 Téxteis

Borrachas/pneus 160123 Pneus inserviveis/usados aeronauticos

Borrachas/pneus 160124 Pneus inserviveis/usados de automoveis

Borrachas/pneus 160126 E’n.eus inserviveis/usados de caminhdes e
Onibus

Borrachas/pneus 160128 Pneus inserviveis/usados de tratores

Borrachas/pneus 160129 Pneus inserviveis/usados outras aplicacdes

Borrachas/pneus 160199 Outrog .reS|duos nao anteriormente
especificados

Borrachas/pneus 191211 Borrachas

Lodos 020101 Lodos provenientes da lavagem e limpeza

Lodos 020201 Lodos provenientes da lavagem e limpeza

Lodos 020204 Lodos do Tratamento local de efluentes

Lodos 020301 Lodqs de Iaﬂvagem, I|mpgza, descasque,
centrifugacdo e separagao

Lodos 020305 Lodos do Tratamento local de efluentes

Lodos 020403 Lodos do Tratamento local de efluentes

Lodos 020404 Vinhaga

Lodos 020502 Lodos do Tratamento local de efluentes

Lodos 020603 Lodos do Tratamento local de efluentes

Lodos 020701 Re3|fju_os de Iavagfar_’n, Ilmpeza e reducéao
mecanica das matérias primas

Lodos 020702 Residuos da destilagdo de alcool
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Lodos 020705 Lodos do Tratamento local de efluentes
Lodos de lixivia verde (provenientes da

Lodos 030302 valorizagao da lixivia de cozimento ou licor
negro)

Lodos 030305 Loc!os de branqueamento, provenientes da
reciclagem de papel

Lodos 030309 Residuos de lodo de cal
Lodos do tratamento local de efluentes nao

Lodos 030311 abrangidos em 03 03 10

Lodos 040106 Lodos, em especial do tratamento de
efluentes, contendo cromo

Lodos 040107 Lodos, em especial do tratamento de
efluentes, sem cromo
Lodos provenientes do tratamento de

Lodos 040111(*) efluentes liquidos originados no processo de
curtimento de couros ao cromo

Lodos 040219(*) Lodos do tratarrlen’go Iocal_ de efluentes
contendo substancias perigosas
Lodos do tratamento local de efluente nao

Lodos 040220 abrangidos em 04 02 19 (%)
Lodos contendo hidrocarbonetos provenientes
de operagbes de manutengao das instalagdes

Lodos 050106(*) ou equipamentos, inclusive lodos provenientes
de separadores e da limpeza dos tubos dos
trocadores de calor
Lodos do tratamento local de efluentes nao

Lodos 050110 abrangidos em 05 01 09 (*)
Lodo de tratamento de efluentes liquidos
originados na produc¢do dos seguintes

Lodos 061104(*) p|gm§ntos: Iargnja e amarelo de cromo,
laranja de molibdato, amarelo de zinco, verde
de cromo, verde de 6xido de cromo, (anidro e
hidratado) e azul de ferro

Lodos 070101(*) Liquidos de lavagem e efluentes organicos
aquosos

Lodos 070111(*) Lodos de' tratamento de efluentes contendo
substancias perigosas
Lodos do tratamento local de efluentes ndo

Lodos 070112 abrangidas em 07 01 11 (%)

Lodos 070201(*) Liquidos de lavagem e efluentes organicos
aquosos
Lodos do tratamento local de efluentes ndo

Lodos 070212 abrangidas em 07 02 11 (*)

Lodos 070501(*) Liquidos de lavagem e efluentes organicos
aguosos

Lodos 070601(*) Liquidos de lavagem e efluentes organicos
aguosos

Lodos 070611(*) LodosA de- tratam_ento de efluentes contendo
substancias perigosas

Lodos 070612 Lodos do tratamento local de efluentes nao

abrangidas em 07 06 11 (%)
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Lodos 070699 Outro§ _reS|duos nao anteriormente
especificados
Lodos 070701(*) Liquidos de lavagem e efluentes organicos
aquosos
Lodos 070711(*) LodosA de_ tratam_ento de efluentes contendo
substancias perigosas
Lodos do tratamento local de efluentes nao
Lodos 070712 abrangidas em 07 07 11 (*)
Lodos 101213 Lodos de tratamento local de efluentes
Lodos 110108(*) Lodos de fosfatizagao
Lodos 130503(*) Lodo proveniente do interceptor
Lodos 130801(*) Lodos ou emulsdes de dessalinizagéao
Lodos 140605(*) Lodos ou residuos sélidos contendo outros
solventes
Lodos de dragagem contendo substancias
Lodos 170505(*) perigosas (Classe D conforme Resolugao
CONAMA 307/02)
Lodos de dragagem nao abrangidos em 17 05
Lodos 170506 05 (*) (Classe C conforme Resolugéo
CONAMA 307/02)
Lodos 190205(*) LodosA de_ tratamento fisico-quimico contendo
substancias perigosas
Lodos de tratamento fisico-quimico nao
Lodos 190206 abrangidos em 19 02 05 (*)
Lodos 190603 Lodo do tratarr_]ento anaerobico de residuos
urbanos e equiparados
Lamas e lodos de digestores de tratamento
Lodos 190604 anaerobico de residuos urbanos e
equiparados
Lodos 190605 Lodo Qe tratameqto anaerobico de residuos
animais e vegetais
Lodos 190606 Lama e !odos de dllgestore_s de_ tratamentg
anaerobico de residuos animais e vegetais
Lodos 190702(*) Lixiviados ou Ilqhwd'os perc_:olados de aterros
contendo substancias perigosas
Lixiviados ou liquidos percolados de aterros
Lodos 190703 nado abrangidos em 19 07 02 (*)
Lodos 190805 Lodos de tratamento de efluentes urbanos
Lodos 190811(") !_odos fjg tratamento blologlcq de eflgentes
industriais contendo substancias perigosas
Lodos de tratamento bioldgico de efluentes
Lodos 190812 industriais ndo abrangidos em 19 08 11 (*)
Lodos 190813(*) !_odos fjg outros tratamenti)s c_ie eflugntes
industriais contendo substancias perigosas
Lodos de outros tratamentos de efluentes
Lodos 190814 industriais ndo abrangidos em 19 08 13 (*)
Lodos 190899 Outrog _reS|duos nao anteriormente
especificados
Lodos 190902 Lodos de clarificagdo da agua
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Lodos de tratamento local de efluentes nao
Lodos 191106 abrangidos em 19 11 05 (*)
Lodos 191303(*) Lodos da descontaminagao de solos contendo
substancias perigosas
Lodos 200304 Lodos de fossas sépticas
Residuos provenientes de fundos de tanques
Oleosos/solventes 050103(*) empregados na industria de refino de petréleo,
inclusive do tanque de armazenamento de
6leo cru
Oleosos/solventes 050108(*) Outros alcatrdes
Oleosos/solventes 070103(*) Solventes, liquidos de lavagem e efluentes
organicos halogenados
Oleosos/solventes 070104(*) Outros solventes, liquidos de lavagem e
efluentes organicos
Oleosos/solventes 070107(*) Residuos de destilagao e residuos de reagao
halogenados
. Outros residuos de destilagdo e residuos de
Oleosos/solventes 070108(*) reacso
. Absorventes usados e tortas de filtro
Oleosos/solventes 070109(*) halogenados
Oleosos/solventes 070203(*) Solventes, liquidos de lavagem e efluentes
organicos halogenados
Oleosos/solventes 070204(*) Outros solventes, liquidos de lavagem e
efluentes organicos
Oleosos/solventes 070303(*) Solventes, liquidos de lavagem e efluentes
organicos halogenados
N Outros solventes, liquidos de lavagem e
Oleosos/solventes 070304(*) efluentes organicos
Oleosos/solventes 070308(*) Outros residuos de destilacéo e residuos de
reagao
Oleosos/solventes 070399 Outros residuos nao anteriormente
especificados
Oleosos/solventes 070408(*) Outros residuos de destilacéo e residuos de
reagao
Oleosos/solventes 070410(*) Outros absorventes usados e tortas de filtro
Oleosos/solventes 070411(*) Lodos de tratamento de efluentes contendo
substancias perigosas
Oleosos/solventes 070504(*) Outros solventes, liquidos de lavagem e
efluentes organicos
Oleosos/solventes 070604(*) Outros solventes, liquidos de lavagem e
efluentes organicos
. Outros residuos de destilagao e residuos de
Oleosos/solventes 070608(*) reacdo
. Absorventes usados e tortas de filtro
Oleosos/solventes 070609(*) halogenados e halogenados
Oleosos/solventes 070610(*) Outros absorventes usados e tortas de filtro
Oleosos/solventes 070703(*) Solventes, liquidos de lavagem e efluentes
organicos halogenados
Oleosos/solventes 070704(*) Outros solventes, liquidos de lavagem e

efluentes organicos
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Oleosos/solventes 070708(*) OutrE)s residuos de destilagéo e residuos de
reacao
Oleosos/solventes 070710(%) Outros absorventes usados e tortas de filtro
Oleosos/solventes 070799 Outrog .reS|duos nao anteriormente
especificados
Oleosos/solventes 100126 Re3|du_os do tratamento de agua de
arrefecimento
Oleosos/solventes 100211(*) Re3|du_os do tratamento d.e agua de
arrefecimento contendo hidrocarbonetos
Residuos do tratamento de agua de
Oleosos/solventes 100212 arrefecimento ndo abrangidos em 10 02 11 (*)
Oleosos/solventes 100215 Outros lodos e tortas de filtro
Oleos minerais de corte e usinagem com
Oleosos/solventes 120106(*) halogénios (exceto emulsdes, misturas e
slolugc")es)
Oleos minerais de corte e usinagem sem
Oleosos/solventes 120107(*) halogénios (exceto emulsdes, misturas e
solugdes)
Oleosos/solventes 120108(*) Emulsoes, misturas eAslqugoes de corte e
usinagem com halogénios
Oleosos/solventes 120109(*) Emulsoes, misturas eAslqugoes de corte e
usinagem sem halogénios
Oleosos/solventes 120110(*) Oleos sintéticos de corte e usinagem
Oleosos/solventes 120112(%) Ceras e gorduras usadas
Oleosos/solventes 120119(*) Oleos de usinagem facilmente biodegradaveis
Oleosos/solventes 130101(*) Oleos hidraulicos contendo PCB (1)
Oleosos/solventes 130105(*) Emulsées néo coloidais
Oleosos/solventes 130109(*) Oleos hidraulicos minerais clorados
Oleosos/solventes 130110(*) Oleos hidraulicos minerais n&o clorados
Oleosos/solventes 130111(*) Oleos hidraulicos sintéticos
Oleosos/solventes 130113(*) Outros 6leos hidraulicos
Oleosos/solventes 130201(*) Oleos de motores,.transmlssoes e lubrificagédo
usados ou contaminados
Oleosos/solventes 130299(*) Outrqs ol~eos de motores, transmissao e
Igbnﬁcagao
Oleos de isolamento térmico, de refrigeragao e
Oleosos/solventes 130301(*) d.e tfar_lsm|ssao ,de calor usad_os, fluidos
dielétricos e residuos contaminados com
bifenilas policloradas (PCB)
Oleos minerais isolantes, de refrigeracao e de
Oleosos/solventes 130306(*) transmissao de calor clorados, ndo abrangidos
em 13 03 01 (¥)
Oleosos/solventes 130307(*) Oleos minerais |solante~s, de refrigeracdo e de
transmissao de calor n&o clorados
Oleosos/solventes 130308(*) Oleos sintéticos isolantes, de refrigeracéo e de

transmissédo de calor
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Oleosos/solventes 130310(*) Outros_ole~os isolantes, de refrigeragao e de
transmisséo de calor
Oleosos/solventes 130403(*) Oleos bunker de outros tipos de navios
Oleosos/solventes 130506(*) Qleo§ provenientes dos separadores
Oleo/agua
Oleosos/solventes 130701(*) Fuel éleo e dleo diesel
Oleosos/solventes 140601(*) Clorofluorcarbonetos (CFC), HCFC, HFC
Oleosos/solventes 140602(") Outros solventes e misturas de solventes
halogenados
Oleosos/solventes 140603(*) Outros solventes e misturas de solventes
Oleosos/solventes 160107(*) Filtros de 6leo automotivos
Oleosos/solventes 190207(*) Oleos e concentrados da separagéo
Oleosos/solventes 190208(*) Re3|dyos_ combgstlvels liquidos contendo
substancias perigosas
Oleosos/solventes 190209(*) Re3|dnuos_ combgstlvels sélidos contendo
substancias perigosas
Misturas de gorduras e 6leos, da separagao
Oleosos/solventes 190809 agua/oleo, contendo apenas 6leos e gorduras
alimentares
. Misturas de gorduras e 6leos, da separacéo
Oleosos/solventes 190810() agua/dleo, ndo abrangidas em 19 08 09
Oleosos/solventes 200125 Oleos e gorduras vegetais alimentares
Oleosos/solventes 200126(*) Oleos e gorduras ndo abrangidos em 20 01 25
Rejeitos mecanicamente separados da
Mistos/CDR 030307 fabricagdo de pasta a partir de papel e
papeldo usado
Mistos/CDR 030308 Re5|_duos de trlagem de papel e papelao
destinado a reciclagem
Sdlidos provenientes da emulsao residual
. . oleosa, inclusive o sobrenadante proveniente
Mistos/CDR 050118(") de separadores tipo DAF (Dissolved Air
Flotation)
Mistos/CDR 061302(*) Carvéo ativado usado - exceto 06 07 02 (*)
Mistos/CDR 100125 Residuos do aNrmazenamento c!e _combustlvgls
e da preparacdo de centrais elétricas a carvao
Residuos da preparagdo da mistura (antes do
Mistos/CDR 101110 processo térmico) ndo abrangidas em 10 11
09 (*)
Mistos/CDR 130501(*) Residuos solidos provenientes de ] ]
desarenadores e de separadores 6leo/agua
Mistos/CDR 130508(*) Misturas de residuos provenientes de
desarenadores e de separadores
Mistos/CDR 150106 Mistura de embalagens
Embalagens de qualquer um dos tipos acima
Mistos/CDR 150110(*) descritos contendo ou contaminadas por

residuos de substancias perigosas
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Vidro, plastico e madeira, misturados ou néao,

Mistos/CDR 170204(*) coqtendo ou contaminados com substar~10|as
perigosas (Classe D conforme Resolugao
CONAMA 307/02)

Mistos/CDR 190203 Mls’turas dg re3|quos contendo apenas
residuos ndo perigosos

Mistos/CDR 190204(*) Mlstura’s de res@uos contendo, pelo menos,
um residuos perigoso

Mistos/CDR 190501 Fragap nao compostada de residuos urbanos
€ equiparados

Mistos/CDR 190801 Residuos retirados da fase de gradeamento

Mistos/CDR 190802 Residuos de desarenamento

Mistos/CDR 190901 Residuos retirados da fase de gradeamento

Mistos/CDR 191210 Reglduos combu§t|ve|s (combustiveis
derivados de residuos)
Outros residuos (incluindo misturas de

Mistos/CDR 191213 materiais) do tratamento mecéanico de
residuos ndo abrangidos em 19 12 12 (*)
Outros residuos de varrigao, limpeza de

Mistos/CDR 200203 logradouros e vias publicas e outros servigos
de limpeza urbana néo biodegradaveis

Mistos/CDR 200301 Qutrc_)s resu_juos urbanos’e equiparados,
incluindo misturas de residuos

Mistos/CDR 200399 Resm_iuos urbanos e -elqmparados nao
anteriormente especificados
Residuos reciclaveis para outras destinagdes
tais como plasticos, papel, papelao, metais,
vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias, considerando-se aquelas cujo
recipiente apresenta apenas filme seco de
tinta em seu revestimento interno, acimulo de

Mistos/CDR Classe B residuo de tinta liquida e gesso. Classe B

conforme Resolugdo CONAMA 307/02 -
Contempla os residuos cédigos 170201,
170202, 170203, 170401, 170402, 170403,
170404, 170405, 170406, 170407, 170411,
170412, 170413 e 170802, conforme IBAMA
13/2012

Fonte: Elaborado pelo autor




     P C I   =   0 , 338   ·   C   +   1 , 428   ·    ( H   −   O 8 ) +   0 , 095   ·   S          (   M J  k g ) #  ( 1 )


     P C I   =   0 , 3536   ·   F C   +   0 , 1559   ·   M V   −   0 , 0078   ·   C z          (   M J  k g ) #  ( 2 )


     I A E   =   𝛴    ( w ᵢ   ·   f ᵢ ) #  ( 3 )


       f  i =     f −     f  m i n    f  m a x −   f  m i n #  ( 4 )


       f  i =       f  m a x −   f    f  m a x −   f  m i n #  ( 5 )


  f


    f  m i n


    f  m a x


     E   =   m   ·   I A E   ·   P C I   ·   𝜂 #  ( 6 )


     B M   P  C   H 4 =       n  C   H 4 ∙   R ∙ T  p ∙ S V #  ( 7 )


    n  C   H 4  


  R  


  T  


  p  


  S V  


       E  b i o   =     V    C H 4   ·   I A E   ·   P C   I  b i o g á s   ·   𝜂 #  ( 8 )


    V  C   H 4  


  P C   I  b i o g   a ˊ s  


  𝜂  


     K  ( d ) = E ⋅   e  −   d  𝜎       ,       d ≤ R   #  ( 9 )


  E  


  d  


  𝜎  


  R


  R  


     C   O  2 e q , e v i t a d o ​ = E ∙ F   E  r e d e #  ( 10 )


  C   O  2 e q , e v i t a d o  


  E  


  F   E  r e d e  


       M  c o q u e , e q ​ =   M  r e s ​ ∙   P C   I  r e s  P C   I  c o q u e ∙ I A   E  c o p r o #  ( 11 )


    M  c o q u e , e q


    M  r e s  


  P C   I  r e s


  P C   I  c o q u e  


     C   O  2 e q , e v i t a d o =   M  c o q u e , e q ∙ F   E  c o q u e #  ( 12 )


  F   E  c o q u e  


     C   O  2 e q , a t e r r o = M ∙ F   E  a t e r r o # #  ( 13 )


  M  


  F   E  a t e r r o  


     C   O  2 e q , t o t a l =   C O  2 e q , e n e r g i a +   C O  2 e q , c o p r o c e s s a m e n t o +   C O  2 e q , a t e r r o #  ( 14 )


  F   E  r e d e )


  F   E  c o q u e


  F   E  a t e r r o

		2026-07-10T17:13:47-0300


		2026-07-10T18:16:05-0300




