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Resumo: O trabalho mostra a viabilidade da implantagdo em Mossord-RN de uma Usina de aproveitamento energético
de Residuos Sdélidos Urbanos, solugéo integrada para dois problemas distintos: producéo de lixo e crescente demanda
energética. Chegamos a um potencial de 3,3MW com processamento de 150 ton./dia.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo mostrar de forma clara e objetiva a viabilidade econdmica e tecnolégica da
implantacdo de uma Usina de aproveitamento energético dos Residuos Sélidos Urbanos em Mossor6-RN. Embasando
todo o projeto nos principais referenciais bibliograficos em ambito nacional.

A produgdo de lixo € um problema nacional e mundial, bem como a crescente demanda de energia elétrica. O
aproveitamento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU’s) para produgdo de energia elétrica é uma solugdo integrada para
esses dois problemas tao distintos.

Um pais populoso como o Brasil descarta todos os dias uma montanha de cerca de 190 mil quilogramas de lixo
domeéstico e outros 270 mil de entulhos que poderiam gerar uma riqueza anual estimada em US$ 10 bilhdes (Calderoni,
2003). A quantidade diaria de lixo doméstico encontra-se na faixa de 0,8 kg per capita nas pequenas e médias cidades,
chegando a 1,05 kg nas grandes metrdpoles brasileiras.

Até julho de 2000, a producdo de energia elétrica era monopdlio estatal no Brasil. S6 agora, com a mudanca do
modelo institucional do setor elétrico tornou-se possivel a geracao de energia elétrica a partir do lixo com a participacao
da iniciativa privada.

A energia elétrica via lixo pode ser obtida de duas formas: pela compostagem da fragdo organica e pela incineragao
da parte seca. A fermentagdo — decomposi¢do da matéria organica — é geralmente feita em biodigestores, ou em aterros
sanitarios munidos de sistema de dutos de coleta do biogés, um conjunto de gases gerados por essa decomposigao.

O biogéas possui entre 50% e 70% de metano, que tem poder calorifico, isto é, pode ser queimado para gerar
energia. No caso da incineracdo, a energia é gerada através da queima completa dos residuos. Esse processo produz
mondxido de carbono, que também apresenta poder calorifico, segundo José Aurélio Medeiros da Luz, um dos lideres
do grupo de pesquisa sobre tratamento de minérios e residuos da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) (Luz,
2009). O lixo também produzira retorno financeiro seja para a prefeitura, seja para as concessionarias, com a venda de
quilowatts, fertilizantes e de materiais para reaproveitamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Caracterizacéo do Problema

O lixo gerado pela sociedade atual cria sérios problemas ambientais e de satde publica. Peritos indicam que, no
geral, ndo se conhece a dimensdo do perigo que se esconde nas técnicas de disposicdo adotadas comumente. Ao invés
disso, as areas destinadas a lix6es ndo-monitorados s6 tem crescido. A disposicdo de residuos sélidos a céu aberto no
Brasil chegava a 75% em 1989, sendo que esses residuos sdo dispostos muitas vezes prédximos a mananciais d’agua,
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contribuindo significativamente para a obstrucdo da rede de drenagem urbana, facilitando as enchentes e a difusdo de
doengas como dengue, malaria, colera, leptospirose, e leishmaniose.

Os aterros sanitarios em todo o mundo produzem cerca de 20 a 60 milhes de toneladas de metano por ano, como
um resultado direto da decomposicdo orgdnica dos componentes do lixo (MUYLAERT, et al., 2000).
Aproximadamente dois tercos destas emissGes sdo oriundas de paises desenvolvidos, sendo que 0s onze maiores
emissores representam 70% das emissdes globais. Os EUA séo o maior emissor, seguido por China, Canada, Alemanha
e Reino Unido. A contribuigdo relativa dos paises em desenvolvimento estd mudando rapidamente, devido a tendéncia
de crescimento populacional e urbanizacdo, bem como as necessidades de crescimento econémico. Estes paises serdo
responsaveis por uma parcela cada vez maior das emissdes de metano.

O metano é um dos gases responsaveis pelo efeito estufa de origem antropogénica. Como seu potencial de
aquecimento global (GWP) é 21 vezes maior que o diéxido de carbono, a simples queima do metano, mesmo sem o
aproveitamento do calor gerado, reduz o seu impacto ambiental. Se o CH4 for utilizado para a geracdo de energia em
substituicdo ao combustivel fossil, esta reducdo de impacto serd mais significativa. Esses beneficios podem ser
comercializados no mercado internacional, através da comercializagéo dos créditos de carbono.

Os aterros sanitarios representam oportunidades de geragdo ou recuperacdo de energia e producdo de fertilizantes
orgénicos (compostagem), que podem ser associados a um processo de reciclagem, com ganhos econdmicos e
ambientais pela matéria-prima priméria evitada. Além disso, os aterros apresentam uma oportunidade de redugdo das
emissfes de metano em varios paises. Apesar disso, quase nada dos residuos brasileiros é transformado em energia, ao
contrério dos paises ricos, que processam 130 milhdes de toneladas de lixo, gerando energia elétrica e térmica em 650
instalagdes.

A disposicdo oficial de fomentar esta fonte de energia ficou patente quando em julho de 2007 a Diretoria da
ANEEL aprovou alteracdo do art. 3° da Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 77, de 18 de agosto de 2004, concedendo
“direito a 100% (cem por cento) de redugdo, a ser aplicado as tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de
distribuicgéo, incidindo na producdo e no consumo da energia comercializada pelos empreendimentos que utilizem como
insumo energético, no minimo, 50% (cingiienta por cento) de biomassa composta de residuos s6lidos urbanos.”

Alternativas para Aproveitamento de Residuos Urbanos (RSU’s)

Existem, principalmente, dois conjuntos disponiveis de sistemas de aproveitamento energético de residuos solidos
urbanos e que devem ser consorciados: a reciclagem e a transformacao desses residuos.

A reciclagem esta relacionada ao reaproveitamento dos materiais com finalidades similares aquelas para as quais
tinham sido originalmente produzidos sendo usados como matéria-prima reciclavel nas préprias industrias que 0s
fabricaram. Cada material tem uma capacidade técnica de reciclagem, nunca inferior a uma vez, ou seja, cada produto
pose ser reciclado pelo menos uma vez, com isso tem-se potencial de conservacdo de energia por tonelada de material
reciclado, conforme apresentado na Tab.1.

Tabela 1. Poténcia de conservacéo de energia por tonelada reciclada.

Material Mwh'tonelada
Papel i5
Plastico 5.3

Fonte: (Oliveira, Henriques, & Pereira, 2002).

Caso a mesma quantidade de material fosse incinerada, 0 méximo obtido de energia seria 3,3 MWh por tonelada de
material incinerado. Ou seja, reciclando uma tonelada de plastico teria-se 5,3 MWh de energia conservada e depois a
possibilidade de geracdo de energia com o plastico uma vez reciclado de 3,3 MWHh/t totalizando 8,6 MWh por tonelada.
Conclui-se, com o apresentado, que deve ser concedida prioridade a opgdo de reciclagem, devido a seu balanco
energético mais favoravel que a transformagao via combustdo desses materiais, Unica alternativa disponivel.

Em geral, € reciclado aquilo que gera renda. Infelizmente na atual sociedade tornando-nos tdo eficientes e
diversificados que € mais barato, para 0 modelo dominante, produzir bens a partir da matéria-prima virgem do que
reciclar a sucata. Ha dificuldades técnicas, além disso. E o caso do ago. Ha mais de 30 mil graduac@es de ligas que nio
sdo intercambidveis. Algo semelhante se passa com o plastico. Isto esclarece porque tanto tempo é gasto na separacao
de materiais antes da reciclagem de fato.

A segunda rota, a transformacao, diz respeito ao uso de residuos para fins diferentes dos originais, como no caso da
utilizacdo da biomassa presente nos restos alimentares para produzir combustivel ou adubo, em ambos os casos ha
reducdo das quantidades de residuos s6lidos urbanos a serem depositadas em aterros sanitarios, o que amplia suas vidas
Uteis e soluciona um dos grandes problemas da atualidade: a escassez de areas para novos depdsitos de RSU.

Quanto a transformagdo, é preciso caracterizar as alternativas em fungdo do fato de o lixo ja ter sido disposto ou
ndo. No primeiro caso, a rota mais indicada € a recuperagdo do biogas oriundo da decomposi¢ao da matéria organica,
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para abastecer um sistema de geracdo. Para o lixo ndo disposto existem alternativas capazes de reduzir substancialmente
a quantidade de residuos a serem encaminhados para os aterros.

Contextualiza¢io Nacional e Internacional da Energia proveniente do lixo.

Somente a Unido Européia extrai 8.800 megawatts de 50,2 milhdes de toneladas por ano em 301 usinas concluido
na conferéncia internacional WEIECWB sobre Ultimas novidades e tecnologias ligadas a geracdo de energia a partir do
lixo, realizada em maio de 2007 na Alemanha (Waste to Energy International Exhibition & Conference from Waste and
Biomass - Web Site).

“S6 no caso do lixo urbano, existem mais de 1.700 usinas de geragdo elétrica em funcionamento, aplicando cerca de
100 tecnologias™”, afirma Luciano Basto Oliveira, doutor em planejamento energético pelo Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (Coppe), da UFRJ, e assessor da Superintendéncia de Gas e
Bicombustiveis da EPE1. No Brasil 0 mais comum é extrair energia a partir do biogas - gerado em aterros sanitarios -, a
tecnologia de tratamento térmico do lixo é uma alternativa ja adotada em outros paises.

Um caso brasileiro notavel de aproveitamento energético dos RSU’s é o da Usina Verde. Em funcionamento desde
2004, a usina que fica na llha do Funddo, préxima ao Hospital Universitario, recebe diariamente 30 toneladas de
residuos sélidos, jé pré-tratados, provenientes do aterro sanitario da Comlurb, no Caju.

A usina é de iniciativa privada e sua tecnologia foi desenvolvida pela Coppe/UFRJ (USINA VERDE). O projeto
trabalha com a incineracdo de lixo urbano e € considerada uma tecnologia limpa, pois destroem termicamente os gases
poluentes produzidos no processo, liberando na atmosfera, sem causar danos ambientais, apenas vapor de agua e CO2.
Na unidade, os residuos passiveis de reutilizagcdo ou de reciclagem sdo retirados; o restante € incinerado. Além de ser
ecologicamente correta, a usina apresenta também uma faceta econdmica, pois cerca de 90% do peso do lixo é
transformado em energia. Os custos iniciais para instalagdo de uma usina desse porte é de 23 milhdes de reais, enquanto
a importacéo dessa mesma tecnologia demandaria cerca de 23 milhdes de ddlares.

Outro referencial brasileiro na busca para alternativas energéticas para RSU é o pesquisador da USP Sabetai
Calderoni. Sabetai criou as Centrais de Reciclagem Integral. Estrutura que integra todas as atividades relacionadas ao
tratamento do lixo. "As centrais evitam que 90% do lixo vdo para os aterros", proclama seu idealizador. Segundo ele,
aproximadamente 70 municipios negociam a implementacdo dessas unidades. Para ser viavel, o volume minimo
necessario de residuos é de 200 t/dia, quantidade produzida por uma cidade com entre 300 e 350 mil habitantes.

Tecnologias Disponiveis

Como citado anteriormente, existem mais de 100 tecnologias para aproveitamento energético do lixo, mas
basicamente abordaremos quatro tecnologias em uso viavel para aproveitamento através da geragdo de energia dos
residuos solidos urbanos: tecnologia do aproveitamento do gas de lixo; tecnologia da incineracdo controlada do lixo;
tecnologia DRANCO (compostagem seca anaerébia); tecnologia BEM (processo de pré-hidrdlise acida).

A tecnologia do aproveitamento do gés do lixo é interessante, uma vez que pode ser utilizada a curto e médio prazo
para 0s gases gerados nos aterros sanitarios brasileiros. A escolha pela tecnologia da incineragdo controlada do lixo se
justifica pela existéncia de uma inddstria consolidada, co-sistemas de incineragdo de alta tecnologia e baixas emissdes
de poluentes, e ainda com utilizacdo para tratamento de lixo hospitalar e perigoso. A tecnologia DRANCO é mais
recente e vem sendo utilizada na Europa. A tecnologia BEM € a Unica ainda ndo comercializada, porém um grupo de
pesquisadores brasileiros vem estudando sua implantacdo no interior de Sao Paulo.

Tecnologia de Gas de Lixo

O gas de lixo (GLD) é normalmente usualmente composto por uma mistura de 50% de CH4, 45% de CO2 e 5% de
H2S e outros gases. Tal mistura apresenta um potencial de aproveitamento energético.

Um sistema padrdo de coleta de GDL tem trés componentes centrais: pocos e tubos condutores; sistema de
tratamento e compressor. Além disso, a maioria dos sanitarios com sistema de recuperacao energética terd um flare para
queima do excesso de gés ou para uso durante os periodos de manutencdo dos equipamentos. O flare nada mais é que
um dispositivo simples para igni¢do e queima do GLD.

Integrado a isso, temos um Sistema de Geragdo ou Recuperacdo de Energia, cuja finalidade € o aproveitamento
energético do GLD e converté-lo em alguma forma de energia Gtil. As importantes formas dessa geracao/recuperagdo de

! EPE - empresa de pesquisas energéticas



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

energia sdo: uso direto do gas de médio BTU; producdo de energia/cogeracao; vendas de gas de qualidade através de
gasodutos.

A melhor configuracdo de um aterro sanitario em particular dependerd de uma variedade de fatores, incluindo a
viabilidade de um mercado de energia, 0s custos de projetos, as fontes potenciais de receita, e varias consideragdes
técnicas.

Tecnologia da Incineracdo Controlada do Lixo

Dados recentes falam na incineracdo de cerca de 10% do lixo do Japdo, em torno de 80% do lixo da Suica e da
Alemanha e cerca de 30 milhdes de toneladas de lixo incineradas nos EUA por ano. Em Paris, 100% do lixo sdo
incinerados, dentro da proépria cidade, e fornecendo agua aquecida para cerca de 70 mil apartamentos.

O lixo brasileiro é composto, por estimativa conservadora, em média por 65% de restos alimentares, 25% de papel,
5% plastico, 2% vidro e 3% metais (IPT - Institutos de Pesquisas Tecnoldgicas, 1998). Toda a parte ndo reciclavel, a
parte organica, serve como material de incineragdo. Nesse processo as duas camaras precisam de combustivel auxiliar.

E muito importante observar que a energia gerada é um subproduto do processo de destinagéo final ambientalmente
correta do lixo urbano e como tal uma Unidade de Tratamento de RSU jamais deve ser comparada com hidrelétricas ou
termelétricas, cuja funcéo exclusiva é gerar energia.

No Brasil, atualmente, a incineracdo € utilizada somente para resolver a questdo da disposicao final de residuos
perigosos e parte dos residuos hospitalares. No entanto, essa tecnologia utilizada atualmente no pais ndo se faz o uso do
aproveitamento energético. Ainda sdo necessarios aprimoramentos tecnoldgicos para permitir esse aproveitamento de
forma economicamente vidvel e ambientalmente correta. A concep¢do moderna de incineragdo de lixo municipal é uma
queima extremamente controlada e envolve tipicamente duas camaras de combustao.

A cdmara primaria é a receptora direta do lixo. Nessas camaras controladas evita-se a volatilizagdo de metais
presentes no lixo, como chumbo, cddmio, cromo, mercurio, entre outros. Além disso, minimiza-se a formagéo de 6xido
nitroso. A parte sélida no final é reduzida a cerca de 4 a 8% do volume original e tem o aspecto de cinza, sendo um
material totalmente esterilizado e apto para ser aterrado ou mesmo aplicado a construgdo civil (tijolos, capeamento de
estradas, etc.).

J4 a cdmara secundéria tem atmosfera altamente oxidante (excesso de oxigénio) e os gases, recebidos da cAmara
priméria, sdo oxidados a CO2 e a H20. Na temperatura usual dessa cdmara (1000°C) a possibilidade de moléculas
grandes como dioxinas e furanos, compostos altamente nocivos aos seres humanos, é praticamente zero.

Com a incineracdo controlada dos RSU’s é possivel com 500 toneladas didrias, abastecer uma usina termoelétrica
com poténcia instalada de 16 MW, o que representa um potencial de aproximadamente 0,7 MWHh/t.
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Figura 1 - Esquema Representativo de Dupla-Camara de Combustdo. Fonte: (ARANDA, 2001)

A USINAVERDE ¢ licenciadora de uma tecnologia patenteada, para projetos de implantacdo de Usinas de
Tratamento Térmico de Residuos Urbanos com Geracdo de Energia em mdédulos com capacidade para tratar 150
toneladas de “lixo bruto” por dia, com geracdo efetiva de 3,3 MW de energia elétrica, sendo 2,8 MW exportaveis.

Cada modulo é capaz de atender as necessidades de disposi¢do final de lixo de uma comunidade em torno de 180
mil pessoas, e de suprir de energia elétrica cerca de 14000 residéncias (consumo médio residencial de 140 kWh/més,
segundo a EPE/MME). Cerca de 30% da populacdo podera ser abastecida pela energia do lixo gerado no préprio
municipio.
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O tratamento térmico dos residuos no forno ocorre, em média, a 950° C. A oxidagdo dos gases, na cdmara de pos-
queima, ocorre a cerca de 1050°C com tempo de residéncia de 2 segundos. As cinzas séo recolhidas em arrastadores
submersos em corrente de agua e langadas no decantador.

Os gases quentes (cerca de 1000° C) sdo aspirados através de uma Caldeira de Recuperacdo, onde é produzido
vapor a 45 bar de pressédo e 400°C. O vapor gerado pela caldeira acionara um turbo-gerador com poténcia efetiva de 3,3
MW, gerando aproximadamente 0,6 MW de energia elétrica por tonelada de lixo tratado. Os gases exauridos da
Caldeira de Recuperacédo sdo neutralizados por processo que ocorre em circuito fechado (filtro de mangas, lavadores de
gases e tanque de decanta¢do) ndo havendo a liberacdo de quaisquer efluentes liquidos.

O processo de lavagem ocorre em dois estagios: no 1° estagio, ocorre a captura dos materiais particulados ainda
presentes nos gases, com a utilizacdo de um filtro de mangas; no 2° estagio os gases sao resfriados e lavados com uma
solucdo alcalina, no interior de um lavador primério dotado de spray jets; posteriormente os gases sdo forcados a passar
por “barreiras” de solugdo alcalina micronizada por hélices turbinadas existentes no interior dos lavadores, ocorrendo o
chamado “polimento dos gases”.

A solugdo de lavagem proveniente dos lavadores é recolhida em tanques de decantagdo onde ocorre a neutralizagdo
com as cinzas do préprio processo, hidroxido de sodio e a mineralizagdo (decantagdo dos sais), retornando
posteriormente ao processo de lavagem.

Tabela 2 - Gases Poluentes emitidos ap6s o processo da USINA VERDE - Fonte: (USINA VERDE)

- ! Concentragio CngmiO medido (% C oncentracdo Limute legal
Substincia PR P e
(mgNm’) vol.) cormigida (%o vol.) | (% vol.)
Gases
Acido Cloridnco =y . = -
20.31 11.3 38.52 S0
(HCI) | )
Acido Fluoridrico 0.3 12.6 0.03 5
_ (HF) ) |
Oxido de Nitrogé
Dxido Jc.. 1rogénio 316 10.6 425 360
(Nox) |
Oxido de Enxofre 2.46 13.8 3.75 280
(Sox)
Material Particulado 16.72 12.6 27.85 70
Poluentes Organicos Persistentes
Dioxinas ¢ Furanos 19ng Nt 10.6 I 0.27 ug'.\'uf 0.50 u-.;z‘.\'m"'
Metais Pesados
Classe I
Cadmio (Cd) 0.015 11.7 0.08
Mercurio (Hg) 0.010 10.06 0.13
Total Classe | 0.13 0.28
Classe II
Niquel (N1) 0.57 11.9 0.29
Total Classe I1 0.29 1.4
Classe I11
Chumbo (Pb) 8.6 11.7 438
Cromo (Cr) 1.16 122 0.60
Cobre (Cu) 1.758 122 0.90
Antimoénio (Sb) 0.39 12.3 0.20
Total Classe 111 6.27 7
Testes realizados jan/fev de 2009 na Usina Verde

Restardo no decantador um precipitado salino (concentracéo de calcio e potéassio) e material inerte, correspondendo
a algo em torno de 8%, em peso, dos residuos para tratados. Este material esta sendo testado ainda, em substituicao a
areia, na fabricagdo de tijolos e pisos. Um maédulo de 150 t/dia gera material suficiente para a producdo de 1500
tijolos/dia (uma casa de 50 m2 por dia). Contudo o foco desse projeto nos encaminha a desconsiderarmos producao ou
fim dos RSU’s que na seja energético.

Os gases limpos, apds passagem por eliminador de goticulas (demister), sdo liberados para a atmosfera pela
chaminé. Exaustores instalados imediatamente ap6s o filtro de mangas garantem que todo o sistema combustdo dos
residuos no forno e de recuperacédo de calor na caldeira opere em pressdo negativa, impedindo que haja vazamento dos
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gases da combustdo diretamente para a atmosfera. Os resultados que vém sendo obtidos encontram-se em perfeita
conformidade com as normas ambientais, como pode ser observado nos quadros que se seguem:

Dados Obtidos de Mossoré-RN.

A cidade de Mossor6-RN com apresentou no Gltimo censo do IBGE no ano de 2000 com Divisédo Territorial 2001 e
ja se encontra com uma populagéo de 213.841 habitantes com uma taxa de crescimento de 1,20% ao ano. Obtivemos da
Secretaria de Servicos Urbanos de que a populagdo atualmente é de 244.287 habitantes, produzindo uma quantidade de
residuos domiciliares estimados em 228,31 toneladas/dia. Contudo a producéo de lixo mensal na cidade de Mossor6/RN
é de, aproximadamente, 4 mil toneladas (SANEPAYV, 2009), ou ,aproximadamente , 135 toneladas/dia.

Atualmente esse lixo é depositado no aterro sanitario da cidade, sabe—se que essa destinacdo do lixo causa grandes
impactos ambientais, como: emissdo de gases poluentes, contaminacdo dos lencéis freaticos pelo chorume, ocupacéo de
areas extensas, intenso trafego de caminhdes e onerosa manutencdo. As usinas de tratamento térmico do lixo exigem
areas menores e operam sem odor e ruido.

Ainda vale apena ressaltar que ainda existe uma boa parte de lixo que pode ser aproveitada para um projeto como
esse, que se trata do “lixo publico”, como troncos e folhas de arvores, etc. Assim a produgdo de lixo chega a mais de
150 toneladas/dia. (SANEPAV - Saneamento Ambiental Ldta. Empresa responsavel pela gestdo do aterro sanitério).
Para a analise da composi¢do gravimétrica dos residuos, foram dispostos direto dos caminhGes de coleta de cada setor,
cerca de 2m3 de residuos, durante dois dias, e efetuado o quarteamento.

Tabela 3 - Composicao gravimétrica dos Residuos de Mossoro

Matenais Regional Norte Regional Sul Regional Centro Média
Restos de alumentos 17.40 % 26.75 % 14.39 % 19.51 %
Papel/papelio 6.02 % 5.78 % 5.04 % 5.61%
A‘phsliccr) filme “‘b % "-:q(' 'n | l A4 "n | -.‘i..:; V";n
PET 1.67 % 1.52% 0.58 % 1.26 %
Outros plgmim 221 % 1.52% | 0.86 % | 1.53 %
Vidro 047 % 0.18 % 0.14 % 0.26%
Material ferroso 241 % 1.28 % | 0.07 % | 1.25 %
Aluminmio 0.00 % 0.18 % 0.00 % 0.06 %
Iéxtels $.02 % 3.65% $.96 % 1.21 %
Madeira 0.27 % 0.12% 0.00 % 0.13%
Folhagem 12.38 % 6.69 %o 22.09 % 13.72%
Borracha 0.00 % 1.64 % 0.22 % 0.62 %
05505 | 0.20 % ] 0.06 %% | 0.00 % 1 0.09 %
Inerte 49.26 % 16.08 % [ 50.22 % | 48.52 %
Total 100.00 %% 100.00 % | 100.00 %o | 100.00 %

Fonte: (EIA/RIMA - Aterro Sanitario, 2005)
Anélise de Viabilidade Econémica

O aumento da seguranca do sistema elétrico com a geracdo descentralizada a custos competitivos, usando
combustivel cotado em moeda nacional e, normalmente, custo negativo, deve ser somado ao fato de que a oferta desta
energia limpa permitira ao Brasil reverter parte do fluxo internacional de capitais. Este processo decorrera da reducao
da importacdo de gas natural, substituido pelos residuos na geragdo elétrica e da captacdo de recursos internacionais
decorrentes do Protocolo de Quioto, devido ao combate de duas das principais fontes de emissdo de gases do efeito
estufa: os vazadouros de lixo e as usinas termelétricas de combustiveis fésseis.

Ainda que parecam competir entre si, as rotas tecnoldgicas de aproveitamentos energéticos de residuos séo
compativeis com as usinas termelétricas a combustiveis fosseis (gas natural), além de serem complementares. A
complementaridade é funcdo da oferta de combustivel , da logica do desembolso financeiro e da emissdo de gases do
efeito estufa.

Devido a falta de dados sobre investimento na coleta seletiva, calcula-se mesmo que o custo operacional desta
alternativa seja oito vezes superior ao do sistema atual de gerenciamento de residuos sélidos urbanos (RSU), o lucro
operacional liquido supera R$ 4,5 bilhGes anuais. Este valor é substancial quando comparado aos cerca de 5,5 bilhdes
de investimentos necessarios para as unidades de geracdo termelétrica.
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Como os residuos sdo produzidos e dispostos nas proximidades dos grandes centros urbanos, principais
consumidores de energia, desconsidera-se o custo de transmissdo de energia elétrica. Quanto ao custo de combustivel,
este sera nulo, se for obtido a partir da recuperagao do gas dos aterros, pois o custo de disposi¢do final ja tera sido pago,
mas sera negativo no caso dos residuos serem utilizados por usinas cujas rotas tecnolégicas evitem a disposicao final da
maior parte dos residuos sélidos urbanos.

Os custos de investimentos, de operagdo e manutengao, bem como as quantidades de combustivel utilizado, diferem
de acordo com a tecnologia, como pode ser visto na Tab.4.

Tabela 4 - Dados das principais tecnologias.

Celulignina Digestdo Acelerada Gas do Lixo Incineracdo
(DRANCO)
Toneladas/dia 1250 200 300 500
MW 25 3 3 16
Investimento 840 1500 1000 1563
(US$/KW)
Vida Util (anos) 30 30 15 30
Prazo de Instalagéo 18 9 12 18
(meses)
Custo de -1.3 -10.66 0 -8.18
Combustivel
(US$/MWh)
Custo de Operagéo 5.99 10.7 7.13 7.67
e Manutencdo
(US$/MWh)
Custo de 0 0 0 0
Transmissdo

Fonte: (Pinguelli Rosa, et al., 2003)

Devido a tecnologia BEM néo resolver a questdo da producdo de energia, essa tecnologia foi evitada no decorrer do
projeto. A tecnologia DRANCO, por sua vez, apresenta um empecilho crucial que é a falta de um estudo mais
aprofundado e falta de uma experiéncia concreta no Brasil. Restando-nos escolher entre a Incineracdo controlada e o
Gas de Lixo, e pelos dados apresentados a seguir, chegamos a conclusdo de que a tecnologia mais adequada para o
empreendimento é a de incineracdo. A tecnologia de aproveitamento o GDL parece vidvel apenas se usado em conjunto
com outra forma de aproveitamento.

A aplicagdo dos dados da Tab. 4 na metodologia apresentada a seguir permite obter os custos da energia gerada por
cada tecnologia, que estdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 5 - Indice custo - beneficio das tecnologias propostas.

indice Custo Beneficio (US$/MWh) das
tecnologias propostas, com taxa de desconto de
20% ao ano, sem impostos.

Gés do Lixo 46.34
DRANCO 45.7
BEM 29.09
Incineracéo 43.61

Fonte: (Pinguelli Rosa, et al., 2003)

A tabela acima mostra que as trés rotas tecnoldgicas de geracdo de energia com residuos ja em funcionamento tem
custos proximos aos das termelétricas a gas natural em ciclo combinado, cerca de US$ 43,32 / MWh a tecnologia BEM,
sinaliza para custos mais atrativos, em funcdo de seu menor custo de investimento o seu rendimento de eletricidade por
toneladas de lixo, mas ainda ndo conta com nenhuma planta em funcionamento.

Outra variavel importante, por conta dos acordos internacionais que permitem a comercializagdo de créditos de
carbono, € a que diz respeito a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa. O aproveitamento energético do lixo é
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reconhecido como uma das iniciativas com o0 maior potencial neste sentido, por reunir a inibicdo de duas das principais
fontes poluidoras: o metano oriundo da decomposicdo do lixo e o dioxido de carbono proveniente da queima do gas
natural para geracdo elétrica.

Como cenario de referéncia foram incluidos dois setores da atividade econémica, sendo necessario detalhar cada
uma deles e o primeiro é 0 setor de tratamento de residuos, cuja realidade brasileira exposta pela segunda pesquisa
nacional de residuos solidos (PNSB), realizada pelo IBGE em 2000 mostrou que o metano raramente é recuperada e
queimada. Utilizando a metodologia do IPCC (1996) para calculo do metano, obtém-se que a cada tonelada de lixo,
com a composicdo tipica brasileira, emite-se 6,5% de metano, cujo potencial de aquecimento global (GWP) fator de
normalizacdo com relacdo ao didxido de carbono para o periodo de 100 anos, é 21. Entretanto o GWP pode ser
considerado 20, pois uma unidade sera reabsorvida pela fotossintese quando da préxima safra da biomassa que compde
o lixo e que é decomposta. Isto significa que a cada tonelada de lixo, disposta em aterro sem recuperacao e tratamento
do biogés, emite 1,3 toneladas de didxido de carbono equivalente.

Ja a expansdo da geracdo no setor elétrico brasileiro esta fundamentada em usina termelétricas a gas natural em
ciclo combinado, com fator de emissdo de 449 toneladas de CO,/GWh.

Para conhecer a emissao evitada pelo aproveitamento energético cada rota tecnologica é preciso considerar suas
eficiéncias individuais, sabendo-se que cada unidade energética consome uma determinada quantidade de lixo e evita
uma unidade energética gerada com gas natural, encontra-se a emissao evitada por unidades energéticas gerada por rota
tecnoldgica.

Convém comparar estes valores com 0s custos da energia gerada nas usinas termelétricas a gas natural, tanto as
usinas ja em funcionamentos e quanto aquelas que estdo em construcdo os custos de energia geradas por essas usinas
apresentam-se na faixa de US$ 43,32/MWh. Este resultado foi obtido aplicando a metodologia a mesma taxa de
desconto de 20% custo de investimento de US$ 625,00/kW, com dois anos de construcdo e custos de operagdo e
manutencédo de US$ 7,00/MWh.

3. METODOLOGIA DA ANALISE ECONOMICA

Para calcular o custo da energia gerada € utilizada a metodologia de custo nivelada da energia o que € elaborado
através do Indice Custo-Beneficio (ICB). Para tanto é considerado:

ICB = CI + COM + CTI + CC

Onde:
e CI - custo anual do investimento na usina em US$ / MWh, dado por:

Cl = IU.FR / EG.8760
IU — custo total de investimento na usina, juros durante a constugdo, em US$;
FRU — fator de recuperacdo do capital para vida Util econémica da usina, expresso por:
EG — energia garantida da usina em MW /ano;
8760 — nimero médio de horas do ano.

FRU = i.(1+i)"/ (1+i)’” — 1

i — taxa anual de descontos;
v — vida (til em anos;

e COM - custo anual de operagdo e manunten¢do na usina em US$/ MWh, dado por:
COM = OMU.POT / EG.8760
OMU - custo anual de operacdo e manuntengdo da usina em US$ /MW/ano;
POT - poténcia instalada na usina em MW.
EG - energia garantida da usina em MW /ano;

8760 — nimero médio de horas do ano.
e CTI - custo anual de investimentos em transmissao em US$/MWh, dado por:

CTI = IT .FRT / EG.8760

FRT — fator de recuperacdo de capital para vida Gtil econdmica da transmissao.
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IT — investimentos em transmissao, inclusive juros durante a construcdo, em US$;
e CC - custo anual do combustivel da usina em US$/ MWh, dado por:

CC = CUT.REND

CUT - Custo unitario do combustivel em US$/t ou US$/ m3;
REND — Consumo especifico médio da usina em t/MWh ou m3/MWh.

De acordo com os dados de instalacdo e producdo de um (1) médulo comercial com capacidade de processamento
de 150 t/dia fornecido pela USINAVERDE, o qual seré referido neste trabalho, tem-se o seguintes dados:

IU = R$ 20.555.555,00; POT = 3,3 MWh;
I = 20 %; COM = R$125;
V = 30; CTI = 0;00
FRU = 0,200846128; Cl = R$0,95
EG = 05 MWh; CC = R$0,00

Portanto,
ICB = R$13,45/MWh /ano

EP - energia produzida em MW por ano;(32000)
PV - Preco de venda MW: (R$ 140,00)
CT - Custo Total de Investimento (R$ 20.000.000,00)

e PERI - Periodo Estimado de Retorno do Investimento (5 anos)

PERI = CT/EP.PV
4. SOLUCAO PROPOSTA

A poténcia minima instalada, instituida pelo governo, é de 3 MW. Essa quantidade norteard o dimensionamento
minimo de nossa usina e impede a geragdo de energia com menor quantidade de detrito. A tecnologia utilizada sera a da
incineracdo controlada dos RSU e 0 método sera similar ao patenteado pela USINAVERDE, que consiste no tratamento
térmico e geracao de energia a partir dos residuos urbanos precedidos por criteriosa selecdo manual/mecénica de todos
0s materiais reciclaveis. Somente é submetido ao tratamento térmico o material que seria destinado ao Aterro.

O prazo para implantacdo de Unidades compostas por até 4 médulos de 150 t/dia é de aproximadamente 23 meses
contados a partir da concessdo da licenga de instalagdo pela autoridade ambiental local. O uso de 4gua de make-up sem
necessidade de tratamento especial e a flexibilidade de utilizagdo, como combustivel auxiliar, do gas natural ou mesmo
do biogas de aterro, garantem um custo operacional relativamente baixo.

A operacdo de cada médulo ficard a cargo de 47 profissionais distribuidos por turnos. A area de Pré-Tratamento dos
Residuos opera em dois turnos de 8 horas. A area de Tratamento Térmico & Geracdo de Energia da Usina opera em
regime de 24 horas por dia/7 dias por semana. Além da equipe prépria, poderdo ser empregadas cerca de 50 pessoas
organizadas em regime de “Cooperativa de Catadores”, atuando na segregacdo de reciclaveis e remuneradas pelo
resultado da venda dos reciclaveis a inddstria.

Sob o ponto de vista de negdcios para a iniciativa privada, as Unidades de Tratamento Térmico de Lixo com
Geracdo de Energia concebidas dessa forma podem apresentar as seguintes fontes de receitas principais:

e A taxa de Destinacdo Final do Lixo a ser paga pela Prefeitura conforme Contrato de Concesséo
dos servigos de Destinacéo Final de Residuos Urbanos;

e A venda da Energia Elétrica excedente ao consumo da propria planta. Cada moddulo tem a
capacidade de exportar aproximadamente 2000 MW/més.

Tabela 6 - Simulagdes de fluxo de caixa para 20 anos. Fonte: (USINA VERDE)

Estnmativa de

Unidade/Capacidade
Invesumento

Destinacdo Final [NR/Retormo

1 modulo

S 28.000.000.00 S 45.00 7.6% / a
150 t/dia / 2.6 MW RS 2 ).00 RS 45.001 17.6% / ano 6
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O potencial de geracdo de energia elétrica através do uso de RSU’s mostrou-se interessante do ponto de vista sécio-
ambiental e econdmico, embora esse empreendimento demonstre uma viabilidade com um preco de instalagcdo de R$
20.555.555,00 para um médulo de produgdo com capacidade de 3,3MWh e processamento de 150t/dia.

Seriam gerados diretamente 50 postos de trabalho, incluindo as dependéncias da usina e associaces de catadores.
Mas o nimero de empregos indiretos ultrapassa o nimero de empregos diretos.

Em particular, notou-se que o potencial de geragdo é limitado devido a producéo de lixo. Contudo, nota-se um
grande potencial de desenvolvimento sustentavel a partir da viabilizagdo técnico-econémica das usinas de tratamento
térmico do lixo para a obtencdo de energia elétrica. O tempo de retorno calculado corresponde a um prazo bem
aceitavel para os parametros do tipo de investimento.
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