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RESUMO

Este estudo faz uma analise dos ambientes institucional, organizacional,
tecnologico e competitivo que cercam o aproveitamento energético dos residuos
sélidos urbanos no Brasil, objeto de politica recente langada no pais, que trata a
questao superficialmente, priorizando, sobretudo, a destinacdo dos residuos aos
aterros sanitarios, inclusive aqueles de origem orgéanica. As analises realizadas
mostram que, acima de uma gestao excelente do processo, as politicas de governo
sobre o tema da recuperagcdo energética de residuos sdo fundamentais para a
viabilidade destes empreendimentos, que ¢é dependente também de um
fortalecimento no ambiente organizacional, responsavel pelas pressdes politicas e
centralizacdo dos interesses sobre o tema. Uma analise do ambiente tecnoldgico
concluiu que a recuperagao energeética de residuos é dominada por empresas no
Brasil e que pode ser ampliada em escala e tecnologias disponiveis, desde que o
mercado de residuos sélidos urbanos oferega seguranga ao investidor, sobretudo
acima de outras fontes de energia renovaveis que se valem das mesmas legislagdes
existentes sobre a comercializagdo de energia elétrica, porém com menores custos
de implantagdo. Diferentemente de outras fontes de energia, sob o contexto politico
atual, os empreendimentos de aproveitamento energético de residuos solidos
urbanos sao viaveis economicamente em condigcdes muito especificas no Brasil,
especialmente aquelas ligadas a falta de espago ou ao estabelecimento de parcerias
publico privadas em que pesem os interesses de ambos os parceiros, como também

ponderados os ganhos para o0 municipio nos pilares ambiental, social e econémico.

Palavras Chaves: Energia, Residuos Sdlidos Urbanos, RSU, Lixo, Viabilidade,

Politica Nacional de Residuos Soélidos.



ABSTRACT

This study does an analysis of institutional, organizational, technological
and competitive environments that surround energy recovery of municipal solid waste
in Brazil, subject of recent policy launched in the country, that cover the issue
superficially, focusing mainly on the disposal of waste to landfills, including those of
organic origin. The analysis performed shows that, above an excellent process
management, government policy on the issue of energy recovery from waste are
critical to the viability of these ventures, which also depends on a strengthening in the
organizational environment, responsible for political pressures and the centralization
of interests on the subject. An analysis of the technological environment concluded
that the recovery of energy from waste is dominated by companies in Brazil and can
be expanded in scale and technologies available, provided that the market for
municipal solid waste offers security to investors, especially over other renewable
energy sources which use the same existing laws on the sale of electricity, but with
lower deployment costs. Unlike other energy sources, under the current political
context, the developments of energy recovery from municipal solid waste are
economically viable under very specific conditions in Brazil, especially those related
to lack of space or the establishment of public private partnerships in weighing the
interests of both partners, as well as weighted the earnings for the municipality in the

environmental, social and economic pillars.

Keywords: Energy, Municipal Solid Waste, MSW, Waste, Feasibility, Solid Waste

National Policy.
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1 - INTRODUCAO
1.1. Contexto dos Residuos So6lidos Urbanos no Brasil

Os Residuos Sodlidos Urbanos - RSU estdo presentes em qualquer
atividade produtiva, podem ser obtidos até gratuitamente e normalmente s&o

subavaliados quanto ao seu potencial energético.

Em um contexto de producédo sustentavel e com o langcamento de politicas
recentes de residuos soélidos, mudangas do clima e saneamento basico, surge uma
tendéncia de que os sistemas produtivos melhorem seus indices de sustentabilidade

e reduzam cada vez mais os residuos de seus processos.

Apesar da iniciativa politica para regulamentacdo da questdo em torno
dos residuos solidos, a exemplo de paises como Estados Unidos, Japao e aqueles
membros da Comunidade Européia, muito ha que se trabalhar no campo
institucional para o incentivo do surgimento de uma cadeia de fornecedores locais
para criar uma gestao eficaz de residuos, bem como uma legislagdo que incentive a
separacao de residuos na fonte, principalmente aqueles biodegradaveis, grandes

responsaveis pela producao de gases de efeito estufa.

A discusséao sobre o aproveitamento energético de RSU no Brasil esbarra
em questdes ligadas a incertezas quanto as emissdes langadas no meio ambiente e
a disputa da matéria-prima com catadores de materiais reciclaveis, que deflagram
outros assuntos com influéncia indireta sobre a recuperacédo energética de RSU,
como a taxa de economia informal no pais, que representa cerca 16,8% do PIB,
podendo chegar a valores maiores em setores diferentes da economia, conforme
mostrado na Figura 1 (ETCO, 2011).
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Figura1- Informalidade da economia brasileira em diferentes setores.
51%
43%
34%
26%
o e ___ 8% _____ Média da
17% 10% Economia: 17%
0
0%
Industria Servigos Comeércio Construgéo

Fonte: Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioeconémicos
(DIEESE); McKinsey Global Institute Analysis apud MGI, 2013. p31 (adaptado).

Ha diversos exemplos da utilizacdo de tecnologias disponiveis
comercialmente para o aproveitamento energético de RSU, com estagios bem
maduros de evolugao em outros paises, tais como a Comunidade Europeia, Japao e
Estados Unidos, que assim como o Brasil, possuem rigorosas restricbes quanto aos
niveis de emissdes geradas por estes empreendimentos, tendo estes paises, no
entanto, estabelecido uma hierarquia para destinagédo dos residuos que minimizasse
os danos causados ao meio ambiente, além de terem criado condi¢des e incentivos

que permitissem a viabilidade econédmica dos empreendimentos.
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1.2. Caracterizacao dos Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos solidos, segundo Lei 12.305/10 que instituiu a Politica

Nacional de Residuos Solidos - PNRS pode ser definido como:

XVI - residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010, Art. 3° Inciso XVI)
Quanto a origem dos residuos solidos (BRASIL, 2010 Lei 12.305/10 Art.
13°), este trabalho tem o objetivo de avaliar do ponto de vista técnico e econémico o

aproveitamento energético dos seguintes residuos:

a) Residuos domiciliares: os originarios de atividades domeésticas em

residéncias urbanas;

b) Residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigao, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servigos: os gerados nessas atividades, exceto residuos do
saneamento basico, servicos de saude, construcao civil e servicos

de transporte;

S&o0 denominados residuos solidos urbanos pela PNRS aqueles
englobados pelos itens a) e b), como sdo também os residuos assinalados pelo item
c), desde que caracterizados como nao perigosos, ou seja, nao apresentem
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade (BRASIL,
2010, Lei 12.305/10 Art. 13° Inciso II).

Os residuos solidos urbanos (RSU) s&o atrativos do ponto de vista

energético e econdmico quando sdo comparados com outras biomassas, como, por



19

exemplo, o bagaco de cana de acgucar e pinus (Figura 2), pois, contrariamente a
estes, o0 RSU nao necessita de custos de manejo para sua produgao, nao é afetado
por variagdes climaticas e nao necessita de tempo para que esteja disponivel para
fins energéticos, oferecendo, contudo, os mesmos produtos no mercado,

normalmente eletricidade, calor e biocombustiveis.

Figura 2 - Poder calorifico superior dos residuos sélidos urbanos comparados

com outras biomassas para energia.

Poder Calorifico Superior
(base seca) MJ/ Kg

20,02 19,87
: 18,77
17,33
I I I I 15:14
Pinus RSU Sabugo de  Bagago de Casca de
Milho Cana Arroz

Fonte: JENKINS (1990)! apud CORTEZ (2009)

Cabe destacar ainda que a parte inorganica presente no RSU é formada
através de processos industriais que demandam energia, em suas diversas formas e
que, em um contexto onde este material é destinado diretamente para aterros,
perde-se a oportunidade de recuperar esta energia, aumentando as perdas no ciclo

de vida do residuo.

' JENKINS, B. M. Fuel properties for biomass materials. International Symposium on
Application and Management of Energy in Agriculture: The Role of Biomass Fuels. Delhi, 21-23 maio,
1990.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Geral

Tendo em vista o contexto do RSU no Brasil e sua caracterizagéo, sob
que condigbes seu aproveitamento energético pode ser viabilizado
economicamente? Com o objetivo de responder esta pergunta, serdo utilizados
parametros e valores divulgados por autores no Brasil e Exterior para compor uma
analise de viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento energético de RSU,
oferecendo subsidios para fomentar os debates acerca das tecnologias e

alternativas disponiveis para recuperagao energética de RSU.

1.3.2. Especificos

e Agrupar as etapas para o aproveitamento energético de RSU
(Reciclagem, Tratamento Bioldgico, Tratamento Térmico, Créditos
de Carbono) em wunidades de negdcio interdependentes
possibilitando identificar ~as  variaveis para  viabilizar

economicamente cada etapa do negdcio;

e Oferecer um conjunto de parametros para o estudo de viabilidade
econdmica e para o ajuste de sensibilidade em cada etapa do

processo,

o Verificar o valor daqueles parametros ligados a fatores
institucionais e de competitividade que viabilizam o

empreendimento;

o Verificar aqueles parametros que, se subsidiados, podem contribuir

para viabilizar o empreendimento;

o Oferecer alternativas a residuos de biomassa, quando estes sao
utilizados empreendimentos para comercializagdo de energia

elétrica, vapor ou biocombustiveis.
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1.4. Levantamento Bibliografico

As informacbes para este trabalho foram reunidas através de um
levantamento bibliografico sobre as matérias que cercam o tema do aproveitamento
energético de RSU, buscando referéncias tanto nacionais, quanto internacionais

para as analises que serao feitas nos capitulos seguintes.

A partir das fontes listadas a seguir e dos registros encontrados, os
parametros para a analise de viabilidade técnica e econdmica foram selecionados de
maneira a cumprir o objetivo a que este trabalho se propde, priorizando, sobretudo,
referéncias recentes para os dados econdémicos, que datam em sua maioria, dos
anos de 2012 e 2013.

e Apresentagbes: vinte e seis referéncias de apresentagdes

realizadas em seminarios, conferéncias e aulas ministradas;

e Artigos Cientificos: quatorze referéncias de autores nacionais e

oitenta e cinco referéncias de autores internacionais;

e Dissertacfes: cinco referéncias do Mestrado Profissional em
Agroenergia EESP FGV, uma referéncia do Mestrado em
Engenharia Mecanica da UNESP, duas referéncias do Mestrado
em Energia do IEE-USP, uma referéncia do Mestrado em
Tecnologia Ambiental do IPT, uma referéncia do Mestrado em
Ciéncias e Aproveitamento Energético da UFRJ, uma referéncia do
Mestrado em Engenharia Civil da UFPE, uma referéncia do
Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental da
UFPR, trés referéncias do Mestrado em Ciéncias e Engenharia de

Recursos da Terra da Universidade de Columbia;

e Editais Publicos: oito referéncias de editais de chamamento e

concorréncia publica na area de aproveitamento de RSU;
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Empresas: nove referéncias em territério internacional e cinco em
territério nacional de empresas com atividades na area de

recuperacao energeética de residuos e cogeragao;

Instituicbes de Financiamento: trés referéncias de instituicdoes
publicas no Brasil que oferecem linhas de financiamento para

projetos de escopo compativel com aquele abordado neste estudo;

Legislagbes e Normas: vinte e seis referéncias nacionais e treze
referéncias internacionais de legislagbes e normas ligadas ao

aproveitamento energético de RSU,;

Livros: treze referéncias, sendo quatro de autores nacionais e
nove de autores internacionais, versando sobre os assuntos de
reciclagem, biodigestao de residuos, aproveitamento energético de
residuos, sintese de biocombustiveis com gas de sintese e

tecnologias para a disposigao final de residuos;

Publicagcbes Especializadas: varias publicagdes originadas de
empresas de consultoria, associagdes empresariais, entidades de
classe, ministérios e prefeituras, totalizando quarenta e quatro

entidades nacionais e internacionais pesquisadas;

Sites Especializados: uma referéncia de site de divulgacdes de
indices econdbmicos, uma referéncia de site para acesso de
informagdes e documentos governamentais, uma referéncia de site
para acesso de dados referéncia a gestdo de RSU no Brasil, além
de varios sites nacionais e internacionais com noticias atuais sobre

empreendimentos de recuperagao energética de RSU;

Teses: uma referéncia do Doutorado em Administracdo da FEA-
USP, uma referéncia do Doutorado em Planejamento Energético
do COPPE-UFRJ.



2 - METODOLOGIA

A estrutura deste trabalho foi adaptada da abordagem sistémica para a
agroindustria proposta por FARINA et al. (1997), que estabelece variaveis para

direcionar a estrutura de governanga do sistema produtivo, onde sdo mostradas as

principais interagdes entre as variaveis (Figura 3):

Figura 3 -  Estrutura para exposi¢céo da dissertagao.

AMBIENTE
ORGANIZACIONAL

AMBIENTE
INSTITUCIONAL

-

AMBIENTE
TECNOLOGICO

AMBIENTE
COMPETITIVO

1

ESTRATEGIAS
INDIVIDUAIS

1

DESEMPENHO
(competitividade)

e e

Fonte: Adaptado de FARINA et al., 1997, p. 175.

Ao abordar a agroindustria, Farina (1999) concluiu que a “competitividade
das empresas € o resultado de politicas publicas e privadas, individuais e coletivas,

e nao depende apenas da exceléncia de sua gestao”.
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As variaveis abordadas por Farina (1999) sao descritas da seguinte

forma:

Ambiente Institucional: sistema legal, tradigbes e costumes,
sistema politico, regulamentag¢des, politica macroecondmica,

politicas setoriais governamentais;
Ambiente Organizacional: organizagdes corporatistas, bureaus
publicos e privados, sindicatos, institutos de pesquisa e politicas

setoriais e privadas;

Ambiente Tecnoldgico: paradigma tecnolégico, fase da trajetoria

tecnoldgica;

Ambiente Competitivo: ciclo de vida da industria, estrutura da

industria, padrdées de concorréncia, caracteristica do consumo;

Estratégias Individuais: prego/custo, segmentagao, diferenciagéo,

inovacgao, crescimento interno, crescimento por aquisicao;

Desempenho (Competitividade): sobrevivéncia, crescimento.

Em func&o da baixa frequéncia dos empreendimentos de aproveitamento

energético de RSU no Brasil e muitas vezes da indisponibilidade de dados publicos

sobre o assunto, surge a questdao de como aplicar o modelo proposto por FARINA

(1997) em sistemas pouco estruturados no pais. Tendo em vista as dificuldades de

aplicacdo do modelo, a metodologia proposta foi replicada para este trabalho

abordando os seguintes assuntos em cada variavel:

Ambiente Institucional: legislagdes internacionais sobre a gestao de
RSU, politicas existentes e em andamento no Brasil sobre a
matéria, além de fontes de financiamento disponiveis em

instituicbes nacionais;
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¢ Ambiente Organizacional: principais instituicdes que desenvolvem
estudos sobre a utilizacdo de energias renovaveis e a gestdo de
RSU;

¢ Ambiente Tecnoldgico: fundamentacao técnica para as alternativas
escolhidas nas etapas de gerenciamento de RSU, bem como
alguns trabalhos em andamento no Brasil sobre seu

aproveitamento energético;

e Ambiente Competitivo: aspectos ligados a concorréncia de
mercado com os produtos a serem comercializados obtidos com o

gerenciamento de RSU;

e Estratégias Individuais: estratégias e parametros utilizados para a

viabilidade do empreendimento.

A variavel Desempenho nao foi abordada em um capitulo especifico, mas
na conclusao da Analise de Sensibilidade realizada no final deste trabalho, indicando
as condi¢gbes em que ha competitividade e sobrevivéncia dos empreendimentos de

aproveitamento energético de RSU no contexto atual do pais.

Para a analise econdmica de viabilidade, foram aplicadas as técnicas de

analise de projetos valor presente liquido — VPL e taxa interna de retorno — TIR.

O VPL considera o valor do investimento no tempo, descontado a cada
periodo através de uma taxa que representa a expectativa de retorno do valor
investido. O VPL é entdo, a diferenga entre o valor presente do fluxo de caixa
(valores positivos e negativos), indicando a viabilidade do investimento sempre que
o VPL for um valor positivo. COSTA (2012) destaca que apesar da decisdo baseada
no VPL ser simples, ela ignora as probabilidades e assume-se o risco de que as

projecdes financeiras serao exatas.
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. FC,
_ i
VPL =Y gy G

FC = Fluxo de Caixa
FCo = Investimento inicial
i = Taxa de Desconto (expectativa de retorno do valor investido)

Pela férmula do VPL, nota-se que este é basicamente dependente da
expectativa de retorno do capital empregado, e quanto maior esta, menor sera o
VPL. Outra observacgao direta da formula € que, para maximizar o VPL, os valores
de fluxo de caixa de maior valor devem ser disponibilizados logo no inicio do
empreendimento, o que é dificil de ser obtido devido a curva de aprendizagem do

negocio.

A taxa interna de retorno é conceitualmente a taxa de desconto (i) que faz
com que o VPL seja igual a zero. A TIR é calculada através de aproximacdes
sucessivas e fornece como retorno uma taxa de juros, que sera avaliada pelo
investidor na decisdo de prosseguir com o projeto, caso a taxa seja atrativa com

relagdo a outras opgdes de investimento disponiveis no mercado.

As técnicas de analise de projetos foram aplicadas as variaveis e
parametros do empreendimento de recuperacao energética de RSU, considerando

que este foi delimitado pelos fatores mostrados a seguir:
e Auséncia de caréncias nas linhas de financiamento;

e Auséncia do tempo necessario para realizacdo de estudos de

viabilidade, projetos e constru¢do do empreendimento;

e Auséncia dos custos envolvidos e do prazo necessario para a

obtencgao das licengas ambientais;
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Auséncia do tempo necessario para obtencdo dos recursos

financeiros;

Disponibilidade dos bens de capital para instalagdo em territorio

nacional;

Plena aplicacdo dos recursos financeiros em todos os bens de

capital necessarios;

Disponibilidade de cadeia de fornecimento de insumos e servigos
viabilizada no local de instalacdo do empreendimento e todos os

fornecedores com participagao ativa no mercado nacional;

Disponibilidade de recursos humanos no local de instalacdo do

empreendimento com expertise para operagao do negdcio;

Garantia de fornecimento de matéria prima diaria no periodo

analisado;

Garantia de venda dos produtos comercializados em cada

mercado;

Auséncia dos custos com a logistica do RSU desde sua coleta nos

domicilios até a unidade de aproveitamento energético;

Auséncia dos custos com a destinacado final dos residuos finais

gerados no processo;

Auséncia de custos com Estacao de Tratamento de Efluentes;

Separagéao na fonte da parcela organica do RSU,;

Disponibilidade de aumento do trafego na capacidade das vias

locais do empreendimento;
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e Auséncias de greves ou manifestacbes contrarias ao

funcionamento do empreendimento;

¢ Disponibilidade de agua para os processos.
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3 - AMBIENTE INSTITUCIONAL

3.1. Normas Nacionais

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT €& o “dérgao
responsavel pela normalizagcado técnica no pais, fornecendo a base necessaria ao

desenvolvimento tecnoldgico brasileiro” (ABNT, 2013).

A NBR 10004 dispde sobre a classificagao dos Residuos Solidos quanto
aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam

ser gerenciados adequadamente.

Segundo a referida Norma, os Residuos Sdélidos sdo definidos conforme

citacao a seguir:

Residuos nos estados soélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT
NBR 10004:2004, p. 1).

Os Residuos Sdlidos, segundo NBR 10004 sao classificados como segue:

a) Residuos Classe | — Perigosos;
b) Residuos Classe Il — Nao Perigosos;
Residuos Classe Il A — N&o Inertes.

Residuos Classe Il B — Inertes.

S&o considerados Residuos Classe | - Perigosos, aqueles que
apresentam caracteristicas quanto a inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade e patogenicidade (ABNT NBR 10004:2004).

Os Residuos Classe Il A — Nao Inertes sdo aqueles que nao se

enquadram nas classificagcbes de Residuos Classe | ou Residuos Classe Il B, e
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podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua (ABNT NBR 1004:2004).

Sao classificados como Residuos Classe Il B — Inertes, aqueles que
quando submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem seus constituintes solubilizados
(ABNT NBR 10004:2004, p. 5)

Todos os residuos sao detalhados na ABNT NBR 10004:2004 através dos

anexos a seguir:

a) Anexo A — Residuos perigosos de fontes n&o especificas;

b) Anexo B — Residuos perigosos de fontes especificas;

c) Anexo C — Substancias de conferem periculosidade aos residuos;

d) Anexo D — Substancias agudamente toxicas;

e) Anexo E — Substancias toxicas;

f) Anexo F — Concentragdo — limite maximo no extrato obtido no ensaio de
lixiviagao;

g) Anexo G — Padrdes para o ensaio de solubilizagéo;

h) Anexo H — Codificagao de alguns residuos classificados como nao perigosos.

O RSU, por ser heterogéneo em sua composi¢do, ndo possui uma
classificagao especifica segundo a ABNT NBR 10004:2004, porém alguns de seus
constituintes tem classificacdo definida como nao perigosa, como se pode observar
na Tabela 1 nas paginas seguintes, e ainda segundo o fluxograma apresentado na
Figura 4 a seguir, conclui-se que o RSU pode ser classificado como Residuo N&o

Perigoso Classe Il.



Figura 4 -

Caracterizacéao e classificagao de residuos solidos.

O residuo tem origem
conhecida?

Consta nos

Sim
anexos A ou B?

Tem caracteristicas de:

Y

inflamabilidade,
corrosividade,
reatividade,
toxicidade ou

Residuo perigoso
classe |

patogenicidade?

Residuo ndo perigoso
classe Il

Possui constituintes

que s3o solubilizados
em concentragdes

Residuo inerte
classe I B

superiores ao
anexo G7

Residuo ndo-Inerte
classe Il A

Fonte: ABNT NBR 10004, 2004, p. vi.
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Tabela 1. - Codificagdo de residuos nao perigosos.

Codigo de
ldentificacéo

Codigo de

Descricdo do residuo Identificacgio

Descricdo do residuo

A001  Residuo de restaurante A009  Residuo de madeira
(restos de alimentos)

ADD4 Sucata de metais ferrosos A010 Residuo de materiais téxteis
AQOS Sucata de rrletals nao AO11 R?5|du0§ _de minerais
ferrosos (latédo efc.) nao-metalicos

ADDG Residuo de papel e papeldo AD16 Areia de fundicio

Residuos de plastico
plimerizado

A00DB Residuos de borracha A099

ADO7 AD24 Bagaco de cana

Qutros residuos ndo
perigosos

Fonte: ABNT NBR 10004, 2004 — Anexo H, p. 71.
Nota da Fonte: excluidos aqueles contaminados por substincias constantes nos

anexos C, D ou E e que apresentem caracteristicas de periculosidade.

A ABNT NBR 11174 dispde sobre o armazenamento correto de Residuos
Classe Il (Nao Perigosos) - n&o inertes e inertes, de maneira a minimizar os riscos

de contaminagao ambiental.

Adotando a premissa de classificacdo do RSU como Residuo de Classe |l
(Nao Perigoso) na concepcédo do projeto de aproveitamento energético do RSU,
conforme ABNT NBR 11174, deverédo ser tomadas as seguintes a¢des quanto ao

local para estocagem e armazenamento do residuo:

a) Isolamento e sinalizacdo: isolamento para impedir o acesso de

pessoas estranhas e identificar o residuo armazenado;

b) Acesso a area: permitir sob quaisquer condigdes climaticas os

acessos internos e externos ao local de armazenamento;

c) Controle da poluicdo do ar: medidas para minimizar a acdo dos

ventos e controle de poluicao atmosférica;
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d) Controle da poluicdo do solo e das &aguas: medidas para

impermeabilizacdo da base do local e contengao de vazamentos;

e) Treinamento de pessoal: treinamento das medidas de manutengao

operacional e procedimentos em caso de emergéncia;

f) Seguranga da instalacdo: medidas para minimizar possibilidade de
incéndio ou fatores danosos a saude humana ou ao meio

ambiente;

g) Equipamentos de seguranga: medidas quanto aos equipamentos

necessarios para combate a incéndio.

A ABNT NBR 11174 também exige a implantacdo de registros de
movimentacdo e armazenamento do residuo, identificando as entradas e saidas
conforme fonte geradora e tipo do residuo, oferecendo modelo detalhado nos

Anexos A e B da referida norma.

Além das normas ABNT NBR 10004 e 11174, destacam-se as seguintes
normas disponiveis na ABNT: NBR 10007 (Amostragem de Residuos Sdlidos) e
NBR13591 (Compostagem).

Com excegado das normas disponiveis para Aterros Sanitarios, nao foi
verificada dentre as normas brasileiras vigentes ou aquelas disponiveis para
consulta publica na ABNT, aquela que aborda exclusivamente o tratamento térmico

do RSU, o que poderia disciplinar a utilizagao das tecnologias disponiveis.

3.2. LegislagOes Internacionais

As legislacbes apresentadas a seguir foram extraidas de paises maduros
na adogao de tecnologias de tratamento térmico de residuos, alcangando este
estagio, seja pela percepgdo do risco causado destinagdo incorreta de seus

residuos, pela necessidade de solucionar questdes ligadas a falta de espago para
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destinacdo dos residuos, ou até mesmo pelo reconhecimento do potencial

energético presente no RSU.

3.2.1. Estados Unidos

A Agéncia de Protecdo Ambiental — EPA dos Estados Unidos estabeleceu
uma hierarquia para o gerenciamento do RSU nao perigoso conforme Figura 4 a
seguir, indicando desde o método mais preferido até o menos preferido nas

estratégias municipais para gestdo do RSU:

Figura 5 -  Hierarquia para o tratamento de residuos solidos urbanos.
S 7, - S
. %. Reducéo na Fonte & Reutilizacéo
A
%

Reciclagem/ Compostagem
Recuperacio de Energia

Tratamento
& Disposicao

=
'i-‘jm'?o
t??;',,"‘
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Fonte: adaptado de EPA, 2013.

O método mais preferido é a reducao e reutilizagcado de residuos na fonte,
incluindo a fabricacdo de produtos com materiais mais leves e com design de

maneira a utilizar a menor quantidade de matéria-prima possivel.
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O método menos preferido é a disposigcdao do RSU em aterros, que devem
ser aprovados através de rigorosos critérios de concepgdo, operagao e

encerramento de suas atividades.

Entre as legislagdes relacionadas ao gerenciamento do RSU nos Estados
Unidos, destacam-se aquelas sobre a Conservacdo de Recuperacdo de Recursos
de 1976 (RCRA — Resource Conservation and Recovery Act) e sobre a Limpeza de
Ar de 1970 (CAA — Clean Air Act).

Através do RCRA, os Estados Unidos baniram em 1976 a utilizacdo de
lixdes e encorajaram os estados a produzirem planos para gestdo de seus residuos,
além de regular outros aspectos referente a gestdo de residuos, como o seu

processamento térmico e disposigao em aterros.

O CAA estabelece os limites para as emissdes e protegdo da camada de
ozobnio, aléem de ter conduzido a criagdo de inovagdes tecnologicas para a criagao de

equipamentos de controle da poluicdo do ar.

3.2.2. Unido Europeia

A Uniao Europeia - UE adota suas politicas no sentido de fortalecer o topo
da hierarquia que trata sobre o gerenciamento de RSU, deixando como ultimo
recurso, a disposi¢cao dos residuos em aterros sanitarios, apds outras formas de

recuperacgao, notadamente a recuperagao energética.
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Figura 6 - Hierarquia para o tratamento de residuos soélidos urbanos na Unido

Europeia.

Prevencao

Preparacéo para Reutilizacdo
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Fonte: EC, 2013.

A Diretiva Europeia 2008/98/EC (Waste Framework Directive) estabeleceu
uma hierarquia para gerenciamento dos residuos nos paises membros da Unido
Europeia, conforme mostrada na Figura 6, e determinou que os produtores de
residuos se responsabilizassem pelo seu tratamento juntamente com a cooperagao

dos paises.

A hierarquia da preferéncia a prevenc¢do na geracao de residuos, através
da redugado ou otimizacdo de materiais na fabricacdo de produtos. Esgotadas as
possibilidades de prevencado, a ordem de preferéncia decresce para reutilizagao,
reciclagem, recuperacao energética e por ultimo a disposi¢gao do residuo em aterros,

onde nenhum valor pode ser recuperado.

A mesma Diretiva estabeleceu que os paises membros realizassem

planos para gestdo dos residuos gerados dentro do seu territério, estabelecendo os
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tipos, quantidade, fontes de geracgao, sistema de coleta e critério de localizagéo de
seus residuos, juntamente com a obrigacado da criagdo de programas de prevengao
de maneira a reduzir os impactos ambientais com a geragdao de residuos,

associados com o crescimento econémico do pais.

De maneira a controlar os impactos causados no meio ambiente com
relacdo as aguas de superficie, lengdis freaticos, solo, ar e a saude humana, a
Comissédo Europeia estabeleceu a Diretiva 1999/31/EC (Landfill Directive), que
previne ou reduz os efeitos de aterros no meio ambiente. A principal contribuicao
desta Diretiva foi estabelecer metas de redugao aos paises membros da quantidade
da fracao biodegradavel disposta em aterros, bem como de estabelecer melhorias
nos padrbes ambientais de aterros e exigir a coleta de metano nos aterros

existentes, diminuindo a geracéo de gases de efeito estufa.

Com relagdo aos danos que podem ser causados ao meio ambiente
devido a incineracdo de residuos, a Comissdo Europeia estabeleceu a Diretiva
2000/76/EC (Incineration Directive), estabelecendo os limites de operagao para as
plantas de incineracdo quanto ao tipo de residuo e emissdes, bem como o sistema

de monitoramento que deve ser implementado nestas plantas.

3.2.3. Japéo

O Japao é um pais caracterizado por uma deficiéncia de area para
tratamento e destinacdo de residuos, bem como uma economia crescente de bens
manufaturados o que direciona suas politicas de gerenciamento de residuos para a
reducao, reutilizagdo e reciclagem, levando também a uma utilizagdo intensiva de
opgdes de recuperacdo energética de residuos, devido a limitagdo de espago para
construcao de aterros sanitarios. Destaca-se que o Japao apresenta um dos maiores
indices de reciclagem do mundo, chegando a casa dos 50% e a utilizag&o intensiva

de incineragao para reducéo do volume dos residuos gerados (FADE, 2012).

A situacdo vivida pelo pais quanto ao seu crescimento industrial,

populacional e econémico, levou ao estabelecimento de uma legislagao abrangente
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sobre a gestdo de seus residuos, como se pode observar na relagdo a seguir,

disponivel no Ministério do Meio Ambiente Japonés:

e 1970: Lei de Gestdo de Residuos e Limpeza Publica (Waste

Management and Public Cleansing Law);

e 1997: Lei de Reciclagem de Embalagens e Container (Container

and Packaging Recycling Law);

e 1992: Lei de Controle de Exportagao, Importacdo e outros sobre
Residuos Perigosos Especificos e outros Residuos (Law for the
Control of Export, Import and Others of Specified Hazardous
Wastes and Other Wastes);

e 1998: Lei de Reciclagem de Aparelhos Domésticos (Home

Appliance Recycling Law);

e 2000: Ato Base para Estabelecer uma Sociedade com Ciclo
Material Adequado (The Basic Act for Establishing a Sound
Material-Cycle Society);

e 2000: Lei para a Promocéo da Utilizagdo Efetiva de Recursos (Law

for Promotion of Effective Utilization of Resources);

e 2000: Lei para a Reciclagem de Residuos Alimentares (Food

Waste Recycling Law);

e 2000: Lei para a Reciclagem de Materiais de Construgcao

(Construction Material and Recycling Law);

e 2002: Lei para a Reciclagem de Veiculos sem Uso (Law for the

Recycling of End-Life Vehicles).
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FADE (2012) fez uma analise da legislagcdo japonesa e cita as principais

tendéncias na gestao de RSU e politicas de reciclagem naquele pais:

Utilizagdo do Conceito dos 3 R’s (reduzir, reutilizar, reciclar) ao

longo do ciclo de vida dos produtos e servigos;

Responsabilidades dos negocios de geragcédo de residuos através

do principio do poluidor pagador;

Conceito de responsabilidade estendida ao produtor objetivando a
reducdo de residuos na fonte, a prevencao de residuos, o
desenvolvimento de produtos compativeis com o meio ambiente e

a responsabilidade sobre o ciclo de vida do produto;

Colaboragao entre as partes envolvidas na gestdo dos residuos
com a colaboragdo entre governos centrais e locais com

responsabilidades definidas para cada parte.

3.3. Limites de Emissdes Gasosas e Licenciamento Ambiental

As emissdes gasosas geradas no tratamento térmico (acima de 800 °C)

de residuos sdo regulamentadas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA através das resolugbes n° 316/2002 e 386/2006, cujo conteudo é

sumarizado na Tabela 2 mostrada a seguir:
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Tabela 2. - Limites de emissbes gasosas em processos térmicos de residuos

estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente.

EMISSOES GASOSAS LIMITE

Material Particulado (MP) 100 rnngm3
Mondxido de Carbono (CO) 100 ppm/Nm3
Oxidos de Enxofre (SO,) 280 mg/Nm’
Oxidos de Nitrogénio (NO,) 560 mg/Nm®
e L comoni
e s
Dioxinas e Furanos 0,5 ng/Nm®
Substancias Inorganicas Particuladas Classe | 0,28 mg/Nm?

Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Talio (TI)
Substéncias Inorgénicas Particuladas Classe |l 1,4 mg/Nm®

Arsénio (As), Cobalto (Co), Niguel (Mi)

Teldrio (Te), Selénio (Se)
Substéncias Inorgéanicas Particuladas Classe |l 7 mg/Nm®

Antimdnio (Sb), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Cianetos (CN)
Cobre (Cu), Estanho (Sn), Flior (F), Manganés (Mn)
Platina (Pt), Paladio (Pd), Radio (Rh), Vanadio (V)

Fonte: adaptado das resolucbes CONAMA n° 316/02 e 386/06, que tratam dos

procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico

de residuos.

Nota da fonte: Os parametros medidos devem ser corrigidos pelo teor de oxigénio,

na mistura de gases de combustdo, do ponto de descarga, para sete por cento em

base seca.

Alguns estados podem ser mais rigorosos quanto aos limites de emissao

de gases gerados em Usinas de Tratamento Térmico de RSU, como é o caso do

Estado de Sao Paulo (Tabela 3).
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Tabela 3. - Comparagao dos limites de emissées gasosas em processos térmicos

de residuos.
2 LIMITES LIMITES
EMISSOES GASOSAS CONAMA Sp

Material Particulado (MP) 100 rnngrn3 10 rﬂngrﬂ3
Mondxido de Carbono (CQO) 100 ppm/Nm3 50 rng,fNrn3
Oxidos de Enxofre (SO,) 280 mg/Nm® 50 mg/Nm®
Oxidos de Nitrogénio (NO,) 560 rnngrﬂ3 200 rﬂngrﬂ3
Rttt comgn?  10mon?
Foikinal el <
Dioxinas e Furanos 0,5 ng/Nm® 0,1 ng/Nm*
Substéancias Inorgénicas Particuladas Classe | 0,28 mg/Nm® 0,05 mg/Nm®

Cadmio (Cd), Mercario (Hg), Talio (TI)
Substancias Inorgénicas Particuladas Classe |I 1.4 mg/Nm® 0,5 mg/Nm®

Arsénio (As), Cobalto (Co), Niguel (Ni)

Teldrio (Te), Selénio (Se)
Substancias Inorgénicas Particuladas Classe lll 7 mg/Nm? 0,5 mg/Nm?®

Antimdnio (Sb), Chumbo (Pb), Cromo (Cr)
Cianetos (CN), Cobre (Cu), Estanho (5n)
Fldor (F), Manganés (Mn), Platina (Pt)
Paladio (Pd), Rédio (Rh), Vanadio (V)

Fonte: adaptado da Resolugdo SMA n° 079/2009 (valor médio diario).

Nota da fonte: valores em base seca e corrigidos a 11% de oxigénio.

Além do controle das emissdes e efluentes, os seguintes itens deverao

ser considerados nos sistemas de tratamento térmico dos residuos (Resolugao

CONAMA n° 316/2002):

e Procedimentos para atenuagao ou eliminagcédo de odores;

e Area coberta para o recebimento dos residuos;
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e Sistema de coleta e tratamento do chorume;

e O tratamento térmico deve ser precedido de sistema de coleta e

reciclagem para reaproveitamento;

e O sistema de tratamento térmico deve possuir unidades de
recepg¢ao, armazenamento, alimentagao, tratamento das emissdes
de gases e particulas, tratamento de efluentes liquidos, tratamento

de cinzas e escorias;

e O sistema de tratamento térmico devera possuir responsavel

técnico habilitado e registrado no érgéo profissional competente;

e Guarda dos registros e relatérios da operagao por 25 anos;

e Treinamento minimo sobre conceitos ambientais, trabalhistas e

operacao do sistema para o responsavel pela operacao;

e Plano de Inspecédo e Manutengao e sistema de automonitoramento;

o Sistemas de monitoramento de gases e intertravamentos em caso

de falhas.

Cabe observar que a norma mencionada do CONAMA, apesar de tratar
dos sistemas de tratamento térmico de residuos, também insere a necessidade do
sistema de tratamento ser precedido por etapas de coleta e reciclagem, o que é
frequente em outras politicas de governo abordadas mais adiante neste trabalho, o
que € importante para a regularizacdo de trabalhos informais envolvidos nestas

atividades.

Para o licenciamento da unidade de tratamento térmico de residuos, cujo
prazo maximo da licenga de operacao € de 5 (cinco) anos, o CONAMA exige os
seguintes estudos (Resolugao CONAMA n° 316/2002):
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|.  Projeto Basico e de Detalhamento;

[I. Estudo e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) ou outro

estudo, definido pelo 6rgao ambiental competente;

I1l.  Analise de Risco;

IV. Plano do Teste de Queima;

V. Plano de Contingéncia;

VI.  Plano de Emergéncia.

3.4. Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS foi instituida pela Lei n°
12.305/10 e se aplica, entre outras, a entidades que desenvolvam acdes
relacionadas a gestao integrada ou ao gerenciamento de residuos sélidos (BRASIL,
Lei n® 12.305, 2010).

Por gerenciamento de residuos soélidos e gestao integrada, o art. 3° da Lei
12.305/2010 definiu como se segue:

X — gerenciamento de residuos sdélidos: conjunto de a¢des exercidas, direta
ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos sodlidos e
disposicado final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com o
plano municipal de gestao integrada de residuos sélidos ou com o plano de
gerenciamento de residuos sélidos [...]" (BRASIL, 2010, Art. 3° Inciso X)

XI — gestéo integrada de residuos sdlidos: conjunto de ag¢des voltadas para
a busca de solugdes para os residuos solidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econbémica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel” (BRASIL, 2010,
Art. 3° Inciso XI).

A PNRS observa a seguinte prioridade para a gestao e o gerenciamento
de residuos sdlidos: “ndo geracao, redugao, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos

residuos solidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL,
2010, Lei 12.305/2010, Art. 9°).
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Nota-se na PNRS que as prioridades definidas para o gerenciamento de
residuos sélidos, apesar de seguirem padrdes adotados internacionalmente, nao
estabelece uma hierarquia formal para o tratamento do RSU, como se pode
observar nos paises mencionados anteriormente, o que favorece a implantagcéo da
medida legal de menor custo ao gestor publico, 0 que nao significa aquela que
ofereca maior sustentabilidade ao municipio, reducao dos riscos ao meio ambiente e

a reducao de perdas de energia no pais.

De maneira a planejar as ag¢des para controle do RSU, a PNRS
estabeleceu a criacado de Planos de Residuos Sélidos nas esferas nacional, estadual
e municipal, todos com validade de 20 (vinte) anos e renovados a cada 4 (quatro)
anos, sendo que nos casos dos estados e municipios, os planos séo condicionantes
para o recebimento de verbas da Unido relacionadas com a gestdo dos residuos
solidos, bem como com o recebimento de incentivos de instituicdes federais de
crédito para a mesma finalidade. A PNRS estabelece ainda que serao priorizados
para acesso aos recursos da Unido aqueles municipios que “implantarem a coleta
seletiva com a participacao de cooperativas ou outras formas de associacdo de
catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de
baixa renda” (BRASIL, 2010, Lei 12.305/10 Caplitulo II).

Com relagdo ao RSU e seu aproveitamento energético, destacam-se as
seguintes diretrizes apontadas pelo Plano de Residuos Sdlidos elaborado para a
esfera nacional, em consulta publica (Proposta para o Plano Nacional de Residuos
Solidos, agosto de 2012):

e Desenvolvimento de tecnologias para reduzir a disposigao final em

aterros sanitarios;

e Induzir a compostagem, o aproveitamento energético do biogas
gerado em biodigestores ou em aterros sanitarios e o
desenvolvimento de outras tecnologias visando a geracéo de
energia utilizando como matéria-prima a parcela umida dos
residuos coletados. Todavia, deverdo ser realizados estudos

prévios de avaliagao técnico-econémica e ambiental, e para a
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producdo de composto organico com fins agricultaveis, devera

haver aprovagao pelos 6rgaos competentes.

Assim como realizado para as esferas nacional, estadual e municipal, a
PNRS também estabeleceu a criacdo do Plano de Gerenciamento dos Residuos
Solidos para os empreendimentos geradores que se enquadrarem nos critérios do
Art. 20 da Lei 12.305/10 e condicionou o referido plano como parte integrante do
processo de licenciamento ambiental do empreendimento (BRASIL, 2010, Lei
12.305/10 Art. 24). Com a regulamentacdo da PNRS, as entidades obrigadas a
elaborar o Plano de Gerenciamento dos Residuos Sdlidos, ficam ainda obrigadas a
atualizar os dados operacionais de implementagao do plano anualmente nos 6rgaos
competentes (BRASIL, 2010, Decreto 7.404/10 Art. 56).

No que diz respeito ao aproveitamento energético do RSU, a PNRS fixa
2014 como o ultimo ano para a existéncia de lixdes no Brasil e condiciona a
utilizagcdo da tecnologia para o aproveitamento energético do RSU a sua viabilidade
técnica e ambiental, bem como a implantagdo de programa de monitoramento de
emissdo de gases toxicos aprovado pelo érgao ambiental (BRASIL, Lei n°® 12.305,
2010). Na regulamentacdo da PNRS através do Decreto 7.404/10, o aproveitamento
energético do RSU, foi instituido como matéria a “...] ser disciplinada, de forma
especifica, em ato conjunto dos Ministérios do Meio Ambiente, de Minas e Energia e
das Cidades”, excluindo os casos do aproveitamento energético do biogas de aterro
sanitario, que ja encontra-se difundido no pais (BRASIL, 2010, Decreto 7.404/10 Art.
37).

De maneira a sistematizar e reunir todos os dados sobre a gestado dos
residuos soélidos, foi instituido também pela PNRS, o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre a gestdo dos residuos solidos — SINIR (http://www.sinir.gov.br/)
que tera o Ministério do Meio Ambiente - MMA como coordenador e articulador para

sua implementacgao.

Também coordenado pelo MMA, foi instituido um Comité Interministerial

encarregado da implantacdo e implementagcdo da PNRS, onde especificamente o
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Grupo Técnico 02 — GT-02 ficou encarregado de normatizar a recuperagao

energética de RSU.

Coordenado pelo Ministério das Minas e Energia — MME, participaram do
GT-02 representantes do governo, entidades e universidades com objetivo de
subsidiar a portaria interministerial que ira requlamentar a recuperagao energética de
RSU. Foram concluidos os trabalhos do GT-02 através de 06 reunides conforme

datas relacionadas a sequir:

1° Reunido GT 02: 08/12/2011

2° Reunido GT 02: 18/01/2012

3° Reunido GT 02: 28/02/2012 (seminario)

4° Reunido GT 02: 29/02/2012

5° Reunido GT 02: 28/03/2012

6° Reunido GT 02: 26/04/2012

Nota-se nas atas de reunides geradas, uma divergéncia do assunto inicial
proposto, que era o de discutir a recuperagédo energética do RSU, devido ainda a
incertezas, principalmente quanto aos impactos ambientais causados pelas
emissdes nos processos de tratamento térmico de residuos, bem como quanto a
preocupacdo da reserva de matéria prima para as atividades dos catadores de

materiais reciclaveis.

As reunides foram finalizadas com a recomendagcdo de que a
regulamentagdo a ser criada sobre a recuperacdo energética do RSU seguisse as
prioridades definidas na Lei 12.305/10, quais sejam a n&o geragdo, redugao,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposigao

final ambientalmente adequada dos rejeitos.
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3.5. Politicas Complementares

3.5.1. Politica Nacional de Mudancas Climéaticas

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC foi instituida pela
Lei 12.187 de 29 de dezembro de 2009, e posteriormente regulamentada pelo
Decreto 7.390 de 9 de dezembro de 2010.

Através da PNMC o pais assumiu o compromisso voluntario de reducao
de suas emissodes projetadas até 2020 entre 36,1% e 38,9% (BRASIL, Lei 12.187/09
art. 12°). As projecdes de emissbes até 2020 foram estimadas em 3.236 milhdes
tonCOeq, de acordo com Tabela 4 mostrada a seguir, onde almeja-se uma redugéo
entre 1.168 milhdes de tonCO.eq e 1.259 milhdes de tonCO,eq (BRASIL, Decreto
7.390/10 art. 5°).

Tabela 4. - Projecbes de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil até 2020.

Projecédo para 2020

Descricao (milhdes tonCO,eq)
Mudanca de Uso da Terra 1.404
Energia 868
Agropecuaria 730
Processos Industriais e 234
Tratamento de Residuos
3.236

Fonte: BRASIL, Decreto 7.390/10, art. 5°.

O Plano Nacional sobre Mudanca do Clima é um dos instrumentos
definidos pela Politica Nacional sobre Mudanga do Clima, e tem o objetivo de

identificar, planejar e coordenar as agbes e medidas para mitigacdo das emissodes
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de gases de efeito estufa no Brasil (BRASIL, Plano Nacional sobre Mudanga do

Clima, 2008).

O RSU esta entre as oportunidades de mitigacao identificadas pelo Plano

Nacional sobre Mudancga do Clima, onde destaca-se os varios instrumentos criados

para implementagdo das agdes de mitigagdo nas esferas a seguir (BRASIL, Plano

Nacional sobre Mudancga do Clima, 2008):

Instrumentos econdmicos: linhas de financiamento especificas
criadas pelo Banco Nacional do Desenvolvimento — BNDES e
Caixa Econdbmica Federal — CEF, Fundo Nacional sobre Mudanca
do Clima e Programa Pro-MDL para financiamento de projetos

ligados ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL,;

Instrumentos de  cooperagcdo internacional:  cooperagao
internacional na execugdo de projetos de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo — MDL, cooperagdo internacional em
projetos de mudanga do clima, cooperagdo internacional no

desenvolvimento de tecnologias limpas;

Instrumentos legais: Politica Nacional sobre Mudanca do Clima,
alteragdes na Lei que institui a Politica Energética Nacional, Projeto
de Lei para a Politica Nacional de Residuos Sélidos e incentivo aos

consorcios municipais.

Apesar da abertura legal tanto na PNRS, como na PNMC, para viabilizar

empreendimentos de recuperagcdo energética de RSU, ndo foram observados

instrumentos especificos ligados a comercializacdo de energia que pudessem

viabilizar estes empreendimentos, que concorrem direta e indiretamente com aterros

sanitarios e outras fontes de energia voltadas para o mercado livre ou regulado.
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3.5.2. Politica Federal de Saneamento Basico

A Politica Federal de Saneamento Basico foi estabelecida pela Lei 11.445
de 05 de janeiro de 2007.

O RSU foi incluido na matéria através do artigo 3° da Lei 11.445/07:

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - saneamento basico: conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de:

c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagées operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varricéo e
limpeza de logradouros e vias publicas;

A regulamentacdo da Lei 11.445/07 foi realizada através do Decreto n°

7.217/10, que estabelece diretrizes e acdes para a legislacao.

Destacam-se dois produtos estabelecidos pela Politica Federal de
Saneamento Basico que podem ser aproveitados nos estudos de implantagcdo de

empreendimentos de recuperagao de energética de RSU:

¢ Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab: coordenado pelo
Ministério das Cidades, o Plansab encontrava-se em consulta

publica no momento de elaboragao desta dissertacao;

¢ Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento — SNIS: este
banco de dados encontra-se operacional através do site
http://www.snis.gov.br, oferecendo informacgdes e indicadores sobre

0 manejo de residuos sélidos no Brasil.

Tendo em vista que o Brasil possui mais de 5.500 municipios em seu
territério, segundo dados do IBGE, nota-se que nem todos se encontram
contemplados nas tabelas de dados disponiveis no SINIS, que possui o cadastro de

apenas 507 lixdes, 419 aterros controlados e 550 aterros sanitarios (SINIS, 2010).
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Considerando as 1.476 unidades cadastradas, informacdes tais como, a
quantidade diaria de residuos destinados, o ano de operacdo e a area de cada
Unidade, estdo disponiveis de maneira incompleta ou inexistente no SINIS, o que
inviabiliza a formulagdo de politicas de governo que tenham como referéncia a
capacidade instalada, capacidade utilizada e a formulagdo de projegbes para as

unidades de destinagao do pais.

3.5.3. Plano de Acao Para Producdo e Consumo Sustentaveis - PPCS

O Plano de Acao para Producdo e Consumo Sustentaveis — PPCS foi
elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente e langcado em 23 de Novembro de 2011,
e entre outros assuntos, define as prioridades para os objetivos elencados nas
acdes definidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS e o Plano

Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC.

No que diz respeito aos Residuos Solidos, as prioridades assinaladas
pelo PPCS para o periodo de 2011 a 2014 dizem respeito principalmente aos

estimulos a reciclagem e minimizagao de residuos.

3.6. Fontes de Financiamento

3.6.1. Banco Nacional do Desenvolvimento - BNDES

O BNDES direciona suas linhas de financiamento de acordo com a
classificagcdo de cada empresa tendo em vista sua receita operacional bruta anual
(Tabela 5).
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Tabela 5. - Classificagdo de empresas para linhas de financiamento do Banco
Nacional do Desenvolvimento.

Classificacao Receita Operacional Bruta Anual

Microempresa Menor ouigual a R$ 2,4 milhdes

Maior que R$ 2,4 milhBes e menor ou igual a

Pequena empresa RS 16 milhdes

Maior que R$ 16 milhdes e menor ou igual a

Media empresa R$ 90 milndes

Maior que R$ 90 milhdes e menor ou igual a

Media-grande empresa R$ 300 milhdes

Grande empresa Maior que R$ 300 milhdes

Fonte: BNDES, 2013.

De maneira a construir o estudo de viabilidade para o projeto, as linhas de
financiamento utilizadas foram baseadas nos dados informados pelo BNDES,

considerando, conforme informado pelo érgao:

3.6.1.1. BNDES Finem — Infraestrutura — Energias Alternativas

o Projetos de bioeletricidade, biodiesel, bioetanol, energia edlica,
energia solar, pequenas centrais hidrelétricas e outras energias

alternativas;

¢ Valor minimo de financiamento: R$ 10 milhdes;

e Encargos de Comisséo de Estudo: 0,2% do valor solicitado até o
limite de R$ 841.927,29;

e Encargos de Comisséo de Estruturacéo: 0,2% do valor solicitado
até o limite de R$ 8.419.277,68;
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e Encargo por Confirmagao da Carta de Crédito: 1,5% na data da
confirmagéo da carta de crédito e 1% ao ano sobre o saldo

devedor da divida garantida;

e Taxa de Juros (operacao direta com o BNDES): estimada de 9,9
% a.a. até 11,08 % a.a. (Custo Financeiro + Remuneragao Basica
do BNDES + Taxa de Risco de Crédito);

e Custo Financeiro: Estimado em 6% a.a. tendo em vista a Taxa
de Juros de Longo Prazo — TJLP;

e Remuneracgao Basica do BNDES: informado em 0,9% a.a;

e Taxa de Risco de Crédito: até 4,18% a.a. conforme risco de

crédito do cliente;

¢ Participagcao do BNDES: 80%;

e Amortizagao: até 16 anos;

e Garantia: a ser definida na analise da operacao.

3.6.1.2. BNDES Programa Fundo Clima — Residuos com Aproveitamento Energético

e O Fundo Clima ou Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima é
um dos instrumentos da Politica Nacional sobre Mudancga do Clima
— PNMC com o objetivo de garantir recursos para
empreendimentos que promovam a mitigacdo das mudancgas

climaticas;

e Valor minimo de financiamento: R$ 10 milhdes;

e Encargos de Comisséo de Estudo: 0,2% do valor solicitado até o
limite de R$ 841.927,29;
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e Encargos de Comisséo de Estruturagéo: 0,2% do valor solicitado
até o limite de R$ 8.419.277,68;

e Encargo por Confirmagao da Carta de Crédito: 1,5% na data da
confirmagéo da carta de crédito e 1% ao ano sobre o saldo

devedor da divida garantida;

e Taxa de Juros (operacao direta com o BNDES): estimada de 9,4
% a.a. até 10,58 % a.a. (Custo Financeiro + Remuneragao Basica
do BNDES + Taxa de Risco de Crédito);

e Custo Financeiro: estimado em 5% a.a;

e Remuneragao Basica do BNDES: informado em 0,9% a.a;

e Taxa de Risco de Crédito: até 4,18% a.a. conforme risco de

crédito do cliente;

e Taxa de Intermediagao Financeira: 0,5% a.a. (Micro, Pequenas e

Médias Empresas estéo isentas desta taxa);

¢ Participacao do BNDES: 90%;

e Amortizagao: até 15 anos, incluido periodo de caréncia, que
terminara em até 6 meses apds a data de entrada em operagao

comercial do empreendimento, nao ultrapassando 5 anos.

3.7. Andélise do Ambiente Institucional

Nota-se no Ambiente Institucional pesquisado, pouca informagdo e
regulamentacao sobre o tema ligado ao aproveitamento energético de RSU, porém
com uma abertura legal para o langamento de politicas especificas que podem

impulsionar esta atividade no Brasil.
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As prioridades definidas na Politica Nacional de Residuos Sdlidos
seguem modelos internacionais, porém sem o estabelecimento de uma hierarquia
para regular a gestdo dos residuos sélidos, favorecendo a implantagao de solugdes
de menor custo para o gestor publico, 0 que nédo significa aquela que oferega maior
sustentabilidade ao municipio, redug¢ao dos riscos ao meio ambiente e a redugao de

perdas de energia no pais.

A discussao sobre o tema esbarra na disputa de matéria prima com
entidades representantes dos profissionais que atuam na coleta de materiais
reciclaveis, estimados em cerca de 800 mil pessoas, segundo dados apresentados
por MNCR (2010).

Segundo dados divulgados em IPEA (2012), diariamente sao coletados
cerca de 183.481,50 toneladas de RSU, com aproximadamente 41,5% deste
montante sendo constituido por materiais reciclaveis. A partir dos dados divulgados
por BIGELLI (2013), que gerencia uma Cooperativa de materiais reciclaveis em Sao
José dos Pinhais-PR onde todos os trabalhadores sao registrados formalmente,
pode-se estimar um indicador de sete catadores para coletar cada tonelada diaria de

RSU processado em uma Cooperativa de materiais reciclaveis.

Estes numeros, mesmo que estimativos, mostram que a parcela reciclavel
de RSU disponivel conseguiria fornecer matéria prima diaria de trabalho para cerca
de 533 mil catadores atuando formalmente em suas atividades, o que atenderia

pouco mais de 65% da demanda de profissionais.

Nota-se, portanto, que ainda ha um grande desafio para o governo
brasileiro na definicdo de politicas de publicas que solucionem a questdo dos
catadores, como também da recuperacao energética de RSU, sendo esta ultima ja
em estagio de implantagdo em algumas cidades brasileiras, de acordo com dados

levantados nos capitulos seguintes.
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4 - AMBIENTE ORGANIZACIONAL

Uma rapida pesquisa na internet ira mostrar uma lista vasta de
instituicdes com interesse na promogao de energias renovaveis no Brasil. A relagao
a seguir foi selecionada entre aquelas instituicdes brasileiras pesquisadas durante o
desenvolvimento desta dissertacdo que divulgam trabalhos e pesquisas na area do
aproveitamento energético de RSU, constituindo importante fonte de informagéo e

consulta para qualquer trabalho que trate deste tema no Brasil.

4.1. Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE

A ABRELPE é a representante no Brasil da Associag¢ao Internacional de
Residuos Solidos (International Solid Waste Association — ISWA), entidade com
membros em todo o mundo atuando no interesse publico para promover e
desenvolver o gerenciamento de residuos de forma  sustentavel

(http://www.abrelpe.org.br).

4.2. Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos -
ABETRE

A ABETRE congrega 21 empresas especializadas na destinagao
ambientalmente adequada de residuos solidos e tem a missao de representar o

setor empresarial na area de residuos (http://www.abetre.org.br).

4.3. Centro Nacional de Referéncia em Biomassa — CENBIO

O CENBIO (1996) € um grupo de pesquisa localizado na Universidade de
Séao Paulo no Instituto de Eletrotécnica e Energia e foi criado com a finalidade de
promover o desenvolvimento das atividades de pesquisa e divulgacédo de
informacdes cientificas, tecnoldgicas e econdmicas para viabilizar o uso da

biomassa como fonte eficiente de energia no Brasil.
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O CENBIO possui diversas publicacdes disponiveis em seu site sobre o
aproveitamento energético de residuos, que inclui o Atlas de Bioenergia do Brasil, a
Revista Brasileira de Bioenergia, além de projetos de pesquisa em andamento

(http://cenbio.iee.usp.br).

4.4. CONGENERES

O CONGENERES, Conselho de Pesquisa em Tecnologia de Geragao de
Energia a partir de Residuos, € o representante no Brasil do consoércio industria-
universidade denominado Conselho de Pesquisa e Tecnologia para o
Aproveitamento Energético de Residuos (Waste to Energy Research and
Technology Concil - WTERT), sendo uma rica fonte de informagdées em pesquisa e
desenvolvimento na area de aproveitamento energético de residuos

(http://www.wtert.com.br).

4.5. Associacdo da Industria de Cogeracao de Energia - COGEN

A COGEN foi fundada por empresas do setor baseada na experiéncia da
organizacao internacional COGEN Europe, com a intengdo de desenvolver a
utilizacdo dos sistemas de cogeragao, valendo-se dos recursos disponiveis no pais

como a biomassa de cana de agucar e gas natural.

O endereco eletrénico da Associagcao possui dados de empreendimentos
de cogeracao, empresas que atuam no setor, além de disponibilizar uma compilagéo
sobre a legislagcdo aplicavel em empreendimentos e outros documentos

(http://www.cogen.com.br).

4.6. ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade

O ICLEI é uma associagao mundial de governos e cidades para apoiar 0

desenvolvimento sustentavel dos municipios.
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Na area de RSU, o ICLEI possui varios projetos para apoiar os municipios
na gestdo de seus residuos, oferecendo estudos e treinamentos, inclusive na

modalidade ensino a distancia — EAD (http://www.iclei.org.br/residuos).

4.7. Grupo de Estudos em Tratamento de Residuos Sélidos - GETRES

A UFRJ mantém através do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pods
Graduagdo e Pesquisa de Engenharia — COPPE, o Grupo de Estudos em
Tratamento de Residuos Sélidos — GETRES, fundado em 1998.

O Grupo possui varios projetos em andamento e realizados na area de
residuos soélidos, bem como laboratérios e pesquisadores em varias disciplinas

(http://www.getres.ufrj.br).

4.8. Analise do Ambiente Organizacional

As Organizagdes e Institutos de Pesquisa relacionados mostram que o
Brasil possui importantes centros referéncia e profissionais para suportar a questao

do desenvolvimento de tecnologias de recuperacéo energética de RSU.

A representacdo politica, no entanto, ainda necessita ser fortalecida,
como se pode verificar na Tabela 6 a seguir, através da quantidade de projetos
apresentados na Camara dos Deputados nos ultimos 10 anos, relacionados com o

aproveitamento energético de RSU:
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Tabela 6. - Projetos de Lei apresentados na Camara dos Deputados nos ultimos
10 anos relacionados ao aproveitamento energético de residuos solidos urbanos.

Projeto

Descricdo

Apresentacio

Autor (a)

PL 3899/2012

PL 2866/2008

PL 2388/2007

PL 5248/2005

Institui a Politica Nacional de Estimulo
a Producéo e ao Consumo
Sustentaveis.

Institui o Programa Macional de
Geracéo de Energia Elétrica a partir
do Lixo (Progel) e da outras
providéncias.

Dispde sobre a adocédo de metas de
processamento de lixo urbano em
cidades com mais de 250 mil
habitantes.

Institui 0 Programa de Geracéo de
Energia a partir do Lixo (Progelixo) e
da outras providéncias.

22/05/112

21/02/08

07111/07

17/05/05

Jandira Feghali

Lelo Coimbra

Rogerio Lisboa

lvo José

Fonte: CAMARA DOS DEPUTADOS, 2013.



5 - AMBIENTE TECNOLOGICO

O aproveitamento energético do RSU pode ser realizado através das

rotas mostradas na Figura 7 a sequir:

Figura7 - Rotas tecnoldgicas para aproveitamento energético de residuos sélidos

Convers&o
Combustao P
T
- g TR Outras
] Digestao i
RDF Mass Burn Pirdlise Gaseificacao Anaerébia Hidrdlise Acida

urbanos.

Combustiveis Liquidos Catalitica

Calor Calor Calor Combustiveis
Liquidos
Eletricidade Eletricidade Eletricidade
Combustiveis Gasosos Combustiveis Depolimerizag&o
Gasos0s >

Combustiveis
Liquidos

Fonte: JUCA, 2012

A seguir sdo definidas as tecnologias sob cada rota térmica, biolégica e

quimica:

Combustivel Derivado de Residuos (Refused Derived Fuel - RDF):
Residuo resultante de processo de pré-tratamento de separagao e pré-aquecimento,

que tem o objetivo de aumentar o poder calorifico do RSU para fins energéticos.

Incineragdo em Massa (Mass Burn): esta tecnologia exotérmica utiliza a
incineracao direta do RSU na presenca de oxigénio ou ar para gerar os produtos

comercializados, que sao normalmente calor e eletricidade.
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Pirdlise: a Pirdlise € um processo endotérmico de decomposicdo de
compostos organicos em uma atmosfera deficiente de oxigénio, através de fonte
indireta de calor variando entre 650°C e 1200°C (YOUNG, 2010).

Gaseificagao: a gaseificagdo € um processo exotérmico de decomposigao
de compostos organicos em uma atmosfera com quantidade limitada de ar e
oxigénio, necessarios para realizar o balango estequiométrico das reag¢des presente
no reator. O principal produto da gaseificacdo € o gas de sintese, composto
predominantemente por CO e Hy, utilizado para cogeracéo de eletricidade e vapor,
bem como para produgdao de combustiveis liquidos via sintese Fischer Tropsch
(YOUNG, 2010).

Compostagem: a compostagem ¢é a biodigestao dos compostos orgéanicos
presentes no RSU na presenca de oxigénio (aerébia) com o objetivo de estabilizar o
material organico, gerando como produto final fertilizantes para utlizacdo na

agricultura.

Digestdo Anaerobia: a digestdo anaerdbia € a biodigestdao dos compostos
organicos presentes no RSU na auséncia de oxigénio, gerando como produtos finais
0 biogas, composto sobretudo de metano (CH4) e CO,, além de um produto

biodigerido, que também pode ser utilizado como fertilizante na agricultura.

Hidrolise Acida e Depolimerizacdo Catalitica: tecnologias utilizadas na
sintese de biocombustiveis, utilizando como matéria-prima a Biomassa ou produtos
derivados de petroleo, onde é possivel quebrar polimeros como a celulose e
plasticos em cadeias menores para a produgao de, por exemplo, etanol de segunda

geracgao e biodiesel.

Somente na Europa, o0 numero de plantas para o aproveitamento
energético de RSU chegou a 450 unidades no ano de 2009 (Tabela 7), segundo
dados da Confederagdo Europeia de Plantas de Recuperagcdo Energética de
Residuos (Confederation of European Waste to Energy Plants — CEWEP), havendo
uma maior concentracdo destes empreendimentos na Franga, Alemanha e lItalia
(Figura 8).
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Tabela 7. - Plantas instaladas para o aproveitamento energético de residuos
s6lidos urbanos em operacao na Europa em 2009.

. Plantas WTE em
Pais

Operacao
Franca 130
Alemanha 70
ltalia 49
Dinamarca 31
Suécia 31
Suica 28
Reino Unido 23
Noruega 20
Bélgica 16
Austria 14
Holanda 12
Espanha 10
Portugal 3
Finlandia 3
Republica Checa 3
Eslovaquia 2
Luxemburgo 1
Poldnia 1
Hungria 1
Eslovénia 1

Fonte: adaptado de CEWEP, 2009.
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Figura8 - Mapa tematico - plantas instaladas para o aproveitamento energético

de residuos solidos urbanos em operagao da Europa no ano de 2009.

Fonte: adaptado CEWEP, 2009.

Tendo em vista as rotas mostradas na Figura 7, procurou-se verificar o
arranjo que contemplasse o aproveitamento energético de toda a diversidade que
compde o RSU, priorizando as tecnologias, com dados técnicos e financeiros
disponiveis para a elaboragédo do estudo de viabilidade. A Figura 9 a seguir mostra o
arranjo tecnologico adotado nesta dissertagdo para o aproveitamento energético de
RSU.
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Figura9 -  Arranjo para o aproveitamento energético de residuos soélidos urbanos.
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Entre os processos mostrados na Figura 8, a gaseificagdo a plasma é um
processo emergente para o tratamento térmico de RSU. Este processo trabalha com
temperaturas que variam entre 3900°C a 6900°C, transformando os compostos
organicos em gas de sintese e os inorganicos presentes no RSU, em um residuo
vitrificado, inerte e n&o lixiviado, que contribui para a sustentabilidade dos processos

de aproveitamento energético de RSU.

A escolha desta tecnologia neste estudo, apesar do alto custo em
comparag¢ao com outras existentes, foi motivada pelos seguintes aspectos (YOUNG,
2010):

¢ Nao necessita prévio tratamento da matéria prima recebida apos a
coleta dos materiais reciclaveis (YOUNG, 2010);

e Maior taxa de conversao de energia por residuo tratado (YOUNG,
2010);
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e Maior abrangéncia dos residuos a serem tratados (CIRCEO, 2010);

e Liberacdo do gas de sintese de maneira mais uniforme,

requerendo menor investimento para sua limpeza (FURLAN, 2007);

e Reduz a necessidade de aterros, devido ao fato dos residuos
gerados no processo poderem ser aproveitados como agregados
ou convertidos em outros produtos com valor comercial (CIRCEO,
2010);

Embora a combinagdo de compostagem e digestdo anaerdbia possa
trazer beneficios para o melhor aproveitamento do processo de tratamento biolégico
de materiais organicos, principalmente aqueles compostos de lignina, cuja digestao
anaerobia tem uma degradacao mais dificil, nesta dissertagao, optou-se por estudar
somente o processo anaerdbio combinado com a gaseificagdo, sendo este ultimo
processo responsavel pela conversido térmica daqueles materiais nao direcionados

para o biodigestor.

5.1. Triagem de Materiais Reciclaveis

A triagem dos materiais reciclaveis inicia-se logo na recepgao do RSU em
esteiras, sendo finalizada com a expedi¢do do material reciclavel ja enfardado para
venda, sendo recomendado que o galpao possua declividade no sentido de

expedigao de maneira a organizar o fluxo de materiais (BRASIL, 2008).

Este estudo considera a triagem dos seguintes materiais:

e Papel, papelao, latas de ago, aluminio: materiais sem classificagao
especifica e identificados facilmente entre o RSU, ndo devendo

apresentar contaminagao com outros produtos orgéanicos;

e Plasticos reciclaveis: sao aqueles identificados conforme norma
ABNT NBR 13.230: PET (Politereftaleno de Etileno), PEAD
(Polietileno de Alta Densidade), PVC (Policloreto de Vinila), PEBD
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(Polietileno de Baixa Densidade), PP (Polipropileno), PS
(Poliestireno), e outros. Estes tipos de plasticos séo identificados
nas embalagens através dos simbolos mostrados na Figura 9 a

seqguir.

Simbolos para identificagdo de embalagens plasticas.

AANAEA
(ARYEAYEAY EA

PET PEAD PVC PEBD

A A~
(EAYAAY A

PP

PS OUTROS

Fonte: CEMPRE, 2003.

2011):

A triagem de RSU pode ser dividida nas seguintes etapas (FUNASA,

Triagem Primaria: triagem manual realizada na esteira e separagéo
do material a ser reciclado em bombonas ou tambores, de maneira

a possibilitar o transporte até a etapa seguinte;

Triagem Secundaria: local reservado para estoque temporario dos
residuos de acordo com cada material de maneira a atingir o

volume necessario para a etapa seguinte;

Enfardamento: enfardamento do material através de prensas ou a
disposicdo em big bags, que apds pesados, sdo estocados no

Galpao de Triagem;

Estocagem: estocagem dos fardos ou big bags de materiais
reciclaveis em locais ndo sujeitos a agado das chuvas, possibilitando

o0 acumulo até a expedicao;
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o Expedicdo: expedicdo dos materiais para venda através de

veiculos em nivel com a plataforma de carga.

Os materiais reciclaveis obtidos com a triagem s&o comercializados na
forma de fardos apds serem prensados, havendo, no entanto, a opcdo de
comercializacdo dos termoplasticos reciclaveis através de pellets, que podem

agregar valor ao residuo, requerendo investimentos adicionais.

Diferente dos plasticos termorrigidos ou termofixos, os termoplasticos sao
aqueles que se fundem com o aquecimento e se solidificam com o resfriamento, cujo
pellet pode ser fabricado através do processo mostrado na Figura 11 a seguir apos a

etapa de Triagem Secundaria dos residuos.

Figura 11 - Processo de producgao de pellets de termoplasticos.

Agua

f
Triagem Secundérie> Moagem >> Lavagem >> Secagem >T‘
% Aglutinacéo >> Extruséo >> Resfriamento >> Pelletizacéo >> Enfardamento >

Agua

Fonte: adaptado de CEMPRE, 2003

5.2. Tratamento Bioldgico (Biodigestao Anaerdbia)

O aproveitamento energético da fragdo organica de RSU tem crescido,

sobretudo, na Europa apés a Diretiva 1999/31/EC, que impde metas de reducido aos
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paises membros da Unido Europeia para o aterramento de compostos orgéanicos
biodegradaveis, evitando a produgdo de gases de efeito estufa e incentivando o
desenvolvimento de tecnologias como a compostagem e digestdo anaerdbia nos

paises onde a Diretiva se aplica.

Véarias empresas como Valorga (Franga), Dranco (Bélgica), BTA
(Alemanha), Wassa (Finlandia), Kompogas (Suica) e Linde-KCA (Suiga)
comercializam tecnologias para o aproveitamento energético da fracdo organica
através da biodigestdo anaerdbia, que é bastante dependente de uma matéria
organica homogénea e livre de contaminantes, podendo ser obtida através da
separagao da fragdo organica na fonte durante o processo de coleta de RSU, o que

nao é realidade na maioria das cidades brasileiras.

5.2.1. Processo de Formacgéo do Biogas

A formacédo do Biogas passa por quatro estagios tedricos no momento em
que o substrato entra em contato com as enzimas e bactérias anaerdbias presentes

no biodigestor:

e Hidrdlise: as cadeias de carbono presentes nas proteinas,
carboidratos e lipidios sdao quebradas sucessivamente em
aminoacidos, acgucares, glicerol e acidos graxos (Figura 12). A
hidrolise dos carboidratos acontece em algumas horas e a hidrdlise
de proteinas e lipidios em alguns dias. Materiais lignocelulésicos e
lignina sédo degradados lentamente e de forma incompleta
(DEUBLEIN, 2011).
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Figura 12 - Formacgao do biogas: hidrdlise.
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Fonte: DEUBLEIN, 2011.

e Acidogénese: transformacgédo dos produtos da hidrélise em acido
acético, hidrogénio, didxido de carbono, acidos graxos volateis,
alcoois e impurezas no processo de biodigestdo, conforme
mostrado na Figura 13 (KARAGIANNIDIS, 2012).

Figura 13 - Formacgao do biogas: acidogénese.
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Fonte: KARAGIANNIDIS, 2012.
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e Acetanogénese: transformacao de acidos graxos volateis em acido
acético, liberando também hidrogénio e didéxido de carbono,
conforme mostrado na Figura 14 (KAGIANNIDIS, 2012).

Figura 14 - Formacgao do biogas: acetanogénese.
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Fonte: KARAGIANNIDIS, 2012.

e Metanogénese: estagio composto por dois grupos de bactérias que
irdo gerar como produto final o metano (CHy4). O primeiro grupo ira
converter o acido acético (CH;COOH = CH4 + CO;) em metano e o
segundo realizara esta conversdo com o hidrogénio (Hy) e diéxido
de carbono (CO;), conforme mostrado na Figura 15 (ABBASI,
2012).

Figura 15 - Formagao do biogas: metanogénese.
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Fonte: ABBASI, 2012.
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Por se tratar de um processo bioldgico, o substrato exerce influéncia
direta sobre o metabolismo dos microorganismos. Os substratos sdo degradados
mais facilmente de acordo com a ordem acucar-proteina-lipidios-hemicelulose-
celulose-lignina, podendo haver uma queda de metabolismo na auséncia de
macronutrientes (N, P, S, Ca, Mg, Fe) ou micronutrientes (Mn, Mo, Zn, Cu, Co, Ni, V,
B, Cl, Na, Se, Si, W) (DEUBLEIN, 2011).

De maneira a balancear a composi¢ao de macronutrientes no biodigestor,
diferentes substratos, tais como aqueles mostrados na Tabela 8, podem ser co-
processados para atingir a faixa ideal da relagdo carbono-nitrogénio (C:N) que
encontra-se entre 16:1 e 25:1 (DEUBLEIN, 2011). Se a relagdo C:N for muito baixa,
o nitrogénio liberado acumula-se na forma de amoénia, aumentando o pH da mistura,

comprometendo o metabolismo do processo biolégico (ABBASI, 2012)

Tabela 8. - Relagao carbono:nitrogénio de residuos organicos.

Substrato Relacdo C:N
Tomate 441
Residuo de serraria 211:1
Papel 1731
Lixo domeéstico 18:1
Lodo de esgoto 6:1
Estrume de gado 241
Estrume de porco 16:1
Aguapé 251

Fonte: DEUBLEIN, 2011. p128; ABBASI, 2012. p6.

Dependendo da faixa de temperatura de operacdo do processo de
biodigestdo escolhido, que dependera da matéria-prima a ser utilizada, diferentes

microorganismos irdo atuar no substrato para producéo de biogas (Tabela 9).
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A temperatura, juntamente com o pH, constitui um dos principais
parametros para controle do metabolismo do processo bioldgico, devendo ser

monitorados continuamente (Tabela 9).

Tabela 9. - Principais parametros de controle no biodigestor.

Parametro Controle Influéncia

Faixa de temperatura de trabalho para
20 -85°C microorganismos Termofilicos, com
temperatura otima de em 55°C

Temperatura
(Termofilicos)

Faixa de temperatura de trabalho para
20 -40°C microorganismos mesofilicos, com
temperatura otima de em 35°C

Temperatura
(Mesofilicos)

Temperatura o Faixa de temperatura de trabalho para
: : =10°C : : : :
(Psicrofilicos) microorganismos Psicrofilicos

Valores abaixo comprometem a
formacao de Biogas, enquanto que
pH Ga7 valores acima de 10 podem cessar de
forma irreversivel a atividade das
bactérias

Fonte: DEUBLEIN, 2011; ABBASI, 2012. p6, 7, 137.

Outros parametros de controle dizem respeito a manutencio diaria do

processo de biodigestao e estdo associados aos itens a seguir:

e Tempo de retencido: tempo em que o substrato deve permanecer
no Biodigestor para alcangar um desejado nivel de degradagéo.
(ABBASI, 2012);

e Umidade: a umidade do substrato a ser utilizado deve ser de pelo
menos 50% (DGS, 2005);
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e Taxa de alimentagdo: reposi¢cao diaria de matéria organica no
Biodigestor para alimentagcdo dos microorganismos. Niveis 6timos
desta taxa estdo entre 1 e 3 Kg de matéria organica — MO/m®/dia
(DGS, 2005);

O tempo de retencéo e o volume anual de substrato utilizado determinam
o volume do biorreator, bem como do tanque de armazenamento do substrato

digerido através das férmulas a seguir (DGS, 2005):

Volume biorreator (m®) = substrato (m%ano) x tempo de retengao
(dias)/365

Volume do tanque de armazenamento (m®) = substrato (m*/ano) x tempo

de armazenamento (meses)/12 — volume do biodigestor (m?)

No dimensionamento do tanque ou dispositivo de armazenagem que ira
estocar o biogas para utilizagcéo, deve-se levar em conta se o sistema previsto para
geracao de energia ira operar em regime continuo ou somente nos horarios de pico,
de maneira a prever o material que ira suportar a pressdo gerada no interior. O seu
volume pode ser estimado como 20 a 50% da produgao diaria de biogas. Assim se,
por exemplo, sdo produzidos 600 m®/dia de biogas, o volume do tanque ou

dispositivo de armazenamento sera de 120 a 180 m* (DGS, 2005).

Assim como é importante balancear os macronutrientes, fornecer
micronutrientes essenciais e controlar os principais parametros no biodigestor,
também é preciso observar quando estas substancias tornam-se inibidoras da
atividade metabodlica. A Tabela 10 mostra algumas concentragdes destas

substancias onde se inicia a inibicdo do metabolismo.
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Tabela 10. - Concentracdes toxicas de substancias no biodigestor.

- v
substincia Sibolo Concentracdo inibidora (mg ')

COMO ions como carbonato
Cromo Cr 26-300 230
Ferro Fe - 1750
Niquel Ni 10-300 -
Cobre Cu 40-300 170
Zinco n 400 160
Cadmio Cd 70-600 180
Chumbo Pb 8-340 -
Manganés Mn 1500 -
Magnésio Mg 1000-2400 -
Calcio Ca 2500-7000 -
Sodio Na 3500-30000 -
Potasio K 2500-5000 -

Fonte: adaptado de DEUBLEIN, 2011. p138.

Além das substancias mencionadas, também sao inibidores do processo
de producdo do biogas os desinfetantes, detergentes, solventes organicos

herbicidas, inseticidas e antibidticos que podem estar presente no RSU.

O componente do biogas responsavel por seu poder calorifico € o metano
(CHy4), com conteudo tipico entre 55% e 65% (ABBASI, 2012) e poder calorifico
variando entre 650 e 750 Btu/ft® (5.784 Kcal/m® a 6674 Kcal/m®) (LEE, 2007).

Como regra pratica, o poder calorifico do biogas em MJ/Nm?® pode ser
determinado multiplicando o conteudo de metano em % por 34. Assim, um biogas
com 65% de Metano em sua composi¢ao, possui um poder calorifico aproximado de
22,1 MJ/Nm?® (DGS, 2005).

Outros componentes presentes no biogas sao considerados impurezas

para seu aproveitamento energético, apresentando os efeitos relacionados na
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Tabela 11, e concentragdo que pode variar de acordo com o substrato utilizado
(DEUBLEIN, 2011):

Tabela 11. - Componentes tipicos e impurezas do biogas.

Componente Concentracdo Formula Efeito
Didxido de o Reducéo do Poder Calorifico.
Carbono 252 50% (vol) CO, Efeito corrosivo em tubulacdes e equipamentos.

Efeito corrosivo em tubulacdes e equipamentos.
0a05% (vol) H.S Emisséo de Didxido de Enxofre (S02) apos
sofrer combustéo.

Sulfeto de
Hidrogénio

Emisséo de Oxidos de Nitrogénio (NO,) apds
Amdnia  0a0,05%(vol)  NHs;  sofrer combustio. Limitador da producéo de
Metano em altas concentraces.

Efeito corrosivo reagindo com Hz5 e COs5.

Vapor
D'agua 12 5% (vol) H:0  Quando condensado pode provocar danos nos
instrumentos.
Nitrogénio 0 a 5% (vol) N- Reducédo do Poder Calorifico.
Siloxanos 0 a 50mg Nm™ - Age como abrasivo causando danos a motores.

Fonte: DEUBLEIN, 2011, p. 89 / DGS, 2005, p75.

5.2.2. Sistema de Limpeza do Biogas

A limpeza do Biogas tem o objetivo de reduzir substancias que tem efeito
corrosivo nas tubulagbes e motores, bem como reduzir a concentragdo de gases

com efeito nocivos ao meio ambiente.

Os principais itens a serem observados na limpeza do Biogas sao:

e Sulfeto de Hidrogénio (H2S): pode ter seus efeitos reduzidos
através da introducéo de 2 a 6% (volume) de ar no biodigestor, que

fara com que este seja convertido em enxofre e acrescido no
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substrato em digest&o. Este procedimento deve ser controlado uma
vez que a combinagdo de ar e biogas pode ser explosiva, bem
como pode haver formacdo de acido sulfurico, caso seja
introduzido muito ar no Biodigestor (DGS, 2005);

e Umidade: este componente presente no biogas pode prejudicar a
vida util do grupo gerador de energia, pois se combina com
impurezas formando acidos que danificam as pecas internas do
motor. Seu efeito pode ser reduzido através de trocadores de calor

de maneira a condensar a umidade do gas;

5.2.3. Geracao de Energia Através de Biogas

O aproveitamento energético do biogas pode ser realizado através de
motores ciclo Otto ou microturbinas, utilizando também no processo, flares de
maneira a queimar o metano (CH4 + 20, = CO; + 2H,0), evitando a emissédo de CH4

para a atmosfera e a perda de créditos de carbono.

Os motores ciclo Otto, ou ciclo de combustdo interna, trabalham com a
geragao de energia mecanica através da combustdo da mistura ar — combustivel em

quatro tempos: admissao, compressdo, combustdo e exaustao.

Nas microturbinas o ar é aspirado e forcado para o interior da turbina a
alta velocidade e alta pressdo, sendo posteriormente misturado ao combustivel e
queimado na camara de combustdo. Os gases produzidos na queima s&o
expandidos na palheta da turbina produzindo trabalho e exauridos para a atmosfera

logo em seguida.

Comparativamente aos motores ciclo Otto, as microturbinas apresentam
menores emissdes de NOy, chegando a 9 ppm nos modelos de 30 a 100 kW e 100
ppm nas de maiores poténcia (GARCILASSO, 2012).

A poténcia gerada considerando o aproveitamento energético do biogas

pode ser estimada através da formula mostrada a seguir (DGS, 2005):
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Poténcia (kW) = [biogas produzido (m*/ano) x poder calorifico em

MJ/m®3,6] / operagdo da unidade (h/ano)

Desta maneira, considerando as eficiéncias elétrica e térmica do sistema
de cogeracéo utilizado, podem-se calcular as poténcias elétrica e térmica como se

segue:
Poténcia elétrica (kWe) = poténcia (kW) x eficiéncia elétrica (%)
Poténcia térmica (kW;) = poténcia (kW) x eficiéncia térmica (%)

Assim, se, por exemplo, uma unidade de biodigestdo produz 192.400
m%/ano de biogas, com poder calorifico de 20 MJ/Nm?®, operagao a plena carga em
7500 h/ano, com 30% de eficiéncia elétrica e 50% de eficiéncia térmica, temos os

seguintes parametros calculados:
Poténcia elétrica = 42,8 kW
Poténcia térmica = 71,3 kW
5.3. Gaseificacao a Plasma

As tochas de plasma foram criadas pela Westinghouse Corporation
juntamente com a Agéncia Espacial Americana — NASA nos anos 60 de maneira a
testar a resisténcia dos cascos das naves espaciais a temperaturas de 5.500°C.
Desde entdo, a primeira planta de gaseificagcado a plasma para conversdo de RSU foi
construida no Japao no final dos anos 90 (DODGE, 2012).

O plasma é considerado o quarto estado da matéria, sendo composto de
um gas (normalmente ar) ionizado por uma corrente elétrica e capaz de atingir
temperaturas da ordem de 3.900°C a 6.900 °C, podendo ser gerado através de
corrente continua ou alternada (radio frequéncia, micro-ondas, etc...), sendo

preferencialmente gerado pela primeira (DUCHARME, 2010).
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Devido as altas temperaturas envolvidas, a tecnologia € ideal para o

tratamento de residuos téxicos ou perigosos, incluindo solos contaminados, aterros,

lixbes, bem como uma grande diversidade de matérias primas.

As configuragbes mais comuns dos reatores a plasma podem ser
resumidas nos itens a seguir (DUCHARME, 2010):

Polidores de Gas de Sintese (Syngas Polishers): as tochas de
plasma sao utilizadas para aquecer e tratar o gas apos o processo
convencional de gaseificagdo, ou mesmo para vitrificar os residuos

provenientes do processo tradicional,

Destruidores de Residuos (Waste Zappers): nesta configuragao o
residuo passa diretamente pelas tochas de plasma para ser
gaseificado, havendo, no entanto um grande dispéndio de energia

elétrica para conversao da matéria-prima em gas de sintese;

Plasma Assistido (Plasma Assisted): as tochas de plasma sé&o
utilizadas para acelerar o processo de gaseificagdo, aumentando
conversdo de residuos organicos em H; e CO, bem como

transformando a parte inorganica em residuos vitrificados;

Quanto ao arco de plasma formado, este pode ser do tipo Nao

Transferido (Figura 16) e Transferido (Figura 17), conforme descricdo a seguir
(DUCHARME, 2010):

Nao Transferido: € o tipo mais utilizado, onde o arco elétrico &
formado através da descarga elétrica de um catodo em formato
axial para um anodo em formato anelar, sendo este ultimo resfriado
continuamente através da circulagdo de agua, o que gera também
perda de energia no processo e queda na eficiéncia de

transformagao da energia elétrica em energia térmica.



78

Figura 16 - Arco de plasma Nao Transferido.
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Fonte: HEBERLEIN? apud DUCHARME, 2010. P 22.

e Transferido: nesta configuragdo o catodo € um cilindro de grafite,
onde o0 gas passa por ele, sendo ionizado pela corrente elétrica
que ¢é formada com o eletrodo externo, abaixo do catodo,
juntamente com o material onde o arco sera aplicado. O anodo
também precisa ser resfriado nesta configuragdo, porém a perda
de calor para a agua é minimizada, o que eleva a eficiéncia de

conversao da energia elétrica para energia térmica.

2 HEBERLEIN, J. MURPHY, A. B. Thermal Plasma Waste Treatment, |OP Publishing.
2008.
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Figura 17 - Arco de plasma Transferido.
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Fonte: THEMELIS® apud DUCHARME, 2010. P 23.

Quando em contato com a tocha de plasma, os residuos orgénicos sao
convertidos em gas de sintese (H, + CO + outros gases) e os inorgéanicos fundidos e
transformados em residuos inertes nao lixiviados (Figura 18), nao oferecendo riscos
ao meio ambiente, podendo inclusive ser utilizado como material agregado na
construcao civil (YOUNG, 2010).

® THEMELIS N. J. KIM, Y. H. Energy Recovery from New York City Waste, Waste

Management and Research, 2002
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Figura 18 - Residuo vitrificado (ar atmosférico) através da gaseificagdo a plasma.

Fonte: http://gas2.org/2009/10/19/up-close-and-personal-with-coskatas-new-flex-
ethanol-plant/, acesso em 18/05/2009

A seguir sédo relacionadas as reagdes quimicas basicas ocorridas em um
reator de gaseificacdo. Nas reacdes, o vapor d’agua cumpre o papel de promogao
da produgao de CO e H,, enquanto que o oxigénio reage com o carbono presente na
matéria-prima para producdo de calor, necessario para as demais reacdes de
producao de gas de sintese (reag¢des endotérmicas). Ambos os componentes, vapor
d’agua e oxigénio (ou ar), sao injetados no reator em quantidades limitadas para

completar o balango estequiométrico das equagdes (YOUNG, 2010)

C + Oz — CO;, (exotérmica)

C + H,O < CO + H; (endotérmica)

C + 2H; « CH4 (exotérmica)

C + CO; <« 2CO (endotérmica)

CO + Hy0 « CO; + Hy (exotérmica)

CnHm + nH20 < nCO + (n + 2m)H, (endotérmica)
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O gas de sintese (syngas) deixa o reator a cerca de 1000 °C, sendo
resfriado para recuperagcdo de calor e geragcdo de vapor, com a consequente

geracao de eletricidade através de turbinas (CIRCEO, 2010).

A manutengado da temperatura do gas de sintese na saida do reator € um
importante parametro de controle do processo, devendo ser mantido entre 900°C e
1100 °C para prevenir a formacgao de alcatrdo e a mistura de particulas menores no

gas, sendo controlado através das tochas de plasma (DUCHARME, 2010).

Em uma etapa seguinte, ja a cerca de 200 °C, o gas de sintese passa por
um processo de limpeza antes de ser enviado para as turbinas de combustao
(CIRCEO, 2010).

Quando comparada com outras tecnologias de gaseificagdo mostradas na
Figura 19, a tecnologia a plasma possui uma maior taxa de conversao liquida de

energia por unidade de RSU, permitindo um ganho de eficiéncia no processo.

Figura 19 - Eficiéncia das rotas térmicas de aproveitamento energético de residuos

solidos urbanos.

8l6

Gaseificacdo a Plasma

Gaseificacdo Convencional 685

Pirdlise 571

(%3] ‘

Mass Burn 44

]

200 400 600 800 1000
Eficiéncia Energética em kWhiton de RSU

Fonte: adaptado de CIRCEO, 2010.
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DODGE (2012) afirma que se pode chegar a valores de 900 a 1200 kWh
por tonelada de RSU em turbinas a gas utilizando ciclo combinado para recuperagao

do calor através do gas de escape da turbina.

O processo de gaseificagdo a plasma é considerado autossuficiente em
termos de energia elétrica, apresentando um consumo de energia elétrica pela tocha
de cerca de 120 kWh por tonelada de RSU, sendo necessaria a utilizacdo de um

gerador para a partida no processo.

A Figura 20 a seguir apresenta o balango de energia para a gaseificagéo
a plasma em MMBtu (10° Btu):

Figura 20 - Balango de energia do processo de gaseificagao a plasma.

Coque — 0,8 MMBtu
Ar— 0,56 MMBtu

Recuperacio de Calor
2,94 MMBtu

Gaseificador

1ton RSU - 11,31 MMBtu
a Plasma

Syngds para Combustio
8,79 MMBtu

Eletricidade — 0,41 MMBtu Perdas — 0,95 MMBtu

Fonte: adaptado de CIRCEO, 2010.

O ar mostrado na relacdo é utilizado para equilibrar o balango

estequiométrico das reagdes quimicas no reator a plasma, enquanto que o coque é
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alimentado juntamente com o RSU (4% em peso) para uniformizar a distribuicdo de
calor sobre o residuo e ao mesmo tempo criar uma camada no fundo do reator para

reter a energia liberada pelas tochas de plasma (DUCHARME, 2010).

A Figura 21 mostra um modelo de reator a plasma comercializado pela

empresa AlterNRG e suas dimensao comparada com o homem.

Figura 21 - Modelo de reator a plasma da empresa AlterNRG.

Fonte: NRG FOCUS, 2012

O gas de sintese produzido € um material nobre, cujo aproveitamento

energético pode ser dado através da recuperagao de calor do processo, combustao
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do gas em turbinas apropriadas, conversdo em biocombustiveis via sintese Fischer

Tropsch ou reacdes bioquimicas utilizando bactérias especificas.

O gas de sintese possui cerca de um terco do poder calorifico do gas
natural, sendo que a turbina a ser utilizada devera estar adaptada para esta
condigdo. Caso necessario, podera ser acrescentado gas natural ao gas de sintese
para atingir o poder calorifico especificado na turbina, o que ndo € desejavel, pois

aumentaria o custo operacional da planta (DUCHARME, 2010).

A conversdo quimica do syngas em etanol € realizada através de reagdes
de sintese, apds 0 mesmo passar pelas etapas de recuperacado de calor e limpeza
de gases. ApOs essa etapa, o gas de sintese ira passar por processos adicionais, a
saber: (i) purificacdo para retirada de mercurio (Hg) e enxofre (S); (ii) conversédo do
metano (CH4) em hidrogénio (Hz) e mondxido de carbono (CO) através da reacgao
mostrada a seguir; e (iii) ajuste da relagdo H,/CO requerida para as reagdes
quimicas no reator (FELLER, 2011).

CnHm + nH2O < (n+m/2)H,; + nCO

CO+Hy; < COy+Hy

O reator utiliza-se de um catalizador apropriado em meio aquoso para
reacdo com o gas de sintese e o controle de parametros como temperatura,
pressao, relacdo H,/CO, injecdo de CO; e velocidade do gas, de maneira a realizar a
sintese de etanol, que posteriormente sera separado e purificado, devido a presenca
de outros alcoois formados no reator como, metanol, propanol, butanol e pentanol
(FELLER, 2011).

A conversado bioquimica do syngas em etanol pode ser realizada pela
bactéria anaerdbia Clostridium ljungdahlii através das reagdes a seguir, logo apés o

syngas passar pelas etapas de recuperagao de calor e limpeza (KHAN, 1996):

6CO + 3H20 — C,Hs0OH + 4CO;
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2C0O;, + 6H, — C,H50H + 3H,0

O processo bioquimico é realizado através de um reator com agua como
meio de cultura da bactéria, que deve ser mantido sob condicbes especificas de
temperatura, pressao, pH e nutrientes, que caso nado adequadas, podem levar a
producao de acido acético pela bactéria (KHAN, 1996):

4CO + 2H,O — CH3COOH + 2C0O,

2C0O;, + 4H, — CH3COOH + 2H,0

Além do aproveitamento energético do gas de sintese, outros
subprodutos com valor de mercado podem ser obtidos com a escoria formada com a

parte inorganica do RSU no reator a plasma (CIRCEO, 2010):

e Agregado para a construcédo civil: obtido através do resfriamento da
escoria com ar, podendo ser moldado ou triturado, dependendo da

utilizagao desejada;

e L& de rocha: obtido através do resfriamento da escoéria com ar
comprimido em cilindros rotativos. Os fios de 1& de rocha sao
formados por forga centrifuga a medida que a escoria deixa o
cilindro rotativo. O material formado pode ser utilizado na
agricultura em culturas hidropdnicas, como isolamento térmico,
isolamento  acustico, e também absorvendo dleo em
derramamentos no oceano, devido a sua propriedade de ser mais
leve que a agua (YOUNG, 2010).

e Areia e metais: obtido através do resfriamento da escéria com
agua, formando um composto granulado semelhante a areia

mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Escoria resfriada com agua.

Fonte: http://www.nrc-cnrc.gc.cal/ci-ic/article/v16n3-4. Acesso em 18 mai 2013.

5.4. Créditos de Carbono

O Protocolo de Quioto, adotado em 1997, estabeleceu metas de
adequacao das emissdes de gases de efeito estufa — GEE para 39 paises durante o
quinquénio 2008 — 2012, correspondente a cerca de 5% de redugédo do volume de
emissao de GEE verificado em 1990. (UN, 2012)

A Tabela 12, conhecida como Anexo B, mostra a permisséo (limite ou

reducao) em % aos niveis verificados em 1990:
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Tabela 12. - Compromisso de reducédo ou permissado de gases de efeito estufa —
Protocolo de Quioto.

e TS pane e
Alemanha 92 Japéo 94
Australia 108 Letdnia 92

Austria 92 Liechetenstein 92
Bélgica 92 Lituénia 92
Bulgaria 92 Luxemburgo 92
Canada 94 Mdnaco 92
Comunidade Européia 92 Moruega 101
Croacia 95 Nova Zelandia 100
Dinamarca 92 Paises Baixos 92
Espanha 92 Poldnia 94
Estados Unidos 93 Portugal 92
Estonica 92 Reino Unido 92
Federacdo Russa 100 Irlanda do Norte 92
Finlandia 92 Replblica Checa 92
Franca 92 Romenia 92
Grécia 92 Slovaquia 92
Hungria 94 Slovenia 92
Irlanda 92 Suécia 92
Islandia 110 Suica 92
ltalia 92 Ucrénia 100

Fonte: UN, 2012.

De maneira a cumprir as metas estabelecidas entre as partes, o Protocolo

de Quioto estabeleceu os seguintes mecanismos:

e Comércio de Emissdes: realizada entre paises do Anexo B para
adequagao dos niveis de emissdes permitidas (paises abaixo e

acima do nivel permitido). O comércio dentro deste mecanismo é
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negociado em Unidades de Quantidades Atribuidas (Assigned
Amount Units — AAU’S);

e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo: realizado entre paises do
Anexo B e paises em desenvolvimento (ndo Anexo B) através de
implementacgao de projetos de redugcdo de GEE. O comércio neste
mecanismo € negociado em Certificado de Emissbes Reduzidas
(Certified Emission Reduction — CER), sendo um CER equivalente

a uma tonelada de CO; equivalente;

e Implementagdo Conjunta: realizado entre paises do Anexo B
através da implementacdo de projetos de reducdo de GEE. O
comércio neste mecanismo é negociado em Unidades de Emissdes
Reduzidas (Emission Reduction Units — EUR), sendo um EUR

equivalente a uma tonelada de CO; equivalente;

O Brasil realiza comércio de créditos de carbono através do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo — MDL, devendo cumprir os itens a seguir para serem
elegiveis (UN, 1998):

e Cada uma das partes envolvidas deve aprovar a participacio

voluntaria;

e Beneficios reais e mensuraveis a longo termo relacionados com a

mitigagdo de mudanga no clima;

e Deve haver reducdo nas emissdes de GEE em comparacido ao

cenario base (sem a implantagéo do projeto);

Para que créditos de carbono sejam comercializados no ambito do MDL,
o projeto devera passar pelo ciclo a seguir para que seja emitido o Certificado de
Emissbes Reduzidas - CER (CDM, 2012):
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e Elaboracdo do Documento de Concepcédo do Projeto (Project
Design Document - PDD): o PDD deve ser submetido baseado em
uma metodologia aprovada para o calculo dos créditos de carbono.
Caso nao seja uma metodologia existente, esta deve ser aprovada

antes da submisséao e validagao do projeto;

e Carta de Aprovacado: carta de aprovagao do projeto emitida pela
Autoridade Nacional Designada (Designated National Authority —
DNA), que no Brasil é representada pela Comissao Interministerial
de Mudanga Global do Clima, subordinada ao Ministério da

Ciéncia, Tecnologia e Inovagao;

e Avaliacdo Independente: avaliagcdo de terceira parte realizada por
Entidade Operacional Acreditada (Designated Operational Entity —

DOE), que ira avaliar o projeto sob a ética dos requisitos do MDL;

e Registro: aceitagao formal do projeto pelo Conselho Executivo do
MDL,;

e Monitoramento: monitoramento das emissdes de acordo com a

metodologia utilizada no PDD e Plano de Monitoramento;

o Verificagao: verificagcdo por Entidade Operacional Acreditada do
monitoramento realizado e a emissao de Certificagdo assegurando
de que durante o periodo monitorado houve reducdo de emissdes
de GEE;

e Certificagdo de Emissbes Reduzidas (CER): submissdo ao
Conselho Executivo do relatério de verificagdo pela Entidade
Operacional Acreditada de maneira que seja emitido o CER para

comercializacdo no MDL.

Em setembro de 2012 foi aprovada a metodologia ACM0022: Processos

Alternativos de Tratamento de Residuos (Alternative Waste Treatment Processes),
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que abrange os principais processos para tratamento de RSU e encontra-se
disponivel para utilizagdo no site da Convencédo Quadro das Nag¢des Unidas sobre a
Mudanca do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change —
UNFCCC).

5.5. Sistema de Limpeza de gases

O objetivo da implantacédo do sistema de limpeza de gases é adequar as
emissdes do processo aos limites definidos em legislagdo para cada localidade,
além de tratar o gas de sintese para utilizagdo em processos de recuperacédo de

energia e conversao quimica / bioquimica de biocombustiveis.

Um sistema de limpeza de gases em aplicagdes de tratamento térmico de
residuos solidos pode ter varios arranjos com tecnologias de controle disponiveis,
que dependerao do nivel de eficiéncia que se deseja alcancar e das caracteristicas

da tecnologia, mas que passam normalmente pelos processos a seguir:

o Neutralizagdo de gases acidos e reducdo do teor de metais

pesados;

e Redugdo dos niveis de NO, através de processos de

desnitrificagao;

¢ Retencao de particulados e residuos.

5.5.1. Neutralizacdo de Gases Acidos (Spray Dryer)

A neutralizagdo de gases acidos é realizada com cal hidratada (Ca (OH),)
na forma de gotas (nebulizador), que entram em contato com o gas, neutralizando-o
através da absorgdo de compostos acidos tais como SO, (diéxido de enxofre), SO3
(triéxido de enxofre), HCI (acido cloridrico) e HF (acido fluoridrico). Este processo
também cumpre a fungdo de resfriar o gas, condensando compostos que se
encontram na forma de vapor, como o mercurio (Hg), dioxinas e furanos, que séo

adsorvidos em seguida, através da inje¢ao de carvao ativado seco.
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SGW (2012) relaciona as reagdes quimicas simplificadas com a cal

hidratada no processo de neutralizagdo dos gases acidos por absorgao:
Ca (OH); + H,0O + SO, = CaS0O3 + 2 H,O
Ca (OH)2 + H0 + SO3 = CaSO4 + 2 H,O
CaSO03 + %2 O, = CaSO4
Ca(OH),; + CO, = CaCO3 + H,O
Ca(OH), + 2 HCI = CaCl, +2H,0
Ca(OH), + 2 HF = CaF; + 2 H,O

ROGOFF (2011) descreve que se pode atingir eficiéncias de cerca de
90% na redugao dos niveis de mercurio e dioxinas quando a injecdo de carvao
ativado é situada entre o sistema de neutralizacdo de gases acidos (Spray Dryer) e o

filtro de mangas, descrito mais adiante.

BPA (2009) comparou os niveis de emissdes de 16 plantas que
processam RSU, residuos hospitalares, residuos industriais e placas de circuito
impresso. O estudo n&o entra nos detalhes da configuragdo do sistema de limpeza
de gases adotado em cada unidade, mas no resultado final obtido com a

comparagao da analise de emissdes em cada caso.

A Tabela 13 contém a relagdo de unidades comparadas e na Figura 23
seguinte, os niveis de dioxinas e furanos observados. Observa-se que todas as
unidades atendem ao limite de emissdes estabelecido pelo CONAMA (Resolugéo n°

316/2002), que é 0,5ng/Nm> na mesma base utilizada nos estudos.
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Tabela 13. - Unidades de gaseificacdo de residuos participantes do estudo de
emissoes desenvolvido pela Bioenergy Producers Association.

(continua)

Empresa Tecnologia Matéria Prima Local
52 2000/7T6/EC - - -

53 Padrdo Japonés - - -

Gaseificacéo Leito

Fluidizado / Eusiio 420 tpd Residuos Kawaguchi,

A Ebarra TwinRec

de Cinzas Industriais / RSU Japéo
Entech
Renewable : . 3,9 tpd Residuos Kuznica,
B Gaseificacédo : .
Energy Hospitalares  Poldnia

Technologies

Gaseificacédo a 10 tpd Placas de Richland,

C InEnTec Plasma Circuito Impresso EUA
Gaseificacédo a 10 tpd Residuos Richland,
D InEnTec Plasma Hospitalares EUA
. Gaseificacédo / Fayetteville,
E INEOS Bio Biosintese 151tpd R5SU EUA
International . _
. Pirdlise [ Caldeira a Romoland,
F Environmental Gés de Sinfese 30 tpd RSU EUA

Solutions

Fonte: adaptado de BPA, 2009. p.25.
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Tabela 13. - Unidades de gaseificacdo de residuos participantes do estudo de
emissoes desenvolvido pela Bioenergy Producers Association.

(concluséo)
Empresa Tecnologia Matéria Prima Local
JEE P|rc:|||_5e + )
Environmental Gaseificacdo / MNagasaki
G : Combustédo a Gas 300 tpd RSU gu '
Services / . Japdao
de Sintese e
Thermoselect .
Caldeira
Mitsui Recycling ' OIS€ * Toyohashi
H YN Gaseificaciio / 400tpdRSU | OYOnash
21 (R21) ) Japéo
Turbina a vapor
Nippon Steel Gaseificacédo a Alta Kazusa,
| DMS Temperatura 200 tpd RSU Japéo
Nippon Steel Gaseificacdo a Alta Akita,
J DMS Temperatura 400 tpd RSU Japéao
Gaseificacédo a Ottawa,
K Plasco Energy Plasma 110 tpd RSU Canada
L OE Gasification Gaseificagéo 20tpdRSU  1eanam,
Korea
M OE Gasification Gaseificacio 25tpdRSY  candin,
Korea
N OE Gasification Gaseificacio 45tpdRSU  DOSUNS,
Korea
O OE Gasification Gaseificacio 25tpdRSU  yungshan,
Korea
P OE Gasification Gaseificacio 20tpdRSU  Hapchon,
Korea

Fonte: adaptado de BPA, 2009. p.25.
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Figura 23 - Comparacéao dos niveis de dioxinas e furanos observados em unidades

tratamento térmico de residuos.

Comparagiao das Emissoes de Dioxinas / Furanos nos
Processos de Conversdo Térmica

Emissdes de Dioxinas | Furanos (ng/Nm3 @ 7% 02)

0.04
0.02 I I I
J K L Wl M Q P

52 53 A B C D E F G H

Fonte: adaptado de BPA, 2009. p.31.

5.5.2. Desnitrificacao (Selective Non Catalytic Reduction - SNCR e Selective
Catalytic Reduction - SCR)

Os O6xidos de nitrogénio ou NOy sdo formados através do nitrogénio
presente no RSU e no ar utilizado para completar o balango estequiométrico durante

as reagdes de combustao que acontecem no reator a plasma (ROGOFF, 2011).

Sua desnitrificacdo, ou conversdao do composto para N, pode ser
realizada por um Sistema Redutor Nao Catalitico - SRNC ou um Sistema Redutor
Catalitico — SRC, sendo que este ultimo apresenta uma maior eficiéncia de redugao

de NO,. Em ambos os sistemas é utilizado aménia aquosa ou uréia, que sao
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injetados no fluxo de gas para reduzir o composto NO, em N, e vapor d’agua
(ROGOFF, 2011).

Dados disponiveis em EPA (2013) mostram que o SRNC é efetivo a
temperaturas entre 870°C e 1150°C com eficiéncias entre 30% e 50%, podendo ser
acrescentados aditivos do fabricante para reduzir a faixa de temperatura em que as
reacdes de redugdo ocorrem no equipamento. Ja para o SRC, a eficiéncia do
tratamento esta situada entre 70% a 90%, com a efetividade do aparelho na faixa de

temperatura do gas entre 250°C e 427°C.

5.5.3. Controle de Particulados

O controle de particulados é um processo fisico e a escolha da tecnologia
adequada depende da eficiéncia que se deseja atingir. O dimensionamento dos
equipamentos depende de parametros como: didametro dos particulados, vazao do

gas, temperatura do gas, umidade do gas, entre outros (EPA, 2013).

Os equipamentos a seguir sao utilizados na retencao de particulados, de

acordo com cada necessidade:

e Ciclones: coletam as particulas através da forga centrifuga que é
gerada quando o gas muda de diregdo ao passar pelo
equipamento, fazendo com que as particulas continuem seu
movimento e sejam separadas do fluxo de gas (Figura 24). Os
ciclones sdo indicados para a coleta de particulas de maiores

didmetros.
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Figura 24 - Ciclone.
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Fonte: adaptado de REIS, 2013.

e Coletores Gravitacionais (Settling Chambers): o gas passa por uma
camara onde ele é expandido e perde velocidade, fazendo com
que as particulas maiores se depositem por gravidade no fundo do
equipamento (Figura 25). Os coletores gravitacionais s&o indicados

para a coleta de particulas de maiores diametros.

Figura 25 - Coletor gravitacional.

S -GI;I

Fonte: REIS, 2013.
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e Lavadores de gases (venturi scrubbers): o gas passa por uma
constricdo ao entrar no equipamento, o que eleva sua velocidade e
pressdo. Neste momento um spray de agua é langado sobre o gas,
fazendo com que os particulados se aglutinem (Figura 26). Em
seguida o gas é expandido e as particulas com agua sao

recolhidas na parte de baixo do equipamento.

Figura 26 - Lavador de gas tipo Venturi.

Gas com
Particulados

Fonte: REIS, 2013.

e Precipitadores eletrostaticos (eletrostatic precipitators): ao entrar no
equipamento, as particulas passam por um campo elétrico, onde
sdo ionizadas, para entdo serem coletadas em placas com carga

oposta e depositadas em silos (Figura 27).
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Figura 27 - Precipitador eletrostatico.
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Fonte: POLETTO, 2008.

¢ Filtro de Mangas (Bag Filters): retencédo das particulas através de
um tecido permeavel ao gas, sendo as particulas coletadas em um
silo através da agitagdo das mangas ou a passagem de um fluxo

reverso de gases (Figura 28).

Figura 28 - Filtro de mangas.
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Fonte: REIS, 2013
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5.6. Estudos e projetos em andamento no Brasil

A lei de acesso a informacdao n° 12.527 foi sancionada em 18 de
novembro de 2011 e permite 0 acesso a estudos e trabalhos técnicos realizados
com o financiamento publico, de forma simples e rapida através do portal
http://www.acessoainformacao.gov.br, tornando-se um importante instrumento para

universalizagao da informacao no pais.

Os estudos e projetos relacionados a seguir ndo tém a pretensao de
esgotar os trabalhos realizados na area de recuperagdo energética de RSU no
Brasil, que se encontram em constante crescimento, mas de listar aqueles
encontrados durante o trabalho de pesquisa desta dissertacdo, muitos deles

valendo-se desta importante Lei sancionada no Brasil.

5.6.1. Instituto Tecnoldgico da Aerondutica - ITA

O Comando da Aeronautica atravées do Instituto Tecnologico da
Aeronautica firmou convénio n° 01.07.0601.02 com a FINEP
(http://www.finep.gov.br) com vigéncia de 13/12/2007 a 13/12/2013 com o titulo
“Sistema de producao de gas de sintese a partir de residuos da industria do petroleo

por processo a plasma térmico, com geragao de energia elétrica”.

O Coordenador do Projeto € o Dr. Choyu Otani e tem o objetivo de
realizar prova de conceito da construcido e operacido de um reator a plasma capaz
de transforma residuos da industria do petréleo em gas de sintese aplicavel como

combustivel para produgéo de energia elétrica.

S&o parceiros no projeto a Petrobras e a empresa Multivacuo Industria e

Comercio de Filtros Ltda.

5.6.2. Universidade Federal da Bahia - UFBA

A UFBA através da Fundacido de Apoio a Pesquisa e Extensédo - FAPEX-
BA firmou convénio n® 01.12.0135.00 com a FINEP (http://www.finep.gov.br) com
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vigéncia de 02/05/2012 a 02/05/2014 com o titulo “Metodologias e tecnologias para a
gestdo sustentavel de residuos sélidos: énfase na redugdo e valorizagdo em

ambientes urbanos”.

O trabalho € desenvolvido sob coordenacdo da Sra. Viviana Zanta
Baldochi e com a participagcdo de co-executores e parceiros na pesquisa: a
Universidade Federal do Cearda, Universidade Federal de Minas Gerais, Fundagao
Universidade Federal do Tocantins, Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
Fundacdo de Desenvolvimento da Pesquisa, Fundacdo de Apoio a Servigos
Técnicos Ensino e Fomento a Pesquisa, Fundacdo de Apoio Cientifico e

Tecnoldgico do Tocantins.

5.6.3. Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

A Universidade Federal de Pernambuco, através da Fundagao de Apoio
ao Desenvolvimento da UFPE, desenvolve de acordo com a chamada publica
BNDES FEP n° 02/2010 a pesquisa intitulada “Analise das Diversas Tecnologias de
Tratamento e Disposigcao Final de Residuos Sélidos” com prazo previsto de entrega

de todos os produtos até setembro de 2012.

O trabalho € desenvolvido sob a Coordenacéo do Prof. Dr. José Fernando
Juca e os produtos gerados em um total de 12 (doze) sdo divulgados no site

http://www.tecnologiaresiduos.com.br a medida que finalizados.

5.6.4. Reciclagem de Embalagens Longa Vida — Piracicaba-SP

As empresas Klabin, Tetrapak, Alcoa e TSL Ambiental possuem uma
planta de reciclagem de embalagens longa vida em Piracicaba-SP, onde através da
Gaseificagdo a Plasma, € separado o aluminio e o plastico que compde a

embalagens.

O investimento total da planta com capacidade de 8 mil ton/ano foi de R$
14 milhdes segundo dados divulgados pelas empresas e a tecnologia de

gaseificacdo a Plasma foi desenvolvida pela TSL Engenharia.
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5.6.5. Centro Tecnoldgico Usina Verde

A Usina Verde S.A. € uma empresa brasileira de capital privado criada em
2001 e possui uma planta piloto para o aproveitamento energético de RSU com

capacidade de 30 ton/dia instalada no campus da UFRJ.

A planta foi construida com tecnologia 100% nacional e os residuos
somente sdo incinerados apods a separacdo de materiais reciclaveis realizada em

outra unidade.

A Usina Verde comercializa médulos para aproveitamento energético de
residuos nas capacidades de 150 ton/dia e 300 ton/dia, podendo ser agrupados para
capacidades maiores, bem como informag¢des para montagem do estudo de

viabilidade.

5.6.6. Universidade do Sul da Santa Catarina - Unisul

A Unisul, sob coordenacgdo da Prof® Anelise Leal Vieira Cubas, possui um
laboratério de plasma onde foi desenvolvido um protétipo para experimentos e

pesquisas, incluindo a inertizagao de residuos perigosos.

5.6.7. Empresas

A seguir, algumas empresas que comercializam a tecnologia de

gaseificagdo a Plasma no Brasil voltadas para o tratamento de residuos e efluentes:

e Biogroup (www.biogroup.net.br) - Sdo Paulo-SP;

e Ecochamas (www.ecochamas.com.br) — Resende-RJ

e Ecoplasma (www.ecoplasma.com.br) - Nova Lima-MG;

e RGT International (www.rgtinternational.com.br) — Sdo Paulo-SP;

e TSL Ambiental (www.tslambiental.com.br) — Sdo Paulo-SP;
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5.6.8. Prefeituras Municipais

Varias prefeituras ja iniciaram as discussdes a respeito do aproveitamento
energético de RSU no Brasil, representando, porém, um numero inexpressivo frente

aos cerca de 5.564 municipios existentes no pais.

Entre os municipios brasileiros, destacam-se a prefeitura de Séo
Bernardo do Campo e Barueri no estado de Sao Paulo, que ja possuem o0s
processos de contratacdo concluidos para a recuperagdo energética de seus

residuos.

Demais cidades com projetos de implantagdo de unidades de
aproveitamento energético de RSU: Aruja-SP, Barueri-SP, Braganga Paulista-SP,
Belo Horizonte-MG, Biritiba Mirim-SP, Camacari-BA, Guararema-SP, Hortolandia-
SP, Mogi das Cruzes-SP, Mineiros-GO, Penapolis-SP, Salesépolis-SP, Sao
Bernardo do Campo-SP, Sao José dos Campos-SP e Taubaté-SP.

5.7. Analise do Ambiente Tecnoldgico

A maioria das tecnologias para o aproveitamento energético de RSU e o
sistema de limpeza de gases sao conhecidas e dominadas por empresas brasileiras.
N&o foram encontrados registros de empresas brasileiras que comercializassem a
biodigestdo anaerdbia de RSU, pouco incentivada no campo Institucional, pela
auséncia de separagao na fonte da fracdo organica, como também do envio da

mesma frag&o para aterros.

A gaseificacdo a plasma descrita neste estudo € utilizada no Brasil
principalmente no tratamento de residuos industriais e perigosos, que trazem um
maior retorno financeiro ao projeto, devido a receita obtida com o tratamento destes

residuos.

A aplicagao da tecnologia de gaseificagdo a plasma no tratamento térmico
de RSU possui escala comercial em outros paises, que se encontram em diferentes

estagios de evolugdo no seu Ambiente Institucional e Organizacional descrito nos
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capitulos anteriores, possuindo, no entanto, representacbes comerciais no Brasil
com atuacéao ativa junto aos municipios para divulgagao dos beneficios associados a

tecnologia.

O tratamento biologico anaerdbio do RSU requer um controle rigido, n&o
somente de parametros como temperatura e pH, mas também dos macro e
micronutrientes que podem interromper o metabolismo do processo bioldgico e,
consequentemente, a comercializagdo dos produtos finais, como energia elétrica e

biofertilizante.

Cabe ainda ressaltar que, devido a variedade presente na composicéao do
RSU, o tratamento biolégico é bastante dependente da separagdo do residuo
organico dos demais componentes, seja por via mecanica, com custo e eficiéncia
associados, ou através de separagao na fonte, o que nao é realidade nas maiorias

das cidades brasileiras.

Observa-se que, embora haja o dominio técnico e as empresas estejam
preparadas para oferecer seus produtos ao mercado de recuperagao energética de
RSU através das tecnologias descritas, ha pontos que precisam ser fortalecidos no
campo Institucional e Organizacional para que o mercado efetivamente se

estabeleca.
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6 - AMBIENTE COMPETITIVO

O mercado de aproveitamento energético de RSU tem como principal
barreira de entrada o alto investimento necessario para implantagdo dos processos,

nao acessivel para a maioria das empresas brasileiras.

A competitividade dos processos de incineragao / gaseificagdao de RSU,
principalmente a gaseificagdo a plasma, que requer um investimento consideravel
em relagdo as outras tecnologias, estd fundamentada em bases Institucionais e
Organizacionais que tem um peso maior sobre aquelas que consideram a viabilidade
econbmica somente com as receitas provenientes dos produtos comercializados,

como energia elétrica, combustiveis (via sintese Fischer-Tropsch) e subprodutos.

YOUNG (2010) afirma, no entanto, que a viabilidade econbémica do
processamento de RSU, considerando a comercializagao dos produtos obtidos pode
ser alcangada com o ganho de escala, requerindo maiores volumes de investimento

disponiveis.

Outro fator a ser levado em consideragao nos estudos de viabilidade é
que, salvo incentivos especificos definidos em lei, os produtos comercializados
dentro do mercado relevante, que s&o os consumidores de energia em suas
diversas formas (eletricidade, vapor e biocombustiveis), obedecem a lei do mercado
de oferta e demanda, com regras bem definidas de comercializagdo, como, por
exemplo, € o0 caso da energia elétrica, comercializada principalmente através dos
Ambientes de Contratagcdo Regulada — ACR e Contratacéo Livre — ACL, devendo os

precos serem adequados a estes mercados.

A seguir séo relacionadas algumas bases Institucionais, Organizacionais
e situagbes que podem suportar a decisdo de implantacdo de plantas de

processamento de RSU em municipios no Brasil, aumentando sua competitividade:

e Estabelecimento de uma hierarquia para o tratamento de RSU que

considere a utilizagdo de aterros como ultima alternativa para a
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disposicdo de RSU, principalmente os residuos organicos,

causadores dos gases de efeito estufa;

Estabelecimento de instrumentos legais de incentivo a coleta

seletiva de materiais e residuos nos municipios;

Necessidade critica de governos locais na busca de solugbes para
o tratamento de residuos devido a auséncia de espacos

disponiveis para a criagao de aterros sanitarios;

Garantia da continuidade de fornecimento de RSU para
incineracéo / gaseificagdo pelo periodo de vida util da planta, que
pode ser comprometida pela adogao de estratégias de redugao dos

residuos gerados;

Escolha do local apropriado para a instalacdo da planta de
incineragdo / gaseificagdo que considere aspectos ambientais,

técnicos, sociais e politicos aceitaveis (ROGOF, 2011);

Criacdo de linhas de financiamento especificas para a

implementacado de empreendimentos de tratamento de RSU;

Estabelecimento de parcerias publico privadas para a utilizagao
local dos produtos gerados com o processamento de RSU,
considerando as vantagens com a redugao dos residuos dispostos
em aterros, otimizag&do da logistica necessaria para disposi¢cdo do

residuo e o custo com o tratamento de passivos ambientais;

Criacao de consoércios publicos entre cidades proximas, de maneira
a unir esfor¢os para a gestao e tratamento de seus RSU;

Realizagao de parcerias com plantas proximas através de contratos

de longo prazo para comercializagdo de vapor e/ou eletricidade;
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Maior controle sobre o tratamento dos residuos industriais gerados
pelo setor produtivo de maneira a incentivar as tecnologias para
tratamento de residuos industriais, entre elas o tratamento com

plasma;

Fortalecimento e incentivo a industria nacional responsavel pelo
fornecimento dos equipamentos, assegurando também a existéncia
de uma cadeia de suprimentos local para manutencéao e operagao

da usina de tratamento;

Conscientizacdo dos representantes dos municipios sobre os

beneficios do tratamento adequado do RSU.
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7 - ESTRATEGIAS INDIVIDUAIS

7.1. Modelo de Estudo

Para construgao do fluxo de caixa do negdcio, e de maneira a visualizar a
viabilidade do investimento para cada etapa e seus gargalos, os processos de
aproveitamento energético de RSU, foram agrupados em unidades interdependentes

com produtos proprios para comercializagdo, conforme descrigao a seguir:

Galpédo de triagem de materiais reciclaveis: comercializacdo de

fardos de papel/papeléo, plasticos e metais;

e Geragcdo / cogeragdo utilizando biogas: comercializagdo de
composto maturado biodigerido e energia elétrica;

o Geracgao / cogeracgao utilizando gas de sintese: comercializacdo de

energia elétrica;

e Créditos de carbono: comercializagao de Certificado de Emissdes
Reduzidas — CER devido a beneficios da reciclagem de materiais,
digestdo anaerdbia de residuos biodegradaveis e gaseificacdo a
plasma de RSU.

Além dos produtos citados, em todas as etapas foi considerado também
como receita, o pagamento de compensacado por tratamento do residuo soélido
urbano gerado, como alternativa para o custo existente nas cidades para
manutencio de aterros, remediacdo de areas contaminadas, riscos potenciais, além
da logistica adicional a coleta, requerida em algumas regiées no Brasil, devido a
necessidade de exportagdo dos residuos municipais para outras areas com

disponibilidade de espaco para o tratamento do RSU.
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Os valores econbmicos e calculos foram produzidos considerando uma
planta com capacidade para processar cerca de 300 ton/dia de RSU, sendo os
residuos comuns de residéncias e estabelecimentos comerciais direcionados
primeiramente para triagem de materiais reciclaveis, e aqueles residuos puramente

organicos nao lignoceluldsicos separados na fonte, direcionados para biodigestao.

A planta com capacidade para 300 ton/dia representa um valor
intermediario entre os gaseificadores comercializados pela Westinghouse Plasma
Corporation mostrados na Tabela 14, com capacidade de operagao suficiente para
tratar os residuos, apds estes passarem pelas etapas de triagem de reciclaveis e
biodigestao:

Tabela 14. - Modelos comerciais de gaseificadores da Westinghouse Plasma
Corporation.

Capacidade (ton/dia)

Modelo Materia Injecédo Ar Injecédo Oxigénio
Gaseificador Prima Baixa Alta Baixa Alta
RSU 540 620 1000 1000
G65 .
Residuos .4, 720 830 1000
Perigosos
RSU 120 140 240 290
W15 .
Residuos ., 160 190 300
Perigosos
RsSU 40 50 80 100
P5 .
Residuos 4, 50 60 100
Perigosos

Fonte: adaptado de WPC, 2013.
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A escolha da escala para o calculo da viabilidade do empreendimento foi
também limitada pela disponibilidade de dados para estudo, seja pelo montante de
investimento necessario em escalas maiores, reduzindo a frequéncia dos destes,
seja pela dificuldade introduzida em se buscar referéncias de aplicagdes de larga
escala para as etapas mostradas de reciclagem, tratamento bioldgico e tratamento

térmico.

A composig¢ao gravimétrica média do RSU para definicdo das parcelas a
serem aproveitadas em cada etapa do processo foi aquela estimada em IPEA (2012)

mostrada na Tabela 15, através de estudo do diagnéstico de RSU no Brasil.

Tabela 15. - Composi¢cao gravimétrica dos residuos solidos urbanos no Brasil
adotada.

Residuos Participacéo (%)
Material Reciclavel 41,5%
Metais 2 2%
Aco 2 0%
Aluminio 0.9%
Papel, papeldo e tetrapak 11,2%
Plastico total 11,5%
Plastico filme 7.7%
Plastico rigido 4 0%
Vidro 2,1%
Matéria Organica 44 2%
QOutros 14 3%
Total 100,0%

Fonte: IPEA, 2012. p 4.
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Neste mesmo estudo desenvolvido por IPEA (2012) foi estimada a
quantidade de RSU gerado per capita para as cidades brasileiras, ou seja, a
quantidade diaria de residuos estimada neste estudo seria equivalente a aquela
gerada por municipios com populacdo acima de 360 mil habitantes no Brasil de

acordo com os valores da Tabela 16.

Tabela 16. - Coleta per capita de residuos soélidos urbanos.

Coleta per capita

Municipios (kg/hab /dia)
Grandes 115
Médios 0,84

Pequenos 0,74

Total/méedia 0,68

Fonte: IPEA, 2010. p 22.

Realizada a triagem de materiais reciclaveis e a separagcdo da fragao
organica do RSU, o restante do material € enviado ao gaseificador a plasma,

conforme fluxo de producéo fisico estimado na Tabela 17.



Tabela 17. - Fluxo fisico de aproveitamento dos residuos sélidos urbanos.
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Composicio Residuos Residuos Residuos Residuos
Residuos Grav?me’t(r;ica Recebidos Reciclados Biodigeridos Gaseificados
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
Metais 2,50% 7.5 0 0 7.5
Aco 2,00% 6,0 0,3 0,0 5,7
Aluminio 0,50% 15 0,1 0,0 14
Papel, Papeldo, 44 5qq, 33,6 17 0,0 31,9
Tetrapak
Plastico Total 11,50% 345 0,5 0,0 340
Plastico Filme 7,70% 231 1,2 0,0 219
Plastico Rigido 4.00% 12,0 0,6 0,0 114
Vidro 2,10% 6,3 0,0 0,0 6,3
Matéria Orgénica 44 20% 1326 0,0 451 87,5
Outros 14,30% 429 0,0 0,0 42 9
100% 3000 43 451 2506

Fonte: IPEA, 2012. p 4. (composigao gravimétrica).

Além dos valores econdmicos mostrados no estudo de viabilidade, outros

fatores devem ser considerados na implantacdo de um empreendimento para

aproveitamento energético do RSU, tais como a logistica necessaria para

escoamento dos produtos, a capacidade das vias locais para aumento do trafego,

disponibilidade de agua para utilizagdo na planta e ganhos ou perdas de escala para

cada etapa do processo.
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Neste estudo de viabilidade ndo foi considerado o custo com a
implantacdo e manutencdo de estagdo de tratamento de efluentes, prevendo que
seja utilizada uma ETE municipal disponivel proxima ao local de instalagdo da

planta.

Também n&o foi considerado no estudo o custo logistico para
recebimento do RSU e disposi¢céo dos rejeitos do processo, bem como o custo para
aterramento destes rejeitos, principalmente particulados e materiais coletados no

sistema de limpeza de gases que ndo podem ser aproveitados economicamente.

Em estudos mais detalhados, deve-se levar em conta ainda que algumas
etapas do empreendimento possuem fases de pré-implantagcdo especificas, tais
como a obtencdo de licengas ambientais, obtencdo de contratos de garantia de
compra, a condugao de processos de aquisicdo e obtencao de financiamento, que
se traduzem em custos e despesas de transacido, também n&o previstos neste

estudo.

Para alguns dos procedimentos mencionados no paragrafo anterior,
CLARK (2010) estima cerca de 2 (dois) anos para a obtengdo das permissdes
legais, condugdo dos processo de aquisi¢des, obtengao de financiamento, 2 (dois)
anos também para a construgdo do empreendimento e mais 1 (um) ano para sua

consolidacao e aceitacao final.

Os valores adotados nesta dissertagcao foram obtidos através de estudos
realizados por diversos autores em areas comuns, onde foram utilizados os
principais parametros para composigdo do fluxo de caixa no estudo de viabilidade,

oferecendo uma base para a realizacdo de analises de sensibilidade.

Todos os valores para projecao de receita, custos com financiamento,
investimento com aquisicdo de equipamentos e operacéo do projeto sdo estimativos
e nao refletem os valores ofertados pelas organizagdes de financiamento e
empresas fornecedoras de bens e equipamentos citadas, devendo ser detalhados

com propostas especificas para cada empreendimento.
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7.1.1. Parametros para Composicéo do Fluxo de Caixa

Os investimentos, receitas e despesas do negdcio foram analisados em
um fluxo de caixa descontado a moeda constante para um periodo de 15 anos e
tributagcdo pelo lucro real (34%), sendo o imposto convertido em crédito, quando o

lucro operacional calculado no periodo for negativo.

O custo do capital proprio empregado foi baseado em ASSAF (2011) para
a industria de energia elétrica a um valor nominal de 15,5% para o ano de 2011, que
convertido para valores reais considerando uma inflagdo de 6,5%, segundo dados
do Banco Central do Brasil para o mesmo ano, chega-se a um valor real de 8,45%,

aplicando a férmula abaixo:
(1+Taxa Nominal%) = (1+Taxa Real%) x (1+Taxa Inflagao%)

A receita com a venda de energia elétrica comercializada em leildes foi
baseado no preco médio para empreendimentos de biomassa obtido no leildo A-
5/2011 promovido pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, que alcangou um
valor de R$ 103,06/MWh.

A receita com a venda de energia elétrica comercializada no mercado
livre foi baseada em estudo realizado por SAVOIA (2012), que estimou um valor de
R$ 135,00/MWh para o prego da energia incentivada durante uma projecdo de

precos para contratos firmados naquele mercado.

Os indicadores econdmicos utilizados, a saber, o cdmbio de moedas
estrangeiras (R$/US$ e R$/€$) e o indice Geral de Precos do Mercado IGP-M

(FGV), foram estimados baseados em valores médios divulgados.

Para os valores envolvidos no financiamento de capital de terceiros, foram
utilizados como referéncia, dados das linhas de crédito do Banco Nacional do

Desenvolvimento BNDES disponiveis para empreendimentos deste porte.
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O resumo dos parametros para composicdo do fluxo de caixa pode ser

conferido na Tabela 18 mostrada a seguir.

Tabela 18. - Parametros para composi¢ao do fluxo de caixa.

PARAMETROS DADO
Energia Elétrica
Energia Elétrica ACR (R$ / MWh) 103,06
Energia Elétrica ACL (R$ / MWh) 135,00
Garantia fisica negociada em Leilédo 20%
Garantia fisica negociada no Mercado Livre 80%
Indicadores Ecénomicos
IGP-M / ano 7,0%
Cambio R$ / US$ 2,06
Cambio R% /€% 270
Impostos
Impostos sobre o Lucro Operacional 34%
IR 25%
CSLL 9%
Financiamento do Empreendimento
% Capital Proprio 20%
% Capital Terceiros 80%
Juros (% ao semestre) 4 83%
Juros (% a.a) 9 90%
TJLP 6,00%
Remuneracido do empréstimo 0,90%
Taxa de Risco de Cradito 3,00%
Taxas de Financiamento sobre 0 empréstimo 1,90%
Encargos Comissdo de Estudo (max R$ 841.927 29) 0,20%
Encargos Comisséo de Estruturacdo (médx R$ 8.419.277 68) 0,20%
Encargo confirmacao da carta de crédito 1,50%
Custo do Capital Préprio (% a.a) 8,45%
N°® de pagamentos / ano (amortizacdo SAC) 2

Fonte: dados adotados pelo autor / EPE, 2011 / SAVOIA, 2012.
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7.1.2. Triagem de Materiais Reciclaveis

O investimento necessario para montagem do galpdo de triagem de
materiais foi baseado nos dados fornecidos por BIGELLI (2013) e KUBITZ (2013),
referente a uma central de triagem instalada no municipio de Sao José dos Pinhais-
PR, cujo layout é mostrado na Figura 29, possuindo uma capacidade para processar
150 ton/més de RSU (5,8 ton/dia) com aproximadamente 32% de rejeitos, contando

com um efetivo direto de 41 pessoas e indireto de 06 pessoas.

A central de triagem e valorizagcdo de residuos reciclaveis — CTVRR de
S&o José dos Pinhais-PR possui area total de 1.500 m? e area coberta de 900 m?,
conforme layout mostrado na figura a seguir. Para processamento dos residuos,
foram mobilizados os seguintes equipamentos: 02 (duas) prensas verticais (papel e
plastico), 01 (uma) prensa horizontal (metal), 01 (uma) esteira de triagem, 02 (duas)
esteiras de elevacdo, 01 (uma) empilhadeira elétrica, 02 (duas) empilhadeiras
manuais, 01 (um) funil de alimentagédo, 01 (uma) fragmentadora de papel, 01 (um)
display balanga, 01 (uma) balanga eletrbnica e demais acessoérios como big bags,

carros de movimentacado, mesas de triagem e containers.

Figura 29 - Layout central de triagem de S&o José dos Pinhais-PR.

Fonte: KUBITZ, 2013.
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Para se chegar nos valores a serem investidos, estimou-se um custo do
terreno de R$ 700/m? e despesas com construgdo civil de R$ 2500/m?, tomando
como referéncia dados de imdveis disponiveis na grande Sao Paulo. O custo com
equipamentos foi estimado em cerca de R$ 370.000,00, calculado através de

orcamentos de fornecedores.

Para o valor dos produtos comercializados e receitas esperadas, foi
utilizada estimativa média baseada nos dados divulgados pelo CEMPRE (2013) e
CICLOSOFT (2012).

As despesas anuais com pessoal foram agrupadas em despesas com
mao de obra direta - MOD e despesas com mao de obra indireta - MOI, ambas

referenciadas através do salario minimo nacional.

A manutencdo dos equipamentos mobilizados foi estimada em cerca de

5% do valor de aquisicdo dos mesmos.

O resumo dos calculos com os investimentos, receitas e despesas, bem
como os parametros utilizados para o calculo, podem ser verificados nas Tabelas 19
e 20.
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Tabela 19. - Investimentos, receitas e despesas previstas para o calculo do fluxo de
caixa para o aproveitamento de materiais reciclaveis.

Investimentos

Descricéo

Valor Total

Terreno

Capital proprio

Capital de terceiros
Taxas de financiamento

R$ 1.050.000,00
R$ 824.000,00
R$ 3.296.000,00
R$ 62.624,00

Receitas

R$ 523262400

Descricéo

Valor ano

Fardo de Papel / Papelao
Fardo de Latas de Aco
Fardo de Latas de Aluminio
Fardo de Plastico Filme
Fardo de Plastico Rigido
Fardo de Plastico PET
Tratamento de residuos

R$ 102.735,36
R$ 25.272,00
R$ 58.500,00
R$ 63.063,00
R$ 243.360,00
R$ 270.445 50
R$ 108.014.40

Despesas

R$ 871.390,26

Descricéo

Valor ano

Despesas com Méo de Obra Direta
Despesas com Mao de Obra Indireta

Custos com Manutencéo

R$ 530.441 60
R$ 210.882,88
R$ 18.500,00

R$ 759.824 48

Fonte: dados calculados pelo autor / BIGELLI, 2013 / KUBITZ, 2013 / CEMPRE,

2013 / CICLOSOFT, 2012.
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Tabela 20. - Parametros para fluxo de caixa do aproveitamento de materiais

reciclaveis.

PARAMETROS DADO
RSU coletado em Ton/dia 300
RSU destinado a reciclagem (com perdas) a,7
Perdas na producéo de reciclados (%) 32%
Construcao, Montagem e Manutencéo
Area total (m?) 1500
Terreno (R$ / m?) 700,00
Equipamentos (R$) 370.000,00
Construcdo Civil (R$ / m?) 2.500,00
% do investimento gasto com manutencao (% / ano) 9%
Custos com M&o de Obra
Salario Minimo Nacional (SM) R$ 62200
Encargos Sociais Trabalhistas 60%
Mé&o de Obra Direta 41
Salario MOD (n® de SM) 1,0
Salario MOI - Engenheiro (n® de SM) 8,9
Salario MOI - Técnico de Seguranca (n® de SM) 3.0
Salario MOI - Lider de Reciclagem (n® de SM) 1.5
Salario MOI - Porteiro (n® de SM) 1,0
Salario MOI - Auxiliar Adm. (n® de SM) 1,3
Produtos Comercializados
Fardo de Papel / Papeldo (R$ / ton) 196,00
Fardo de Latas de Aco (R$ / ton) 270,00
Fardo de Latas de Aluminio (R$ / ton) 2500,00
Fardo de Plastico Filme (R$ / ton) 175,00
Fardo de Plastico Rigido (R$ / ton) 1300,00
Fardo de PET (R$ / ton) 1675,00
Compensacéo pelo tratamento de residuos (R$/ton) 80,0
Dias produtivos (dias/més) 26

Fonte: dados calculados pelo autor / BIGELLI, 2013 / KUBITZ, 2013 / CEMPRE,

2013 / CICLOSOFT, 2012.
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7.1.3. Tratamento Bioldgico (Biodigestdo Anaerdbia)

Os dados adotados para constru¢do do modelo de tratamento bioldgico
de RSU foi baseado em estudo realizado pela Prefeitura Municipal de Sao José dos
Campos-SP no ano de 2011, quando foi langado o edital para consulta publica sobre
a construcdo e gestdo do sistema de recuperagéo energética a partir do tratamento
de RSU. A Figura 30 mostra o Balango de Massa previsto no Edital de Consulta

Publica langado.

Figura 30 - Balango de massa e taxas de conversdo energética do sistema de
recuperacao energética a partir do tratamento de residuos sdélidos urbanos adotado

pela Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos-SP.

Composto para venda
ou aterragem

26,5 ton
Reciclagem T Energia
Htan elétrica
Biodigestao 7,5 MWh
—> | —_— i
e #
- Lixo
Pré umido '
Processamento 47 ton
Entrada .
de —M
Residuos )
Lixo Energia
100ten seco Combustdo sl

= -
Cinza para venda ou
aterragem

15,6 ton

Fonte: SJC, 2011. p 6.

No ano de 2010, antes da publicagdo do edital, a Prefeitura realizou
visitas técnicas a plantas em funcionamento nos paises do Canada, Bélgica e

Holanda, que fundamentaram a escolha do processo e o calculo da conversao
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. r

energética adotada de 0,159 MWh/ton de residuos umidos (separados na fonte), ja

descontado o consumo interno de energia da planta (30%).

Para o valor de comercializagdo do composto maturado, foi utilizado dado
estudado por REICHERT (2005), corrigido pelo indice Geral de Precos Mercado -
IGP-M.

O resumo dos calculos com os investimentos, receitas e despesas, bem
como os parametros utilizados para o calculo, podem ser verificados nas Tabelas 21
e 22.

Tabela 21. - Investimentos, receitas e despesas previstas para o calculo do fluxo de
caixa para o aproveitamento energético da fragao organica do residuo sodlido
urbano.

Investimentos

Descricédo

Valaor Total

Terreno

Capital préprio

Capital de terceiros
Taxas de financiamento

R$ 4.200.000,00

R$ 297992170

R$ 11.919.686,81
R$ 226.474,05

R$ 19.326.082,56

Receitas

Descricédo Valor ano
Composto Maturado R$ 29363974
Energia Elétrica R$ 265.800,35

Tratamento de Residuos

R$ 1.118.083,20

Despesas

R$ 1.697.523,29

Descricédo

Valor ano

Despesas

R$ 25963268

Fonte: dados calculados pelo autor / SJC, 2011 / REICHART, 2005.

R$ 25963268
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Tabela 22. - Parametros para fluxo de caixa para o aproveitamento energético da
fracdo organica do residuo sélido urbano.

PARAMETROS DADO
Matéria Prima
Residuos orgéanicos (ton/dia) 451
Manutencdes, Indisponibilidade de R5U e outros (dias / ano) a5
Producéo de Biogas e Energia
Energia Liquida Produzida (MWh/ton) 0,159
Poténcia Gerada (MW) 0,299
Comercializacdo de Composto Maturado
Composto maturado gerado para comercializacéao (%) 06,0%
Preco de venda do composto maturado (R$/ton) 375
Outras Receitas
Compensacéo pelo fratamento de residuos (R$/ton) 80,0
Custos Operacao & Manutencido - O & M
Custos O & M Biodigestor (R$%/ano) 259633
Investimentos
Biodigestor (R$) 5499 609
Area necessdria (m?) 6.000
Terreno (R$/m?) 700
Construcéo Civil (R$) 9.400.000

Fonte: dados adotados pelo autor / SJC, 2011 / REICHART, 2005.

7.1.4. Gaseificacdo a Plasma

Entre as etapas mostradas neste estudo de viabilidade, a gaseificagao a
plasma de RSU é o processo com o maior custo e investimento envolvido, devendo-
se ter em conta que o principal beneficio a ser atingido € a reduc¢do dos residuos em
volume e a conversao destes em compostos que oferecam menor risco ao meio
ambiente, evitando a contaminagao de lengois freaticos, geracao de gases de efeito

estufa e passivos ambientais.
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Os dados deste estudo foram baseados em um sistema de gaseificagcéo a
plasma de residuos comercializado pela Westinghouse Plasma Corporation com
capacidade para tratar 260 ton/dia de residuos, onde foi também incluido o
tratamento de residuos industriais, como parte da matéria-prima tratada, de maneira

a viabilizar o empreendimento.

Os dados apresentados por CORTEZ (2008) sugerem que o tratamento
de residuos industriais no Brasil pode se tornar um mercado atraente, desde que
haja a efetiva fiscalizagdo de sua geragao e correta destinagdo junto aos polos

industriais do pais.

A taxa de conversao de energia elétrica utilizada foi baseada em CIRCEO
(2010), com um valor de 0,816 MWh/ton de residuos, capaz de produzir até 9 MW
de poténcia (liquida) no sistema utilizado, o suficiente para abastecer cerca de

13.500 residéncias, com um consumo estimado de 220 kWh/més.

Em estudos especificos, deve-se levar em conta que a taxa de conversao
de energia elétrica pode variar em fungdo da origem do RSU utilizado, de acordo
com o teor de matéria organica presente ou do método de separagao utilizado para

os residuos.

Estimou-se ainda, baseado em CLARK (2010), que o sistema ira parar
cerca de 55 dias/ano, de maneira a cobrir paradas para manutengdes, auséncias de

mateéria-prima e outros eventos nao previstos.

O resumo dos calculos com os investimentos, receitas e despesas, bem
como os parametros utilizados para o calculo, podem ser verificados nas Tabelas 23
e 24.
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Tabela 23. - Investimento, receitas e despesas para fluxo de caixa para o
aproveitamento energético de residuos solidos urbanos através da gaseificagao a

plasma.

Investimentos

Descricéo

Valor Total

Terreno

Transmissdo de Energia
Capital préprio

Capital terceiros

R$ 21.000.000,00
R$ 6.000.000,00
R$ 40.000.000,00

R$ 160.000.000,00

Taxas de Financiamento R$ 3.040.000,00
R$ 230.040.000,00
Receitas
Descricéo Valor ano

Energia Elétrica

Recuperacéao de metais e agregados
Tratamento de Residuos Indudstriais
Tratamento de Residuos Municipais

R$ 8.458.759,80
R$ 1.923.076,92
R$ 2.480.000,00
R$ 6.200.000,00

Despesas

R$ 19.061.836,72

Descricéo

Walor ano

Custo Fixo
Custo Variavel

R$ 7.240.000,00
R$ 5.596.153,85

R$ 12.836.153,85

Fonte: dados calculados pelo autor / CLARK, 2010 / CIRCEO, 2010 / RGT, 2012 /

TOMITA, 2013.
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Tabela 24. - Parametros para fluxo de caixa para o aproveitamento energético
através da gaseificacdo a plasma.

PARAMETROS DADO
Matéria Prima
Residuo Sdlido urbano coletado em ton/dia 2020
Residuos industriais coletados em ton/dia 10
Manutencoes, Indisponibilidade de RSU e outros (dias / ano) 25
Froducéo de Energia Elétrica
Energia Elétrica Gerada (MWh) por ton de RSU 0,816
Investimentos
Custo de transmissdo em 13,8 kV (R% / km) 600.000,0
Distancia estimada para conexido (km) 10,0
Area necessaria (m?) 30.000
Custo do terreno (R$ / m?) 700,00
CAPEX - producéio de Syngés (R$) 200.000.000,00
Despesas
Custo Fixo (R$ / ano) 7.240.000,00
Custo Variavel (R$ / ton) 72,21
Outras Receitas
Recuperacédo de metais e agregados (R$/ton de RSU recebido) 24 81
Receita com o tratamento de residuos industriais (R$/ton) 800,00
Compensacéo pelo tratamento de residuos municipais (R$/ton) 80,0

Fonte: dados adotados pelo autor / CLARK, 2010 / CIRCEO, 2010 / RGT, 2012 /
TOMITA, 2013.

7.1.5. Créditos de Carbono

O investimento necessario para elaboracdo do Documento de Concepgao

do Projeto (PDD) e seu tramite até a aprovacao foi estimado em US$ 350.000,00.

As receitas com a comercializacdo de carbono foram valorizadas

considerando o prego negociado na Bolsa de Mercadorias & Futuro — BM&F atraves
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do leildo n® 001/12, que atingiu um valor de €$3,30/tCO.eq para os créditos de

carbono.

Os beneficios liquidos alcancados com a reciclagem dos materiais foram
baseados em IPEA (2010), que apresentou o calculo dos custos ambientais
associados a emissao de gases de efeito estufa para a producdo primaria da
matéria-prima virgem e os subtraiu dos custos ambientais associados a emissao de

gases de efeito estufa para a reciclagem, chegando nos valores a seguir:

Tabela 25. - Beneficio liquido ambiental da reciclagem de materiais.

Custos ambientais Custos
associados a ambientais Beneficio
o emissdao de GEE associados a ligquido da
Materiais para producéo emissdo de GEE  reciclagem
primaria para reciclagem (tCO.eqlt)
(tCO-eqit) (tCO-eqf)

Aco 1,46 0,02 1,44
Aluminio a1 0,02 2,08
Celulose 028 0,01 027
Plastico 1,94 0,41 153

Fonte: IPEA, 2010. p 17.

O beneficio liquido com a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa para o tratamento anaerébio de RSU foi baseado em SMITH et al (2001),
através de um sistema de geragdo / cogeragao de energia, onde chega-se a um
valor de 0,193 tCO.eq/ton de residuos orgéanicos separados na fonte, né&o

considerando as emissdes ocasionadas pelo transporte dos residuos.

Para a gaseificacdo a plasma, o beneficio liquido da redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa foi baseado em estudo independente contratado
pela empresa Advanced Plasma Power e divulgado na edicdo n° 09/2009 da
publicagao British Bioenergy News, que chega a um montante de 0,543 tCOeq/ton

de residuo tratado.
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Para as despesas de operagdao & manutencgao, foram estimados custos
com pessoal de R$ 42.000,00/ano para monitoramento das emissdes de acordo com
a metodologia adotada e R$ 20.000,00/ano para acreditagdo dos Certificados de

Emissdes Reduzidas — CER.

Considerando os valores envolvidos no calculo das emissbes reduzidas
para cada etapa de processamento de RSU e o valor de comercializagao adotado,
chega-se a um numero estimado de 46 mil Certificados de Emissbes Reduzidas —

CER emitidos anualmente.

O resumo dos calculos com os investimentos, receitas e despesas, bem
como os parametros utilizados para o calculo, podem ser verificados nas Tabelas 26
e 27.
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Tabela 26. - Investimento, receitas e despesas para fluxo de caixa de geragéao de

créditos de carbono.

Investimentos

Descricdo Valor Total
Capital proprio R$ 144.200,00
Capital de terceiros R$ 576.800,00
Taxas de financiamento R$ 10.959,20

R$ 731.959,20

Receitas
Descricdo Valor ano

Beneficios da reciclagem de plasticos R$ 966557
Beneficios da reciclagem de aluminio R$ 1.059,15
Beneficios da reciclagem de papel / papelao R$ 1.260,97
Beneficios de reciclagem de aco R$ 1.200,93
Beneficios da digestdo anaerdbia R$ 24 03362
Beneficios da gaseificacao a plasma R$ 389.953,28

R$ 427.173,52

Despesas
Descricédo Valor ano
Despesas R$ 62.000,00
R$ 62.000,00

Fonte: dados calculados pelo autor / BM&F,
BBN, 2009.

2012 / IPEA, 2010 / SMITH et al, 2001 /
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Tabela 27. - Parametros para fluxo de caixa de geracao de créditos de carbono.

PARAMETROS DADO
Elaboracdo de PDD e trAmite para aprovacéo (US$) 350.000,00
Valor de comercializacédo (€% / tCO»eq) 3,30
Beneficio liquido da reciclagem para plasticos (tCO-eq / ton) 1,53
Beneficio liquido da reciclagem para aluminio (tCO-eq/ ton) 5,08
Beneficio liguido da reciclagem para papel (1CO-seq / ton) 0,27
Beneficio liquido da reciclagem para aco (tCOseq [ ton) 1,44
Beneficio liquido da gaseificacao a plasma (tCO-eq/ ton) 0543
Beneficio liquido da digestéo anaerdbia (tCO.eq/ton) 0,193
Custo O & M - monitoramento (R$ / ano) 42.000,00
Custo O & M - acreditacéo (R% / ano) 20.000,00

Fonte: dados adotados pelo autor / BM&F, 2012 / IPEA, 2010 / SMITH et al, 2001 /
BBN, 2009.

7.2. Fluxo de Caixa Descontado

Com os parametros mostrados em cada etapa do processo, chega-se a
um VPL negativo de cerca de R$ 190 milhdes, sendo o processo de comercializagdo

de créditos de carbono, unico que apresenta VPL positivo (Tabela 28).



Tabela 28. - Valor presente liquido para
residuos solidos urbanos.
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cada etapa do processo de tratamento de

ETAPA

VPL (R$ milhges)

Triagem de Materiais Reciclaveis
Tratamento Anaerobico de Residuos
Gaseificacdo a Plasma de Residuos
Créditos de Carbono

FProcesso geral

35
22
-138.1
1,3
1922

Fonte: dados calculados pelo autor.

A etapa de triagem de materiais reciclaveis mostrada é caracterizada pela

utilizacdo de méao de obra intensiva e um desbalanceamento do custo da mao de

obra direta com a m&o de obra indireta, chegando esta ultima a quase 30% do custo

total com mao de obra no empreendimento.

E comum também neste tipo de atividade, o empreendedor, organizado

através de cooperativa de catadores, ser beneficiado com a doacido de terreno,

construcéao civil do galpao, além de impostos municipais, que podem contribuir para

o retorno financeiro e viabilidade do empreendimento.

Na Tabela 29 €& mostrado o fluxo de caixa construido para analise

financeira da etapa de triagem de materiais reciclaveis.
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Tabela 29. - Fluxo de caixa a moeda constante para a etapa de triagem de materiais

reciclaveis.

Triagem de Materiais Reciclaveis (valores em RS milhdes)

ltens 0 1 2 3 4 ] 6 7
Receita 09 0,9 0,9 0,9 09 09 09
Despesas 08 208 086 08 08 08 08
Depreciacdes 03 03 03 03 03 03 -03
Juros 03 03 03 02 02 02 02
Lucro operacional 0s 05 04 04 04 04 03
Impostos 0,2 0.2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Amortizacoes 02 02 02 02 02 02 -02
Depreciacoes 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Investimentos -1,9
Fluxo de Caixa 19 03 02 02 02 02 02 02

ltens 8 9 10 11 12 13 14 15
Receita 09 09 0,9 0,9 0,9 09 09 09
Despesas 08 O8 O8 08 08 08 086 08
Depreciacdes 03 03 03 03 03 03 03I 03
Juros 02 -01 -0,1 -0,1 0,1 -0,1 0,0 0,0
Lucro operacional -03 03 03 03 02 02 02 02
Impostos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Amortizacbes 02 02 02 02 02 02 02 02
Depreciacdes 0.3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Investimentos
Fluxo de Caixa 02 01 0,1 0,1 0,1 0,1 -0,1 -0,1

?

?

?

?

2

?

?

Fonte: dados calculados pelo autor.

Ndo foram encontradas referéncias nacionais de equipamentos para

biodigestdo da parcela organica de RSU em escala comercial, sendo adotado os

dados pesquisados por SJC (2011) para estimativa do fluxo de caixa conforme

Tabela 30 a seguir.



131

Tabela 30. - Fluxo de caixa a moeda constante para a etapa de tratamento
anaerobico de residuos.

Tratamento Anaerdbico de Residuos (valores em R$ milhGes)

ltens 0 1 2 3 4 ] 6 7
Receita 1.7 1.7 1,7 1,7 1,7 1,7 1.7
Despesas 03 03 03 03 03 03I 03
Depreciacdes 13 13 13 13 13 13 13
Juros 1.1 1,1 10 09 08 07 07
Lucro operacional 10 09 08 08 07 06 05
Impostos 0,3 0.3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
Amortizacoes 08 08 08 08 08 08 -08
Depreciacoes 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Investimentos -3,2
Fluxo de Caixa 32 02 01 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,1

ltens 8 9 10 11 12 13 14 15
Receita 1.7 1.7 1,7 1,7 1.7 1,7 1.7 1.7
Despesas 03 03 O3 03 03 03 03 03
Depreciacdes 13 13 13 13 13 13 13 13
Juros 06 05 04 04 03 02 -01 0.1
Lucro operacional -04 04 03 02 -01 01 0,0 0,1
Impostos 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Amortizacbes 08 08 08 08 08 08 08 08
Depreciacdes 1.3 1.3 1.3 1.3 1,3 1.3 1.3 1.3
Investimentos
Fluxo de Caixa 02 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6

?

?

?

2

?

?

?

Fonte: dados calculados pelo autor.

O fluxo de caixa montado para a etapa de gaseificacdo a plasmana

Tabela 31 parte da premissa de que os custos fixos e as variaveis estao otimizados

e, neste caso, a viabilidade desta etapa torna-se bastante dependente das receitas

estimadas para o processo. A receita obtida com o tratamento de residuos

industriais foi baseada em TOMITA (2013), sendo uma variavel fundamental para

ser assegurada em casos reais.



132

A obtencdo de valores confidveis para a receita estimada com a
comercializagédo de energia elétrica pode ser mais critica, uma vez que esta compete
com outras fontes de energia renovaveis, de menor custo de implantagcdo e
igualmente beneficiadas por tarifas incentivadas de energia definidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica em ANEEL (2004).

Tabela 31. - Fluxo de caixa a moeda constante para a etapa de gaseificacdo a
plasma de residuos.

Gaseificacdo a Plasma de Residuos (valores em R$ milhdes)

ltens 0 1 2 3 4 3 6 7
Receita 191 191 191 191 191 191 191
Despesas 128 1286 128 128 128 128 -128
Depreciacoes 3,0 13,7 3,7 3,7 37 37 137
Juros 152 142 131 121 -111 101 90
Lucro operacional 227 2107 207 -196 186 -176 -165
Impostos 7.7 7.4 7.0 6,7 6,3 6,0 5,6
Amortizactes 107 107 107 107 107 107 -107
Depreciacdes 13,7 137 137 137 137 137 137
Investimentos -70,0
Fluxo de Caixa 700 -119 112 106 99 B2 B85 T8

ltens 8 9 10 11 12 13 14 135
Receita 191 191 191 191 191 191 191 191
Despesas 128 128 128 128 128 -128 -128 128
Depreciacdes 13,7 37 37 37 37 37 137 137
Juros 80 JF0 59 49 39 28 186 08
Lucro operacional -155 -145 -134 -124 -114 103 93 83
Impostos 5,3 49 46 42 39 3,9 3,2 2,8
Amortizacdes 107 107 107 107 107 -107 107 107

Depreciacdes 13,7 137 13,7 137 137 13,7 137 13,7
Investimentos
Fluxo de Caixa T2 65 58 51 44 38 3.1 24

) ) )

Fonte: dados calculados pelo autor.
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A possibilidade de comercializar créditos de carbono é, sem duvida, um
importante instrumento para auxilio na viabilizagdo de empreendimentos deste porte,
0 que contribui também para a aprovacao do Documento de Concepgao do Projeto
(PDD) pelas autoridades competentes. Na Tabela 32 é mostrado o fluxo de caixa

para esta etapa do processo.

Tabela 32. - Fluxo de caixa a moeda constante para a etapa de obtencao de
creditos de carbono.

Crédidos de Carbono (valores em R$ milhdes)

ltens 0 1 2 3 4 3 6 7
Receita 0,4 0.4 0,4 0.4 0,4 0,4 04
Despesas 0.1 01 -01 01 -0,1 -0.1 -0.1
Depreciacoes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Juros 01 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lucro operacional 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Impostos 0.1 01 -01 01 -0,1 -0.1 -0.1
Amortizacoes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Depreciacdes 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Investimentos 0,2
Fluxo de Caixa 02 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

ltens 8 9 10 11 12 13 14 135
Receita 04 04 0.4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Despesas 0,1 0,1 01 01 01 -0,1 01 01
Depreciacdes 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Juros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lucro operacional 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 04 0,4 04

Impostos 0,1 0,1 01 01 01 -0,1 01 01

) )

Amortizactes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Depreciacdes 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Investimentos

Fluxo de Caixa 02 02 0,2 0,2 0,2 02 02 0,2

) ) ) L)

Fonte: dados calculados pelo autor.
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No fluxo de caixa mostrado na Tabela 33 sdo mostrados os valores
obtidos quando agrupadas as etapas anteriores, servindo como referéncia para a

construcao dos cenarios para analise da viabilidade do empreendimento.

Tabela 33. - Fluxo de caixa a moeda constante para todas as etapas.

Processo geral (valores em R$ milhtes)

ltens 0 1 2 3 4 o] 6 7
Receita 221 221 221 221 221 221 227
Despesas -139 139 -139 -139 -139 -139 139
Depreciacoes 153 153 153 153 153 153 -153
Juros 167 156 -144 133 122 110 99
Lucro operacional 239 227 216 -205 193 182 171
Impostos 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Amortizacdes o I s A I e A .
Depreciacdes 153 153 153 153 153 153 153
Investimentos -75,3
Fluxo de Caixa -753 -203 -192 -180 -169 -158 -146 -135

ltens 8 9 10 11 12 13 14 135
Receita 221 221 221 221 221 221 221 221
Despesas 139 139 139 139 139 139 139 139
Depreciacdes 153 153 153 -153 -153 -153 -153 -153
Juros 86 76 6H65 -54 42 31 20 -08
Lucro operacional -159 -148 -137 -125 -114 -103 -91 -8,0
Impostos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Amortizacdes I A I Ay I A I A I A b A b I A A

Depreciacdes 153 153 153 153 153 153 153 153
Investimentos
Fluxo de Caixa 124 112 101 90 78 6.7 56 -4 4

1 ) L] ) )

Fonte: dados calculados pelo autor.

De maneira a verificar como o processo de tratamento pode ser
viabilizado, a seguir sdo mostradas algumas analises de sensibilidade com os

parametros a seguir:
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e Tarifa de energia elétrica comercializada (R$/MWh);

e Compensacéo pelo tratamento de RSU (R$/ton);

e Porcentagem do capital proprio investido (R$);

e Taxa de juros do capital de terceiros (% a.a);

e Valor de comercializagdo dos créditos de carbono (€$/tCO2eq);

e Elaboracao do PDD e tramite para aprovacgao (US$).

Com excecgao das variaveis ligadas a obtencédo de créditos de carbono,
todas as demais podem ser objeto de politicas de governo estabelecidas no campo

institucional e suportadas por um fortalecimento no campo organizacional.

Outros parametros nao analisados neste estudo de sensibilidade, como
as caréncias para o pagamento dos empréstimos tomados, descontos fornecidos
nos impostos municipais e prazos para construcdo do empreendimento, também sao
fatores que devem ser observados em condigdes mais especificas para cada

projeto.

7.3. Cenério 01 — Tarifas de Energia Elétrica e Tratamento de Residuos

Nesta analise considerou-se que o terreno para montagem da planta foi
cedido pelo governo local para exploragao dos residuos municipais e a instalagao do
parque industrial sera proxima a um ponto de conexdo existente, ndo sendo

necessaria a construgao de linhas de transmissao.

A planta utilizara um misto de RSU e residuos industriais na proporgao
70/30, nao ultrapassando a capacidade de processamento do reator a plasma de
260 ton/dia, baseado em TOMITA (2013), representante no Brasil dos equipamentos

comercializados pela Westinghouse Plasma Corporation.
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Nesta analise, o valor presente liquido - VPL (R$ milhdes) foi submetido a
variagbes da tarifa de energia elétrica resultante da garantia fisica negociada no
ambiente de contratagdo regulada - ACR e ambiente de contratagao livre — ACL,
como também da tarifa de tratamento dos residuos municipais, o equivalente a tarifa

de destinagao de residuo (Tipping Fee) praticada em outros paises.

Figura 31 - Analise de sensibilidade para VPL (R$ milhdes) - tarifa de energia

elétrica x tarifa de tratamento dos residuos.

Tarifa de energia elétrica resultante da garantia fisica negociada no ACR e ACL (R$/MWh)

100 129 140 160 180 200 220 240 260 280
= 60 | 594 447 390 293 198 107 20 6,2 139 214
% 65 | 566 421 364 267 174 84 0,1 8.3 159 234
:9; 70 | 539 394 338 242 150 61 23 10,3 179 = 253
3§ 75 512 368 338 45 12,4 19,8 27,3
E 80 485 | 342 | 287 193 1024 _p 6,6 143 218 29,3
1:% 85 = 458 317 262 169 7.9 06 87 163 238 313
% 90 = 432 291 237 145 58 28 10,8 183 258 332
E 95 = 405 266 213 121 34 50 128 | 202 BEEE 35,2
E 100 379 241  -188 97 5 70 147 | 222 e 372
E 105 353 216 164 75 1,1 9.1 167 242 317 39,1
E 110 327  -192  -140 52 32 11,2 187 262 336 411

L] 1 1

Fonte: dados calculados pelo autor.

Nos cenarios seguintes serdo utilizados os valores de R$200/MWh e

R$85/ton, que tornam o VPL positivo, conforme mostrado na Figura 31.
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7.4. Cenério 02 — Equity e Taxa de Juros

Neste cenario foi considerada a instalagdo do empreendimento em
cidades com alto indice de coleta seletiva de seus residuos, que hoje esta presente
em somente cerca de 766 municipios no Brasil, segundo dados de CICLOSOFT
(2012). A instalacdo do empreendimento em cidades com alto indice de coleta
seletiva tornaria a tarefa de triagem de materiais reciclaveis mais eficiente, reduzindo
os custos com mao de obra direta - MOD, aqui estimado em cerca de 20% para

efeito de calculo.

Outros parametros que poderiam aumentar a eficiéncia de conversao
energética do processo, como a utilizacdo de ciclo combinado conforme aponta
DODGE (2012), e diferentes tipos de oxidantes para a gaseificacdo a plasma
descritos por CLARK (2010), nao foram aqui considerados, em razao da implicagcao

em maiores investimentos, além daqueles previstos inicialmente.

Considerou-se ainda neste cenario os valores de R$ 200/MWh e R$
85/ton identificados no cenario anterior para os parametros de venda da energia
elétrica e tratamento de RSU, que tornaram o VPL positivo para a implantagao do

empreendimento.

Tendo em vista os dados ajustados para este cenario, foram avaliados os
valores do VPL (R$ milhdes) para as variagdes na % capital préprio (equity)
investido, e taxa de juros (% a.a) cobrada pelo 6rgao financiador, resultando nos

dados mostrados na Figura 32.

Os ajustes dos dados neste Cenario referente a etapa de reciclagem
contribuiram inicialmente para elevar o VPL em R$ 0,6 milhdes. O aumento do VPL
a partir deste ponto converge no sentido da redugdo da taxa de juros e a
porcentagem de capital préprio investido, que foi fixado em 20%, conforme dados
obtidos no BNDES e descrido no capitulo deste estudo sobre o Ambiente

Institucional pesquisado.
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Figura 32 - Analise de sensibilidade para VPL (R$ milhdes) - porcentagem de

capital préprio x taxa de juros.

Porcentagem de capital préprio investido (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
60% 342 292 242 193 143 93 44 06 56 105
T 55% 306 260 214 16,8 12,1 75 29 Ay 63 10,9
&
= 70% | 270 o 18,5 142 10,0 57 15 2.8 70 112
=
§ 75% 231 195 15,6 11 78 39 0,1 3,8 7. 16
w
"E 80% 19,0 16,2 127 92 57 22 14 49 84 12,0
]
S 85% 146 127 9,9 6,7 35 04 2,8 6,0 91 123
[=]
EL 90% 10,2 8,9 7.0 14 44 42 7.0 99 S
E 95% 56 50 39 07 32 56 81 106 130
o
§ 99% 19 1,9 1,2 24 46 68 90 111 [
E‘ 105% 38 3.1 28 34 50 87 85 102 | 120 BEEE
f—% 110% 86 7D 63 5,1 71 85 99 113 | 127 B

Fonte: dados calculados pelo autor.

Apos este cenario, sera mantido a porcentagem de capital proprio
investido em 20% e adotado uma taxa de juros de 9%, dentro da margem de risco

de crédito praticada pelas instituicdes financeiras.

7.5. Cenario 03 — Comercializagédo de Créditos de Carbono

Os parametros adotados nos cenarios anteriores foram mantidos,
considerando a porcentagem de capital proprio investido de 20% e a reducgdo da
taxa de juros para 9,0% a.a., podendo alcangar valores menos conservadores,

dentro do limite da taxa de risco de crédito, verificada em 3,0%.

Neste cenario procurou-se verificar as variagdes do VPL (R$ milhdes) aos
parametros utilizados para a comercializagdo dos Certificados de Emissdes

Reduzidas, submetendo o VPL a diferentes valores utilizados para quantificar o
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custo com a elaboragdo do Documento de Concepgédo do Projeto (PDD) em US$ e a
receita com créditos de carbono equivalentes (€$ / tCO,eq), conforme Figura 33 a

sequir:

Figura 33 - Analise de sensibilidade para VPL (R$ milhdes) - comercializagdo de

créditos de carbono x investimento em crédito de carbono.

Valor de comercializagdo dos créditos de carbono (€% / tCO2eq)

2,0 25 3,0 33 40 45 50 55 6,0 6,5
410000 59 6,3 6.6 6,9 74 78 8,1 85 8,8 92
g 380000 168 6,3 6.7 6, A 78 8.2 8, 8,9 93
Qg‘ 350.000 6,0 6,4 6,7 7.0 75 7.9 8,2 8.6 9,0 93
g 320000 6,1 6.4 6.8 70 76 7.9 8,3 8.7 9,0 94
% 200.000 6,1 6,5 6.9 74 76 8,0 8.4 8.7 9,1 94
;j 260.000 62 8,5 6.9 7 77 8,0 84 88 9,1 95
E 230.000 62 6,6 7.0 2 77 8,1 85 8.8 9.2 95
é 200.000 63 6,7 7.0 73 78 8,2 8,5 8.9 9,2 96
o
13 170.000/ 63 6,7 7.1 73 78 8,2 8,6 8,9 93 96
% 140.000| 64 6,8 7.1 74 7.9 8,3 8.6 9,0 93 97
o
% 110.000 64 6,8 72 74 8,0 8,3 87 9,0 94 938

Fonte: dados calculados pelo autor.

Os dados indicam que o valor do PDD na faixa mostrada, pouco afeta o
desempenho do VPL, diferentemente do valor de comercializagdo dos créditos de

carbono, que leva a uma sensivel variagao do valor presente liquido.

Neste cenario sera mantido o valor inicial previsto para elaboragao do
PDD e o valor de comercializacdo de créditos de carbono sera aumentado para
€%6,0 / tCOeq.
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7.6. Conclusao da Analise de Sensibilidade

Quando os parametros verificados na analise de sensibilidade realizada
em cada cenario sado utilizados para a construgcao do fluxo de caixa descontado a
moeda constante, tem-se um VPL positivo de cerca de R$ 9 milhdes de reais e 11%
de TIR, o que representa um acréscimo de quase R$ 200 milhées no VPL original,

considerando as condi¢des resumidas na Tabela 34.

Tabela 34. - Parametros verificados na analise de sensibilidade e utilizados para a
construcao do fluxo de caixa.

PARAMETROS DADO
Tarifa da Energia Elétrica Comercializada (R$ / MWh) 200
Receita com o tratamento de RSU (R$/ton) 85,00
% Capital proprio investido 20%
Taxa de juros de capital de terceiros (% a.a) 9.0%
Comercializacdo dos créditos de carbono (€% /tC0O2eq) 6.0
Elaboracdo do PDD e trAmite para aprovacéo (US$) 350.000
Terreno (R$ / m?) 0,00
Distancia estimada para conexdo (km) 0
Residuos industriais coletados (ton/dia) 78,00
Reducéao dos custos com MOD - Reciclagem (%) 20%

Fonte: dados calculados pelo autor.
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Tabela 35. - Fluxo de caixa a moeda constante apds aplicacdo dos parametros
verificados na analise de sensibilidade.

Processo geral (valores em RS milhSes)

ltens 0 1 2 3 4 ] 6 7
Receita 423 423 423 423 423 423 423
Despesas 123 123 123 123 123 123 123
Depreciacdes 146 146 146 146 -146 -146 -146
Juros 152 142 132 121 111 101 90
Lucro operacional 0,1 12 22 32 4.3 9,3 6,3
Impostos 0,0 04 08 11 15 18 22
Amortizacbes M7 -7 117 17 117 117 17
Depreciacdes 146 146 146 146 146 146 1406
Investimentos 473
Fluxo de Caixa 473 30 3,7 4.4 5,0 5,7 6,4 71

ltens 8 9 10 11 12 13 14 15
Receita 423 423 423 423 423 423 423 423
Despesas 123 123 123 123 123 123 123 123
Depreciacies 146 146 146 146 -146 146 -146 -146
Juros 80 70 59 49 39 =28 18 08
Lucro operacional 7 4 8.4 94 105 115 125 136 146
Impostos 29 29 32 36 39 43 46 50
Amortizacbes I A A A D b O A A
Depreciacdes 146 146 146 146 146 146 146 146
Investimentos
Fluxo de Caixa 7.8 8,4 91 98 105 112 118 125

? ? ? ? ? ?

Fonte: dados calculados pelo autor.

Neste novo fluxo de caixa, nota-se uma margem de quase R$ 30 milhdes
entre receita e despesas, o0 que é relativamente superior ao valor antes calculado de
cerca de R$ 10 milhdes, suficiente, no entanto, para viabilizar economicamente o
projeto.



142

A andlise de sensibilidade realizada n&o considerou efeitos
complementares no fluxo de caixa do projeto, que podem contribuir ainda mais para
viabiliza-lo, tais como a introdug¢ao de curvas de aprendizagem. A introdugcdo de uma
curva de aprendizagem linear nas despesas anuais previstas para o projeto pode

provocar os resultados adicionais mostrados na Figura 34.

Figura 34 - Efeito complementar de curvas de aprendizado lineares no valor
presente liquido.
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Curvas de Aprendizado Lineares

Fonte: dados calculados pelo autor.

Com os dados mostrados, pode-se concluir que a viabilidade do
empreendimento delineado se da em condigdes muito especificas com as politicas
em vigor no pais, devendo o empreendimento valer-se de situagdes como aquelas
descritas a seguir:

e Subsidios locais com terrenos, estacdes de tratamento, impostos e
pontos de conexao;

e Maximizagao da receita com o tratamento de residuos;

e Tarifas de energia elétrica negociadas no ACL a longo prazo;
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¢ Municipios com alto indice de coleta seletiva;

e Negociagao do risco de crédito;

e Mercados com valorizacédo dos créditos de carbono.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS

A viabilidade de tecnologias para o tratamento de RSU no Brasil,
especificamente aquela objeto deste estudo, que trata da gaseificacdo a plasma de
residuos, esta fortemente apoiada em fatores institucionais e organizacionais, que
reconhegcam a sua necessidade de aplicagcédo, garantindo condi¢cbes favoraveis para

a instalagao da tecnologia no pais.

As politicas de governo necessarias para o desenvolvimento das
tecnologias para o aproveitamento energético de RSU em larga escala no pais
passam primeiramente pelo estabelecimento de uma hierarquia para o tratamento
de RSU, reconhecendo a importancia de ndo se destinar residuos nao tratados para
os aterros, que podem nao s6 aumentar a emissao de gases de efeito estufa, como

também oferecer riscos para o meio ambiente e populagao.

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos, Politica Nacional de Mudancgas
Climaticas e Politica Federal de Saneamento Basico ja possuem as bases legais
para que sejam criadas linhas de crédito especificas e a promogéao de incentivos que
subsidiem a ampliagcdo do mercado de tratamento térmico de RSU, necessitando

uma maior representacao politica no setor.

Ainda no campo institucional, a viabilidade dos projetos deve ser
complementada com o suporte de governos locais, associados ou nao em
consorcios publicos, para a criagao de subsidios em impostos, sele¢cao e cessao de
local para a instalacdo do empreendimento e o aproveitamento da energia no
municipio, valendo-se dos contratos no Ambiente de Contratagao Livre — ACL, que
podem oferecer melhores tarifas do que aquelas praticadas no Ambiente de

Contratacao Regulada — ACR.

Com as politicas existentes, ainda é inexpressivo o numero de cidades no
Brasil que buscam solugcbes para o tratamento adequado de seus residuos,
reconhecendo seu valor como matéria-prima e fonte de energia, como também

comparando os custos de manutencdo dos padrdes atuais de destinagdo dos
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residuos, a disponibilidade de local adequado e os passivos ambientais que podem

ser gerados.

O fator ambiental € um dos maiores beneficios das alternativas para o
aproveitamento energético dos residuos, que ja possuem tecnologias de limpeza de
gases maduras e boas praticas reconhecidas por entidades ambientais, onde a

tecnologia € utilizada.

Entre as vantagens ambientais de adog¢ao das tecnologias de tratamento
térmico de RSU, a auséncia de espacgo disponivel para a destinacédo de residuos, a
exemplo de outros paises e regides especificas no Brasil, ainda é um fator decisorio
na escolha da tecnologia de tratamento, devido a sua capacidade de inertizagao e

reducao fisica dos residuos, oferecendo ganhos indiscutiveis ao municipio.

Este estudo procurou quantificar os principais parametros envolvidos em
cada etapa do processo reciclagem, tratamento bioldgico, tratamento térmico e
aproveitamento dos créditos de carbono provenientes do aproveitamento de
residuos, submetendo os dados encontrados a uma andlise através do Valor
Presente Liquido — VPL e Taxa Interna de Retorno — TIR. Foram entdo selecionados
para uma analise de sensibilidade, aqueles parametros que pudessem refletir
variaveis institucionais e ambientais, tais como a tarifa de energia elétrica
comercializada, receita com o tratamento de residuos, taxa de juros de capital de
terceiros, valor do terreno para implantagdo do empreendimento, conexdo com o
sistema de transmissao de energia elétrica e nivel de aplicagao da coleta seletiva no

municipio.

Os dados mostraram um ganho de cerca de R$ 200 milhdes no VPL
calculado para o fluxo de caixa com as alternativas e tecnologias escolhidas,

demonstrando a importéncia dos parametros destacados.

Este ganho pode ser otimizado quando ponderados os fatores
econdmicos, sociais e ambientais dentro da necessidade de cada municipio,
valendo-se de outras tecnologias e processos diferentes existentes para o
tratamento de RSU.
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A demanda por alternativas para o tratamento de RSU no mundo faz com
gue haja uma evolugédo das tecnologias de tratamento, oferecendo sugestdes para

outros estudos de viabilidade como aqueles relacionados a seguir:

¢ Sintese quimica / bioquimica de biocombustiveis a partir de gas de

sintese;

e Biodigestao de materiais lignoceluldsicos;

e Tratamento do biogas para aumento de seu poder calorifico;

e |Inertizacdo de residuos em aterros através do uso de plasma
(CIRCEO, 2010)

e FEfeito da escala sobre a Vviabiidade econbmica de

empreendimentos de recuperagao energética de RSU.
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