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Este trabalho mostra que o lixo e o biodiesel de insumos residuais devem ter seu
aproveitamento energético priorizado perante as alternativas avaliadas, o que é feito
através de dois métodos de andlise Milticritério. Apesar das similaridades quanto aos
aspectos sociais, ambientais, financeiros e operacionais, o lixo e o biodiesel de
insumos residuais dispdem de potenciais de producdo e importancias estratégicas
diferentes. Enquanto o aproveitamento energético do lixo justifica-se por poder ofertar
até 30% da eletricidade consumida no pais, o biodiesel de insumos residuais s6 pode
atender a 1% do consumo nacional de 6leo diesel. Entretanto, a comprovagédo da
viabilidade do produto biodiesel possibilita a implantacdo de um programa agricola
capaz de tornar o Brasil, devido a suas aptiddes edafo-climéticas, o principal agente
internacional deste mercado, o qual vem dobrando a demanda a cada dois anos.
Estes aproveitamentos, além de inverterem o fluxo internacional de capitais, podem
ofertar 10 milhdes de empregos no Brasil, principalmente para pessoas de baixa
qualificacao profissional, em poucos anos. Este trabalho também originou uma patente

e uma empresa incubada pela COPPE/UFRJ.
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This work shows that the garbage and the biodiesel fromresidual sources should
have an energy use prioritized before the appraised alternatives, what is made through
two methods of Multicritério analysis. In spite of the similarities regarding the social,
environmental, financial and operational aspects, garbage and biodiesel from residual
sources have different production potentials and strategic importances. While garbage

energy use is justified for presenting up to 30% of the electricity consumed in the

country, the biodiesel fromresidual sources can only assist with 1% of the national
consumption of diesel oil. However, the proof of the viability of the biodiesel makes
possible the implantation of an agricultural program capable to transform Brazil, due to
their edafo-climatic aptitudes, with the main international agent of this market, which is
doubling the demand every two years. These uses, besides the invertion of the
international flow of capitals, can create 10 million jobs in Brazil, mainly for people of
low professional qualification, in a few years. This work also generate a patent and an

associated company in COPPE/UFRJ.
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CAPITULO | - INTRODUGAO

.1 - APRESENTACAO:

O presente trabalho é fruto de uma experiéncia pratica que esta sendo
desenvolvida desde 1999, através de uma linha de pesquisa iniciada pelo autor no
IVIG/ICOPPE/UFRJ. A pesquisa divide-se em duas partes, que serdo detalhadas
abaixo.

A primeira parte envolve a construcdo de plantas piloto e uma série de
experimentos laboratoriais com vistas a obtencdo de dados sobre fatos reais. Isto se
deve a falta de exemplos praticos disponiveis no Brasil que permitissem a
comprovacado da hip6tese do autor: a luz do conceito de desenvolvimento
sustentavel’ o gproveitamento energético de lixo e de biodiesel proveniente de
insumos residuais, deve ser priorizado.®

Para tanto foram construidos, com sua participacao, os seguintes experimentos:
planta de biodiesel do IVIG/COPPE, Usina Termelétrica a partir da Incineragdo de Lixo
da USINAVERDE, Sistema de Geracéo Elétrica Bi-combustivel (biogas e biodiesel) de
GRAMACHO, e um conjunto arquitetbnico utilizando materiais de baixo consumo
energético — Centro de Tecnologia e Energia Sustentaveis (CETS). Neste contexto foi
desenvolvido o processo de producédo de biodiesel a partir de esgoto, aceito como
inovacao internacional para apresentacdo no Congresso Internacional de Quimica
Ambiental, na Franca em 2003. Este processo originou as solicitagcbes de patente
nacional (2003) - Pl 03012549 - e internacional (2004) - Pl 0301254-9 -, sendo ambas

licenciadas com exclusividade para a empresa GERAR Tecnologia Ltda., da qual o

! Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais, criado para estudar causas, processos e
conseqiiéncias do Efeito Estufa Antropogénico, identificar fontes e propor medidas de
mitigagéo.

Defini¢cdo apresentada no capitulo sobre metodologia.
3 Cabe observar gue esta hipdtese é objeto de interesse e pesquisa do autor desde 1992,
quando estruturou uma empresa de coleta seletiva de lixo no Rio de Janeiro.



autor € socio, e que foi aprovada na selecdo publica de 2003 da Incubadora de
Empresas de Base Tecnoldgica da COPPE.

A segunda parte da pesquisa concentra-se no estudo, que estd consolidado
nesta tese, dos resultados de alguns destes experimentos e a extrapolagéo para nivel
nacional, com vistas a identificar se sdo justificaveis politicas publicas para priorizar o
aproveitamento energético de residuos, tanto do lixo para geracgéo elétrica quanto do
biodiesel com residuos para substituir o 6leo diesel.

Esta pesquisa foi desenvolvida pela equipe do IVIG/COPP/UFRJ, a qual o autor
integra, com base em experimentos internacionais, principalmente, e originou diversas
publicacdes. As mais recentes séo o capitulo intitulado “Aproveitamento Energético de
Residuos Sdlidos Urbanos e Oleos Vegetais”, do livro Fontes Alternativas de Energia
no Brasil, referenciada por ROSA et al. (2003), e o artigo intitulado “Brazilian Waste
Potential: energy, environmental, social and economics benefits”, publicado pela
revista internacional ‘Energy Policy”, referenciado por OLIVIEIRA e ROSA (2003),
ambos de novembro de 2003.

Este trabalho permitiu ndo s6 consolidar a importancia e o carater inter-
disciplinar do tema, em virtude das parcerias entre diversos grupos académicos
(planejamento energético, transportes, quimica, mecéanica, agronomia, dentre outros),
mas também comprovar que a integracdo da academia com a iniciativa privada e o
poder publico possibilita a aplicacdo de solugbes inovadoras no Brasil. Estas solucbes
podem ser as ja adotadas no exterior, desde que adequadas & nossas
caracteristicas, ou aquelas desenvolvidas aqui e com potencial de aplicacdo em nivel
internacional, como a patente originada deste trabalho.

Por uma questdo prética, a andlise esta focada em parte dos resultados
disponiveis até o inicio do ano de 2004, devido agrande quantidade de dados obtidos
e a necessidade de estabelecer um limite cronoldgico para a coleta destes dados.

Apesar da grande quantidade atual de informacdes, ficou clara a necessidade de uma



série historica mais abrangente, com trabalhos de monitoramento tedricos e praticos,
para que seja possivel aprimorar os resultados.

Trata-se de um processo que deve ser continuado, cujo maior resultado
esperado pelo autor é o estimulo a participacdo de novos pesquisadores, conforme
vem ocorrendo no presente. Para tanto, é preciso deixar 0 mais transparente possivel
as metodologias utilizadas e as dificuldades cotidianas encontradas para a construcao

dessa linha de pesquisa de modo que outros possam usufruir dessas informacoes.

1.2 - OBJETIVO:

O presente trabalho visa avaliar o potencial de aproveitamento energético dos
residuos solidos urbanos* (lixo) e do biodiesel®, com base na andlise integrada das
viabilidade s social, ambiental, técnica, operacional e econémica, conjunto de fatores
gue caracteriza o Desenvolvimento Sustentavel. Esta andlise foi realizada através da
comparacao entre rotas tecnoldgicas para o uso destes materiais e tecnologias ja
disponiveis para outros insumos, a fim de responder aquestéo colocada.

No caso do lixo, cujo aproveitamento mais adequado € a obtencédo de energia
térmica e, através dela, de eletricidade, a comparagéo elaborada neste trabalho foi
feita entre onze alternativas de aproveitamento elétrico. Nesta avaliagdo foram
consideradas trés rotas para 0 aproveitamento energético do lixo urbano ja
consolidadas no exterior (recuperacao do Gas do Lixo, Incineracdo, Compostagem
Anaerdbica Seca), acrescidas de uma tecnologia desenvolvida no Brasil (Biomassa-
Energia-Materiais), & quais foram associadas a conservacao de energia obtida com a
reciclagem de papéis, plasticos, vidros e metais. Entre as demais alternativas estao

duas rotas tecnolbgicas para aproveitamento do lixo rural (casca de arroz e bagaco,

4 Vide item 111.1.
5 Combustivel liquido obtido a partir de acidos graxos novos ou usados, vegetais ou animais,

capaz de substituir ou ser misturado ao éleo diesel, em quaisquer proporc¢des, sem requerer
alteracdes nos motores. (ROSA et al., 2003).



palha e ponta de cana-de-aclcar), a energia solar, o aproveitamento edlico e as
pequenas centrais hidrelétricas (PCH), além das usinas termelétricas movidas a gas
natural em ciclo combinado e em ciclo Merchant, totalizando 11.

Para o biodiesel, principalmente usado para propulsdo veicular, mas que
também serve para geracao elétrica, a comparacdo técnica elaborada neste trabalho
foi feita entre os produtos obtidos a partir de doze tipos de insumos. Estes insumos
podem ser divididos em residuais (6leo de fritura, sebo bovino, acidos graxos e
esgoto), extraidos de reservas naturais (babacu, buriti e castanha do Para) e
cultivados (soja, mamona, girassol, dendé e coco®. Serdo utilizados na comparacéo
dados relativos ao 6leo diesel importado para contemplar a demanda no Brasil.

Conforme mostra o trabalho, as analises realizadas comprovam a hip6tese de
gue o aproveitamento energético de fontes residuais aluz do desenvolvimento
sustentdvel é indispensavel, entretanto, é necessario atentar para a
complementaridade entre as alternativas avaliadas na substituicdo de combustiveis
fésseis, visto que a demanda energética brasileira ainda esta reprimida.

A atual situagdo do Brasil, decorrente da existéncia da Lei 10.438, da
necessidade de investimento em usinas capazes de gerar eletricidade em 2007 e do
Programa Nacional de Biodiesel, previsto para ser langado em novembro de 2004, é
muito favoravel ao aproveitamento energético de Fontes Alternativas de Energia
(FAE)".

A Lei 10.438, de abril de 2002, estabelece mercado cativo de 3.300 MW, até o
ano de 2006, divididos igualmente entre pequenas centrais hidrelétricas (PCHs),

energia edlica e biomassa, e 10% da matriz energética nos préximos 20 anos para

50 prazo de colheita da soja, mamona e girassol é de 18 meses, enquanto o do dendé e do
coco é de 84 meses. Em contrapartida, a produtividade destes € muito superior adaqueles. A
sugestao técnica é o consorcio entre os dois grupos.

7 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), Energia Edlica, Energia Solar e da Biomassa para
geracdo elétrica; alcool etilico, biogas tratado e biodiesel para propulséo veicular e, em alguns
casos, para geracgao elétrica.



estas fontes de energia. A utilizacéo destas fontes de energia coibe a reincidéncia de
uma crise no setor elétrico (ROSA, 2001), cujas previsbes apontam para 0 ano de
2007, caso ndo sejam construidas novas usinas (FIRJAN, 2004).

O Programa Nacional de Biodiesel, cuja legislacdo esta prevista para novembro
de 2004 e inicio de aplicacdo em janeiro de 2005, propde a substituicdo de
aproximadamente 800 milhdes de litros de 6leo diesel em 2005, com incrementos
anuais até atingir 2 bilhdes de litros em 2010 (GIT, 2004). Além disto, esta alternativa
permite a reducdo das emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa (MCT,
2002), as quais podem ser convertidas em certificados negociaveis no mercado do
carbono, que comeca a realizar negociacgdes internacionais.

Dentre estas FAE, destaca-se a importancia da biomassa residual. O lixo, para a
geracdo elétrica (OLIVEIRA, 2000) (ROSA et alli, 2003), e o biodiesel, principalmente
para propulsédo veicular, mas, em alguns casos, também para geracao elétrica
apresentam qualidades adicionais a biomassa cultivada (idem). Suas principais
vantagens sdo: (i) 0s equipamentos e insumos hecessarios para sua produgdo sao de
origem nacional e, por isto, sdo cotados em moeda brasileira; (i) séo intensivos em
mao-de-obra, uma vez que requerem triagem — do lixo, para obter biomassa residual e
reciclaveis, e dos insumos residuais para a producdo de biodiesel — e cultivo e
extracdo, para obtencdo de insumos novos para biodiesel; (iii) estdo disponiveis,
normalmente, junto aos consumidores, o que reduz o custo de transporte, seja da
energia ou do combustivel; e (iv) acarretam a reducdo da poluicdo, decorrente da
substituicdo de combustiveis fosseis por FAE e, quando estas sdo oriundas de
residuos, consequiéncia da coibicdo de sua decomposicdo. No caso do biodiesel, é
reduzida a importacao de 6leo diesel e petroleo.

Estas qualidades adicionais podem ser comprovadas através de uma andlise
integrada (técnica, social, econémica e ambiental) dos diversos efeitos deste

aproveitamento. Entre eles esta o potencial de aumentar em 30% a oferta de energia



elétrica e substituir 1% do 6leo diesel imediatamente, a custos ja competitivos (ROSA
et alli, 2003); e alavancar a producdo agricola para atender a deman da interna e
externa (idem).

O potencial de geracdo de empregos diretos decorrente do aproveitamento
energético de residuos (lixo e biodiesel), o qual pode demandar 1 milhdo de
trabalhadores (MDIC, 1998), deve-se a implantacdo de um programa de coleta
seletiva, uma vez que as usinas termelétricas de aproveitamento do lixo e as de
processamento de biodiesel sdo pouco intensivas em mao-de-obra. Mas se 0s
resultados com o biodiesel de residuos forem capazes de estimular a producéo rural, o
potencial ultrapassa os 7,5 milhdes de empregos, como sera constatado neste
trabalho, sendo grande parte para profissionais de baixa qualificacdo® — principal
problema atual, uma vez que os postos de trabalho gerados atualmente na economia
global normalmente exigem aperfeicoamento —, além da reversdo do fluxo
internacional de capitais, como exposto acima.

O presente trabalho enfoca a viabilidade para a utilizagdo imediata das
alternativas técnicas existentes para aproveitamento energético de residuos e, em
virtude de um resultado positivo, sdo propostas adequagbes nos mecanismos de
incentivo existentes, como a Lei 10.438 para o setor elétrico e o relatério do Grupo
Interministerial de Trabalho sobre Biodiesel. Ademais, é proposta a elaboracéo de uma
politica de compensacdo de emissdo de gases do efeito estufa, com vistas a

desenvolver projetos capazes de concorrer aos recursos internacionais’ destinados

para este fim, 0s quais podem servir de garantia para os investimentos no setor.

8 Deve-se destacar que a presente proposta ndo visa a perpetuacao destes profissionais nas
condi¢cdes de sub-emprego, mas gerar uma oportunidade para adentrarem o mercado de
trabalho e aperfeicoarem-se.

% Trata-se principalmente do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, no &mbito do Protocolo
de Kyoto, ainda por ser ratificado.



Como o aproveitamento energético de lixo e ce biodiesel envolvem geracéo e
conservacdo, contemplando tanto o setor elétrico como o de transportes, as

justificativas para a analise em questao sao focadas em cada caso.

.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho divide-se em oito capitulos. No primeiro foi apresentado o
objetivo deste trabalho e contextualizada a situacdo dos combustiveis lixo e biodiesel.

No segundo capitulo sdo abordados os conceitos utilizados neste trabalho, como
0 quadro energético brasileiro, a questdo dos residuos e as tecnologias para seu
aproveitamento energético, o biodiesel — com reac¢des quimicas, insumos possiveis e
co-produtos - , além do efeito estufa antropogénico.

No terceiro capitulo sdo discutidos os efeitos das rotas tecnol dgicas tratadas no
segundo capitulo, como o0s impactos ambientais, o potencial nacional de oferta de
energia, a economicidade e as barreiras para 0 aproveitamento energético dos
residuos solidos urbanos e do biodiesel.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as experiéncias em curso no
IVIG/COPPE/UFRJ.

No quinto capitulo sdo abordadas as Metodologias de Analise Multi-Critério, com
seus quatro grupos de métodos e sdo escolhidos um representante da ponderacao
aditiva simples, a Andlise de Sustentabilidade, e um representante da programacao
linear, a Andlise Envoltéria de Dados, por representarem as alternativas mais
utiizadas, de mais facil aplicacdo e ja aplicadas de forma consolidada pela
COPPE/UFRJ.

No sexto capitulo sdo realizados estudos de caso, aplicando os dados
apresentados no decorrer do trabalho aos métodos disponibilizados no capitulo

anterior. Como sao necessarios dados sobre as outras Fontes Alternativas de Energia



e o Oleo Diesel, séo utilizadas referéncias bibliogréficas recentes e, quando n&o
estiverem disponiveis, realizados estudos especificos.

No pendultimo capitulo € realizada uma discussao de resultados e a concluséo,
onde verifica-se que as metodologias convergiram entre si e corroboraram resultados
de trabalhos anteriores, que utilizavam métodos menos sofisticados para
compatibilizar as diversas dimensdes de qualquer empreendimento.

Em seguida s&o propostas algumas linhas de pesquisa que podem ser
desenvolvidas a partir deste trabalho, enquanto o Ultimo capitulo apresenta as

referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracéo do presente trabalho.



CAPITULO I — CONTEXTO: QUADRO ENERGETICO BRASILEIRO,
TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS E EFEITO

ESTUFA

1.1 - GERACAO ELETRICA

Até a desregulamentacéo do setor elétrico, em 1995, o atendimento ao aumento
da demanda com menor custo marginal norteava os investimentos sendo baseada em
um planejamento normativo (MME, 2001), por considera-lo estratégico para a
sociedade, tanto para a atividade econdmica quanto para 0 bem estar social. Esta
opcao, agregada adisponibilidade de recursos hidricos, levou o sistema brasileiro a
ser um dos poucos, junto com Noruega e Islandia (IEA, 2004), no qual a
hidroeletricidade respondia por mais de 95% e, ainda hoje, por mais de 85% da oferta
(B.E.N, 2003). Isto deveu-se ao fato da agua ser gratuita e os investimentos feitos em
hidroelétricas serem amortizados, normalmente, em prazos Inferiores a metade da
vida atil do empreendimento, permitindo que a energia elétrica gerada tenha um custo
muito atrativo para a sociedade™.

As concessdes para a construgdo de novas usinas eram feitas buscando ma nter
limitado o risco de déficit em 5% (MME, 2001), e eram iniciadas as obras daquelas que
atendiam aos requisitos estabelecidos pelo governo, fossem hidrelétricas ou nao.
Quando os investidores privados ndo demonstravam interesse, as empresas publicas
do Grupo ELETROBRAS investiam para que a populacdo ndo ficasse sem

abastecimento de energia.

10 A falta de interesse nas hidrelétricas, para o investidor privado, decorre do prazo para o
inicio da geracao ser longo (mais de cinco anos), e o custo tipico de investimento por poténcia
instalada ser superior ao de outras opc¢fes de geracdo. Com isso, ainda que estes custos
diluidos durante sua longa vida utii somados ao “combustivel” (dgua), quase gratuito,
representem um menor cus to da energia a ser vendida, a iniciativa privada tende a preferir os
empreendimentos que iniciam o retorno do capital em menor tempo, 0 que representa precos
muito mais elevados para o consumidor, devido a aquisicdo de combustivel, como o gas
natural, e de equipamentos estrangeiros.



O modelo instaurado pelo governo federal, de desregulamentacdo do setor
elétrico, no periodo de 1994 a 2002, previa a saida do poder publico dos
investimentos, 0s quais seriam feitos pela iniciativa privada, que estaria motivada
pelas historicas taxas de crescimento da demanda.

Enquanto o governo cumpria sua parte do compromisso junto ao Fundo
Monetario Internacional (FMI), de produzir superavit primario proibindo investimentos
das empresas publicas, ainda que dispusessem de recursos e houvesse boas
oportunidades de negocios, os efeitos esperados por esta determinacéo
governamental, calcada na abertura do mercado, ndo foram materializados. O
exemplo mais contundente disto foi o Programa Prioritario de Termelétricas (PPT),
langado pelo governo federal no inicio do ano 2000, que projetava a construcéo de 49
usinas termelétricas movidas a gas natural (MME, 2000), das quais sO foram
construidas as que a PETROBRAS patrticipou, sendo que apenas 3, responsaveis por
6% da poténcia instalada do PPT (ANEEL, 2003), estao prontas e funcionando.

Ao invés de atrair o capital internacional para a expansao da geracao de energia
elétrica, as agbes do governo favoreceram o ingresso da iniciativa privada na
distribuic@o, por serem ativos com garantia maior que novas usinas para geracao, 0
que ndo acrescentou oferta para atender ademanda crescente. O Brasil foi punido
com o racionamento do ano de 2001, quando a populacao teve que reduzir o consumo
em 20% e conviver com aumento dos precos, chegando, inclusive, a pagar &
concessionarias o ressarcimento do lucro perdido com o racionamento.

Um dos motivos desta crise anunciada foi a desvalorizacdo da moeda brasileira
face ao ddlar americano. Com vistas a abastecer o parque termelétrico pretendido, o
governo federal negociou um contrato de compra do gas natural boliviano, cotado em
dolares americanos. Isto foi feito quando havia paridade no cambio, no inicio do “Plano

Real” em meados da década de 1990, em virtude das pressdes internacionais, o que
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esta refletindo-se no custo da energia, atualmente muito superior ao repasse
permitido.

Mesmo que o limite deste repasse seja modificado, 0s equipamentos
necessarios para aumentar a geracao nao estédo disponiveis, pois sdo produzidos no
exterior e sob encomenda, e ndo é possivel ao governo brasileiro criar qualquer
incentivo para incrementar sua producdo. Ademais, por serem importados, tendem a
piorar o déficit da balanca comercial, a médio prazo. Por outro lado, a elevacédo das
tarifas significaria a substituicdo da penalidade do racionamento pela punicdo de
elevacgéo de precos aos consumidores.

Um outro ponto a ser ressaltado € o tipo do contrato. Com base no argumento de
gue era necessario garantir este insumo, foi acertado pelos dois paises (Brasil e
Bolivia) um contrato “take or pay”, em que é feito 0 pagamento mesmo que nao ocorra
o consumo do gas natural. Esta cldusula teria sido importante para comprovar o
interesse pelo energético e incentivar a construgcao do gasoduto e, assim, alavancar a
construcédo das usinas termelétricas (UTE). Este argumento foi contestado no ano

2000, com base no quadro 1, que demonstra a existéncia de excesso de gas natural.

QUADRO 1 - Potencial Adicional Nao Usado de Gas Natural Imediatamente

Disponivel:
QuEIMAd0 NOS POCOS. ....cciuiieiiieaiiieeiteeesieeeeieeeseieeeeeeee e 6 milhdes de m3 / dia
N&o usado do Gasoduto Bolivia/Brasil hoje..................... 8 milhdes de m3 / dia

(previsto 15; usado 7; capacidade maxima 17)

GAas Injetado NOS POCOS. .....uueeivieeiiiie i e et e eieee e 2 milhdes de m3 / dia
Antecipacao da producao posSiVel:........cccceevcvveeeiivnennn, 3 milhdes de m3 / dia
(ampliar o fluxo de exploragéo das reservas)

Potencial adicional total.............ccoevveviiieiiiiieeeeiieinn, ~ 20 milhdes de m3 / dia

- Capacidade de Geracao Elétrica com 20 milhdes de m3/dia ~5 GW
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em ciclo combinado na rede ou em geracao distribuida.
Fonte: PROGEDIS, 2000.

Como as UTEs nédo foram todas construidas e houve racionamento entre os
anos de 2001 e 2002 de 20% do consumo imediato, que coibiu o crescimento natural
do setor de aproximadamente 5% ao ano, os consumidores obrigados a reduzir o
consumo aprenderam a evitar o desperdicio e, atualmente, ha excesso de oferta de
eletricidade. Em funcdo da convergéncia destes fatores, o atual governo brasileiro esta
renegociando o contrato com o governo boliviano, com vistas a reduzir a obrigacdo de
compra sem consumo. De qualquer forma, a situacéo atual é considerada temporaria,
pois se os preceitos da politica econdmica surtirem efeito, o que é o anseio nacional, a
demanda por energia elétrica crescera rapidamente e, se nao forem construidas novas
usinas, podera haver novo racionamento em 2007 (FIRJAN, 2004).

Vale ressaltar que a crise de energia elétrica foi prevista desde a proposta de
desregulamentacdo do setor em 1995, através de diversos artigos publicados em
jornais e revistas de grande circulacdo e cartas encaminhadas aos representantes do

governo (ROSA, 2001).

1.2 — O PAPEL DAS FAE NO CONTEXTO BRASILEIRO DO INIiCIO DO SECULO XXI:

A situacao atual permite sinalizar para a utilizacdo de recursos publicos (ou das
empresas publicas do setor) para construir ou incentivar usinas de geracao distribuida
(para evitar investimentos em transmissao, que geram perdas de energia) (PAULA e
SAUER, 1999), que tenham curto prazo de instalacdo e, se possivel, que consumam
combustiveis baratos, sobretudo os disponiveis no pais e que ndo tenham

perspectivas de exportacdo, como a maioria das fontes alternativas de energia (FAE).

O potencial brasileiro das FAE é bastante significativo, capaz de atingir 150% da

poténcia instalada atualmente (70 GW), o que pode ser visto no quadro 2:
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QUADRO 2 - Estimativas De Fontes Alternativas

Biomassa

Residuos de cana de acUcar

(ciclo GSTIG IIl; PNEE- 1993/ 2015) : ..cccoveeeiiiieeee e 11,98 GW
Celulignina Catalitica usando lixo urbano

(Pinatti, et alli, 1999) :.....cccveeiiieie e 9,65 GW
Pequenas Centrais Hidrelétricas

(PNEE- 1993 / 2015; até 30 MW)) :...ovoveeereeceeeeeeeeeeeen 9,45 GW

Energia Solar

FOLOVOIAICA: .....eeiiiiiiiiieic e 14,30GW

(PNEE- 1993 / 2015 p/ alguns sitios da regido Nordeste)

Energia Eélica

PNEE- 1993/ 2015......ciiiiiiieieeieeeesieeie e 57,83GW

o) - PSSP 103,20GW
Fonte: PROGEDIS, 2000.

O atual governo federal tem um programa estabelecido para o setor energético,
que contempla o aproveitamento das FAE (PT, 2002), a retomada do planejamento
determinativo e dos investimentos do poder publico, sobretudo quando as licitagdes de
novos empreendimentos ndo contarem com a participacdo da iniciativa privada. Esta
medida visa evitar restricdes no fornecimento futuro de energia.

A isto deve ser acrescentada a Contribuicdo para o Desenvolvimento Econdmico
(CDE), instrumento regulamentado pelo Programa de Incentivo & Fontes Alternativa s
(PROINFA) em dezembro de 2002, programa previsto na Lei 10.438", de abril de
2002. O objetivo da CDE ¢€ tornar atrativa a geracao de eletricidade com estas fontes,
para que sejam disponibilizados, até o ano de 2006, 3.300 MW oriundos de biomassa,
energia edlica e pequenas centrais hidrelétricas, sendo umterco (1/3) de cada uma. O
PROINFA prevé, também, que a matriz de energia elétrica deva contar, em até 20

anos, com 10% de sua provisdo advinda destas fontes. Além disto, a Lei 10.438 em
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seu artigo 13 estabelece procedimentos para a universalizacdo da energia,
incentivando o atendimento a comunidades isoladas, que pode representar outra
oportunidade para as fontes alternativas.

Dentre estas alternativas, a biomassa é a que permite maior flexibilidade ao
planejamento. Isto decorre das condicdes edafo-climaticas (resultante de
caracteristicas de solo, regime hidrico, clima, recursos naturais) brasileiras serem
bastante favoraveis ao cultivo de espécies vegetais, cabendo ressaltar a qualidade dos
solos, a elevada luminosidade e a abundancia de recursos hidricos disponiveis em
todas as regifes do pais. A estes fatores devem ser acrescentados a reconhecida
biodiversidade brasileira, as grandes areas agricultaveis ociosas e 0 elevado
contingente de méo-de-obra disponivel, cuja administracdo adequada pode assegurar
colheitas significativas quando do cultivo de espécies adaptadas & regides.

A geracao de energia em termelétricas movidas a biodiesel produzido a partir de
insumos agricolas e extrativistas compreende uma alternativa atraente tanto no setor
energético, por se tratar de um combustivel sucedaneo do dleo diesel fossil, quanto
nos setores social e econdmico por estar movimentando recursos humanos e

financeiros em regides que hoje encontram-se praticamente estagnadas.

1.3 — GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
(RSU) (LIXO):

Além destas matérias-primas novas, para as quais os custos de producédo sao
positivos, existe grande quantidade de biomassa residual, tanto nos centros urbanos
(residuos publicos, oriundos das atividades domésticas) quanto no meio rural
(residuos privados, advindos da atividade produtiva). O lixo urbano, as cascas de

arroz, o bagaco, as pontas e a palha da cana-de-aglUcar, configuram-se como

11 Esta Lei também trata da Universalizagdo da Energia (atendimento a toda a populacao), o
que pode ser consorciado ao uso de FAEs, criando um nicho de mercado.
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poluentes e, portanto, representam custos de tratamento que serdo convertidos em
custo negativo do combustivel, se forem aproveitados para geracao de energia.

Ainda na esfera residual ocupam lugar de destaque os insumos derivados de
processos industriais, principalmente da industria alimenticia, que apresentam
potencial quimico para transformagdo em biocombustivel. Os mais representativos sédo
os O6leos vegetais utilizados na fritura de alimentos, e os acidos graxos encontrados
tanto na gordura animal quanto no esgoto sanitario (este € um residuo publico,
enquanto os demais sdo residuos privados).

A isto somam-se os fatos de estarem disponiveis imediatamente, uma vez que
ndo é necessario planejar sua producdo, e de sua localizacdo ser a mesma s
consumidores de energia, quer estejam nas cercanias das cidades (uma vez que o lixo
€ praticamente padronizado em todo o territério nacional) ou nas unidades produtivas
rurais (onde os insumos sio mais especificos), sinalizando para a prioridade de seu
aproveitamento.

Assim, ao contrario da energia edlica e das PCHs, cuja exploracdo depende da
disponibilidade do recurso natural e cujas areas para instalacdo de empreendimentos
normalmente ficam longe dos centros urbanos, a biomassa residual pode ser utilizada
em usinas instaladas nas &reas de vazadouro de lixo, 0 que exige menos investimento

em linhas de transmissao, ou nas fazendas de cultivo.

I1.3.1 CONCEITO DE RESIDUO:

O termo residuo engloba os diversos objetos utilizados pelo homem que
tenham perdido sua utilidade para cumprir o fim a que foram destinados
inicialmente (VOIGT et al., 1999) - diferentemente do significado usual de lixo
como sujeira ou “aquilo que se varre para tornar limpa uma casa, rua, jardim,

etc; varredura; imundice, sujidade; escoria, ralé” (Michaelis, 1998). Entretanto,
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a reutilizacédo de residuos, que se pode efetivar de véarias formas (reciclagem,
recuperacdo do biogas, compostagem, reutilizacdo direta), e vem sendo
realizado ha mais de 20 anos em diversos paises, € importante quanto aos
aspectos ambientais, sanitarios, sociais, energéticos e econdmicos,

aproximando-se da visdo de que residuo pode significar matéria-prima fora do

lugar ou dinheiro jogado fora.
Os residuos definidos como sélidos pela Norma Brasileira 10.004, sédo aqueles:

“(...) residuos nos estados sélidos e semi-sélidos que resultam da atividade
da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Considera-se também, residuo sélido os lodos

provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu lancamento na rede pubica
de esgotos ou corpos d'agua, ou exijam, para isso, solucdes técnicas e
economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT,

1987).

Apesar desta definicdo ser, segundo Teixeira et al. (1997), muito ampla, é a

oficial e servird conp base a este estudo.

1.3.2 - COMPOSIQAO DO LIXO*

A composicao tipica dos residuos solidos urbanos considerados néo especiais é
de: (grupo 1) papéis, plasticos, vidros e metais, oriundos de embalagens; (grupo 2)
material organico, oriundo de restos alimenticios (cascas e sobras) e poda de arvores,
téxteis, borrachas; e (grupo 3) inertes. As participacdes destes trés grupos séo de

35%, 60% e 5% (IPT, 1998), respectivamente, em paises ainda em desenvolvimento,

12 Material retirado de publicag@o conjunta do autor com os professares Luiz Pinguelli Rosa e
Donato Alexandre Gomes Aranda, e com os pesquisadores Rachel Henriques Martins, Angela
Oliveira da Costa, Cicero Augusto Prudéncio Pimenteira e Laura Bedeschi Rego de Mattos.
(ROSA et al., 2003) .
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enquanto os desenvolvidos tém os dois primeiros valores invertidos. Os reciclaveis
participam da seguinte maneira: 25% papel, 5% plastico, 2% vidro e 3% metais (idem).

A presenca de cascas de alimentos no lixo demonstra uma caracteristica
cultural, que transita entre a desinformacéo e o desperdicio, pois ja foi comprovada a
capacidade nutritiva destas partes dos alimentos, muitas vezes superior a parte
tradicionalmente consumida, em um planeta no qual existem milhdes de pessoas
passando fome. Também o encaminhamento de embalagens para o lixo demonstra
uma assimetria de informacdo, uma vez que as industrias que produzem estas
embalagens compram, ha mais de cinglienta anos, as embalagens usadas, cuja
reciclagem consome menos insumos e energia que a utilizacdo de matéria-prima
nova.

O aumento da oferta de alimentos pré-processados amplia a presenca de
embalagens, ao mesmo tempo em que reduz a parcela de material organico,
explicando parte da inversdo das participacdes destes itens nos dois grupos de
paises.

De acordo com Rosa et al (2003), a partir da década de 80, sobretudo nos
paises integrantes do G7 (grupo dos sete paises mais ricos), foi dada grande
importancia acoleta seletiva e areciclagem do lixo, em virtude do aumento do custo
das acdes de tratamento e disposi¢do final dos residuos, decorrente das normas
sanitarias e ambientais mais restritivas, apesar de a idéia ndo ser nova. Este aumento
de custo proporcionou a oportunidade de aplicacdo de novas rotas tecnoldgicas, além
das que vinham sendo usadas para o aproveitamento energético e a protecao

sanitaria.

1.4 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Segundo Serda da Motta e Chermont (1996) apud Oliveira (2000), as rotas para

destinacao final dos residuos sélidos podem ser hierarquizadas e, quando utilizado o
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critério de residuo final minimo, sua ordenacdo sera: reducdo da geracdo na fonte,
reutilizacdo do material produzido, reciclagem, recuperacdo de energia e aterro
sanitario.

Ainda de acordo com Oliveira (2000), o fato das duas primeiras rotas
requererem mudancas de comportamento da populacdo e dos interesses dos setores
econdmicos é suficiente para que sejam entendidas como metas futuras. Assim, a
reciclagem e a recuperacdo de energia sdo as alternativas disponiveis no curto prazo
para reduzir a quantidade de residuos que é encaminhada aos vazadouros de lixo.

Para Oliveira e Rosa (2003), a reciclagem esta relacionada ao reaproveitamento
dos materiais com finalidades similares &ajuelas para as quais tinham sido
originalmente produzidos. Como exemplo, os residuos de papéis, plasticos, vidros e
metais podem ser usados como matéria-prima reciclavel nas proprias indUstrias que
os fabricaram. Neste caso ocorre a economia de energia que deixa de ser usada para
produzir a matéria-prima substituida pelo material reciclado. A tabela 1, a seguir,
mostra o potencial de conservacdo de energia por tonelada de material reciclado.
Considerando que cada material tem capacidade técnica de reciclagem minima de
uma vez, e que a incineracdo de plastico resulta em cerca de 3,3 MWh/t de
eletricidade, enquanto a de papel oferece 3,5 MWh/t (Rosa et al., 2003), é possivel
verificar que a conservacao de energia obtida pela reciclagem representa, no minimo,
tanto quanto a incineracdo, o que justifica sua priorizacdo quanto a fonte energética e
como objeto de estudo para identificacdo do coeficiente de reciclagem de cada

material.
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TABELA 1 - Potencial de Conservacédo de Energia por Tonelada Reciclada

Material MWh/tonelada
Papel 35
Plastico 53

Fonte: Oliveira, Henriques e Pereira (2002).

O aproveitamento energético amplia a seguranca do sistema elétrico nacional,
pois oferta eletricidade de maneira descentralizada® em virtude do lixo estar
disponivel proximo dos centros consumidores. A reducdo da quantidade de residuos
sélidos urbanos a ser depositada em aterros sanitarios amplia suas vidas Uteis e
soluciona um dos grandes problemas da atualidade, a escassez de areas para novos
depdsitos de RSU. Em alguns casos séo disponibilizados sub-produtos, como adubo e
cinzas, que podem ser utilizados em outras aplicacdes.

Para Oliveira e Rosa (2003), a definicao de reciclagem é o ganho de eficiéncia,
seja pela reducdo de consumo de recursos naturais pelas industrias, seja pela
otimizacéo das areas destinadas a depdsitos de residuos ou, ainda, pela conservagéo
de energia. Ja o aproveitamento energético do lixo (idem), com seus sub-produtos,
visa obter produtos cuja competitividade pode ser alcangada mesmo com custos de
processamento mais elevados que os concorrentes naturais, uma vez gue Seu custo
de matéria-prima € negativo. Este custo negativo ocorre porque é evitada a demanda
por areas para destinacdo final e, conseglientemente, a proliferacdo de doencas
causadas pelo lixo, assim como os custos de despoluicao.

Para complementar, este estudo {bidem) mostra que apesar de ser possivel

contar com estes beneficios ao utilizar o sistema de separacdo dos RSUs pdés-coleta,

13 . . . . . .

Seja nas UTEs movidas a lixo ou derivados, ou nas industrias que reduzem consumo
mediante a reciclagem. Dentre estas industrias, as que sdo auto-produtoras passardo a ter
excedente e poderdo caracterizar-se como Produtoras Independentes de Energia, enquanto as
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0s mesmos podem ser otimizados significativamente através da aplicacdo do sistema
de coleta seletiva™, com o qual os residuos ndo chegam a ser misturados nos locais
de sua producdo. A coleta seletiva para reciclagem favorece, ainda, a transformacao
da biomassa presente nos restos alimentares, sobretudo em combustiveis, e também
fomenta o desenvolvimento comunitario, devido ao exercicio de cidadania envolvido
em sua manutencdo, além de demandar mao-de-obra pouco qualificada (catadores,
sucateiros, micro e pequenas empresas beneficiadoras, produtores independentes de

energia, etc.).

Il.4.1 - CONSERVACAO DE ENERGIA ATRAVES DA RECICLAGEM

O aproveitamento de materiais reciclaveis como insumo pelas indUstrias
representa redugdo no consumo de energia, denominada conservagéo de energia, em
virtude de evitar a transformag&o dos recursos naturais em bens intermediarios (polpa
de celulose, lingotes de metais, resina plastica, insumos do vidro) a serem utilizados
na obtencéo de produtos. A selecédo dos reciclaveis pode ser feita depois de coletado
o lixo, o que reduz a qualidade e dificulta ampliar a taxa de reciclabilidade atual, como
mostra a figura 1, ou apos a coleta de residuos ja selecionados (coleta seletiva), como

pode ser visto na figura 2.

gue adquirem exclusivamente das concessiondrias do servigo publico demandardo menos do
sistema, ampliando a oferta através da figura “usina virtual”.

14 sistema de coleta de residuos ndo misturados. Este sistema requer a utilizacdo de lixeiras
diferenciadas para os restos alimentares e os demais materiais (reciclaveis), de modo a evitar
que sejam misturados e, com isso, contaminados, perdendo valor. A partir desta selecdo na
fonte geradora, o transporte dos reciclaveis é feito até uma Central de Triagem, de onde é
preparado para ser vendido & indUstrias .
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Fonte: CEMPRE, 2002.

FIGURA 1 — Catacdo Pos Coleta Nos Vazadouros De Lixo (A Maneira Errada de

Fazer)
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FIGURA 2 — Catagdo Pds Coleta em Central de Triagem

Quanto areciclagem proveniente da coleta seletiva, séo equivocadas as criticas
que focalizam somente seu custo operacional, que serd sempre maior do que o da
coleta tradicional. Isto decorre da inexisténcia de um balanco entre receitas e
despesas, pois ainda sendo mais onerosa, a coleta seletiva permite a comercializacdo
dos materiais de qualidade superior, a reducao do consumo de gas natural na geragao

de energia, assim como os custos de transporte e de disposicao final de lixo, o que a
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torna superavitaria e empregadora de 1 milhdo de pessoas, sobretudo sem requerer
qualificacéo profissional.

O cerne da discussdo sobre sua pequena abrangéncia deveria estar sobre a
necessidade de motivar 0 engajamento da populacdo, no que diz respeito a
fundamental implantacdo de uma politica nacional de residuos sélidos. Esta politica
nacional precisara, dentre outros requisitos, dispor de espaco gratuito na midia para
veicular campanhas publicitarias, assim como utilizar normas e instrumentos
econdmicos, para punir e premiar 0s agentes, 0 que representa custo de operacgao
maiores que o0s de investimento.

Com vistas a custear estas acdes pode ser utilizada parte dos recursos oriundos
da reducdo de importacdo de combustiveis e/ou energia, assim como aqueles
provenientes dos créditos ambientais internacionais (OLIVEIRA, 2000), além do fundo
para conservacdo de energia do setor elétrico, que conta com 1% da receita
operacional liquida das distribuidoras. Quanto a prazo para aproveitamento, a
conservagdo, via coleta seletiva e reciclagem, dispbe de capacidade de
aproveitamento energético imediato, gragas ao consumo de matéria-prima secundaria
nao requerer nenhuma modificacdo no parque industrial.

Ao contrario da coleta seletiva, a geracdo de energia elétrica com residuos
dispensa a pré-selecdo e tem no custo de investimento seu principal obstaculo.
Entretanto, aliando as duas iniciativas (coleta e geracéo) este obstaculo € minimizado,
porque o sistema de coleta seletiva disponibilizara, simultaneamente aos reciclaveis, a
matéria-prima necessaria para este aproveitamento com alto nivel de qualidade e nas
cercanias das cidades (que sdo os grandes centros consumidores de energia), sem
obstaculos relacionados a periodo de fornecimento. Desta forma, estes
empreendimentos podem competir diretamente, por investimento, com as usinas
termelétricas a gas natural em ciclo combinado (UTE GN CC) , ainda que o custo de

investimento seja sempre maior, atingindo até o dobro (ROSA et alli, 2003). Isto torma-

23



se possivel em virtude do prazo tipico de instalacdo, do custo final da energia gerada e
da taxa interna de retorno serem similares aos das UTE GN CC, podendo chegar a ser

mais atraentes (idem).

I1.4.2 DESCRICAO DAS TECNOLOGIAS®

Serdo apresentadas quatro tecnologias para geracao de energia com o0s
residuos soélidos urbanos: a tecnologia de aproveitamento do gas de lixo, a tecnologia
da incineracdo controlada do lixo, a tecnologia DRANCO (dry anaerobic composting —
compostagem seca anaerobia) e a tecnologia BEM (processo de pré -hidrélise acida).

A tecnologia de aproveitamento do gas de lixo é uma alternativa que pode ser
aplicada a curto e médio prazo para os gases gerados nos aterros sanitarios ja
existentes. E utilizada em centenas de aterros de diversos paises, e consiste na
recuperacdo do biogas oriundo da decomposicdo natural dos restos organicos para
abastecer motores ciclo Otto™, que impulsionam geradores. Em virtude da composicdo
do biogéas (cerca de 50% de metano, 45% de di6xido de carbono e o resto de gas
sulfidrico e outros), que caracteriza este combustivel como pobre, foram
desenvolvidos motores especificamente para melhorar o rendimento ao utiliza -lo.

A tecnologia da incineracdo controlada do lixo se justifica pela existéncia de uma
industria consolidada, sobretudo no hemisfério norte, com sistemas de incineragdo de
alta tecnologia e baixas emissdes de poluentes, com larga utilizacdo para tratamento
do lixo domeéstico, hospitalar e mesmo perigoso. Caracteriza-se pela recuperacdo dos
gases de escape do processo, 0s quais normalmente atingem mais de 1.000°C, os
guais sdo encaminhados para uma caldeira de recuperagdo de calor, onde é
produzido vapor d'agua para mover uma turbina (ciclo Rankine).

A tecnologia DRANCO, apesar de mais recente, ja é utilizada em diversos

paises da Europa, e se mostra como uma alternativa eficaz para a questdo dos
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residuos sélidos urbanos. Constitui-se de dois estagios, um de producdo de biogas,
simultaneamente a adubo orgéanico, em silos capazes de reduzir a disposic¢éo final, e o
aproveitamento deste combustivel é feito de acordo com o ciclo Otto, exposto acima
no caso da recuperacao do gas do lixo.

E, finalmente, a tecnologia BEM que € a Unica das quatro tecnologias ainda néo
comercializada, a qual vem sendo desenvolvida por um grupo de pesquisadores
brasileiros e estd em fase de construcdo de uma planta piloto, que ira operar no
interior de S&o Paulo. Esta utiliza um processo de pré-hidrélise acida que separa as
fracBes seca e liquida do lixo, encaminhando aquela para um sistema de queimadores
externos de turbinas a gas (ciclo Brayton), em virtude de sua granulometria, cujo calor
pode ser recuperado por uma caldeira e atender, assim, a um ciclo combinado. A
fragdo liquida pode originar furfural, insumo da industria petroquimica atualmente

importado.

1.4.2.1 TECNOLOGIA DO GAS DE LIXO (GDL)

O gas de lixo é usualmente composto por uma mistura de 50% de CH,, 45% de
CO, e 5% de HS e outros gases, que apresenta um potencial de aproveitamento
energético. Um sistema padrdo de coleta de GDL tem trés componentes centrais:
pocos de coleta e tubos condutores, um sistema de tratamento, € um compressor.
Além disto, a maioria dos aterros sanitarios com sistema de recuperacdo energética
tera um flare para queima do excesso de gas ou para uso durante os periodos de
manutencdo dos equipamentos. Figura 3, a seguir, representa um sistema tipico de

aproveitamento do gas do lixo:

15 para maiores detalhes ver Rosa et al., 2003; Oliveira e Rosa, 2003; Henriques, 2004.
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FIGURA 3 DE RECUPERACAO DE GDL

Tubos de Coleta:

A coleta de gas normalmente comeca apd s uma porcao do aterro (chamada célula)
ser fechada. Existem duas configuracbes de sistemas de coleta: pogos verticais e
trincheiras horizontais, sendo que 0s poc¢os verticais sdo o tipo mais usado de coleta.
As trincheiras podem ser apropriadas para aterros sanitarios profundos e podem ser
usadas em areas de aterro ativo. Independente do sistema de coleta usado, cada uma
das pontas é conectada a uma tubulacéo lateral, que transporta o0 gas para um coletor
principal. Preferencialmente, o sistema de coleta deve ser planejado para que o
operador possa monitorar e ajustar o fluxo de gas, quando necessario.

Nos aterros onde n&o houve instalagao prévia dos tubos de coleta existe perda de
biogas, fenébmeno conhecido como emisséo fugitiva. Isto ocorre em decorréncia ca

pressdo positiva do biogas, que propicia o vazamento através dos caminhos

!® Esta tese apresenta uma alternativa inovadora ja comentada na introducgédo. Vide pagina 21.
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preferenciais formados através da argila utilizada na cobertura. Normalmente esta
emissdo fugitiva € da ordem de 30% (HENRIQUES, 2004). Mesmo nos aterros
projetados para recuperacdo do biogas existem emissdes fugitivas, ainda que

inferiores a 5%.

Sistema de Tratamento de Condensado:

Uma importante parte de qualquer sistema de coleta de gas é o sistema de
tratamento de condensado. Quando o GDL (quente) produzido pelo aterro sanitario
viaja através do sistema de coleta, este se resfria formando um condensado. Caso nao
seja removido, ele pode bloquear o sistema de coleta e interromper o processo de
recuperacdo de energia. O controle do condensado comeca tipicamente no campo do
sistema de coleta, onde tubos inclinados e conectores séo usados para permitir a
drenagem em tanques ou armadilhas de coleta. Estes sistemas s&o normalmente
complementados por uma remog¢do de condensado pos-coleta. Os métodos para
disposicdo do condensado sdo: descarga no sistema publico de esgoto, um sistema
de tratamento local, e uma recirculagcdo para o aterro sanitario. O melhor método para
um aterro em particular dependera das caracteristicas do condensado (depende dos
componentes do lixo local), da legislagdo e regulagdo vigentes, e do custo de

tratamento e/ou disposicao.

Compressor:

Um compressor € necessario para puxar o gas dos pocos de coleta, e este
também pode ser necessario para comprimir 0 gas antes deste entrar no sistema de
recuperacao energética. O tamanho, tipo e nimero de compressores necessarios,

dependerdo da taxa, do fluxo de gas e do nivel desejado de compressdo que

tipicamente é determinado pelo equipamento de conversao energética.
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Flare:

Um flare € um dispositivo simples para ignicdo e queima do GDL. Flares sao
considerados como um componente de cada opcao de recuperacdo de energia porque
este pode ser necessario durante as etapas de inicio e manutencdo do sistema. Em
adicdo, este pode ser de maior custo-efetividade para gradualmente aumentar o
tamanho do sistema de recuperacdo de energia e para queimar o excesso de gas
entre up-grades de sistemas, isto &, antes da adicdo de um novo motor. Os projetos de
flare incluem flares abertos (ou vela) e enclausurados. Estes sdo mais caros, mas
podem ser preferiveis (ou requeridos) porque proporcionam testes de concentracao e
podem obter eficiéncias de combustdo ligeiramente altas. Além disto, flares

enclausurados podem reduzir os incémodos de ruido e iluminagao.

Sistema de Tratamento de Gas:

Depois do GDL ser coletado e, antes de ser usado no processo de conversao de
energia, é tratado para remover algum condensado que néo foi coletado nos tanques
de captura, assim como particulados e outras impurezas. As necessidades de
tratamento dependem da aplicacdo de uso final. Um tratamento minimo é requerido
para o uso direto do gas em caldeiras, enquanto um extensivo tratamento é necessario
para remover o CO, para inje¢do em um gasoduto. As aplicacdes de geracdo de
energia incluem uma série de filtros para remover impurezas, as quais podem danificar
0s componentes do motor ou turbina e, com isso, reduzir a eficiéncia do sistema. Os
custos de tratamento estéo incluidos nos custos de recuperacdo de energia descritos

no item de analise de viabilidade econbmica.

Sistema de Geragdo ou Recuperacao de Energia:

O objetivo de um projeto de aproveitamento energético do GDL é converté-lo em

alguma forma de energia util, como a eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras
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ou fogbes, combustivel veicular, ou para abastecer gasodutos com gas de qualidade.
Existem vaérias tecnologias que podem ser usadas para maximizar o valor do GDL,
produzindo estas formas de energia. As mais importantes sao:

o Uso direto do gas de médio poder calorifico;

o Producao de energia / cogeracao;

o Venda de gas de qualidade através de gasodutos.

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

O uso mais simples e normalmente de maior custo-efetividade do GDL é como um
combustivel de médio poder calorifico para caldeiras ou para uso em processos
industriais (por exemplo: operacfes de secagem, operacdes em fornos, producdo de
cimento e asfalto). Nestes projetos, 0 gas é transportado por gasoduto diretamente
para um consumidor préximo, para ser usado em equipamentos de combustdo novos
ou ja existentes, em substituicdo ou como suplemento do combustivel tradicionalmente
usado. Somente baixa remogdo de condensado e um tratamento de filtracdo sdo
requeridos, mas pode ser necesséria alguma modificagdo no equipamento de
combusté&o existente.

Antes de o GDL estar em condicdes de ser usado por um consumidor, um
gasoduto precisa ser construido para acessar a oferta, sendo que os custos deste
variam de US$250.000 a US$500.000 por milha — ou variam de US$155.000 a
US$310.000 por quilometro — (Muylaert et alli, 2000) em paises como EUA e Grd
Bretanha. Os custos dependem das diferencas de terreno, dos custos de permissao
para passagem e de outras especificidades locais. Assim, a proximidade do centro
consumidor é critica para esta op¢éo. Apesar dos ajustes na caldeira de queima serem

tipicamente feitos por encomenda, o0s custos totais de instalagdo variam de
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US$120.000 para uma caldeira 10.000 Ib/hora a US$300.000 para uma caldeira
80.000 Ib/hora nesses paises. Pode-se considerar que os custos de constru¢do do
gasoduto respondem por um terco do total (Muylaert et alli, 2000). Os custos de
operacdo e manutencdo associados ao uso de caldeiras, fornos, secadoras e outros
equipamentos industriais sdo equivalentes aos custos de O & M quando sdo usados
combustiveis convencionais.

O maior uso do GDL é como combustivel para a geracdo de energia elétrica, com
a venda da eletricidade para um consumidor proximo. A geracao elétrica é vantajosa
porque esta produz valor agregado para o GDL. A cogeracgdo de eletricidade e energia
térmica (vapor) a partir do GDL pode ser uma alternativa ainda melhor. A eficiércia da
geracao elétrica isolada varia de 20 a 50% e com o uso da cogeragao, obtémse
eficiéncias mais altas pela disponibilizacdo do vapor resultante do processo de
geracgdo. Este pode ser usado localmente para aquecimento, refrigeracdo, para outras
necessidades de processo, ou ainda transportado por tubo para uma inddstria ou
comércio proximo, obtendo um segundo rendimento para o projeto.

Existem vérias tecnologias para a geracdo de energia elétrica: motores de
combustéo interna, turbinas de combustéo e turbinas a gas com utilizagcdo do vapor
(ciclo combinado). No futuro, outras tecnologias como células combustiveis tornar-se-
ao comercialmente vidveis e poderdo utilizar o biogés. A tabela 2, a seguir, apresenta

uma comparacgao entre estas tecnologias de geracé o de energia.
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TABELA 2: Tecnologias de Geracgéo de Energia

Motores
Turbinas de Turbinas  com
Combustao
Combustao Utilizacdo do Vapor
Interna
Tamanho Tipico
>1 >3 >8
do Projeto (MW)
Necessidades de
>17,7 > 56,6 >141,9
GDL (m’/dia)
Custos de Capital 1.000 -
1.200- 1.700 2.000 - 2.500
Tipicos (US$ / kW) 1.300
Custos de O & M
18 13-16 1.0-2.0
Tipicos (US $/ kwh)
Eficiéncia Elétrica 20 -28 (CT)
25-35 20-31
(%) 26 — 40 (CCCT)
Potencial de
Baixo Médio Alto
Cogeracéao
Necessidades de
Baixo Alto Baixo
Compressao (Presséo
0,1-2,9) (>11,2) (0,2-0,3)
Entrada (atm))
Resistente; Resistente
Baixo Custo;
Corroséao; Baixo Custo | Corrosao; Pode
Alta Eficiéncia;
Vantagens O&M; Pgno Espaco | Controlar
Tecnol. Mais
Fisico; Baixa Emissdo | Composicédo e Fluxo
Comum
NO, de Gas

Fonte: EPA 1996.
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Uma terceira opcdo de projeto € a depuracdo do GDL para um produto de alto
poder calorifico (gas natural) para injecdo em um gasoduto. Devido ao alto custo de
capital para esta opcao, a mesma so tera custo-efetividade para aterros sanitarios com
substancial recuperacdo de gas, isto €, pelo menos 4 milhdes de pés cubicos/dia (113
mil ni/dia ) (Muylaert et alli, 2000). Esta aplicacdo requer um tratamento de gas para
remover CO, e impurezas relativamente intensivo. Em adicdo, as companhias de gas
requerem que as injecdes de gas em seus sistemas de gasodutos atendam a
exigentes padres de qualidade, o que pode requerer controles de qualidade
adicionais. De qualquer forma, esta pode ser uma opc¢ao atrativa para proprietarios de
aterros sanitarios, desde que seja possivel utilizar todo o gas que é recuperado. A
depuracdo do géas exigira significante compressdo a fim de atender a pressdo no
gasoduto no ponto de conexdo. Gasodutos de alta pressdo requerem de 300 a 500
psig, enquanto os de média e baixa podem requerer de 10 a 30 psig.

Outras aplica¢des do GDL incluem o uso local do gés, principalmente no caso de
pequenos aterros sanitarios, aquecimento de casas, producao de didxido de carbono
para industrias locais (usos limitados), ou 0 uso como combustivel veicular, como gas
natural ou metanol comprimido. Em paises como os Estados Unidos, o uso como
combustivel veicular estd atualmente j& em fase inicial de comercializagdo, com
apenas alguns projetos desenvolvidos. O sucesso destes usos também dependera do

tamanho do aterro, da qualidade do gas e de outras especificidades locais.

11.4.2.2 TECNOLOGIA DA INCINERAGAO CONTROLADA DO LIXO

Dados recentes falam na incineracéo de cerca de 100% do lixo municipal do Japao
(ARANDA et alli, 2001), em torno de 80% do lixo da Suica e da Alemanha e cerca de

30 milhdes de toneladas de lixo por ano incineradas nos EUA. Em Paris, 100% do lixo
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€ incinerado, dentro da prépria cidade, e fornecendo agua aquecida para cerca de 70
mil apartamentos. Nos ultimos anos, plantas de incineracdo de lixo vém sendo
macicamente instaladas em paises do leste asiatico como Coréia, Taiwan, Filipinas,
india e China.

No Brasil, atualmente, a incineracéo € utilizada somente para resolver a questao
da disposicédo final de residuos perigosos e parte dos residuos hospitalares. No
entanto, essa tecnologia utilizada atualmente no pais ndo se faz o uso do
aproveitamento energético. Seriam necessarios alguns aprimoramentos tecnoldgicos
para permitir esse aproveitamento de forma economicamente viavel e ambientalmente
correta. Algumas iniciativas nesse sentido estdo sendo implementadas em Campo
Grande-MS e Vitéria-ES. Em paises como Estados Unidos, Japdo e a maioria dos
paises europeus, a incineracdo ja € utlizada para queima controlada do lixo. A
concepgdo moderna de incineragdo de lixo municipal € uma gqueima extremamente
controlada e envolve tipicamente duas camaras de combustao.

A camara primaria é a receptora direta do lixo. Nesse dispositivo, a temperatura de
operacdo varia tipicamente entre 500°C e 900°C. Em todas as configuracdes, a
alimentagdo de oxigénio nessa camara € sub-estequiométrica, evitando-se assim
gradientes elevados de temperatura. Nessas condi¢cdes controladas, evita-se a
volatilizacdo de grandes quantidades de metais presentes no lixo, como chumbo,
cadmio, cromo, mercurio, entre outros. Além disso, minimiza-se a formacédo de 6xidos
nitrosos, que surgem apenas sob temperaturas mais elevadas. Ao final da operacéo, a
parte solida é reduzida a cerca de 4 a 8 % do volume original e tem o0 aspecto de
cinza, sendo um material totalmente esterilizado e apto para ser aterrado ou mesmo
aplicado aconstrucao civil (tijolos, capeamento de estradas, etc.). A figura 4, a seguir,

representa o sistema de incineragdo com dupla camara.
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Gases (para secdo de
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_ Combustivel
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Descarga de
cinzas/escdria

FIGURA 4. ESQUEMA REPRESENTATIVO DE DUPLA CAMARA DE COMBUSTAO.

Ja a fase gasosa gerada na camara primaria € encaminhada para a camara
secundaria. Nesse caso, a atmosfera é altamente oxidante (excesso de oxigénio) e a
temperatura varia entre 1000°C e 1250°C. Agora, os diversos gases gerados na
camara anterior sdo oxidados a CO, e HO. Nessa temperatura, a probabilidade de
existéncia de moléculas com grande nimero de atomos como dioxinas e furanos,
compostos altamente nocivos aos seres humanos, é praticamente zero.

O lixo brasileiro € composto, por estimativa conservadora, em média, por 65% de
restos alimentares, 25% papel, 5% plastico, 2% vidro e 3% metais (IPT, 1998). Toda a
parte ndo reciclavel, ou seja, os 65% de material organico servem como combustivel
para incineragdo. No entanto, ambas as camaras necessitam de injecdo de
combustivel auxiliar, que pode ser gas natural, GLP ou 6éleo diesel. Vale dizer que os
parametros de projeto e construcdo do forno tais como: material refratario, isolante
térmico, interface refratario-aco, queimadores, sopradores e a sincronia entre as

camaras sdo pontos fundamentais para minimizar a quantidade necessaria de



combustivel auxiliar injetado, muitas vezes utilizado somente para a partida do
incinerador. Dependendo do poder calorifico do lixo é possivel que nenhum
combustivel seja adicionado.

Atualmente, existem incineradores no mercado que apresentam grande eficiéncia
de queima com baixo consumo de combustivel e baixo teor de emissdes. De forma
conservadora, 0s gases que saem da segunda cédmara de combustdo, apesar da
eficiéncia da queima, carecem ainda de um tratamento adicional, que em muitos casos
funciona como uma precaucao adicional de seguranca.

O tratamento desses gases envolve processos fisicos e quimicos, havendo uma
grande variedade de opcdes de conformacdo e equipamentos. A primeira etapa
consiste em resfriar os gases que saem a 1000°C a 1200°C da camara secundaria.
Nessa etapa, além de resfriarem-se 0s gases de combustéo gera-se vapor d’agua que
pode ser utilizado na geracédo de energia elétrica, sistema de aquecimento ou mesmo
sistema de refrigeragéo.

Em seguida, os gases séo neutralizados com a injecéo de hidroxido de calcio dry
scrubber), altamente eficiente na neutralizacdo e captura de SO« e HCI. Os gases ja
resfriados e neutralizados passam entdo por um sistema de filtros (filtros-manga) que
retiram o material particulado (fuligem, sais e hidréxido de calcio) de dimenséo de até
0,3 mm. Em algumas conformages utilizam se outros sistemas, como precipitadores
eletrostéticos, lavadores venturi, ciclones, etc.

Finalmente, os gases passam por um leito adsorvente, abase de carvao ativado
(leito fixo ou fluidizado), de alta area superficial que possui tripla acéo:

a) Retencdo de Oxidos nitrosos: evita-se picos de geracdo de NO,,
eventualmente formados por distarbios na camara secundaria, inibindo que
sejam emitidos abruptamente para a atmosfera;

b) Retencdo de organoclorados: acdo preventiva quanto a emissao de

dioxinas por algum problema na camara secundatria;
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c) Retencdo de metais volateis: O material adsorvente atua como uma
“peneira molecular” retendo metais volateis. Tanto por injecdo, como através
de um leito fixo, o material adsorvente possui comprovadamente altissima

eficiéncia na retencdo de metais.

Tanto os filtros mangas como os leitos de carvao funcionam tipicamente entre 150
e 200°C. A perda de calor ao longo do proprio tratamento de purificacdo de gases faz
com que a temperatura na saida da chaminé seja inferior a 120°C.

Com a incineracao controlada dos residuos sélidos urbanos é possivel com 500
toneladas diarias, abastecer uma usina termelétrica com poténcia instalada de 16 MW,

0 que representa um potencial energético de cerca 0,7 MWht.

11.4.2.3 TECNOLOGIA DRANCO

Desenvolvido pelo grupo de pesquisa da Universidade de Gent, na Bélgica, em
1980, e em operacao desde 1982, a tecnologia DRANCO (dry anaerobic composting)
sé ficou disponivel para licenciamento em 1990, devido & demoradas demandas
juridicas, movidas por empresas européias que possuiam e operavam processos
anaerobios aquosos e que procuraram impedir a aprovacdo da patente de processo,
requerida pela empresa belga OWS — Organic Waste Systems N.V. Estas demandas
s6 terminaram em marco de 1993, com a rejeicdo pelo Comité Europeu de Apelacdes,
em (ltima instancia, ao recurso impetrado pela empresa francesa VALORGA.

A diferenca basica dos demais processos anaerébios para 0 DRANCO é que este
trabalha com a fracdo organica em estado sélido (65% de umidade) e somente com
fermentagdo termofilica (55°C), enquanto os demais trabalham ambientes aquosos

(95% de H,0O) necessitando de agitagdo interna e com fermentacao criofilica e
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mesofilica (temperatura maxima de 37°C). Estas fundamentais diferencas tornam os
demais processos economicamente inviaveis, pelo grande investimento em reatores,
necessidades de grandes areas e de lagoas de tratamento de efluentes liquidos, além
de necessitarem pasteurizar a massa poés-reator anaeroébio.

Apos o recolhimento do lixo, que € composto de cerca de 60% de matéria
organica, é processada uma separacao e esta fracdo segue para um biodigestor com
auséncia de oxigénio, enquanto o restante (papéis, plasticos, vidros e metais) é
encaminhado para outras formas de aproveitamento. Ocorre, entdo, a decomposi¢ao
guimica que gera os seguintes produtos: Adubo (humus), Metano (gas combustivel) e
CO, (diéxido de carbono).

Da parte que foi separada anteriormente, 0s vidros, metais e ceramicas seguem
para a reciclagem, enquanto os plasticos, os papéis e papeldo séo transformados em
briquetes. Este produto serve de combustivel para fornos, complementando a geragdo
elétrica dos restos alimentares, sem emanar odores e poluentes, ja que sua
combustdo gera energia, CO, e H,0. Devido aalta temperatura do processo, ndo ha
efluentes gasosos preocupantes. A figura 5, a seguir, apresenta o esquema utilizado

por esta tecnologia.
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FIGURA 5- ESQUEMA DA TECNOLOGIA DRANCO

A RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
T
E 100 %
R Y
R REJEITOS RECICLAVEIS
< UNIDADE DE TRIAGEM
o 12 % 5%
20% 60%
S LIXO LI}(O
SECO ORGANICO
A
N
UNIDADE DE UNIDADE COMPOSTAGEM
| BRIQUETAGEM DRANCO
T Ly
35t COMP. SECO P/100t FO

A 4.500 Nm3 CO2 P/100t FO >
R 5.500 Nm3 CH4 P/100t FO >

REJEITOS BRIQUETES >
I e >
o) 3% 17%

O» O >N—-T"T>—01TmMZ 00

r>nzmZ<

Algumas definicbes s@o apresentadas a seguir para facilitar o entendimento da

tecnologia:

] Fracdo Recuperavel Triada — vidros, ferrosos, metais e plasticos duros

sdo vendidos para empresas especializadas na sua comercializacdo e/ou

beneficiamento.

] Fracdo Seca Triada — os residuos secos segregados na Unidade de

Triagem (plasticos ndo clorados, papéis, trapos, madeiras, etc) irdo compor

combustivel de alto poder calorifico, para ser comercializado como biomassa

combustivel junto & industrias que usem caldeiras a lenha,

locomoveis,

calcinadores rotativos, olarias etc., ou ser incinerado juntamente com o lixo

hospitalar séptico, gerando vapor e/ou energia elétrica. Uma empresa brasileira ja
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dispbe de tecnologia de briquetagem que se constitui como solucdo ecoldgica e de
maior viabilidade econémico-financeira.

] Fracdo Orgéanica Compostavel Triada — constituida por residuos de
alimentacdo, podas e jardins, papéis Umidos, etc., a fracdo organica, €
potencialmente poluidora visto que: produz o chorume - liquido escuro, acido e
com alta DBO (demanda bioquimica de oxigénio) - responsavel pela poluicdo dos
solos, dos lencois freaticos e das fontes hidricas; atrai e hospeda os mais diversos
tipos de vetores patogénicos (moscas, ratos, urubus, baratas, etc); polui o0 meio
ambiente pela emissdo de gases e odores. Quando tratada por processos
convencionais, a céu aberto, além de gerar odores, demanda extensas areas para
a sua disposicdo, via de regra distantes dos centros, elevando os custos de
transporte e por ter 65% de umidade e baixo poder -calorifico, ndo é

economicamente incineravel.

Numa primeira etapa ocorre a triagem do lixo (selecdo manual), a parte organica
segue por um triturador e depois uma peneira. Apés ter sido peneirado vai para a
unidade de dosagem. Em seguida, é acrescido vapor e bombeado para dentro do
digestor. Passada esta fase do processo a mistura segue até a prensa desaguadora,
onde a parte liquida é separada e € encaminhada para a unidade de tratamento de
residuos liquidos. A parte sélida vai para a maturacéo aerébica e depois de peneirada
segue para a comercializacdo como composto organico (humus). A fase gasosa deste
processo € o biogas que, além de estocado, pode ser usado para alimentar a caldeira,

podendo ainda gerar energia em termelétricas e, depois de tratado (tendo como
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resultado abatimento de CO,, H.S e vapor), pode ser utilizado como combustivel em
veiculos automotores. A queima dos excessos de gas é feita no flare*.

Mesmo sendo uma tecnologia ja testada amplamente no mundo (existem,
atualmente, cerca de dez plantas funcionando na Europa), a empresa NTA,
representante desta tecnologia no Brasil, encontrou dificuldades para difundila em
ambito nacional. Hoje esta tecnologia esta sendo implementada em duas cidades do
Rio Grande do Sul (Farroupilha e Caxias do Sul), mas ha negociac6es em andamento
para que haja uma ampliagdo da sua aplicacdo. Os grandes entraves encontrados
sdo, em sua maior parte, devidos afalta de informacgdo o que leva aos tomadores de
decisdo nos municipios ndo entrarem em acordo sobre qual opcdo tecnoldgica deve
ser utilizada. Nos municipios até agora beneficiados ha um apoio quase unanime da

populacao, visto a melhor g estéo atribuida aos residuos.

[1.4.2.4 TECNOLOGIA BEM

A sigla BEM significa Biomassa — Energia — Materiais. A tecnologia esta sendo
desenvolvida desde o final da década de 80, por um grupo de trabalho no interior de
Sao Paulo, liderado pelo professor Daltro Pinatti e pelo Grupo Peixoto de Castro. Os
detentores da patente desta tecnologia sdo o Grupo Peixoto de Castro, que é
brasileiro, e o Professor Pinatti (Pinatti, 1996).

O Programa BEM tem por objetivo desenvolver as tecnologias dos materiais
lignocelul ésicos (madeira, bagaco de cana, capim, residuos agricolas, parte organica
do lixo, etc.) e de digestdo material (monazita, zirconita, etc.). Isto tem sido feito

através de reatores de aco carbono revestido com metais refratarios e, neste

7o “flare”, ou tocha, é um dispositivo de seguranca que queima combustivel quando ocorre
algum problema durante o processo produtivo. Essa tocha fica constantemente acesa e queima
certa quantidade de gés.
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programa, as biomassas sdo transformadas em duas commodities: a celulignina
utilizada como combustivel, racdo animal e madeira sintética, entre outros produtos e
0 pré-hidrolisado (solucdo de acUcares) usado em produtos quimicos tais como
furfural, alcool, xilitol.

Nesta tecnologia, a biomassa presente nos residuos sélidos é picada e
compactada no silo. Uma rosca helicoidal comprime a biomassa dentro de um reator
piloto (com cerca de 1m®). Os dois produtos fundamentais desta reaco sdo: uma
parte hidrolisada sélida (a celulignina) e uma parte liquida pré-hidrolisada (solugdo de
acUcares que foi digerida no processo).

O processo de fabricagdo da celulignina em linhas gerais consiste nos seguintes
passos abaixo descritos:

1) O enchimento do reator é realizado através de um alimentador helicoidal
que compacta a biomassa até a densidade de 300 kg/m'. Adiciona-se &cido
sulfdrico residual industrial diluido ;

2) O descarregamento se da pelo basculamento do reator e a abertura de
sua tampa de grande diametro. Nesta tecnologia a parede tem 10 mm de
espessura, revestida com titanio, e uma casca fina de aco carbono. Ha vacuo
entre as duas camadas;

3) Depois de adicionado o acido, é feito um aquecimento direto e o reator
fica girando para que a mistura aqueca de forma homogénea e melhore o
processo. A reacdo dura cerca de 30 minutos, mas caso o reator fosse estatico
duraria entre 2,5 a 3 horas. Durante a operacao o reator apresenta um movimento
rotativo para a esquerda e para a direita num angulo de 150° com freqiiéncia de
20 segundos. Tal oscilagdo afeta a cinética do processo de pré-hidrolise
provocando a substituicio das camadas de solucdo saturada de acucar,
diminuindo o tempo de hidrélise e aumentando o teor de acucares (xilose e

glicose) na solucéo de agua (pré— hidrolisado);
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4) O consumo de energia para a producao de celulignina equivale a 6,3%
da energia contida na celulignina produzida, indicando um valor 5 vezes menor do
gue os valores obtidos pelos reatores classicos utilizados em processos de

hidrélise acida de biomassa.

A celulignina

Conparada ao material organico original — residuos organicos do lixo, através
deste processo o teor de carbono sobe de cerca de 30%. Ha duas caracteristicas
importantes em relacdo a celulignina. Uma delas é que ha uma diminuicdo nos niveis
de potéassio e sodio em relacdo ao material original para a celulignina. Desta forma ela
passa a ser um combustivel possivel de ser queimado em turbinas a gas de ciclo
combinado. O outro aspecto é que o0 processo gera uma porosidade na parede celular
do produto, pois o acido penetra na parede celular e ha uma ruptura das n-celuloses
constituintes, gerando um gas que desencadeia um processo de erupgcado na parede
celular e deixa o material todo poroso, facilitando, em muito, a difusdo gasosa no
processo de combustao.

Acompanhando o teor de agucar pelo tempo de reacdo, nota-se que este aumenta
muito depois do aguecimento da mistura e logo depois se estabiliza. Esse aumento
repentino se explica pelo inicio das erupg¢des nas paredes celulares. A celulignina sai
do reator Umida, passa por um secador e € moida. Sua queima ocorre como se fosse

gés, pois ela é pulverizada no combustor.
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O pré - hidrolisado

A solucdo segue para um segundo reator onde € aquecida a 220° C e torna-se
furfural . O furfural possui inimeras aplicacdes, dentre elas o PHF, uma mistura
combustivel utilizada ja na Califérnia por se tratar de um combustivel limpo, composto
por 20% de furfural, 50% de alcool e o restante de gasolina. O furfural segue para uma
tancagem e depois de aquecido é feita uma destilacdo. O vinhoto da planta é
transferido para unidade de tratamento de agua onde é retirado o lodo. Este lodo
depois de seco é tratado por um processo de conversédo abaixa temperatura (LTC)
gue gera carvao e 6leo que podem ser queimados. O processo leva de 2 a 2 horas e
meia.

O modelo convencional da tecnologia desenvolvido em 1985, possuia reatores e
colunas estéticas com muita dgua de processo para manipular a biomassa. Houve,
entdo, mudancgas no decorrer da década de 90 e uma nova patente foi gerada em
1999. O novo processo que comegou a vigorar teve a planta piloto construida pelo
grupo liderado pelo Prof. Daltro Pinatti, que vem trabalhando ha cerca de 15 anos para
desenvolver comercialmente a pré-hidrélise acida de materiais lignocelulésicos usando
metais refratarios. Esse fato faz com que alguns dados técnicos nao estejam
detalhados ainda.

A tecnologia BEM enfrentou o desafio de desenvolver uma tecnologia dos reatores
revestidos internamente com materiais refratarios, tais como: titanio (Ti), niébio (Nb),
tantalo (Ta) e suas ligas (patentes em fase de solicitagdo). Essa tecnologia consiste
em um reator quimico para pré-hidrélise de biomassa, bipartido, sendo sua casca
confeccionada am aco ARBL (Alta Resisténcia Mecéanica e Baixa Liga) com o objetivo

de suportar pressao de 0,6 MPa, temperatura de 160° C e diminuir o peso do reator.

18 Esta sendo considerada a utilizacao da tecnologia de conversdo abaixa temperatura de lodo
organico, n este caso o pré-hidrolisado, em carvao e diesel. Com isso este insumo tera mais
facil aproveitamento no mercado.
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Analises preliminares mostram que o reator em ARBL revestido internamente com
tithnio € tecnicamente superior aos tradicionalmente confeccionados em acgo inox
(podendo atingir ¥2do prec¢o do fab ricado em aco inox), justificando a utilizacdo de tais
materiais mais ducteis que os hoje empregados (reatores vitrificados), introduzindo
maior seguranca e facilidade de engenharia operacional. A planta piloto do reator de
pré-hidrélise cida com volume de 1,0 n esta localizada em Lorena — SP na sede da
empresa RM — Materiais Refratarios, onde é desenvolvido o Programa BEM. O reator
industrial tem 30 m3e tem capacidade para 100 toneladas de biomassa seca por dia.

No projeto final o volume do reator ser4 de 15 m®, processara biomassa com 300
kg/m® de densidade, o que permite processar 4,5 toneladas de biomassa seca (TBS)
por reacao, alcangando 75 TBS por dia por reator. O reator vazio terd o peso de 8,0t o
que possibilita sua montagem numa carreta padrdo podendo ser entdo transportado
para pétios junto das fontes produtoras de biomassa, o que evitara o transporte de
biomassa colhida a longas distancias para processamento nos reatores. A figura 6, a

seguir, apresenta um fluxograma do sistema BEM.
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I1.5 - BIODIESEL

De acordo com a légica de usar fontes alternativas de energia redutoras de
poluicdo, capazes de gerar empregos e com custos competitivos, o biodiesel
apresenta-se como candidato natural a um programa nacional de substituicdo de

importacoes.

[1.5.1 CONCEITO DE BIODIESEL

A Agéncia Nacional do Petréleo do Brasil definiu, através da portaria 225 de
setembro de 2003, biodiesel como o conjunto de ésteres de acidos graxos oriundos de
biomassa, que atendam a especificacbes determinadas para evitar danos aos

motores. Estas especificacbes sdo similares aguelas adotadas internacionalmente,
sobretudo na Europa, e podem ser vistas no anexo.
O biodiesel é uma evolugdo na tentativa de substituicdo do dleo diesel por

biomassa, iniciada pelo aproveitamento de 6leos vegetais ‘in natura”. E obtido através
da reacdo de Oleos vegetais, novos ou usados, gorduras animais, com um
intermediario ativo, formado pela reacdo de um alcool com um catalisador, processo
conhecido como transesterificacdo. Os produtos da reacdo quimica sdo um éster (0
biodiesel) e glicerol. No caso da utilizacdo de insumos acidos, como esgoto sanitario
ou acidos graxos, a reacao é de esterificacdo e ndo ha formacao de glicerol, mas de
agua simultaneamente ao biodiesel. Os ésteres tém caracteristicas fisico-quimicas
muito semelhantes & do diesel, conforme demonstram as experiéncias realizadas em
diversos paises (Rosa et al., 2003), o que possibilita a utilizacdo destes ésteres em

motores de igni¢cdo por compressdo (motores do ciclo Diesel).

46



11.5.1.1 O PROCESSO DE TRANSESTERIFICACAO

O biodiesel, como explicado anteriormente, pode ser obtido através da reacéo
de dleos vegetais com um intermediario ativo formado pela reacdo de um alcool com
um catalisador, processo conhecido como transesterificacdo. Os produtos da reacdo
quimica s&o um éster™ (o biodiesel) e glicerol.

A reacdo de transesterificacdo pode empregar diversos tipos de alcoois,
preferencialmente os de baixo peso molecular, sendo os mais estudados os alcoois
metilico e etilico. Freedman e colaboradores (1986) demonstraram que a reacdo com
0 metanol é tecnicamente mais viavel do que com etanol. O etanol pode ser utilizado
desde que anidro (com teor de agua inferior a 2%), visto que a agua atuaria como
inibidor da reacdo. A separagdo da glicerina obtida como subproduto, no caso da
sintese do éster metilico é resolvida mediante simples decanta¢do, bem mais
facilmente do que com o éster etilico, processo que requer um maior nimero de
etapas.

Quanto ao catalisador, a reac@o pode utilizar os do tipo &cido ou alcalino ou,
ainda, pode ser empregada a catalise enzimatica. Entretanto, geralmente a reacao
empregada na industria é feita em meio alcalino, uma vez que este apresenta melhor
rendimento e menor tempo de reacdo que 0 meio &cido, além de apresentar menores
problemas relacionados acorrosao dos equipamentos. Por outro lado, os triglicerideos
precisam ter acidez maxima de 3%, 0 que eleva seus custos e pode inviabilizar o
processo em paises onde o 6leo diesel mineral conta com subsidios cruzados, como
no Brasil.

A separacdo do glicerol pode ser feita mediante decantacdo, ou aplicada a

centrifugacéo para acelerar o processo. Em seguida fazse necessario tratar a mistura

¥ perivado da reacdo quimica entre um &cido carboxilico e um alcool, na qual o hidrogénio do
grupamento carboxila é substituido pela cadeia carbdnica do alcool, formando o éster.
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de ésteres com o excedente de alcool e material ndo convertido, o que vem sendo
feito através de destilacdo com aplicacdo de vacuo pela experiencia do IVIG/COPPE.
Apesar dos excelentes resultados obtidos por diversos autores (Rosa et al.,
2003), é inevitavel admitir que o 6leo de fritura traz consigo muitas impurezas,
oriundas do proprio processo de coccdo de alimentos. Portanto, para minimizar esse

problema, é sempre aconselhavel proceder a uma pré-purificacdo e secagem dos

Oleos antes da reacdo de transesterificacao.

O esquema a seguir mostra a reacao de transesterificagéo.

H,C-O-CO-R; HioH H,COH R,-O-CO-R’
| |

HC-0-CO-R, +  3R-OH [] HCOH + R,O-COR
| |

H,C-O-CO-Rs CH,OH R:-O-CO-R’

Triglicerideos Alcool Glicerol Esteres

Onde R, R, e R; representam as cadeias carbdnicas dos acidos graxos e R’ a

cadeia carbdnica do alcool reagente.

11.5.1.2 O PROCESSO DE ESTERIFICACAO

A reacéo de esterificagdo emprega, preferencialmente, alcoois de baixo peso
molecular, como o metanol e o etanol. A catalise alcalina ndo é empregada porque a
reacdo preferencial do catalisador seria a de combinar-se com quaisquer &cidos
graxos livres para formar sabdo. O sabao formado favorece a ocorréncia de emulsdes
entre o metanol e o acido graxo, desfavorecendo a reacao de esterificacao.

No caso da utlizacdo da catdlise acida homogénea, esta apresenta como
desvantagem a dificuldade de remocdo do residuo de catalisador do material

esterificado. Normalmente, a remocéo do catalisador é feita através de lavagem da
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mistura com metanol, que é separado da fase 6leo por extracdo com solvente imiscivel
com o dleo, normalmente glicerina. Com este procedimento, uma parte dos &cidos
graxos esterificados é perdida, reduzindo o rendimento do processo. A fim de
contornar esse problema, podem-se empregar catalisadores solidos acidos ou a
catdlise enzimatica.

A utilizacdo de catalisadores heterogéneos minimiza os custos de separacao e

purificacdo, trazendo ainda maior atratividade ao processo de obtencéo do éster.

O esquema a seguir mostra a reacdo de esterificagéo.

HOOC-R +  R-OH []  rcoor =+ H,0
Acido graxo Alcool Ester Agua

Onde R representa a cadeia carbdnica do acido graxo e R’ a cadeia carbbnica

do &lcool reagente.

I1.5.2 O MERCADO POTENCIAL

Como o Brasil consome cerca de 40 bilhdes de litros anuais de 6leo diesel (ANP,
2002), importando 15% em 6leo diesel refinado e refinando mais 20% a partir de
petréleo importado (idem), tendo passado em 2003 a importar 10% do 6leo diesel
refinado e refinar 17% de petréleo importado (ANP, 2003), ainda que parte disto seja
necessario para diluir a densidade do petréleo nacional, e exportando a maior parte
dos demais derivados obtidos deste refino, existe um significativo potencial de

substituicdo de importacdes. Ademais, desde a quebra do monopdlio do petréleo no
pais, em 1997, os novos investimentos estdo concentrados em exploracdo e producéo

(E&P), enquanto o parque de refino j& atingiu seu limite.
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Avaliando o0s aspectos sociais, 0s insumos processados nestes testes
demandam muita mao-de-obra, podendo ser de baixa qualificacdo profissional,
exatamente a de mais dificil colocacdo no mercado de trabalho. Esta necessidade por
mao-de-obra tem a caracteristica de ser descentralizada, uma vez que atende &
peculiaridades das fontes dos insumos e pode suplantar os 5 milhdes de postos de
trabalho (EMBRAPA, 2002). Sob o aspecto ambiental, o uso de biodiesel reduz
significativamente as emissGes de poluentes, quando comparado ao o6leo diesel,
podendo atingir 98% de reducédo de enxofre, 30% de aromaticos e 50% de material
particulado e, no minimo, 78% de gases do efeito estufa (ROSA et alli, 2003).

Na elaboracédo do balangco ambiental é preciso considerar, ainda, a fixacdo de
nitrogénio no solo, peculiaridade das oleaginosas, e 0 aumento da emissédo de NO, em
até 13%, a qual pode ser minimizada pelo uso de catalisadores. Cabe ressaltar que,
atualmente, os catalisadores estdo impossibilitados de serem aproveitados nos
motores ciclo diesel no Brasil, em decorréncia dos elevados teores de enxofre e de
material particulado presentes no 6leo diesel comercializado. Assim, o consumo de
biodiesel permitira a utilizacdo destes equipamentos, capazes de reduzir a poluigéo.

A questdo econdmica, refletida pela modicidade dos precos, ja pode ser atingida
com os insumos residuais. A quantidade disponivel de insumos residuais, no Brasil, é
pequena, quando comparada ao consumo de 6leo diesel, é de cerca de 1% do
consumo, ou 500 milhdes de litros por ano (IBGE, 2000), (HIDROVEG, 2002), o que
demonstra que o 6leo diesel continuaria majoritariamente no mercado mesmo com o
uso de todos os insumos residuais para a producdo de biodiesel. Embora pouco
representativa em escala global, estes insumos, que envolvem 6leo de fritura usado,
acidos graxos, gordura animal e esgoto sanitario, além de terem menores custos,
apresentam a vantagem de poderem ser consumidos imediatamente e estarem

disponiveis junto aos aglomerados urbanos. Além disto, configuramse como
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poluentes e seu consumo como combustivel caracteriza-se, também, como tratamento
sanitario.

Vale ressaltar que a producdo de biodiesel da escuma de esgoto é uma
inovacdo mundial e que a solicitacdo de patente foi depositada a 06/05/2003 pela
UFRJ, que licenciou a exploracdo para a empresa GERAR Ltda, selecionada pela
instalar-se na Incubadora de Empresas de Base Tecnoldgica da COPPE/UFRJ, em
julho de 2003, Este tipo de insumo representa um potencial pequeno, 0,25% quando
analisado o consumo nacional, por ser de 50 a 100 milhdes de litros anuais de
biodiesel, mas sua disponibilidade imediata, proximidade aos consumidores, producéo
continuada (espécie de extrativismo urbano), baixo custo de producao e potencial de
reducdo de poluicdo configuram uma oportunidade para iniciar 0 uso deste
combustivel, além do potencial de exportacéo da tecnologia. A figura 7 mostra as trés

etapas entre a disponibilidade da matéria-prima e o biodiesel.

Fonte: IVIG, 2003.

FIGURA 7 — ESCUMA, GORDURA E BIODIESEL

Os insumos oriundos do extrativismo, como babagu, buriti e castanha do Para,

também estdo disponiveis imediatamente e tém potencial para empregar um maior

ndamero de mao-de-obra do que os insumos residuais. Ainda que estejam disponiveis
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em locais remotos, 0 que implicara em custos de transporte elevados, seu potencial é
de 3 hilhdes de litros anuais, cerca de 8% do consumo nacional (LA ROVERE e
BRAGA, 1981), (DI LASCIO, 2001). Esta caracteristica pode beneficiar a substituico
do oleo diesel também para geracao elétrica, uma vez que nestas regides estdo 0s
principais sistemas elétricos isolados, aqueles abastecidos por grupo-geradores ciclo
diesel, cuja substituicdo por combustiveis renovaveis ja conta com incentivo federal,
através da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) (ANEEL, 1999). Os custos,
ainda que superiores ao preco do 6leo diesel, podem ser compensados, tanto pela
CCC, quanto pela reducdo do custo de transporte de derivados das refinarias, muito
distantes da regido norte, e, muitas vezes obtido via importacao.

Os insumos cultivados, soja, mamona, girassol, dendé e coco, ndo estdo
disponiveis imediatamente, visto que ja tém mercado definido (alimenticio e quimico) e
qualquer demanda reprimida de um mercado competitivo pode aumentar os precos de
mercado, baseado no custo de oportunidade. Para este tipo de insumo deve ser
aproveitado o potencial agricola do pais, que conta com 90 milhdes de hectares
agricultaveis ociosos (MA, 2002), e as peculiaridades regionais referentes a
sensibilidade das oleaginosas & condi¢des edafo -climéaticas. Neste caso o potencial
de oferta de insumo, maior que 400 bilhdes de litros, € mais de dez vezes superior a
demanda interna, permitindo elaborar um programa de exportacdo, através do qual o
Brasil ocupe um papel de destaque no mercado mundial, pois o consumo atual de 6leo
diesel é de aproximadamente 730 bilhdes de litros anuais (IEA, 2003). Caso sejam
utilizadas culturas pouco mecanizadas, o potencial de geracdo de empregos supera 0s
4 milhdes, numero possivel somente com o plantio de mamona no semi-arido
nordestino (EMBRAPA, 2002).

Estes insumos estardo distantes dos centros consumidores, nas 0 ganho de

escala permitird custos competitivos, sobretudo por conta do consorcio entre tipos de

20 O autor deste trabalho é co-inventor da patente e sdcio da empresa.
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oleaginosas, com produtividades, tempo de maturacdo e rotatividade diferentes, e
alimentos. E preciso atentar para o fato de que o atendimento ao consumo en ergético
produzird uma quantidade de insumo que os mercados competidores ndo tém
capacidade de assimilar e, por isto, ndo podem pressionar 0s precos.

Com excecdo do esgoto e dos acidos graxos (cujo sub-produto € agua), o
processamento dos demais insumos gera, como sub-produto, o glicerol, que
atualmente é usado na industria farmacéutica, sobretudo de cosméticos e alimenticia,
e sO nao esta sendo utilizado como insumo para fluido de perfuracao na industria de
petréleo por ser caro. Nesse momento a PETROBRAS esta realizando testes para
identificar o nivel de beneficiamento necessario, 0 que pode representar uma receita
adicional e facilitar a viabilizacdo do sistema. O IVIG/COPPE esta avaliando a
possibilidade de uso de glicerol misturado a fibras vegetais para a construgao civil, seu
uso como combustivel em caldeiras, além da premiada alternativa de uso substituindo
metanol e etanol na pilha a combustivel de oxidagao direta (JOVEM CIENTISTA,
2002).

Outro sub-produto decorrente da produgdo de biodiesel é a frac@o protéica,
guando usados insumos do extrativismo ou cultivados. Este material pode servir como
alimento, racdo animal, adubo ou como biomassa para geracdo de energia,
representando outra fonte de recursos. Entretanto, algumas oleaginosas contém
veneno g ao extrair o 6leo, a fracdo protéica requer tratamento para ser utilizada,
como é o caso da ricina presente na mamona. Este processo encarece o custo deste
co-produto podendo inviabilizar sua comercializacdo, o que tende a prejudicar a
economicidade do hodiesel caso os custos de producdo das oleaginosas e dos co
produtos sejam arcados exclusivamente pelo biocombustivel.

Ademais, € necessario considerar a dinamizacdo da economia decorrente de
duas fontes: a reducdo das importacdes de combustiveis fésseis e o potencial de

receita proveniente da comercializacdo das emissfes evitadas de gases do efeito

2%



estufa. Estas emissfes evitadas séo oriundas tanto da substituicdo de combustiveis
fésseis, que evita a emissado de didxido de carbono, quanto da utilizacdo de residuos

para geracdo de energia, que evita a emissdo de metano.



1.6 O EFEITO ESTUFA ANTROPOGENICO E OS CREDITOS DE CARBONO

A temperatura média proxima asuperficie da Terra seria cerca de 17° C abaixo
de zero, fruto do processo natural de seu balanco energético com o sol, a atmosfera e
0 espaco, caso ndo houvesse na atmosfera certos gases, destacando-se entre eles o

CO.. A presenca na atmosfera de gases com caracteristicas “estufa” — “transparentes”
& radiacOes solares mas absorvedores da radiacdo térmica emitida pela Terra, re-
emitida por eles em todas as dire¢bes — aquece o0 planeta, levando a temperatura
média da atmosfera proxima asuperficie terrestre a cerca de 15° C, mais favoravel a
vida como conhecemos.

Esta comprovado, entretanto, por medi¢cdes da concentracdo de dioxido de
carbono nas geleiras das calotas polares, que vem aumentando nos Ultimos dois
séculos, na atmosfera, a presenca desse gas de uma forma acentuada, capaz de
intensificar o efeito estufa e modificar as condi¢g6es climaticas do planeta. Como este
aumento esta ocorrendo simultaneamente ao incremento da emissdo destes gases
provenientes de atividades humanas, como combustdo de combustiveis fésseis e
fermentagdo anaerdbica de residuos, convencionou-se chamar este fenbmeno de
efeito estufa antropogénico.

Os gases de efeito estufa (GEE)* sdo caracterizados pelo fato de suas
moléculas terem niveis de energia capazes de serem excitados por absorcdo de
fétons de ondas eletromagnéticas da radiacdo térmica emitida pela Terra. Por outro
lado eles ndo absorvem f6tons de ondas com frequiéncias da luz solar. (ROSA, 1997).

A figura 7 mostra que a quantidade de energia que chega aTerra € maior que
aguela emitida pelo sol, pois enquanto a maior parte desta € refletida no topo da

atmosfera, nas nuvens e na propria superficie, além de uma pequena fracdo ser

21 os principais gases causadores do efeito estufa antropénicos séo: CG, (diéxido de carbono),
CH, (metano), N,O (oxido nitroso), CFC ;; e CFC,, (clorofuorcarbonos).
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absorvida pela atmosfera, uma parte ainda maior da energia emitida pelo planeta é

refletida pelos gases estufa.
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Fonte: Gradel e Crutzen, 1997.
FIGURA 8 - O EFEITO ESTUFA:

Além de suas concentracdes diferentes, como mostra a tabela 3, os GEE
diferem quanto a seus potenciais de aquecimento global (GWP) — capacidade de
absorcdo e redistribuicdo da energia térmica emitida pela Terra, em funcdo da vida
média de cada gas —, tendo sido tomado como unidade o CO2 e calculada, pelo

IPCC?, para conversao, a tabela 4:

22 Intergovernmental Panel on Climate Change — Orgéo que assessora as Nag¢des Unidas no
estudo sobre o tema, suas causas e seus efeitos, inclusive propondo metodologias para
elaboragédo de inventarios e medidas mitigadoras.
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TABELA 3 — Concentracbes de GEE na Atmosfera

GEE CO2

CH4

03 (ao nivel do solo)

N20

CFCs

% 50

11

9

13

Fonte: I. Smith, 1988

TABELA 4 — Potencial De Aquecimento Global (GWP):

Espécies Formula quimica | Tempo de vida| Potencial de aquecimento
(anos) global (horizonte de tempo)
20 anos | 100 anos | 500 anos
Di6xido de CO, Variavel 1 1 1
Carbono
Metano CH. 1243 56 21 6.5
Oxido Nitroso N0 120 280 310 170
Ozbnio O, 0,1-0,3] n.d. n.d n.d.
HFC-23 CHF; 264 9.100 11.700 9.800
HFC-32 CH.F2 5,6 2.100 650 200
HFC-41 CHsF 3,7 490 150 45
HFC-43-10mee CsHyF 1, 17,1 3.000 1.300 400
HFC-125 C,H; 32,6 4.600 2.800 920
HFC-143 C,H;:F; 3,8 1.000 300 94
HFC-143a CoHsF3 48,3 5.000 3.800 1.400
HFC-227ea C;H, 36,5 4.300 2.900 950
HFC-236fa C;H;Fs 209 5.100 6.300 4,700
HFC-145ca CsH;sFs 6,6 1.800 560 170
Hexafluorido de SFe 3200 16.300 23.900 34.900
Enxofre
Perfluorometano CF, 50.000 4.400 6.500 10.000
Perfluoroetano CFs 10.000 6.200 9.200 14.000
Perfluoropropan CFs 2.600 4.800 7.000 10.100
o]
Perfluorociclobut Cc-CiFs 3.200 6.000 8.700 12.700
ano
Perfluoropentano CsFi» 4.100 5.100 7.500 11.000
Perfluorohexano CeF1a 3.200 5.000 7.400 10.700

Fonte: IPCC, 1996

E importante notar na tabela que o metano (CH.) emitido pela fermentacéo dos

residuos solidos em locais para disposi¢céo final tem GWP bastante maior que o do

CO..
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1.6.1 AS EMISSOES DOS RESIDUOS SOLIDOS:

De acordo com USEPA (1998), sédo quatro as principais formas de relacdo entre
0s residuos solidos urbanos — lixo — e o efeito estufa: emissdo de didéxido de
carbono decorrente do consumo de energia para extragdo e producdo dos bens
(incluindo a extracdo e processamento dos combustiveis a serem usados); emissao
de di6xido de carbono oriunda do consumo ndo-energético de combustiveis no
processo de producéo dos bens; emissdo de metano dos aterros sanitarios em que
0s materiais acima e os restos de alimentos séo depositados® e se decompdem; e
fixacdo de carbono das parcelas dos materiais que ndo se decompdem nos aterros
sanitarios.

Os aterros sanitarios em todo o mundo produzem cerca de 20 a 60 milhdes de
toneladas de metano por ano, resultado direto da decomposi¢cdo organica dos
componentes do lixo (Muylaert et alli, 2000), o que pode ser visto na tabela 5, a seguir.
Ainda que cerca de dois ter¢os destas emissdes sejam de paises desenvolvidos, a
contribuigdo relativa dos paises em desenvolvimento esta mudando rapidamente e,
devido & tendéncias de crescimento populacional e urbanizagdo, bem como &
necessidades de crescimento econdmico, estes serdo responsaveis por uma parcela
cada vez maior das emissdes de metano. Este trabalho ressalta que mesmo assim
nado havera alteracdo nas emissdes per capita, pois as dos paises em
desenvolvimento permanecerdo por muitas décadas menores do que aquelas dos

paises desenvolvidos (idem).

B CO: emitido pela fermentacao do lixo ndo é contabilizado como GEE pelo IPCC, pois é
oriundo de biomassa cultivada (alimentos e papel).
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TABELA 5: Estimativas de Emissao de Metano de Aterros Sanitarios.

Pais Emissbes Estimadas
(Tg*/ano) ©

EU® 8-12

U.K. 1-3

Brasil 0.7-22

india 0.2-0.8

Polénia 0.1-04

Outros 11- 39

Total 21- 57

() Baseado no Congresso Global de Emissoes
Antropogénicas de Metano (Muylaert et alli, 2000);

(i) Muylart et alli, 2000

E importante considerar, ainda, as emissdes vinculadas aos transportes dos
materiais virgens e dos reciclaveis, nas varias etapas do processo, uma vez que 0
balanco desse fator também deve ser analisado quanto ao potencial de mitigacao.

Caso venham a ser aplicadas técnicas de gerenciamento diferentes da
disposicao integral da fracdo Umida dos residuos sélidos urbanos, como as
apresentadas nos itens anteriores, ndo havera emissao de biogas (metano e didxido
de carbono) de fermentacéo. Isto se deve ao fato de que ao estar sendo usada como
combustivel, a combustao da biomassa cultivada emana apenas didxido de carbono, o
qual é totalmente absorvido durante o crescimento da proxima safra de vegetais ou na
engorda da pecuaria, configurando emissao nula.

Este fato acaba por reduzir, também, as emissdes de didxido de carbono
decorrentes da combustao de derivados de fdsseis, uma vez que sdo substituidos

para gerar aquela quantidade de energia, cujo beneficio depende do tipo de

combustivel a ser usado, de acordo com o planejamento do setor elétrico. No Brasil, a
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expansao esta prevista através de usinas termelétricas, a maioria abastecida por gas
natural (GN), cuja combustdo emitira para a atmosfera 449 ton CO,J/GWh (LA
ROVERE e AMERICANO, 1998), no caso do ciclo combinado, considerado o de
melhor rendimento entre as formas de aproveitamento dos combustiveis fosseis.
Apesar deste fator ser significativamente grande em relacdo & emissbes da
biomassa, quando comparado & emissdes decorrentes do uso de 6leo diesel em
usina térmica a ciclo combinado, 607 t COJGWh (PINGUELLI ROSA e
SCHECHTMAN, 1996) e do uso de carvao mineral nacional em usina térmica em ciclo
a vapor convencional, cuja emisséo pode chegar a 1248 t CO./GWh (idem), revela que
0 gas natural € o mais limpo dos combustiveis ndo renovaveis.

Como o metano (CH,) tem potencial de aquecimento global® para 100 anos
(GWP), definido pelo IPCC, 21 vezes maior que o didxido de carbono, a simples
queima do metano, mesmo sem o aproveitamento do calor gerado, reduz o seu
impacto — em termos de aquecimento global. Se o metano for utilizado para a geragao
de energia em substituicdo ao combustivel fossil, esta reducao de impacto serd mais
significativa, sendo possivel a cada unidade elétrica gerada com residuos
(dependendo da rota escolhida) compensar a emissao decorrente de trés a quinze

unidades energéticas geradas com gas natural em ciclo combinado (OLIVEIRA e

ROSA, 2003).

24 I
Teragrama ou milh8es de toneladas.

25 Este valor é cientificamente errado, pois no seu célculo ndo se leva em conta a resposta da
atmosfera. O valor correto € menor mas encontra-se em discussédo no IPCC.
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11.6.2 EMISSOES DO BIODIESEL

De acordo com o IPCC (1996), as emiss@es totais de GEE no ciclo de vida do
biodiesel de dleo residual sdo aquelas geradas na coleta do 6leo usado, no consumo
de energia elétrica pela planta quimica, acrescidas das emissfes que ocorrem na sua
distribuicdo e na sua combustao.

Ja no caso do biodiesel de 6leos novos, a emisséo sera referente autilizacdo de
fertilizantes nitrogenados, quando for o caso, do combustivel utilizado para plantio,
colheita e extracdo do Oleo vegetal, transporte do mesmo até os pontos de
abastecimento, combustdo (quando utilizar &lcool metilico de origem fossil) e
decomposicdo dos residuos que venham a ser produzidos. Os insumos oriundos do
extrativismo terdo menor impacto no item cultivo mas, provavelmente, maior impacto
no item transporte, dado que sua disponibilidade ocorre em areas remotas.

Como o biodiesel € utilizado em substituicdo ao dleo diesel, o cenario de referéncia
contemplard as emissbes deste combustivel féssil, desde o processo de exploracédo
até a combustdo, passando pela energia consumida no refino e pelo transporte e

distribuicao.
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11.6.3 CONVENCAO DO CLIMA E OS CREDITOS DE CARBONO

As mudancas no padrdo de consumo permitidas a sociedade *°, desde a
Revolugdo Industrial, levaram ao acumulo de GEEs na atmosfera e RSU na superficie
terrestre em quantidades sem precedentes. As consequéncias do efeito estufa
deveriam levar a humanidade adiscussao sobre padrdes de consumo, principalmente
sobre 0 modelo que tendem a buscar os paises em desenvolvimento, haja vista que o
“American way of life” (consumismo americano) ndo pode ser estendido para todos os
seres humanos, pois a natureza ndo consegue ofertar, com as tecnologias disponiveis,
suporte para toda a poluicdo e extrativismo acelerado oriundos deste “progresso”
parcial. Este assunto foi suscitado por Rosa (1996), quando analisou a visdo dos
paises em desenvolvimento quanto ao efeito estufa e a necessidade de crescimento
econdmico com base em suas potencialidades.

E importante notar a mudanca de foco pelo consenso do problema da poluigéo
global, que transforma todos os habitantes do planeta em vitimas potenciais do efeito
estufa e, portanto, interessado em sua solugdo. Segundo o IPCC: “é fundamental que
sejam adotadas medidas de ambito mundial com o objetivo de reversdao ou
estabilizagdo das taxas de concentracdo de GEE.”

Neste sentido, em 9 de maio de 1992, foi criada a Conveng¢do Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima, na Organizacdo das Nacdes Unidas. A
UNFCCC? reconhece a mudanca do clima como "uma preocupacdo comum da
humanidade" e propde uma estratégia global "para proteger o sistema climatico para
geracOes presentes e futuras" e para estabilizar "as concentracdes de gases de efeito
estufa na atmosfera num nivel que impeca uma interferéncia antrépica perigosa no

sistema climatico." (PNUMA, 1992).

26 . . . PP . ) .
Principalmente a queima de combustiveis fésseis em quantidades crescentes; as queimadas

e desmatamentos florestais, que fomentam o incremento de uso do solo para atividades

produtivas (do ponto de vista financeiro); e a atual obsolescéncia planejada.

27 United Nations Framework Convention on Climate Change.
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O acordo estabelecido, nesta oportunidade, voltou-se a elaboracdo de
inventarios nacionais de emissdes de gases do efeito estufa, com base no ano de
1990 e ao compromisso, pelos paises desenvolvidos e as chamadas economias em
transicdo (ex-URSS e leste europeu), de reducao de 5% destes niveis a partir do ano
2000 (idem).

Em dezembro de 1997 em Kyoto, no Japdo, na Terceira Conferéncia das Partes
(COP 3), 6rgédo supremo da Convencdo, foi apresentada a proposta brasileira de
criacdo de um Fundo para o Desenvolvimento Limpo. Foram sugeridos critérios para
atribuicdo de responsabilidades histéricas pelo aquecimento global e, com isso,
mensurar as emiss@es maximas possiveis, cujo descumprimento seria atrelado a um
sistema de multas, que geraria recursos para o Fundo destinar a projetos
apresentados pelos paises que cumprissem suas metas.

Apesar de ndo aceita, esta proposta deu origem ao Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (CDM, da sigla em inglés), um dos quatro instrumentos
econdmicos de flexibilizac@o criados pelo Protocolo de Kyoto. Os paises responsaveis
pela maioria das emissdes histéricas passaram a integrar um documento conhecido
por Anexo | do Protocolo, para os quais foi estipulada a meta de reducgédo, entre os
anos de 2008 e 2012, 5% em média das emissdo de GEE em relacdo aos niveis de
1990. Desta forma, o Protocolo busca obter uma revers@o da tendéncia histérica de
crescimento das emissdes antrépicas de GEE na atmosfera, de acordo com o objetivo
final da UNFCCC, sendo o CDM o unico aplicavel entre integrantes do Anexo | e Nao-
Anexo | (os paises em desenvolvimento).

Este Protocolo ndo foi regulamentado em novembro de 2000, na COP 6, em
reunido na Haia, na Holanda, nem mesmo nas COPs 7, em Marrakesch, no Marrocos,
8, em Nova Dehli, na india e 9, em Mildo, na Italia, em 2003. O governo dos Estados
Unidos, ap0s a vitéria de George W. Bush, negou-se a ratificar o protocolo alegando

que ndo existe comprovacdo das causas do fendmeno serem antropogéncias. De
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qualquer forma, atualmente so6 falta o ingresso de um pais para que o protocolo passe
a sera aplicavel. A previsdo € de que entre a COP 10, em Buenos Aires, na Argentina,
em 2004 e a COP 11, provavelmente em Moscou, na Russia, seja obtida a adesao
necessaria, sendo a Ruissia a principal candidata a permitir o inicio da vigéncia do
compromisso internacional.

Este acordo tem o intuito de que os compromissos firmados possam ser
atingidos através dos menores custos marginais de abatimento — fato normal nos
paises ndo-anexo | — simultaneamente ao fomento do desenvolvimento sustentavel
nestas nagbes. E preciso que seja construido um consenso internacional para que
estes recursos ndo sofram com os desperdicios histdricos, ou com as destinacdes
benevolentes de alguns negociadores.

Mas, para as empresas norte-americanas, o0 interesse do governo em nao
cumprir metas de redugdo nas emissdes ndo é incompativel com as oportunidades de
negoécios que os créditos de carbono representam, o que € demonstrado pela criagao
da Bolsa de Carbono de Chicago (CCX, 2004). Nesta instituicdo tem sido
comercializados créditos de projetos de reducdo de emissdes em diversos paises,
tanto com empresas americanas quanto de outras nacionalidades. Os prec¢os pagos
pela unidade convencionada (tonelada de diéxido de carbono equivalente) sdo os
menores dentre as negociacdes divulgadas, cerca de US$ 0,90 contra US$ 5 do fundo
holandés (CERUPT, 2004) e ate US$ 10 de ONGs internacionais, mas que adquirem
apenas pequenas quantidades. Apesar da diferenca de precos, a CCX requer menor
quantidade de garantias que os outros compradores em exercicio.

Por outro lado, a Comunidade Européia estabeleceu um protocolo préprio que
comecara a vigorar em janeiro de 2005, no qual esta definida uma multa de US$ 40
por tonelada de di6xido de carbono equivalente para os paises que ndo cumprirem

suas metas. Como este protocolo também permite a aquisicdo de créditos em outros



paises, similar ao MDL, o mercado internacional tende a contar com precos mais
elevados que os ofertados pela CCX. (DUBEUX, 2004)

Desta forma, percebe-se que a poluicdo global causada pela emisséo de gases
de efeito estufa tornou-se uma grande preocupacao da humanidade, levando a que
todas as politicas para reduzi-las sejam muito bem vindas, como as que enfocam o
CO, e CH4 (decorrente da fermentacdo do lixo) ou NO (oriundo da combustdo dos
combustiveis e do lixo) provenientes do ciclo de vida dos bens encontrados no lixo.

E preciso considerar que as agdes pds-consumo, para reduzir os efeitos
deletérios dos residuos, afetam muito pouco aos interesses estabelecidos do sistema
econdmico (exceto do setor extrativista), sendo possivel contar com seu apoio, ao
contrario da profunda discussao sobre mudanca nos padrées de consumo, a qual
provavelmente sofrerd retaliacbes e tera dificuldades para ser implantada, embora
certamente deva ser tida como meta.

Portanto, o gerenciamento adequado dos residuos sélidos € capaz de permitir
uma significativa reducdo de emissdes sem requerer mudangas estruturais nos
padrdes de consumo da populacédo, o que pode gerar recursos advindos da Bolsa de

carbono.
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CAPITULO Il — APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS: IMPACTOS

AMBIENTAIS, ECONOMICIDADE, POTENCIAL E BARREIRAS

l1.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (LIXO)

.1.1 IDENTIFICA(;AO E ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DAS
TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

A decomposicdo anaerébica do lixo produz uma mistura de gases composta
basicamente por diéxido de carbono (CO2 e metano (CH:). Como o metano é de 20 a
50 vezes (depende do periodo adotado)®® mais impactante do que o CO, em termos de
aquecimento global, e sua combustdo produz este gas, tem sido incentivada em
diversos paises esta atividade, preferencialmente consorciada ao aproveitamento
energético. As demais alternativas apresentadas reduzem a emissao de metano nos
aterros em virtude de evitarem o encaminhamento de residuos para os aterros.

Quando é realizado o aproveitamento energético dos residuos, esta sendo
deslocada outra fonte de energia. Como nao existe nenhum pais independente dos
combustiveis fésseis na gerac@o da energia, a parcela deslocada evitara o consumo
de combustiveis fosseis e, assim, de emissbes de gases do efeito estufa. Esta
emissao evitada de dioxido de carbono oriundo da queima de combustiveis fosseis
que foram substituidos pelo lixo na geracao de energia deve ser somada amitigacao

do metano.
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111.1.1.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DA TECNOLOGIA DO GAS DE LIXO

Segundo Rosa et al (2003), o GDL contém compostos organicos volateis,
principais contribuintes para a deplecdo da camada de o0zb6nio, e incluem ainda
poluentes toxicos, os quais sao lenta e continuamente lancados a atmosfera como
produto da decomposicdo do lixo. Quando o GDL é coletado e queimado em um
sistema de geracdo de energia, estes compostos sdo destruidos, evitando o
consequente dano ambiental.

Regulacdes governamentais existentes em paises industrializados, como nos
Estados Unidos e no Reino Unido, exigem que 0s aterros sanitarios coletem suas
emissdes de GDL”. A tendéncia é que estas e novas restricdes sejam implantadas,
tanto nos paises desenvolvidos, quanto nos em desenvolvimento. Uma vez que o GDL
seja coletado, o proprietario/operador do GDL tem duas opgbes de escolha: (1)

gueimar o gas em flares, ou (2) produzir energia para uso préprio ou para venda.

.1.1.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA TECNOLOGIA DE INCINERA(;AO
CONTROLADA DE LIXO

No processo de incineragdo 0s gases e substancias, formados durante a
combustdo, sédo purificados antes de serem langcados na atmosfera, obedecendo a
rigorosas normas de protecdo ambiental.

Os oxidos nitrogenados (NO,) e o mondéxido de carbono (CO) sédo produzidos
em qualquer combustdo. Através de um controle da queima e de um sistema de
tratamento dos gases que saem das camaras de combustao € possivel reduzir essas

emissdes a valores tecnicamente toleraveis (Rosa et al., 2003).

28 Deve-se observar gue esta afirmacao ainda depende de estudos definitivos do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), orgao de apoio cientifico as Nacoes Unidas para
0 assunto Mudancas Climaticas Globais, sobre o GWP (Global Warming Potential).

29 No Brasil existe esta obrigacédo legal, mas a mesma néo € cumprida e a fiscaliza¢do de
6rgaos ambientais ndo autua os aterros que ndo cumprem a Lei.
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Deve-se avaliar também a questdo de formacéo de dioxinas e furanos devidos
ao processo de incineracdo. As altas temperaturas de queima quebram as ligacdes
quimicas, atomizando macromoléculas e praticamente anulando a possibilidade de
formacéo de doxinas e furanos. Utiliza-se adicionalmente, carvdo ativado em leitos
pos-combustdo que adsorvem eficientemente qualquer resquicio de dioxinas e
furanos, bem como de metais volateis. Com a utlizacdo de duas camaras de
combustao, funcionando adequadamente, e com o rapido resfriamento dos gases de
combustao, atingem-se niveis de dioxinas abaixo do mais rigido padrdo estabelecido
internacionalmente. (idem).

Nos dltimos 10 anos, as modernas usinas termelétricas a lixo ampliaram seus
indices de eficiéncia, particularmente na remocgdo de duas classes de poluentes: os
metais e as dioxinas e furanos. Nos EUA, em 1987, os incineradores eram
responsaveis pela geracdo de 82% das dioxinas no pais (ARANDA et alli, 2001). Em
2002, esse numero caiu para apenas 3%, sem que o total de emissdes tenha
aumentado significativamente. Na Gra-Bretanha, por exemplo, estudos do
Departamento de Saude mostram que, entre 1990 e 2000, as emissdes de chumbo
cairam 97% e as de dioxinas cairam 99%. Nos Ultimos 4 anos, diversas usinas de
incineragdo de lixo inglesas, como a de Edmonton (Londres), emitiram, em média,
0,04 nanogramas/m® de dioxinas (mais de 3 vezes abaixo do que é exigido pelos

limites brasileiros). (Ibidem).

l1.1.1.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DA TECNOLOGIA DRANCO

Esta tecnologia faz a separacdo da parte orgénica, da inorganica reciclavel e
dos plasticos e madeiras para a formacédo dos briquetes. Nota-se que a queima tanto
dos briguetes como de toda a fase organica geram praticamente os mesmos efluentes
gasosos que uma incineragéo (CO, CO., NO,, vapor d’agua, material particulado, SO,

HCI, entre outras substancias em menores propor¢des como dioxinas e furanos),
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diferenciando-se apenas as proporces de cada tipo de substancia. Isto demonstra

gue esta tecnologia necessita cuidados simi lares aos adotados pela incineracao.

l1.1.1.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA TECNOLOGIA BEM

A queima da celulignina (fracdo seca obtida no processo de pré -hidrélise acida)
ocorre como a queima de qualquer composto de origem carbdnica, gera didxido de
carbono, porém ainda néo existe um estudo detalhado desta combustéo. A producao
de furfural, caso nédo tenha aplicacdo prevista, passa a ser um inconveniente para esta
tecnologia, pois pode causar problemas ambientais quanto a sua disposi¢do. Os
danos ambientais que o descarte deste efluente possa vir a causar ainda precisam ser

estudados com mais detalhamento. (Rosa et al., 2003).

.1.1.5 COMENTARIOS ACERCA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DAS QUATRO
TECNOLOGIAS

Mesmo com o0s impactos ambientais ndo inviabilizando a utilizacdo destas
tecnologias, uma vez que suas emissdes atendem aos padrdes estabelecidos, cabe
ressaltar que ha impacto ambiental e, se a area na qual for instalado um
empreendimento ndo estivesse sendo utilizada para disposicdo de residuos (lixao,
aterro controlado, etc), havera reducdo da qualidade de vida em seu entorno.
Entretanto, esta op¢do mostra-se como a menos prejudicial no aspecto inter-
geracional, pois ndo transfere para nossos descendentes as solucdes dos diversos

problemas atuais causados pelos residuos.

1.1.2 AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DAS TECNOLOGIAS
Os parametros de aproveitamento energético de cada tecnologia e seus
respectivos custos, de acordo com Oliveira e Rosa (2003), estdo apresentados na

tabela 6, abaixo.
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TABELA 6 - Parametros das Tecnologias

Beneficio (US$/MWh)**

GAS DO LIXO [INCINERACAO | DRANCO BEM
Toneladas/dia 300 500 200 1.250
Maodulo (MW) 3 16 3 25
Vida Util (anos) 15 30 30 30
Prazo de Instalacdo
12 18 9 18
(Meses)
Investimento
1.000 1.563 1.500 840
(US$/kW)
Custo de
Combustivel 0 -8.18 -10.66 -1.30
(US$/MWh)*
Custo de Operacéo
e Manutengé&o 7.13 7.67 10.70 5.99
(US$/MWh)
Custo de
_ 0 0 0 0
Transmissao
indice Custo
46.34 43.61 45.70 29.09

FONTE: OLIVEIRA e ROSA, 2003

* Refere-se ao custo evitado de disposicao final de lixo.

** |nvestimento diluido pela vida Gtil da planta com taxa de desconto de 20%, somado

aos Custos de Combustivel, de Operagdo e Manutencdo e de Transmissdo, sem

impostos.

Como os custos destas tecnologias sao proximos aos do aproveitamento do gas

natural em usinas de ciclo combinado, US$ 43,32MWh (La Rovere et al, 2001), deve

ser calculado o potencial nacional a partir destes materiais e a existéncia de outras

fontes de receita que permitam reduzir os custos desta eletricidade para os

consumidores, com vistas a identificar se deve ser incentivada através de uma politica

publica exclusiva.
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111.1.3 POTENCIAL DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE RSU NO BRASIL

Comparando-se os resultados das duas Pesquisas Nacionais de Saneamento
Béasico (PNSB) realizadas, em 1989 e 2000, é possivel verificar que a gestédo dos
residuos urbanos no Brasil ainda é ineficaz, apesar de ter melhorado.

A disposicdo de residuos solidos a céu aberto no pais chegava a 75% em
1989% (IBGE, 1989), tendo passado para 21% em 2000 (IBGE, 2000). A producéo per
capita passou de 1,05 kg/dia para cerca de 2 kg/dia, para os habitantes das grandes
cidades, enquanto os habitantes das pequenas cidades tiveram um aumento na faixa
de 50% sobre 0 0,5 kg/dia de 1989, totalizando 45 milhdes de toneladas anuais (IBGE,
2000).

Os parametros de aproveitamento energético de cada tecnologia e 0s custos,
vistos nas tabelas anteriores, aplicados ao total nacional de lixo permitem estimar o
potencial energético desta fonte, compara-la ao consumo nacional e aos custos das
fontes alternativas, dados apresentados na tabela 7, a seguir. E possivel consorciar a
recuperacdo de gas do lixo, nos aterros existentes, areciclagem e a cada uma das
outras trés tecnologias. Alias, a reciclagem requer 1 milhdo de trabalhadores no
sistema de triagem, sobretudo pessoal de baixa qualificacdo profissional (MDIC,
1998), além de dispor do potencial de ofertar 55 TWh* anuais de eletricidade.

O potencial estimado por OLIVEIRA e ROSA (2003) para o aproveitamento
energético dos residuos sélidos urbanos, no Brasil, foi de 50 TWh, estimando a
producéo de lixo em 20 milhdes de toneladas anuais com base em dados de 1989, da
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do IBGE. A atualizagdo desta pesquisa, em
2000, quando foi divulgada a producdo de 45 milhdes de toneladas anuais, elevou

este potencial para 120 TWh, cerca de 36% da oferta atual de eletricidade. Este

30 p1° Pesquisa Nacional de Saneamento Basico foi realizada pelo IBGE em 1989 e a 2 em
2000. A ultima pesquisa foi disponibilizada em maio de 2002.
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célculo considerou 55 TWh referentes a conservacdo possivel com a reciclagem
maxima de papéis, plasticos, vidros e metais® 52 TWh decorrentes da geracgédo
termelétrica utilizando, integralmente, a fracdo “ndo-reciclavel” — restos alimentares,
residuos de poda de arvores e de varricdo das vias publicas — através da tecnologia
de melhor aproveitamento dentre as disponiveis, além de 13 TWh oriundos do

reaproveitamento do biogas presente nos vazadouros de lixo existentes.

TABELA 7 - POTENCIAL DE OFERTADE ENERGIA DAS TECNOLOGIAS

GDL INCINERACAO | DRANCO BEM

Reciclagem+GDL+ cada] 68 120 85 92
alternativa (TWh/a) (55 +13) (55+13+55) (55+13+17) |(55+13+24)
Percentual do Consumo 20 36 26 28

Nacional (%)*

Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de ROSA et al (2003).

* Consumo Nacional: 330 TWh/ano (BEN, 2003)

A tabela anterior mostra que o potencial de aproveitamento energético do lixo,
quando consorciadas as tecnologias, supera 20% do consumo nacional, o que
representa 65% da Usina Hidrelétrica de Itaipu, a maior do mundo com cerca de
90TWh anuais de eletricidade fornecida. Quando integrada qualquer das demais
tecnologias, praticamente iguala a energia disponibilizada por esta usina.

Este aproveitamento energético evita a decomposi¢cdo espontanea da matéria

organica, processo que emite gases responsaveis pelo efeito estufa, na fracdo de

31 Segundo o IPT, 35% do lixo é formado por reciclaveis, portanto 15,7 milhdes de toneladas.
Com a média de conservacao de eletricidade de 3,5 MWh/t de reciclavel (OLIVEIRA, 2000), o
potencial nacional é de 55 TWh/ano.

32 Este calculo esta detalhado no item sobre Potencial de Energia Elétrica a partir de RSU no
Brasil, na pagina 53.

72




6,5% de metano em peso do lixo disposto®. Congregando isto ao fato de estar sendo
iniciado um mercado internacional para comercializar estas emissfes evitadas, €
possivel obter receitas adicionais, variando entre US$ 1/t CO, equivalente“, de acordo
com a Bolsa de Carbono de Chicago (CCX, 2004), e US$ 5/t CO, equivalente, preco
maximo proposto por edital do governo holandés (CERUPT, 2002). Os valores
adicionais possiveis para as tecnologias de aproveitamento energético de lixo estédo

mostradas na tabela 8, a seguir:

TABELA 8 — Potencial de Créditos de Carbono e efeito no indice Qusto-Beneficio

GDL INCINERACAO DRANCO |BEM

Emisséo evitada pelo consumo do

] 541 1,50 3,61 0,55*
lixo (t CO,eq/MWh)

Receita Adicional (US$ 1/t CO; eq) 5,41 1,50 3,61 0,55

INDICE CUSTO BENEFICIO Final
com Receita Adicional de US$ 1/t
CO; eq (US$/MWh)

40,93 42,11 42,09 28,54
Receita Adicional (US$ 5/t CO, eq) | 27,05 7,50 18,05 2,75
INDICE CUSTO BENEFICIO Final
com Receita Adicional de US$ 5/t
CO; eq (US$/MWh) 19,29 36,11 27,65 26,34

Fonte: Elaboracao Prépria.
* Considerando somente aproveitamento de 20% da matéria disponivel (restricdo da

tecnologia)

Fica comprovado na tabela anterior que mesmo o menor valor, US$ 1/t CO, eq,

ja é suficiente para tornar todas as tecnologias mais baratas que a geracao elétrica

® Aplicacdo do COD e do fator de disposi¢cdo ao calculo do IPCC. O COD (Carbono
Organicamente Degradado) foi obtido a partir da composicdo media do lixo brasileiro (COD =
0,16). O tipo de disposicdo final (70% aterros e 30% lixdes, de acordo com a PNSB de 2000),
gerou fa tor 0,8.
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com gas natural em ciclo combinado, mesmo sem considerar a comercializacdo de

outros produtos, como 0 composto organico (adubo) ou os sais minerais.

.1.4 IDENTIFICACAO DAS BARREIRAS ATUAIS A PENETRACAO DA
TECNOLOGIA

Como estas tecnologias ainda ndo foram implantadas no Brasil, mesmo face a
tantos beneficios comprovados no exterior (BIOCYCLE, 1999), (EPA, 2002),
(EUROPE, 2002), (UK, 2002), torna-se inevitavel abordar as barreiras a sua
penetracdo. Uma das principais é a falta de uma politica para viabilizacdo deste tipo
de aproveitamento energético no pais, causada, em parte, pela falta de difusdo de
informacdes sobre as tecnologias acima descritas.

Nesta politica publica é imprescindivel que os beneficios sociais e ambientais
sejam avaliados, pois os custos do desemprego e da poluicdo refletemse nas
atratividades dos negdcios futuros e no préprio custo Brasil. Assim, faz-se necessaria
a utilizacdo de uma metodologia de andlise mais abrangente que o tradicional Estudo
de Viabilidade Técnica e Econdmica (EVTE).

Cabe ressaltar as usinas termelétricas movidas a residuos, ainda somente
disponiveis no exterior, as quais utilizam trés rotas tecnologicas consolidadas (biogas
de aterro, digestdo acelerada e incineracdo) e comprovam a viabilidade destes
empreendimentos. As diferencas marcantes entre a realidade dos paises onde estas
usinas estdo funcionando e o Brasil sdo os custos de disposicao final de lixo e a
inexisténcia de metas de reducdo de emisséo de gases do efeito estufa ao Brasil. Os

custos, que sao superiores no exterior, facilitando a viabilidade destes

A equivaléncia entre os gases é calculada com base em seu potencial de aquecimento
global, tendo sido adotado o diéxido de carbono (CO,) como unidade.
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empreendimentos, decorrem de uma situacdo de imperfeicdo no mercado brasileiro®
que tende a ser resolvida mediante 0 aumento dos custos. A inexisténcia de metas de
emissdes caracteriza-se como outra fonte de receita para estes empreendimentos,
capaz de complementar o que for obtido com a comercializagéo da energia elétrica.

Incorporando-se asolucdo deste entrave a aplicacdo das experiéncias técnicas
e operacionais obtidas através do Programa de Priorizacdo de Termelétricas (PPT) e
do Programa de Incentivo & Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), as
alternativas de financiamento possibilitadas pelo projeto de Parceria Publico-Privada
(PPP) e o marco regulatério do setor de saneamento, ambos em votacdo no
Congresso Nacional, torna-se possivel viabilizar o aproveitamento energético dos
residuos mesmo sem repetir diretamente 0s mecanismos de incentivo existentes em
diversos paises (Rosa et al, 2003).

Numa experiéncia pioneira no decorrer do ano de 2003, as Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (ELETROBRAS) iniciaram o Programa de BIOELETRICIDADE, o qual
visa a utilizacdo de biomassa para geracdo elétrica, mas também contempla a
conservacado de energia que esteja, por ventura, associada. Duas linhas de atuagéo
foram identificadas como prioritarias: (i) substituir por biodiesel o dleo diesel utilizado
como combustivel nos geradores de aproximadamente 300 sistemas isolados na
regido amazonica e (ii) realizar o aproveitamento energético de residuos urbanos nas

cidades do pais, sempre atendendo aos requisitos técnicos.

35 As areas utilizadas para disposicao de lixo deixam de ser Uteis para outros fins e, via de
regra, os custos de remediacao ndo sdo cobrados diretamente dos usuéarios dos vazadouros,
mas rateados com toda a populagéo através de taxas.
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1.2 — BIODIESEL*

111.2.1 EVOLUGAO DO MERCADO E A TECNOLOGIA DE BIODIESEL NO MUNDO

O historico da busca por sucedaneos oriundos da biomassa aos combustiveis
fésseis, para uso em motores de combustdo interna sem faisca, inicia-se com o uso de
Oleos vegetais ainda puros em fins do século XIX, quando o engenheiro Rodolphe
Diesel testou seu primeiro motor, com eficiéncia da ordem de 26%, em 1900, com 6leo
de amendoim.

A dedicacéo da industria do petroleo ao processo de otimizacdo deste motor,
para o qual foi criado um derivado especifico, o 6leo Diesel, ate entdo ndo existente,
gque permitiu 0 aumento de eficiéncia do motor de combustéo interna por compressao
e dificultou a utilizacdo dos 6leos vegetais, devido principalmente aos depdsitos de
carbono e residuos gordurosos, impossibilitou, até o0 momento, o sonho do inventor

expresso em 1911:

“O motor Diesel pode ser alimentado com 6leos vegetais
e podera ajudar consideravelmente os desenvolvimento
de agricultura nos paises onde ele funcionar. Isto parece
um sonho do futuro, mas eu posso predizer com inteira
convicgdo que esse modo de emprego do motor Diesel
pode, num dado tempo, adquirir uma grande
importancia.” (ELETROBRAS, 2003).

Apesar das pesquisas que ocorreram durante a primeira metade do século XX,
somente com os “Choques do Petréleo”, na década de 1970, foi possivel o
desenvolvimento de testes quimicos e mecanicos profundos, 0s quais apontaram a

viabilidade do aproveitamento de um combustivel oriundo da biomassa para utilizacdo

* Grande parte deste material foi retirado de publicagdo conjunta do autor com os professores
Luiz Pinguelli Rosa e Donato Alexandre Gomes Aranda, e com o0s pesquisadores Rachel
Henriques Martins, Angela Oliveira da Costa, Cicero Augusto Prudéncio Pimenteira e Laura
Bedeschi Rego de Mattos (ROSA et al., 2003).
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em motores de combustdo interna por compressao (os motores ciclo Diesel), o
biodiesel (Rosa et al, 2003).

Mas o “Contra-Choque do Petr6leo”, em 1986, conduziu a uma acentuada
gueda do preco do petroleo no mercado internacional, € a manutencéo desse preco
em patamares impensaveis no inicio daquela década, o que inviabilizou a
transferéncia da tecnologia desenvolvida para o setor industrial.

Entretanto, o petr6leo passou a ter variagfes de precos em virtude de questfes
geopoliticas, como a Guerra do Golfo, em 1991, a alta dos precos no mercado
internacional, no inicio de 2000, e as guerras do Afeganistdo e Iraque, em 2002 e
2003, alem do atentado a Madri, em 2004. Percebe-se que o tempo entre 0s eventos
vem diminuindo e que as bruscas variacdes dos precos, decorrentes deste processo,
tem afetado a economia internacional a ponto de estimularem pesquisas sobre fontes
alternativas, as quais deram origem a experiéncias exitosas, como a alema, onde mais
de cem mil veiculos utilizam biodiesel puro ha mais de cinco anos. A figura 8, abaixo,

apresenta alguns dos marcos no desenvolvimento internacional do biodiesel.
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Fonte: Fundacédo Getulio Vargas, 2003.
FIGURA 8 — MARCOS POSTERIORES AOS CHOQUES DO PETROLEO

Na Unigo Européia utiliza-se principalmente a oleaginosa colza* para produzir o
éster metilico. Em menor grau, utiliza-se também semente de girassol, 0 que encarece
0 processo, ja que é necessario um processo especial de extracédo prévia da cera do
6leo de semente de girassol. Até agora, nenhuma outra planta oleaginosa alcangou

importancia na producéo de biodiesel na Europa.

Os fabricantes europeus de motores apdiam a mistura de 5% de biodiesel ao
diesel mineral. A garantia para o uso da mistura de até 30% é oferecida por muitos
fabricantes, sendo que na Alemanha a garantia é oferecida para o uso do biodiesel
puro: VW, Audi, Seat, Skoda, PSA, Mercedes, Caterpillar e Man garantem alguns

modelos ®.

37 variedade de couve comestivel (Brassica campestris) que noinverno serve de forragem, e
cuja semente fornece dleo.
¥ Informagao do PROBIODIESEL - Rede Brasileira de Biodiesel - Programa Brasileiro de

Biocombustiveis, Secretaria de Politica Tecnologia Empresarial. Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, 2002.
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A figura 9, abaixo, mostra a producao mundial de biodiesel, a qual cresceu 16
vezes em 10 anos, entre 1992 e 2002. Considerando-se que este total representa

menos que 1% do consumo mundial de 6leo diesel (750 bilh&es de litros).

Evolucao da producao do biodiesel no mundo
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FIGURA 9 — PRODUCAO MUNDIAL DE BIODIESEL

O Programa Alemao de Biodiesel comeg¢ou com uma frota de taxis que utilizou o
novo combustivel produzido de colza, que é plantada no final do inverno e colhida no
final da primavera. As terras para o cultivo do trigo sdo naturalmente nitrogenadas pela
colza, havendo a producdo concomitante de farelo para ragdo animal. A meta na
Alemanha é substituir até 2010, 5% do diesel mineral por biodiesel.

Na Franca, metade das refinarias de petr6leo em funcionamento misturam 5%
de biodiesel ao diesel mineral. Além disso, todos os 6nibus urbanos utilizam a mistura
diesel/biodiesel em uma faixa de 5 a 30%. Na Franga e na Suécia, o biodiesel j& vem
sendo usado ha muito tempo para melhorar a baixa capacidade lubrificante do

combustivel diesel com baixo teor de enxofre.
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A figura 10 mostra os principais produtores mundiais de biodiesel, assim como

0s insumos mais utilizados.

Capacidade (em mil t/ano)
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FIGURA 10 - PRINCIPAIS PRODUTORES MUNDIAIS DE BIODIESEL EM 2002 —

QUANTIDADE E INSUMO

111.2.2 EVOLUCAO TECNOLOGICA DO SETOR NO BRASIL

Segundo Rosa et al. (2003), a questdo do uso energético de 6leos vegetais, no
Brasil, comegou a ser discutida pelo governo federal em 1975, sob a coordenacéo do
Ministério da Agricultura, dando origem ao “Prodleo - Plano de Producio de Oleos
Vegetais para Fins Energéticos”.

O objetivo de gerar um excedente significativo de éleo vegetal capaz de tornar
seus custos de produgdo competitivos com os do 6leo mineral, foi impossibilitado pelo
“contra-choque” de 1986. Ainda assim, os testes realizados com veiculos de diversos
fabricantes engajados ao Prodleo, suplantaram um milhdo de quildbmetros rodados,
sendo os resultados plenamente positivos. Para tanto, foram consumidos mais de
300.000 litros de biodiesel, produzidos principalmente com 6leo de soja e metanol.

No Brasil ha diversas experiéncias sobre o uso de biodiesel, oriundo de 6leos
novos e usados, tanto puros quanto misturados ao 6leo diesel. Entretanto, s6 em 2003

0 6rgao regulador do setor, a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), publicou a
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Resolucdo n° 255, que versa sobre as especificacdes para que o biodiesel possa ser

utilizado.

11.2.3 POTENCIAL

O potencial de oferta das matérias-primas novas depende da area plantada e da
produtividade tipica de cada oleaginosa. Considerando o extremo de utilizar todos os
90 milhdes de hectares agricultaveis ociosos e os 50 milhdes de hectares desmatados
na “ borda” da floresta amazbénica (EMBRAPA, 2002), plantando somente dendé, o
Brasil teria condi¢cdo de produzir 840 bilhGes de litros anuais de biodiesel, suficientes
para substituir todo o éleo diesel atualmente consumido no planeta, 730 bilhdes de
litros anuais (IEA, 2004).

Ainda que ndo seja viavel, tanto pela irracionalidade da monocultura, quanto
pela dependéncia de um Unico mercado de escoamento, apenas o aproveitamento da
area desmatada com dendé representa 30% do mercado mundial de diesel e
demanda cerca de 7,5 milhdes de trabalhadores, a maioria com baixa qualificacéo
profissional. Entretanto, este insumo demora 4 anos para disponibilizar a primeira
colheita, enquanto as oleaginosas que disponibilizam insumo em menos tempo, cerca
de seis meses, produzem apenas 20% do que produz o dende. Ademais, os custos de
producdo ainda precisam ser otimizados para reproduzir os ganhos do setor
energeético e o atual de Gleos vegetais.

De qualquer maneira, este potencial exige que o Brasil defina qual papel quer
desempenhar neste mercado internacional em criacao.

Para disponibilidade imediata e a custos competitivos existe a opc¢édo dos
residuos, os quais ndo contam com escala de producao tao significativa. A soma entre
os Oleos de fritura disponiveis nas cozinhas industriais, os &cidos graxos encontrados
nas industrias quimicas e as gorduras animais encontra-se na faixa de 300 milhdes de

litros anuais, conjuntamente.
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A partir do dominio da reacdo de esterificacao foi possivel utilizar insumos mais
baratos, como a gordura presente no esgoto sanitario, cuja média de producéo diaria
por pessoa € de 200 litros de esgoto, onde ha 160 gramas de solidos flutuantes
(escuma), dos quais 10% é gordura. Assim, nos 200 L, ha 16 g de gordura (JORDAO,
1999) e cerca de 150 g de material sélido (PDBG, 2003). Assim, a aplicacdo desta
tecnologia® pode disponibilizar imediatamente 200 milhdes de litros de biodiesel por
ano, ainda que o potencial nacional desta fonte atinja 2.700 toneladas diarias, ou cerca
de 1 bilhdo de litros por ano, para 170 milhdes de habitantes, uma vez que somente
20% das pessoas tem coleta de esgoto sanitario (PNSB, 2000).

A figura 11, a seguir, mostra 0 processo de obtencdo da escuma, da qual sera
extraida a gordura, nas ETEs com tratamento primario, as etapas de processamento

do biodiesel com este insumo.

39 patente da COPPE.
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A figura 18, a seguir, mostra a repercussao desta tecnologia perante alguns importantes 6rgaos de pesquisa do Brasil.
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l1.2.4 ANALISE ECONOMICA

Rosa et al. (2003) aplicaram os custos dos insumos e 0 investimento na
transesterificacdo, disponiveis na tabela 9 abaixo, a metodologia de indice Custo
Beneficio, também aplicada no caso dos residuos soélidos urbanos, e obtiveram os
resultados apresentados na tabela 9. Como ndo haviam dados sobre o processo de
esterificacdo, estes foram identificados e apresentados na tabela 10, para serem

aplicados a mesma metodologia e os resultados constarem da tabela 11.

TABELA 9: Custos de Producéo

PLANTA DE TRANSESTERIFICAGCAO DE 40.000 t/ano

Investimento Inicial US$ 2.000.000,00
Hidréxido de Potassio R$18.700,00/ton
Metanol ® US$175,00/n?
Oleo de Soja degomado R$ 950,00/ton
Oleo de Babagcu R$1.200,00/ton
Oleo de Fritura R$ 380,00/ton
Oleo de Mamona R$ 2.075,00/ton
Sebo Bovino R$ 520,00/ton

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de precos no mercado nacional (2003).

40 Foi utilizado o metanol féssil como referéncia por ser a rota desenvolvida

internacionalmente, por ser mais barato e mais reativo que o etanol, ainda que a capacidade de
oferta do setor seja cerca de 30 vezes menor que a do etanol, 0 que demandaria importacdes
ou ampliagdo de producdo com gés natural importado, ou uso de biogas, como faz a Alcohol
Solutions, nos Estados Unidos.
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TABELA 10: Custos de Producéo

PLANTA DE ESTERIFICACAO DE 40.000 t/ano

Investimento Inicial US$ 3.000.000,00
Acido Sulftrico R$ 24.000,00/t
Solvente R$ 7.000,00/nv
Metanol US$ 175,00/m’
Escuma - R$ 5,00/t

Acidos Graxos R$ 240,00/ton

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de precos de mercado (2003)

Nota: A producdo com &cidos graxos dispensa o solvente.

A aplicacéo dos dados da tabela acima, a metodologia * permite obter os custos

do biodiesel gerado por cada insumo, que estdo apresentados na tabela 9.

41 0 trabalho realizado por Rosa et al (2003) apresenta a metodologia de ICB e aplica os
dados de transesterificacdo. Os dados de esterificacdo foram aplicados para este trabalho.
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TABELA 11: indice Custo-Beneficio do Biodiesel com os Insumos Escolhidos.

Indice Custo Beneficio (R$/Litro), com
taxa de desconto de 20% ao ano, sem
impostos.

Oleo de Soja 1,137
Oleo de Mamona 2,414
Oleo de Fritura 0,486
Sebo Bovino 0,646
Oleo de Babacgu 1,401
Acidos Graxos 0,341
Escuma 0,216

Fonte: Elaboracéo Propria.

Comparando com o custo de realizacdo do 6leo diesel (preco de venda das
refinarias), de R$ 0,75/L, s6 os biodieseis de insumos residuais sao viaveis.

Repetindo a andlise realizada no caso dos residuos sobre a comercializacédo de
créditos de carbono, Rosa et al. (2003) calcularam a emisséo evitada pela utilizacao
do biodiesel em substituicdo ao 6leo diesel, e aplicaram estes montantes aos valores
monetarios pelos quais os créditos de carbono estdo sendo cotados no mercado
internacional.

Emissfes evitadas pelo biodiesel de insumos novos: 2600 gCO,/L

Emissdes evitadas pelo biodiesel de insumos usados: 4232 gCO4/L

Considerando-se que cada tonelada de di6xido de carbono negociada no

mercado internacional esteja variando entre US$ 1 (CCX, 2004) e US$ 5 (CERUPT,
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2002), pode-se acrescentar uma reducdo no custo de cada unidade

gerada, por cada rota tecnoldgica, como mostra a tabela 12.

TABELA 12: Receita Potencial com o Carbono Evitado (R$/L) por Insumo:

Novo Residual
Considerando US$ 1/t CO; 0,0081 0,0126
Considerando US$ 5/t CO» 0,0308 0,0636

energética

A tabela 13, a seguir, mostra o efeito dos recursos provenientes da

comercializacdo das emissoes evitadas de carbono no custo do biodiesel.

TABELA 13: Custos do Biodiesel considerando R eceita do Carbono

Indice Custo Beneficio (R$/L), com taxa
de desconto de 20% ao ano, sem impostos,
descontada a receita com créditos de
carbono.

US$ 1/t CO, US$ 5/t CO.,

Oleo de Soja 1,1289 1,1062
Oleo de Mamona 2,4059 2,3832
Oleo de Fritura 0,4734 0,4224
Sebo Bovino 0,6334 0,5824
Oleo de Babagu 1,3929 1,3702
Acidos Graxos 0,3284 0.2774
Escuma 0,2034 0,1524

Convém comparar estes valores com os custos da venda do éleo diesel mineral

nas refinarias, os quais apresentam-se na faixa de R$ 0,75/L. Isto permite comprovar
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que mesmo com a comercializacdo da tonelada do carbono equivalente a US$ 5, o
biodiesel produzido com 6leos novos é mais caro que o 6leo diesel mineral.

Sobre os insumos residuais, apesar da oferta ser pequena, quando comparada
ao mercado de combustiveis, estes geram biodiesel com custos competitivos mesmo
sem considerar os créditos de carbono. Isto deve ficar mais explicito com o passar do
tempo, pois a tendéncia dos custos de tratamento de residuos é que estes sejam
ampliados, devido aos baixos custos atuais de utilizacdo dos vazadouros de lixo®,

Em ambos os casos, pode ser considerada a manutencdo da tendéncia de

aumento dos precos dos combustiveis fosseis.

1.2.5 IMPACTOS AMBIENTAIS

Além da reducdo de emissbes de CO,, decorrente da utilizacdo de biomassa
cultivada, o biodiesel contribui para a qualidade ambiental local pois também permite a
reducdo das emissbes de enxofre, monoxido de carbono, material particulado e
aromaticos. Quando utilizado puro, os beneficios sdo verificados nas faixas de 98%
(enxofre), 50% (CO e particulado) e 30% (aromaticos), quando compar adas & do 6leo
diesel, respectivamente (USEPA, 2002). Todavia, a poluicédo local tambhém é afetada,
pois ha aumento de 13% nas emissdes de NO,, gas precursor do 0z6nio e que causa
0 “smog” fotoquimico e ainda contribui para o surgimento e agravamento de doencas
nas vias respiratorias. A tabela 14 mostra as alteracdes nas emissfes de poluentes

guando é utilizado o biodiesel puro em substituicdo ao 6leo diesel mineral.

2 Os baixos custos devem-se ao fato de que, no inicio de sua operagdo, existiam menos exigéncias
ambientais (e, portanto, menos custos), bem como suas distancias dos centros urbanos serem menores que
quaisquer das areas atualmente disponiveis.
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TABELA 14: Emissdes do Biodiesel em comparacdo com o Oleo Diesel.

Poluente Aumento/Reducéo Percentual (%)
Gases de efeito estufa Reducao 78 a 100
Oxidos de enxofre Reducao 98

Monoxido de Carbono Reducao 50

Material Particulado Reducao 50

Aromaticos Reducao 30

NO, (USEPA, 1998) Aumento 13

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados T.l.E.P.

A figura 12 abaixo mostra 0 comportamento das emissfes

elaboradas entre 6leo diesel e biodiesel, sendo a maioria linear.

20%

noes

N

0

10

-20%

-30%

40

- 50

Parcanl changa InamEsins

-G

-7 0

HC

-80ne

20

40 G0

80

L)

Fonte: USEPA (2002).

FIGURA 12 - EMISSOES DECORRENTES DAS MISTURAS

mediante as misturas

As emissdes de NOy sdo sabidamente maiores quando utilizados combustiveis

oxigenados. Esse resultado tem se confirmado na maioria dos estudos de emissfes

an




de biodiesel, embora existam trabalhos que mostrem o contrario. De qualquer forma,
0s ensaios comparam gases de exaustdo que saem do motor sem passar por
qualquer tipo de catalisador antipoluente, como os existentes nos veiculos que utilizam
gasolina. Nos veiculos movidos a diesel, ndo se utlizam catalisadores de poés-
combustédo devido ao elevado teor de enxofre e particulados que, respectivamente,
envenenam e entopem o catalisador. Como o bhiodiesel é praticamente isento de
enxofre e diminui drasticamente as emissfes de particulados, é possivel a viabilizacéo
de um catalisador para veiculos a biodiesel. Desse modo, certamente, as emissdes de
NO, seriam menores que as do sistema diesel convencional.

Apesar deste aumento comprovado nos testes de emissdo de NO,, a diferenca
entre a emissdo do motor homologados pelo Programa de Controle de Emissdes
Veiculares (PROCONVE) que mais emite NO, e o limite superior (IBAMA, 2001)
demonstra existir espago técnico para utilizacdo imediata de uma mistura de ate 9%
de biodiesel em todo o 6leo diesel (Rosa et al., 2003) consumido no pais. Caso 0
motor de maior indice de emissao de NO, fosse excluido do sistema, seria possivel a
utilizagédo da mistura B28 (mistura de 28% de biodiesel e 72% de diesel mineral).

Segundo Rosa et al (2003), o Oleo diesel mineral possui quantidades
significativas de enxofre sob a forma de mercaptanas, poluente de alto impacto na
saude, e a queima do biodiesel juntamente com o diesel mineral favorece a oxidacdo
das mercaptanas, transformando-as em diéxido de enxofre, um produto mais volatil e
menos danoso aos seres vivos que habitam especialmente nas areas urbanas.

Os subprodutos do processo de obtencédo de biodiesel, como glicerina® e
sabdes de sOdio ou de potassio, precisam ter novas aplicacbes desenvolvidas,

enquanto a fracdo protéica, obtida simultaneamente ao oleo vegetal, requer a

43 . . ~ o
Apesar deste produto dispor de aplicagdes no mercado de cosméticos, o aumento de sua

oferta precisa ser precedido de analise sobre aplicagcdo em outros segmentos, o que pode
configurar uma area especifica de pesquisa, a gliceroquimica.
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definicdo de novo mercado, para coibir o futuro aviltamento dos precos e manter a
atratividade para todos os integrantes da cadeia produtiva. Os beneficios da
nitrogenacdo do solo, a partir do cultivo de espécies oleaginosas, permite a

recuperacdo de solos improdutivos e sera apropriada diretamente pelo setor agricola.

.26 IDENTIFICACAO DAS BARREIRAS ATUAIS A PENETRAGCAO DA

TECNOLOGIA

A principal barreira a ser enfrentada diz respeito a matéria-prima com precos

competitivos, 0 que somente pode ser resolvido com uma politica publica que
estabeleca 0 consumo (precos minimos e quantidades estabelecidas) de biodiesel nos
préximos anos, de forma que os investimentos tenham um horizonte de retorno. Com
isso, as variacOes de preco dos insumos, que ocorrerdo no inicio do programa em
vitude dos rendimentos das safras, deverdo ser absorvidas pela indlstria dos
combustiveis, como garantia do financiamento para empreendimentos neste setor.

As barreiras estdo sendo resolvidas pelo Grupo Interministerial de Trabalho
criado especificamente para viabilizar o biodiesel no Brasil. Neste férum estéo
reunidas as questdes relacionadas ao percentual da mistura, desde a viabilidade
técnica até a estrutura de financiamento dos empreendimentos descentralizados,
passando pela questdo social e ambiental. Para tanto estdo sendo utilizados o
respaldo técnico oferecido pela resolucdo da Agéncia Nacional do Petrdleo, de
setembro de 2003, criada a partir da experiéncia internacional, assim como o0s
resultados dos mecanismos de incentivos para este tipo de combustivel existentes em
diversos paises (Rosa et al., 2003).

Ainda assim, é necessario atentar para as questdes sociais e ambientais na

analise de viabilidade, alterando o tradicional EVTE.
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CAPITULO IV- EXPERIENCIAS EM CURSO

No Brasil, estdo sendo analisadas as mesmas rotas tecnologicas de

aproveitamento energético de insumos residuais.

V.1 - LIXO

No decorrer do ano de 2002, foram iniciadas as obras para construcédo de trés
delas, uma de incineracdo, na llha do Fundédo, e duas de recuperacdo de bhiogas de
aterro sanitario, uma no Aterro Bandeirantes em S&o Paulo e outra no Aterro de
Gramacho, na regido metropolitana do Rio de Janeiro, as quais foram inauguradas no
ano de 2003 e estdo permitindo o monitoramento das emissdes e aprimorar 0S custos
reais da operacao.

No campus da llha do Funddo da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), esta implantada uma usina de incineracao de lixo acoplada a sistema de
recuperacdo de calor para geracdo de energia elétrica. O projeto consome 30
toneladas diarias de lixo (toda a produ¢do do campus), sem que haja qualquer custo
pelo tratamento do lixo para a UFRJ e abastecerd, a partir do segundo semestre de
2004, uma central termelétrica de 1 MW, que fornecera energia para a UFRJ, também

sem custo para a instituicdo, que pode ser vista nas figuras 13 e 14 abaixo.
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O sistema de recuperacédo de biogas de aterro, ou gas de lixo, inaugurado em
Sao Paulo, no final de 2003, € um empreendimento comercial, que utiliza o biogas em
motores ciclo OTTO, reproduzindo técnica consolidada internacionalmente. A poténcia
prevista é de 20 MW, capaz de atender a todas as agéncias brasileiras do banco
responsavel pelo investimento, caracterizando-a como a maior do mundo utilizando
esta tecnologia.

Ja o projeto instalado no Centro de Tratamento de Residuos de Jardim
Gramacho, o vazadouro metropolitano do Rio de Janeiro, € uma inovagédo, como
mostra a figura 15 abaixo. Este sistema consorcia o aproveitamento de biodiesel
oriundo de 6leos vegetais usados, cedidos pela Rede McDONALDs de restaurantes,
ao hiogéas recuperado no aterro, para abastecer um grupo-gerador ciclo DIESEL de
200 kVa (180 kW), responséavel pela oferta de energia de todo o aterro, incluindo a
estacdo de tratamento de chorume, a central de triagem de reciclaveis e a iluminagéo,
além de doar eletricidade para uma escola e um posto-de-salide na vizinhanca do
aterro. O objetivo é verificar o rendimento elétrico desta alternativa face ao sistema
tradicional, pois é sabido que a eficiéncia do motor ciclo DIESEL é cerca de 40% maior
que a do ciclo OTTO, 35% contra 25%, respectivamente. As poucas referéncias na
literatura internacional de consorcio de combustiveis (alta cetanagem e alta
octanagem) em motor ciclo DIESEL tratam de gas natural com dleo diesel, nenhuma

delas trata da mistura entre biogas e biodiesel.
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Fonte: IVIG, 2004.

FIGURA 15— SISTEMA DE GRAMACHO - FOTOS
A - Sistema de coleta de gases, B - Abastecimento da Central de Gas, C - Grupo-
Gerador Ciclo Diesel abastecido com Biogas e Biodiesel, D - Torneiras de

Controle de combustiveis.

A terceira rota tecnolégica, a digestdo acelerada, estd em fase de negociacao

com duas prefeituras, uma vez que seu médulo de operacdo ja é dimensionado em

escala industrial, como mostra a figura 16, a seguir.
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Fonte: OWS, 2002.

FIGURA 16— DRANCO NA BELGICA

Um outro produto considerado como residuo sélido urbano é o esgoto sanitario.
Nas EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETEs) o processo mais simples é a
decantacédo, na qual sdo separados os solidos flutuantes (escuma, de onde pode ser
extraida a gordura) da parcela depositada (lodo) e da agua. Em média, existem 800
gramas de escuma (totais) por metro cubico de esgoto, sendo 10% de gordura
(JORDAO, 1999). A producéo tipica de esgoto é de 200 litros por pessoa, por dia,
sendo 99% agua.

O lodo, ap6s secagem, pode ser associado aos restos alimentares do lixo e
utilizado na producdo de calor através da incineracdo. O bhiogas, decorrente da
decomposicao anaerébica nos biodigestores atuais, pode ser aproveitado mediante

instalacdo de sistema de separagéo de gases e grupo-gerador em substituicdo atocha
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(ou queimadores — flare), mostrada na figura 17, que passaria a representar apenas

um dispositivo de seguranca quando o gerador ndo estivesse funcionando.

Fonte: Elaboragao Prépria.
FIGURA 17 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DA ALEGRIA —

BIODIGESTOR E TOCHAS

A &gua pode ser reciclada e consumida em processos industriais, visto que
varios consumidores apenas requerem que este insumo esteja neutralizado, sem
necessitar de potabilidade, o que reduz o custo. A escuma pode servir como insumo
para producéo de biodiesel, combustivel liquido capaz de substituir o 6leo diesel sem
requerer alteragcbes nos motores e reduzindo a poluicdo, que sera tratado em outro

capitulo deste trabalho.

9]



IV.2 BIODIESEL

Quanto aquestéo técnica, a COPPE, através do Instituto Virtual Internacional de
Mudancas Globais (IVIG), vem pesquisando desde setembro de 1999, em parceria
com a Escola de Quimica (EQ), o Laboratério de Maquinas Térmicas (LMT), o
Programa de Engenharia de Transporte (PET), o Programa de Engenharia Mecéanica
(PEM) e a PETROBRAS, entre outras instituicfes, a viabilidade deste combustivel.

Neste periodo foram instalados, nas dependéncias da UFRJ, uma planta de
beneficiamento de acidos graxos, mostrada na figura 18, e um laboratério de andlises
fisico-quimicas, mostrado na figura 19 abaixo, para producédo e caracterizagdo do

combustivel.

Fonte: IVIG, 2003.

FIGURA 18 - PLANTA DE BIODIESEL DA COPPE
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FIGURA 19 - LABORATO RIO DE ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA COPPE

Nestes equipamentos, com capacidade de processar 1000 litros de insumos por
batelada, cuja conversdo varia de 92% em 15 minutos a 80% em 2 horas, em virtude
da matéria-prima, foram produzidas e testadas amostras de biodiesel de

aproximadamente 20 insumos®, representando as principais fontes nacionais. Estes
insumos foram processados com alcoois metilico e etilico, em presenca de catalisador
alcalino ou acido, dependendo do insumo utilizado, sempre atendendo &
especificacdes em vigor. Devem ser ressaltados os procedimentos de analise e
preparagdo dos insumos, de forma a que o produto atendesse & especificacbes, as
guais passaram da ASTM Norte- Americana, Unica existente no inicio do projeto, para
a européia prEN, até a publicacdo da Resolug¢édo 255 da Agéncia Nacional do Petr6leo,

em setembro de 2003. A tabela 15, abaixo, mostra os resultados obtidos pela UFRJ.

44 Residuais: 6leo de fritura, sebo bovino, 6leo de peixe, gordura de frango, graxa suina, acidos
graxos e esgoto sanitario. Extrativismo: babacu, buriti, castanha-do-Para. Cultivo: soja,
algodéo, dendé, palmiste, mamona, milho, arroz, canola, uva, girassol, nabo-forrageiro,
amendoim e coco.
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TABELA 15- Sumario das Reacdes de Sintese de Biodiesel com Diferentes

Substratos Graxos

Substrato Processo Temperatura Raz&o Molar Catalisador X (%)**

(°C) (Metanol/

Substrato)

Oleo de Soja T 30 5 KOH >97
Oleo de Girassol T 30 5 KOH >97
Oleo de Canola T 30 5 KOH >97
Oleo de Milho T 30 5 KOH >97
Oleo de Arroz T 30 5 KOH >97
Oleo de T 30 5 KOH >97
Nabo Forrageiro
Oleo de Amendoim T 30 5 KOH >97
Oleo de Palma Bruto T 30 6 KOH >97
Oleo de Soja T 30 6 KOH >97
Degomado
Oleo de Mamona T 40 6 KOH >04
Oleo de Buriti T 30 6 KOH >97
Oleo de Babacl T 30 5 KOH >97
Oleo de Castanha ET 65/30 8 CH3SOzH/ > g7H**
KOH
Oleo de Fritura BT 65/25 6-8 CH3SO;H/ > Q7***
KOH
Seho T* 40 6 KOH >97
Banha de Porco T* 40 6 KOH >97
Gordura de Galinha T 40 6 KOH >97
Oleo de Peixe ET 65/30 8 CH3SOsH/ >84
KOH
Acido Graxo E 65 9 CH3SO:H >84
Escuma E 65 9 CH5SO:H > 84

Fonte: ARANDA, 2003.
Notas:

T = Transesterificacdo, condi¢des cinéticas bésicas: teor de catalisador - 1% , tempo de reagdo: 60 min.
E = Esterificagdo, condicOes cinéticas basicas: - teor de catalisador - 0,75 %, tempo de reagdo: 120 min.
* Necessario a utilizagdo de um co-solvente.

** Conversdo obtida em uma Unica batelada

*** Conversao ap6s uma etapa de esterificagdo mais uma etapa de transesterificagdo
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Como pode ser visto na tabela acima, a conversao de insumos em biodiesel tem
sido superior a 92% nas reacfes de transesterificacdo e de 85% nas reacdes de
esterificacdo, sempre atendendo & especificacdes européias (exceto o indice de iodo
e a viscosidade para o biodiesel de mamona), norte-americana e brasileira

(viscosidade do biodiesel de mamona).”

A figura 20 mostra o prédio que esta sendo construido para abrigar a planta de
biodiesel e o laboratério de andlises fisico-quimicas, enquanto na figura 21 pode ser
visto o motor no qual sdo realizados testes de emissdes.

CENTRO DE ENERGIA ETECNOLOGIA SUSTENTAVEIS
AREA DE PRODUCAO DE BIODIESEL —EM CONSTRUCAO

FIGURA 20- CETS

45 0s laudos da Escola de Quimica da UFRJ e do laboratério contratado pela Robert Bosch
S.A. na Alemanha encontram -se em anexo.
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Fonte: IVIG, 2003.

FIGURA 21 - LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS

O Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacédo e Pesquisa em Engenharia,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), esta realizando testes
utilizando biodiesel genuinamente nacional, em motores de combustdo interna. A
figura 22 abaixo mostra as instalacbes de tanques de biodiesel na garagem da

COML URB, do abastecimento e dos veiculos que utilizam biodiesel.
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FIGURA 22 — POSTO DE ABASTECIMENTO DE BIODIESEL NA COMLURB,

VEICULOS EM TESTE
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Este projeto estuda aspectos técnicos, econdmicos, sociais, climaticos e
ambientais do processo de transesterificacdo. A andlise verifica a adequacdo dos
processos e dos produtos obtidos, sobretudo o biodiesel e o glicerol, frente &
peculiaridades do 6leo vegetal nacional que sera utilizado na substituicdo, total ou
parcial, de combustiveis para transportes e para geracéo de energia elétrica.

Ja foram produzidas centenas de litros de biodiesel de 6leo usado, este doado
pela rede de restaurantes McDonalds Comércio de Alimentos Ltda, decorrente de uma
parceria institucional, e de 6leo de soja virgem (degomado). Para tanto, a
COPPE/UFRJ tem usado suas instalacbes para analisar as caracteristicas dos

insumos e monitorar as reagdes, assim como avaliar os produtos obtidos, de forma a

otimizar o processo.
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IV.3 — PROJETOS CANDIDATOS A CREDITOS DE CARBONO

A equipe do IVIG est4 trabalhando junto a uma ONG internacional (SSN) para
elaborar um Guia Internacional sobre identificacdo e implantacdo de projetos no
ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. Este conceito, conforme explicado
no capitulo I, envolve a reducdo de emissGes de gases responsaveis pelo efeito
estufa e o comércio destas reducdes através de RCEs (Reducgbes Certificadas de
Emissdes), para o que é preciso preparar documentos (Project Design Documents —
PDD) explicando e comprovando a racionalidade do empreendimento para a obtengao
dos créditos, e o atendimento aos requisitos do desenvolvimento sustentavel previstos
na Resolucéo n.1 da Comissao Interministerial do Clima (CIMA, 2003).

As diversas etapas para elaboragédo deste Guia vém sendo realizadas desde o
ano 2001, em uma parceria entre o governo holandés e instituicbes do Brasil,
Indonésia, Africa do Sul e Bangladesh, através de uma organizacdo n&o
governamental denominada “South South North” (SSN). Os projetos praticos
brasileiros (plantas piloto de biodiesel, de incineracdo na USINAVERDE e de utilizagao
consorciada de biogas e biodiesel em Gramacho), Unicos a obter avaliacdo maxima da
SSN em abril de 2004, que estdo sob coordenacdo técnica do autor do presente
trabalho, terdo seus documentos analisados pelo Painel Metodoldgico do IPCC e pela
Autoridade Nacional Designada brasileira a partir de outubro de 2004, cujas
aprovacdes permitirdo a comercializacdo dos créditos, para 0 que ja existem
confirmacdes de interesse de fundos de investimento internacionais. Ha, inclusive, o
intuito dos investidores de divulgar estas comercializacdes ainda no decorrer de 2004.

Este interesse pode ser estendido para programas nhacionais, no recém criado
mercado internacional de CERs (exemplificado pela Bolsa de Chicago, Natsource,
etc), sendo que no caso do lixo esta receita (utilizando o menor valor praticado
atualmente) é capaz de tornar a eletricidade obtida a partir desta fonte mais barata que

aquela proveniente do gas natural. Ja no caso do biodiesel, esta receita sera
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importante para viabilizar parte dos investimentos, mesmo ndo sendo decisiva na

competitividade face ao 6leo diesel.
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CAPITULO V - METODOLOGIAS ANALISE MULTICRITERIO

E sabido que a energia elétrica gerada pelas FAE é mais cara que aquela obtida
com as fontes tradicionais, e quando a avaliagdo é totalmente vinculada a este critério
as FAE s6 conseguem viabilidade onde néo existe oferta das fontes tradicionais. Isto
se repete com 0s insumos cultivados e oriundos do extrativismo, no caso do biodiesel.
Entretanto, existem aspectos sociais, ambientais e tecnolégicos capazes de justificar
outro sistema de avaliac&o, como o conceito de Desenvolvimento Sustentavel*.

Com vistas a analisar dois conjuntos de dados, um sobre FAE e outro sobre
insumos para a producéo de biodiesel, para responder a pergunta deste trabalho: A
LUZ DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, OS RESIDUOS DEVEM TER SEU
APROVEITAMENTO ENERGETICO PRIORIZADO?, serdo aplicadas duas
metodologias: andlise multicritério e analise envoltéria de dados. As duas serdo
definidas adiante, mas cabe ressaltar que a primeira € quali-quantitativa, ficando
sujeita a julgamentos de valor dos analistas, enquanto a segunda é totalmente
guantitativa, reduzindo esta impreciséo.

Como ambas requerem o estabelecimento de indicadores, a seguir sera
abordada a evolugéo do conceito de indicador, para em seguida serem apresentadas

as metodologias.

V.1- INDICADORES

Com vistas a auxiliar a formulacdo de politicas e a tomada de decisbes teve
inicio, na década de 1990, a elaboracdo de indicadores de sustentabilidade, nas mais
diversas areas relacionadas ao desenvolvimento das sociedades.

A construcdo destes indicadores foi facilitada pelo aprimoramento de

indicadores ambientais, que vinha ocorrendo desde o fim da década de 80 pelos
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governos do Canadad e Holanda, os quais visavam complementar os indicadores
socioeconbmicos ja existentes. Em 1989, a Conferéncia Econdmica dos sete paises
mais ricos do planeta, o G7, pede a OECD (Organization for Economic Cooperation
and Development) que estabeleca indicadores para nortear 0S processos
internacionais neste sentido (Hammond et al., 1995).

A partir da publicacdo do relatério da Il Conferéncia das Nac¢fes Unidas para o
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) (Agenda 21), de 1992, o
desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade atinge um novo patamar. Passam
a ser realizados eventos internacionais para discutir quais 0s conceitos e as
metodologias que devem ser utilizados de forma consensual para medir a adequacao
das atividades aresponsabilidade inter -geracional.

Simultaneamente a este movimento h& uma revisdo nos indicadores
econdmicos, inclusive no PIB, com vistas a incorporar aspectos ambientais. Um dos
casos exemplares € a disseminacdo do “green national accounting” (“economia
verde”), onde o PIB é ajustado para refletir os custos da poluicdo gerada e da
diminui¢&@o dos recursos naturais.

Em seguida, para refletir o quanto as necessidades humanas séo satisfeitas
(Hammond et al., 1995), o capital humano €é contemplado com a elaboragéo do IDH
(indice de Desenvolvimento Humano), pelo Programa de Desenvolvimento das

Nacdes Unidas (PNUD).

V.1.1. DEFINICAO
Um indicador € uma ferramenta que permite a obtencéo de informacdes sobre
uma dada realidade (Mitchell, 1997). Sua principal caracteristica é a de sintese, pois

retém o significado essencial dos aspectos analisados de um conjunto complexo de

46 e N . . o . A
Andlise integrada das viabilidades social, ambiental, técnica, operacional e econémica, com
vistas a garantir o desenvolvimento das popula¢des atuais sem comprometer as condi¢fes de
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informacdes, (Hatchuel & Poquet, 1992; Bouni, 1996; Mitchell, 1997). Pode ser
considerado como um sintoma das atividades exercidas pelo ser humano em um
determinado sistema (DPIE, 1995).

Hammond et al.(1995) definem indicadores como um modelo, no sentido de uma
medida, uma indicacdo da realidade, ndo de um objetivo a ser alcan¢cado ou imitado.
Sua interpretacdo € que baliza seu significado e, portanto, a significAncia de cada
indicador depende do contexto no qual esses indicadores sdo analisados.

Os indicadores podem ser considerados como medidas da condi¢éo, processos,
reacdo ou comportamento que fornecem confiavel resumo de sistemas complexos.
Quando as relacdes entre os indicadores e o padrdo de respostas dos sistemas sé&o
conhecidas, é possivel estimar as condi¢des futuras.

No presente estudo o indicador é entendido como um instrumento que evidencia
mudangas que ocorrem em um dado sistema, em funcdo da acdo humana; padréo,

como o ideal a ser alcangado — no caso, a sustentabilidade.

V.1.2 CARACTERISTICAS DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Indicadores de sustentabilidade devem apresentar algumas caracteristica
guanto ao significado, a aplicabilidade e a interpretacao.

Quanto ao seu significado deve representar a sustentabilidade do sistema
(Camino & Miiller, 1993), atendendo aos requisitos politicos (Hammond et al., 1995).
Ja quanto a sua aplicabilidade, dentre diversos requisitos, € necessario que seja
pratico e permita repetir as medicdes no tempo (Camino & Miller, 1993), possibilitando
um enfoque integrado (Camino & Mdller, 1993; Ligthfoot, 1994; IISD, 1997a).

Quanto a sua interpretacdo, é fundamental que seus principios sejam claros,

tendo uma metodologia de medida bem determinada e transparente (Ha mmond et al.,

vida das geracgdes futuras, atitude embasada na responsabilidade inter-geracional.
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1995; lISD, 1997a), tornando viavel sua analise (DPIE, 1995), dentre outras

caracteristicas importantes.

V.1.3 TIPOS DE INDICADORES

Hatchuel e Poquet (1992) denominaram de indicadores de resultados ajueles
que relatam a situacdo e de indicadores de meios aos que representam o0s
procedimentos econdmicos e administrativos adotados. Para representar os dados
fisicos foi criado o tipo “indicadores objetivos”, enquanto a percepcdo dos individuos,
gue pode ser diferente de um para outro, mas € importante que seja considerada,
conta com o tipo “indicadores subjetivos”.

Kuman, de acordo com Eswaran et al. (1994), chama aos parametros de facil
medida de paradmetros proxies. Por estarem correlacionados ao aspecto que se quer
conhecer, mas que por alguma raz&o nao pode ser avaliado, ou é de avaliacéo dificil,
ou ainda cuja avaliacéo tem um custo muito elevado, estes parametros sdo utilizados
por serem medidas que permitem aproximagdes, em funcdo das correlagbes
existentes (Benbrook & Groth 1ll, 1996). Esse autor menciona também os cripto-

indicadores, que seriam indicadores inconscientes que existem no entendimento

popular, normalmente parte do cabedal de ancidos em alguns povos.

V.14 CONJUNTOS DE INDICADORES

A sustentabilidade estad fundamentada no aspecto multidimensional da
realidade, o qual demanda atencéo detalhada no procedimento de analise (Heeney,
1995; Cavalcanti, 1998). Neste sentido, a relacéo ente os diferentes fatores precisa ser
conhecida, pois da mesma forma que a atividade humana pode incentivar, ou
prejudicar, a evolucdo espontdnea de um ambiente natural, este também pode
estabelecer facilidades, ou dificuldades, a sociedade (Cavalcanti, 1998). Segundo

Bouni (1996), é necessario que seja aplicada uma viséo integrada do sistema, para o
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que deve-se construir conjuntos de indicadores, a partir de alguns atributos chave que
se acredita influenciar na sustentabilidade (Hansen, 1996). Cabe atentar para o fato de
que ndo é qualquer parametro que impacte a sustentabilidade que serve como bom
indicador, sendo necessario apresentar as caracteristicas mencionadas acima.

Outro aspecto importante é o fato de que um sistema néo se constitui apenas de
elementos, mas das interacdes entre os elementos. Essas interacbes precisam ser
identificadas, para permitir a medicdo dos efeitos diretos de cada acdo sobre cada

elemento, assim como dos efeitos indiretos e dos sinergismos (Heeney, 1995).

V.2 ANALISE MULTICRITERIO

A definicdo mais abrangente de Andlise Multicritério (AMC) é a apresentada por
GOMES (1999): “conjunto de técnicas para apoiar a tomada de decisdo, com a
finalidade de investigar um nd mero de alternativas, considerando multiplos critérios e
objetivos em conflito”. Esta avaliagdo de desempenho tem sido uma ferramenta
importante para a tomada de decisédo quanto aimplantacdo de sistemas produtivos,
tanto em setores publicos como privados.

Entretanto, o procedimento habitual de priorizar as variaveis econdémicas nestas
avaliagdes, decorrente da vasta e histérica disponibilidade de técnicas para monitora-
las, mostrou-se insuficiente. Isto pode ser comprovado por varios resultados negativos
obtidos nos ultimos anos, como 0s que ocorreram na concentracdo de renda, na
parcela da populacdo abaixo da linha de pobreza, nos recorrentes desastres
ambientais e nos niveis da violéncia urbana.

A proposta de andlise através de uma visdo sistémica, da sustentabilidade®,

altera o procedimento atual, integrando as variaveis sociais, ambientais, tecnoldgicas e

AT A definicdo de sustentabilidade do Ministério do Meio Ambiente, divulgada em maio de 2003,
atende a cinco dimensdes: social, ambiental, econémica, cultural e ética. Como nédo foram
definidas as maneiras de medir estas dimensdes, o presente trabalho utiliza uma metodologia
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operacionais & econOmicas, passando (este conjunto) a delinear o espectro
interdisciplinar da avaliacdo de desempenho e, consequentemente, da tomada de

decisao.

V.2.1 METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO

Apesar de existirem diversos métodos de analise multicritério, eles podem ser
divididos segundo algumas caracteristicas, como quanto a sua utilidade e quanto a

sua semelhanca de processamento.

Segundo sua utilidade quanto aos problemas, os métodos podem ser descritivos
ou prescritivos. Os métodos descritivos visam melhorar a compreensao sobre o
processo através do qual as decisdes sdo tomadas, para poder prever as agdes e
escolhas dos agentes reais. Os métodos prescritivos, ao contrario, estabelecem a
racionalidade dos agentes e, a partir disto, visam prover o tomador de decisdo de
técnicas que podem ser utilizadas no aperfeicoamento da decisdo. Também existem
métodos intermediarios, que sdo modelos descritivos utilizados na escolha do tomador
de deciséo, mas que podem ser usados de modo prescritivo na melhoria das decisées.

(GOMES, 1999).

Ja4 quanto a sua semelhanca de processamento, MACCRIMMON (1973)
agrupou os métodos multicritério em quatro grandes categorias: métodos de
ponderacdo (weighting methods), métodos de eliminacdo sequencial (sequencial
elimination methods), métodos de programacdo matematica (mathematical
programming methods), e métodos de proximidade espacial (spatial proximity

methods), que podem ser vistas na Figura 23 com suas subcategorias.

ja existente, que também contem pla cinco dimensdes, sendo as trés primeiras iguais (social,
ambiental, econémica), e as outras (tecnolégica e operacional) nao despreziveis.
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(MACCRIMMON, 1973).

114



V.2.2 ESCOLHA DOS METODOS MULTICRITERIO

Os métodos escolhidos para serem utilizados sdo a ponderacdo aditiva simples,
quali-quantitativo, e a programacao linear, quantitativo. A escolha decorre destes
métodos serem 0s mais simples e de mais ampla aplicacdo, além de ja estarem sendo
utilizados pelos grupos de pesquisa da COPPE/UFRJ, o que facilitou o acesso. Ambos
caracterizamse pela compensacéo entre os indicadores, apesar do primeiro método
ser menos objetivo que o segundo, fator fundamental para que os empreendimentos
em fontes alternativas de energia, cuja vertente econdmica mostra-se menos atrativa
gue o cenario de referéncia, ndo sejam inviabilizados exclusivamente por este
indicador, uma vez que os demais sédo indicadores sdo muito competitivos.

Para representar os métodos de ponderacdo aditiva simples serd utilizado o
conjunto de indicadores desenvolvido pela COPPE denominado Andlise de
Sustentabilidade (LA ROVERE et al, 2001), o qual foi proposto a Comisséo
Interministerial de Mudancas Globais do Clima (CIMA), do governo brasileiro, para
servir na avaliacao de projetos candidatos ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
do Protocolo de Kyoto, e vem sendo utilizado para hierarquizar projetos de energia
alternativa e auxiliar na tomada de decisédo pela PETROBRAS. Para representar a
programacdao linear sera utilizada a Analise Envoltéria de Dados (DEA), método que
permite a hierarquizacdo das eficiéncias de unidades de producdo mediante a
avaliacéo simultanea dos diversos insumos utilizados e os produtos gerados por cada

uma delas.

V.3- ANALISE DE SUSTENTABILIDADE

Segundo as Nac¢bes Unidas (1992), o uso de indicadores permite transformar

dados fisicos e sociais em informacdes gerenciais, capazes de facilitar a tomada de

decisdo, medindo e calibrando os avancos rumo ao Desenvolvimento Sustentavel.
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Este documento da ONU propde dezenas de indicadores, agrupados em dimensdes
sociais, ambientais, econdbmicas e institucionais.

Parafraseando Pinheiro e Seroa da Motta (1991), para quem a inexisténcia de
procedimentos 6timos para a estimacéo de indicadores contribui para que a escolha

esteja dependente da experiéncia do analista, temos que:

“E importante deixar claro que os autores estdo conscientes da
impossibilidade de saber com certeza se o0s indicadores

escolhidos sdo de fato melhores que os deixados de fora. A
conclusdo de que ndo existe um melhor indicador familiar a
todos que ja trabalharam com o tema decorre de ser impossivel
saber onde esta o verdadeiro indicador.”

No intuito de desenvolver uma lista com pequeno numero de indicadores que
atenda & dimensdes da sustentabilidade, o Centro de Estudos sobre Meio Ambiente e
Mudancgas Climéticas (CENTROCLIMA), ligado a COPPE, desenvolveu e apresentou
ao Ministério do Meio Ambiente, em 2001, uma proposta e, de acordo com as
sugestbes reunidas em trés eventos que contaram com a presenca de diversas
entidades nacionais que atuam no setor, estabeleceu um conjunto de dez indicadores,
descritos no item 1V.2.2.3, divididos, em pares, por cinco dimensdes: ambiental, social,
econdmica, tecnoldgica e operacional.

A avaliacdo da sustentabilidade de cada empreendimento analisado identificara
0 grau da alteracao causada sobre o Cenario de Referéncia (situacdo que existiria na
auséncia do empreendimento). Este grau de alteracdo sera expresso, para cada
indicador, por valores inteiros contidos no intervalo fechado entre -3 e +3, que estao

relacionados a faixas percentuais de variacdo, de acordo com a tabela 16 a seguir:
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TABELA 16 — Pontuacao de Acordo com Variacdo no Cenario de Referencia apos

Implanta¢d o do Empreendimento

PONTUACAO |VARIACAO NO CENARIO DE REFERENCIA APOS

IMPLANTACAO DO EMPREENDIMENTO

+3 100% a mais

+2 +61% a +99%

+1 +21% a +60%

0 -20% a +20%

-1 -21% a —60%

-2 -61% a —100%

-3 Abaixo de —100%

Os critérios e indicadores propostos para refletirem a sustentabilidade através

dos aspectos de desenvolvimento ambiental, social, econémico, tecnolégico e de

operacionalizacdo dos empreendimentos podem ser utilizados no processo de tomada

de

decisdo de acordo com as restricbes abaixo, utilizadas isoladamente ou em

conjunto, conforme os principios de analise multicritério:

a)

b)

guanto aos pesos:

i) igual importancia aos cinco grupos, neste caso sera atribuido peso um aos
cinco grupos determinantes da sustentabilidade do empreendimento:
ambiental, social, econdmico, tecnologico e de operacionalizacao;

ii) atribuicdo de peso diferenciado aos grupos, dando maior importancia a um
ou mais grupos em relacéo aos demais;

utilizacdo de filtro de significancia, através da atribuicdo de limite minimo para os

indicadores, ou seja, independentemente do peso que for atribuido a cada um dos

cinco grupos determinantes da sustentabilidade do empreendimento, podera ser
determinado, pelo critério de sustentabilidade do analista, que ndo serdo aceitos
empreendimentos que apresentem indicador nulo ou negativo para qualquer um

dos cinco grupos.
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V.3.1 ANALISE DE RESULTADOS

O empreendimento sera dito sustentavel quando o somatorio das pontuacdes de
seus indicadores for ndo-negativo.

Esta ferramenta permite, também, a hierarquizacdo entre empreendimentos,
desde que todos utilizem o mesmo Cenario de Referéncia. Sera considerado mais
sustentavel o empreendimento que somar mais pontos.

Devido a seu carater compensatorio, inerente aos métodos de ponderacao
aditiva, quando esta metodologia for usada para hierarquizar empreendimentos pode
aplicar métodos lexicograficos de eliminacdo seqiliencial para desempate de

alternativas.

V.3.2 APLICACAO DOS INDICADORES

Resumindo, para cada um dos empreendimentos a analise requer:
disponibilidade de informagfes relacionadas a cada um dos indicadores, para o
cenario de referéncia e para o cenario alternativo;
realizacdo da avaliacdo das alteracdes propiciadas pelo empreendimento tendo
como base o cenario de referéncia (situacdo sem o empreendimento),
atribuicdo da pontuacdo para cada indicador, de acordo com a sua avaliacdo, do
efeito combinado de todas as alteragBes promovidas pelo empreendimento na
dimenséo da sustentabilidade representada pelo indicador,

definicdo dos pesos a serem utilizados para cada grupo de indicadores.

Seguem os indicadores e as questdes a serem aplicadas, distribuidos em 5

dimensdes, cada uma com dois indicadores:



DIMENSAO AMBIENTAL
Indicador 1: Contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climéticas globais
Este indicador mede a mudanca no nivel de emissdes de gases que contribuem
para mudancas climaticas, em relacdo ao cenario de referéncia.
Para sua aplicacao é necessario dispor de:
a reducdo (aumento) liquida(o) de gases que contribuem para as mudancas
climéticas propiciadas pelo empreendimento em relacdo ao cenério de referé ncia;
os dados de entrada para o célculo das emissbGes evitadas/seqliestradas
(aumentadas) em carbono equivalente e a descricdo da metodologia utilizada;

elementos considerados para a definicdo do cenério de referéncia.

Indicador 2: Contribuigdo para a sustentabilidade ambiental local
Indica os impactos ambientais locais associados ao empreendimento em relagéo
ao cenario de referéncia.
Requer dispor de:
apresentacdo qualitativa e quantitativa das emissdes locais de poluentes sélidos,
liquidos e/ou gasosos associadas ao empreendimento e ao cenario de referéncia;
apresentacao do plano de monitoramento e controle destas emissoes;
apresentacdo de caracteristicas de ocupacdo antropica (residencial, comercial,
industrial e agricola) e de localizagdo ambiental (proximidade de recursos hidricos e
de florestas nativas) na area de influéncia do empreendimento;
apresentacdo de outros impactos ambientais associados ao empreendimento, tais
como:
-poluicéo sonora;
-poluigéo visual;

-erosao do solo;
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-perda da biodiversidade;

-areas inutilizadas.

Estabelecer analise de variacdo dos indicadores apresentados em relacdo ao cenario
base.

Este indicador deve ser avaliado em funcdo da escala do empreendimento.

DIMENSAO SOCIAL
Indicador 3: Contribuicdo para a geracgédo liquida de empregos
Requer:
ndamero de empregos, diretos e indiretos, local, regional e nacional, gerados pelo
empreendimento, em relagdo ao cenario de referéncia.
tipo de qualificacdo, duracdo (efetivo e temporario), nivel de insalubridade e

periculosidade, e nivel de salarios dos empregos.

Obs: a apropriagcdo do nimero de empregos associado ao projeto leva em
consideracado as atividades indiretas (local, regional e nacional), como por exemplo, a

geracdo de empregos promovida pelo fornecedor de insumos ao projeto.

Esta avaliacdo deve considerar o volume de emprego gerado por capital

investido.

Indicador 4: Contribuicéo para melhoria do IDH

Indica os efeitos diretos e indiretos do empreendimento sobre a qualidade de
vida da populacdo abarcada pelo empreendimento, ou seja, na area de influéncia
deste. Esta avaliacdo considera a influéncia do empreendimento sobre o IDH de
populacao de baixa renda.

Necessita que seja apresentado:
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peso relativo da populacdo beneficiada direta e indiretamente em relacdo a
populacao total do pais.

caracteristicas socioeconémicas da populacéo beneficiada pelo empreendimento.
impactos distributivos do projeto para a populacdo beneficiada direta e
indiretamente pelo empreendimento, em comparag¢éo com o cenario de referéncia.
impactos do empreendimento sobre a expectativa de vida da populacdo
beneficiada direta e indiretamente pelo empreendimento;

impactos do empreendimento no acesso ao conhecimento pela populacdo

beneficiada pelo empreendimento.

A avaliacao deste indicador deve ser feita em relacdo ao capital investido.

DIMENSAO ECONOMICA

Indicador 5: Custo-efetividade
Este indicador mede a contribuicdo para a sustentabilidade microeconémica.
Para a analise deste indicador, sdo necessarias as seguintes informacdes:

- Investimento inicial;

- Vida util;

- Prazo de construcao;

- Custo de operacdo e manutencao;

- Receita (com o fornecimento de dados que a fundamentem).

Para projetos no setor energético, além das informagfes acima, € necessario
dispor de:
- Custo de combustivel;

- Capacidade instalada;
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- Fator de capacidade;

- Rendimento.

Indicador & Contribuicdo para reducéo de custos contingentes e para obtencdo de
potenciais beneficios contingentes
Este indicador requer informacdes sobre:
gastos contingentes associados ao empreendimento (ex: indenizacdo a atingidos
por acidente, custo de abatimento de gases de efeito estufa, custo com saude
publica);
beneficios contingentes associados ao empreendimento (ex: contribuicdo para
maior taxa de abatimento ou menores gastos com pagamento de indenizacdes

e/ou compensacdes a terceiros pela empresa).

A avaliacdo deste indicador deve ser em relagdo ao capital investido.

DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnolégica
Devem ser analisados:

0s gastos em bens e servicos importados a serem utilizados no cenéario do
empreendimento e no cenario base, assim como se 0s bens e servigos importados
sdo adquiridos diretamente no exterior ou sdo adquiridos por meio de
intermediérios nacionais;
valor a ser dispendido em royalties e em licencas tecnoldgicas, caso existam, e a

freqliéncia e os gastos com assisténcia técnica internacional, caso exista.
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Indicador 8: Potencial de inovacgéo tecnoldgica
Procura avaliar o grau de inovacgéao tecnoldgica do projeto em relagcdo ao cenario
de referéncia e & tec nologias empregadas pelas atividades passiveis de comparacao.
Requer analisar:
a evidéncia de que a tecnologia utilizada no empreendimento € pioneira no pais;
o potencial de replicabilidade da tecnologia empregada no empreendimento;
a capacidade de adaptacao e o grau de dominio do uso da tecnologia adquirida por

parte do receptor.

Para andlise do potencial de inovagdo tecnoldgica foi considerada a escala
alternativa a seguir:

se o empreendimento foi projetado e executado de forma completamente
inovadora, com equipamentos e/ou rotas tecnoldgicas que nao existiam até o
momento e foram criados para tornar viadvel a producéo a partir desta planta;
+3
se 0s equipamentos utilizados jA eram existentes, sendo feito pequenas
alteracdes que deram origem atecnologia; +2
se foram utilizados equipamentos ja existentes e apenas reordenados para
desenvolver um novo produto +1

se nada foi realizado: zero

Considerou-se também, que nunca havera valor negativo neste indicador, uma

vez que ndo é possivel reduzir a inovagao tecnolégica.
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DIMENSAO OPERACIONAL/CULTURAL
Indicador 9: Possibilidade de Implantacéo e Operacado do Empreendimento
Apresentar potencial de dificuldades (sociais, ambientais, politicas, econémicas
e técnicas) aimplantacdo e operacdo do empreendimento. Para tanto, é necessario
dispor de informacdes sobre:
grau de aceitacdo do empreendimento pela comunidade em sua area de
influéncia;

as dificuldades de operacéo e manutencao dos equipamentos;

Sugere-se ponderar a superacédo dos obstaculos e expressa-los em funcédo do

tempo necessario para implantacéo, de acordo com a escala abaixo.

Obs: dividir esta escala em prazo de viabilidade e nivel de pesquisa
Curtissimo prazo: +3

Curto prazo: +2

Médio prazo: +1

Longo prazo: zero

Sem planta piloto: -1

Sem dominio de todas as etapas: -2

Inicio do investimento em tecnologia: -3

Indicador 10: Possibilidades de integracao regional e articulagdo com outros setores

Necessita que sejam disponibilizados dados sobre:
a possibilidade de associacbes com Ecopolos regionais e com programas

socioambientais regionais, como reciclagem e aproveitamento de residuos;
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grau de articulacdo entre o projeto e setores de pesquisa e desenvolvimento,
associacOes, fabricantes de equipamentos, fornecedores de insumos e outros
setores que possuam alguma possibilidade de integracao;

ambito (nacional, estadual e regional) da referida articulacéo;

atividades e vocacfes da regido em que o projeto serd instalado.

Componentes-Sintese

Para representacdo da sustentabilidade do empreendimento, adota-se uma
estrutura analitica composta pelos dez indicadores, que pode ser expressa através da
soma e da média dos indicadores de cada uma das cinco dimensbes de

sustentabilidade.

V.3.3 DEFINICOES OFICIAIS NO BRASIL

Cabe ressaltar o fato de a CIMA ter aprovado, em setembro de 2003, sua
definicdo de Desenvolvimento Sustentavel. Nesta resolucao (01/2003) foram aceitos
os conteudos dos indicadores propostos pela COPPE, mas dispensada a metodologia
de pontuacéo, sob o argumento de que o governo brasileiro ndo sera responsavel por
hierarquizar os projetos candidatos ao MDL, o que deve ser feito pelos interessados
em adquirir os certificados de emissdes reduzidas.

Também é relevante a divulgacéo pelo Ministério do Meio Ambiente, em maio de
2003, do documento sobre a “ Amazbnia Sustentavel — Contribuicdo para a
Elaboracdo de um Programa de Desenvolvimento Sustentavel para a Amazobnia e
Subsidios para o Plano Plurianual”. Neste documento sdo estabelecidas as dimensdes
da sustentabilidade, quais sejam: social, ambiental, econdmica, cultural e ética. Como
ndo foram definidas suas abrangéncias ou como mensura-las e estas dimensfes sao

similares aguelas propostas pela COPPE a CIMA, pois as trés primeiras dimensfes
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sao iguais e a dimenséo cultural pode ser entendida como a viabilidade operacional,
uma vez que devem ser atendidos requisitos de implantacao e integracao regional, e a
questdo ética perneia todos os empreendimentos, apesar de sua avaliagdo ndo ser
simples, considerou-se que este documento corrobora a utilizacdo daquela

metodologia.

V.4- ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

O célculo da eficiéncia das unidades organizacionais tem sido um tema
importante na administracdo, porém, dificil de resolver, especialmente quando séo
considerados multiplos inputs (recursos) e multiplos outputs (servigos, produtos, entre
outros) associados a estas unidades. Entre as propostas para abordar este problema
se encontra o trabalho de FARRELL (1957), onde foi derivada uma fronteira empirica
da eficiéncia relativa em lugar de uma fungdo de producgéo tedrica, sendo usada como
base para medir a eficiéncia relativa das unidades.

CHARNES et al. (1978) criaram uma técnica baseada em programagéo linear
para calcular a eficiéncia relativa das unidades de acordo com a proposta de
FARRELL (1957) e determinaram um pnto de referéncia na fronteira para cada
unidade ineficiente. CHARNES et al. (1978) denominaram sua nova abordagem para
medir eficiéncia de Andlise Envoltéria de Dados (do inglés Data Envelopment Analysis
— DEA) e as unidades avaliadas foram denominadas & DMUs (do inglés Decision
Making Units).

Segundo SANT'ANNA (1999) a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) é uma
metodologia de comparacdo de desempenhos de unidades de produgcdo (DMU)
operando em contextos semelhantes, utilizando os mesmos recursos e gerando &

mesmos produtos®. A partir do conjunto de unidades é identificado o melhor

“ DEA pode ser aplicada ainda que as DMU utilizem miuiltiplos recursos para gerar diversos

produtos, podendo variar a produtividade relativa a cada produto e cada insumo.
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desempenho possivel, o qual permite medir a eficiéncia relativa de cada uma das
outras unidades de producao, o que pode se dar mediante diferentes critérios.

O termo Data Envelopment Analysis remonta a 1978, na tese de doutorado de
Rhodes, simultaneamente a trabalho publicado por Charnes e Cooper. Desde entédo
vem sendo aprimorado, passando a contar com orientacdo a excessos de producéo e
reducBes nos gastos, além das tradicionais aientagfes a recursos e a produtos, ou
com rendimentos de escala crescentes ou decrescentes, além dos constantes.

Para ilustrar estas orientacdes, aproveitou-se a figura apresentada por
SANT'ANNA (1999), a qual pode ser vsta na figura 24, que mostra doze unidades
produzindo um Unico produto e utilizando um dnico insumo. O volume de insumo é
medido no eixo horizontal e o volume de produto no eixo vertical. A razdo
produto/insumo € a inclinacdo da reta que passa pela origem e pelo ponto
representativo da unidade. Deste modo, a unidade mais eficiente € aquela para qual

essa reta é mais proxima da vertical. A fronteira de eficiéncia é representada na figura

pela semi-reta passando pela origem e pela unidade mais eficiente.

OUTPUT

Fonte: SANT’ANNA, 1999.
FIGURA 24 - GRAFICOINSUMO-PRODUTO (INPUT-OUTPUT)
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Com vistas a facilitar o entendimento quanto adiferenca entre as orientacdes a
insumo e a produto, a figura 25, a seguir, mostra apenas duas unidades produtoras (A
e B) com mesma projecdo no eixo das ordenadas a fronteira de eficiéncia e a
projecdo horizontal das DMUs na fronteira de eficiéncia (C). Neste grafico o eixo
horizontal, das abscissas, representa 0s insumos enquanto o eixo vertical, das
ordenadas, representa os produtos. Y- e Y. representam as ordenadas das projecfes
verticais das DMUs na fronteira de eficiéncia, enquanto Y. representa a ordenada da

projecéo C. X,, X» € X representam as abscissas das duas DMUs e da projecéo C.

Y
Ye-
Yar
A g
Xe  Xa Xp X

Elaboragéo Propria
FIGURA 25 — GRAFICO INSUMGPRODUTO COM PROJECOES

Na orientagdo a insumo, sera mais eficiente a unidade de producdo que
consumir menos. A comparacao € feita por proporcionalidade, para o que é necessario
estabelecer um padrdo. Tomando por base a unidade virtual projetada sobre a
fronteira de eficiéncia, representada por C, visualiza-se que a relacdo X/X. é menor

que a relacdo Xg/Xc. Ja no caso da orientacdo ao produto, serd mais eficiente a DMU
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que produzir mais. Neste caso a comparacdo sera feita com as ordenadas das
projecbes das DMUs e da unidade virtual C, cuja visualizagdo mostra que a relacéo
YJY . € maior que a relacéo Y./Yg. Fica claro que a DMU que estiver mais aesquerda
sera mais eficiente, mas a medida podera ser diferente em virtude da orientacéo
escolhida.

Deve ser ressaltado que se o problema for de um Unico insumo e diversos
produtos, a orientacdo sera a insumo, assim como se o0 problema contiver apenas um
produto e diversos recursos, sua orientagdo sera ao produto. Se for de diversos
insumos e diversos produtos, a comparacao sera feita mediante uma combinacgéo de
produtos utilizando uma combinagdo de recursos. Os pesos escolhidos para
maximizar a eficiéncia, seja minimizando a utilizacdo de recursos ou maximizando a
oferta de produtos, devem ser avaliados pelo analista.

Arepresentacéo gréfica das fronteiras de eficiéncia pode ser continua, quando o
retorno de escala é constante (CRS), ou descontinua, quando o retorno de escala é

variavel (VRS), conforme mostra a figura 26 a seguir.

. 7
Fronteira CRS Fronteira VHS

OUTPUT | 5
|
O O
4 oo
o O
INPUT

Fonte: SANT’ANNA, 1999.
FIGURA 26 - GRAFICO INSUMOPRODUTO COM FRONTEIRAS

Com vistas a que os resultados representem o Desenvolvimento Sustentavel,
foram escolhidos insumos e produtos que estivessem relacionados & cinco

dimensdes deste conceito, mas que atendessem a premissa de serem expressos
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numericamente em valores absolutos. Para tanto, optou-se por considerar como
insumos, para 0s quais deseja-se menor consumo, Custo de Investimento (dimenséo
econdmica), Custo de Operacdo e Manutencéo (dimenséo tecnoldgica) e Emissao de
Gases do Efeito Estufa (dimensdo ambiental) — na verdade um produto negativo, do
qual deseja-se pouca oferta —, enquanto os produtos esperados escolhidos, para os
quais buscam-se os maiores resultados, foram Potencial de Criacdo de Empregos por
atividade (dimensdo social) e Potencial de Producdo (dimensdo operacional). As
dimensdes ambiental, social e econémica estdo representadas diretamente, enquanto
as dimensfes tecnoldgica e operacional sdo representadas indiretamente pela
inexisténcia de royalties no custo de O&M e pela disponibilidade dos insumos,

respectivamente.

V.5 COMPATIBILIZACAO ENTRE AS METODOLOGIAS:

Uma vez que as quantidades de indicadores e as logicas da metodologias
escolhidas ndo sdo iguais, seus resultados para cada conjunto de dados, expressos
através da hierarquizagdo dos elementos, podem ser diferentes. Nestes casos, tem-se
um problema de compatibilizagcdo de duas classifica¢bes para cada conjunto de dados.

Para compatibilizar os resultados serd aplicada a convergéncia entre o0s
resultados, mediante a aplicacao de conceitos. Receberado conceito “A” as alternativas
que tiverem sido classificadas entre as 30% melhores nas duas metodologias
simultaneamente. O conceito “C” serd atribuido as alternativas que obtiverem
resultados entre as 40% piores, também simultaneamente. As demais receberdo
conceito “B”. Serdo consideradas prioritarias as alternativas que obtiverem conceito
“A

Nos casos em que uma (ou mais) alternativa(s) nédo dispuser(em) de uma (ou de
ambas) classificacdo(6es), o(s) resultado(s) de sua(s) compatibilizacdo(des) sera(do)

representado(s) por traco (-), sendo considerada(s) como Gltima(s) colocada(s).
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CAPITULO VI - ESTUDOS DE CASO

V1.1- ANALISE DE SUSTENTABILIDADE:
A aplicacdo da Andlise de Sustentabilidade sera baseada na igual importancia
entre as cinco dimensdes de sustentabilidade, para o que sera atribuido peso igual

aos cinco grupos de indicadores.

VI.1.1 - FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA®

A partir da contextualizacdo elaborada no capitulo Ill, sobre as rotas
tecnolégicas, e da consolidacdo dos critérios para analise de sustentabilidade e da
disponibilidade da maioria dos dados, serd iniciada, separadamente, a andlise quanto
aConservacao e aGeracao de Energia com Residuos.

Para a Conservagdo sera analisada a rota da coleta seletiva. Apesar desta ja ser
utilizada no Brasil, existem discrepancias significativas quanto aos dados disponiveis
para elaborar uma analise minuciosa.

Jad para a Geragdo, como pode ser executada através de varias rotas
tecnolégicas, bram escolhidos empreendimentos de cada uma delas. A primeira é
aplicavel ao lixo ja disposto, enquanto as outras sédo capazes de reduzir o envio deste
para os vazadouros. As rotas tecnolégicas tém em comum o fato de serem
independentes do preco do gas natural para a geracao de energia — que hoje em dia é
pago em dolar — e das condi¢bes climaticas.

A conclusdo passara pela ponderacdo entre os resultados, de forma a
compatibilizar o resultado da conservagédo ao das possibilidades de geracdo com lixo
novo, além do uso de lixo ja disposto, de acordo com as propor¢cOes de energia

disponibilizada por cada uma destas alternativas.

% As avaliagbes apresentadas foram elaboradas pelo autor e acataram
sugestdes da equipe técnica do IVIG/COPPE/UFRJ.
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A) CONSERVACAO

A reciclagem dos materiais contidos nos residuos sélidos urbanos reduz o
consumo de energia, como apresentado no capitulo 1l. Seu potencial atinge cerca de
10% do consumo de energia do pais. Atualmente, a reciclagem de cerca de 2,5
milhdes de toneladas da producdo nacional de papéis, plasticos, vidros e metais
(cerca de 26% da producédo destes materiais, ou 9% dos residuos sélidos totais), que
reduz o consumo energético em aproximadamente 8 TWh/ano, deve-se acultura de
reaproveitamento de aparas (restos da producéo) pelas indistrias e pela acdo de
catadores em vazadouros de lixo, visto que s&o poucos os sistemas de coleta seletiva
em funcionamento no Brasil.

Apesar de serem muitas as barreiras para a difusdo desta pratica, como a
cobranca do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) incidente ap6s a reciclagem
reprocessar material que ja pagara IPI, evitando que o mesmo torne-se poluente, ja
existe a proposta de um incentivo real para o incremento desta atividade econdmica.
Na Politica Nacional de Residuos Sdélidos, que tramitava no Congresso Nacional em
2002 e que foi arquivada, constava a criagdo da figura juridica das Empresas
Recicladoras, as quais receberdo isencéo fiscal, 0 que poderd ampliar o indice atual
de reciclagem.

Neste trabalho foi avaliada a implantacdo de uma Cooperativa de catadores,
com capacidade de processar 100 toneladas mensais de reciclaveis, empregando 21

pessoas, identificada como modulo minimo pelo CEMPRE (2003).

DIMENSAO AMBIENTAL

Indicador 1: Contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climéticas globais

Uma cooperativa para processar 100 toneladas mensais de reciclaveis, com a
composicao tipica dos projetos de coleta seletiva brasileiros, tém 39 toneladas de

papéis, 15 toneladas de plasticos, 15 toneladas de vidros e 15 toneladas de metais.
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Para a emissédo de gases de efeito estufa, somente o papel € considerado no
célculo de producdo de metano, pela metodologia do IPCC (1996). As 468 toneladas
anuais deste material, quando dispostas em vazadouros de lixo, emitem 76,8 t
CHJ/ano decorrente de sua decomposicao, o que corresponde a 1600 t CO,/ano.

Caso o0 potencial de reciclagem destes residuos seja atingido, que
correspondem a 3,6 GWh/ano, e seja considerado como cenario de referéncia da
expansdo do setor elétrico o incremento da geracdo termelétrica com combustiveis
fésseis, alteracdo decorrente da maior atratividade para os investidores desta
alternativa, a emissao evitada sera a seguinte:

Considerando que as emissdes da queima do gas natural em usinas
termelétricas em ciclo combinado tenham o fator de 449 t COJ/GWh (La Rovere e
Americano, 1999), as emissfes evitadas pela reciclagem decorrem do adiamento da
instalacdo destas usinas. Portanto, ao atingir o potencial de 3,6 GWh/ano de
conservacgao de energia, estardo sendo evitadas cerca de 1800 t CO,/ano.

Desta forma, somando a emissdo evitada pela decomposi¢cdo do papel nos
vazadouros ao consumo evitado de combustiveis fosseis, o potencial de reducéo de
emissbes de gases do efeito estufa atinge 3,4 kt COJano, o que elimina a emissédo e

tem avalia¢&o +3.

Indicador 2: Contribui¢cdo para a sustentabilidade ambiental local

A reciclagem de residuos evita a disposicdo em vazadouros onde podem se
tornar apropriados para a proliferacao de vetores, evita a producdo e a contaminacao
do solo, 4gua e ar com poluentes, além de reduzir os impactos decorrentes da

geracao de energia que foi adiada, independente da fonte que usar.

Este processo também evita que os residuos sejam jogados nos logradouros
publicos, onde acabam por entupir o sistema de escoamento de aguas pluviais,

causando enchentes.
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Ainda ndo h& um plano de monitoramento a ser implantado de imediato, porém
medidas de controle deverdo ser aplicadas.

A avaliacdo destes beneficios soma +2.

DIMENSAO SOCIAL
Indicador 3: Contribuicdo para a geracgédo liquida de empregos

Potencial de gerar 21 empregos diretos, nimero minimo exigido pela Legislacao
sobre Cooperativas, sobretudo para populagéo de baixa qualificagédo profissional.

A amplitude da geracdo de empregos decorrente desta atividade esta
diretamente ligada & areas em que ela serd aplicada, visto que a maioria dos
empregos é gerada regionalmente. Os empregos sdo de carater permanente e nao
sdo seriamente nocivos asalde e de baixa periculosidade.

O numero de empregos indiretos também pode ser significativo, uma vez que o
material recolhido podera ser reciclado, fomentando este mercado e gerando mais
renda e empregos.

Indicador muito importante, atingindo o valor maximo: +3.

Indicador 4: Contribuicdo para melhoria do IDH

A populacao circundante ao empreendimento ndo serd diretamente beneficiada
pelo fornecimento de energia, uma vez que a conservacao evitara 0s gastos extras, e
este sim podera ser melhor utilizado por toda a populacdo do pais. Desta forma,
havera uma quantidade de energia maior a ser distribuida que podera entao chegar de
forma indireta a populacdes menos favorecidas economicamente - sendo essa a que
trabalhara diretamente na coleta seletiva.

O tipo de emprego gerado foca diretamente a populagédo de baixa renda e baixa
qualificacdo profissional, elevando a qualidade e a expectativa de vida dessas

pessoas. Os efeitos benéficos para a salde publica, como o combate aproliferacdo de
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epidemias (como a Dengue), e retirada das pessoas dos lix6es — onde ficam em
intenso contato com os residuos, bichos e doencas — e o ndo depdsito de varias
toneladas de residuos nesses lixdes, seriam 0s principais motivos para que este
indicador receba a maxima pontuacao.

Avaliacao: +3.

DIMENSAO ECONOMICA
Indicador 5: Custo-efetividade

Investimento tipico das Cooperativas implantadas pela COMLURB, no municipio
do Rio de Janeiro: R$100.000,00, para processar 100 t/més, com custo de operacéo e
manutencdo de US$108/tonelada, sendo o custo atual da coleta tradicional de
US$20/tonelada, o qual pode ser deduzido deste valor.

Como a receita possivel € de US$43/tonelada, podem ser apropriadas outras
fontes de recursos que atualmente €m contado com os beneficios desta atividade
sem precisar participar de seus custos.

Comercializagdo de materiais reciclaveis aos valores de mercado, de acordo
com a tabela 17 abaixo:

TABELA 17 — Potencial de Receita Oriunda da Venda de Reciclaveis

Material %  ton/més R$/ton R$ total
papel e papeldo 39 39 120 4680
Metais 15 15 100 1500
Plasticos 15 15 250 3750
Vidro 15 15 60 900
Total 84 84 - 10830

Fonte: Elaboracao Prépria a partir de dados do mercado de reciclaveis
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Cada tonelada reciclada, significa 3 MWh de energia conservada. Por este
calculo, o custo desta energia conservada passa a ser de US$20/MWh, quando os
custos médios de conservacdo dos programas da ELETROBRAS aproximam-se de
US$40/MWh.

A taxa interna de retorno deste tipo de empreendinento é baixa, quando a
receita da matéria-prima reciclavel so for acrescido valor de US$16/MWh pela energia
conservada, atingindo 6%. Mas este valor pode atingir mais de 40% ao ano, se a
energia conservada for remunerada a US$20/MWh, a metade do valor médio dos
projetos do PROCEL.

Portanto, a coleta seletiva transformada em energia conservada custa cerca de
62% a menos que a média dos sistemas de conservacdo de energia do PROCEL, o
que pode motivar a ELETROBRAS a investir em projetos deste tipo e, com isto,
motivar o aumento do interesse da populagdo em participar.

Desta forma, a avaliagédo deste indicador é de +2.

Indicador 6: Contribuicdo para reducéo de custos contingentes e para obtencdo de
potenciais beneficios contingentes

Como séo 3,4 kt CO, evitadas, para a conservagdo de 3,6 GWh, a emissédo
evitada é de 0,95 t CO./MWh.

O custo incremental é de US$ 20/MWh negativos, decorrente da diferenga entre
0 custo médio dos projetos de conservacdo do PROCEL e o custo operacional
incremental da coleta seletiva (US$ 40/MWh menos US$ 20/MWh). Com isto, o custo
de abatimento é de US$ 21/ tCO2 negativos.

Um fator importante para avaliacdo de custo contingente é que a populacéo
envolvida no projeto tende a ter menos doencas, pois estardo trabalhando em um
ambiente menos nocivo asaude e em melhores condi¢gfes de trabalho, e com maiores

nocdes de cidadania.
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Avaliacéo do indicador: +3, em funcéo do custo de abatimento negativo.

DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnolégica

Esse procedinento ndo precisa adquirir tecnologia importada, visto que se trata
de um processo de oferta de matéria-prima que depende da motivacdo da comunidade
para que haja controle de qualidade dos consumidores no momento de producéo de
seus residuos, separando-os para que a coleta os encaminhe para as indUstrias.

As indlstrias ndo precisam adaptar seus processos para assimilar toda a
matéria-prima que venha a ser ofertada e até podem se sentir incentivadas a evoluir
tecnologicamente para aumentar o aproveitamento do material reciclado, mantendo a
mesma qualidade que o produto gerado com material virgem e diminuindo os gastos.

Nao ha royalties, pagamento de patentes ou qualquer forma de licenca
tecnolégica, como também ndo ha necessidade de assisténcia técnica internacional
para a execucao da coleta seletiva.

Avaliagdo méxima: +3.

Indicador 8: Potencial de inovagéo tecnologica

Apesar de ja ndo ser uma novidade no Brasil, a coleta seletiva ainda nao atingiu
0 ponto de ser considerada uma acdo incorporada aos habitos da populacgéo.
Atualmente existem cerca de 100 municipios desenvolvendo projetos de coleta
seletiva, o0 que ja seria suficiente para garantir sua replicabilidade. Entretanto, como os
dados sobre engajamento popular e custos sdo muito discrepantes, variando entre 10
e 95% da populacdo e entre US$ 40 e US$ 340 por tonelada coletada, o potencial

para reduzir estes custos e aumentar a participacdo ainda € muito grande.
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O ganho tecnoldgico é pouco significativo ao ser comparado ao ganho social
que este empreendimento pode gerar, uma vez que a maior parte da populacédo
envolvida é de mao de obra ndo especializada.

Avaliacao: +1.

DIMENSAO OPERACIONAL
Indicador 9: Possibilidade de implantacdo e operacdo do Empreendimento

O sistema de coleta seletiva tem dificuldades de engajamento popular, pois altera
0os habitos da populacdo, requerendo o uso de um segundo recipiente para a
disposicdo dos residuos reciclaveis, o que demanda, também, espaco fisico.

Mesmo assim, se houver capital de giro suficiente para manter o sistema por um
determinado periodo é possivel viabiliza-los, como demonstram os mais de 100
projetos em funcionamento no pais.

E muito importante ressaltar que véarios destes sistemas sdo operados por
cooperativas populares, viabilizando a insercdo social de pessoas de baixa
gualificacé@o profissional.

O apoio do setor elétrico com recursos para a conservagao de energia permitira
um grande avang¢o no numero de comunidades atendidas, pois ampliara o universo de
interessados ao elevar o preco dos reciclaveis, assumindo que eles integram matéria-
prima e energia.

O sistema tem condicdes de ter autonomia, pois € viavel economicamente e caso
consiga alguns apoios e incentivos, fica ainda mais facil a sua auto-sustentacao.

Avaliacéo: +2

Indicador 10: Possibilidades de integracao regional e articulagdo com outros setores

Uma vez obtido o apoio do setor elétrico, ndo havera risco de que praticamente

todos os municipios apliguem este sistema, sendo o obstaculo final a questdo da
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escala de producdo somada adistancia do parque reci clador, cuja solucdo pode criar
pequenos parques recicladores regionais.

Este sistema € articulado diretamente com a Educacdo e o Saneamento Basico,
0 que cria um vinculo direto com a Saude Publica.

E perfeitamente viavel a integracdo deste projeto com outras atividades
socioeconbmicas, contribuindo para a melhoria da sustentabilidade da regido onde ele
serd implantado e ha interesse das partes envolvidas para que isso aconteca.

Dentro deste contexto, a ligacdo deste empreendimento com Ecopolos e a
articulacdo com possiveis programas regionais, como a reciclagem e o aproveitamento
de residuos so6 reforcaria a necessidade de sua implementacdo. Mas para isso, exige-
se um reconhecimento das atividades e vocacdes da regido em que 0 projeto sera
instalado.

Além disso, é importante que o0 projeto esteja articulado com os seguintes
setores: centros de pesquisa e desenvolvimento, associacdes, fabricantes de
equipamentos, fornecedores de insumos e outros setores com atividades diferentes
das do projeto, mas que possuam algum tipo de semelhanca em alguma fase do seu
processo para que sua aplicacéo obtenha sucesso.

Avaliacéo do indicador: +2.

B) GERACAO ELETRICA:
Serdo avaliadas quatro das tecnologias descritas acima, em seus moddulos

minimos de viabilidade.

B.1) RECUPERACAO DE GAS DE LIXO:
Sera considerada a instalacdo de uma usina termelétrica movida a biogas
recuperado de um aterro sanitario, com poténcia instalada de 3 MW, poténcia minima

para comercializacdo independente (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2001). Neste
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local ndo ha a recuperacédo de biogas para queima em flare, ainda que obrigatéria pela

legislacao.

DIMENSAO AMBIENTAL
Indicador 1: Contribui¢do para a mitigacdo das mudancas climaticas globais

O aproveitamento energético do biogas produzido em aterros sanitarios
recupera 85% do biogas disponivel. Para a usina de 3 MW de poténcia, sera utilizado
0 gas proveniente da decomposicdo de 200 toneladas diarias de restos alimentares,
com emissao evitada de 6,28 t CO./MWh. Como o fator de capacidade da usina é de
80%, serdo gerados 21 GWh/ano e a emisséo evitada sera de 132 kt CO4ano.

Com esta geracéo de energia utilizando biogas, e se considerado como cenario
de referéncia da expansao do setor elétrico o incremento da geracéo termelétrica com
combustiveis fésseis, fruto da maior atratividade para os investidores, a emisséo
evitada pela substituicdo de combustivel sera a seguinte:

Considerando que as emissdes da queima do gas natural em usinas
termelétricas em ciclo combinado tenham o fator de 449 tCO./GWh (La Rovere e
Americano, 1999), as emissdes evitadas pela reciclagem decorrem do adiamento da
instalagdo destas usinas. Portanto, ao atingir o potencial de 21 GWh/ano de
conservacdo de energia, estardo sendo evitadas cerca de 10 kt COz/ano.

Desta forma, somando a emissdo evitada pela decomposicdo dos restos
alimentares nos vazadouros ao consumo evitado de combustiveis fésseis, o potencial
de reducéo de emissdes de gases do efeito estufa atinge 142 kt COJano, o que reduz

a emissdo em 85% e tem avaliagcéo +2.

Indicador 2: Contribuicdo para a sustentabilidade ambiental local
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A recuperacdo do biogas evita explosdo em vazadouros, que normalmente
atingem pessoas oriundas de comunidades carentes, além de ampliar a vida atil do
mesmo, em virtude de permitir o melhor assentamento dos residuos.

Esta alternativa reduz a producdo de chorume e, portanto, a contaminagéo
decorrente deste poluente. Como este empreendimento pode ser empregado em todo
o territério nacional, o volume de gas e chorume coletado podem ser extremamente
relevantes.

A avaliacdo destes beneficios soma +2

DIMENSAO SOCIAL
Indicador 3: Contribuicdo para a geracgédo liquida de empregos

Potencial de gerar poucos empregos, sobretudo por apenas estar retirando o
biogas, o que requer pessoal mais especializado.

Esta alternativa poderia diminuir radicalmente o nimero de catadores, e
dependendo do investimento feito, haveria a erradicagdo desta “profissdo”. Isso é
potencialmente possivel e depende do engajamento das autoridades e do apoio da
populacao.

Avaliagdo do Indicador: +1.

Indicador 4: Contribuicdo para melhoria do IDH

Em virtude da oferta de energia descentralizada e com combustivel nacional,
pode em pouco tempo transformar-se em significativa contribuicdo para a melhoria do
IDH, por permitir 0 acesso aenergia mais barata.

O numero de empregos gerados € pequeno, porém a mudanca social pela qual
passam essas pessoas €é radical, e isso é de suma importancia no contexto nacional,
onde a populagdo em sua grande maioria, (incluindo as que participardo desta rota

tecnologica) vive amargem da sociedade.
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Avaliacéo do Indicador: +1.

DIMENSAO ECONOMICA
Indicador 5: Custo-efetividade

A expectativa dos custos de investimento e de operacdo e manutencdo sao de
US$1000/kW e US$7/MWh, com combustivel a prego nulo.

Isto leva ao indice custo-beneficio de US$ 44.69/MWh. Como a receita possivel
é de R$ 89,86/MWh, se for vendido para as concessionarias, a rentabilidade do
empreendimento fica na ordem de 19%, sem considerar impostos.

As usinas termelétricas a gas natural em ciclo combinado tém custo de
investimento de US$625/kW, custo de operacdo e manutengdo de US$7/MWh e de
combustivel de US$19/MWh, seu indice custo-beneficio fica em US$43,32/MWh.
Como o valor normativo delas passou para R$91,06/MWh, a taxa interna de retorno
destes empreendimentos é de 20%, sem considerar 0s impostos.

Entretanto, é preciso considerar que o gas natural ficara mais caro, por conta
das oscilagdes do petréleo ou do doélar, & quais 0 biogds ndo acompanhara.

Desta forma, a avaliagdo deste indicador é de +1.

Indicador & Contribuicdo para reducdo de custos contingentes e para obtencédo de
potenciais beneficios contingentes

Como sdo 142 ktCO, evitadas, para a geracdo de 21 GWh e ao custo
incremental de US$1,37/MWh, decorrente da diferenca entre custo incremental da
geracao com biogas e o custo médio dos projetos de geracdo em usinas termelétricas
a gas natural em ciclo combinado (US$44,69 dos US$43,32/MWh), o custo de
abatimento é de US$0,20 /tCO..

O custo contingente inclui também analise dos gastos com danos asaude dos

trabalhadores envolvidos na atividade e os possiveis acidentes de trabalho. Sob esta
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Gtica temos que a planta em questdo € de simples operacdo para um profissional
qualificado e os que se encontram em posicbes menos especializadas ndo estdo
expostos a grandes riscos.

Avaliacdo do indicador: +1, em funcdo do custo de abatimento praticamente

nulo, e da diminuigc&o de risco de acidentes de trabalho.

DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnolégica

Precisa adquirir tecnologia importada, visto que ndo existe sistema em
funcionamento, além de pagamento de royalties.

Os equipamentos podem ser adquiridos no pais, mas a mao de obra
especializada para consulta deve ser totalmente importada.

Avaliagéo: -1.

Indicador 8: Potencial de inovagao tecnolégica

A utilizacdo do gas de lixo para a geragdo de energia ndo € uma pratica
totalmente inovadora no pais, mas atualmente ndo ha nenhuma atividade sendo
realizada. Sendo assim, a implantacdo desta rota passa a ser uma excelente
oportunidade de retomar esta pratica e viabilizar este tipo de sistema.

E possivel sua replicalidade em diversos aterros brasileiros, uma vez que se
trata de uma tecnologia simples, que pode ser repetida sem dificuldades, quando
dominada.

Avaliacao: +1.

DIMENSAO OPERACIONAL

Indicador 9: Possibilidade de implantacdo e operacdao do Empreendimento
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O sistema é de facil implantacdo e operacdo, sendo possivel a curto prazo
desde que a viabilidade financeira seja confirmada.

A comunidade devera apoiar a implantacdo da tecnologia, que a ela so traz
vantagens - como a geracdo de empregos e extracdo de metano, gas explosivo. A
manutencédo e operacdo dos equipamentos ndo devera ser considerada um obstaculo,
pois é feita sem complicacges.

Avaliagéo: +2

Indicador 10: Possibilidades de integracao regional e articulagdo com outros setores

O potencial de articulagdo com outros setores decorre do desenvolvimento de
uma inddstria de equipamentos para a recuperacdo do biogas e para a geracao de
energia com este combustivel, capaz de atingir varias regides.

A integracdo com programas socioecondmicos regionais € possivel em termos
de fornecimento de energia. Contribui para a melhoria da sustentabilidade regional
uma vez que vai gerar empregos e renda para a localidade, mas de certa forma isto é
decorréncia do grau de envolvimento e aceitacdo das partes interessadas pelo projeto.

Avaliacéo do indicador: +2.

B.2) DIGESTAO ACELERADA

DIMENSAO AMBIENTAL
Indicador 1: Contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climéticas globais

As 200 toneladas diarias destes residuos, de acordo com o calculo de producao
de metano, pela metodologia do IPCC (1996), quando dispostas em vazadouros de
lixo, emitem 1 Mt CH,ano decorrente de sua decomposi¢édo, o que corresponde a 21

Mt COJano. Mas é importante dizer que, caso este material organico estivesse em
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aterros, s6 85% deste biogas poderia ser recuperado, ja que estes nao foram
construidos para este fim.

Como ja foi dito, considerando que as emissbes da queima do gas natural em
usinas termelétricas em ciclo combinado tenham o fator de 449 tCO/GWh (La Rovere
e Americano, 1999), as emissfes evitadas pela reciclagem decorrem do adiamento da
instalacdo destas usinas. Portanto, ao atingir o potencial de 3 TWh de conservacgao de
energia, estardo sendo evitadas cerca de 1,5 MtCOz/ano.

Em uma usina com 3MW de poténcia e fator de capacidade de 80%, as 200
toneladas de lixo podem evitar a emissao de até 160,4 ktCO jJano. Somando-se a este
valor 449 toneladas CO/GWh devido a substituicdo de combustivel féssil, tem-se
emissao evi tada de 170 ktCO,/ano.

A fixacdo deste dioxido de carbono na forma de carbonato de célcio, retirando o
carbono do ciclo, representa uma outra parcela de dioéxido de carbono evitado quando
da substituicdo do combustivel féssil por renovavel, ou seja, 13,2 ktCO4 ano.

Desta forma, somando-se a emissdo evitada pela decomposicdo dos restos
alimentares nos vazadouros ao consumo evitado de combustiveis fosseis e ao
sequestro da producéo de carbonato de célcio, o potencial de reducdo de emissdes de
gases do efeito estufa atinge 180 ktCO./ano, o que é maior que a eliminagdo da

emissao e tem avaliacdo +3.

Indicador 2: Contribuicdo para a sustentabilidade ambiental local

A utilizacdo desta tecnologia diminui sensivelmente a necessidades de aterros
sanitarios, pois grande parte do material coletado vai para reciclagem, e a parte
restante é direcionada para a geracéo de energia, via fabricacdo de briquetes. Apenas
uma pequena parte residual € destinada a aterros. Pode-se dizer, entdo, que
comparado autilizacdo do gas do lixo, o impacto sobre o meio ambiente é menor, visto

a menor necessidade de espaco.
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Dentro deste contexto, a recuperacdo do biogas evita a ocorréncia de exploséo
em vazadouros, que normalmente atingem pessoas oriundas de comunidades
carentes, além de ampliar a vida 0til destes, em virtude de permitir o melhor
assentamento dos residuos.

Reduz, ainda, os impactos decorrentes da geracdo de energia substituida,
independente da fonte utilizada, mesmo que seja em outra localidade.

A avaliacdo destes beneficios soma +2.

DIMENSAO SOCIAL
Indicador 3: Contribuicdo para a geracgédo liquida de empregos

Haveria somente necessidade de mao de obra ndo especializada para efetuar a
selecdo do lixo, e alguns cargos mais especializados para implementagéo e controle
da tecnologia. Desta forma, apesar de ndo haver erradicacdo dos catadores —
atividade sem qualquer respaldo de saude publica — o que seria a solugéo final para
este problema, efetiva-se a transferéncia de postos de trabalho para outra etapa
menos degradante, em ponto anterior da cadeia de disposic¢éo final de residuos.

Avaliacéo do Indicador: +2

Indicador 4: Contribuicdo para melhoria do IDH

Em virtude da oferta de energia descentralizada e com combustivel nacional,
pode em pouco tempo transformar-se em significativa contribuicdo para a melhoria do
IDH, por permitir 0 acesso aenergia mais barata.

A populacdo que serd beneficiada diretamente constitui-se, em maior
gquantidade, de mao de obra sem especializacdo, amargem do conceito de cidadania.
Assim sendo, a aplicacdo desta tecnologia melhora substancialmente a qualidade de

vida destas pessoas, bem como contribui para toda a sociedade quando oferece uma
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fonte de energia alternativa renovavel e mais barata que a energia originaria do gas
natural.

Avaliacédo do Indicador: +2

DIMENSAO ECONOMICA
Indicador 5: Custo-efetividade

A expectativa dos custos de investimento e de operacdo e manutencdo sao de
1500US$/kW e 10,70US$/MWh, com combustivel a custo negativo de
US$10,66/MWh.

Isto leva ao indice custo-beneficio de 43,03US$/MWh. Como a receita possivel
é de R$89,86/MWh, caso seja vendido para as concessionarias, a rentabilidade do
empreendimento fica na ordem de 19%.

As usinas termelétricas a gas natural em ciclo combinado tém custo de
investimento de US$625/kW, custo de operacdo e manutencdo de US$7/MWh e de
combustivel de US$19/MWh, seu indice custo-beneficio fica em US$43,32/MWh.
Como o valor normativo delas passou para R$91,06/MWh, a taxa interna de retorno
destes empreendimentos é de 20%.

Entretanto, é preciso considerar que o gas natural ficara mais caro, por conta
das oscilacdes do petroleo ou do ddlar, & quais esta tecnologia ndo acompanhara.

Desta forma, a avaliacéo deste indicador e de +1.

Indicador 6: Contribuicdo para reducdo de custos contingentes e para obtencédo de
potenciais beneficios contingentes

Como sdo 18,5 MtCO, evitadas, para a geracdo de 3 TWh e ao custo
incremental de US$0.29/MWh negativos, decorrente da diferenga entre custo

incremental da geracdo com a tecnologia DRANCO e o custo médio dos projetos de
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geracdo em usinas termelétricas a gas natural em ciclo combinado (US$ 43,03 menos
US$ 43,32/MWh), o custo de abatimento é de US$0.05/tCO , negativos.

Como um dos beneficios contingentes deste empreendimento, soma-se a nao
emissdo de algumas toneladas de CO, na atmosfera e a possivel baixa taxa de
acidentes de trabalhos, ou individuos acidentados, visto que os trabalhadores ja tém
experiéncia com selecdo de lixo e passardo a trabalhar em um ambiente menos hostil
asalde.

Avaliacdo do indicador: +1, em funcéo do custo de abatimento praticamente nulo

e da geracao de empregos com risco de doenca inferior ao vigente.

DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnolégica

Para a implementacéo desta rota, serd necessario adquirir tecnologia importada,
visto que néo existe sistema em funcionamento em territorio nacional.

Neste caso, ha uma parceria entre os detentores da tecnologia e os
responsaveis pela sua aplicagdo em ambito nacional (NTA), fazendo com que a
receita proveniente deste empreendimento ndo seja integralmente destinada ao
pagamento de patentes ou royalties, configurando-se em um cenario favoravel.

Avaliacéo: +2

Indicador 8: Potencial de inovacgéao tecnoldgica

Esta tecnologia ja é utilizada, com grande aceitacdo, em outros paises na
Europa. A planta mais antiga em operacdo encontra-se na Bélgica, possuindo cerca
de 10 anos de funcionamento. Para o Brasil, no entanto, € uma tecnologia pioneira
gque esta sendo implementada em alguns municipios do sul.

E uma excelente oportunidade de introduzir novas maneiras de viabilizar este

tipo de sistema, além de ter consideravel ganho social.
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Avaliacao: +3.

DIMENSAO OPERACIONAL
Indicador 9: Possibilidade de implantacdo e operacdo do Empreendimento

O sistema é de facil implantacéo e operacgdo a curto prazo, considerando que a
equacao financeira ja esteja solucionada. SAo necessarios técnicos responsaveis e
operadores para o andamento das mesmas.

Como a concessao da coleta seletiva fica a cargo do municipio, havera a
necessidade de contratos de longo prazo com prefeituras para evitar a vulnerabilidade
a mudancas de governo e politicas publicas. Ressalta-se a necessidade da figura do
empreendedor, a fim de permitir a continuidade deste processo.

A comunidade que habita as redondezas dos lixdes serd beneficiada
diretamente pela implantacéo desta alternativa pois devera ser notada a diminuigdo de
insetos e animais que se alimentam e vivem nos lixGes e transmitem doencgas. Desta
forma é possivel que haja o apoio e engajamento da comunidade para por esta
tecnologia em pratica.

Avaliacdo: +2

Indicador 10: Possibilidades de integracao regional e articulagdo com outros setores

O potencial de articulacdo é grande devido tanto a gama de atividades
correlatas (coleta seletiva, geracdo de briquetes e geracdo de energia), como a
possibilidade de implementacdo em varios logradouros, além da viabilidade
econdmica.

Seu principal subproduto é a fabricacdo de briquetes que poderdo ser
gqueimados em caldeiras para geracao de energia devido ao seu alto poder calorifico,
sem que para tanto sejam necessdrias quaisquer alteracbes nos equipamentos ja

existentes. Por esse motivo, torna-se perfeitamente possivel a adogéo desta fonte de
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energia pelo mercado, visto que assim podera haver um preco mais atrativo do que as

outras fontes difundidas comercialmente, sendo capaz de atingir varias regides.
Haverd um adicional de renda para grande parte das regides vizinhas, pois

agregou-se valor ao que anteriormente era rejeitado, tornando-se uma moeda nova.

Avaliacdo do indicador: +2.

B.3) A TECNOLOGIA BIOMASSA-ENERGIA-MATERIAIS

Este empreendimento tem viabilidade econémica a partir da utilizacdo de 225
toneladas diarias de celulignina, produto obtido a partir de processamento quimico dos
restos alimentares contidos nos residuos sélidos urbanos (RSU), para abastecer uma
usina termelétrica com poténcia instalada de 25 MW. Esta quantidade de celulignina é
obtida simultaneamente a 75 toneladas de caldo pré-hidrolisado, matéria-prima para
obtencao de insumos petroquimicos ou combustiveis, o que corresponde a evitar que
300 toneladas diarias de lixo sejam dispostas em aterro.

A obtencéo desta quantidade de combustivel requer 1.250 toneladas diarias de
RSU, das quais € possivel a retirada 35% de reciclaveis (papéis, plasticos, vidros e
metais), percentual tipico na composi¢do média do RSU brasileiro. Isto representa o
resultado da coleta de uma populacdo entre 1 e 2 milhdes de pessoas, quando

considerada a média entre 600 e 1000 gramas diarios por habitante.

DIMENSAO AMBIENTAL
Indicador 1: Contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climéticas globais

Para a tecnologia B.E.M., de acordo com o calculo de producdo de metano
contido no biogas oriundo da decomposicdo anaerdbica da matéria orgénica, pela
metodologia do IPCC (1996), 300 toneladas de residuos dispostas em vazadouros de
lixo emitem cerca de 8,57% (p/p) em metano, o que corresponde a 9,5 ktCHs/ano

decorrente de sua decomposi¢do. A conversdo de metano em diéxido de carbono
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equivalente atinge o valor de 195 ktCOJjano, caso seja aplicado como potencial de
aguecimento global o fator 21, para 100 anos. A recomendac¢do mais recente do IPCC
€ de que seja utilizado o fator 23 para esta conversdo, o que levara o total a 214
ktCO,/ano.

O aproveitamento energético deste combustivel gasoso ndo sera integral, mas
cerca de 90% seria consumido como combustivel da usina termelétrica, evitando,
assim, de 176 a 193 ktCO2/ano, ao gerar 197 GWh anuais de energia elétrica.

Para calcular a emissao evitada pela utilizacdo de combustivel oriundo de
residuos é preciso considerar o cendrio de referéncia da expansdo do setor elétrico.
Neste caso, com base nas tendéncias da politica que o governo adotou para o setor
nos ultimos anos, balizada pela maior atratividade desta alternativa para os
investidores, o incremento da geragdo sera através de usinas termelétricas, que
utilizardo combustiveis fosseis.

O caso de menor emissdo, em relagdo aos gases do efeito estufa, sdo as
decorrentes da queima do gas natural nas usinas termelétricas em ciclo combinado,
responsaveis pela emissdo de 449 tCOJ/GWh (La Rovere e Americano, 1999).
Portanto, ao atingir o potencial de 197 MWh de geracdo de energia, estardo sendo
evitadas cerca de 88 ktCOJano.

Desta forma, somando-se a emissédo evitada pela decomposicdo dos restos
alimentares nos vazadouros ao consumo evitado de combustiveis fésseis, o potencial
de reducdo de emissbes de gases do efeito estufa atinge a faixa entre 264 a 281
ktCO,/ano, dependendo do fator usado para o GWP.

Como o cenario de referéncia contempla a emissdo de metano das 1250
toneladas diarias de residuos dispostos em vazadouros, 0 que representa uma fonte
antropogénica de gases do efeito estufa com potencial na ordem de 814 a 892
ktCO./ano, acrescida da geragédo de energia com combustivel féssil supra-citada, seu

potencial atinge 902 a 980 ktCQO./ano.
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A reducdo de emissdes que 0 projeto pode representar cerca de 30%, o que

corresponde aavaliacéo +1.

Indicador 2: Contribuicdo para a sustentabilidade ambiental local

A tecnologia B.E.M., por diminuir a quantidade de lixo disposta em vazadouros,
reduz a producédo de chorume, efluente que contamina os lencgois freaticos, assim
como reduz a demanda por areas para 0s aterros crescerem ou serem instalados,
recuperando a flora original e possibilitando o retorno da fauna, além de outros usos.
Também os gases poluentes emanados pelos vazadouros séo reduzidos. Como esta
tecnologia permite que seja evitada a destinagdo final de lixo para os vazadouros na
faixa de 24%, os impactos evitados podem ser considerados iguais a este valor, se os
efeitos forem diretamente proporcionais a disposicdo de lixo, ou mais que
proporcionais a quantidade disposta, se considerada a iminéncia de ruptura da
capacidade de suporte dos ecossistemas onde os vazadouros de lixo estdo situados
no Brasil.

Estes beneficios locais superam o cenario de referéncia na faixa entre 21% e

60% sendo, portanto, a avaliacdo representada pelo valor +1.

DIMENSAO SOCIAL
Indicador 3: Contribuicdo para a geracao liquida de empregos

Potencial de gerar poucos empregos diretos, alguns com mao-de-obra ndo
especializada para selecdo do material coletado, além de pessoal mais especializado
para implementacdo da tecnologia.

Como este valor ndo supera o cenario de referéncia em 20%, a avaliacdo do

Indicador é zero.

Indicador 4: Contribuicdo para melhoria do IDH
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Esta rota tecnoldgica é uma alternativa para a geracao de energia mais barata
que o gas natural e, caso esta vantagem seja repassada ao consumidor final, podera
contribuir para aumentar o acesso das classes menos favorecidas, o que repercute na
melhoria do IDH. Sua replicabilidade é de suma importancia, por ser uma forma de
energia descentralizada e que utiliza com combustivel nacional.

Como o cenario de referéncia inclui uma usina termelétrica a gas natural em
ciclo combinado e a disposicéo final dos residuos no vazadouro, cada unidade tera
interferéncia direta na reducdo do vazadouro e de seus impactos, alterando o calculo
do IDH.

Sendo a reducdo do lixo de 24%, como visto no indicador 2, e 0 custo da
energia reduzindo-se em cerca de 30%, este indicador demonstra uma melhoria
superior a 20%.

Avaliagdo do Indicador: +1

DIMENSAO ECONOMICA
Indicador 5: Custo-efetividade

A expectativa dos custos de investimento, bem como os de operacdo e
manutengdo sdo de US$840/kW e 5,99/MWh, respectivamente. Como a utilizagdo de
RSU como combustivel é uma forma de tratamento sanitario, este combustivel deve
ser cotado a custo negativo de US$ 1,30 US$/MWh. Isto leva ao indice custo-beneficio
de US$ 28,77/MWh. Como a receita possivel é de R$89,86/MWh, caso seja vendido
para as concessionarias pelo Valor Normativo existente antes da sancdo da Lei
10.438, a rentabilidade do empreendimento fica na ordem de 34%.

Com a poténcia de 25 MW, pode-se conseguir uma receita de US$ 317.550 por
ano em virtude da comercializacdo de certificados de emissfes evitadas de CO,, valor

que certamente modificara a rentabilidade de forma positiva
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As usinas termelétricas (UTESs) a gas natural em ciclo combinado tém custo de
investimento de US$ 625/kW, custo de operagdo e manutencédo de US$7/MWh e de
combustivel de US$19/MWh, fatores que levam seu indice custo-beneficio para o
patamar de US$ 43,32/MWh. Como o valor normativo das UTEs com poténcia
instalada superior a 350 MW passou para R$91,06/MWh, cuja taxa interna de retorno
destes empreendimentos é de 20%. As UTEs com poténcia de até 350 MW tiveram
seus valores normativos confirmados em R$ 106,40/MWh, o que representa um taxa
interna de retorno de 25%, se mantidos os mesmos custos da usina de grande escala,
0s quais devem aumentar. Seu indice custo-beneficio atinge valores mais elevados
que o da UTE de maior escala, mas uma leitura mais conservadora os torna iguais.

Assim, o beneficio relacionado a taxa interna de retorno melhora em cerca de
35%, quando comparada com a usina de mesma escala. Sobre o indice custo
beneficio havera uma melhoria de até 34%. Quaisquer que sejam as ponderagdes, a
média deste indicador ficara na faixa de 21% a 60% de reducéo face ao cenério de
referéncia, o que corresponde aavaliagéo +1.

Como nao existe nenhuma planta termelétrica deste tipo funcionando em escala
industrial, o risco do empreendimento é considerado elevado, 0 que repercute
negativamente na avaliacdo do indicador, levando-o para o nivel imediatamente
inferior.

Avaliacdo do indicador: zero.

Indicador 6: Contribuicdo para reducdo de custos contingentes e para obtencéo de
potenciais beneficios contingentes

O custo de abatimento € calculado através da razdo entre a diferenca nas
emissbes do cenario de referéncia face ao cenario alternativo e a diferenca de custos

entre o cenario alternativo e o cenario de referéncia.
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Como a emisséo evitada por ano € de 264 a 280 ktCO,, para a geragao de 197
GWh anuais, o que pode ser representado pelo intervalo entre 1,34 e 1,42 tCO ,/MWHh,
e o custo incremental é negativo, na faixa de US$14/MWh, decorrente da diferenca
entre custo incremental da geracdo com sistema B.E.M. e o custo médio dos projetos
de geracdo em usinas termelétricas a gas natural em ciclo combinado (US$ 28,77 os
USS$ 43,32/MWh), o custo de abatimento ficara na faixa entre US$ 9,86/tCO , negativos
e US$10,44/tCO; negativos.

Para esta tecnologia, os beneficios contingentes séo, além da ndo emissdo de
algumas toneladas de CO. na atmosfera, o menor risco de acidentes para
trabalhadores, uma vez que o local de trabalho serd mais seguro e menos nocivo ao
individuo do que os lixdes ou outro local sem condi¢des de segurancga no trabalho.

Como o Unico valor divulgado como limite para compra de certificados no
mercado internacional de carbono é o fornecido pelo CERUPT, 6rgdo do governo
holandés, o qual encontra-se na faixa de US$ 5/t CO, pode ser considerado como
cenario de referéncia. A partir desta premissa, o valor encontrado para esta tecnologia
tem beneficio superior a 100%.

No aspecto ambiental local, & beneficios serdo, no minimo, proporcionais a
reducéo de material a ser disposto nos vazadouros, 0 que corresponde a 24%. Quanto
aos beneficios relacionados a saude publica, existe uma dificuldade em valorar os
atuais danos, uma vez que a situacdo encontra-se abaixo do padrdao minimo de
controle, o que representa auséncia de dados para estabelecimento de qualquer
andlise. Por isto, a oferta de postos-de-trabalho desvinculados da insalubridade atual
terd repercussao superior apropor¢cdo matematica direta, qu e se encontra na mesma
faixa de 24%.

Considerando que as duas variaveis tenham o mesmo peso, a média entre os

graus +3 e +1 aponta para que a avaliacao deste indicador seja +2.
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DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnoldgica

O reator que realiza o processo de pré-hidrélise acida dos residuos para
obtencdo do combustivel (celulignina) e do subproduto (caldo pré-hidrolisado) pode
ser construido no Brasil, como foi o reator do equipamento piloto. A planta de
processamento do caldo pré-hidrolisado para producéo de furfural também pode ser
produzida no pais.

Dessa forma, 0 aumento do investimento necessario a este tipo de sistema em
comparacdo ao de uma usina termelétrica a gas natural em ciclo combinado,
passando de US$ 625/kW para US$ 840/kW, o que representa 34%, pode ser
totalmente realizado em moeda nacional.

Qualquer que seja o indice de nacionalizagdo de uma usina termelétrica a gas
natural em ciclo combinado, 0 mesmo indice para uma usina da tecnologia BEM sera
incrementado na mesma propor¢do do incremento de custo, totalmente realizado em
moeda nacional.

Como a mao-de-obra que dard suporte para a opera¢do também tem formacéo
nacional e ndo h4 pagamento de royalties, a média aritmética entre os dois valores
acima fica na faixa de melhoria entre 21% e 60%, o que constitui 0 nivel de avaliacéo:

+1.

Indicador 8: Potencial de inovacgéao tecnoldgica

A tecnologia B.E.M. foi desenvolvida pelo Prof. Daltro Pinatti em parceria como o
Grupo Peixoto de Castro, através da empresa RM Materiais Refratarios, em Lorena
(SP), onde ha uma planta piloto ja testada com éxito.

O desenvolvimento desta rota tecnoldgica vem sendo realizado ha dez anos, o

que permitiu a solicitacdo de trés patentes, sendo que o pedido de dominio sobre o
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reator jA obteve a concessdo nacional e, agora, estda sendo solicitada patente
internacional.

Como um reator exclusivo foi construido para tornar possivel este processo, e
nédo tem aplicabilidade em nenhum outro sistema, a principio, esta tecnologia se
configura como fortemente inovadora.

O cenério de referéncia utiliza equipamentos ja existentes e ndo apresenta
inovacédo tecnolégica para a geracao de energia.

Desta forma, a tecnologia BEM, por ser completamente inovadora na execucao

do seu processo, obtém avaliacéo +3.

DIMENSAO OPERACIONAL
Indicador 9: Possibilidade de implantacdo e operacdo do Empreendimento

Em virtude dos custos incorridos por todas as municipalidades para o tratamento
adequado de residuos e, mais recentemente, pela oportunidade decorrente do
aproveitamento energético vidvel economicamente e capaz de atrair recursos
relacionados ao efeito estufa, a possibilidade de implantacdo pode considerar como
Unica barreira o estagio de desenvolvimento da tecnologia.

Como esta rota tecnoldgica ainda requer equacionamento econdmico para
implantacao e operacédo da planta pioneira, sua aplicabilidade distancia-se do custo
prazo e aproxima-se do médio prazo.

Avaliacao: +1.

Indicador 10: Possibilidades de integracao regional e articulagdo com outros setores
O potencial de articulagdo com outros setores decorre do desenvolvimento de
uma industria de equipamentos para a producdo do combustivel e para a geracéo de

energia com 0 mesmo, capaz de atingir varias regides.
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O potencial de integracdo é alto, possibilitando a utilizacdo desta tecnologia por
outras cidades no pais, assim como em consorcios municipais, visto que sua aplicacdo
traz inUmeros beneficios para os mesmos.

Em virtude de requerer o minimo de 1250 toneladas diarias de lixo, o que
demanda uma populagéo entre 1 e 2 milhdes de habitantes, a implantacédo de plantas
industriais desta tecnologia no interior do pais necessitara do estabelecimento de
consorcios entre diversos municipios, assim como do desenvolvimento de uma
industria de equipamentos e servigcos para assistir o empreendimento.

Avaliacdo do indicador: +2.

B.4) A TECNOLOGIA DA INCINERACAO

A Andlise de Sustentabilidade desta tecnologia sera da implantacdo de um
Centro Tecnoldgico, o que impede analisar a viabilidade econémica.

O empreendimento visa utilizar os residuos sélidos urbanos, produzidos no
campus da llha do Fund&o, da Universidade do Brasil (antiga UFRJ) gerando energia
para este campus e, com isso, reduzir a quantidade de lixo que esta Universidade
mandava para aterros controlados.

Neste caso serdo utilizadas cerca de 30 toneladas dirias de lixo, todo ele
gerado no campus universitario da llha do Funddo, para abastecer uma usina
termelétrica com poténcia nominal de 1 MW e poténcia efetiva de 700 kW.

A USINAVERDE, empresa responsavel pelo sistema, em uma primeira fase de
seis meses de duracao, realizara apenas a queima de residuos, e na fase seguinte
sera adicionada a geracéo de energia. O grande avanco tecnolédgico desta tecnologia
reside no tratamento de gases posterior aqueima dos residuos. Assim, mesmo sem 0
aproveitamento energético havera um ganho ambiental, pois os residuos sélidos nédo

estardo sendo destinados ao aterro controlado.
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Durante os primeiros 6 meses, enquanto ndo estiver sendo feita a geracao de
energia, 0 consumo de energia sera proveniente da concessionaria que faz a
distribuicdo de energia na rede. Desta forma o0 consumo de energia sera distribuido da

seguinte forma:

Quadro 3: Fases do Projeto — Usinaverde
Fornecedor de Energia

Concessionaria de Servico
Fase 1 més 01 ao més 06
Publico (Light)
Fase 2 més 07 ao final do projeto USINAVERDE
Fonte: PDD USINAVERDE, 2004.

Como se trata de um projeto piloto dentro de um centro de pesquisa, como € a
Universidade, havera um sistema de acompanhamento da temperatura, do produto
gue esta sendo incinerado, bem como o0 monitoramento continuo das emissdes, para
que estas fiquem abaixo dos padrfes estipulados pelos 6rgaos de controle ambiental
do Estado e para que possam servir de insumo para novos estudos neste projeto.

Também se constitui um objetivo do projeto o monitoramento das emissdes
evitadas decorrentes do consumo dos residuos solidos pelo grupo-gerador, bem como

a comprovacédo dos beneficios ambientais destas, comparativamente & emissdes dos

combustiveis fésseis que seriam utilizados na auséncia do projeto.

DIMENSAO AMBIENTAL
Indicador 1: Contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas globais

Para a tecnologia de Incineracdo, de acordo com o calculo de producédo de
metano contido no biogas oriundo da decomposi¢do anaerdbica da matéria organica,

pela metodologia do IPCC (1996), 30 toneladas de residuos dispostas em vazadouros
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de lixo emitem cerca de 8,57% (p/p) em metano, o que corresponde a 950 tCHJ/ano
decorrente de sua decomposi¢do. A conversdo de metano em didxido de carbono
equivalente atinge o valor de 19,5 ktCOJ/ano, caso seja aplicado como potencial de
aguecimento global o fator 21, para 100 anos. A recomendac¢do mais recente do IPCC
€ de que seja utilizado o fator 23 para esta conversdo, o que levara o total a 21,4
ktCO,/ano.

Para calcular a emissdo evitada pela utilizacdo de combustivel oriundo de
residuos é preciso considerar o cenario de referéncia da expansao do setor elétrico.
Neste caso, com base nas tendéncias da politica que o governo adotou para o setor
nos ultimos anos, balizada pela maior atratividade desta alternativa para os
investidores, o cenario de referéncia usado até entdo foi o incremento da geracéo
através de usinas termelétricas, que utilizardo combustiveis fosseis.

O caso de menor emissdo, em relacdo aos gases do efeito estufa, sdo as
decorrentes da queima do gés natural nas usinas termelétricas em ciclo combinado,
responsaveis pela emissao de 449 tCO,/GWh (La Rovere e Americano, 1999).
Portanto, ao atingir o potencial de 4,9 GWh de geracdo de energia (700KW
funcionando 80% do tempo), estardo sendo evitadas cerca de 1,2 ktCO./ano.

Desta forma, somando-se a emissdo evitada pela decomposicdo dos restos
alimentares nos vazadouros ao consumo evitado de combustiveis fésseis, o potencial
de reducado de emissdes de gases do efeito estufa atinge a faixa entre 21,7 a 23,6
ktCO,/ano, dependendo do fator usado para o GWP.

Como o cenéario de referéncia contempla a emissdo de metano das 30 toneladas
diarias de residuos dispostos em vazadouros, 0 que representa uma fonte
antropogénica de gases do efeito estufa com potencial na ordem de 19,5 a 21,4
ktCO./ano, acrescida da geragédo de energia com combustivel féssil supra-citada, seu

potencial atinge 21,7 a 23,6 ktCO2/ano.
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Como as cinzas geradas pelo processo sao inertes, a reducdo nas emissdes de
gases de efeito estufa (100% do metano da decomposicdo orgénica em aterros, 100%
do diéxido de carbono da rede) do projeto representam 100%, 0 que corresponde a

avaliacéo +3.

Indicador 2: Contribuigdo para a sustentabilidade ambiental | ocal

A tecnologia de incineragéo, por diminuir a quantidade de lixo disposta em
vazadouros, reduz a producdo de chorume, efluente que contamina os lengbis
fredticos, assim como reduz a demanda por areas para 0s aterros crescerem ou serem
instalados, recuperando a flora original e possibilitando o retorno da fauna, além de
outros usos. Também os gases poluentes emanados pelos vazadouros sao reduzidos.
Como esta tecnologia permite que seja evitada a destinacdo final de lixo para os
vazadouros na faixa de 96%, os impactos evitados podem ser considerados iguais a
este valor, se os efeitos forem diretamente proporcionais adisposi¢éo de lixo, ou mais
que proporcionais a quantidade disposta, se considerada a iminéncia de ruptura da
capacidade de suporte dos ecossistemas onde os vazadouros de lixo estdo situados
no Brasil.

Como havera aumento nas emissdes atmosféricas locais, ainda que dentro dos
limites legais, sera reduzida a sustentabilidade local. O valor absoluto deste impacto
serd conhecido ao fim da elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA/RIMA),
previsto para abril, quando sera possivel concluir esta avaliacdo.

Avaliacdo: Nao definido.

DIMENSAO SOCIAL

Indicador 3: Contribuicdo para a geracao liquida de empregos
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Potencial de gerar poucos empregos diretos, alguns com mao-de-obra ndo
especializada para selecdo do material coletado, além de pessoal mais especializado
para implementacao da tecnologia.

Como este valor ndo supera o cenario de referéncia em 20%, a avaliacdo do

Indicador é zero.

Indicador 4: Contribuicdo para melhoria do IDH

Esta rota tecnoldgica é uma alternativa para a geracdo de energia mais barata
gue o gas natural e, caso esta vantagem seja repassada ao consumidor final, podera
contribuir para aumentar o acesso das classes menos favorecidas, 0 que repercute na
melhoria do IDH. Sua replicabilidade é de suma importancia, por ser uma forma de
energia descentralizada e que utiliza com combustivel nacional.

Como o cenario de referéncia inclui uma usina termelétrica a gas natural em
ciclo combinado e a disposicéo final dos residuos no vazadouro, cada unidade tera
interferéncia direta na redugdo do vazadouro e de seus impactos, alterando o calculo
do IDH.

Sendo a redugdo do lixo de 96%, como visto no indicador 2, e o custo da
energia contar apenas com estimativas, face ao carater de pesquisa do Centro
Tecnoldgico, ainda que este custo seja duplicado, ndo havera impacto negativo
para a populacdo, pois a média entre -96% e +100% estara na faixa de variacdo que
compreende o intervalo entre -20% e +20%.

Avaliacao do Indicador: 0

DIMENSAO ECONOMICA
Indicador 5: Custo-efetividade
Apesar dos custos disponiveis ainda estarem relacionados ao Centro

Tecnolodgico (que, por sua natureza de desenvolvimento, serdo mais caros do que o
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das unidades operacionais), o empreendimento contar com recursos advindos
integralmente da iniciativa privada sinaliza para a sua viabilidade econdmica potencial.

Avaliacdo do indicador: ndo definida.

Indicador 6: Contribuicdo para reducdo de custos contingentes e para obtencédo de
potenciais beneficios contingentes

O custo de abatimento é calculado através da razdo entre a diferenca nas
emissdes do cenario de referéncia face ao cenario alternativo e a diferenca de custos
entre o cendrio alternativo e o cenério de referéncia.

Como ainda ndo é possivel dispor dos dados financeiros de unidades

operacionais, este indicador também tera a sua avaliagcao adiada.

DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnolégica
Todos os equipamentos que realizam o processo foram construidos no Brasil.
Como a mao-de-obra que dard suporte para a opera¢do também tem formacéo
nacional e ndo ha pagamento de royalties, a avaliacéo € positiva ao maximo.

Avaliacdo: +3

Indicador 8: Potencial de inovacgéao tecnoldgica

A tecnologia de lavagem de gases pés-queima foi desenvolvida pela empresa
USINAVERDE, em parceria com o Grupo ARBI.

O desenvolvimento desta rota tecnoldgica vem sendo realizado ha trés anos, o
gque permitiu a solicitacédo de patente.

Como o sistema de lavagem € exclusivo e foi construido para tornar possivel
este processo, ndo tendo aplicabilidade em nenhum outro sistema, a principio, esta

tecnologia se configura como inovadora.
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O cenario de referéncia utiliza equipamentos ja existentes para a geracao de
energia e ndo apresenta inovagao tecnologica.
Desta forma, a tecnologia da Incineracdo com lavagem de gases da

USINAVERDE, por ser inovadora na execugao do seu processo, obtém avaliacdo +2.

DIMENSAO OPERACIONAL
Indicador 9: Possibilidade de implantacdo e operacdo do Empreendimento

Em virtude dos custos incorridos por todas as municipalidades para o tratamento
adequado de residuos e, mais recentemente, pela oportunidade decorrente do
aproveitamento energético viavel economicamente e capaz de atrair recursos
relacionados ao efeito estufa, a possibilidade de implantacdo pode considerar como
Unica barreira o estagio de desenvolvimento da tecnologia.

Como esta rota tecnoldgica ainda requer a comprovagéo técnica da operagédo da
planta pioneira, sua aplicabilidade distancia-se do curto prazo e aproxima-se do médio
prazo.

Avaliacdo: +1.

Indicador 10: Possibilidades de integracao regional e articulagdo com outros setores

O potencial de articulagdo com outros setores decorre do desenvolvimento de
uma industria de equipamentos para a producdo do combustivel e para a geracao de
energia com 0 mesmo, capaz de atingir varias regides.

O potencial de integracao € alto, possibilitando a utilizacdo desta tecnologia por
outras cidades no pais, assim como em consorcios municipais, visto que sua aplicacao
traz inUmeros beneficios para os mesmos.

Em virtude de requerer o minimo de 30 toneladas diarias de lixo, o que demanda
uma populacéo entre 30 e 50 mil habitantes, a implantacdo de plantas industriais desta

tecnologia no interior do pais podera atender a centenas de municipios, o que
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permitird o desenvolvimento de uma indUstria de equipamentos e servicos para assistir
0 empreendimento.

Avaliacéo do indicador: +3.

Avaliacdo: O projeto serd sustentavel, ainda que os trés indicadores nao
definidos sejam avaliados como sendo grau -3.

As tabelas a seguir mostram a sintese das avaliagdes feitas para a conservacao
e para as quatro tecnologias de geragcdo, sendo a primeira por dimensdo de

sustentabilidade, tabela 18, e a segunda, tabela 19, totalizando estes valores.
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TABELA 18 - Aproveitamento Energético de Residuos agrupados por Dimensao de Sustentabilidade

AMBIENTAL SOCIAL ECONOMICO | TECNOLOGICO | IMPL.& OP.
TECNOLOGIA & | MEDIA| & MEDIA a MEDIA a MEDIA | & | MEDIA
CONSERVACAO VIA RECICLAGEM 5 25 6 3 5 25 4 2 4 2
RECUPERACAO DE GAS DE LIXO 4 2 2 1 2 1 0 0 4 2
DIGESTAO ACELERADA 5 25 4 2 2 1 5 25 4 2
B.E.M. 2 1 1 0,5 2 1 4 2 3 15
INCINERACAO 3 15 1 0,5 Nd nd 5 25 4 2

Fonte: Elaboracgéo Propria

TABELA 19 — Total de Soma e Média dos Indicadores para cada Rota Tecnolégica

TOTAL
ROTA TECNOLOGICA a MEDIA
CONSERVACAO VIA RECICLAGEM 24 2,4
RECUPERACAO DE GAS DE LIXO (GDL) 12 1,2
DIGESTAO ACELERADA 20 2,0
B.E.M. 12 1,2
INCINERACAO 13 13

Fonte: Elaboracao Propria




A otimizacdo do aproveitamento energético de Ixo requer a compatibilizacao
entre a conservacao de energia através da reciclagem & rotas de geracdo de energia
e, quando a rota escolhida para o lixo novo for DRANCO, INCINERACAO ou B.E.M.,
deve ser acrescentada a geracao através do GDL do lixo ja disposto. Isto foi feito na
tabela 20 mediante uma ponderacdo vinculada ao potencial de energia que cada
alternativa pode vir a disponibilizar. Aplicando os percentuais da tabela 20 aos valores

da tabela 19 obteve-se a tabela 21, a seguir.

TABELA 20 — Fatores de compatibilizagdo entre as Rotas Tecnoldgicas (pela energia

disponibilizada)

ENERGIA PERCENTUAL DE PARTICIPACAO DE CADA ROTA

TWh/ano | GDL| CONSERVAGAO INCINERAGCAO | DRANCO (BEM
68 19 81 0 0 0
120 11 46 43 0 0
85 15 65 0 20 0
92 14 60 0 0 26

Fonte: Elaboracéo Propria

TABELA 21— Compatibilizacdo das Rotas Tecnolégicas (Soma ponderada)

ROTA TECNOLOGICA a

GAS DE LIXO + CONSERVACAO 22

DIGESTAO ACELERADA + GDL + CONSERVACAO 21

B.E.M. + GDL + CONSERVACAO 19

INCINERACAO + GDL + CONSERVACAO 19

Fonte: Elaboracéo Propria

Antes de reproduzir os resultados da analise elaborada para 0 CENTROCLIMA

(2000) sobre outras FAEs (edlica, solar e PCH), é necessario realizar a analise de
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sustentabilidade para o aproveitamento energético de bagaco, palha e pontas de

cana-de-acucar.

C) GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Sera considerado o aprimoramento dos sistemas ja existentes, havendo
aumento na pressédo das caldeiras e colheita mecanizada para que seja desnecessaria
a queima da palha e, com isso, este insumo passe a servir para a geragéo de energia.
As pontas desperdicadas atualmente também serdo utilizadas para geracdo de
energia.

Foi tomado um empreendimento qualquer, sem escala pré-determinada, uma
vez que existem, na literatura, fatores sobre as emissdes de poluentes, os niveis de

empregos e 0s custos, por unidade de energia ou de matéria-prima.

DIMENSAO AMBIENTAL
Indicador 1: Contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas globais

A colheita mecanizada evitara a queimada da palha da cana-de-acucar que,
segundo a metodologia do IPCC (1996), produz metano na proporcao de 1,5%, em
peso, da fitomassa queimada. O aproveitamento das pontas, ora encaminhadas aos
vazadouros de lixo, também evitara metano decorrente da decomposicdo da
biomassa, neste caso na propor¢éo de 3,9% em peso, segundo metodologia do IPCC
(1996).

Além disto, o aproveitamento de energia gerada a partir de biomassa cultivada
substitui 0 consumo de energia oriunda de outras fontes, sobretudo fésseis. Neste
aspecto, sao evitadas emissdes de didxido de carbono.

Assim, as emissfes evitadas por esta alternativa séo iguais a 100% do que seria

emitido caso estes insumos fossem desperdicados e a avaliagcdo é +3.

Indicador 2: Contribuicdo para a sustentabilidade ambiental local
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Ao eliminar a queima de palha, o material particulado sera evitado. Este
poluente é muito significativo nas regiées canavieiras, e sua eliminagado representa um
ganho substancial na sustentabilidade local.

O aproveitamento das pontas reduzird a demanda por areas para disposicao
final de residuos, as quais sdo normalmente, no caso brasileiro, operadas abaixo das
condi¢Bes sanitarias. A eliminacdo deste “motivo” para a poluicdo representa outro
beneficio significativo para a comunidade.

Avaliacdo deste indicador: +3

DIMENSAO SOCIAL
Indicador 3: Contribuicdo para a geracao liquida de empregos

A colheita mecanizada, necessaria para evitar a queima da palha e permitir seu
aproveitamento energético, é responsavel pelo desemprego de aproximadamente 70%
da ma o-de-obra utilizada na colheita (GOES, 2001).

Assim, a avaliacdo do Indicador é-2.

Indicador 4: Contribuicdo para melhoria do IDH

Como o IDH é composto por renda, saude e escolaridade, a redu¢cdo no niumero
de empregos reflete de forma negativa no céalculo do IDH, enquanto a reducédo dos
poluentes locais reflete de forma positiva.

A perda de emprego e, por conseguinte, de renda para os cortadores de cana-
de-aclcar é mais impactante que a reducdo da poluicdo, pois reflete-se na
escolaridade de seus dependentes, que precisardo ajudar na renda doméstica.

Assim, é possivel extrapolar a avaliagdo do indicador acima para renda e repeti-
la para escolaridade, passando a ter duas componentes do IDH valendo -2.

Considerando os beneficios da redugcdo da poluicdo local como diretamente
ligados asaude, esta componente vale +3.

Se os pesos forem iguais, teremos a soma valendo -1.
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DIMENSAO ECONOMICA
Indicador 5: Custo-efetividade

Como o cenario de referéncia € a UTE GN CC, cujo custo de geracdo de
energia esti na faixa de US$ 43,32/MWh, havera aumento de custo para este tipo de
aproveitamento.

Segundo os dados obtidos, o custo de geracdo das usinas movidas a bagaco,
palha e pontas atinge US$ 77,49/MWh, cerca de 78% acima do custo das UTEs GN
CC.

Avaliacdo do indicador: -2

Indicador 6: Contribuicdo para reducdo de custos contingentes e para obtencdo de
potenciais beneficios contingentes

O custo de abatimento é calculado através da razdo entre a diferenca nas
emissdes do cenario de referéncia face ao cenario alternativo e a diferenca de custos
entre o cendrio alternativo e o cenério de referéncia.

O valor tomado para referéncia é o ofertado pelo CERUPT, 6rgado ligado ao
governo holandés que lancou um edital internacional solicitando créditos de carbono
pelos quais pagaria até US$ 5 por tonelada de diéxido de carbono equivalente.

Como o valor aqui obtido é de US$ 67,99/t CO. Eq negativos, o0 cenério de
referéncia foi suplantado em mais de 100%.

Avaliagdo: +3.

DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnolégica

Os equipamentos que realizam o processo pode m ser construidos no Brasil.
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Dessa forma, o0 aumento do investimento necessario a este tipo de sistema, em
comparacdo ao de uma usina termelétrica a gas natural em ciclo combinado, de 78%
como mostrado acima, sera totalmente realizado em moeda nacional.

Como a méao-de-obra que dara suporte para a operagéo também tem formacéao
nacional e ndo ha pagamento de royalties, a média aritmética entre os dois valores

acima estara em uma faixa de melhoria entre 78% e 100%. A avaliagdo deve ser + 2.

Indicador 8: Potencial de inovagéo tecnoldgica
A tecnologia de aproveitamento energético de bagaco, palha e pontas é
completamente dominada.

Como nao representa qualquer inovacao, obtém avaliagdo zero.

DIMENSAO OPERACIONAL
Indicador 9: Possibilidade de implantacao e operacdao do Empreendimento

Em virtude dos custos incorridos por varios empreendedores para o tratamento
adequado de residuos e, mais recentemente, pela oportunidade decorrente do
aproveitamento energético vidvel economicamente e capaz de atrair recursos
relacionados ao efeito estufa, a possibilidade de implantacdo pode considerar como
Unica barreira 0 custo da energia.

Como esta rota tecnolégica pode ter sua glicabilidade no curto prazo, sua

avaliacao é +2.

Indicador 10: Possibilidades de integracao regional e articulagdo com outros setores
O potencial de articulagdo com outros setores decorre do desenvolvimento de
uma industria de equipamentos para a producédo do combustivel e para a geracao de

energia com 0 mesmo, capaz de atingir varias regioes.
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O potencial de integracao é alto, possibilitando a utilizacdo desta tecnologia por

outras cidades no pais, assim como em consoércios municipais, visto que sua aplicacéo

traz inmeros beneficios para os mesmos.

Avaliagéo do indicador: +2.

A tabela 22, a seguir, sintetiza os resultados da analise:

TABELA 22— Sintese do Projeto de aproveitamento de Bagaco, Palha e Pontas

PROJETO/INDICADORES

1

2

3

4

5

6 7

8

9

10

Bagaco com Palha e Pontas

3

3

-2

-1

-2

3 2

0

2

2

NES

Fonte: Elaboracédo Propria

O projeto mostra-se como sustentavel, pois somou resultado naoc-negativo.

D) GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM DEMAIS FONTES RENOVAVEIS

Conforme citado anteriormente, o presente trabalho visa a analise do

aproveitamento energético de lixo em comparagdo com outras fontes renovaveis.

Assim, sempre que existirem dados sistematizados sobre estas fontes, serdo

utilizados, como os disponiveis na tabela 23 a seguir, em que outras quatro fontes

alternativas sustentaveis sao adicionadas aanalise.
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TABELA 23 - Resultado da Analise de Sustentabilidade das demais FAES

PROJETO/INDICADORES 1123 4 |5 |6 7 (819 [10|&
Geracdo Termelétricac/Cascade |13 |0 0 |3 (1 3 |0 (3|3 |17

Arroz - Urbano Agroindustrial
Sistemas Fotovoltaicos -IDER, 3(2(1 1 |-3|(3 -2 |03 |2 |10
APAEB, Mamiraua, PSA, PESACRE
Pequenas Centrais Hidrelétricas— |2 (2 (1 1 |0 (2 1 |0 (3|2 |14
ELETROSOL
Usina Eélica — COELCE, 3|11 1 |-2(3 -1 |03 |2 |11
CBEE/UFPE

Fonte: Relatério CENTROCLIMA, 2001.

Nota: Os indicadores 4, 6 e 8 ndo estavam contemplados no trabalho aiginal. Os
valores atribuidos para o indicador 4, que trata de IDH, foram o0s mesmos
anteriormente atribuidos ao indicador 3, que trata da geracéo liquida de empregos. No
indicador 6 foram atribuidos os mesmos valores do indicador 1, em virtude destes
beneficios estarem relacionados, principalmente, & receitas possiveis decorrentes da
comercializacdo de créditos de carbono, quantificados no indicador 1. Ja no indicador
8 foi considerado que nao estd sendo incentivada nenhuma inovagéo.

Considerando que as Usinas Termelétricas movidas a gas natural em ciclo
combinado foram tomadas como cenério de referéncia, estas tém todos os valores
nulos. As UTEs Merchant sdo mais poluentes, menos intensivas em méao-de-obra e de
menor inovacgdo tecnoldgica que as de ciclo combinado, configurando sua pontuacgéo
como negativa.

Assim, a classificacdo das alternativas acima ficara conforme a tabela 24 a

seguir:
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TABELA 24 — Classificacdo das FAEs

ROTA TECNOLOGICA SOMA | CLASSIFICACAO
GAS DE LIXO + CONSERVACAO 22 1
DIGESTAO ACELERADA + GDL + CONSERVACAO 21 2
B.E.M. + GDL + CONSERVACAO 19 3
INCINERACAO + GDL + CONSERVACAO 19 3
CASCA DE ARROZ 17 5
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 10 8
PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS 14 6
USINA EOLICA 11 7
BAGACO COM PALHA E PONTAS 10 8
UTE GN CC 0 10
UTE GN MERCHANT negativa 11

Fonte: Elaborag&o Propria.

A tabela acima mostra que as quatro rotas tecnoldgicas para aproveitamento

energético do lixo apresentam se nas primeiras colocagoes.
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VI1.1.2 - BIODIESEL

Como os precos atuais dos insumos permitem que apenas 0s residuos sejam
competitivos com o 6leo diesel, caso a analise aplicada seja estritamente financeira, a
tabela 25, a seguir, apresenta dados sobre as matérias-primas (divididas em cinco
grupos) quanto a sustentabilidade . Para tanto, séo considerados o prazo minimo para
utilizagdo de cada insumo, 0s custos agregados de investimento e dos reagentes
utilizados com o0s O6leos vegetais ou seus sucedaneos, o impacto ambiental
relacionado ao efeito estufa, o potencial de empregos e o potencial de producéo de
biodiesel, todos os dados j& convertidos pelo conteldo energético em relagéo ao 6leo
diesel.

Deve-se ressaltar que o prego considerado para os 6leos vegetais novos levou
em conta o aumento de producdo necessario para atender aescala energética, para o
que foram utilizados dados sobre a area de cultivo disponivel (MMA, 2003), que
provocaria uma reducdo nos precos atualmente praticados, levando-os a ficarem
préximos aos custos. O caso da mamona € exemplar, pois nesta tabela atinge apenas
cerca de 30% do preco atualmente praticado. Por outro lado, a soja ndo conta com
alteracdes devido ao nivel de competitividade que o plantio desta oleaginosa ja atingiu.
Os residuos, cujos custos deverao ser reduzidos em virtude do aumento da oferta de
insumos novos mais baratos, foram analisados de maneira conservadora, mantendo
0S mesmo precos praticados atualmente no mercado.

Os custos de investimento das plantas industriais para utilizacdo do etanol é
superior ao custo para utilizagdo do metanol, devido a necessidade de equipamento
para reciclar o azeotropo formado, inevitavelmente, pela combinacdo entre alcool
etilico e agua, mas a indisponibilidade deste valor tornou a andlise mais favoravel a
utilizacéo do etanol.

Neste caso, serd analisada a sustentabilidade de cinco grupos de insumos para

a producdo de biodiesel (residuos, extrativismo, cultivo anual mecanizado, cultivo
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anual manual e cultivo perene), combinados com metanol ou etanol, totalizando dez
alternativas.

Os mesmos aspectos tratados para as FAEs serdo abordados, mas a escala
sera diferente, uma vez que todo o potencial nacional de producéo de cada grupo de

insumos e seus impactos serdo avaliados.
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TABELA 25 - Dados sobre os Insumos para Biodiesel

CUSTO |EFEITO NUMERO
CUSTO DE DE O&M |ESTUFA DE QUANTIDADE
INVESTIMENTO | (R$/LITRO |(kg CO2 EMPREGO | (MILHOES DE
(R$/L) ) Eq/L) S LITROS POR ANO)
0. USADO + METANOL 0,076 0,410 -1,294 1.000 10
ESCUMA + METANOL 0,106 0,120 -1,294 100 50
2 SEBO + METANOL 0,076 0,570 -1,294 500 250
2 GRAXOS + METANOL 0,091 0,250 -1,294 700 150
o 0. USADO + ETANOL 0,076 0,420 -1,380 1.130 10
i ESCUMA + ETANOL 0,106 0,130 -1,380 752 50
SEBO + ETANOL 0,076 0,580 -1,380 3.761 250
GRAXOS + ETANOL 0,091 0,260 -1,380 2.657 150
< 5 _ | MAMONA + METANOL 0,076 0,750 0,636 3.000.000 5.584
= Z < [MAMONA + ETANOL 0,076 0,760 0550  3.072.838 5,584
N |SOJA + METANOL 0,076 1,061 0,636  1.250.000 12.500
< £ Q [GIRASSOL + METANOL 0,076 1,052 0,636  1.250.000 59.375
Z ) < [SOJA + ETANOL 0,076 1,071 05550  1.413.043 12.500
= | GIRASSOL + ETANOL 0,076 1,062 0,550  2.024.457 59.375
o CASTANHA + METANOL 0,091 2,090 0,586 50.000 250
5 BABACU + METANOL 0,076 1,325 0,586  1.000.000 1.700
E BURITI + METANOL 0,751 1,290 0,586 240.000 1.200
< CASTANHA + ETANOL 0,091 2,100 0,500 53.261 250
k BABACU + ETANOL 0,076 1,335 0500  1.022.174 1.700
u BURITI + ETANOL 0,751 1,300 0,500 255.652 1.200
w0 DENDE + METANOL 0,090 0,65 0,636  1.500.000 50.000
& COCO + METANOL 0,075 0,65 0,636 200.000 4.750
0 DENDE + ETANOL 0,090 0,66 0550  2.152.173 50.000
o COCO + ETANOL 0,075 0,66 0,550 261.956 4.750

Fonte: Elaboracdo Prépria a partir de dados da EMBRAPA e pesquisa de precos no mercado
nacional.

OBS.: Os potenciais de producdo com o coco foram calculados com base em 20% da area
disponivel (10.000 hectares, com produtividade anual de 2.375 L/ha). No caso do dendé,
somente foram utilizados 13,5% da &rea desmatada na Floresta Amaz6nica, o chamado “Arco
do Desmatamento”, composto por 50 milhées de hectares, cuja produtividade anual é de 7.200
L/ha. O plantio de dendé em parte dos 90 milhdes de hectares agricultaveis disponiveis no pais
possibilitaria a produgédo de até 560 bilhGes de litros anuais, permitindo ao Brasil tornar-se
grande exportador de combustivel e gerar at 10 milh6es de empregos, sendo 25% na
producdo do alcool etilico. Para soja e girassol foram considerados 25 milhdes de hectares,
sendo a produtividade anual de 500 L/ha para a soja e 2.375 L/ha para o girassol. No caso da
mamona foram considerados 6.000 hectares, com produtividade de 1.125 L/ha, dados
fornecidos pela EMBRAPA (2003). O babacu teve area considerada de 17 milhGes de hectares
e produtividade anual de 100L/ha (PARENTE, 1993), enquanto o buriti conta com 160 mil
hectares capazes de produzir anualmente 7.200L/ha (DI LASCIO, 2001).

O autor estabeleceu que a emissdo da producdo de 6leos vegetais é de 0,5 kg CO2/L, para

insumos cultivados e de 0,45 kg CO2/L para insumos oriundos do extrativismo.
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DIMENSAO AMBIENTAL

Indicador 1: Contribuicdo para a mitigacdo das mudancas climaticas globais

Cada litro de biodiesel substitui 900 ml de ¢6leo diesel. Sabendo-se que a

emissao de dioxido de carbono da combustdo de 6leo diesel é de 2,949 kg por litro,

cada litro de biodiesel estara evitando a emissao de 2,655 kg de dioxido de carbono.

De acordo com a tabela acima, as emissdes do biodiesel pertencem ao intervalo

[-1,38; 0,636]. Assim, a emissdo evitada por cada litro de biodiesel ser4 de 90% da

emissdo da combustdo do 6leo diesel menos sua propria emissao. A faixa de beneficio

sera a razao entre esta soma e a emissao do 6leo diesel evitada.

O caélculo para as dez categorias apresentou 0s seguintes resultados, conforme

a tabela 26:

TABELA 26 — Avaliacdo do Biodiesel de Diversos Insumos quanto a Polui¢do Global

VARIACAO
INSUMOS (%) NOTA
RESIDUOS + ME TANOL 149 3
RESIDUOS + ETANOL 152 3
EXTRATIVISMO + METANOL 78 2
EXTRATIVISMO + ETANOL 81 2
CULTIVOS ANUAIS MECANIZADOS + METANOL 76 2
CULTIVOS ANUAIS MECANIZADOS + ETANOL 79 2
CULTIVOS ANUAIS + METANOL 76 2
CULTIVOS ANUAIS + ETANOL 79 2
PERENE + ME TANOL 76 2
PERENE + ETANOL 79 2

Fonte: Elaboracao Prépria
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Cabe ressaltar que ndo esta sendo considerada a fixagdo de carbono decorrente

da fotossintese, sobretudo em areas desmatadas.

Indicador 2: Contribuicdo para a sustentabilidade ambiental local

Podem ser consideradas os impactos locais na producgédo e no uso de biodiesel.

Na producdo, os insumos residuais eliminardo problemas de disposicéo final, o
gue representa beneficio maximo (+3). Ja os insumos oriundos do extrativismo terdo
um pequeno impacto negativo, pois estas areas serdo mais freglientadas por veiculos,
mas dispordo de melhorias de infra-estrutura, mantendo estavel o nivel (0). Os
insumos provenientes de cultivo, ainda que considerando uso racional das terras,
representardo impactos maiores ra area de plantio, cuja avaliacdo atinge (-1) Nos
casos em que areas desmatadas forem utilizadas para plantio, estes impactos serao
positivos, (+1) para monoculturas, (+2) para culturas consorciadas e (+3) para
reflorestamento voltado ao extrativismo.

No uso do combustivel, a significncia para a sustentabilidade local refere-se a
reducdo de CO, enxofre e material particulado. Em contrapartida, h4 aumento nas
emissbes de NO, (gas precursor do ozbnio e que causa 0 “smog” fotoquimico). Na
possibilidade de vazamento, devido a sua biodegradabilidade, o impacto € menor
quando comparado ao 6leo diesel. No caso da utilizacdo de 6leo usado ha, ainda, a
reducdo de residuos encaminhados para estacbes de tratamento de esgotos e,
destas, para aterros sanitarios.

Apesar da ocorréncia dos inUmeros beneficios ambientais mencionados, devido
& incertezas existentes sobre o valor dos mesmos, optou -se por apresentar o calculo
deste indicador para uma hip6tese conservadora: considerando tdo somente o0s
valores de emissao ja consensualizados, faciimente disponiveis na literatura.

A significancia para a sustentabilidade local refere-se areducao de 98% de SO ,

e 50% de material particulado. Em contra-partida, ha aumento de 13% na emisséo de
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NO., gés precursor do 0z6nio que causa o “smog” fotoquimico. Desta forma, a média
destes 3 parametros definiu a este indicador a pontuagéo +1.
Considerando estas duas componentes com pesos iguais, teremos as seguintes

avaliagcOes, conforme a tabela 27:

TABELA 27 — Avaliacao do Biodiesel de Diversos Insumos quanto a Polui¢cao Local

INSUMOS NOTA

RESIDUOS + METANOL 2
RESIDUOS + ETANOL 2
EXTRATIVISMO + METANOL 1
EXTRATIVISMO + ETANOL 1
CULTIVOS ANUAIS MECANIZADOS +

METANOL 0
CULTIVOS ANUAIS MECANIZADOS + ETANOL 0
CULTIVOS ANUAIS + METANOL 0
CULTIVOS ANUAIS + ETANOL 0
PERENE + METANOL 0
PERENE + ETANOL 0

Fonte: Elaboracao Prépria

DIMENSAO SOCIAL
Indicador 3: Contribuigdo para a geracao liquida de empregos

Tomando como cenario de referéncia o nimero de empregos gerados na area
de Exploragdo e Producdo da PETROBRAS, nas quais s&o utilizados 15.000
empregos para produzir 33,5 bilhdes de litros anuais de 6leo diesel (desprezando os
demais derivados), ou 0,45 emprego por milhdo de litros, temos a seguinte avaliacao,

conforme a tabela 28:
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TABELA 28 - Avaliacdo do Biodiesel de Diversos Insumos quanto a Geracdo de

Emprego

INSUMOS Emprego/ML VARIACAO (%) AVALIACAO

OLEO USADO + METANOL +3
100 >100

ESCUMA + METANOL +3
2 >100

SEBO + METANOL +3
2 >100

GRAXOS + METANOL 5 100 +3

+ +

MAMONA + METANOL 537 100 3

SOJA + METANOL 100 100 +3

GIRASSOL + METANOL 01 100 +3

CASTANHA + METANOL 200 100 +3

BABACU + METANOL +3
588 >100

BURITI + METANOL +3
200 >100

DENDE + METANOL +3
30 >100

COCO + METANOL +3
42 >100

OLEO USADO + ETANOL 13 100 +3

ESCUMA + ETANOL 15 100 +3

SEBO + ETANOL 15 100 +3

GRAXOS + ETANOL 17 100 +3

MAMONA + ETANOL 550 100 +3

SOJA + ETANOL 113 100 +3

GIRASSOL + ETANOL +3
34 >100

CASTANHA + ETANOL +3
213 >100

BABACU + ETANOL +3
601 >100

BURITI + ETANOL +3
213 >100

DENDE + ETANOL 43 100 +3

COCO + ETANOL 55 100 +3

Fonte: Elaboracao Prépria

181



Indicador 4: Contribuicdo para a melhoria do IDH

O célculo deste indicador deve considerar os possiveis beneficios nos aspectos
de longevidade, educacdo e distribuicdo de renda sobre comunidades especificas
localizadas na area de influéncia do projeto.

Considerando que os postos de trabalho gerados por um Programa Nacional de

Biodiesel sejam ocupados por populacdes de baixa renda ou por desempregados, 0s
beneficios  sbécio-econdmicos agregados serdo extremamente relevantes.
Considerando, ainda, que a reducdo da poluicdo local e a melhoria de renda irdo

interferir positivamente sobre a salde e a expectativa de vida, assim como a melhoria
de renda também deve contribuir para fomentar beneficios sobre a educacao, o
indicador foi avaliado como sendo positivo, situado em uma faixa de +2 a +3. Em uma

andlise conservadora, atribuiu-se o valor +2 aoindicador.

DIMENSAO ECONOMICA
Indicador 5: Custo-efetividade

Sera considerado o custo de realizacao do 6leo diesel nas refinarias, Rb 0,75
por litro, como cenario de referéncia para venda do combustivel.

A tabela 29 a seguir contém os valores tipicos que podem ser alcancados para

diversas fontes de matéria-prima em caso de aumento da producao.
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TABELA 29 - Custos para Diferentes Insumos

VARIACAO | AVALIACAO
SOBRE O

CUSTO OLEO

INSUMOS | DIESEL

(R$/L) %)

1

OLEO USADO + METANOL 0,486 35
ESCUMA + METANOL 0,226 70 2
SEBO + METANOL 0,646 14 0
GRAXOS + METANOL 0,341 55 1
OLEO USADO + ETANOL 0,496 34 1
ESCUMA + ETANOL 0,236 69 2
SEBO + ETANOL 0,656 13 0
GRAXOS + ETANOL 0,351 53 1
MAMONA + METANOL 0,826 -10 0
MAMONA + ETANOL 0,836 -11 0
SOJA + METANOL 1,137 -52 -1
GIRASSOL + METANOL 1,128 -50 -1
SOJA + ETANOL 1,147 -53 -1
GIRASSOL + ETANOL 1,138 -52 -1
CASTANHA + METANOL 2,181 -191 -3
BABACU + METANOL 1,401 87 -2
BURITI + METANOL 2,041 -172 -3
CASTANHA + ETANOL 2,191 -192 -3
BABACU + ETANOL 1,411 88 -2
BURITI + ETANOL 2,051 -173 -3
DENDE + METANOL 0,740 1 0
COCO + METANOL 0,725 3 0
DENDE + ETANOL 0,750 0 0
COCO + ETANOL 0,735 2 0

Fonte: Elaboracao Prépria

Os custos mostram que apenas 0s insumos residuais e os oriundos de culturas
perenes sao mais baratos, ou estdo muito proximos, do 6leo diesel

Os cultivos anuais manuais (mamona) tém custo de producéo cerca de 2%
superiores ao do 6leo diesel, enquanto os 6leos provenientes de culturas anuais
mecanizadas superam a referéncia em cerca de 53%. J4 a matéria-prima advinda do

extrativismo é mais de 100% mais cara que o derivado de petréleo.
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Indicador & Contribuicdo para reducédo de custos contingentes e para obtencao de
potenciais beneficios contingentes

Os custos de abatimento serdo a diferenga entre os custos de producdo do
biodiesel de cada origem e o ¢leo diesel, dividida pela quantidade evitada de
poluentes. O cenario de referéncia tomou o valor ofertado pelo edital internacional do
governo holandés (CERUPT, 2002), que oferece até US$ 5 por tonelada de diéxido de

carbono equivalente., o que mostra a tabela 30, a seguir:

TABELA 30 — Avaliagdo do Biodiesel de Diversos Insumos quanto aos Custos

Contingentes
CUSTO DE ABATIMENTO | VARIACAO )
(US$/t COy) (%) AVALIACAO

OLEO USADO + METANOL -21 515 +3
ESCUMA + METANOL -41 923 +3
SEBO + METANOL -8 263 +3
GRAXOS + METANOL -32 743 +3
OLEO USADO + ETANOL -20 491 +3
ESCUMA + ETANOL -40 892 +3
SEBO + ETANOL -7 245 +3
GRAXOS + ETANOL -31 714 +3
MAMONA + METANOL 11 119 -3
MAMONA + ETANOL 12 139 -3
SOJA + METANOL 56 1015 -3
GIRASSOL + METANOL 54 989 -3
SOJA + ETANOL 55 1003 -3
GIRASSOL + ETANOL 54 978 -3
CASTANHA + METANOL 202 3937 -3
BABACU + METANOL 92 1737 -3
BURITI + METANOL 182 3542 -3
CASTANHA + ETANOL 196 3823 -3
BABACU + ETANOL 90 1699 -3
BURITI + ETANOL 177 3442 -3
DENDE + METANOL -1 129 +3
COCO + METANOL -4 172 +3
DENDE + ETANOL 0 -100 +3
COCO + ETANOL -2 142 +3

Fonte: Elaborag&o Prépria
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DIMENSAO TECNOLOGICA
Indicador 7: Contribuicdo para a auto-suficiéncia tecnolégica

Devem ser contempladas questdes relacionadas areducao das importacdes de
Oleo diesel face aos insumos usados para o biodiesel, ao indice de nacionalizacdo dos
equipamentos utilizados e apossibilidade de transferéncia de tecnologia desenvolvida
no pais.

A producéo de biodiesel sera realizada com tecnologia totalmente desenvolvida
no pais, com duas possibilidades reais de transferéncia para o mercado internacional:
0 processo de utilizagdo de escuma de esgoto e a extragdo direta de biodiesel da
oleaginosa ™.

Quanto ao indice de nacionalizacéo dos equipamentos, a producgao de biodiesel
a ser utilizad a permite que este indice seja 100% nacional.

No caso do uso de metanol, havera manutencédo da importacdo, ainda que este
percentual caia para 12% em volume e para cerca de 9% em custo.

Quando usado etanol, a reducéo da importacdo sera total.

A tabela 31, aseguir, apresenta os resultados.

50 como a patente pode ser utilizada em varios insumos, fica dificil avaliar os insumos com o
uso desta patente, ao contrario da escuma, que s6 pode ser aproveitada com 0 processo
patenteado.
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TABELA 31— Avaliacdo quanto a Contribuicao para a Auto-Suficiéncia Tecnolégica.

) i REDUCAO
REDUCAO DE | TRANSFERENCIA |DE
IMPORTACOES |DE TECNOLOGIA |ROYALITES TOTAL
OLEO USADO + METANOL +2 0 3 1
ESCUMA + METANOL +2 +3 3 2
SEBO + METANOL +2 0 3 1
GRAXOS + METANOL +2 0 3 1
OLEO USADO + ETANOL +3 0 3 2
ESCUMA + ETANOL +3 +3 3 3
SEBO + ETANOL +3 0 3 2
GRAXOS + ETANOL +3 0 3 2
MAMONA + METANOL +2 0 3 1
MAMONA + ETANOL +3 0 3 2
SOJA + METANOL +2 0 3 1
GIRASSOL + METANOL +2 0 3 1
SOJA + ETANOL +3 0 3 2
GIRASSOL + ETANOL +3 0 3 2
CASTANHA + MET ANOL +2 0 3 1
BABACU + METANOL +2 0 3 1
BURITI + METANOL +2 0 3 1
CASTANHA + ETANOL +3 0 3 2
BABACU + ETANOL +3 0 3 2
BURITI + ETANOL +3 0 3 2
DENDE + METANOL +2 0 3 1
COCO + METANOL +2 0 3 1
DENDE + ETANOL +3 0 3 2
COCO + ETANOL +3 0 3 2

Fonte: Elaboracéo Prépria

Indicador 8: Potencial de inovacao tecnoldgica

Apesar de serem poucas as inovacbes no projeto e na execugdo do
empreendimento, foram geradas duas patentes: uma da COPPE para uso de escuma
de esgoto (ja em operacdo na CEDAE-RJ) e outra da PETROBRAS para producao
direta da oleaginosa (prevista para iniciar em janeiro de 2005).

As duas aproveitam o0s equipamentos ja existentes, tendo direito a pontuagéo +3
neste indicador.

O aproveitamento de residuos requer uso de catalisadores acidos, os quais
demandam cuidados especiais com 0s equipamentos, configurando-se em inovacao

internacional de grau +2
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A maior parte dos empreendimentos serd executada com similares de

eguipamentos ja existentes.
Assim, o biodiesel oriundo de escuma tera avaliagdo +3, os de residuos +2 e os

demais seréo nulos, até que seja configurada a utilizacdo da patente da PETROBRAS.

DIMENSAO OPERACIONAL
Indicador 9: Viabilidade de Implementacédo e Operacdo do Empreendimento
Excetuando alguns obstaculos relacionados ao processo de homologacdo do
biodiesel, que serdo resolvidos no decorrer da utilizagdo do combustivel por frotas
cativas, ha total viabilidade técnica, ambiental, social e politica, como comprovam os
diversos programas ja em desenvolvimento no pais.
Assim, a principal barreira para cada insumo diz respeito a seu prazo de

disponibilizacédo, que esta na tabela 32 a seguir.
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TABELA 32 - Avaliacdo quanto a Viabilidade de Implementacdo e Operacéao

DISPONIBILIDADE AVALIACAO

OLEO USADO + METANOL IMEDIATA]
ESCUMA + METANOL IMEDIATA]
SEBO + METANOL IMEDIATA]
GRAXOS + METANOL IMEDIATA]
OLEO USADO + ETANOL IMEDIATA]
ESCUMA + ETANOL IMEDIATA]
SEBO + ETANOL IMEDIATA]
GRAXOS + ETANOL IMEDIATA]

MAMONA + METANOL

PREPARACAO DE AREA + 6 MESES

MAMONA + ETANOL

PREPARACAO DE AREA + 6 MESES

SOJA + METANOL

PREPARACAO DE AREA + 6 MESES

GIRASSOL + METANOL

PREPARACAO DE AREA + 3 MESES

SOJA + ETANOL

PREPARACAO DE AREA + 6 MESES

GIRASSOL + ETANOL

PREPARACAO DE AREA + 3 MESES

CASTANHA + METANOL

ESTRUTURAR MANEJO + IMEDIATA

BABACU + METANOL

ESTRUTURAR MANEJO +IMEDIATA

BURITI + METANOL

ESTRUTURAR MANEJO +IMEDIATA

CASTANHA + ETANOL

ESTRUTURAR MANEJO +IMEDIATA

BABACU + ETANOL

ESTRUTURAR MANEJO +IMEDIATA

BURITI + ETANOL
DENDE + METANOL

ESTRUTURAR MANEJO +IMEDIATA
PREPARACAO DE AREA + 4 ANOS

COCO + METANOL

PREPARACAO DE AREA + 4 ANOS

DENDE + ETANOL

PREPARACAO DE AREA + 4 ANOS

COCO + ETANOL

PREPARACAO DE AREA + 4 ANOS

OO |O IO NINININININ|IPIPIP|IPIPIP|IWOWWIW|Ww Wwlw|lw

Fonte: Elaboracao Prépria

Indicador 10: Possibilidades de Integracdo Regional e Articulagdo com Outros
Setores

Boa perspectiva, pois o fundamento técnico do sistema s requer adaptacdes
locais, com vistas a utilizar diversos tipos de 6leo. H4 uma excelente possibilidade de
associacdes com programas sociais e ambientais regionais, bem como de articulacdo
entre o empreendimento e setores de pesquisa e desenvolvimento, ONG's
(organizagdes ndo-governamentais), fabricantes de equipamentos, fornecedores de
insumos. Esta avaliagcdo ndo apresenta diferenciagdo em relacdo ao biodiesel

obtido a partir dos varios insumos analisados. Grau do indicador = +3
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A tabela 33, a seguir, sintetiza os resultados das cinco dimens@es de sustentabilidade para todos os insumos analisados.

TABELA 33 - Totalizagao:

GRUPO Ambiental | Social | Econémica | Tecnoldgica | Implementacdo e Operacéo TOTAL
Indicador 1 2 | 34| 5 6 7 8 9 10 a Colocacéo
OLEO USADO + METANOL 3 2 3] 2 1 3 1 2 3 3 23 5
ESCUMA + METANOL 3 2 3] 2 2 3 2 3 3 3 26 2
SEBO + METANOL 3 2 3] 2 0 3 1 2 3 3 22 8
GRAXOS + METANOL 3 2 32 1 3 1 2 3 3 23 5
OLEO USADO + ETANOL 3 2 32 1 3 2 2 3 3 24 3
ESCUMA + ETANOL 3 2 3|2 2 3 3 3 3 3 27 1
SEBO + ETANOL 3 2 32 0 3 2 2 3 3 23 5
GRAXOS + ETANOL 3 2 3] 2 1 3 2 2 3 3 24 3
MAMONA + METANOL 2 0 3] 2 0 -3 1 0 1 3 9 15
MAMONA + ETANOL 2 0 3|2 0 -3 2 0 1 3 10 13
SOJA + METANOL 2 0 3| 2] 1 -3 1 0 1 3 8 21
GIRASSOL + METANOL 2 0 3| 2] 1 -3 1 0 1 3 8 21
SOJA + ETANOL 2 0 3| 2] 1 -3 2 0 1 3 9 15
GIRASSOL + ETANOL 2 0 3| 2] 1 -3 2 0 1 3 9 15
CASTANHA + METANOL 2 1 3| 2] -3 -3 1 0 2 3 8 21
BABACU + METANOL 2 1 3| 2] -2 -3 1 0 2 3 9 15
BURITI + METANOL 2 1 3| 2] -3 -3 1 0 2 3 8 21
CASTANHA + ETANOL 2 1 3| 2] -3 -3 2 0 2 3 9 15
BABACU + ETANOL 2 1 3| 2] -2 -3 2 0 2 3 10 13
BURITI + ETANOL 2 1 3| 2] -3 -3 2 0 2 3 9 14
DENDE + METANOL 2 0 32 0 3 1 0 0 3 14 11
COCO + METANOL 2 0 3|2 0 3 1 0 0 3 14 11
DENDE + ETANOL 2 0 3 ]2 0 3 2 0 0 3 15 9
COCO + ETANOL 2 0 3] 2 0 3 2 0 0 3 15 9

Fonte: Elaboracao Propria

Nota: Critério de desempate deve ser estabelecido.
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Como existe a possibilidade de que o inicio de um programa nacional de

biodiesel demore e que plantios sejam iniciados a tempo de disponibilizarem 6éleos

vegetais simultaneamente aos residuos, foi realizada uma simulacdo alterando os

valores atribuidos aos itens 5, 6 e 9 apenas para 0s insumos nao residuais.

O incremento na avaliagdo destes insumos esta relacionada adesoneracao fiscal

de suas cadeias produtivas e ao aumento da escala de produgdo, tornando

competitivos seus pregos e permitindo aos indicadores 5 e 6 tenderem aos valores

mMaximos.

No caso do indicador 9 considerou-se que todas as culturas passassem a ter

avaliacdo maxima.

A tabela 34, a seguir, mostra as somas e classificacdes face a estas alteracdes

TABELA 34 — Resultado Simulando Disponibilidade Simultédnea

INSUMOS SOMA CLASSIFICACAO
OLEO USADO + METANOL 23 5
ESCUMA + METANOL 26 2
SEBO + METANOL 22 8
GRAXOS + METANOL 23 5
OLEO USADO + ETANOL 24 3
ESCUMA + ETANOL 27 1
SEBO + ETANOL 23 5
GRAXOS + ETANOL 24 3
MAMONA + METANOL 20 20
MAMONA + ETANOL 21 12
SOJA + METANOL 20 20
GIRASSOL + METANOL 20 20
SOJA + ETANOL 21 12
GIRASSOL + ETANOL 21 12
CASTANHA + METANOL 21 12
BABACU + METANOL 21 12
BURITI + METANOL 21 12
CASTANHA + ETANOL 22 8
BABACU + ETANOL 22 8
BURITI + ETANOL 22 8
DENDE + METANOL 20 20
COCO + METANOL 20 20
DENDE + ETANOL 21 12
COCO + ETANOL 21 12
OLEO DIESEL 0 25

Fonte: Elaboracao Prépria
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Esta simulacdo mostra que, mesmo se todas estas alteraces fossem possiveis
simultaneamente, nenhum dos biodieseis de insumos cultivados atingiriam posicdes de

destaque perante os oriundos de fontes residuais.

Consideracfes Finais

Deve-se considerar que, na avaliagdo efetiva (sem disponibilidade simultanea) os
insumos residuais obtiveram avaliacdo 30% maior que 0s grupos classificados em
terceiro e quarto lugares, diferenca que s6 voltou a ser notada entre o terceiro e o0 oitavo
colocados, em termos proporcionais, pois em valores absolutos so foi repetida entre o
terceiro e o dltimo.

O ¢leo diesel, que serviu de referéncia para todas as analises, seria classificado
em ultimo lugar, uma vez que todos seus indicadores seriam nulos, assim como sua
soma.

Mesmo na simulagéo, onde foi estabelecida disponibilidade imediata de todos os
insumos e viabilidade econdmica daqueles oriundos de cultivos, os residuos
mantiveram-se com melhor avaliagdo, apenas tendo reduzido a diferenca na avaliagdo
entre os diversos insumos.

Isto ressalta a importancia do aproveitamento energético destes insumos.
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V1.2 — ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)*:
No presente trabalho foi aplicado o modelo dos multiplicadores, com a

minimizacdo dos insumos, a orientagdo aos produtos e o retorno variavel de escala
(fronteira VRS). Estas condicbes foram aplicadas ao programa de computacao
FRONTIER, compativel com ambiente Windows, que restringe 0s pesos virtuais de
todas as unidades produtoras (DMUs) simultaneamente. Como os valores que
representam as dimensdes de sustentabilidade das unidades produtoras sdo muito
dispares, o resultado da aplicacdo dos dados ao programa de computacéo foi inviavel.
A solucdo deste problema passou a depender, entdo, da formulacdo de um modelo
especifico, no qual a unidade produtora analisada tivesse sua restricdo aos pesos
virtuais individualizada, o que foi feito como segue abaio.

Como o objetivo do Desenvolvimento Sustentavel é a expansdo da oferta de
energia, otimizando a geracdo de empregos, pelo menor custo financeiro e ambiental
possivel, a orientacao do problema a ser analisado refere-se aos produtos.

Para aplicacdo da metodologia de Analise Envoltéria de Dados foram
estabelecidos sete conjuntos de dados, um sobre Fontes Alternativas de Energia
(tabela 35) e seis sobre Biodiesel (tabelas 41, 46, 50, 51, 55 e 59) No caso do
biodiesel, os insumos foram agrupados segundo a diferenca de tempo para sua

disponibilidade, o que esta descrito na apresentacdo de cada tabela.

51 Modelagem realizada pelo Prof. Marcos Estellita e por Angela Cristina em 2003 e aplicada
aos dados deste trabalho, originando o documento cuja rekrencia consta em Lins et al, 2004 .
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VI.2.1 — FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

A tabela 35, a seguir, apresenta os valores para cada uma das dimensdes de

sustentabilidade das unidades produtoras (DMUs) de energia elétrica consideradas.

TABELA 35 — Dados de Entrada para Fontes Alternativas de Energia

EMISSAO |POTENCIAL
DE GASES |DE POTENCIAL CUSTO DE
DO EFEITO |CRIAGCAO DE GERAGAO | CUSTO DE | INVESTIMEN
ESTUFA (t |DE DISTRIBUIDA | 0&M + CC [ TO
C0O2/GWh) |EMPREGOS | (GWh/ano) (US$/MWh) | (US$/MWh)
1.UTE GN CC 449 600 83.220 28,00 18
2.UTE GN Merchant 600 600 81.468 24,00 27
3.EOLICA - 250 17.520 7,00 43
4.SOLAR - 300 49.056 4,00 76
5.PCH 1 270 21.024 8,51 21,49
6.Casca de Arroz (1.950) 300 6.833 (3,28) 24,98
7.GDL +
CONSERVACAO (7.033) 1.001.400 68.000 17,54 75
8.DRANCO (+GDL+
CONSERVACAO) (5.223) 1.004.200 85.000 14,04 15,13
9.INCINERACAO
(+GDL+
CONSERVACAQ) (3.113) 1.004.000 120.000 9,72 23,37
10.BEM (+GDL+
CONSERVACAQ) (2.163) 1.006.400 92.000 14,19 11,91
11.BAGACO + P&P
(BIG/STIG) (53,57) 250 133.296 62,53 14,96

Fonte: Elaboracédo Prépria

Nota: Os valores entre parénteses sao negativos.

Para utilizar os valores acima na Andlise Envoltéria de Dados (DEA) foi

necessario adapta-los arestricdo desta modelage m, de que todos sejam positivos. Para

tanto, cada coluna que conta com valores negativos ou nulos teve todas as células

somadas a valor superior, em uma unidade, ao menor valor desta coluna. Assim, a

coluna sobre emissdes de gases do efeito estufa teve todas as células somadas a

7.034, enquanto a coluna de custo de O&M + CC teve os valores adicionados de 4,28,

0 que permitiu construir a tabela 36 a seguir.
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TABELA 36 - Dados corrigidos de entrada para Fontes Alternativas de Energia

EMISSAO
DE GASES POTENCIAL
DO CUSTO DE DE POTENCIAL
EFEITO INVESTIMEN | CUSTO DE |CRIAGAO | DE GERAGCAO
ESTUFA (t |TO O&M + CC |DE DISTRIBUIDA
C02/GWh) | (US$/MWh) | (US$/MWh) [EMPREGOS | (GWh/ano)
UTE GN CC 6.320 18,00 32,28 600 83.200
UTE GN
Merchant 6.471 27,00 28,28 600 81.400
EOLICA 5.871 43,00 11,28 7.700 272.200
SOLAR 5.871 76,00 8,28 300 49.000
PCH 5.872 21,49 12,79 270 21.000
CASCA DE
ARROZ 3.921 24,98 1 300 6.800
GDL 1 75 21,82 1.001.400 68.000
DRANCO
(+GDL+
CONSERVACAO) 3.341 15,13 18,32 1.004.200 85.000
INCINERACAO
(+GDL+
CONSERVACAO) 4.039 23,37 14,00 1.004.000 | 120.000
BEM
(+GDL+
CONSERVACAO) 4111 11,91 18,47 1.006.400 92.000
BAGACO + P&P
(BIG/STIG) 5.817 14,96 66,81 250| 133.200

As linhas de 7 a 10 representam as rotas tecnoldgicas de aproveitamento
energético de lixo, agregando a geracdo de energia e a conservacao através da
reciclagem. Nas linhas 8, 9 e 10 é compatibilizada, também, a rota GDL & demais,
visto que os gases disponiveis nos aterros podem ser retirados independentemente da
rota tecnoldgica utilizada para o lixo novo. Doravante as tabelas apresentardo apenas o
nome da tecnologia principal, ficando subentendido que representa a reunido das
alternativas.

As duas Ultimas colunas representam os produtos (O), enquanto as outras trés
representam os insumos (l). A légica do modelo é priorizar o0 menor insumo e o0 maior
produto.

A tabela 37 a seguir mostra os limites atribuidos para restricdes aos pesos dos

insumos e produtos (outputs), o que foi feito através da técnica de ensaio-erro, tendo
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sido encerada quando encontrados os valores anteriores aos que anulavam a

existéncia de solucéo.

TABELA 37 - Limites Atribuidos para Restricdes aos Pesos:

INSUMOS E PRODUTOS Inferior | Superior
Potencial de Geracao Distribuida (GWh/ano) 04 0,6
Potencial de Criacdo de Empregos 04 0,6
Emisséo de Gases do Efeito Estufa (t CO,/GWh) | 0,3 0,5
Custo de Investimento (US$/MWh) 0,3 0,5
Custo de O&M + Combustivel 0,3 0,5

Fonte: Lins et al, 2004.

Os resultados do modelo sé&o apresentados nas tabelas 38 e 39 a seguir:

TABELA 38 - Resultados do Modelo com Pesos Virtuais:

Pesos Virtuais
INSUMOS PRODUTOS

Alternativas . EMISSAO DE | O&M +CC CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL

. EFICIENCIA GASES DO | (US$/MWh) INVESTIMENTO DE DE CRIAGAO
Energeéticas EFEITO (UsS$/Mwh ) GERAGAO DE

ESTUFA ¢ CO2 DISTRIBUIDA | EMPREGOS
Eg/GWh) (GWh/ano)

1-UTE GN CC 0,3954 0,50 0,50 0,30 0,30 0,40
2-UTEGN
Merchant 0,3920 0,50 0,50 0,30 0,30 0,40
3-EOLICA 0,4711 0,60 0,40 0,40 0,30 0,30
4-SOLAR 0,4021 0,60 0,40 0,40 0,30 0,30
5-PCH 0,6722 0,50 0,50 0,30 0,38 0,32
6 — CASCAS DE
ARROZ 1,0000 0,60 0,40 0,30 0,40 0,30
7 - GDL 1,0000 0,60 0,40 0,30 0,30 0,40
8 — DRANCO 0,7932 0,40 0,60 0,30 0,30 0,40
9—
INCINERACAO 1,0000 0,55 0,45 0,30 0,40 0,30
10 - BEM 0,9367 0,40 0,60 0,30 0,40 0,30
11 - BAGAGCO 0,3948 0,50 0,50 0,38 0,30 0,32

Fonte: Lins et al, 2004.

195



TABELA 39 - Resultados do Modelo com Definigdo de Referéncias:

BB U C ol il cT:eTo N PSSV CHC TR ot o | jcipiicse ;G;_W DEMCLY J;P%

1-UEGNGC 060) 059 0N 427 077 oM 29K 209) 152 262 064
leNEd: o7y % % 117 08 302504 % 182 20 %
2o o 43 o83 20 Ln 0

[ SOUAR A2 084 068 060 19 314 4754 30 223 450 01
5 FCH 040 030 02 0% 03 363] 278354 22 461 322 031
6-Caxack Ay 02 008 00 a0 a0 00 23563 207 13 319 88y
7-COL+OONERAO oo 0o oM o) oo 48] a0 a0 a0 o8y a0
SR L CONRACO 0 L ok Q3 <077 I N N2 02 L 2y 00
O NINROFO+GL+HONERPOO 03 05 013 00| 030 (038 63504 (038 (038 o0 02
10 EEVHGELHOONERVAGRO 023 019 02 017 02 16 94 04 012 005 0
11BAGACD+FRPEGSTS 116 084 083 0A 122 619 1527071 216 13 32 061
ERCENCAFOD) 00 03 047} 040 067 1M 1M an 10 oA 0

Fonte: Lins et al, 2004.

Obs.: As células com valor nulo agregam as unidades produtivas (DMUs), dispostas nas
colunas, e suas referéncias, dispostas nas linhas.

Os resultados mostram que trés tecnologias empatam em primeiro lugar: CASCA

DE ARROZ e duas de aproveitamento de lixo: GDL e INCINERACAO. Em seguida
figuram BEM, com %% e DRANCO, com 79%. As demais fontes alternativas ficam
depois dos 67% obtidos pela PCH. Cabe ressaltar que a tecnologia GDL apresenta-se
como referéncia para 10 das 11 DMUs.

A aplicacdo do conceito de referéncia permite hierarquizar as alternativas
empatadas. Assim, teremos na tabela 40, a seguir, a classificagdo segundo a Analise

Envoltéria de Dados para as Fontes Alternativas de Energia (FAE):
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TABELA 40: Classificagdo das Fontes Alternativas de Energia segundo modelo DEA

FAE CLASSIFICACAO

8
UTE GN CC

10
UTE GN Merchant

5
EOLICA

8
SOLAR

6
PCH

2
CASCA DE ARROZ

1
GDL + CONSERVACAO

5
DRANCO+ GDL + CONSERVACAO

3
INCINERACAO + GDL + CONSERVACAO

4
BEM+ GDL + CONSERVACAO

10

BAGACO + P&P (BIG/STIG)

Fonte: Elaboracédo Prépria
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VI.2.2 - BIODIESEL

A aplicacdo da modelagem de Analise Envoltéria de Dados para as alternativas
de insumo foi executada em relagdo a sua disponibilidade, o que permitiu dividir os
combustiveis em trés grupos: imediatos, tempo 1 e tempo 2.

No grupo dos insumos imediatos estdo os residuais, pois sua oferta junto aos
centros consumidores e sua caracteristica de custo negativo, por ser um poluente,
facilitam a exploracdo. Além disto, foram inseridos o 6leo de soja que pode ser extraido
dos graos atualmente exportados e o 6leo de babagu, oriundo do extrativismo.

No grupo do Tempo 1 estdo os 6leos provenientes de cultivos anuais e do
extrativismo. Neste caso a oferta de 6leo de soja relaciona-se ao aumento da producéo
nas areas ociosas, enquanto o 6leo de babacu apresenta 0 mesmo potencial usado no
caso anterior.

No Tempo 2 ficaram aquelas culturas perenes, que demoram cerca de 7 anos
para permitir a primeira colheita do potencial.

A definicdo dos limites a serem utilizados foi feita através da técnica de ensaio-
erro, tendo sido encerrada quando encontrados os valores anteriores aos que anulavam

a existéncia de solucao.
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TABELA 41 - Dados de Entrada (GRUPO DE COMBUSTIVEIS DE USO IMEDIATO):

EMISSAO
DE GASES POTENCIAL
DO POTENCIAL | DE
EFEITO DE PRODUGAO
CUSTO DE CUSTODE |ESTUFA  CRIAGAO (MILHOES DE
INVESTIMENTO | O&M (kg CO2 DE LITROS POR
(R$L) (R$/LITRO) | Eq/L) EMPREGOS | ANO)
DIESEL 0,001 0,750 2,600 100 6.500
OLEO USADO +
METANOL 0,076 0,410 -1,294 1.000 10
ESCUMA + METANOL 0,106 0,120 -1,294 100 50
SEBO + METANOL 0,076 0,570 -1,294 500 250
GRAXOS + METANOL 0,091 0,250 -1,294 700 150
OLEO USADO + ETANOL 0,076 0,420 -1,380 1.130 10
ESCUMA + ETANOL 0,106 0,130 -1,380 752 50
SEBO + ETANOL 0,076 0,580 -1,380 3.761 250
GRAXOS + ETANOL 0,091 0,260 -1,380 2.657 150
SOJA + METANOL 0,076 1,061 0,636 100 10
SOJA + ETANOL 0,076 1,071 0,550 230 10
BABAGU + METANOL 0,076 1,325 0,586 1.000.000 1.700
BABAGU + ETANOL 0,076 1,335 0,500 1.022.174 1.700

Fonte: Elaboracao Propria a partir de dados

Os valores negativos precisaram ser eliminados, para o que somou-se um fator a

toda a coluna, de forma que o menor valor seja 1, o que é apresentado na tabela 42.

TABELA 42: Dados de Entrada Corrigidos (GRUPO DE COMBUSTIVEIS DE USO

IMEDIATO):

EMISSAO DE CUSTO DE CUSTO DE POTENCIAL POTENCIAL

GASES DO 0&M INVESTIMENTO DE DE
DMU EFEITO (R$/LITRO) (R$/L) PRODUGCAO CRIACAO
S ESTUFA (kg (MILHOES DE DE
CO2 Eg/L) LITROS POR EMPREGOS
ANO)

1 - DIESEL 4,950 0,750 0,001 6.500 100
2 - OLEO USADO +
METANOL 1,060 0,410 0,076 10 1.000
3- ESCUMA + METANOL 1,060 0,120 0,106 50 100
4 - SEBO + METANOL 1,060 0,570 0,076 250 500
5 -GRAXOS + METANOL 1,060 0,250 0,091 150 700
6 — OLEO USADO + ETANOL 1,000 0,420 0,076 10 1.130
7 - ESCUMA + ETANOL 1,000 0,130 0,106 50 752
8 -SEBO + ETANOL 1,000 0,580 0,076 250 3.761
9 -GRAXOS + ETANOL 1,000 0,260 0,091 150 2.657
10 —-SOJA + METANOL 2,986 1,061 0,076 10 100
11 - SOJA + ETANOL 2,923 1,071 0,076 10 230
12 - BABAGU + METANOL 2,936 1,325 0,076 1.700 1.000.000
13 - BABACU + ETANOL 2,873 1,335 0,076 1.700 1.022.174

Fonte: Elaboracao Prépria
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Os valores acima foram aplicados ao modelo e obtidos os seguintes resultados

guanto a limites atribuidos & restricbes aos pesos, na tabela 4 3, 0s pesos virtuais, na

tabela 44, e o resultado do modelo DEA propriamente dito, na tabela 45.

TABELA 43 - Limites Atribuidos & Restricdes aos Pesos:

INSUMOS E PRODUTOS LIMITES
INFERIOR [ SUPERIOR
EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (kg CO2 Eq/L) 0,2 0,5
CUSTO DE O&M (R$/LITRO) 0,2 0,5
CUSTO DE INVESTIMENTO (R$/L) 0,2 0,5
POTENCIAL DE PRODUGAO (MILHOES DE LITROS POR ANO) 0,3 0,6
POTENCIAL DE CRIACAO DE EMPREGOS 0,3 0,6

Fonte: Lins et al, 2004.

TABELA 44 - Resultados do Modelo (GRUPO DE COMBUSTIVEIS DE USO

IMEDIATO) COM DEFINIGAO DOS PESOS VIRTUAIS:

Pesos Virtuais
INSUMOS PRODUTOS
EMISSAO | CUSTODE| CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
Alternativas Energéticas | EFICIENCIA | DE GASES 0&M INVESTIMENTO DE _ DE
DO EFEITO | (R$/LITRO) (R$/L) PRODUGAO | CRIACAO
ESTUFA (kg (MILHOES DE DE
CO2 Eg/L) LITROS POR | EMPREGOS
ANO)
1 - DIESEL 1,0000 0,30 0,50 0,20 0,40 0,60
2 - OLEO USADO +
METANOL 0,9922 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50
3-ESCUMA +
METANOL 1,0000 0,46 0,34 0,20 0,40 0,60
4 - SEBO + METANOL 0,9305 0,30 0,20 0,50 0,60 0,40
5 -GRAXOS +
METANOL 0,9703 0,30 0,20 0,50 0,60 0,40
6- OLEO USADO +
ETANOL 1,0000 0,36 0,20 0,44 0,40 0,60
7 - ESCUMA + ETANOL 1,0000 0,43 0,37 0,20 0,40 0,60
8-SEBO + ETANOL 0,9542 0,49 0,20 0,31 0,60 0,40
9 -GRAXOS + ETANOL 0,9881 0,30 0,20 0,50 0,60 0,40
10 -SOJA + METANOL 0,6698 0,31 0,20 0,49 0,50 0,50
11 - SOJA + ETANOL 0,6737 0,31 0,20 0,49 0,50 0,50
12 - BABACU +
METANOL 0,8214 0,50 0,30 0,20 0,40 0,60
13- BABACU +
ETANOL 0,8338 0,50 0,27 0,23 0,40 0,60

Fonte: Lins et al, 2004.
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TABELA 45 - Resultados do Modelo (GRUPO DE COMBUSTIVEIS DE USO IMEDIATO) COM DEFINICAO DE REFERENCIAS:

2 -OLEO

3-

5 -

6 - OLEO

7 =

9 -

10 -SOJA

12 -

13-

DMUs 1-DIESEL  [usADo+ | ESCUMA 8- SEBOY | GRAXOS Jysapo+ |Escuma |3-5580* | Graxos |+ YEooGL | BABACU + | BABACU

METANOL | oo METANOL | ETANOL | +ETANOL +ETANOL | METANOL METANOL | ETANOL

1 — DIESEL 0,0000 -0,6310 -3,2440 -0,7250 -0,9797 | -0,6536 | -3,0071 | -1,5867 | -0,8728 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
2 - OLEO USADO + METANOL | -14,5251 -0,0078 0,7681 -0,0136 -0,0762 | -0,0167 | -0,7662 | -0,0263 | -0,0696 | -0,0044 | -0,0045 | -0,0171 | -0,008
3 - ESCUMA + METANOL -20,3452 -0,0263 0,0000 -0,1098 -0,0098 | -0,0521 0,0000 -0,0476 | -0,0111 | -0,1413 | -0,1433 | -0,0272 | -0,035
4 - SEBO + METANOL -14,6392 -0,1065 -1,2257 -0,0695 -0,2027 | -0,0760 | -1,2135 | -0,0757 | -0,1853 | -0,0346 | -0,0344 | -0,0328 | -0,021
5 -GRAXOS + METANOL -17,4229 -0,0078 -0,3399 -0,0560 -0,0297 | -0,0184 | -0,3350 | -0,0284 | -0,0247 | -0,0700 | -0,0711 | -0,0084 | -0,008
6 - OLEO USADO + ETANOL -14,5262 0,0000 0,7702 0,0000 -0,0670 0,0000 | -0,7683 0,0000 -0,0591 0,0000 0,0000 | -0,0091 0,000
7 - ESCUMA + ETANOL -20,3385 -0,0185 0,0000 -0,0958 0,0000 | -0,0349 0,0000 | -0,0207 0,0000 | -0,1368 | -0,1387 | -0,0191 | -0,026
8 -SEBO + ETANOL -14,5936 -0,0987 -1,2150 -0,0534 -0,1895 | -0,0563 | -1,2030 | -0,0458 | -0,1710 | -0,0302 | -0,0299 | -0,0241 | -0,012
9 -GRAXOS + ETANOL -17,3967 0,0000 -0,3346 -0,0409 -0,0182 0,0000 | -0,3297 0,0000 | -0,0119 | -0,0656 | -0,0666 0,0000 0,000
10 -SOJA + METANOL -15,0890 -0,8581 -3,4606 -0,7877 -1,1429 | -1,0116 | -3,4488 | -1,2006 | -1,1489 | -0,3302 | -0,3312 | -0,4926 | -0,477
11 - SOJA + ETANOL -15,0899 -0,8496 -3,4614 -0,7733 -1,1329 | -0,9939 | -3,4496 | -1,1729 | -1,1376 | -0,3255 | -0,3263 | -0,4841 | -0,468
12 - BABAGU + METANOL -0,3283 -1,0097 -0,0895 -0,0327 -0,0384 | -0,0389 | -0,0879 | -0,0535 | -0,0388 | -0,3748 | -0,3753 | -0,1786 | -0,179
13 - BABAGU + ETANOL 0,0000 -1,0012 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | -0,3701 | -0,3704 | -0,1652 | -0,166
EFICIENCIA (FO) 1,0000 0,9922 1,0000 0,9305 0,9703 1,0000 1,0000 0,9542 0,9881 0,6698 0,6737 0,8214 0,833

Fonte: Linsetal, 2004.
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Os resultados demonstram que o biodiesel de escuma, com qualquer alcool, e o
de 6leo usado com etanol concorrem com o 6leo diesel diretamente, seguidos de perto
pelo 6leo usado com metanol. Além destes, apenas os acidos graxos e o sebo, com
ambos os alcoois, superam 90% de eficiéncia.

Cabe ressaltar que o biodiesel de 6leo usado com etanol serve de referéncia para
7 elementos do conjunto, enquanto o Oleo diesel serve de referéncia para 5. Os
biodieseis de escuma servem como referéncia de 6 elementos, sendo que o etilico
atende a 4 e o metilico a 2.

A seguir sdo realizadas as mesmas etapas para 0s insumos considerados no
tempo 1 A tabela 46 apresenta os valores aplicados ao modelo DEA. Os limites
atribuidos & restricbes aos pesos sdo apresentados na tabela 47, os resultados do
modelo com pesos virtuais estdo na tabela 48, enquanto os resultados do modelo DEA

propriamente dito estdo na tabela 49.

TABELA 46 - Biodiesel das Oleaginosas Produzidas a partir de um Programa —
(CULTIVO ANUAL E EXTRATIVISMO)

EMISSAO | CUSTO DE CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
DE 0&M INVESTIMENTO DE DE

GASES | (R$/LITRO) (R$/L) PRODUGAO | CRIACAO
DMUs DO (MILHOES DE DE

EFEITO LITROS POR [ EMPREGOS

ESTUFA ANO)

(kg CO2

Eq/L)

1— DIESEL 2,600 0,750 0,001 6.500 100
2-SOJA + METANOL 0,636 1,061 0,076 12.500 1.250.000
3 - MAMONA + METANOL 0,636 0,750 0,076 5.584 3.000.000
4 - GIRASSOL + METANOL 0,636 1,052 0,076 59.375 1.250.000
5- CASTANHA + METANOL 0,586 2,090 0,091 250 50.000
6 - BABAGU + METANOL 0,586 1,325 0,076 1.700 1.000.000
7 - BURITI + METANOL 0,586 1,290 0,751 1.200 240.000
8- SOJA + ETANOL 0,573 1,071 0,076 12.500 1.413.043
9 - MAMONA + ETANOL 0,573 0,760 0,076 5.584 3.072.838
10 - GIRASSOL + ETANOL 0,573 1,062 0,076 59.375 2.024.457
11 — CASTANHA + ETANOL 0,523 2,100 0,091 250 53.261
12 -BABACU + ETANOL 0,523 1,335 0,076 1.700 1.022.174
13 - BURITI + ETANOL 0,523 1,300 0,751 1.200 255.652

Fonte: Elaboracéo Prépria
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TABELA 47 - Limites Atribuidos para Restricdes aos Pesos:

INSUMOS E PRODUTOS LIMITES
INFERIOR [ SUPERIOR
EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (kg CO2 Eg/L) 0,2 0,5
CUSTO DE O&M (R$/LITRO) 0,2 0,5
CUSTO DE INVESTIMENTO (R$/L) 0,2 0,5
POTENCIAL DE PRODUGAO (MILHOES DE LITROS POR ANO) 0,3 0,6
POTENCIAL DE CRIACAO DE EMPREGOS 0,3 0,6

Fonte: Lins et al, 2004.

TABELA 48 - Resultados do Modelo com Pesos Virtuais (CULTIVO ANUAL E

EXTRATIVISMO):
Pesos Virtuais
INSUMOS PRODUTOS
EMISSAO | CUSTO DE CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
Alternativas Energéticas EFICIENCIA DE %’gSES (R$?L8IL'IMRO) INVE?;;')"SNTO PROSE@AO CRIiIéAO
EFEITO (MILHOES DE DE
ESTUFA LITROS POR | EMPREGOS
(kg CO2 ANO)
Eq/L)

1- DIESEL 1,0000 0,30 0,50 0,20 0,40 0,60
2 - SOJA + METANOL 0,9136 0,30 0,20 0,50 0,50 0,50
3 - MAMONA + METANOL 0,9869 0,20 0,50 0,30 0,50 0,50
4 - GIRASSOL + METANOL 0,9148 0,30 0,20 0,50 0,50 0,50
5- CASTANHA +
METANOL 0,8122 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
6 - BABACU + METANOL 0,9080 0,30 0,20 0,50 0,50 0,50
7 - BURITI + METANOL 0,6859 0,50 0,30 0,20 0,50 0,50
8 - SOJA + ETANOL 0,9420 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
9 - MAMONA + ETANOL 1,0000 0,50 0,30 0,20 0,60 0,40
10 - GIRASSOL + ETANOL 1,0000 0,50 0,30 0,20 0,60 0,40
11 - CASTANHA + ETANOL 0,8707 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
12 -BABACU + ETANOL 0,9616 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
13 - BURITI + ETANOL 0,7434 0,50 0,30 0,20 0,50 0,50

Fonte: Lins et al, 2004.
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TABELA 49 - Resultados do Modelo com Definicdo de Referéncias (CULTIVO ANUAL E EXTRATIVISMO):

4 -

3- 5- 6-BABACU | 7- BURITI 9- 10 - 11 - 17 - 13-

DMUs 1- DIESEL fAS%AO*L MAMONA + f'RASSOL CASTANHA | + + g;iﬁgﬁ‘_" MAMONA | GIRASSOL| CASTANHA | BABACU + | BURITI 4
METANOL |4~ |+METANOL| METANOL | METANOL +ETANOL | + ETANOL | + ETANOL |ETANOL |ETANOI

1 - DIESEL 0,0000 -0,4608 -0,3347 -0,4608 -1,4813 -0,5428 -1,7072 -1,4708 | -1,5738 -1,7201 -1,6897 -1,6403 | -1,91¢F
2 - SOJA + METANOL -8,9710 0,0864 -0,2202 -0,0869 -0,0825 -0,0776 -0,1237 | -0,1111 | -0,1630 | -0,2135 -0,0889 | -0,1053 | -0,12¢
3 - MAMONA + METANOL -0,3508 0,0278 -0,0131 -0,0278 -0,0528 -0,0307 -0,0514 | -0,0531 | -0,0512 | -0,0558 -0,0593 | -0,0587 | -0,057

4 - GIRASSOL + METANOL -8,9628 0,0847 -0,2143 -0,0852 -0,0817 -0,0763 | -0,1216 | -0,1095 | -0,0532 | -0,0909 | -0,0880 | -0,1039 | -0,127
5 - CASTANHA + METANOL | -18,4214 0,3556 -0,9500 -0,3577 -0,1878 -0,3060 | -0,3244 | -0,3190 | -0,5962 | -0,5916 | -0,1885 | -0,2708 | -0,32%

6 - BABACU + METANOL -10,3442  0,1127 -0,3810 -0,1136 -0,0652 -0,0920 | -0,1426 | -0,1169 | -0,2490 | -0,2848 | -0,0663 | -0,0971 | -0,14Z
7 - BURITI + METANOL -148,9745  -4,5469 -3,0219 -4,5477 -2,2871 -4,5274 | -0,3141 | -2,7748 | -2,0146 | -2,0905 | -2,2882 | -2,7563 | -0,314
8 - SOJA + ETANOL -8,1865 0,0586 -0,2071 -0,0591 -0,0297 -0,0469 | -0,0722 | -0,0580 | -0,1115 | -0,1532 | -0,0296 | -0,0465 | -0,071
9 - MAMONA + ETANOL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,000
10 - GIRASSOL + ETANOL -5,2388 -0,0569 -0,2012 -0,0574 -0,0289 -0,0455 | -0,0702 | -0,0564 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0287 | -0,0452 | -0,06¢
11 - CASTANHA + ETANOL -18,4051 0,3278 -0,9368 -0,3299 -0,1350 -0,2753 | -0,2730 | -0,2659 | -0,5452 | -0,5393 | -0,1293 | -0,2121 | -0,26%
12 -BABAGU + ETANOL -10,2369 -0,0849 -0,3678 -0,0858 -0,0124 -0,0612 | -0,0911 | -0,0638 | -0,1979 | -0,2316 | -0,0070 | -0,0384 | -0,08%
13 - BURITI + ETANOL -148,8987  4,5190 -3,0088 -4,5199 -2,2343 -4,4967 | -0,2627 | -2,7217 | -1,9635 | -2,0376 | -2,2289 | -2,6976 | -0,25¢€
EFICIENCIA (FO) 1,0000 0,9136 0,9869 0,9148 0,8122 0,9080 0,6859 | 0,9420 [ 1,0000 | 1,0000 0,8707 0,9616 | 0,743

Fonte: Lins etal, 2004.
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Os resultados destas alternativas mostram que os biodieseis etilicos de mamona
e de girassol sédo capazes de competir com o 6leo diesel, por serem os Unicos a atingir
a eficiéncia méxima. As opcdes com mais de 90% de eficiéncia s&o mamona com
metanol, babagu com etanol, soja com etanol, seguidos por girassol com metanol, soja
e babacu com metanol.

Com relagdo a servir de referéncia para as demais unidades produtivas, o
biodiesel etilico de mamona foi uma unanimidade, enquanto o biodiesel etilico de

girassol serviu de referéncia para 2 alternativas e o 6leo diesel apenas para 1.

A seguir sdo apresentados, na tabela 50, os valores referentes aos insumos do

“tempo 2.

TABELA 50 — Dados de Biodiesel para uso em 84 meses

EMISSAO
DE
GASES POTENCIAL
DO POTENCIAL | DE
EFEITO |[DE PRODUCAO
CUSTO DE CUSTO DE |ESTUFA |CRIACAO (MILHOES DE
INVESTIMENTO | O&M (kg CO2 |DE LITROS POR
(R$/L) (R$/LITRO) |Eq/L) EMPREGOS | ANO)
DENDE + METANOL 0,090 0,65 0,636 1.500.000 50.000
COCO + METANOL 0,075 0,65 0,636 200.000 4.750
DENDE + ETANOL 0,090 0,66 0,550 2.152.173 50.000
COCO + ETANOL 0,075 0,66 0,550 261.956 4.750

Fonte: Elaborag&o Prépria

Neste caso ndo € necessario aplicar modelos, pois o dendé é dez vezes (900%)
mais produtivo e possibilita oferta de empregos sete vezes (600%) maior que 0 coco,
apesar de ser vinte por cento (20%) mais caro no custo de investimento.

Assim, a avaliagdo que a Andlise Envoltoria de Dados permitiu dos grupos em
questao ainda nédo é conclusiva com relacdo a todos os insumos simultaneamente. Para
tanto, os insumos foram reunidos em trés conjuntos, um com os residuos, a mamona e

a soja, que serdo os principais insumos disponiveis ap6s um ano de plantio, outro
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conjunto em que todos os insumos utilizam o mesmo alcool, e um terceiro conjunto no

gual séo estabelecidos grupos de insumos com ambos os alcoois.

Quanto ao primeiro conjunto, em que sdo reunidos o0s residuos, a mamona € a

soja, 0s dados séo apresentados na tabela 51, a seguir:

TABELA 51 - Dados de Entrada do Modelo (RESIDUOS, MAMONA E SOJA)

EMISSAO | CUSTO DE CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
DE GASES Oo&M INVESTIMENTO DE DE
DO (R$/LITRO) (R$IL) PRODUGAO | CRIAGAO

DMUs EFEITO (MILHOES DE DE

ESTUFA LITROS POR | EMPREGOS

(kg CO2 ANO)

Eq/L)

1- DIESEL 4,950 0,750 0,001 6.500 100
2 - OLEO USADO + METANOL 1,060 0,410 0,076 10 1.000
3 - ESCUMA + METANOL 1,060 0,120 0,106 50 100
4 - SEBO + METANOL 1,060 0,570 0,076 250 500
5-GRAXOS + METANOL 1,060 0,250 0,091 150 700
6 - OLEO USADO + ETANOL 1,000 0,420 0,076 10 1.130
7 - ESCUMA + ETANOL 1,000 0,130 0,106 50 752
8 -SEBO + ETANOL 1,000 0,580 0,076 250 3.761
9 -GRAXOS + ETANOL 1,000 0,260 0,091 150 2.657
10 -MAMONA + METANOL 2,986 0,750 0,076 5.584 3.000.000
11 - MAMONA + ETANOL 2,923 0,760 0,076 5.584 3.072.838
12 - SOJA + METANOL 2,986 1,061 0,076 12.500 1.250.000
13 —SOJA + ETANOL 2,923 1,071 0,076 12.500 1.413.043

Fonte: Elaboracéo Prépria

A aplicacdo destes valores ao modelo DEA resulta nos limites atribuidos &

restricbes aos pesos, apresentados na tabela 52, aos resultados do modelo com pesos

virtuais, mostrados na tabela 53, e no resultado do modelo DEA propriamente dito, a ser

visto na tabela 54.

TABELA 52 - Limites Atribuidos para Restricdes aos Pesos:

INSUMOS E PRODUTOS LIMITES
INFERIOR [ SUPERIOR
EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (kg CO2 Eg/L) 0,2 0,5
CUSTO DE O&M (R$/LITRO) 0,2 0,5
CUSTO DE INVESTIMENTO (R$/L) 0,2 0,5
POTENCIAL DE PRODUGAO (MILHOES DE LITROS POR ANO) 0,3 0,6
POTENCIAL DE CRIACAO DE EMPREGOS 0,3 0,6

Fonte: Lins et al, 2004.
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TABELA 53 - Resultados do Modelo ®m Pesos Virtuais (RESIDUOS, MAMONA E

SOJA):
Pesos Virtuais
INSUMOS PRODUTOS
EMISSAO | CUSTO DE CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
Alternativas Energéticas | EFICIENCIA DE %AOSES (R$?L%1MRO) INVE?I;ré%I;NTO PRODDEQAO CRIIXE:AO
EFEITO (MILHOES DE DE
ESTUFA LITROS POR | EMPREGOS
(kg CO2 ANO)
Eq/L)
1- DIESEL 1,0000 0,50 0,30 0,20 0,40 0,60
2 - OLEO USADO +
METANOL 0,9922 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50
3 - ESCUMA +
METANOL 1,0000 0,47 0,33 0,20 0,40 0,60
4 - SEBO +
METANOL 0,9304 0,30 0,20 0,50 0,60 0,40
5-GRAXOS +
METANOL 0,9696 0,30 0,20 0,50 0,60 0,40
6 - OLEO USADO +
ETANOL 1,0000 0,40 0,20 0,40 0,40 0,60
7 - ESCUMA +
ETANOL 1,0000 0,45 0,35 0,20 0,40 0,60
8 -SEBO + ETANOL 0,9475 0,50 0,20 0,30 0,60 0,40
9 -GRAXOS +
ETANOL 0,9837 0,30 0,20 0,50 0,60 0,40
10 -MAMONA +
METANOL 0,9977 0,21 0,50 0,29 0,57 0,43
11 - MAMONA +
ETANOL 1,0000 0,50 0,30 0,20 0,44 0,56
12 - SOJA +
METANOL 0,8783 0,35 0,20 0,45 0,60 0,40
13- SOJA +
ETANOL 0,9067 0,35 0,20 0,45 0,60 0,40

Fonte: Lins et al, 2004.
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TABELA 54 - Resultados do Modelo com Definicdo de Referéncias (RESIDUOS, MAMONA E SOJA):

10 -

= 5- -
DMUs L-DIESEL | USADO + yoClamA | 4 SEBOS  SRAXOS USADO +  ESCUMA BTN GRAXOS MAMONA MAMONA & o e
METANOL VetanoL ETANOL  +ETANOL +#ETANOL ' +ETANOL METANOL

1 - DIESEL 0,0000 -0,6310 -3,2481 -0,7363 -1,0244 -1,2017 -3,2007 -1,7437 -1,0375 0,0000 -0,3888 0,0000 O,
2 - OLEO USADO + METANOL | -14,4671 [ -0,0078 -0,7339 -0,0135 -0,0762 -0,0191 -0,7336 -0,0266 -0,0688 -0,0803 -0,0434 -0,0051 -O,
3 - ESCUMA + METANOL -203554 | -0,0263 0,0000 -0,1093 -0,0092 -0,0393 0,0000 -0,0450 -0,0105 0,0000 -0,0064 -0,1293 -0,
4 - SEBO + METANOL -14,5335 | -0,1065 -1,1706 -0,0696 -0,2038 -0,0907 -1,1682 -0,0801 -0,1902 -0,1761 -0,0971 -0,0326 -0,
5 -GRAXOS + METANOL -17,4045 | -0,0078 -0,3258 -0,0560 -0,0304 -0,0196 -0,3248 -0,0297 -0,0272 -0,0247 -0,0142 -0,0630 -O,
6 - OLEO USADO + ETANOL -14,4644 0,0000 -0,7344 0,0000 -0,0671  0,0000 -0,7340 0,0000 -0,0584 -0,0827 -0,0371 0,0000 O,
7 - ESCUMA + ETANOL -20,3502 | -0,0185 0,0000 -0,0957 0,0000 -0,0200 0,0000 -0,0182 0,0000 -0,0024 0,0000 -0,1242 -0,
8 -SEBO + ETANOL -14,5157 | -0,0987 -1,1685 -0,0554 -0,1939 -0,0707 -1,1661 -0,0525 -0,1790 -0,1784 -0,0905 -0,0273 -0,
9 -GRAXOS + ETANOL -17,3930 0,0000 -0,3247 -0,0421 -0,0208 0,0000 -0,3238 -0,0025 -0,0163 -0,0271 -0,0077 -0,0578 -0,
10 -MAMONA + METANOL 0,3532 -0,6665 -0,0604 -0,0300 -0,0305 -0,0396 -0,0594 -0,0526 -0,0315 -0,0023 -0,0135 -0,0108 -0,
11 - MAMONA + ETANOL 0,0000 -0,6580 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,(
12 - SOJA + METANOL -8,9058 -0,8583 -2,3333 -0,5106 -0,7625 -0,5139 -2,2602 -0,6976 -0,7070 -0,0080 -0,0217 -0,1217 -0,
13 - SOJA + ETANOL 8,1182 -0,8498 -2,1990 -0,4613 -0,7064 -0,4503 -2,1282 -0,6146 -0,6504 0,0000 0,0000 -0,1043 -0,
EFICIENCIA (FO) 1,0000 0,9922 1,0000 0,9304 0,9696 1,0000 1,0000 0,9475 0,9837 0,9977 1,0000 0,8783 0!

Fonte: Lins et al, 2004.
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Os resultados acima mostram que os biodieseis etilicos de mamona, 6leo usado
e escuma, além do metilico de escuma sao eficientes junto com o 6leo diesel.

Percebe-se que o biodiesel etilico de mamona serviu de referéncia para 12
elementos do conjunto, o etilico de 6leos usados serviu a 6, o etilico de escuma a 5, o
Oleo diesel a 4 e o metilico de escuma a 3.

O biodieseis metilicos de mamona e de 6leo usado obtiveram mais de 99% de
eficiéncia. Dos demais, 5 ficaram com mais de 90% de eficiéncia e somente o biodiesel
metilico de soja teve menos de 90 % de eficiéncia.

No segundo caso, utilizando um tipo de alcool, temos os dados fornecidos pela

tabela 55, a seguir:

TABELA 55 - Dados de Entrada do Modelo (TODOS COM METANOL):

EMISSAO [ CUSTO DE[ CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
DE 0o&M INVESTIMENTO DE DE

GASES | (R$/LITRO) (R$/L) PRODUGAO | CRIACAO
DMUs DO (MILHOES DE

EFEITO DE LITROS | EMPREGOS

ESTUFA POR ANO)

(kg CO2

Eq/L)

1- DIESEL 4,95 0,750 0,001 6.500 100
2 - OLEO USADO + METANOL 1,06 0,41 0,076 10 1.000
3- ESCUMA + METANOL 1,06 0,12 0,106 50 100
4 - SEBO + METANOL 1,06 0,57 0,076 250 500
5 -GRAXOS + METANOL 1,06 0,25 0,091 150 700
6 - SOJA + METANOL 0,636 1,0605882 0,076 12.500 1.250.000
7 - MAMONA + METANOL 0,636 0,75 0,076 5.584 3.000.000
8 - GIRASSOL + METANOL 0,636 1,0517647 0,076 59.375 1.250.000
9 — CASTANHA + METANOL 0,586 2,09 0,091 250 50.000
10 - BABACU + METANOL 0,586| 1,3252941 0,076 1.700 1.000.000
11 - BURITI + METANOL 0,586 1,29 0,751 1200 240.000
12 - DENDE + METANOL 0,636 0,09 0,650 50.000 1.500.000
13 - COCO + METANOL 0,636 0,075 0,650 4.750 200.000

Fonte: Elaboracao Prépria

A aplicacdo destes valores ao modelo DEA resulta nos limites atribuidos &
restricdes aos pesos, apresentados na tabela 56, aos resultados do modelo com pesos
virtuais, mostrados na tabela 57, e no resultado do modelo DEA propriamente dito, a ser

visto na tabela 58.
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TABELA 56 - Limites Atribuidos para Restrigdes aos Pesos:

INSUMOS E PRODUTOS LIMITES
INFERIOR [ SUPERIOR
EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (kg CO2 Eg/L) 0,2 0,5
CUSTO DE O&M (R$/LITRO) 0,2 0,5
CUSTO DE INVESTIMENTO (R$/L) 0,2 0,5
POTENCIAL DE PRODUGAO (MILHOES DE LITROS POR ANO) 0,3 0,6
POTENCIAL DE CRIAGAO DE EMPREGOS 0,3 0,6

Fonte: Lins et al, 2004.

TABELA 57 - Resultados do Modelo com Pesos Virtuais (TODOS COM METANOL):

Pesos Virtuais
INSUMO S PRODUTOS
EMISSAO] CUSTODE| CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
A DE 0&M INVESTIMENTO DE _ DE
Alternativas Energéticas | EFICIENCIA| GASES | (R$/LITRO) (R$/L) PRODUCAO | CRIACAO
DO (MILHOES DE DE
EFEITO LITROS POR | EMPREGOS
ESTUFA ANO)
(kg CO2
Eq/L)
1 - DIESEL 1,0000 0,50 0,30 0,20 0,40 0,60
2 - OLEO USADO +
METANOL 1,0000 0,40 0,20 0,40 0,40 0,60
3 - ESCUMA +
METANOL 1,0000 0,49 0,31 0,20 0,60 0,40
4 - SEBO +
METANOL 0,9437 0,30 0,20 0,50 0,50 0,50
5-GRAXOS +
METANOL 0,9785 0,30 0,20 0,50 0,60 0,40
6-S0OJA +
METANOL 0,9414 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
7 - MAMONA +
METANOL 1,0000 0,36 0,44 0,20 0,40 0,60
8 - GIRASSOL +
METANOL 0,9426 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
9 - CASTANHA +
METANOL 0,8650 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
10 - BABACU +
METANOL 0,9558 0,50 0,20 0,30 0,50 0,50
11 - BURITI +
METANOL 0,7358 0,50 0,30 0,20 0,50 0,50
12 - DENDE +
METANOL 1,0000 0,30 0,20 0,50 0,40 0,60
13-COCO +
METANOL 1,0000 0,36 0,20 0,44 0,40 0,60

Fonte: Lins et al, 2004.
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TABELA 58 — Resultados do Modelo com Definicdode Referéncias (TODOS COM METANOL):

3-

5-

7 =

8-

9-

2-OLEO 10- 11- 12 - 13- COCO
DMUs 1-DIESEL | USADO + | ESCUMA :\‘A]ESTEA?\]%Z GRAXOS &Eﬁ%&t MAMONA | GIRASSOL| CASTANHA | agacy + | BURITI+ | DENDE + | +

METANOL | ETANOL METANOL METANOL | METANOL | METANOL | METANOL | METANOL | METANOL | METANOL
1 - DIESEL 0,0000 -1,2595 -3,2193 0,7246 -1,0248 -3,0955 -2,2730 -3,0955 -3,4336 -3,3848 -3,6606 -3,1463 -3,8209
2 — OLEO USADO + METANOL | -14,4670( 0,0000 -0,6930 0,0000 -0,0671 0,2692 -0,0912 -0,2687 -0,3292 -0,3105 0,2835 -0,6214 0,7531
3 — ESCUMA + METANOL -20,3554 | 0,0147 0,0000 -0,0952 0,0000 -0,3330 0,0000 -0,3320 -0,4004 -0,3851 0,2249 0,0000 0,0000
4 — SEBO + METANOL -14,5334 | -0,0780 -1,1067 -0,0563 00,1950 | 0,2994 | -0,1842 0,2991 -0,3446 -0,3346 0,3204 | -0,9767 -1,1797
5 -GRAXOS + METANOL -17,4045| 0,0000 -0,3075 0,0423 -0,0215 -0,2983 -0,0364 0,2975 0,3634 -0,3455 -0,2508 0,2772 -0,3365
6 —SOJA + METANOL -8,6200 0,1531 -1,5925 0,1094 | -0,3712 -0,0586 -0,1748 0,0591 -0,0297 -0,0469 0,0715 -1,7761 -2,2218
7 — MAMONA + METANOL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,9880 -1,3693
8 - GIRASSOL + METANOL -8,6141 -0,1450 -1,5055 -0,1063 -0,3405 -0,0569 0,0000 -0,0574 -0,0289 -0,0455 -0,0694 -1,6995 -2,1778
9 — CASTANHA + METANOL -17,8532 | 0,7166 -4,8243 -0,5565 -1,3557 0,2726 -0,8460 0,2747 -0,1350 -0,2188 -0,2697 -4,1394 -4,9725
10 — BABAGU + METANOL -9,9351 0,2643 -2,3828 -0,1885 -0,5923 -0,0692 -0,3433 0,0701 -0,0124 -0,0442 -0,0897 -2,3690 -2,9078
11 - BURITI + METANOL 148 ;3108 -3,7607 -3,9127 4,6169 44,3279 -2,7270 -2,1084 -2,7279 -2,2343 -2,7033 0,2642 -2,8566 -3,2805
12 - DENDE + METANOL 121 -8162 -2,6634 0,0000 -3,5439 2,7116 -2,1413 -0,9780 -2,1403 -1,8291 -2,1662 -0,0035 0,0000 0,0000
13 - COCO + METANOL 128 ;|.238 -2,6612 -0,6165 -3,5386 -2,8162 -2,1385 -1,1460 -2,1374 -1,8277 -2,1639 0,0000 -0,1006 0,0000
EFICIENCIA (FO) 1,0000 1,0000 1,0000 0,9437 0,9785 0,9414 1,0000 0,9426 0,8650 0,9558 0,7358 1,0000 1,0000

Fonte: Lins et al, 2004.
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Desta forma mostraram-se téo eficientes quanto o 6leo diesel o biodiesel de 6leo

usado, escuma, mamona, dendé e coco. Ficaram com eficiéncia superior a 90% o0s

biodieseis de graxo, babacu, sebo e soja.

Quanto & referéncias, o biodiesel de mamona serviu a 11 elementos, o de

escuma a 5, o de dendé a 3, o de 6leo usado e o de coco a 2 e o 6leo diesel a 1.

A terceira opgao, reunindo-se os insumos de acordo com suas origens — residuos

(6leo usado, sebo e graxos), extrativismo (castanha, buriti e babagu), cultivo manual

(mamona), cultivo mecanizado (soja) e perene (dendé) — e utilizando os dois tipos de

alcoois, apresenta os valores na tabela 59, a seguir.

TABELA 59 - Dados de Entrada do Modelo (GRUPOS COM DOIS ALCOOIS):

EMISSAO [ CUSTODE| CUSTO DE POTENCIAL | POTENCIAL
DE 0o&M INVESTIMENTO DE DE

GASES | (R$/LITRO) (R$/L) PRODUGAO | CRIACAO
DMUs DO (MILHOES DE

EFEITO DE LITROS |EMPREGOS

ESTUFA POR ANO)

(kg CO2

Eq/L)

1- DIESEL 4,95 0,750 0,001 6.500 100
2 - CULTIVO MANUAL+ METANOL 2,986 0,75 0,076 5.584 3.000.000
3 - CULTIVO MANUAL+ ETANOL 2,923 0,76 0,076 5.584 3.072.838
4 - EXTRATIVISMO + METANOL 2,936 1,373 0,334 3.150 1.290.000
5 - EXTRATIVISMO + ETANOL 2,873 1,383 0,334 3150 | 1.331.087
6 - CULTIVO MECANIZADO + METANOL 2,986 1,061 0,076 12.500 1.250.000
7 - CULTIVO MECANIZADO + ETANOL 2,923 1,071 0,076 12.500 1.413.043
8 — RESIDUOS + METANOL 1,06 0,449 0,081 410 2.200
9 — RESIDUOS + ETANOL 1 0,459 0,081 410 7.548
10 -ESCUMA + METANOL 1,06 0,12 0,106 50 100
11 - ESCUMA + ETANOL 1 0,13 0,106 50 752
12 - PERENE + METANOL 2,986 0,65 0,090 50.000 1.500.000
13 - PERENE + ETANOL 29 0,66 0,090 50.000 2.152.173

Fonte: Elaboracao Propria.
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A aplicacdo destes valores ao modelo DEA resulta nos limites atribuidos &
restricbes aos pesos, apresentados na tabela 60, aos resultados do modelo com pesos
virtuais, mostrados na tabela 61, e no resultado do modelo DEA propriamente dito, a ser

visto na tabela 62.

TABELA 60 - Limites Atribuidos para Restricdes aos Pesos:

INSUMOS E PRODUTOS LIMITES
INFERIOR | SUPERIOR
EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (kg CO2 Eq/L) 0,2 0,5
CUSTO DE O&M (R$/LITRO) 0,2 0,5
CUSTO DE INVESTIMENTO (R$/L) 0,2 0,5
POTENCIAL DE PRODUGAO (MILHOES DE LITROS POR ANO) 0,3 0,6
POTENCIAL DE CRIACAO DE EMPREGOS 0,3 0,6

Fonte:Lins et al, 2004.

TABELA 61 - Resultados do Modelo com Pesos Virtuais:

Pesos Virtuais
INSUMOS PRODUTOS
EMISSAO [ CUSTO DE | CUSTO DE | POTENCIAL | POTENCIAL
DE O&M INVESTIMEN DE DE
Alternativas Energéticas Eficiéncia GASES | (R$/LITRO)| TO (R$/L) PRODUCAO CRIACAO
DO (MILHOES DE DE
EFEITO LITROS POR | EMPREGOS
ESTUFA ANO)
(kg CO2
Eq/L)

1- DIESEL 1,0000 0,50 0,30 0,20 0,40 0,60
2 - CULTIVO
MANUAL+ METANOL 0,8075 0,34 0,20 0,46 0,40 0,60
3 - CULTIVO
MANUAL+ ETANOL 0,8115 0,33 0,20 0,47 0,40 0,60
4 - EXTRATIVISMO +
METANOL 0,3367 0,50 0,20 0,30 0,40 0,60
5- EXTRATIVISMO +
ETANOL 0,3414 0,50 0,20 0,30 0,40 0,60
6 - CULTIVO
MECANIZADO +
METANOL 0,8062 0,34 0,20 0,46 0,40 0,60
7 - CULTIVO
MECANIZADO +
ETANOL 0,8168 0,34 0,20 0,46 0,40 0,60
8 - RESIDUOS +
METANOL 0,9883 0,29 0,21 0,50 0,50 0,50
9 - RESIDUOS +
ETANOL 1,0000 0,35 0,20 0,45 0,56 0,44
10 -ESCUMA +
METANOL 1,0000 0,30 0,50 0,20 0,40 0,60
11 - ESCUMA +
ETANOL 1,0000 0,50 0,30 0,20 0,49 0,51
12 - PERENE +
METANOL 0,9539 0,25 0,27 0,48 0,60 0,40
13- PERENE +
ETANOL 1,0000 0,30 0,50 0,20 0,40 0,60

Fonte: Lins et al, 2004.
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TABELA 62 - Resultados do Modelo com Definicdo de Referéncias (GRUPOS COM DOIS ALCOOIS):

6 -
2- 3- é;(TRATI £ gULTIV Z:[JLTlvo 8- 9- 10- i - 12 - 13-
1- CULTIVO | CULTIVO EXTRATI RESIDUOS , ESCUMA |ESCUMA | PERENE |PERENE
DMUs VISMO + MECANI | MECANIZ RESIDUOS
DIESEL | MANUAL+ | MANUAL+ | @28 5 I VISMO + | 5, P8 | (=P | o +ETANOL | ¥ : N -
METANOL| ETANOL | / ETANOL |veTan | ETanoL | METANOL METANOL |ETANOL | METANOL | ETANOL
oL

1 — DIESEL 0,0000 | 0,0000 0,0000 | -0,6256 | -0,6388 | 0,0000 | 0,0000 20,7211 1,0197 | -35191 | -3,1394 | 0,0000 | -0,6172
an %kj{)“{o MANUAL* | 3535 | .0,1925 | -0,1942 | -0,2912 | -0,2979 | -0,0621 | -0,0741 | -0,6478 -0,0352 -0,0504 | -0,0629 | -0,0450 | -0,1131
E%Acr\LonLINO MANUAL+ | 0000 | -0,1869 | -0,1885 | -0,2801 | -0,2867 | -0,0526 | -0,0648 | -0,6353 0,0000 0,0000 | 0,0000 | -0,0391 | -0,1027
4 - EXTRATIVISMO + -
METANOL 60.4334 | -L9677 | -19785 | -0,6633 | -0,6691 | -18385 | -18545 | -2,5190 21586 | -4,8639 | -3,2685 | -1,8056 | -1,4331
5. EXTRATIVISMO + ;
T ANOL 60331 | 19626 | 19733 | -06530 | -06586 | -18308 | -18470 | -2.5065 21311 | -484509 | -32293 | -1,8018 | -1,4277
6 — CULTIVO
MECANIZADO + -8,9058 | -0,2636 | -0,2635 | -0,3331 | -0,3381 | -0,1938 | -0,2973 | -0,7937 05556 | -3,1193 | -2,0170 | -0,2685 | -0,5927
METANOL
7 _CULTIVO
MECANIZADO + -8,1182 | -0,2566 | -0,2563 | -0,3199 | -0,3246 | -0,1793 | -0,1832 | -0,7812 04985 | -2,9771 | -1,8865 | -0,2567 | -0,5681
ETANOL
8- RESIDUOS + ;
METANGL 15.4769 | 00042 | 00043 | 00318 | -00316 | -0,0053 | -0,0053 | -0,0117 00178 | -1,3210 | -0,7141 | -0,0012 | -0,1917
9- RESIDUOS + -
ETANGL 15,4400 | ©0:0000 0,0000 | -0,0229 | -0,0225 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 -1,3403 | -0,7031 | 0,0000 | -0,1923
10 ~ESCUMA + - .0,0710 | -0,0734 | -0,0088 | -0,0090 | -0,0057 | -0,0075 | -0,0117 -0,0166 0,0000 | -0,0074 | -0,0009 | 0,0000
METANOL 20,3554
11— ESCUMA + :
ETANOL 203502 | "0:0669 | -00692 | 00000 | 00000 | -00907 | -00925 0,0000 0,0000 -0,0240 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0013
12— PERENE + 3
METANOL 103355 | 00176 | 00176 | 00202 | -00293 | -0,0449 | -0,0426 | -0,6873 0,1834 | -1,1276 | -0,5081 | -0,0461 | -0,1039
13— PERENE +
ETANGL -7,1897 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 -0,6686 0,0000 -0,4807 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
EFICIENCIA (FO) 1,0000 | 0,8075 0,8115 | 03367 | 03414 | 08062 | 0,8168 0,9883 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 09539 | 1,0000

Fonte: Lins et al, 2004.
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Neste caso, ficaram tédo eficientes quanto o 6leo diesel os biodieseis etilicos de
insumos perenes, residuais e de escuma, além do metilico de escuma. Acima de 90%
de eficiéncia ficaram os biodieseis metilico s de residuos e de insumos perenes.

Quanto a servir como referéncia para os demais, o biodiesel etilico de insumos
perenes atendeu a 10 dos 13 elementos, enquanto o etilico de residuos atendeu a 7.
Empataram com 6 referéncias o biodiesel etilico de escuma e o 6leo diesel, seguidos do
biodiesel metilico de escuma com 2 referéncias.

Reunindo as conclus@es parciais obtidas em cada uma das andlises acima,
temos as opcdes eficientes hierarquizadas pelo numero de vezes que serviram de
referéncia para as demais unidades produtivas de cada grupo:

- Insumos disponiveis imediatamente:
1° usado etilico,
2°6leo diesel,
3% escuma etilico e
4° escuma metilico:
- Insumos disponiveis apés plantio (sem residuos):
1° etilico de mamona,
2% etilico de girassol, e
3%6leo diesel
- insumos perenes:
dendé etilico (ainda que ndo tenha sido utilizada Analise Envoltéria de
Dados);

Caso a politica publica para producdo e consumo de biodiesel demore a ser
implementada, e isto permita que o inicio de um programa nacional ocorra quando ja
existirem insumos oriundos do cultivo com pregos competitivos, disputando com

insumos residuais, as prioridades devem ser estabelecidas para:
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- insumos disponiveis apés plantio (mamona, soja e residuos):
1° etilico de mamona;
2° etilico de dleo usado;
3° etilico de escuma;
4° ¢leo diesel; e
5° metilico de escuma.
Na avaliacdo de todos 0s insumos serem processados com o mesmo alcool, no
caso o metanol, a prioridade também recaiu sobre a mamona, seguida pelos residuos e
pelos insumos perenes, como mostra a lista abaixo:
- todos os insumos com metanol:
1° mamona,
2° escuma,
3° dendé,
4° usado,
5°coco, e
6° leo diesel.

Para avaliar todos os tipos de insumos com os dois alcoois foi necessario
estabelecer grupos de insumos (restricdo do modelo matematico elaborado). Neste
caso a prioridade recaiu sobre os insumos perenes (que somente estardo disponiveis
cinco anos depois de plantados), seguido pelos insumos residuais.

- grupos com ambos os alcoois:
1° etilico de insumos perenes,
2° etilico de residuos e 6leo diesel,
4°etilico de escuma, e

5° metilico de escuma.
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Assim, é possivel afirmar que:

- Os biodieseis de escuma, 6leo usado, mamona e dendé apresentamse como
prioritarios, pois aparecem como eficientes mais de uma vez nas seis avaliagbes
realizadas;

- Quando todos os insumos estiverem disponiveis simultaneamente, o biodiesel
etilico de insumos perenes (dendé) devera ser priorizado, seguido do de éleo usado;

- Para atender a demanda imediata, o biodiesel etilico de 6leo usado deve ser
priorizado;

- O biodiesel etilico de mamona e o de girassol mostram-se favorecidos quando
disputam com outras oleaginosas de ciclo curto e com o extrativismo;

- Os biodieseis etilicos de mamona e de residuos mostram-se favorecidos quando
disputam com residuos e oleaginosas de ciclo curto;

- O biodiesel metilico de escuma € o Unico que consegue ficar na fronteira de
eficiéncia quando comparado aos biodieseis etilicos;

- A utilizacdo de etanol prioriza a maior parte dos biodieseis eficientes, o que
decorre do grande nimero de empregos que a producéo do etanol oferece;

- Ainda que ndo sejam os mais eficientes, os biodieseis de escuma sempre ficam
na fronteira de eficiéncia;

- Como o relatério final do GIT do biodiesel recomendou que o biodiesel etilico de
mamona represente metade da producdo nacional, de 2005 a 2010, 0s insumos
residuais devem ser incentivados a preencher, prioritariamente, a outra metade da

producdo.
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V1.3. SINTESE DOS RESULTADOS

Os resultados da Andlise de Sustentabilidade e da Andlise Envoltéria de Dados
serdo compatibilizados nas tabelas 63 e 64, a seguir.

Na primeira estardo os resultados relacionados as Fontes Alternativas de
Energia, enquanto a segunda apresentard os resultados referentes aos insumos para a
producéo de biodiesel.

A compatibilizac@o, conforme apresentado no item V.5, sera feita mediante a

convergéncia entre as posi¢des obtidas nas metodologias.

Como as FAE redanem 11 alternativas, as faixas para a aplicacdo dos conceitos
sdo as seguintes: “A” para as que ficarem simultaneamente entre as trés primeiras
classificacdes; “C” para as classificadas nas ultimas quatro posicdes (8" a 11°%) e “B”
para as demais.

Na tabela 60 sdo apresentados os resultados das FAEs e sua compatibilizacao.
Na ultima coluna foi simulada uma compatibilizagcdo com os resultados da Analise
Envoltéria de Dados antes de aplicado o critério de desempate entre as alternativas que

classificaram-se nas cinco primeiras posicoes.
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TABELA 63 - Sintese dos Resultados das Metodologias paraF AE e Compatibilizacao

ROTA TECNOLOGICA

CLASSIFICACAQO ORIGINAL

COMPATIBILIZACAO

ANALISE DE ANALISE ENVOLTORIA DIRETA
SUSTENTABILIDADE DE DADOS
GAS DE LIXO + CONSERVACAO 1 1 A
DIGESTAO ACELERADA + GDL + CONSERVACAO 2 5 B
B.E.M. + GDL + CONSERVACAO 3 4 B
INCINERACAO + GDL + CONSERVACAO 3 3 A
Geracéo Termelétrica ¢/ Casca de Arroz 5 2 B
Sistemas Fotovoltaicos 8 8 C
Pequenas Centrais Hidrelétricas — ELETROSOL 6 6 B
Usina Edélica— COELCE, CBEE/UFPE 7 7 B
Bagaco com Palha e Pontas 8 10 c
UTE GN CC 10 8 c
UTE GN MERCHANT 11 10 c

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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A tabela acima mostra que na compatibilizacdo direta das alternativas, apenas
duas obtiveram conceito “A” e quatro obtiveram conceito “C”. As primeiras consorciam
tecnologias mais consolidadas de aproveitamento energético, recuperacdo de gas do
lixo e incineragdo, com aquela e ambas com a conservacao através da reciclagem.
Dentre as Ultimas ficaram a fotovoltaica, para a qual o elevado custo foi decisivo, e as
gue consomem gas natural, o que pode ser atribuido a poluicdo causada e a baixa
quantidade de empregos.

A aplicacdo da metodologia de compatibilizagdo para o caso do biodiesel, que
reine 25 alternativas, fara com que os conceitos sejam considerados nos seguintes
intervalos: “A” para as classificadas simultaneamente entre as sete primeiras posicoes;
“C” sera atribuido as classificadas entre dez ultimas (15% a 25%); enquanto “B” sera
concedido as demais.

Na tabela 64 sao apresentados os resultados do biodiesel e sua compatibilizacao.
Isto foi feito para o caso real, em que a oferta dos insumos sera realizada em tempos
diferentes, mas também foi simulada a oferta simultanea de todos os insumos. Neste

caso foi aplicado o resultado da Andlise Envoltéria de Dados para grupos.
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TABELA 64 - Sintese das Metodologias Aplicadas aos Insumos para Biodiesel

GRUPO TEMPOS DIFERENTES OFERTA SIMULTANEA
CLASSIFICAGCAO COMPATIBILIZAGAO CLASSIFICAGAO COMPATIBI
ANALISE DE ANALISE ANALISE DE ANALISE LIZAGAO
SUSTENTABILIDADE | ENVOLTORIA SUSTENTABILIDADE | ENVOLTORIA DE
DE DADOS DADOS
OLEO USADO + METANOL 5 5 A 5 6 A
ESCUMA + METANOL 2 4 A 2 5 A
SEBO + METANOL 8 9 B 8 6 B
GRAXOS + METANOL 5 7 A 5 6 A
OLEO USADO + ETANOL 3 1 A 3 2 A
ESCUMA + ETANOL 1 3 A 1 3 A
SEBO + ETANOL 5 8 B 5 2 A
GRAXOS + ETANOL 3 6 A 3 2 A
MAMONA + METANOL 15 14 B 20 10 B
MAMONA + ETANOL 13 12 B 12 9 B
SOJA + METANOL 21 17 C 20 11 B
GIRASSOL + METANOL 21 16 C 20 - -
SOJA + ETANOL 15 15 C 12 8 B
GIRASSOL + ETANOL 15 13 B 12 - -
CASTANHA + METANOL 21 19 C 12 13 B
BABACU + METANOL 15 11 B 12 13 B
BURITI + METANOL 21 21 C 12 13 B
CASTANHA + ETANOL 15 18 C 8 12 B
BABACU + ETANOL 13 10 B 8 12 B
BURITI + ETANOL 14 20 B 8 12 B
DENDE + METANOL 11 23 B 20 7 B
COCO + METANOL 11 25 B 20 - -
DENDE + ETANOL 9 22 B 12 1 B
COCO + ETANOL 9 24 B 12 - -
OLEO DIESEL 25 2 B 25 4 B

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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A tabela acima coma compatibilizacdo dos resultados das duas metodologias ao
caso do biodiesel mostrou que, quando considerada a diferenca de tempo para oferta
dos insumos, que os biodieseis produzidos com insumos residuais, exceto os de sebo,
obtiveram conceito “A”. Os principais atributos para este resultado séo a disponibilidade
imediata e o0 baixo custo destes insumos

No extremo oposto ficaram os biodieseis produzidos com 6leos provenientes de
extrativismo e de culturas de ciclo curto, ja& comercializados em nivel internacional. O

motivo para tal classificacdo decorre dos elevados custos para sua utilizagdo, uma vez
que toda a producéo ja esta direcionada para atender mercados determinados.

A compatibilizacdo feita para a simulacdo quanto aoferta simultdnea de insumos
apenas inseriu o bhiodiesel etilico de sebo ao grupo que obtivera conceito “A” na
compatibilizacéo acima. Alguns elementos ndo dispuseram de classificacdo na Andlise
Envoltéria de Dados, uma vez que foi utilizada a simulagéo feita para grupos, a qual
reuniu alguns dos elementos. Mas como estes elementos ja haviam sido classificados
na Analise de Sustentabilidade nas posicdes 12° e 20° n&o seria possivel atingirem o

conceito “A”, o que ndo comprometeu a compatibilizacédo da simulacéo.
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CAPITULO VIl - DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES:

A avaliagdo dos empreendimentos energéticos através do conceito de
Desenvolvimento Sustentavel amplia o escopo do Estudo de Viabilidade Técnico-
Econbmica (EVTE) ao incorporar variaveis sociais e ambientais. Como a aplicagdo
prética deste conceito envolve questbes néo objetivas de dificil quantificacdo, a mesma
foi feita mediante a utilizacdo simultdnea de duas metodologias multi-critério, sendo
uma qualiquantitativa (Andlise de Sustentabilidade) e outra somente quantitativa
(Andlise Envoltéria de Dados), para comparar o0s resultados e verificar sua
convergéncia. Estas metodologias foram aplicadas ao aproveitamento energético de
dois conjuntos de dados: Fontes Alternativas de Energia e insumos para producao de
Biodiesel.

Os resultados da aplicacao das metodologias de Andlise de Sustentabilidade e da
Andlise Envoltéria de Dados & Fontes Alternativas de Energia (FAE) e aos insumos
para producéo de Biodiesel convergiram, na maioria das alternativas, apontando para a
priorizacdo do aproveitamento energético dos insumos residuais.

O presente trabalho permitiu avaliar diversas FAE simultaneamente. Os
resultados da Andlise de Sustentabilidade mostraram as quatro tecnologias de
aproveitamento energético dos residuos urbanos® nas primeiras posicdes, seguidas
pelos residuos agricolas, no caso, as cascas de arroz. A Andlise Envoltéria de Dados
(DEA) mostrou as mesmas cinco alternativas nas primeiras posi¢cOes, apesar de
classificar as cascas de arroz em primeiro lugar. Cabe ressaltar que houve empate
entre as cinco primeiras, e que a classificacao final requereu a aplicacédo de critério de
desempate.

Entretanto, como a escala de producéo das cascas de arroz em nivel nacional é
pouco expressiva, seja em quantidade de energia a ser gerada, 6,8 TWh/ano (tabela
36) ou no que se refere amelhoria da qualidade de vida das populagfes, face aos cerca

de 120 TWh/ano (tabela 36) que o aproveitamento energético do lixo pode oferecer em

% Recuperacdo de Gés de Lixo, Incineracdo, Digestao Acelerada e B.E.M.
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eletricidade e em solucéo sanitaria, além de um milhdo de empregos para a populagao
brasileira, fica evidente que o aproveitamento do residuo agricola “cascas de arroZ'
(como integrante do planejamento energético mesmo que regional), ndo seja priorizado
perante os residuos solidos urbanos. (o lixo).

Assim, é possivel afirmar que os resultados das metodologias convergiram quanto
apriorizagdo, aluz do conceito de Desenvolvimento Sustentavel *, do aproveitamento
energético de residuos sélidos urbanos perante as outras FAE.

Este resultado é importante para justificar a proposicéo feita no presente trabalho
de que o PROINFA*, em sua parcela de biomassa (1100 MW), permita que lixo e casca
de arroz sejam contemplados com a garantia de aquisicdo de uma quantidade de
energia. Isto permitird que seja instituida uma politica industrial de fabricacdo dos
eguipamentos necessarios para estas atividades e, com o passar do tempo e o
aumento da escala de processamento, poderd representar a redu¢do nos custos de
producdo destes equipamentos e aumento da competitividade destas fontes renovaveis
de energia.

No caso do biodiesel, ficou claro que os residuos sdo 0s insumos mais
sustentaveis no curtissimo prazo, uma vez que obtiveram os melhores resultados dentre
0s insumos disponiveis imediatamente nas duas metodologias.

Entretanto, como ainda ndo foram instaladas as plantas industriais para o
aproveitamento destes insumos e ja estdo sendo iniciadas plantacdes de oleaginosas
de curto prazo, tende a existir uma competicdo entre biomassas residual, plantada e
coletada. Por isto, foi realizada uma simulagdo quanto adisponibilidade simultanea nas
duas metodologias, mas s6 houve alteracdo no resultado da Analise Envoltéria de
Dados, onde o biodiesel de mamona mostra-se como prioritario, seguido dos outros
tipos de biodiesel produzidos com residuos, também considerados como eficientes.

A mesma simulacdo foi aplicada ao caso de quando 0s insumos perenes

estiverem disponiveis simultaneamente aos demais e, neste caso, a Andlise de

SBanalise integrada das viabilidades social, ambiental, técnica, operacional e econémica.
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Sustentabilidade mostrou o biodiesel de residuos & frente dos demais. Isto foi
corroborado pela Analise Envoltéria de Dados, que sinalizou para a priorizacdo do
biodiesel etilico de dendé, seguido pelos insumos residuais.

Assim, fica claro que em uma competicdo natural os residuos devem ser
priorizados, sendo a escuma (de esgoto) e o éleo usado os mais eficientes quando
compatibilizados os resultados das duas metodologias. A perspectiva de consumo
superior a escala disponivel com estes insumos residuais requer cultivos, sendo
prioritarios a mamona e o dendé, conforme mostraram os resultados das simulagdes.

Como a politica estabelecida pelo governo federal (GIT, 2004) instituiu que o 6leo
diesel seja substituido por biodiesel na propor¢do de 2% em 2005, com incremento
anual até atingir 5% no ano 2010, sendo metade oriundo de mamona, e a outra metade
ainda sem definicdo, somente a priorizacao dos residuos ndo promoveria controveérsias
e seria bastante adequada, como comprovou este trabalho.

Visto que, em ambos os casos, sao verificados beneficios ambientais
(possibilidade de mitigacdo do efeito estufa e de reducéo da poluicdo local), sociais
(geracdo de empregos e distribuicdo de renda), econémicos (reducéo das importacdes
de combustiveis), tecnoldgicos (desenvolvimento de tecnologia nacional e receita
advinda de pagamento de royalties) e operacionais (capacidade de instalacao,
operacao e reproducdo nas diversas regifes brasileiras), a premissa deste trabalho de
gue, aluz do conceito de desenvolvimento sustentavel, o apr oveitamento energético
dos insumos residuais deveriam ser priorizados, foi comprovada.

Isto é reforcado pela aceitacdo, tanto da Comissao Interministerial de Mudancas
Globais do Clima, do governo brasileiro, quanto por uma organizacdo nao
governamental internacional, dos projetos USINAVERDE, GRAMACHO e de biodiesel
no setor de transportes, descritos no capitulo 4, para servirem de base aelaboragdo de
um Guia Internacional sobre identificacdo e implantacdo de projetos no ambito do

Mecanismo de Desenvolvimerto Limpo. Este conceito, conforme explicado no capitulo

54 Ver Lei 10438 de 2002, Programa de incentivo & fontes alternativas.
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Il, envolve a reducdo de emissbes de gases responsaveis pelo efeito estufa e o
comércio destas reducgdes através de CERs (certificados de emissfes reduzidas), para
0 que é preciso preparar documentos para obtengéo dos créditos, e o atendimento aos
requisitos do desenvolvimento sustentavel previstos na Resolugdo n.1 da Comisséo
Interministerial do Clima.

As diversas etapas para elaboracéo deste Guia vém sendo realizadas desde o
ano 2001, em uma parceria entre o governo holandés e instituicbes do Brasil, Indonésia,
Africa do Sul e Bangladesh, através de uma organizacdo ndo governamental
denominada “South South North” (SSN). Os projetos praticos brasileiros (plantas piloto),
que obtiveram avaliacdo maxima da SSN em abril de 2004, que estdo sob coordenacao
técnica do autor do presente trabalho, terdo seus documentos analisados pelo Painel
Metodolégico do IPCC e pela Autoridade Nacional Designada brasileira a partir de
outubro de 2004. A aprovacao destes projetos permitira a comercializacdo dos créditos,
para o0 que ja existem confirmacdes de interesse de fundos de investimento
internacionais. H4&, inclusive, o intuito dos investidores de divulgar estas
comercializacdes ainda no decorrer de 2004.

Este interesse pode ser estendido para programas nacionais, no recém criado
mercado internacional de CERs (exemplificado pela Bolsa de Chicago, Natsource, etc),
sendo que no caso do lixo esta receita (utilizando o menor valor praticado atualmente) é
capaz de tornar a eletricidade obtida a partir desta fonte mais barata que aquela
proveniente do gas natural. J& no caso do biodiesel, esta receita sera importante para
viabilizar parte dos investimentos, mesmo ndo sendo decisiva na competitividade face
ao Oleo diesel.

Por outro lado, estes insumos sdo benéficos principalmente nos demais aspectos
da sustentabilidade. O aproveitamento energético do lixo representa uma nova Usina
Hidrelétrica de Itaipu (cerca de 90 TWh/ano) passivel de ser construida em 18 meses,
prazo de UTE, com custos competitivos aos do gas natural, e capaz de resolver um

problema ambiental de qualquer cidade, a disposi¢do final dos residuos, gerando
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emprego para 1 milhdo de pessoas de baixa qualificacdo profissional em cerca de 2
anos. Com relagdo & emissbes evitadas de gases do efeito estufa, o aproveitamento
energético do lixo pode representar 150 milhdes de toneladas anuais de CO,
equivalente, 15% do que era emitido pelo pais em 1994.

A producdo de biodiesel com residuos permite ofertar cerca de 1% do consumo
nacional de 6leo diesel imediatamente e com pregos similares aos daquele combustivel,
ainda que ndo gerem emprego de maneira significativa quando comparado aos cultivos
de oleaginosas. Por outro lado, o efeito de confianga no produto por parte das
montadoras de veiculos incentivara o cultivo agricola, atividade que pode permitir ao
pais eliminar a importacéo e caracterizar-se como grande exportador deste combustivel,
gerando milhdes de empregos. No caso de reflorestar os 50 milhdes de hectares do
“Arco do Desmatamento” com dendé, é possivel ao Brasil produzir em biodiesel cerca
de 30% do 6leo diesel consumido hoje no planeta e, com isso, empregar 7,5 milhdes de
pessoas de baixa qualificacdo profissional, em cerca de 5 anos. Se este biodiesel
utilizar etanol, serdo oferecidos mais 2,5 milhdes de empregos no setor rural, no mesmo
periodo. No caso de toda esta area ser cultivada, o biodiesel evitara emissbes
superiores a 600 milhdes de toneladas anuais de CO, equivalente, ou 60% das
emissdes nacionais de 1994.

Portanto, o aproveitamento energético de residuos para geracdo elétrica e
producao de biodiesel (integrando todos os insumos), no Brasil, é capaz de ofertar mais
de 10 milhdes de empregos, principalmente para pessoas de baixa qualificacdo
profissional, além de dinamizar a economia, reverter o fluxo internacional de capitais e
reduzir a poluigdo local e as emissfes de gases de efeito estufa de forma significativa e,
por isto, deve ser considerado como prioritario pelas politicas publicas.

Como desdobramento deste trabalho, sugire-se o desenvolvimento dos seguintes
temas:

AMPLIACAO DO MONITORAMENTO: Apesar da grande quantidade atual de

informag0es, ficou clara a necessidade de uma série historica mais abrangente, com
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trabalhos de monitoramento tedricos e praticos, para que seja possivel aprimorar os
resultados.

ELABORACAO DE CENARIOS: Simulagdes de aumento nos pregos dos
combustiveis fosseis e reducdo dos custos dos equipamentos para aproveitamento
energético de residuos.

ECO-POLO BIOENERGETICO: Aproveitamento consorciado de lixo, lodo de esgoto
e biogas para geracao elétrica, alem de biodiesel oriundo de esgoto sanitario para
propulsdo veicular ou combustdo em grupo-geradores. O aproveitamento do calor
excedente da geracdo j4 conta com trés aplicacfes: (i) secagem do lodo e do lixo
para aumentar o rendimento destes materiais na incineracdo; (i) secagem das
cascas de coco verde, cujas fibras serdo aplicadas na producdo de aglomerados
para moveis e divisorias; e (ii) auxiliar no processo de producdo de biodiesel de
esgoto, que requer cerca de 80 graus Celsius. Este sistema pode ser consorciado a
utilizacéo de gas natural.

BIODIESEL — Mapeamento das oportunidades regionais de produgdo e de consumo.
Estudar as misturas de biodiesel de varios insumos como alternativa para ampliar a
participacdo deste combustivel na matriz energética. Andlise do aproveitamento dos
co-produtos. Alternativas para o etanol hidratado produzido.

LIXO — elaboragdo do MAPA do LIXO, analisando a viabilidade de consorciar
municipios para atender aescala necessaria para cada tecnologia.

ESTA(;AO DE TRATAMENTO DE ESGOTO COMO PRODUTOR INDEPENDENTE
DE ENERGIA - avaliar o potencial das ETEs e a viabilidade de caracteriza -las como
Produtores Independentes de Energia.

BIOGAS TRATADO — Reducdo do eor de enxofre e do diéxido de carbono para
atingir a especificacdo do Gas Natural, possibilitando utilizar diretamente em
transportes, como feito pela COMLURB na década de 1980, ou para servir como

insumo na producéo de:
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METANOL RENOVAVEL — Repetindo atividade da Alcohol Solutions,
USA.

DI-METIL ETER - Utilizac&o no processo de liquefacao.

OLEO DIESEL SINTETICO - Utilizacdo no processo de liquefacéo

(FISCHER-TROPSCHER).
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LAUDO DO LABORATORIO ASG ANALYTIC-SERVICE GESELLSCHAFT mbH

ANEXOS

REALIZADO PARA ROBERT BOSCH GmbH EM JULHO DE 2003

AMOSTRAS ENCAMINHADAS PELO IVIG/COPPE/UFRJ

CARACTERISTICAS METODO RESULTADO UNIDADE NORMA
ALEMA (prEN
14.214)
FRITURA | SOJA [ ESGOTO Min. Max.
TEOR DE ESTER prEN 92,8* 97,8 59,7% Gew.-% 96,5 -
14103
DENSIDADE ENISO 881,5 884,2 | 866,6 Kg/m3 860 900
12185
VISCOSIDADE EN ISO 431 4,09 3,92 mm2/s 35 5
3104
PONTO DE FULGOR ISSO/CD 148 166 102 °C 101 -
3679
TEOR DE ENXOFRE EN 24260 9.1 0,9 12 mg/kg - 10
RESIDUOS DE EN 1SO 0,01 0,01 0,02 Gew.-% - 0,3
CARBONO 10370
CINZAS SULFATADAS | 1SO 3987 0,016 0,08% 0,03* Gew.-% - 0,02
TEOR DE AGUA EN ISO 189 172 335 mag/kg - 500
12937
TEOR DE EN 12662 99+ 141 67* mg/kg - 24
CONTAMINANTES
CORROSIVIDADE AO EN I1SO 1 1 1 Korr.Grad
COBRE
ESTABILIDADE A prEN 0,8 0,9 0,8 h 6 -
OXIDAGCAO 14112
INDICE DE ACIDEZ prEN 0,503* 0,142 0,274 mg KOH/g - 0,5
14104
NUMERO DE IODO prEn 106 127 115 g Jod/100g - 120
14111
TEOR DE ESTERES prEN 2,7 51 2.4 Gew.-% - 12
METILICOS DE ACIDO 14103
LINOLENICO
TEOR DE METANOL prEN 0,048 0,017 | 0,029 Gew.-% - 0.2
14110
GLICERINA LIVRE 0,028* 0,02 <0,01 Gew.-% - 0,02
MONOGLICERIDEOS prEN 0,08 0,09 0,16 Gew.-% - 0,8
DIGLICERIDEOS 14105 0,01 <0,01 0,02 Gew.-% - 0,2
TRIGLICERIDEOS <0,01 <0,01 <0,01 Gew.-% - 0,2
GLICERINA TOTAL 0,05 0,04 0,04 Gew.-% - 0,25
TEOR SODIO E prEN <0,5 <0,5 <0,5 mag/kg - 5
POTASSIO 14538
TEOR DE FOSFORO prEN <0,5 <0,5 <0,5 mag/kg - 10
14107
PONTO DE NEVOA EN 116 1 4 12 °C - 0
TEOR DE CALCIO E prEN <0,5 <0,5 <0,5 mag/kg - 5
MAGNESIO 14538

* Nao atendimento ao padrao.

** Nao atendimento ao padrdo e Indicacédo de ligacGes duplas.
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CERTIFICADO DE ANALISE DE PRODUTO ELABORADO PELO IVIG/COPPE/UFRJ

Cliente:Cenpes/Petrobras

N° combustivel:

Tipo de combustivel:Biodiesel Puro

Laboratério:Escola de Quimica/UFRJ

Bateladas: NOV/2003

. RESULTADO 5 Portaria ANP 255
CARACTERISTICAS FRITO UNIDADE METODO . .
RA SOJA Min. Max.
Ponto de fulgor, min. 125 127 °C ASTM D 93 100
Agua e sedimentos, max. 0,03 0,03 % volume ASTM D 2709 0.050
Viscosidade a 40°C 4,8 3,9 mmz2/s ASTM D 445 Anotari Anotar'
Cinzas sulfatadas, max. 0,01 0,01 % massa ASTM D 874 0.020
Enxofre total, max. 0,0008 | 0,0005 % massa ASTM D 5453 0.001
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 °C, max. 1 1 - ASTM D 130 1
Numero de cetano, min. - - - ASTM D 613 45
Residuo de carbono 0,04 0,02 % massa ASTM D 4530 0.05
indice de acidez, max. 0,20 0,15 mg KOH/g ASTM D 664 0.80
Glicerina livre, max. 0,01 0,01 % massa ASTM D 6584 0.02
Glicerina total, max. 0,12 0,12 % massa ASTM D 6584 0.38
Aspecto - L’
Destilac&o; 95% vol. recuperado, max. 350 336 °C ASTM D 1160 360"
Massa especifica a 20°C 854 851 kg/m3 ASTM D 1298 ou D 4052 | Anotar" Anotar'¥
Metanol ou Etanol, max. 0,05 0,05 % massa pr EN 14110 0.5
indice de iodo, max. 112 132 % massa pr EN 14111 Anotar
Monoglicerideos, max. 0,5 0,6 % massa ASTM D 6584 1.00
Diglicerideos, max. 0,09 0,09 % massa ASTM D 6584 0.25
Triglicerideos, max. 0,10 0,12 % massa ASTM D 6584 0.25
Sodio + Potassio, max. 8 5 mg/kg pr EN 14108/14109 10
Fosforo, max. 7 9 mg/kg ASTM D 4951 10
Estabilidade aoxidacéo a 110 °C, min. >6 >6 H pr EN 14112 6

i) A mistura biodiesel-oleo diesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para Viscosidade a 40°C

constantes da Portaria ANP que especifica 6leo diesel automotivo em vigor.

ii) LIl — Limpido e isento de impurezas.
iii) Temperatura equivalente na pressdo atmosférica.
iv) A mistura biodiesel-oleo diesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para massa especifica a 20°C

constantes da portaria ANP que especifica 6leo diesel automotivo, em vigor.

Obs.: Teste de Numero de Cetano néo foi realizado.
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