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RESUMO

O correto gerenciamento de residuos sélidos urbanos (RSU) mostra-se cada vez
mais como uma tarefa que demanda acdes diferenciadas e articuladas, visto que sua
geracdo vem crescendo gradativamente no decorrer dos anos. Sendo assim, um dos
maiores desafios estd em encontrar solucdes ambientalmente seguras, socialmente
adequadas e economicamente vidveis para equacionar este problema. Todavia, se
corretamente aproveitados, estes residuos podem ser bastante tuteis do ponto de vista
energético. Este trabalho tem por objetivo mostrar a incineragdo como alternativa para
tratamento de residuos sélidos urbanos em cidades de médio porte no pais, sendo esta

tecnologia avaliada para os dados recolhidos na cidade de Campina Grande-PB.

Palavras-chave:Residuos sélidos urbanos, incineragdo, recuperagdo de energia,

gestao e gerenciamento de residuos solidos.



ABSTRACT

The correct management of urban solid waste (MSW) is increasingly seen as a
task that demands differentiated and articulated actions, since its generation has been
growing gradually over the years. Therefore, one of the major challenges is to find
environmentally safe, socially adequate and economically viable solutions to address this
problem. However, if properly utilized, these wastes can be very useful from an energetic
point of view. This work aims to show incineration as an alternative for treatment of urban
solid waste in medium-sized cities in the country, and this technology was evaluated for

the data collected in the city of Campina Grande-PB.

Keywords:Solid urban waste, incineration, energy recovery, solid waste management

and management.
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1 INTRODUCAO

O aumento desordenado da populagdo e o crescimento sem planejamento de
grandes nucleos urbanos dificultam as a¢des € o manejo dos residuos. As atividades
humanas nas ultimas décadas geraram um acelerado aumento na producdo de residuos,
tornando-se um grave problema para as administragdes publicas, estes muitas vezes sao
depositados em locais ndo preparados para recebé-los, como lixdes, podendo provocar
graves problemas socioambientais.

Diante disso, torna-se, muito vantajoso um projeto de tratamento de residuos
solidos urbanos com recuperacao de energia. Visto que o Brasil, recentemente enfrentou
uma crise energética sem precedentes. A falta de investimentos no setor ¢ o aumento
gradativo do consumo de energia elétrica culminaram com o estabelecimento da crise que
afetou a populacao brasileira no inicio do novo milénio.

No decorrer da ultima década pdde-se constatar que a grande dependéncia de
fontes hidricas para a geragdo de energia elétrica pode acarretar sérios problemas, isto
ocorre devido ao fato de estas fontes serem sensiveis a variagdo climatica das regides em
que estdo situadas. No que diz respeito ao cenario brasileiro, a reducdo incessante dos
niveis dos reservatérios hidricos vem comprometendo a geracdo de energia a partir de
usinas hidrelétricas, revelando a atual necessidade de uma maior diversificagdo da matriz
energética brasileira.

Em paralelo ao problema de suprimento de energia, o desenvolvimento
econdmico brasileiro vem gerando outra preocupacdo. O consumo crescente de produtos
duraveis e/ou descartaveis, tem provocado sensivel aumento do volume e diversificacdo
dos residuos solidos gerados pela populacdao. Deste modo, o encargo de gerenciar esses
residuos tornou-se uma tarefa que demanda agdes diferenciadas e articuladas. O grande
desafio consiste, portanto, em encontrar solugdes ambientalmente seguras e eficientes
para os problemas de geragao de residuos em grandes quantidades.

Por outro lado, estes residuos, se adequadamente gerenciados, podem ser
aproveitados do ponto de vista energético. Varios paises da Europa e da América do Norte
utilizam energia a partir de residuos solidos urbanos para vérios fins, tais como:

aquecimento, geracdo de energia elétrica e como combustivel veicular.



Sendo assim, a geracdo de energia elétrica a partir de RSU (residuos soélidos
urbanos) mostra-se como uma alternativa bastante atrativa no que diz respeito a redugcao
do problema energético brasileiro, bem como ao aproveitamento dos dejetos gerados

pelas cidades.

1.1 MOTIVACAO

O consumo crescente e 0s impactos ambientais e sociais causados pelas fontes de
energias tradicionais tém levado o poder publico, privado e a comunidade cientifica a
pensarem em novas alternativas para a geracao de energia.

Nesse contexto, a geracdo de energia a partir de residuos sdlidos vem
apresentando-se como uma alternativa possivel, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel. Deve-se considerar que esta pratica pode incentivar o desenvolvimento de
praticas sanitarias adequadas (implantacdo de aterros sanitdrios, estacdes de triagem,
coleta seletiva, incineradores), em decorréncia da atratividade dos projetos para a
iniciativa privada. Outras vantagens do aproveitamento energético dos RSU podem ser
enumeradas, destacando-se: geracdo de emprego, transferéncia de tecnologia,

substitui¢do de combustiveis fosseis.

1.2 OBIJETIVOS

O trabalho proposto — que toma como ponto de partida uma revisdo bibliografica
sobre tecnologias disponiveis para aproveitamento de energia a partir de residuos e efetua
a analise de projetos de recuperag@o energética a partir RSU — visa a propor diretrizes
para o aproveitamento de residuos so6lidos urbanos (RSU) para a geragdo de energia
elétrica, levando em consideragdo as especificidades da realidade brasileira. Espera-se,
desse modo, que os resultados obtidos a partir deste trabalho venham contribuir para a
formulagdo de politicas publicas mais eficazes relacionadas ao gerenciamento integrado

de residuos solidos e de fontes alternativas de energia.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, no Capitulo 1 pode ser vista uma introdugdo geral sobre o tema,
proporcionando ao leitor uma visdo do que sera tratado no trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico necessario para a realizagdo do
trabalho, mostrando as principais tecnologias de geragdo de energia a partir de RSU, bem
como a explicacdo dos métodos de andlise econdmica que fora utilizados para a aquisi¢ao
de resultados. Nao obstante, o leitor também podera contemplar a situag@o atual dos RSU
no Brasil.

No Capitulo 3, o trabalho comega a tratar da metodologia que foi utilizada para a
obtenc¢ao dos resultados, mostrando também como foram adquiridos os valores para a
andlise econdmica.

O Capitulo 4 apresenta ao leitor a analise dos resultados obtidos, fazendo um
estudo do ponto de vista econdmico, social e ambiental.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes extraidas a partir da analise dos
resultados, em que pode ser feita a correta interpretacdo dos valores gerados pelos

métodos de analise.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por finalidade apresentar ao leitor os principais tipos de
tecnologias utilizadas para geragdo de energia elétrica a partir de RSU, fazendo um
apanhado geral de quais delas vem se destacando no cenario mundial, bem como os
principais desafios que tem encontrado. Além disso, neste capitulo sdo vislumbradas as
principais técnicas para estudo de viabilidade econdmica de qualquer tipo de projeto, de
forma a munir o leitor com as informagdes necessarias para compreender as aplicacdes
de tais métodos ao estudo do caso especifico. Nao obstante, também sdo apresentados os
dados que mostram a situagdo dos RSU no Brasil atualmente, de forma a dar suporte a

motivagao deste trabalho.

2.1 ESTUDO DAS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE GERACAO DE

ENERGIA ELETRICA A PARTIR RSU

O aproveitamento do lixo para a geragdo de energia, que ¢ uma das praticas de
gerenciamento do lixo, ocorre através do uso de tecnologias de recuperagdo de energia,
De acordo com Souza, Gaia e Rangel (2010), a biomassa ¢ a energia gerada a partir de
material vegetal que pode ser transformada em energia por meio, da combustdo a queima
direta, a digestdo anaerdbica, gaseificacdo, pirolise, incinera¢do. A conversdo de energia
quimica armazenada nos residuos em calor, vapor e eletricidade ¢ conhecida como
tecnologia de recuperacdo da energia contida em residuos. Estas tecnologias reduzem o
volume do lixo, a0 mesmo tempo em que o utilizam para a producdo de energia elétrica

e de subprodutos.

2.1.1 COMBUSTAO

No decorrer dos anos, a tecnologia foi sendo desenvolvida, ao se fazer evoluir o
conhecimento do processo e da influéncia de pardmetros operacionais na viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da tecnologia. A combustdo convencional ¢ a tecnologia

predominante para produgdo de energia a partir de residuos solidos urbanos (Hershfield,



2011) e, segundo Stantec (2011), foi criada ha mais de 100 anos para este fim. As
primeiras tentativas de se usar fornalhas para reduzir o lixo sdo consideradas como
datadas de 1870 na Inglaterra (Stantec, 2011).

O calor — produzido pela combustio do insumo — aquece uma caldeira, produzindo
0 vapor que movera uma turbina e um gerador, para geragao de energia elétrica. Além de
eletricidade, pode-se obter calor como subproduto, ou vapor. O aproveitamento
energético dos residuos solidos urbanos pela Combustao Convencional ¢ feito através da
recuperagdo da energia gerada na queima do lixo. A abordagem mais comum da
combustdo convencional ¢ a Combustdo a Queima Direta, com cerca de 800 plantas ao
redor do mundo (Stantec, 2011), sendo a mais utilizada (Themelis, 2008; Stantec 2011;
Hershfield 2011 e CH2MHILL,2009).

S6 se ¢ possivel produzir eletricidade a partir do biogas que ¢ retirado do lixo por
meio da combustdo que ¢ realizada da seguinte maneira: o biogas ¢ queimado e essa
queima resulta em energia mecanica que por sua vez ativa os pistdes dos motores de
combustdo interna, e apds essa movimentagao ¢ transformado em energia elétrica. Devido
a agressividade dos gases da combustdo do lixo, a temperatura do vapor na caldeira deve
ser baixa, em geral proxima a 200°C, de modo que o rendimento da gerac¢do de energia
elétrica se limita, tipicamente, a valores ao redor de 20% (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2008).

A Combustao a Queima Direta ¢ a opg¢do mais simples e menos custosa para
geracdo de energia a partir de residuos sdlidos urbanos (EPRI, 2011; Psomopoulos et al.,
2008). Além desta tecnologia, que abrange cerca de 90% das usinas de combustdo de
residuos so6lidos urbanos na Europa (Stantec, 2011), hé aquelas de Leito Fluido e de Duplo
Estagio. As usinas modernas geram entre 550 a 600 kWh por tonelada de residuos so6lidos
(EPRI, 2011) — esse valor depende, no entanto, de diversos fatores, como composi¢ao do
lixo, seu poder calorifico, a eficiéncia da combustdo, entre outros.

Nesta tecnologia, s6 um minimo de processamento do lixo ¢ necessario: remogao
de itens muito grandes, prejudiciais ao processo, € de objetos que possam contaminar o
fluxo do lixo. A Combustdo a Queima Direta aceita como insumo os residuos solidos
urbanos (RSU) e biomassas (Stantec, 2011).

E interessante notar que a geracio de energia a partir do carvio proporciona maior
output por tonelada de insumo, como indicado acima. No entanto, a geragdo a carvao nao
¢ solugdo para o gerenciamento do lixo. A comparagdo entre a geragdo termelétrica

convencional e a geracdo a residuos sélidos deve levar em conta ndo somente a



quantidade de energia gerada, mas, também, os beneficios relacionados (e.g., abatimento
de emissdes de gases do efeito estufa), que precisam ser quantificados (QUARESMA,
2013).

Tabela 1- Produgdo de energia a partir da combustao de residuos solidos

Tecnologia de Producio de Energia
Combustao (kWh/tonelada de
Convencional RSU)
Antiga 500 a 600
Moderna 750 a 850

Fonte: QUARESMA, 2013
O aumento da eficiéncia evidenciado na Tabela I indica o aperfeicoamento do
processo ao longo do tempo, refletindo a busca por melhoras, a busca por conhecimento

sobre os parametros que influenciam o processo e por seu controle (QUARESMA 2013).

2.1.2 DIGESTAO ANAEROBICA

Digestdo anaerdbia (DA) € o processo bioldgico que da origem a formagdo de
biogas a partir da degradacdo de compostos organicos. Esse ¢ um processo de digestao
organica que ocorre naturalmente em ambientes onde a presenga de oxigénio livre ¢ muito
reduzida ou inexistente. Consequentemente, a fragdo de um composto pode ser convertida
em biogas sob condi¢des anaerdbias, mediada por um consdrcio de microorganismos
(GUWY, 2004). Este ¢ um processo bioldgico que ocorre naturalmente em aterros. A
tecnologia de DA, por sua vez, faz o uso de recipientes fechados (digestores), com
caracteristicas especificas, para otimizar e controlar a producdo de biogés, através do
controle do processo.

A digestdo anaerdbica ¢ conseqiiéncia de uma série de interagcdes metabolicas com
a atuagdo de diversos grupos de microorganismos. A produ¢do de metano ocorre em um
espectro amplo de temperaturas, mas aumenta significativamente em duas faixas, ditas
mesofilica - entre 25-40°C, e termofilica - entre 50-65° (NASCIMENTO, 2009).

Diferentemente do aproveitamento do biogas de aterro sanitdrio, o processo de
digestao anaerdbica resulta em uma produgdo constante do combustivel ao longo da vida
util das instalagdes. Além disso, a propria vida util do aterro ¢ consideravelmente
estendida uma vez que, em adicdo & necessaria separagcdo prévia dos recicldveis ndo

digeriveis, a quantidade de residuos retornados ao aterro ndo ultrapassa 35% da



quantidade original, o que reduz o volume do material acumulado no aterro (ARSOVA,
2010).

Os insumos utilizados na digestdo anaerdbica compreendem materiais organicos,
como residuos pastoris, residuos da agricultura, restos de alimentos, lodo de esgoto, e
fragdes biodegradaveis dos residuos solidos urbanos. Para este ultimo, selecdao e pré-
tratamento devem ser aplicados para separagdo dos residuos recicldveis e ndo
combustiveis, e isolamento dos materiais organicos que serdo introduzidos no digestor
(EPRI, 2011). A tecnologia da digestao anaerobica € mais apropriada do que a combustao,
quando sdo tratados residuos com alto conteido imido — caso em que a queima do

material na fornalha seria dificultada (Rapport et al., 2008).

2.1.3 GASEIFICACAO

A gaseificacdo do lixo produz gés de sintese (synthesis gas ou syngas), que ¢
constituido de uma mistura de gas hidrogénio (Hz) e mondxido de carbono (CO),
principalmente, e de quantidades menores de metano (CHy4), vapor de agua, e outros
(EPRI, 2011). A gaseificagdo, para tratamento do lixo, compreende o aquecimento dos
residuos so6lidos urbanos a temperaturas acima de 700°C, em um ambiente com
quantidade reduzida de oxigénio, que permita a oxidag¢do parcial do insumo, mas que
impeca sua combustdo (EPRI, 2011). O principal subproduto sélido do processo ¢ a
escéria vitrea, um produto quimicamente inerte que pode ser reutilizado como material
agregado (EPRI, 2011).

Os residuos solidos urbanos enviados ao processo passam por pré-processamento
(e.g.,, selecdo, trituracdo, secagem) e também sdo pré-aquecidos antes de entrarem no
gaseificador, objetivando a homogeneizagao do insumo, a redugao de seu contetido umido
e sua secagem. A gaseificacdo funciona de modo a volatilizar e oxidar parcialmente os
insumos carbdnicos para geragao de gas de sintese, que poderd, em seguida, ser utilizado
para producao de calor e/ou eletricidade, de combustiveis liquidos (pelo processo Fischer-
Tropsch, por exemplo) ou gasosos, ou de produtos quimicos (QUARESMA, 2013).

As altas temperaturas obtidas fazem com que o material organico dos residuos
solidos seja dissociado em gés de sintese, que € processado, em seguida, para que se
remova vapor de 4gua e contaminantes, de modo a condiciona-lo ao uso em produgao de
energia e quimicos (Stantec, 2011). Dentro do gaseificador, acrescenta-se oxigénio, que,

junto ao calor inicial injetado, oxidard parcialmente uma por¢ao do insumo, formando



CO2 e liberando calor, e fard com que temperaturas de até 2000°C sejam alcancadas
(CH2MHILL, 2009; e Stantec, 2011). Ressalta-se que, diferente da combustdo, a
quantidade de oxigénio ¢ escassa, havendo somente o suficiente para que o processo da
gaseificagdo do insumo ocorra, oxidando-o parcialmente. No caso da tecnologia de

combustdo, hd um excesso de oxigénio (comburente).

2.1.4 PIROLISE

E o processo de decomposi¢io quimica por calor na auséncia de oxigénio. Através
da pir6lise a matéria organica pode ser convertida em diversos subprodutos como o dleo
combustivel, alcatrdo, gases combustiveis, sulfato de amonia e char (LIMA, 2004).

O processo necessita de uma fonte externa de calor para aquecer a matéria e pode
fazer a temperatura variar entre 300°C a mais de 1000°C, o conceito em si ¢ bem amplo
sendo que qualquer processo térmico com temperaturas superiores a 300°C, na auséncia
de oxigénio, pode ser considerado método de pirolise. Inicialmente, é possivel fazer uma
distingdo quanto aos pardmetros de operacdo, como tempo de residéncia dos residuos e a
temperatura a qual ele ¢ submetido (CONTI, 2009), pirdlise lenta a 400°C de longa
permanéncia com rendimento de 35% de gases, pirdlise rapida 400°C a 600°C de curta
permanéncia com rendimento de 15% de gases, e flash pirdlise 800°C de curta
permanéncia com rendimento de 85% de gases.

A tecnologia eleita no projeto Furnas UTR-PLTR ¢ uma evolugdo da tecnologia
de pirdlise lenta, propriedade da parceria MAIM/INNOVA, ela pode tratar uma grande
variedade de matrizes organicas, até as de mais baixa qualidade como os residuos solidos
urbanos, tem a capacidade de transformar os gases obtidos em um gas de sintese limpo,
podendo ser utilizado em grupos geradores a gés. Nesse sentido, considerando os aspectos
técnicos de construcdo, ¢ possivel desenvolver sistemas compactos ou em modulos, que
assim viabilizam economicamente sistemas de minigeracao a partir de residuos solidos
(RODRIGUES, et al 2014).

A tecnologia de transformacdo dos residuos so6lidos em gas de sintese da
MAIM/INNOVA purifica o gas por meio de um processo de lavagem e transforma o gés
de sintese limpo, sem nenhum agente contaminante, diferente das tecnologias tradicionais
desse tipo, e fornece um gas de sintese pronto para utilizagdo na geragdo de energia

elétrica e térmica em grupos geradores a gas (RODRIGUES, et al 2014).



Sendo que os sistemas de pirdlise, na auséncia de ar, permitem alcangar eficiéncias
termodinamicas superiores ¢ melhores resultados de emissdo através da remogdo de
substancias nocivas antes da fase de combustao; o gas de sintese produzido ¢ melhor para
o aproveitamento energético pois ¢ mais rico que o obtido através de processos de
gaseifica¢do, visto que ndo utilizam nenhuma forma de oxidagdo; as instalacdes do
sistema podem ter dimensdes compactas, podendo ser implantadas em areas de
aproximadamente 2000 m?; alta aceitagdo da comunidade local devido ao baixo impacto
no territorio e no ambiente; 6timo rendimento global de conversao dos residuos em calor,
com significativa producdo de energia elétrica; reducdo da dependéncia da utilizacdo de
aterros sanitarios; a tecnologia pode tratar diferentes residuos como: hospitalares, de
reciclagem de automoéveis, lodo de ETEs e biomassa, em geral os mais comuns

produzidos nos municipios (RODRIGUES, et al 2014).

2.1.5 INCINERACAO

A incineragdo de lixo ¢ um processo complexo, que inclui as etapas de secagem,
ignicdo, pirdlise, gaseificacdo e combustdo de solidos e gases (Madsen, 2009). Estas
etapas ocorrem em zonas especificas da fornalha, e sdo, em sua maioria, dificeis de
controlar, porque se lida com a combustdo e gaseificacdo de combustiveis solidos
heterogéneos, ¢ da combustdo de gases, acima das camadas de lixo e dentro delas. E
possivel se controlar, no entanto, a combustdo dos gases através da temperatura na
fornalha e da concentracao de gases (Madsen, 2009), que ocorre em um ambiente rico em
oxigénio, a uma temperatura entre 700°C e 1350°C (CH2MHILL, 2009).

A incinerac¢do tem sido utilizada como um método para processar residuos desde
o inicio do século XVIII. Durante as ultimas décadas ela tem sido amplamente utilizada,
estabelecendo tecnologia confidveis com modernas facilidades. Modernas plantas de
incineracdo estdo agora quase todas sendo construidas com aproveitamento energético.

A incinerag@o ¢ um processo complementar ao aterramento e aos programas de
reciclagem, conhecidos como 3 R's (Reduzir na fonte, Reutilizar e Reciclar) na medida
em que estes sejam economicamente viaveis localmente. (CALDERONI, 1999)

O primeiro incinerador municipal no Brasil foi instalado em 1896 em Manaus para
processar 60 toneladas por dia de lixo doméstico, tendo sido desativado somente em 1958
por problemas de manutencdo. Um equipamento similar foi instalado em Belém e

desativo em 1978 pelos mesmos motivos (MENEZES, 2000).



A incineracdo pode ser ambientalmente correta e aliada da protecdo do meio
ambiente, desde que estas plantas sejam operadas por equipes qualificadas e treinadas;
sejam dotadas de equipamento eficazes quanto ao controle de polui¢do, bem como, de
técnicas adequadas de disposi¢ao final dos residuos gerados; e sejam monitoradas e
acompanhadas pela comunidade e pélos agentes ambientais, publicos e privados

(MORGADO, et 2006).

2.2 ESTUDO DE TECNICAS PARA A ANALISE DE VIABILIDADE

ECONOMICA

Segundo Moura (2000), a avaliacdo de investimentos necessitard considerar o
valor do dinheiro no tempo. Além disso, existem alguns indices utilizados em engenharia
econdmica que nos permitirdo concluir sobre qual serd a melhor escolha.

De acordo com Helfert (2000), investimento ¢ a forga motriz basica da atividade
empresarial. E a fonte de crescimento que sustenta as estratégias competitivas explicitas
da administracdo. Para analise de investimentos podem-se adotar alguns tipos de métodos
de andlises, tais como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),

Analise de Sensibilidade.

2.2.1 METODO DO VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL)

Para Souza (2003) o valor presente liquido corresponde ““a diferenga entre o valor
presente das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto e o investimento inicial
necessario”. E considerado atraente todo o investimento maior ou igual a zero (KASSAI
et al., 2000). Gitman (2001) afirma que o Valor Presente Liquido ¢ uma técnica de
or¢amento sofisticada. O seu valor é determinado subtraindo-se do valor inicial de um
projeto, o valor presente das entradas liquidas de caixa, descontadas a uma taxa igual ao
custo do capital da empresa (LEMES JUNIOR, et al., 2002). O VPL é um dos
instrumentos mais utilizados para se avaliar propostas de investimentos de capital
(KASSAI et al., 2000).

Conforme Lemes Junior (2002) utilizar o VPL para a tomada de decisoes facilita
o alcance do principal objetivo do administrador financeiro, que ¢ de maximizar a riqueza

do acionista ou proprietario. De acordo com Lapponi (2000) o VPL ¢ o método de



avaliacdo que mostra a contribui¢do do projeto de investimento no aumento do valor da
empresa.

Quanto maior o VPL, maior a atratividade do projeto, porque as entradas sao
maiores que as saidas de caixa. Considerando que alternativas de investimento sdo
analisadas com base na mesma TMA, a melhor opg¢ao serd aquela que apresentar o maior
valor presente (LINDEMEYER, 2008).

A andlise do VLP ¢ baseada na utilizacdo do custo de capital, que consiste em
descontar os fluxos de caixa futuros, aceitando assim o projeto cujo valor de VLP for
positivo, e rejeitando os projetos com valor negativo. Para a obten¢dao do VLP € necessaria
a aplicacdo de matematica financeira, consistindo em trazer para 0 momento presente o
fluxo de caixa dos “n” periodos de um projeto, a uma taxa de juros conhecida e descontar
o valor do investimento inicial, chegando-se com isto ao VLP (PIRES, 2011).

O calculo do valor presente liquido (VPL) estd apresentado na equagdo (1), ele
consiste em transferir para o instante atual todas as variacdes de caixa esperadas,

descontd-las a uma determinada taxa de juros, e soma-las algebricamente (PIRES, 2011).

Em que VPL ¢ o valor presente liquido; “I” ¢ o investimento de capital na data
zero, “FCt” representa o retorno na data t do fluxo de caixa; “n” ¢ o prazo de analise do
CCi")

projeto; e,

de investimento (PONCIANO et al., 2004).

¢ a taxa minima para realizar o investimento, ou custo de capital do projeto

O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ um bom coeficiente para a determinacao do
mérito do projeto, uma vez que ele representa, em valores atuais, o total de recursos que
permanecem em maos da empresa ao final de toda a sua vida til, ou seja, o VPL
representa o retorno liquido atualizado gerado pelo projeto (BUARQUE, 2004).

Para Fonseca (2003), as principais vantagens do VPL sdo:

1. Identificar se h4 aumento ou ndo do valor da empresa;

2. Analisar todos os fluxos de caixa;

3. Permitir a adi¢do de todos os fluxos de caixa na data zero;

4

Considerar o custo de capital,



5. Embutir o risco no custo de capital. A principal dificuldade deste método seria
a definicdo da taxa de atratividade do mercado, principalmente quando o fluxo

¢ muito longo.

2.2.2 METODO DA TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ um indice relativo que mede a rentabilidade
do investimento por unidade de tempo, necessitando para isso, que haja receitas
envolvidas, assim como investimentos. Assim, quando o VPL ¢ zero, encontra-se o ponto
de equilibrio econdmico do projeto. Desta forma, ndo havera criagdo nem destrui¢ao de
valor (ROSS et al., 2009). Com a TIR, procura-se determinar uma Unica taxa de retorno
para sintetizar os méritos de um projeto. Essa taxa ¢ dita interna, no sentido de que
depende somente dos fluxos de caixa de certo investimento, e ndo de taxas oferecidas em
algum outro lugar (LEMES JUNIOR, et al., 2002).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ou Internal Rate Return (IRR) ¢ uma das formas
adequadas para se avaliar propostas de investimentos de capital. Representa segundo
Cohen e Franco (2000), a rentabilidade média do dinheiro utilizado no projeto durante
toda a sua duragao.

A Taxa Interna de Retorno (TIR), na equacado (2), de um projeto € a taxa que torna
nulo o VPL do fluxo de caixa do investimento. Logo, ¢ a taxa que torna o valor presente
dos lucros futuros equivalentes aos dos gastos realizados com o projeto, caracterizando,
assim, a taxa de remuneracgdo do capital investido. Pode ainda ser entendida como a taxa

de remuneracdo do capital (PIRES, 2011).

0=-1+ i FC.
B £ (1+TIR)!

E considerado rentavel o investimento que apresentar TIR > TMA. Ela iguala o
Valor Presente Liquido a zero, e ¢ uma das formas mais completas de analisar as
propostas de investimentos de capital (PEREIRA, 2009). O Quadro 3 apresenta as
condigoes de viabilidade levando-se em conta a Taxa Interna de Retorno ¢ a Taxa Minima
de Atratividade (PIRES, 2011).:
Tabela 2- Condicao de viabilidade de projetos.

TIR Condicdo TMA Viabilidade do Projeto




TIR > TMA Economicamente Viavel
TIR < TMA Economicamente Inviavel

Indiferente considerando
TIR _ TMA realizar o investimento ou
aplicar o dinheiro na
poupanga
Fonte: Motta e Caloba (2002)

O carater rentavel ou ndo de um projeto depende, no caso em que seja o critério
escolhido, da posi¢do relativa da TIR do projeto e da taxa minima de rentabilidade que o
tomador de decisdo exige para seus investimentos. Todo o projeto cuja taxa interna de
retorno seja superior a TMA ¢ considerado rentavel. Entre as diversas variantes
comparaveis e rentaveis de um mesmo projeto de investimento que utiliza este critério de
rentabilidade escolhe-se aquela cuja taxa interna de retorno seja maior (GALESNE et al.,
1999).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ calculada a partir dos préprios dados do fluxo
de caixa do projeto, sem necessidade de arbitrar-se uma taxa de desconto (BUARQUE,
2004).

Segundo Buarque (2004) a TIR ¢ um dos principais instrumentos na determinagao
do mérito do projeto, devido a semelhanga entre o conceito de taxa interna de retorno e o
conceito tradicional de rentabilidade de um investimento. Assim, uma taxa interna de
10% de um projeto pode ser facilmente comparada com muitos outros tipos de
rentabilidade, tais como a rentabilidade de 10% em titulos, rentabilidade de 6% em
depositos de poupanga, etc.

Porém, para Buarque (2004), a TIR apresenta algumas desvantagens que ndo lhe
permitem ser o instrumento absoluto na selecdo e classificagdo de projetos, uma vez que
no caso de projetos com grandes diferencgas entre os valores de investimentos, podem
ocorrer contradigdes entre os critérios de TIR e VPL. Isso ocorre porque a um pequeno
projeto (baixo investimento) pode apresentar uma alta taxa interna de retorno, mas ainda
assim ter um reduzido Valor Presente Liquido.

Para andlise entre alternativas de um mesmo projeto e entre projetos sem grandes
diferengas de investimentos, a TIR, ¢, segundo Buarque (2004), geralmente aceita como
o melhor instrumento na determinacdo do mérito comparativo de projetos. Bruni et al.
(1998) citam como vantagens desse método: o resultado € uma taxa de juros facil de ser

entendida e comparada com outras alternativas de investimento.



De acordo com Brito, et al (2012) em estudo sobre viabilidade econdmica da
implantacdo de incineradores de residuos solidos urbanos. Foram consideradas trés
hipoteses para o preco de venda do MWh de energia, também utilizou-se de duas
possibilidades de prego para a destrui¢do térmica, considerando constante os precos de
mercado. Em todos os cendrios o investimento inicial foi de R$ 232.400.000,00, os

resultados apresentaram VPL significativamente positivo em trés casos (Tabela 3).

Tabela 3: Resultado da Avalia¢ao

Indicadores VPL TIR
Caso A -67125308 3%
Caso B -7284482 6%
Caso C -43127137 4%
Caso D 21260558 7%
Caso E 20722566 7%
Caso F 92623161 9%

Fonte: Brito et al( 2012).

A analise dos possiveis cenarios do projeto caracteriza um VPL negativo para o
cenario 3, porém a TIR fornece um retorno 5%, ¢ por este fato que um financiamento
representa uma opg¢ao de risco, o que nao descaracteriza o interesse do ponto de vista de
um investimento publico (Brito et al, 2012).

O retorno melhor ¢é possivel quando sdo simulados os cenario 1 e 2, a rentabilidade
do projeto depende fortemente das receitas provenientes da venda de energia, dessa forma
em termos de risco, a comparacdo € interessante ao passo que devem ser considerados
outros ganhos com o projeto. Para a constru¢do do modelo de andlise econdmica do
projeto exigiu-se a formulacdo do fluxo de caixa e a utilizacdo de dados considerados
certos e constantes, porém, isso dificilmente ocorre, pois estes dados sdo valores
estimados, que tem como objetivo fornecer uma fotografia da realidade (BRITO et al,
2012).

Todavia, tornar-se necessario minimizar as incertezas do modelo adotado. Pois
muitos dados coletados na resolugdo de um problema representam projecdes de
conseqiiéncias futuras, e isto pode resultar de incertezas quanto & precisdo de tais
(NEWNAN, 2000). Assim, para melhor avaliar o impacto de qualquer estimativa, ¢
necessario determinar a variagdes de certas decisdes e para isto é preciso realizar uma

analise de sensibilidade.



2.2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade, tem como objetivo utilizar diversos valores possiveis
de uma variavel (prego, volume de vendas, taxa de atratividade, dentre outros), como as
entradas de caixa, para avaliar o seu impacto sobre o retorno de um ativo, que pode ser
medido pelo VPL ou outros indicadores (GITMAN, 2007).

Sendo que ¢ um enfoque pratico para tratar o problema das incertezas. O Método
Tradicional consiste em medir o efeito produzido na rentabilidade do investimento, ao se
variar “um” dado de entrada (deve-se analisar cada variavel, individualmente), com isso
pode se ter uma idéia de quais incertezas podem afetar significativamente o resultado da
andlise, e a intensidade com que afetam. Uma forma pratica de se analisar a sensibilidade
de uma determinada variavel de entrada ¢ utilizando recursos computacionais, onde se
observa, imediatamente, a variacdo no resultado (VPL), devido a uma dada altera¢do na
variavel de entrada. Na analise de sensibilidade, devem ser destacadas as variagdes
proporcionais de cada varidvel, ou seja, quanto uma varidvel tem que oscilar para

provocar uma determinada alteracdo na variavel de saida (SANCHES et al, 2005).

2.3 SITUACAO ATUAL DE RESIDUOS SOLIDOS NO PAIS POR
REGIAO

As projecdes para o Brasil resultam da somatdria das proje¢des de cada uma das
regides do pais, apresentadas nos itens a seguir, cujas tabelas e graficos trazem os dados
de 2015 comparando-os as informagdes do ano anterior. Os nimeros referentes a geragcao
de RSU revelam um total anual de 79,9 milhdes de toneladas no pais, configurando um
crescimento a um indice inferior ao registrado em anos anterior.

A comparagao entre a quantidade de RSU gerada e o montante coletado em 2015,
que foi de 72,5 milhdes de toneladas, resulta em um indice de cobertura de coleta de
90,8% para o pais, o que leva a cerca de 7,3 milhdes de toneladas de residuos sem coleta
no pais e, consequentemente, com destino improprio. No tocante a disposicao final, houve
aumento em numeros absolutos e no indice de disposi¢ao adequada em 2015: cerca de
42,6 milhdes de toneladas de RSU, ou 58,7% do coletado, seguiram para aterros
sanitarios. Por outro lado, registrou-se aumento também no volume de residuos enviados
para destinagdo inadequada, com quase 30 milhdes de toneladas de residuos dispostas em
lixdes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas

necessarios para prote¢do do meio ambiente contra danos e degradagdes.



A pratica da disposicao final inadequada de RSU ainda ocorre em todas as regides
e estados brasileiros, e 3.326 municipios ainda fazem uso desses locais improprios. Os
recursos aplicados pelos municipios em 2015 para fazer frente a todos os servicos de
limpeza urbana no Brasil foram, em média, de cerca de R$10,15 por habitante por més, o
que representa um aumento de 1,7% em relacdo a 2014. A geracdo de empregos diretos
no setor de limpeza publica também registrou ligeiro aumento e atingiu 353,4 mil postos
formais de trabalho no setor. O mercado de limpeza urbana no pais apresentou evolugao,

que foi registrada em todas as regides, € movimentou no ano recursos correspondentes a

R$ 27,5 bilhdes.

Tabela 4- Recursos Aplicados na Coleta de RSU

2014 2015
Regidio Recursos aplicados na Coleta Recursos aplicados na Coleta d
de RSU Total (RS milhées/ano)/ RSU Total (RS milhées/ano)/
Per capita (R$/ més) Per capita (R$/més)
Norte 681/3,29 685/3,28
Nordeste 2.019/2,99 2.152/3,17
Centro- Oeste 572/3,13 587/3,17
Sudeste 4.917/4,81 5.117/4,97
Sul 1.231/3.54 1.286/3,67
Brasil 9.420/3,87 9.827/4,00

Fonte: Abrelpe (2015

2.3.1 REGIAO NORTE

Os 450 municipios da regido Norte geraram, em 2015, a quantidade de 15.745
toneladas/dia de RSU, das quais 80,6% foram coletadas. Dos residuos coletados na
regido, 64,2% ou o equivalente a 8.149 toneladas diarias, ainda sdo destinados para
lixdes e aterros controlados. Os municipios da regido Norte aplicaram em 2015, uma
média mensal de R$ 8,26 por pessoa na coleta de RSU e demais servigos de limpeza
urbana, e o mercado de servicos de limpeza urbana da regido movimentou a quantia de

R$2 bilhdes no ano, registrando crescimento de 5,2% em relagdo a 2014.



FIGURE 1 - DISPOSICAO FINAL DE RSU NA REGIAO NORTE(T/DIA)
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Fonte: Abrelpe (2005)

Tabela 5- Recursos aplicados na coleta de RSU e demais servigos de limpeza urbana na

Regido Norte
2014 2015
. . Recursos aplicados (R$ ~  Recursos aplicados (RS
T
ipos de Servicos i hoes/ano)/ (RS/ P"g‘;gﬁ“ milhdes/ano)/ (RS/
hab/més) hab/més)
Coleta de RSU 6.81/3,29 6.85/3,28
Demais Servigos 17.472.636
de Limpeza 1;041/5,03 1.044/4,98
Urbana

Fonte: Abrelpe (2015)

2.3.2 REGIAO NORDESTE

Os 1.794 municipios da regido Nordeste geraram, em 2015, a quantidade de
55.862 toneladas/dia de RSU, das quais 78,6% foram coletadas. Do montante coletado na
regido, 64,3% ou 28.206 toneladas diarias ainda s3o destinadas para lixdes e aterros
controlados. Os municipios da regido Nordeste aplicaram em 2015, uma média mensal
de RS 8,54 por pessoa na coleta de RSU e demais servigos de limpeza urbana. O mercado
de servigos de limpeza urbana da regido movimentou cerca de R$ 6,1 bilhdes, registrando

crescimento de 3,5% em relagdo a 2014.



FIGURE 2 - DISPOSICAO FINAL DE RSU NA REGIAO NORDESTE (T/DIA)
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Fonte: Abrelpe (2015)

Tabela 6- Recursos aplicados na coleta de RSU e demais servigos de limpeza urbana na

Regido Nordeste
2014 2015
. . Recursos aplicados (R$ ~  Recursos aplicados (RS
T
ipos de Servigos I hGes/ano)/ (RS/ P"g‘;gﬁ“ milhdes/ano)/ (R$/
hab/més) hab/més)
Coleta de RSU 2,019/2,99 2.152/3,17
Demais Servigos 56.560.081
de Limpeza 3,630/5,38 3.646/5,37
Urbana

Fonte: Abrelpe (2015)

2.3.3 REGIAO CENTRO-OESTE

Os 467 municipios da regido Centro-Oeste geraram, em 2015, a quantidade de
17.306 toneladas dia de RSU, das quais 93,7% foram coletadas. Dos residuos coletados
na regido, 69,5% correspondentes a 11.267 toneladas didrias ainda foram destinados para
lixdes e aterros controlados. Os municipios da regido Centro-Oeste aplicaram em 2015,
uma média mensal de R$ 6,53 por pessoa na coleta de RSU e demais servigos de limpeza
urbana. O mercado de servigos de limpeza urbana da regido movimentou cerca de R$ 2

bilhdes, registrando crescimento de 4,2% em relagdo a 2014.



FIGURE 3 - DISPOSICAO FINAL DE RSU NA REGIAO CENTRO-OESTE (T/DIA)
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Fonte: Abrelpe (2015)

Tabela 7- Recursos aplicados na coleta de RSU e demais servigos de limpeza

2014 2015
. . Recursos aplicados (R$ ~  Recursos aplicados (RS
Tipos de Servigos = i) Ges/ano)/ (RS/ P"g‘;lﬁfao milhdes/ano)/ (R$/
hab/més) hab/més)
Coleta de RSU 571/3,13 587/3,17
Demais Servigos 15.442.232
de Limpeza 607/3,32 623/3,36
Urbana

Fonte: Abrelpe (2015)

2.3.4 REGIAO SUDESTE

Os 1.668 municipios da regido Sudeste geraram, em 2015, a quantidade de
107.375 toneladas/dia de RSU, das quais 97,4% foram coletadas. Dos residuos coletados
na regido, 27%, correspondentes a 28.286 toneladas diarias, ainda sdo destinados para
lixdes e aterros controlados. Os municipios da regido Sudeste aplicaram em 2015, uma
média mensal de quase R$ 13,00 na coleta de RSU e demais servigos de limpeza urbana.
O mercado de servigos de limpeza urbana da regido movimentou cerca de R$ 15 bilhoes,

registrando crescimento de 2,5% em relagdo a 2014.



FIGURE 4DISPOSICAO FINAL DE RSU NA REGIAO CENTRO- OESTE (T/DIA)
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Tabela 8- Recursos aplicados na coleta de RSU e demais servigos de limpeza urbana na
Regido Sudeste.

2014 2015
. . Recursos aplicados (R$ ~  Recursos aplicados (RS
Tipos de Servios = i/ Ges/ano)/ (RS/ P"g‘;gﬁ” milhdes/ano)/ (R$/
hab/més) hab/més)
Coleta de RSU 4.917/4,81 5.117/4,97
Demais Servigos 85.745.520
de Limpeza 8.104/7,93 8.247/8,01
Urbana

Fonte: Abrelpe (2015)

2.3.5 REGIAO SUL

Os 1.191 municipios da regido Sul geraram, em 2015, a quantidade de 22.586
toneladas/dia de RSU, das quais 94,38% foram coletadas. Dos residuos coletados na
regido, 29%, correspondentes a 6.211 toneladas didrias, foram encaminhados para lixdes
e aterros controlados. Os municipios da regido Sul aplicaram em 2015, uma média mensal
de R$ 8,01 por pessoa na coleta de RSU e demais servigos de limpeza urbana. O mercado
de servigos de limpeza urbana da regido movimentou pouco mais de R$ 3 bilhdes,

registrando crescimento de 5,7% em relagdo a 2014.



FIGURE 5 - DISPOSICAO FINAL DE RSU NA REGIAO SUL (T/DIA)
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Tabela 9 - Recursos aplicados na coleta de RSU e demais servicos de limpeza urbana na

Regido Sul
2014 2015
. . Recursos aplicados (R$ ~ Recursos aplicados (RS
T

ipos de Servigos I hGes/ano)/ (RS/ P"g‘;zfa“ milhdes/ano)/ (R$/

hab/més) hab/més)
Coleta de RSU 1.231/3,54 1.286/3,67

. _ 29.230.180
Demais Servigos de 1.486/4,27 1.524/4,34
Limpeza Urbana

Fonte: Abrelpe (2015)

2.4 AVALIACAO DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA

ELETRICA A PARTIR DE RSU

Os recursos energéticos renovaveis oferecem muitas vantagens para um mundo
carente de energia, pois, além de inumeras possibilidades de uso, podem ser controlados
com tecnologias apropriadas, gerando problemas ambientais menores. Esse potencial ¢

imenso e deve ser aproveitado. De acordo com Hinrichs (2002), as fontes renovaveis de



energia fornecem aproximadamente 9% do potencial mundial, que aumenta para 22% se
incluirmos todos os usos da biomassa.

Assim, o aproveitamento do biogas para geracdo de energia elétrica traz varias
vantagens socioambientais, econOmicas, estratégicas e tecnologicas. Primeiramente,
promove a diversificacdo da matriz energética, com incentivo a geragdo descentralizada
e distribuida de energia elétrica, aumentando a seguranga no abastecimento de energia,
valorizando as caracteristicas e potencialidades regionais e locais, e reduzindo
investimentos nos sistemas de distribui¢do e de transmissdo (BRASIL, 2007). A geragdo
de energia elétrica em aterros ¢ uma forma inteligente de utilizacdo do biogas tendo em
vista a quantidade de emissdes de GEE que deixariam de ser lancadas na atmosfera.
Ainda, a comercializagdo de energia gerada em aterros consiste em uma promissora
alternativa para produtores independentes de energia. A utilizacdo de gas de aterro
sanitario ¢ ainda incipiente no Brasil e o desenvolvimento de tecnologias a nivel nacional
¢ de extrema importancia, visto o grande potencial existente no pais.

De acordo com trabalho realizado por Maranho (2008), Os resultados permitem
inferir que poderiam ser obtidos aproximadamente 355.623 kWh/dia de energia elétrica,
sendo 12.848 kWh/dia usados para o transporte de parte dos RSU até Bauru (cidade da
pesquisa), ou seja, um potencial energético liquido de 342.775 kWh/dia, quantidade nada
desprezivel nestes momentos de escassez. Se considerar a separagdo de plastico,
papel/papeldo para reciclagem, o potencial energético liquido seria de 228.659 kWh/dia.
Como era de esperar, ocorre uma reducdo substancial do potencial energético quando se
implementa a reciclagem de materiais combustiveis. Dessa forma, pode-se afirmar que a
andlise energética mostra maior vantagem na combustdo dos RSU sem a reciclagem dos
materiais combustiveis.

Segundo Castilhos (2003), no Brasil sdo geradas aproximadamente 260.000
toneladas de residuos solidos urbanos por dia com uma taxa de coleta de 80%, capaz de
produzir até¢ 650.000 toneladas de metano por ano. Neste viés, estima-se uma poténcia
elétrica gerada, somente pelos residuos sélidos urbanos no Brasil, de aproximadamente
300 MW. O presente estudo faz parte de um amplo projeto multidisciplinar que visa a
produzir energia elétrica a partir de biogds de aterro sanitario em escala piloto. A primeira
etapa (presente estudo) consiste na avaliagdo do potencial de geracdo de biogas. A
segunda etapa consiste na purificagdo do biogds para remover impurezas, umidade e

realizar a separacdo do CH4 do CO,. Uma terceira etapa consiste na instalacio piloto de



geracdo de energia elétrica e térmica por meio de um sistema motor-gerador, e por fim,

uma quarta etapa visa a avaliar uma rede piloto de distribui¢@o de energia elétrica.



3  METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para a andlise de
viabilidade econdmica de um sistema de geragdo de energia a partir de RSU em uma
cidade de médio porte, no caso Campina Grande. Para tal, serdo considerados aspectos
socioambientais, tecnoldgicos e economicos. Para esta aplicacdo especifica, foi escolhido
o processo de geragdo de energia por incineracdo, devido a sua relativa simplicidade e

por ser um dos mais utilizados atualmente.

3.1 CARACTERISTICAS TECNICO-ECONOMICAS

3.1.1 CAPACIDADE E INVESTIMENTOS INICIAIS

A quantidade e composicdo dos residuos, sdo fatores importantes a serem
avaliados no processo de escolha da tecnologia mais adequada a ser utilizada na produgao
de energia.

De forma a se determinar o volume de investimentos a serem aplicados e os custos
operacionais, devem ser levados em conta uma série de outros fatores, sendo estes: o
tamanho da planta, custo da mao de obra em sua localizacdo e a distancia entre a planta e
o centro gerador de residuos.

No que diz respeito a incineragdo, utiliza-se de forma mais usual o sistema de
turbina a vapor com cogeragdo. O sistema pode produzir de 0,33 a 2,37 MW/t de RSU,
dependendo do poder calorifico dos residuos incinerados. As tecnologias mais
empregadas para esse processo sdo motores de combustdo interna, turbinas a gés e
microturbinas (EPA, 2007; BANCO MUNDIAL, 1999; PAVAN, 2010).

Para que ocorra o correto funcionamento deste tipo de tecnologia, faz-se
necessario o uso da coleta seletiva, a fim de o poder calorifico dos RSU se mantenha o
mais constante possivel, bem como para que ndo sejam colocados componentes
indesejaveis dentro do incinerador, tais como: vidro, metais, entre outros. A figura 6

exemplifica um esquema de blocos para este processo.



FIGURE 6 - PROCESSO DE CONTROLE DE RSU
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J& os volumes de investimento para uma usina de incineracao com recuperagao de
energia variam de US$ 100.000 a 140.000/t/dia de RSU incinerado, produzindo de 500 a
600 kWh de energia elétrica/tonelada de RSU incinerado. Em que os custo com operagdo
¢ manuten¢do (O&M) encontram-se em cerca de US$ 12/t de RSU tratado (PAVAN,
2010). Obviamente tais custos sofreram varia¢ao, a depender do poder calorifico do RSU
e dos equipamentos adotados pela planta de geragdo, segundo dados do Banco Mundial
(1999) e do Waste-to-Energy Research and Technology (WTERT).

A capacidade da usina a ser utilizada ¢ de 200.000 toneladas por ano, este valor
foi escolhido baseado na producdo de lixo da cidade de Campina Grande. Segundo a
Secretaria de Obras e Servigcos Urbanos do Municipio, sdo coletadas 12.605,33 toneladas
de residuos na cidade por més, o que, corresponderia a mais de 400 toneladas de residuos
diarios (PEREIRA, 2008). Tais dados implicariam em uma producdo de residuos proxima
a 146.000 t/ano, dado que a producdo de lixo da cidade tente a crescer cada vez mais, bem
como a eficiéncia da coleta do lixo, a nossa estimativa de capacidade da usina torna-se

bastante realista.



Quanto ao Poder Calorifico Inferior (PCI) dos residuos, assumiu-se o valor de 9,0
MIJ/Kg (2.149,65Kcal/Kg). Pressup0Os-se que a usina ird operar 7.008 h/ano, sendo o fator
de capacidade igual a 0,8 (PAVAN, 2010).

No que diz respeito aos custos de investimento e O&M foram atribuidos U$ 100
milhdes e U$ 4,725 milhdes respectivamente em conformidade com a capacidade

escolhida para a usina (BANCO MUNDIAL, 1999; PAVAN, 2010).

3.1.2 RECEITAS GERADAS PELO PROJETO

A maior parte receita arrecadada pelo projeto surge a partir da comercializa¢ao da
energia gerada pelo mesmo. Conforme explicitado na Lei 10.762/2003, a planta de
geracao participaria do PROINFA, em que possuiria a garantia de compra de sua energia
gerada pela Eletrobrés. Segundo dados do Portal Brasil o financiamento aprovado para o
programa ¢ de R$ 3,3 bilhdes ou R$ 1 bilhdo para 2017. Os pregos de compra do MWh
pela Eletrobras para uma usina deste tipo variam entre US$ 72,09/MWh a 113,64/MWh.
Nao obstante, ¢ também esperada a receita advinda dos servicos de tratamento de
residuos. Sendo assim, a Associacdo Brasileira de Residuos So6lidos e Limpeza Publica
(ABLP) e a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE),24 os valores de disposi¢ao de RSU em aterros sanitarios variam de R$35/t
a R$ 70/t, sendo considerados para um valor minimo (US$ 17,05/t); um valor médio US$
28,41/t) e um valor maximo (US$ 42,61/t) para o preco de tratamento/incinera¢ao dos
RSU (PAVAN, 2010). As caracteristicas do processo hipotético podem ser vistas na
Tabela 1, bem como um resumo das estimativas para a receita do projeto podem ser vistas

na Tabela 2.

Tabela 10- Caracteristicas do Projeto

Capacidade da Usina (t/ano) 200.000
Fator de Capacidade da Usina 0,8
Poder Calorifico dos RSU (MJ/kg) 9,00
Poténcia Instalada (MW) 11,42
Poténcia Util (MW) 9,13

Produtividade de energia elétrica por tonelada de RSU (MWh/t) 0,50



Energia total produzida (MWh/ano)

80.000

Fonte: Pavan 2010 (Adaptado)

Tabela 11- Estimativas das Receitas do Projeto

Variaveis Suposicoes Fonte de receita
Tratamento/Incineracio Venda de energia
dos residuos

Cenario pessimista USS$ 17,05/t USS$ 72,09/MWh

Prego Cenario de referéncia USS$ 28,41/t USS$ 83,73/ MWh
Cenario Otimista US$ 42,61/t USS$ 113,64/MWh
Cenario pessimista USS$ 3.410.000,00 USS$ 5.767.200,00
Receita Cenario de referéncia USS$ 5.682.000,00 USS$ 6.698.400,00

Cenario Otimista

US$ 8.522.000,00

US$ 9.091.200,00

Fonte: Pavan 2010 (Adaptado)

A avaliacdo econdmica foi feita para um periodo de 20 anos (de 2017 a 2037),

com base no periodo da garantia de contrata¢do/aquisi¢ao de energia pela Eletrobras para

projetos do PROINFA. Para a analise do valor presente liquido (VPL) usou-se Taxa de

Juros de Longo Prazo (TJLP) fornecida pelo Banco Nacional do Desenvolvimento

Econdmico e Social (BNDES) cujo valor para o ano de 2017 ¢ de 7%. Na tabela 3 podem

ser vistos os dados atribuidos aos 10 primeiros anos do investimento para o calculo de

viabilidade econdmica, foram utilizados os valores do cendrio de otimista. Em seguida,

na tabela 4 sdo apresentados os dados referentes aos 10 ultimos anos do projeto, bem

como o valor da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do Valor Presente Liquido (VPL). Para

realizar o calculo da TIR e do VPL foi utilizado o software Excel®.

Tabela 12- Dados de viabilidade para o cendrio otimista

Anos

4 5 6

(US$ 1000,00)




Receitas  do 0 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522
tratamento

de RSU

Venda de 0 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2

energia
elétrica

Receitas 0 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613

totais
Custos totais 0 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725
de O&M

Investimento  100.000

Inicial

Fluxo de - 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888
caixa liquido  100.000

Fonte: O proprio autor

Tabela 13- Dados de viabilidade economica anos 11-20 (cendrio otimista)

Anos

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(US$ 1000,00)

Receitas  do 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522
tratamento

de RSU

Venda de 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2 9.091,2

energia
elétrica

Receitas 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613 17.613

totais
Custos totais 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725
de O&M

Investimento
Inicial

Fluxo de 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888 12.888

caixa liquido

Taxa interna 11,16%
de retorno

Valor 31.032,85

Presente
Liquido
(VPL)

Fonte: o proprio autor

O mesmo procedimento utilizado para o cendrio otimista foi aplicado ao cenario

de referéncia cujos resultados podem ser vistos nas tabelas a seguir.



TABELA 14- Dados de viabilidade econdmica ano (cenario de referéncia)

Anos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(US$ 1000,00)

Receitas  do 0 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682
tratamento

de RSU

Venda de 0 6.698,4 6.698,4 6.6984 6.6984 6.6984 6.6984 6.6984 6.6984  6.6984
energia

elétrica

Receitas 0 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380

totais

Custos totais 0 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725
de O&M

Investimento 100.000

Inicial

Fluxo de - 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655
caixa liquido  100.000

Fonte: o proprio autor

Tabela 15- Dados de viabilidade econdmica anos 11-20 (cenario de referéncia)

Anos

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(US$ 1000,00)

Receitas  do 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682 5.682
tratamento

de RSU

Venda de 6.6984 6.6984 6.6984 6.6984 6.698,4 6.698,4 6.6984 6.6984 6.698,4 6.698,4
energia

elétrica

Receitas 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380 12.380

totais

Custos totais 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725
de O&M

Investimento
Inicial
Fluxo de 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655 7.655

caixa liquido

Taxa interna 4,06%

de retorno

Valor -19.514,97
Presente

Liquido

(VPL)

Fonte: o proprio autor



De maneira anéloga, as tabelas a seguir mostram os dados gerados a partir da

aplicag¢do do processo para o cendrio pessimista.

Tabela 16-Dados de viabilidade economica anos 11-20 (cendrio pessimista)

Anos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(US$ 1000,00)
Receitas do 0 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410
tratamento
de RSU
Venda de 0 5.767,2 5.767,2 57672 57672 57672 57672 57672 57672 5.7672
energia
elétrica
Receitas 0 9.177,2 9.177,2 9.177,2 9.177,2 9.177,2 9.177,2 9.177,2 9.1772  9.177,2
totais
Custos totais 0 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725
de O&M
Investimento  100.000
Inicial
Fluxo de - 4.452,2 4.452,2 44522 44522 44522 44522 44522 44522 44522
caixa liquido  100.000
Fonte: o proprio autor
Tabela 17- Dados de viabilidade economica anos 11-20 (cendrio pessimista)
Anos
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(US$ 1000,00)
Receitas do 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410 3.410
tratamento
de RSU
Venda de 57672 57672 57672 57672 5.767,2 5.767,2 57672 57672 57672 5.7672
energia
elétrica
Receitas 9.1772 91772 9.1772 9.177,2 9.177,2 9.177,2 91772 9.1772 9.177,2 9.177,2
totais
Custos totais 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725
de O&M
Investimento
Inicial
Fluxo de 44522 44522 44522 44522 4.452,2 44522 44522 44522 44522 44522

caixa liquido




Taxa interna

de retorno

-1,62%

Valor
Presente
Liquido
(VPL)

-50.425,61

Fonte: o proprio autor



4  RESULTADOS

O presente capitulo apresenta a interpretacdo dos dados adquiridos na segao
anterior, sintetizando todas a informacdes fornecidas pelos métodos utilizados em uma
analise econdmica para o caso especifico. Nao obstante, ¢ feita também a avaliacdo
socioecondmica do projeto elencando os principais desafios enfrentados por um projeto
deste tipo, bem como suas consequéncias positivas para a sociedade, caso 0 mesmo seja

implementado.

4.1 ANALISE ECONOMICA

A partir dos dados sintetizados nas tabelas 10 a 15, pode ser feita a analise de
viabilidade econdmica para os casos citados anteriormente. Como explicado na se¢do
anterior, foi adotada a taxa de juros para investimentos de longo prazo fornecida pelo
BNDS, igual a 7% para o ano de 2017, como sendo a nossa taxa minima de atratividade.
Ou seja, para que o projeto seja economicamente vidvel € necessario que sua respectiva
taxa interna de retorno seja maior que 7%, caso seja igual o projeto ndo agregard nem
destruird valor. Outro dado importante ¢ o valor presente liquido, para que haja
viabilidade econdmica no projeto, ¢ necessario que o VPL seja maior que zero, o
naturalmente ocorrerd para um projeto com a TIR maior que a TMA, todavia, o VPL nos
fornece a informacao de quanto valor foi gerado pelo projeto.

Tendo em vista estes aspectos, conclui-se que o projeto ¢ favoravel quando
atribuidos a ele os valores do cenario otimista, visto que uma TIR aproximada de 11% e
VPL de US$ 31.032,85 milhdes, suprindo todas as especificagdes exigidas pelo estudo de

viabilidade econdOmica.

4.2 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

Em primeira instdncia pode-se citar que o manejo de RSU que envolva a
implantacdo de aterros tem por necessidade uma area bem maior do que aquela necessaria

para a instalacdo de um incinerador. Ressaltando-se que os incineradores se mostram



como uma possivel solugdo para municipios que necessitam de um melhor
aproveitamento de sua area, ja que os aterros exigem uma area de instalacdo muito maior.

Além disso, a implantag@o de sistemas desta categoria traz consigo o exercicio de
uma atividade econdmica relacionada ao correto manejo dos residuos soélidos e
incentivado por meio da implantacdo de um sistema de coleta seletiva efetivo, que
envolva a agrega¢do de valor aos materiais, sendo uma necessidade para a implantagdo
do sistema.

Além disso, a implantagdo de um sistema como esse gera quantidades importantes
de emprego tornando-os mais susceptiveis a aceita¢do por parte da populagdo local. Como
consequéncia, o treinamento de profissionais para a operacdo e manutengdo dos
equipamentos possibilita a abertura de um mercado de capacitacio de mao de obra
qualificada, trazendo geracdo de riqueza a comunidade.

A estratégia de regionalizagdo da gestdo dos residuos, com a implanta¢do de
usinas de incineragdo de RSU visando o atendimento de varios municipios de uma
determinada regido, pode viabilizar a implantagdo deste sistemasatravés de economia de

escala e da alavancagem de recursos.



5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi a abordagem e exemplificacdo de
tecnologias para a geracdo de energia a partir de residuos solidos urbanos (RSU), tendo
em vista um estudo aplicado a cidade de Campina Grande que possa combinar aspectos
ambientais, tecnoldgicos e socioecondmicos adaptaveis a realidade local.

A principio realizou-se uma contextualizacdo sobre residuos solidos urbanos e
geracdo de energia a partir de biomassa, também foram apresentados os objetivos do
trabalho e as justificativas e motivagdes que levaram ao desenvolvimento do tema
proposto. Em seguida foram exemplificadas as principais tecnologias utilizadas para tal
fim, bem como a atual situacdo dos RSU nas regides do Brasil, bem como a metodologia
utilizada.

Pode-se em sequéncia fazer uma analise considerando aspectos técnico-
econdmicos e socioambientais, para tal foi feita a devida interpretacao dos dados gerados
pelos métodos apds sua aplicagdo a tecnologia escolhida para analise, no caso, a geragao
de energia a partir de incineracdo de RSU. Foi entdo concluido que o projeto se mostrou
atraente para o caso em que as estimativas foram otimistas, possuindo uma TIR de
11,16%. Esta por sua vez, sendo maior que a TMA atribuida ao projeto, ou seja, maior
que a TJILP fornecida pelo BNDES. Nao obstante, possuiu também seu VPL maio que

zero para o final do periodo de andlise.
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