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| — Introducao

A geracdo de energia no Brasil passou por uma grave crise de faltas de
investimento, que culminou com o apagdo em 2001. Desde entdo varias
medidas tém sido tomadas para incentivar a geragdo descentralizada de
energia e também a geracdo de energia proveniente de fontes alternativas.
Neste campo, a geracédo de energia com residuos aparece como a solugao de
alguns problemas, a destacar o destino dos residuos para algum fim controlado
evitando a emissdo de metano dos lixbes; a geracdo de energia
descentralizada; geragcéo de emprego para pessoas de baixa renda; estimulo a
reciclagem de residuos; producdo de subprodutos de interesse nacional entre
outros.

Este artigo faz uma panoramica de trés tecnologias para geracao de energia
com residuos solidos urbanos e a analise custo beneficio destas tecnologias
considerado suas potencialidades de obtencdo de créditos por emissdes
evitadas de carbono. Dentre as tecnologias selecionadas, DRANCO,
Incineragdo e GDL (gas de lixo), somente esta ultima possui alguma
experiéncia em territério nacional. As outras, embora presentes em alguns
paises dos Estados Unidos e Europa, ainda ndo possuem plantas em operacao

no Brasil.



Gestao de Residuos Solidos no Brasil

No Brasil, o sistema de gerenciamento de residuos nao é feito de forma
eficiente e a disposicao final da maior parte do lixo coletado nem sempre é feita
da forma mais adequada. Com dados da Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico do IBGE (PNSB, 2000), nota-se que ainda hoje o destino final de

grande parte do lixo coletado € o lixdo ou aterro sanitario ndo controlado.

Tabela 1 — Unidades de Destinagao Final de Lixo Coletado

x Vazadouroa Vazadouro Aterro Aterro Aterro Usina Usina :
Regido do - . : de de de Incine-
Brasil ceuaberto | em areas | contro- | sani- residuos  compos- = recicla-  ragdo
(lixao) alagadas lado tario e
especiais tagem gem
NORTE 488 8 44 32 10 1 0 4
NORDESTE 2538 7 169 134 69 19 28 7
SUL 848 11 738 478 219 117 351 101
SUDESTE 1713 36 785 683 483 117 198 210
CENTRO-
OESTE 406 1 132 125 29 6 19 3

Fonte: PNSB, 2000

Os residuos solidos, sejam domiciliares, hospitalares, industriais ou
agricolas, sdo um dos principais problemas ambientais ndo sé do pais mas do
mundo como um todo. Como visto na Tabela 1, a maior parte dos residuos
(cerca de 72% do total nacional) é indevidamente disposto e compde a carga
poluidora que escorre pelas aguas pluviais urbanas e rurais. Assim, disposto
inadequadamente a céu aberto ou em areas alagadas, pode gerar problemas
sanitarios e de contaminagao hidrica nos locais onde é depositado. O lixo
téxico, normalmente industrial ou agricola, traz consequéncias ambientais na
saude humana e na preservagao da fauna e da flora de maneira mais danosa.

Os servigos de gestdo de residuos sélidos ndo se restringem, assim, a
fase de coleta, mas também a transferéncia do lixo coletado para tratamento,
reaproveitamento e sua disposigao final.

Os residuos toéxicos sao, atualmente, um dos maiores problemas
ambientais nos paises ricos. Embora a situagdo no Brasil ainda careca de
indicadores sistematicos, sua magnitude é considerada alarmante pelos 6rgaos
e entidades ambientais. No caso brasileiro, conforme sera mostrado a seguir, a

gestdo do proprio lixo urbano n&o pode ser considerada ideal (MOTTA,



SAYAGO, 1998). De acordo com a Pesquisa Nacional de Amostra Domiciliar
(PNAD, 2001), os servigos essenciais de saneamento basico, coleta de lixo e
iluminagdo elétrica, que sao de grande importancia para a melhoria das
condicdes de vida e saude da populagao, vem desde o ultimo censo realizado
em 1999 ampliando a sua abrangéncia. Destes servigos, o que alcangou maior
cobertura foi o de iluminagao elétrica, que atendia a 94,8% das habitagdes em
1999 e atingiu a 96,0% em 2001. A proporcdo de residéncias atendidas por

servigo de coleta de lixo passou de 80,0% em 1999 para 83,2% em 2001. Na

Tabela 2 podem ser observados dados das duas décadas anteriores e
comparados com os dados citados acima. Houve uma melhora acentuada na
coleta de residuos na década de 80 praticamente em todas as classes sociais.
No inicio da década de 90, foi generalizada em todas as regides a piora do
servigo de coleta de lixo domiciliar. No entanto, nota-se com clareza que na
maioria das vezes as classes mais favorecidas sdo as que menos sao afetadas

pelas pioras e as mais beneficiadas quando ha melhoras.



Tabela 2 — Proporgao da Populagao Urbana com Acesso ao Servigo de
Coleta de Lixo (Em %)

Nivel de Lixo Coletado
Renda  merrry 1990-1981 | 1995-1990
Norte
0-1 SM 15,7 30,7 36,6 15,0 6,1
1-2 SM 17,9 33,8 38,3 15,9 4,5
2-5 SM 27,9 48,5 51,9 20,6 3,4
>5 SM 56,5 71,1 75,5 14,6 4.4
Total 36,5 59,9 58,6 23,4 -1,3
Nordeste
0-1 SM 29,0 43,9 25,3 14,9 -18,6
1-2 SM 33,1 51,3 32,9 18,2 -18,4
2-5 SM 46,9 60,7 49,7 13,8 -11,0
>5 SM 72,4 80,2 79,2 7,8 -1,0
Total 46,7 64,2 48,1 17,4 -16,2
Centro-Oeste
0-1 SM 25,9 48,0 48,0 22,1 0,0
1-2 SM 33,8 56,6 48,6 22,8 -8,0
2-5 SM 49,7 64,0 65,3 14,3 1,3
>5 SM 75,7 86,2 86,6 10,5 0,4
Total 54,6 76,3 70,8 21,7 -5,5
Sudeste
0-1 SM 41,9 64,2 53,8 22,3 -10,2
1-2 SM 49,1 63,8 56,6 14,7 -7,2
2-5 SM 64,7 75,3 74,9 10,6 -0,4
>5 SM 86,8 92,4 92,4 5,6 0,0
Total 72,4 85,1 82,1 12,7 -3,0
Sul
0-1 SM 35,7 59,1 49,1 23,3 -1,0
1-2 SM 44,3 64,4 54,6 20,1 -9,8
2-5 SM 58,4 77,1 69,8 18,7 -7,3
>5 SM 78,3 91,2 87,9 12,9 -3,3
Total 63,5 83,9 75,8 20,4 -8,1
Brasil - Total
0-1 SM 33,0 51,3 37,0 18,3 -14,3
1-2 SM 40,3 56,8 43,4 16,5 -13,4
2-5 SM 57,3 69,6 63,9 12,3 -5,7
>5 SM 81,9 89,0 88,4 7,1 -0,6
Total 62,8 78,4 69,2 15,6 -9,2

Fonte: MOTTA, SAYAGO, 1998



Os indicadores nacionais da Tabela 2 indicam que 69,2% da populagéao
urbana tém acesso a este servico. O acesso na classe com renda até 1 salario-
minimo (1 SM) é de apenas 37%, nade 1 a2 SM é de 43,48%, na de 2 a 5SM
eleva-se para 63,9% e salta para 88,4% nas classes com renda superior a 5
SM.

Do lixo coletado a predominéncia ainda é de material organico (restos de
comida, por exemplo), embora esta participagdo, a exemplo de outros paises
de alta concentracdo urbana e industrial, tem declinado. Na Tabela 3,
apresenta-se alguns indicadores desta participacdo em S&o Paulo, estimados
em Cempre (1995), que mostram sua redugédo de 76% em 1965 para 47,4%
em 1990. Ou seja, a matéria inorgénica ganha maior volume no lixo urbano na
medida em que as familias utilizam mais produtos industrializados ou
processados que carregam embalagens.' No Rio de Janeiro, a COMLURB fez
a analise gravimétrica do lixo da cidade em 2002 e os dados estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Variagao na Composig¢ao dos Residuos Sélidos na Regiao

Metropolitana de Sao Paulo (Em %)

Tipos de
1965 1969 1972 1989 1990

material
Papel, papeldo| 16,8 29,2 25,9 17,0 29,6
Trapo, couro 3,1 3,8 4,3 - 3,0
Plastico - 1,9 4,3 7,5 9,0
Vidro 1,5 2,6 2,1 1,5 4,2
Metais, latas 2,2 7,8 4,2 3,3 5,3

Matéria
76,0 52,2 47,6 55,0 47 .4

Orgénica

Fonte: Cempre (1995)

! Esta mesma pesquisa, entretanto, observa um acentuada reducdo deste
declinio em 1993.



Tabela 4- — Variagdao na Composicao dos Residuos Sélidos na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (Em %)

Tipos de
Materiais 1981 1989 1991 2001
Papel, papeléao 41,72 31,54 27,11 18,71
Trapo, couro 3,35 2,66 3,11 1,38
Plastico 6,56 12,55 12,71 19,77
Vidro 3,7 2,83 2,19 3,52
Metais, latas 3,88 3,5 3,24 1,96
Matéria Organica 34,96 40,98 48,56 51,65

Fonte: COMLURB (2002)

Conforme se pode observar nas duas tabelas, a maior parte dos residuos
€ composta por matéria organica, no caso do Rio de Janeiro de maneira
crescente e em Sao Paulo de maneira decrescente. A presenca maci¢a de
mateéria organica nos residuos denota um carater de desenvolvimento do pais,
uma vez que paises mais industrializados apresentam menor carga orgéanica

nos seus residuos.

Aproveitamento Energético dos residuos sélidos urbanos (RSU)

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

A reciclagem esta relacionada ao reaproveitamento dos materiais com
finalidades similares aquelas 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. A esta opcdo deve ser concedida prioridade, devido a seu
balango energético mais favoravel que a combustdo desses materiais, Unica
alternativa disponivel. A segunda rota, a transformagao, diz respeito ao uso de
residuos para fins diferentes dos originais, como no caso da utilizacdo da

biomassa presente nos restos alimentares para produzir combustivel ou adubo.




Em ambos os casos ha reducédo da quantidade de residuos sdlidos urbanos a
ser depositada em aterros sanitarios, o que amplia sua vida util e soluciona um
dos grandes problemas da atualidade, a escassez de areas para novos
depositos de RSU.

Define-se por reciclagem o ganho de eficiéncia, seja pela redugcédo de
consumo de recursos naturais pelas industrias, seja pela otimizacdo das areas
destinadas a depdsitos de residuos ou, ainda, pela conservacéo de energia. Ja
a transformacao visa obter produtos cuja competitividade pode ser alcangada
mesmo com custos de processamento mais elevados, uma vez que seu custo
de matéria-prima é negativo. Com isso, € evitada a demanda por areas para
destinacédo final e, consequentemente, a proliferacdo de doencgas causadas
pelo lixo, assim como os custos de despoluicéo.

Apesar de poder-se contar com estes beneficios ao utilizar o sistema de
separacao dos RSUs pés-coleta, os mesmos podem ser otimizados através da
aplicagao do sistema de coleta seletiva, com o qual os residuos ndo chegam a
ser misturados nos locais de sua producdo. O éxito da coleta seletiva para
reciclagem favorece, ainda, a transformagao da biomassa presente nos restos
alimentares, sobretudo em combustiveis. A coleta seletiva também fomenta o
desenvolvimento comunitario, devido ao exercicio de cidadania envolvido em
sua manutengao, materializado pela atitude de segregacéao.

De um modo geral, deve-se considerar que os materiais encontrados nos
residuos passiveis de (re)aproveitamento sao aqueles que demandam, na sua
producao, muitos recursos naturais - minerais ou florestais -, ou, ainda, grande
quantidade de energia. Esta caracteristica € uma das vantagens ambientais do
aproveitamento energético, reciclagem e reutilizagdo dos residuos sodlidos
urbanos. O aproveitamento energético de residuos expande a vida util das
reservas de matéria-prima e energia, na medida em que reduz a demanda por
esses recursos, tendo em vista que obriga a um uso mais eficiente dos
mesmos. Isso pode representar, ainda, maior competitividade dos produtos
nacionais, que atenderiam padrées ambientais internacionais cada vez mais
rigorosos.

No aspecto social, a coleta seletiva mostra-se uma atividade
extremamente atraente, podendo envolver populagdao de menor renda, pois a

maioria das atividades envolvidas no processo de coleta, reciclagem e geracao



de energia demandam mao-de-obra pouco qualificada (catadores, sucateiros,
micro e pequenas empresas beneficiadoras, produtores independentes de
energia, etc.). Milhares de empregos podem ser criados em programas de
coleta seletiva com um custo muitas vezes menor do que o necessario em
atividades para a produgcdo dos insumos substituidos. Além disso, a
implementacdo de um amplo programa de coleta seletiva contribuiria
consideravelmente para a diminuicdo do volume de residuos sdlidos,
atendendo aos pressupostos do projeto de Lei da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, em tramitagdo no Congresso Nacional.

O aproveitamento energético das 20 milhdes de toneladas anuais de
residuos solidos urbanos (RSU) brasileiros, dos quais menos de 10% tinha
destinacdo adequada em 19892 (OLIVEIRA, 2000), pode aumentar a oferta de
energia elétrica em 50 TWh, cerca de 17% do consumo nacional e gerar receita
superior a US$ 5 bilhdes anuais, fazendo do oneroso residuo um valioso
combustivel. De acordo com a ultima pesquisa, disponibilizada pelo IBGE em
maio de 2002, a geragao de residuos no Brasil totalizou 228 mil toneladas/dia,
cerca de 83 milhdes de toneladas de producao de lixo por ano. Esta producao
de lixo permite, atualmente, atingir uma oferta de energia elétrica de
aproximadamente 112 TWh, cerca de 30% do consumo nacional e gerar
receitas superiores a US$ 22,4 bilhdes por ano. Apesar de significativos, estes
valores podem aumentar se forem contabilizados os custos de todas as
consequéncias da falta de racionalizagdo na destinacao final de RSUs, como
as que afetam os setores de saude e segurancga publicas, (des)emprego e meio
ambiente.

Para alterar este quadro é preciso somar custos operacionais da coleta de
lixo e custos externos ambientais, sociais e do desperdicio de energia,
resultando no que denominamos custos sociais, deste sistema e procurar
alternativas mais baratas. Um estudo realizado por OLIVEIRA, (2000) indicou
como melhor alternativa para reduzir os custos externos das mais de 20
milhdes de toneladas anuais de RSUs no Brasil uma alteragdo do
procedimento atual, no qual a maioria dos residuos é depositada a céu aberto,

passando-se a aterrar, apenas, o estritamente necessario.

Zpa1° Pesquisa Nacional de Residuos foi realizada pelo IBGE em 1989 e a 2% em 2000. A
ultima pesquisa foi disponibilizada em maio de 2002.



As duas rotas para aproveitamento do lixo, a reciclagem e a
transformacdo dos residuos, acabam por aumentar a oferta de energia e
reduzir o consumo de combustiveis fosseis, visto que a expansao da oferta do
setor elétrico brasileiro esta prevista, ainda que n&o tenha conseguido ser
materializada, principalmente, por usinas termelétricas movidas a gas natural,
sobretudo o gas importado. Deste incremento na oferta obtém-se reducao no
risco de déficit, o qual aumentou em decorréncia do crescimento da economia
sem acompanhamento da oferta de energia, afastando o risco de déficit e o
racionamento e o “efeito Califérnia” (ROSA, 2001).

Devido a falta de dados sobre investimento na coleta seletiva, calculou-se
gque mesmo se o custo operacional desta alternativa seja oito vezes superior ao
do sistema atual de gerenciamento de RSU?, o lucro operacional liquido supera
US$ 2,5 bilhdes anuais, como sera detalhado na seqliéncia. Este valor é
substancial quando comparado aos cerca de US$ 3 bilhdes de investimento
necessario para as unidades de geragao termelétricas da tecnologia com maior
custo de investimento para geragdo elétrica com os residuos organicos
gerados no lixo brasileiro.

A busca por tecnologias alternativas para o aproveitamento dos residuos
s6lidos urbanos se mostra como uma agao de extrema importancia, devido
principalmente a falta de areas para disposic¢ao final de residuos proximas aos
grandes centros urbanos — aonde esses residuos sdo gerados —, ao potencial
de aproveitamento energético apresentado pelo lixo urbano brasileiro e a
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa. Os motivos apresentados,
somados, levaram a busca por tecnologias que resolvam essas trés questoes,

de forma ambientalmente correta, com viabilidade técnica e econdmica.
Geragéao de Energia com Lixo

Sao apresentadas trés tecnologias para o aproveitamento dos residuos
solidos urbanos: a tecnologia da incineragao controlada do lixo, a tecnologia
DRANCO (dry anaerobic composting — compostagem seca anaerdbia) e a

tecnologia de aproveitamento do gas de lixo. A escolha pela tecnologia da

3 Premissas assumidas pelo CEMPRE, fruto da pesquisa CicloSoft.



incineracao controlada do lixo se justifica, pois atualmente existe uma industria
consolidada, com sistemas de incineragao de alta tecnologia e baixas emissdes
de poluentes, com larga utilizagdo para tratamento do lixo perigoso. A
tecnologia DRANCO ja estd plenamente desenvolvida e em utilizagdo em
diversos paises da Europa, e se mostra como uma alternativa eficaz para a
questao dos residuos solidos urbanos. A tecnologia de aproveitamento do gas
de lixo foi levada em conta, pois € uma alternativa que pode ser aplicada a

curto e médio prazo para os gases gerados nos aterros sanitarios brasileiros.
Tecnologia DRANCO
Esta tecnologia trata da compostagem acelerada de residuos solidos

urbanos. A figura 1 abaixo mostra esquematicamente a planta em Salzburg, ja

em operacao.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento da Planta DRANCO em Salzburg

Os residuos passam primeiramente por uma pré-selecdo onde os

reciclaveis sdo separados. A parte organica segue entdo para o triturador e
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depois para a peneira. A parte que passa na peneira € direcionada para um
separador magnético e depois para o reator, onde esta massa sera
transformada em humus e biogas. A parte que n&do passa na peneira segue

direto para um container.
Gas de Lixo

Quando residuos sao depositados em aterros, uma decomposi¢cao anaerobica
se inicia e entao surge o gas de lixo. A formacao de metano e gas carbdnico se
da segundo a equacao de 1952 de Busweel & Mueller (apud ETHERIDGE,
2003):

C,H,0, +(n—£—2jH20 @(2—£+2)C02 +(£+£—2]CH4
4 2 2 8 4 8 2 4

Ou, tomando como exemplo esta molécula (CsH1206) para uma reagdo com

auséncia de oxigénio seria:

CeH1206=>» 3 CO,+ 3 CH4

Segundo WILLUMSEN (1999), o gas contém aproximadamente 50% de
metano, que pode ser utilizado para propdsitos energéticos. O restante da
composicao contém cerca de 45% de CO;, 3% de nitrogénio, 1% de oxigénio e
1% de outros gases. Durante os ultimos 25 anos as plantas para extragdo e
utilizagcao de gas de lixo vém se desenvolvendo e hoje ha mais 950 plantas em
todo o mundo

Uma planta de gas de lixo consiste de um sistema de extragdo e um
sistema de utilizacdo. Toda a recuperacao pode ser feita por diferentes tipos de
sistema de extragao e utilizacao.

O sistema de coleta pode conter tubos verticais perfurados ou canais e
em alguns casos com membrana protetora, sob a qual o gas produzido é
coletado. O gas é succionado do aterro por bombas ou por um compressor
direcionando o gas para o sistema de produc¢do. O uso mais comum do gas é

de combustivel para maquinas movendo um gerador elétrico. O gas também
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pode ser utilizado como em um boiler para produzir agua quente para
aquecimento domiciliar ou para processo. Para estes fins 0 gas ndo precisa ser
purificado, somente as impurezas (particulas) devem ser removidas. Em alguns
casos 0 gas é composto em sua maioria por metano, e pode até ser utilizado

na rede de gas natural.

PRINCIPAL TUBO
ATERRO DE GAS FLARE MONITORAMENTO
o _ DE GAS
FILTRO '
H& (ﬁ
COMPRESSOR
CHILLER
TUBOVIA PARA
USUARIOS

(5 FILTRO
Uso MONITORAMENTO
EX.: BOILER DE GAS

Figura 2 — Esquema de funcionamento de uma planta de Gas de Lixo genérica

Incineragao

Incineracéo tem sido utilizada como um método para processar residuos
desde o inicio do século. Durante as ultimas décadas ela tem sido amplamente
utilizada, estabelecendo tecnologia com confiaveis e modernas facilidades
operando em base comercial. Modernas plantas de incineragdo estdo agora
quase todas sendo construidas com aproveitamento energético.

A incineracdo ainda é muito mais uma opg¢ao para a disposic¢ao final de

residuos, do que uma fonte de energia renovavel per se.
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Sendo assim, quando olhamos para os méritos da incineracdo é
importante considerar a estratégia global de disposi¢ao de residuos, entdo os
impactos e beneficios da recuperacédo de energia da incineragéo de residuos
podem ser comparados com outros métodos de disposicao de residuos.
Incineragdo € a maior opgao para a disposicao final de residuos solidos
urbanos (MSW, do inglés municipal solid waste) em muitos paises (Tabela 5),
embora um grande numero das plantas existentes ndo tenha a recuperagao de
energia.

Tabela 5 — Uso da incineragao (e recuperacao de energia) para a
disposicao de residuos em varios paises

Incineragao de residuos como Fragcao com recuperagao de

tratamento do lixo urbano (%) energia
Dinamarca 65 100 (maioria aquecimento)
Franca 42 68
Japao 72 Poucas plantas
Holanda 40 50
Suécia 55 100 (maioria aquecimento)
Estados Unidos 16 60
Reino Unido 8 Poucas plantas

Fonte: WILLUMSEN, 1999

O atual processo de incineragédo consiste geralmente em dois estagios.
Inicialmente, o residuo é queimado em uma temperatura suficientemente alta
para que algumas substancias presentes se tornem gases e outra assuma a
forma de pequenas particulas. Essa mistura de gases e particulas € entdo
queimada a uma temperatura mais alta por um intervalo de tempo suficiente
para que haja a combustdo completa. Tempo de residéncia representativo para
residuos sdlidos é de 30 minutos para o primeiro estagio e de 2 a 3 segundos
para a combustdo da fumaga no segundo estagio. A temperatura de projeto &
normalmente entre 750°C -1200°C.

Os gases provenientes passam por um sistema de abatimento de
poluicdo, que consiste em muitos estagios (por exemplo scrubber para a
remogao de acido no gas, precipitador eletrostatico para a remogéo de poeira

e/ou filtros para a remocgao de particulas finas), antes de serem enviadas para
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a atmosfera via uma chaminé. As restritas regulamentacdes de emissdes
algumas vezes requerem o uso de carvao ativo no sistema de abatimento, para
que haja redugédo da emissao de mercurio e dioxinas.

Energia é recuperada da corrente quente de gases por aquecedores
convencionais, que normalmente inclui superaquecedores e econdmicos para
aumentar a recuperacgao de energia. O vapor produzido é utilizado tanto para a
geracdo de energia como, se existir infra-estrutura local, um sistema de
geracgao de calor e energia.

Apods a incineragao, os residuos sao tirados da grelha. A quantidade de
cinzas apds o processo de incineragéo é cerca de 30% em massa (ou 10% em
volume) do material original. O residuo € normalmente tratado para que haja a
recuperacao de materiais ferrosos; nao ferrosos podem também ser
recuperados em certas circunstancias. Uma pequena quantidade de finas
particulas € carregada para fora da camara de combustao pela exaustdo dos
gases (frequentemente leves cinzas aquecidas); isso é coletado no precipitador
ou no filtro.

Em algumas plantas depois do processo de combustdo a cinza é
carregada para a producdo de material de construgdo civil, mas
frequentemente ela é levada para aterros sanitarios (embora possa ser
utiizado na construcdo de aterros). Assim que materiais combustiveis
organicos foram removidos, este residuo ndo se degrada para formar gas de
aterro. Ha também um numero de residuos produzidos do abatimento

tecnoldgico, embora este va depender do tipo de processo utilizado.

15



Gases (para segio de
resfriamentoftratamento)

Combustivel
Auxiliar

Camara Secundaria

Combustivel
Auxiliar

. T T :l'L‘l.G'
ErE et

Descarga de
cinzas/escdria

Figura 3 — Figura llustrativa de uma camara de combustao de residuos

Como os residuos sado produzidos e dispostos nas proximidades dos
grandes centros urbanos, principais consumidores de energia, desconsidera-se
0 custo de transmissdo de energia elétrica. Quanto ao custo de combustivel,
este sera nulo, se for obtido a partir da recuperagao do gas dos aterros, pois 0
custo de disposicao final ja tera sido pago, mas sera negativo no caso dos
residuos serem utilizados por usinas cujas rotas tecnologicas evitem a
disposicao final da maior parte dos residuos solidos urbanos.

Os custos de investimento, de operagcdo e manutencao, bem como as
quantidades de combustivel utilizadas, diferem de acordo com a tecnologia,

como pode ser visto na tabela 6.

16



Tabela 6 — Dados das principais tecnologias

DIGESTAO

ACELERADA

(DRANCO)

INCINERACAO

Toneladas/dia 200 300 500
MW 3 3 16
Investimento
1.500 1.000 1.563
(US$/kW)
Vida Util (anos) 30 15 30
Prazo de
9 12 18
Instalagao (Meses)
Custo de
Combustivel -10.66 0 -8.18
(US$/MWh)
Custo de
Operacéao e
10.70 7.13 7.67
Manutencéao
(US$/MWh)

Fonte: elaboragao proépria

Algumas das rotas tecnoldgicas podem gerar sub-produtos que, caso

ndo sejam comercializaveis, virdo a onerar o sistema, reduzindo os custos

negativos. Entretanto esta analise ndo sera realizada neste trabalho, pois

requer uma avaliacao de mercado futuro, com vistas a identificar o potencial de

escoamento da produgado destes materiais. Outra alternativa que poderia ser

considerada é a de doagao dos sub-produtos, o que nao incorre em nenhuma

receita, bem como em nenhum custo extra ao empreendimento. Trata-se dos

seguintes sub-produtos: o adubo organico na DRANCO e cinzas (que podem

ser utilizadas na construgao civil) na Incineracgéao.

Il - Metodologia
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A metodologia para a analise destas tecnologias utilizou-se do indice Custo-

Beneficio (ICB), considerando:

ICB =CIl+ COM +CTI +CC
Onde:
% CI - Custo Anual do Investimento na usina em $/MWh, dado por:

Cl =IU*FR
EG*8760

IU: Custo Total do Investimento na usina, inclusive juros durante a
construcado, em $;
FRU: Fator de Recuperacao do Capital para a vida util econémica da usina,

expresso por:

FRU = i*(1 + i)"
(1+1)" - 1

|=taxa anual de desconto;
V=vida util em anos
EG: energia Garantida da usina em MW ano;

8760: numero médio de horas no ano

% COM - Custo Anual de operagdo e manutencgdo na usina, em $/MWh,

dado por:

COM = OMU*POT
EG*8760

OMU - custo anual de operagdo e manutengdo na usina, em $/MW/ano;

POT - poténcia instalada na usina em MW.

% CTI — custo anual de investimentos em transmissao em $/MWh, dado

por:
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CTI=_IT.FRT
EG . 8760

IT — investimento em transmissé&o, inclusive juros durante a construgao,
em $;
FRT - fator de recuperacdo de capital para a vida util econbmica da

transmissao.

% CC - custo anual de combustivel da usina em $/MWh, dado por:

CC =CUT .REND

CUT - custo unitario do combustivel em $/t ou $/m?>:

REND — consumo especifico médio da usina em tMWh ou m*/MWh.

A aplicacédo dos dados da Tabela 6, ja apresentada, a metodologia
apresentada acima, permite obter os custos da energia gerada por cada

tecnologia, que estdo apresentados na Tabela 7. a seguir:

Tabela 7. indice custo beneficio das tecnologias propostas

indice Custo Beneficio (US$/MWh),

com taxa de desconto de 20% ao ano,

sem impostos.

GAS DO LIXO 46.34
DRANCO 45.70
INCINERAGAO 43.61

FONTE: Elaboracao Propria

Uma outra variavel importante, por conta dos acordos internacionais que
permitem a comercializagdo de créditos de carbono, € a que diz respeito a
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa. O aproveitamento energético
do lixo é reconhecido como uma das iniciativas com maior potencial neste

sentido, por reunir a inibicao de duas das principais fontes poluidoras: o metano
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oriundo da decomposi¢cdo do lixo e o didxido de carbono proveniente da
queima do gas natural para geragéo elétrica.

Como cenario de referéncia foram incluidos dois setores da atividade
econdmica, sendo necessario detalhar cada um deles. O primeiro € o setor de
tratamento de residuos, cuja realidade brasileira exposta pela 22 Pesquisa
Nacional de Residuos Solidos (PNSB), realizada pelo IBGE em 2000, mostrou
que o metano raramente € recuperado e queimado. Utilizando-se a
metodologia do IPCC (1996) para calculo do metano, obtém-se que a cada
tonelada de lixo, com a composigao tipica brasileira, emite-se 6,5% de metano,
cujo potencial de aquecimento global (GWP), fator de normalizagdo com
relagdo ao dioxido de carbono, para o periodo de 100 anos, € 21. Entretanto, o
GWP pode ser considerado 20, pois uma unidade sera reabsorvida pela
fotossintese quando da proxima safra da biomassa que compde o lixo e que é
decomposta. Isto significa que cada tonelada de lixo, disposta em aterro sem
recuperacao e tratamento do biogas, emite 1,3 tonelada de diéxido de carbono
equivalente.

Ja a expansao do setor elétrico brasileiro estda fundamentada em usinas
termelétricas a gas natural em ciclo combinado (Presidéncia da Republica,
2001), com fator de emisséo de 449 toneladas de CO, por gigawatthora (IPCC,
1996).

Para conhecer a emisséo evitada pelo aproveitamento energético de cada
rota tecnolodgica € preciso considerar suas eficiéncias individuais. Sabendo-se
que cada unidade energética consome uma determinada quantidade de lixo e
evita uma unidade energética gerada com gas natural, encontra-se a emissao
evitada por unidade energética gerada por rota tecnolégica, como mostra a
tabela 8.
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Tabela 8 — . Emissdes evitadas por cada tecnologia

GDL INCINERACAO DRANCO
t lixo/ MWh 4,2 1,3 2,8
Emissao evitada pelo
consumo do lixo 5,41 1,50 3,61
(t CO2eq/MWh)
Emissao evitada pela
substituicdo do gas natural 0,449 0,449 0,449
(t CO2/MWh)
Emisséo evitada
(t CO,/MWh) TOTAL o817 1,99 406

Fonte:elaboracao prorpia

Considerando-se que cada tonelada de diéxido de carbono, negociada no
mercado internacional, esteja variando entre US$ 1 e US$ 5 (BNDES, 1999),
pode-se acrescentar uma redugdo no custo de cada unidade energética

gerada, por cada rota tecnolégica, como mostra a tabela 9.

Tabela 9 — Receita potencial com o carbono evitado (US$/MWh)

GDL INCINERACAO DRANCO
Considerando
5,87 1,95 4,06
US$ 1/t CO,
Considerando
29,35 9,75 20,30
US$ 5/t CO,

Fonte: Elaboragao Prépria

Estes valores, descontados dos custos apresentados na tabela 7,

permitem a construcéo da Tabela 10.
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Tabela 10 — Custos da energia considerando receita do carbono evitado
indice Custo Beneficio (US$/MWh), com taxa de

desconto de 20% ao ano, sem impostos, descontada a

receita com créditos de carbono.

US$ 1/tCO, US$ 2/t CO, US$ 5/t CO,
GAS DO LIXO 40,47 34,60 16,99
DRANCO 43,75 41,80 35,95
INCINERAGAO 42,61 41,61 38,61

Fonte:elaboracao propria

Convém comparar estes valores com os custos da energia gerada nas
usinas termelétricas a gas natural, tanto as usinas ja em funcionamento e
quanto aquelas que estdo em construgdo. Os custos de energia gerada por
essas usinas apresentam-se na faixa de US$ 43,32/MWh. Este resultado foi
obtido aplicando a metodologia a mesma taxa de desconto de 20%, custo de
investimento de US$ 625,00/kW (OLIVEIRA, 2000), com dois anos de
construcdo e custos de operagdo e manutengdo de US$ 7,00/MWh (idem).

A Tabela 10 mostra que, com a comercializagao da tonelada do carbono
equivalente a US$ 2 todas as alternativas de aproveitamento energético do lixo
ficam mais baratas que a energia gerada através de usinas termelétricas a gas
natural em ciclo combinado.

A tendéncia € que os custos de tratamento de residuos sejam ampliados,
ja que os baixos custos atuais de utilizagdo dos vazadouros de lixo devem-se a
dois fatores principais: quando foram iniciados, havia menos exigéncias
ambientais (e, portanto, menos custos) e suas distancias dos centros urbanos
serem menores que quaisquer das areas atualmente disponiveis para futuras
expansdes. Com isto, as tecnologias que aproveitarem energeticamente os
residuos, evitando sua destinacgao final para os vazadouros novos, aumentarao
o impacto do custo negativo de combustivel no indice custo beneficio.

Por outro lado pode ser considerada a manutengdo da tendéncia de
aumento dos precos dos combustiveis fosseis, particularmente do gas natural,

que mesmo quando ndo-associado ao petréleo, costuma acompanhar o seu
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preco. Estes dois fatores reunidos consolidarao a oportunidade das tecnologias

capazes de aproveitar a energia do lixo.

lll - Objetivo

Este artigo tem como objetivo mostrar que as tecnologias para geragao de
energia com residuos sdo viaveis economicamente além de terem grandes
beneficios ambientais.

Dentre os beneficios ambientais trazidos pela geracdo de energia com
biomassa, destacam-se, para este artigo, aqueles relacionados ao
aquecimento global. Neste caso especifico, a emisséo evitada de CO, em
funcdo de uma determinada quantidade de residuos solidos reutilizada como
insumo no processo produtivo — e da consequente quantidade de energia

conservada através do processo de geracéo de energia alternativa.

IV — Consideragodes Finais

Em vista do apresentado, surge uma tendéncia de que os custos de
tratamento de residuos sejam ampliados, ja que os baixos custos atuais de
utilizacdo dos vazadouros de lixo devem-se a dois fatores principais: quando
foram iniciados, havia menos exigéncias ambientais (e, portanto, menos
custos) e suas distancias dos centros urbanos serem menores que quaisquer
das areas atualmente disponiveis para futuras expansbdes. Com isto, as
tecnologias que aproveitarem energeticamente os residuos, evitando sua
destinagao final para os vazadouros novos, aumentardo o impacto do custo
negativo de combustivel no indice custo beneficio.

Nas tabelas analisadas vé-se que todas as tecnologias tém a relagcéo
custo beneficio semelhante. A tecnologia que tem maior eficiéncia, ou seja, a
que gera a mesma quantidade de energia com a menor quantidade de residuos
€ a incineracgéo,seguida por DRANCO e GDL. A maior quantidade de emissdes
evitadas (ton de CO,/ MWh) é conseguida por GDL, DRANCO e incineragao

nesta ordem (5,87; 4,06 e 1,95 respectivamente). Seguindo esta analise, a
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maior receita provinda da comercializagao dos certificados de carbono (CER’s)
vem na mesma sequéncia acima.

Por outro lado pode ser considerada a manutengao da tendéncia de
aumento dos precos dos combustiveis fosseis, particularmente do gas natural,
que mesmo quando nao-associado ao petrdleo, costuma acompanhar o seu
preco. Estes dois fatores reunidos consolidarao a oportunidade das tecnologias
capazes de aproveitar a energia do lixo.

Artigos sobre como Instrumentos Econdmicos podem ser utilizados para
reduzir a produgdo de lixo ja foram desenvolvidos e a idéia de que residuos
solidos urbanos podem ser utilizados para produzir energia ja esta bem
consolidada.

Acredita-se que a médio-curto prazo algumas tendéncias neste sentido
tem evoluido e possivelmente em pouco tempo deverao ser adotadas como

fontes alternativas de energia proveniente de residuos.
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