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RESUMO

O potencid de aproveitamento energético dos restos dimentares contidos no lixo
braslero ainge 25 TWh, cerca de 8% do consumo tota do pais, a custos competitivos
com as opgdes tradicionals, dém de abater emissies de gases do efeito estufa. Ademais,
ua gestéo para ede fim pode ofertar milhares de empregos para a populagdo com baixa
qudificagéo profissond.

O aproveitamento energético dravés da geracéo de energia torna necessaia a
discussio sobre vigbilidade de cada uma das rotes tecnoldgicas para oferta deste
produto, comparando-as com as dterndives de mercado, sobretudo as udnes
termelétricas a gas natura em ciclo combinado.

A sugestdo para otimizar a sudentabilidade técnica, econdmica, socid e ambienta
da expansio do sttor eérico € a compdibilizacdo entre os combudives fésses e
renovavels, 0 que configura as udnaes termeétricas hibridas, cujo bdanco de emissdes

de gases do efeto estufa é nulo.

1- INTRODUCAO:



A digpendiosa e ineficaz get@ das 20 milhdes de tondadas anuais de residuos
urbanos no Brasl usando solugbes tradicionais configura subgtancid fonte de emissio
de poluentes. Apesyr de serem dois grandes problemas quando vigtos de forma isolada,
a lucdo integrada destas questdes, usando os restos dimentares contidos no lixo
urbano como fonte de 8% da energia consumida no pais, pode gerar empregos e
combater a poluicéo.

Saia possive para isto obter invesimento a fundo perdido, aravés do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Kyoto, e gear enagia a pregos
competitivos, com combudivel cotado em moeda nadond e normadmente, a cudo
negativo, como veremos. Soma-se, ainda, a presente crise de energia détrica (ROSA,
2001), paa cua olucdo edtd sendo condruides termeéiricas a gés naturd,
principa mente.

Como os prazos de inddagdo das udnes a lixo e o tempo de retorno financero
S0 semehantes aos das usnas a combugtiveis fossais, edas tecnologias permitem a0
plangamento do sgtor utiliz&-las na otimizacdo da expansio em médio prazo, ou sga,
até cinco anos.

Entretanto, a drdividade das usnas termeléricas a residuos (UTRS), apds o
aumento dos vaores normativos para a energia gerada com o gas naurd (ANEEL,
2001), passou a ser menor que das usinas termeétricas a gés naturd (UTES). Por outro
lado seu potencid de evitar emissdes atlinge, no caso de uma determinada tecnologia,
nove vezes o nivel de poluicéo das UTES por unidade energética gerada

Portanto, é possivd consorciar estas dterndtivas aravés da figura das usines
termeléricas hibrides (UTHS), que usam como combugivd dgo entre 80% e 90% de
gés naturd e entre 10% e 20% de lixo, 0 que sera objeto dedte trabaho. A ardividade

da dternativa hibrida é muito proxima a da usna a gés naurd e pode dispor da



comercidizagdo dos certificados de emissOes evitadas de gases do efeito estufa como
fonte de receita adiciond.

2 — METODOLOGIA PARA INTERNALIZACAO DOS CUSTOS SOCIAIS E
AMBIENTAIS DOS RSUs

O potencid de goroveitamento dos restos dimentares foi cdculado a patir do
potencid energético da geracdo para cada tecnologia andisada, com base em suss
caracteristicas.

Para 0 goroveitamento do biogés utilizorse 0 moddo para producdo de metano
em aerros do IPCC (1996) para composicao (65% restos dimentares e 35% reciclavels)
e digposcdo find (10% em aeros, 10% em vezadouros com colunas de aé 5 metros e
0 resto em vazadouras com colunas maiores que cinco metros) tipicas do Bradl.

O faor de emissio € proximo a 6.5% em peso do lixo depostado, o que soma 1,3
milhéo de tondadas de metano por ano. Dese vdor foi cdculado o volume, arravés da
densdade de 0716 kg, o que permitiu utlizar o poder cdorffico inferior de 9.200
kca/m® e a eficiéncia de 30% na conversio détrica.

Para a incineracdo o cdculo foi possivel aravés do poder cdorifico inferior, cerca
de 1500 kcd/kg (NOGUEIRA e WALTER, 1997) e do uso do faor 30% de eficéncia
na conversio eétrica

As demais rotas tecnologias tiveram seus potenciais obtidos a partir de dados dos
fadbricantes A partir das quantidades de residuos consumidos, cdculouse quantas
usnas seriam passiveis de inddacddo, com cada tecnologia, em fungdo do totd de
residuos disponives. A ede totd foi gplicado o fator de capecidade de 80% e
identificados os potencias de energia firme a serem  fornecidos por cada rota

tecnolOgica



Em virtude da geracio de energia dérica com fontes renovévels, serd reduzido o
consumo de gés naurd que seria consumido na termeétrica, acarretando cugto evitado.
Além digto, eda energia gerada pode sr comercidizada para as concesson&rias araves
do vdor normativo. No clculo das receitas também € preciso condderar que o0 uso dos
residuos evita a digposicéo find dos mesmos, 0 que reduz o cuso de gestéo e, portanto,
pode ser docado como custo negativo da of erta deste combustivel.

O cudo do gés naurd evitado para geragdo de energia foi caculado a partir de
dados fornecidos pda PETROBRAS (2000), que dingiu US$ 18, 22/MWh.

Como edas usnas edardo subdituindo aguelas condderadas como cenaio de
referéncia, as emissdes de didxido de carbono serdo evitadas a0 fator de 449 t CO;,
/IGWh. Eda parcda deve sr somada a emissio evitada pelo uso dos restos dimentares
como combustivel, calculada acima.

O cudo nivdado da energia gerada por estas rotas € obtido através do cdculo do
indice Custo-Benficio (ICB). Para tanto é considerado:
ICB=Cl+COM +CTI +CC

Onde:

Cl — cugto anud do investimento nausinaem $MWh, dado por:

COM - custo anud de operacéo e manutenggo nausinaem $¥MWh,

CTI — custo anud de investimentos em transmissgo em ¥§MWh,

CC — cugto anud de combustivel dausinaem $¥MWh.

Algumas das rotas tecnoldgicas podem  gerar  sub-produtos,  dguns
comercidizaveis e outros que oneram o Sstema, reduzindo os custos negetivos.

Os cugtos da energia gerada nas usinas termeléricas a gés natural, sgam as jaem
funcionamento e agudas que estd em condrucdo, goresentam-se na faxa de US$

43,32/IMWh, com taxa de desconto de 20%. Sua ardividade fica em 21%, o



investimento em US$ 625,00kW (SCHEAFFER, 2000), com dois anos de condrucdo e
custos de operacdo e manutencdo de US$ 7,00/MWh (idem).

Para identificar as emissdes evitadas pdo consumo do lixo como combugtive
utilizorse o fator do IPCC (1996), para a composcéo e digposcdo tipicas do Bradl.
Ege faor ficou em 65% do lixo, en peso, de meano (CH,), cujo potencid de
aquecimento globd é 21 vezes maor que o didxido de cabono, unidade de medida
internaciona deste fendmeno.

Com g0 as emissdes evitadas pelas 67 tondadas didias de restos dimentares,
que correspondem a 1025 tondadas do lixo tipico carioca, que abastecem UTR de
Digest@ Acderada de 1 MW, com faior de capacidade de 80%, as emisOes evitadas
por unidade energética atingem 5.829%t CO2/GWh. Somando-se a isto as 449 t CO/GWh
evitadas peda subdituicdo do combugtivel fossl, o potencid de emissdes evitadas desta
rota tecnolégica atinge 6.278 t CO,/GWh.

Dividndo-se ese vdor pda emissio da UTE a gés naturd, é possive concluir
que cada unidade energética da UTR de digestéo acderada evita emissdes de 95
unidades energéticas de UTES. Iso é andogo a dizer que uma usina termeétrica hibrida
(UTH) que produza 105 unidedes enegéticas, sendo 1 oriunda do uso daquea
tecnologia para residuos e a diferenca de gés naturd em cido combinado, tem baanco

de emissdes de gases do efeito estufanulo.

3— 0OSCUSTOS DA ENERGIA GERADA COM RESTOS ALIMENTARES.
Exigemn diversss tecnologias paa 0 gorovetamento energéico dos  restos
dimentares encontrados nos residuos Sdlidos, sendo que dgumas sxrd  modradas

abaixo. Normamente edas ushnas termeétricas a residuos (UTRs) diferenciamse das



demais peo incremento de um estdgio no processn de geracéo de energia, referente ao

beneficiamento dos residuos para obtencéo do combustivel.

1) GASDO LIXO

A recuperacdo de biogas produzido pea decomposicdo aneerdbica dos restos
organicos é a dternativa mais factivdl para os depdstos ja exigentes (USEPA, 1996),
enquanto as demais tecnologias devem ser avdiadas para 0s residuos novos, pois suas
caacteridicas viabilizam a importante reducdo dos residuos a serem depodtados em
aerros.

Eda acdo é de td forma incentiveda, sobretudo nos Estados Unidos pelo Landfill
Methane Outreach Program — LMOP — (USEPA, 2001), e na GraBretanha peo Non
Fossl Fud Obligaion — NFFO — (UKDTI, 2001), provavelmente tendo como uma das
vaidvels favoraves a aratividade financera, que o Brasl ja recebeu uma missio do
governo norte-americano para andisy o0 potencid de dez depdstos de residuos
(USAID, 1997).

ApGs a recuperacdo do biogés, deve ser feita filtragem para obtencdo do metano e

compressdo parafornecé-lo ab motor ou turbina

I1). DIGESTAO ACELERADA:

A digestéo acderada dos restos dimentares associada a compostagem, através do
processo  anagrdbico  controlado, conduzido por bectérias modificadas, aém de
aumentar a oferta de biogds Imilar a0 caso anterior, produz adubo orgénico que =
desenvolvido controle de qudidede, pode gerar paticipagéo na receita crescente do

mercado de produtos naturals, dém da venda de energia e de Certificados de Emissbes



Evitadas (de metano), como vido acima, beneficios acrescidos da reducddo no uso de

aerros.

[11) BFOMASSA-ENERGIA-MATERIAIS

A tecndlogia Biomessa-Enagia-Materias (PINATTI ET AL, 1999), mas
conhecida pela sgla B.EM. utiliza a pré-hidrdlise acida em restor a vacuo para separar
duas fraghes dos RSUs A parcda que corresponde por 70% do peso do materid inicid
€ 0 produto conhecido por cdulignina caditica, que pode s usada como combudtivel
solido em fungdo de seu poder cdorifico de 4.500 kcal/kg. O restante pode dar origem,
ap0s outro edtagio de tratamento, a produtos quimicos de dgnificativo vaor agregado,
nafaixa de US$ 500 por tondada

Os potenciais das rotas tecnol Ogicas so gpresentados natabela 1, a seguir.

TABELA 1 - POTENCIAIS DASROTASTECNOLOGICAS:

GASDOLIXO DIGESTAO BEM
ACELERADA
ENERGIA 21 3 22
(GWHANO)
EMISSOES 415 427 6,60
EVITADAS
(Mt/ano)

Fonte: OLIVEIRA, 2000.
Apesar de demongrar 0s menores potenciais de geracdo de energia e de combate a
emissies, 0 goroveitamento do GDL dos RSUs ja dispodos deve, na medida do

possive, ser consorciado com quaquer rota para RSUs novos.



Do ponto de visa econdmico, a viabilidede desta proposta pode ser avdiada pda
tabda 2, aaxo, na qua so ligadas informacbes sobre a ardividade financera de
dgumas dternativas. Como parametro para prego de venda da energia sdo Uutilizados os
vaores normetivos, criando um cen&io consavador. Mesmo asim, a ardividade é
dgnificativa, a qua devase perate a posshilidede de comerddizacdo prévia dos
créditos de carbono, 0 que pode davancar parte dos investimentos necessrios.

Assm como as UTEsS a gas naurd, edas dterndivas ndo necessitan de
invetimento em trangmissfo, uma vez que sempre ficam locdizadas nas proximidades
dos centros consumidores. Entretanto, as UTRs tém dimensdes menores que a ecaa
norma das UTEs movidas a gés naturd, 0 que suscita um problema de escda para
comparar 0s empreendimentos. De quaquer forma, € possive usar gas do lixo para os
depésitos exidentes, o que configura custo nulo de combugtivd, e optar entre (ou
compatibilizar) as tecnologias para otimizar o gorovetamento dos RSUs a serem
produzidos, cujo custo de combugtivd é negativo, referente a quantidede de RSU que

N&o precisou ser dispostaem aterro.



TABELA 2 — Atratividade das dternativas de geragdo com residuos

com taxa de desconto de 20% a0 ano

CELULIGNINA DIGESTAO GASDO
ACELERADA LIXO
Tondadag/dia 300 20 200
MW 25 3 3
Investimento (USHKW) 840 1500 1000
VidaUtil (anas) 30 30 15
Prazo de Instdacéo (Messs) 18 9 12
Custo de Combustivel (USSYMWh) -130 -10,66 0
Custo de Operacéo e Manutencéo 592 10,70 713
(USYMWh)
EmissOes Evitadas de GEE 145 6,28 6,28
(t CO/MWHh)
Potencia Brasileiro (MW) 2968 536 27
% Expansdo daMatriz 2000-9 (45,1 66 1 05
GW)
Taxa Interna de Retorno (%) com A 19 1%+
energiavendidapeo Vaor
Normativo de Biomassa
Indice Custo Beneficio (USYMWh), 28,77 4303 4469

* Condderando fator de capacidade de 65%, enquanto os demais s2o de 80%.

Nota: Sem condderar incidéncia de imposios

Fonte: Elaboracéo Propria




A expectetiva do custo de geracdo de energia em usinas termeéricas (UTES) a
gés naturd, em cido combinado, linha de base da expansio do setor eérico brasilero,
é de goroximadamente US$ 4332MWh (LA ROVERE ET AL, 2001). Como o
combugtivel é importado e responsivel por cerca de metade do vaor, mesmo com taxa
interna de retorno de 21%, o custo da energia fica sujeito as variagbes dos pregos
internacionals do petrdleo e cambiais, dém de depender da clareza das regras e da
manutencdo dos acordos.

Ja no caso da geracéo de energia usando biomassa resdud, em que o combudtivel
€ cotado em moeda naciond €, na maoria das vezes, remunera para Ser consumido, o
custo de geracdo reflete somente a amortizacdo dos investimentos, que ndo vaiam dém
dos contratos, podendo sr mais arativa mesmo tendo menor texa interna de retorno,
devido a reducdo do risco no cudo, fornecimento e uso do combugtivd. O obgtéculo
paa ede tipo de agproveitamento energético € 0 maor cuso de invesimento em
geracéo, quando comparado ao gas naturd.

A compdibilizacdo no uso destes combudivels com o intuito de reduzir o cuso
find da energia j4 foi andissda Um estudo que tomou por base a regido de
Guaratinguetd, em S8o Paulo, avdiou os aspectos técnicos e econdmicos da geracio
gérica consorciando UTE a gés naturd em cido combinado com incineragdo de RSU
para goroveitamento do vapor. Apesyr da avdiacdo técnica s favorave, o custo de
invetimento  da indneracdo, US$ 4.500,000kW, inviabilizou o ssgema (HOLANDA e

BALESTIERI, 1999).

4 - COMPENSACAO DE EMISSOES E OUTROS BENEFICIOS DO

APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RSUs:

10



O goroveitamento energético de RSUs pode compensar as emissdes de gases do
efeito esufa das usnes termeéricas (UTE) movidas a combugtivels fossels, como visto
na secéo 2, aravés das emissdes evitadas em duas fontes os depdsitos de lixo e a
queima do combustivel subgtituido, de acordo com a segéo 3. No caso da tecnologia de
digetdo acderada, o faor cdculado foi de 1 unidede de energia de UTR paa 95
unidades de energiade UTE.

A tabda 3 modra a variagéo na dratividade de UTEs e UTHSs antes e depois da
dteracdo dos vdores normativos. Eda acdo foi tomada com o intuito de devar a
aratividade das UTES abadtecidas por gés naurd. Para tanto, a ANEEL criou, em julho
de 2001, duss faxas de usnas uma aé 350 MW e outra maor, cujos Vdores
Normativos (VN) foram incrementados em 47% e 26%, respectivamente. Com esta
dteracd0 o0s Vdores Normdivos destes empreendimentos suplantaram os da energia
gerada por biomassa

TABELA 3: TAXAS INTERNAS DE RETORNO

TAXA INTERNA DE RETORNO (%)
BASICA HIBRIDA
VN antigo UTE 12 13
o UTE GN ATE 350 264 256
z 2
Q UTE GN MAIOR 350 204 201

Fonte: Elaboracéo Propria

A tabda acima modra que a dteracdo do Vdor Normaivo interferiu no efeito do
consorcio, pois antes da dteracdo a aratividade aumentava e agora diminui. Mesmo
com 0 amento do investimento da UTH face a UTE de 14%, uma pacda do
combugtivel ndo estard vinculada ao cambio, serd ofertada sem custo de trangmissfo e

evitara diversos custos ambientais e socias.
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Para reduzir o impacto negativo do aumento do invesimento das UTHs pode-se
assumir a receita possivel aravés da comercidizacdo dos certificados de emissio
evitada. Neste caso, estas UTHS podem obter taxa interna de retorno entre 21% e 24%,
consderando os cudos da tondada de didxido de carbono equivdente entre US$ 1 e
US$ 10, respectivamente. Os incrementos sobre a taxa interna de retorno da usna
termelétricaa gas naturd padréo variam entre 5% e 20%.

Para condituir as UTHs podem ser condderadas rotas tecnoldgicas de
goroveitamento energético de lixo mais baraas €lou mas eficientes, para as quas os
incrementos na taxa interna de retorno sr& maiores, decorrentes do custo de
abatimento de emissies de gases do efeito estufa de cada dternativa

De acordo com a pesquisa de Chesnaye (2000) sobre os cudtos de abatimento para
os diversos gaes, o0s dados prdiminares obtidos no Bradl indicam paa que o
abaimento através da emissio evitada do metano sga mais barato que o seqliestro de
carbono, considerado o reflorestamento de espécies nativas da Mata Atlantica

No caso acima o0 custo de abaimento aproximouse de US$ 0,07 negativast CO»,
enquanto 0 cudo de reflorestamento tipico € de US$ 2/t CO,. Exigem dternativas em
que este custo pode chegar a US$ 8 negativos't CO.

O plano de expansio da oferta de energia détrica no Brasl indica o aumento da
participacdo de Usnas Termdéricas na mariz energética, tendendo a passyr de 9%
paa 25% em 2009 (ELETROBRAS, 1999), quando a oferta de energia sera de 1094
GW. Isto corresponde a adicionar 45 GW amaitriz de 2000.

Como o potencid brasleiro de gerar energia com residuos atinge 500 MW, com a
tecnologia de diges@ acderada, 0 que Sgnifica cerca de 2% do mercado futuro das
UTES, o0 goroveitamento das UTHsS compensaria as emissdes da geracdo em UTES que

somasam a poténcia de cerca de 4 GW com gés naurd em cido combinado. Com igo,
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as UTHSs tornariam possivel anular as emissdes de 15% da expansio previda, se fosse
todaem UTEs agés naturd em ciclo combinado.

Por fim, é preciso consderar o vaor referente a opgdo por utilizacdo de &ess para
servirem a digposicéo finad de residuos sdlidos. Além destas &eas etarem sempre mais
disantes — pela escassez de espaco —, 0 que configura aumento no custo de trangporte e
nes emissdes de poluentes da queima de combudtivel, caracteriza-s2 0 paradoxo des
municipaidades estarem vivenciando o dilema entre dispor os residuos ou responder a
demanda por expansio econdmica e habitaciond, apesr deste vaor anda néo ter sdo

mensurado.

5 - CONCLUSOES:

Egte trabaho identificou que a geracdo de energia com restos dimentares ‘e uma
medida de mitigacéo de gases do €feto edufa, pois evita as emissoes de vazadouros de
residuos e da queima de combudtiveis fossa's para gerar energia

Como mehor opcdo para seu uso foi identificado o consdrcio com combudtivels
fossels, nas UTHs. Estas usinas, por terem 10% da energia gerada com residuos,
alingem baanco nulo de emisoes de gases do efeito estufa, 0 que precisa ser andisado
de forma estratégica

Apesr de aumentar 0 investimento e reduzir a taxa de retorno, quando comparada
a UTEs tradicionais e com base em vaores atuas, as UTHS terdo maior aratividade em
pouco tempo. Eda edimativa decorre da confluéncia das seguintes variavels projecéo
das oscilagbes dos pregos dos combustiveis fosseis e das variagbes cambias, receita
potencial decarente da operaciondizaca0o do mercado internaciond de carbono e
garattia de pregos, mediante concessfo publica de longo prazo, da parcda do

combustivel oriundade residuos.
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Algumas medidas de fomento importantes que 0 governo pode consderar paa
esta geracdo sfo. a daboracdo de um Vaor Normativo diferenciado e a extensdo dos
beneficios para subdtituicio de fontes fassais por renovéavels, audmente vdida paa
ssemasisolados, paratodo o Ssemainterligado (ANEEL, 1999)

Para dingir o0 méximo destes beneficios, outras medidas que devem ser gplicadas
s80 0 consdrcio de municipios pequenos € 0 goroveitamento energético de residuos
agroflorestas puros ou com os ubaios dém da discussio sobre o moddo
indituciond para a operaciondizacéo do setor.

Também deve ser condderada a posshilidede de utilizacdo de tecnologias com
menor eficénca, em funcdo de permitirem goroveitamento imediato, com incremento
gradud no nivel de enggamento da populacéo, sobretudo na sdecdo dos maerias, aé
que sgjapossive viahilizar opgdes com mehor desempenho.

Eda integracdo pode dterar a forma de custeio da gestdo de residuos, subgtituindo
a figura do poluidor-pagador, anda em processo de indauracéd — a qud é inerente a
gestdo de residuos — pela figura respnsave peo mercado de combugtiveis e energia, 0

consumidor.
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