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RESUMO

E crescente a demanda energética para sustentar o desenvolvimento do Brasil, que ja ¢
a 6* poténcia econdémica mundial de acordo com do FMI em 2012. As hidroelétricas sdo a
principal fonte de energia do pais, mas a crescente demanda induz a busca por fontes
alternativas. Em 2010, a populagdo Brasileira (> 190 milhdes de habitantes) segundo IBGE
despejou diretamente no solo, sem qualquer tratamento, cerca de 63 mil ton.RSU/dia. O RSU
despejado deste modo causa danos ambientais por meio da produgdo de gases como CHy e
CO,, poluindo o ar, e por meio da infiltragdo do chorume, e contaminacdo por meio dos
metais pesados, micro-organismos, poluindo a 4gua subterranea e superficial e o solo. Unindo
a necessidade de gerar energia elétrica e de reduzir o impacto ambiental do gerenciamento do
RSU, a gaseificacdo apresenta-se como uma possivel solucao.

O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade econdmica da instalagdo de uma
usina de gaseificacdo de RSU para geracdo de energia elétrica por municipio brasileiro.

A tecnologia utilizada foi a gaseificacdo. Os municipios brasileiros foram classificados
por faixas populacionais. Este parametro foi a base para o célculo da geracdo de RSU e do
projeto da usina com equipamentos disponiveis no mercado brasileiro. Foram avaliadas
variaveis de custo (equipamentos e instalagdo, operacdo, manuten¢do e juros do
financiamento dos equipamentos) e varidveis de rendimentos (energia elétrica, quantidade de
materiais reciclaveis, taxa de tratamento do lixo e créditos de carbono). Foi realizada uma
analise para cada grupo populacional combinando 3 diferentes cenarios econdémicos com
taxas anuais de juros de 10,58% para o cenario 1, 7,5% para o cenario 2 e de 15% para o
cenario 3. A viabilidade econdmica foi definida pelo calculo da VPL (valor presente liquido)
e da TIR (taxa interna de retorno).

O VPL foi positivo para os municipios com mais de 60.714 habitantes para o cenario
1, 34.203 para o cenario e de 259.845 habitantes para o cendrio 3. Uma usina de gaseificagao
com capacidade para 60.714 habitantes pode gerar 905 kW/ton. e reduzir a massa de 74 ton.
de RSU/dia para o cenario 1, 794 kW/ton. e reduzir a massa de 54 ton. de RSU/dia para o
cendrio 2 e 1.065 kW/ton. e reduzir a massa de 317 ton. de RSU/dia no cenario 3.

A viabilidade econdmica aumenta com a instalagdo de usinas maiores, sendo que
quanto maior a capacidade da usina instalada, menores os custos e maiores os lucros.

Quanto mais populoso o municipio maior a viabilidade econdmica da instalagdo de
uma usina de gaseificagdo.

Palavras chave: Valorizacao, Residuos Domiciliares, Municipios, Energia Elétrica.



ABSTRACT

Growing energy demand is to sustain the development of Brazil, which is already the
6th world Power. The hydroelectric stations are the main source of energy in the country, but
the increasing demand leads to search for alternative sources. In 2010, the Brazilian
population (> 190 million inhabitants) dumped directly into the soil, without any treatment,
approximately 63 thousand ton RSU/day. The MSW dumped in this way cause environmental
damage through the production of gases such as CH4 and CO,, polluting the air, and through
the manure, heavy metals, microorganisms, polluting water and soil. Uniting the need to
generate electricity and reduce the environmental impact of the RSU, gasification emerges as
a possible solution.

The aim of this study was to analyze the economic feasibility of installing a MSW
gasification plant for generation of electric power by municipality.

The technology used was gasification. The Brazilian municipalities were ranked by
population groups. This parameter was the basis for the calculation of the MSW generation
and power plant project with equipment available in the Brazilian market. Cost variables
(equipment’s and installation, operation, maintenance and interest financing) and income
variables (electric energy, recyclable, waste treatment rate and carbon credits) were evaluated.
An economic analysis was conducted for each population group using a annual interest rate
10.58% for scenario 1, 7.5% for scenario 2 and 15% for scenario 3. Economic viability was
set by calculating the NPV (net present value) and the IRR (internal rate of return).

NPV was positive for municipalities with more than 60,714 inhabitants (scenario 1),
34,203 inhabitants (scenario 2) and 259,845 inhabitants (scenario 3).

A gasification plant with a capacity of 60,714 inhabitants can generate 905 kW / ton
and reduce the mass of 74 tons of MSW / day for scenario 1, 794 kW / ton and reduce the
mass of 54 tons of MSW / day for scenario 2 and 1,065 kW / ton and reduce the mass of
MSW 317 ton / day in scenario 3.

Economic viability increases with the installation of larger plants, reducing costs and
increasing profits. Soon, the most populated municipalities has increased the economic

viability of installing a gasification plant.

Palavras chave: Valorization, Solid Waste, Municipalities, Eletric Power.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Crescimento no consumo de energia elétrica ao longo do periodo e o crescimento
acumulado elaborado a partir de EPE 2013.......ccciiiiiiieiii ettt 25

Figura 1.2: Comparacio do Indice de Desenvolvimento Humano em relagio ao consumo de
energia per capita. Adaptado de (PASTERNAK, 2000). .....cccvveeiiiieriieeiieeecieeeiee e eeee s 26

Figura 1.3: Indice de desenvolvimento humano comparado com a geraga per capita de
residuos solidos urabanos elaborado a partir de Hoornweg; Bhada-Tata e Relatorio de
Desenvolvimento HUumano, 2012, ....ccueeviiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt saaae e e e e 27

Figura 1.4: Destinacgdo final do RSU conforme técnica empregada para tratamento (Elaborado

a partit do PNSB 2008) .....couiiiieiieie ettt ettt ettt ettt et e e e staeebeesnaaens 28
Figura 1.5: Producao total de RSU por ano e geracao per capita de RSU no Brasil (Elaborado

a partit de IBGE, 201 1). c..oiiiiiiiieiieee ettt ettt et e ebe e saeeaeens 29
Figura 1.6: Quantidade de RSU coletados em 2008 no Brasil € nos EUA. (Adaptado de IBGE,
2010 € EPA, 2009). ..eetiiiieiteeieieeest ettt sttt st b et et 30
Figura 1.7: Destinagdo dos RSU no Brasil nos anos 2009 ¢ 2010 (Abrelpe, 2010)................. 30

Figura 1.8: Quantidade diaria de RSU e sua destinagdo (Elaborado a partir de IBGE, 2010). 31

Figura 1.9: Destinagdo dos RSU em alguns paises (DOE, 2010).........ccccvveeviieeiieencieeeeeennne, 31
Figura 1.10: Percentual de municipios quanto ao manejo de seu RSU (Elaborado a partir de
IBGE, 20T0). weitieiieiieeieitete ettt et ettt ettt et e e e st et e eseeseee bt ente e st e nbeenbeeneenneenbeenteeneenee 32
Figura 1.11: Custos com a coleta de RSU por habitante por ano, e demais servigos de limpeza
urbana (ABRELPE, 2010).....c.ooiiiiiiieeee ettt 33
Figura 1.12: Variagdo do conteudo de metano na atmosfera (Alvim et al., 2006)................... 34
Figura 1.13: PCI maximo e minimo de alguns combustiveis(ECN, 2007). ........c.cccccveererreennne. 42
Figura 1.14: PCS maximo e minimo de alguns combustiveis (ECN, 2007). .......cccevveerennee. 43
Figura 1.15: Quantidade de plantas tecnoldgicas para aproveitamento energético dos RSU, em
diversos paises (Industcards, 2012). .....ccoeiiiiiiiiiiieieee et 46
Figura 1.16: Aproveitamento do RSU para a geragao de energia, gases, combustiveis e outros
produtos quimicos (YONG, 2010). ..cccueeiiiiiieeiieiie ettt ettt ettt e e e ssaeeneeas 49
Figura 1.17: Composi¢ao média dos RDF (VOUNATSOS, ATSONIOS et al., 2012)........... 52
Figura 1.18: Fluxograma do processo de gaseificagdo. ........cccuerireriieriieriienieenieeieeeee e 55
Figura 1.19: Principais etapas da gaseificagdo (KNOEF, 2002). ......ccccceevveerrieeeiieeieeeieeeee 56

Figura 1.20: Tipico processo de gaseificagdo(BASU, 2010). ..c..cocuevierieriienienenierieieeienenne 57



Figura 1.21: Processo de conversdo dos RSU em eletricidade através da gaseificacdo (YONG,

2070 ettt ettt bbbt b et eb ettt e naes 59
Figura 1.22: Reagdes quimicas do processo de gaseificagio(MORRIS e WALDHEIM, 1998).
.................................................................................................................................................. 62
Figura 1.23: Desenho esquematico de uma gaseificador co-corrente e inje¢do de agente
gaseificante. Adaptado de (OLOFSSON, NORDIN et al., 2005).....cccceeevierreecrienienieenieenneens 63
Figura 1.24: Relacdo entre o poder calorifico do gas e a umidade de entrada do combustivel.
.................................................................................................................................................. 66
Figura 1.25: Eficiéncia na conversao térmica, elétrica e global em diferentes de conversao
térmica de RSU (GENON, DURANTE et al., 2010)......ccccceiiiiinininininineeeececee e 68
Figural.26: Desenho esquematico do sistema de recebimento e triagem dos RSU................. 71
Figura 1.27: Desenho esquematico do sistema de trituragao € Secagem. ..........ceeeveerereerveennnenn 73
Figura 1.28: Sistema para limpeza do gas de SINtESE. ......ccceevievueriieriinieeiienicneciceeeeeee e 76
Figura 1.29: Sistema de gaseificacdo de RSU acoplada a um motor de combustao interna e
ETAAOT CIEIIICO. ...eiutiieiiieiie ettt ettt et e st et esat e et e e s bte et e e saeeenbeesseesnbeennbeesnneens 78

Figura 1.30: Eficiéncia elétrica dos motor-geradores, adaptado de acordo com (SCHIMITZ ¢

KOCH, 1996). ..ottt sttt ettt et e e s seeseesseeseeseessenseenseensenseenes 85
Figura 4.1: Percentual equivalente de municipio em relagao ao total de municipios brasileiros
para cada faixa populacional. ...........ccouiiiiiiiiiii e 93
Figura 4.2: Fluxograma para o tratamento do RSU por gaseificagao. .........cccceeveerveereennnennnn. 94
Figura 4.3: Disponibilidade média de RSU e Poténcia Instalada...........cccccoceeveniiniincnnnnnnn 95
Figura 4.4: Fator de utilizag@0o da USINA..........cceeviieriieriieiieeieeiie ettt eseeeie e e v e sene e 96
Figura 4.5: Relagdo do Fator de Utilizacdo com a Eficiéncia Global ............ccccevieinnnnnen. 97
Figura 4.6: Tendéncia de acréscimo na geragdo de RSU no Brasil a partir dos dados
disponiveis até 2011 da ABRELPE. .........cociii e 97
Figura 4.7: Produgao elétrica liquida e bruta conforme poténcia instalada...............ccccccu...... 98
Figura 4.8: Populagao atendida com a energia elétrica produzida a partir do RSU. ................ 99
Figura 4.9: Custos de implantagdo da poténcia instalada.............cccceevieriiienienciienieeieenee, 100
Figura 4.10: Custos com juros de financiamento para implanta¢do da usina............c..cc....... 101
Figura 4.11: Custos de investimento e operagdo para cada grupo populacional.................... 101

Figura 4.12: Percentual especifico dos custos para implantagdo de uma usina de gaseificacao
O RSU ettt ettt sttt sttt ettt nae e 102



Figura 4.13: Custo especifico de implantacdo por tonelada de uma usina de gaseifica¢do para
0 RIS ettt sttt sttt et nae s 103

Figura 4.14: Custo especifico de implantacdo por habitante de uma usina de gaseifica¢do para
RISUL ettt ettt st b ettt ettt 104

Figura 4.15: Rendimentos obtidos da comercializagao dos subprodutos e a quantidade de RSU
L1 16 Lo I 010 i s Lo ST PRRRPR 105

Figura 4.16: Percentual especifico equivalente das receitas de comercializagdo dos

SUDPTOAULOS . ....eeuvieeiiieiieeteette ettt e et et e et et e ebeesteeeabe e saeesseessseensaessseesseessseensaensseenseensseensens 105
Figura 4.17: VPL para os cendrios 1, 2 e 3 e os diferentes grupos populacionais. ................ 106
Figura 4.18: TIR para os cendrios 1, 2 e 3 e os diferentes grupos populacionais. ................. 107
Figura 4.19: Periodo em que as usinas passam a apresentar fluxo de caixa positivo............. 108
Figura 4.20: Taxa minima para tratamento do RSU para que o VPL seja maior que zero (>0)
................................................................................................................................................ 109
Figura 4.21: Taxa minima para tratamento do RSU para que a TIR seja maior que 12 %
(F1290) ettt bbbttt h bt bt et ettt sbe st 110
Figura 4.22: Analise econdmica CENATIO 1 ......cccevvuieriieiiieiiieeiieieeie ettt 111
Figura 4.23: Andlise eCOnOMICa CENATIO 2 ....cccueeruiieiieriiieiieeieeniee et siee et et e e seee e e saee e 112
Figura 4.24: Analise eCONOMICA CENATIO 3 .....ccueeviieriieeiieiieeieeieeeieesteeeteesaeeereeseneeseesseeenne 113
Figura 4.25: Fluxo de processo para o processo de gaseificacdo do RSU para geragado de
ClEIICIAAR. ..ottt sttt 114
Figura 4.26: Fluxo de processo de uma usina de tratamento do RSU com produg¢ado de energia
CLELTICAL ittt sttt ettt ettt sttt ettt nae b 116
Figura 4.27: Layout de uma usina de tratamento do RSU para geragdo de energia elétrica.. 118
Figura 4.28: Geragdo de emprego direto para cada grupo populacional.............cccceevrennnnne. 119



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Composi¢ao gravimétrica do RSU brasileiro e de diferentes paises..................... 35

Tabela 1.2:Variagao da composicao gravimétrica do RSU conforme grau de desenvolvimento
do pais (INTOSAI 2002; COINTREAU, 2006). ......cccccetrieriiiinienieenieetenitenieeee st 38

Tabela 1.3: Analise elementar e valores de poder calorifico dos RSU e do carvao betuminoso
(YONG, 20T0). ettt sttt ettt ettt ettt satesb e et e st e sbeebeeaaesbeebeeneebeenees 40

Tabelal.4:Composicao Elementar e PCS de Alguns Combustiveis que compde o RSU
(SANNER, ORTUGLIO et al., 1970; HAMADA, 1997; CHANG e DAVILA, 2008;

PHILIPPE € CULOT, 2009).....cuttttiieitteieeiesiteieeee sttt ettt ettt eaeestesseesesneesseeseeneesseenes 41
Tabela 1.5: Poder calorifico de cada residuo que compde o RSU (YONG, 2010). ................. 43
Tabela 1.6: Umidade de alguns materiais (BASU, 2010). ...cooevviieeiiieeieeeieeeee e 44
Tabela 1.7: Classifica¢do das rotas tecnologicas para aproveitamento energético dos RSU

(URS CORPORATION, 2005D). ..ceueetieiieiieieeieeiiesie e eieesieete et see e seeesaeeeesaeeseeeneeseeenseeneas 45
Tabela 1.8: Comparagao entre 0s tipos de RDF. ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiie e 51
Tabela 1.9: Composi¢cdo do RDF(WAGLAND, KILGALLON et al., 2011).....ccccccvvevreennnee. 52
Tabela 1.10: Métodos de separacdo mecanica e sele¢dao de fluxos (BAPTISTA, 2010). ........ 54

Tabela 1.11: Reagdes homogéneas e heterogéneas que ocorrem durante a gaseificacao (Arena,
2002 ettt et h bttt h e bt et sh e e bt et e bt e bt e bt eht e bt et et e nae e 61

Tabela 1.12: Eficiéncia média de trabalho de um gaseificador co-corrente trabalhando com
diferentes tipos de biomassa (BALU € CHUNG, 2012) ......ccceeviiiiiienieeiieiieeieeie e 65

Tabela 1.13: Comparagao entre as tecnologias de tratamento de RSU(STEFANIS, 2007).....67

Tabela 1.14: Eficiéncia na produgdo de energia de acordo com o sistema de geragdo (DEFRA,
2007 ). ettt ettt ettt ettt ettt et e bttt st e eteen bt enee st e teenteeaeenbeenteeneenteenteeneenee 68

Tabela 1.15: Eficiéncias para diferentes tipos de energia proveniente de RSU (GENON,
DURANTE €f @l., 2010)..c.uiiiuiiiiieieiieee ettt ettt 69

Tabela 1.16: Custos e capacidade dos equipamentos(cotagdes realizadas em set.- out./2012) 87

Tabela 1.17 Incremento percentual para estimativa de custo (adaptado de (PETERS e
TIMMERHAUS, 1991)) ..ttt sttt st ettt et 88

Tabela 4.1: Classificagao dos municipios brasileiros e geracdo diaria de RSU ....................... 92



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABRELPE: Associagao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
B.A: Beneficio Anual

BNDES: Banco Nacional do Desenvolvimento
C.M.E: Custo de Manutencao de Equipamento
C.M.O.I: Custo de Manutencao Operagao e Instalacao
C.M.O: Custo de Mao de Obra

C.M: Custo de Manutengao

C.O: Custo de Operacional

C.P: Capacidade Processada

C: Carbono

CCEE: Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica
CCE: Crédito de Carbono da Gaseificacio

CC": Créditos de Carbono de Transferéncia

CE: Consumo Energético

CEMPRE: Compromisso Empresarial para Reciclagem
Daf: Cinzas Secas Livre de Umidade

E.T: Encargo Trabalhista

El.U: Eficiéncia Liquida da Usina

Ets: Eficiéncia Total do Sistema

F.U: Fator de Utilizacao

GD: Geragao Diaria

GEE: Gases de Efeito Estufa

H.T: Horas Trabalhadas

H: Hidrogénio

IBAM: Instituto Brasileiro de Administragao Publica
KW: kilo Watts

KWe: Kilo Watts Elétrico

MW: Mega Watts

N.T: Numero de Trabalhadores

N: Nitrogénio

O&M: Operacao e Manutengdo

O: Oxigénio



PCI: Poder Calorifico Inferior [MJ/kg]

Pe.B: Poténcia Especifica Bruta [kWe/ton.lixo.umido]
Pe.L: Poténcia Especifica Liquida [kWe/ton.lixo.seco]
PT: Poténcia Térmica

Q.P: Quantidade Processada

R.O: Resultado Operacional

RCE: Redugao certificada de Emissao

RDF: Residuo Derivado de Combustivel

RSU: Residuo Sé6lido Urbano

S: Enxofre

SAL: Salario Minimo

TIR: Taxa Interna de Retorno

TJLP: Taxa de Juro a Longo Prazo

V.L.S.T:Vazao de Lixo Seco Tratado

V.L.U.T:Vazio de Lixo Umido Tratado

VPL: Valor Presente Liquido

W: Umidade



SUMARIO

RESUMO...cuuiiiiinuineisinsaissensesssissssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss IX
ABSTRACT .cuviiiiiiinninsnnnsenssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas X
LISTA DE FIGURAS.....ucotiiitintinrisnicstissecssissssssesssissssssesssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess XI
LISTA DE TABELAS. ......cuuiiintinenninsisesssisssissssssssssisssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns X1V
SUMARIO XVII
1 INTRODUGAQ ....oeeeeeerererenenenenssessssesesssesessssesessssssssesessssssssasssssssssssaseses 22
1.1 Objetivo PrincCipal.......eccceiiiviicisiinisnicssnicsssnissssnessssnessssnessssnesssssossssssssssssssssssssssssssns 24
1.2 Objetivos eSPECITICOS ccuurierruriesrurisssancssnrcssnncsssnisssanessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 24

2 REVISAQO DA LITERATURA .....ceveeerteeesrssesesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseses 25
2.1 Residuos Solidos Urbanos - RSU.......iiiiiieinninnsninsnissninsensssnsssssssssssssssssssssssssesns 25
2.1.1 O Cenario no Brasil € N0 Mundo ..........cccoiieiiiiiiiiiiiieceee e 25

2.1.2 FONtES GEIadOras ........ccueeeeuirieiieeciieecieeeetteeeieeeeieeeeveeesereeesaaeeeaseeesseeesaeesaseeas 35

2.1.3 CompOoSiGA0 GTAVIMELTICA ...eeeuvieneieeirieiieeieeniieeieeniteeeteesieeeseessreenseesaseenseessseesees 35

2.1.4 Caracterizagao ENergetiCa .......cceevvieeiiiieiiiiieiiie ettt eaee e s 38

2.1.5 CompOoSIGAO ClEMENTAT.........eeeiuiieeiiieeiieeeieeeeiee et eereeeeaeeetreeeaeeeebeeeeaseeenssees 39

2.1.6 POder CalOTTIICO. . .iiutiiiiiiieiie ettt e e ra e e e baeeeenee s 41

2,17 UMIAE. ..ottt ettt sttt et et 43

2.1.8 Aproveitamento ENergetiCo .......couvuiiiiiiiiiiiieiiieeeiie e 44

2.1.9 Producao de Combustivel Derivado de Residuos (RDF).......cccccccvvvviveeviiieennnenn. 49

2.2 A ASEIfICACAD cevevrerrrrnrrcsrnninssnrensnnesssnncssnscssssnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnssss 54
2.2.1 Tipos de GaseificadOres. .......cecuieriieriieiiieiieeie ettt et ete ettt e sae e e seeeeneees 62

2.2.2 Gaseificador de Leito Fixo Co-corrente (Downdraft) ...........cccceevviviiienieenneenen. 63

2.3 Gaseificacio de Residuos SOlidos Urbanos.........cceieereicssnccssnecssanecssascsssasessasesssasess 65
2.3.1 Recebimento e triagem do RSU ........cccoiiiiiiiiiiieceeeee e 69

2.3.2 Secagem, trituragdo € COMPACTAGAO. ....eruverueereeieriienieenieetenieenieeteseeeneeeeeeaeeseeenee 72

2.3.3 Armazenagem do material combustivel tratado ............ocevieriniiniiniinenene 74

2.3.4 Unidade de gaseifiCagA0 ......cecuieriieiiieiiieiieeie ettt ete et sre e sbe e e enseeenas 74

2.3.5 Sistema de limpeza e tratamento do gas combustivel gerado............ccceeeevveennneee. 74

2.3.6 Unidade moto-geradora .........coeevuerieriiniieieniienieeie ettt 77



2.3.7 Localizagao da USINA........cc.eeeiiieiiiiieeiieeciieecieeeeiee et e eeiseeeeiaeeeaaeeeseeesseeesenees 79

2.4 Analise ECONOMUCA .....uueeueiiuiisiiitiittineinnnieseissnenssisssessssnssssssssssssessssssssssssssssesssssssns 80
2.4.1 Analise ecOnOMICO-FINANCEITA ......eeuveriieiieieeiieriieie et 80
3 METODOLOGIA........cootiriininennrinsricsnnsnsssecssissssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassssssssssssss 81
R 28 B 1) 81
3.1.1 FIUXO @ PIOCESSO. ..cuveeeuvieiieeiiieiie et esiee et etteeteetteeiteesteeseaeebeesaseenseesssesnseensseans 82
T B0 I |0 RSP 82
3.2 Memorial de CAICUIOS c...cuueeeuiineensuenieecsinsseenseenssnecsnnissnesssecsssecssnssssnsssaesssessssssssssssasans 82
3.2.1 Classifica¢@o dos municipios brasileiros ...........ccccceeeverrieneenienieneenenieneeieene 82
3.2.2 Geragao diaria de RSU por faixa populacional ...........cccceeeieniiiiiienieniiienieenne 82
3.2.3 Separagdo do material reCiClavel ...........cccieviiiiiiiiiciiecicccce e 83
3.2.4 Equacao para a conversao da massa do RSU umido em seco.........cccveeeuvveennnen. 83
3.2.5 Tipos de gaseifiCadOres. .......oeuieruiiiiiieiieeiiecie ettt 83
3.2.6 Energia térmica disponivel no RSU ........cccocoiiiiiiiiiiiieeee e 84
3.2.7 Eficiéncia dos equipamentos do sistema de conversdo do RSU em energia
52 195 (622 T OO OO SUPRUPUIUPRUSRIORRRRPPO 85
328 P, PEB @ PE.L .o ————————————————— 85
3.2.9 Eficiéncia da Usina (Eficiéncia Liquida).........ccceerieeiiieniiiiiiiiiciieieeeeee e 86
3.2.10 Créditos de CarbOmnO .........c.eeeeruieiiiiieniieieeeeeeee e 86
3.2.11 Custo de INVEStIMENTOS ......ccuuieriiiiiieiiieiieeiie ettt 87
3.2.12 Custos de Operacao e de Manutengao (O&M)......ccceevuievieiiiienieeiiiesieeieeseene 88
3.2.13 Fator de UtIlIZAGAO........ccuiieeiieeciiie ettt et e 89
3.2.14 AnAliSe ECONOMICA .....eoviriiiiieiieiieeiieie ettt st et 90
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..uuuinuinnincnsessiscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssscs 92
4.1 Classificacio dos municipios Drasileiros......ccceeecvresssercsssercssercssnncsssercssssscssssscssnnes 92
4.2 Geraciao diaria de RSU, reciclaveis e energia disponivel. ........cc.ccceevueeervueicscnrccsnnees 93
4.3 Custos de Capital ......ueeieeivvniicsissnrecisssnnnecsssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 99
4.4 RECEILAS .uuvererurrersnrrcssanncsssnecsssnesssssessssnesssnessssnesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 104
4.5 Analise dos Cendrios EcOnOmicos .........ccceveeruecreceserseecnnens ...106
4.5.1 CONATIO (1) 1ottt ettt ettt e bt e et e b e enneeeeeenne 110
4.5.2 CONATIO (2) cuvveeeriieeiieeeirieeeiee et e et e e etteeeeteeeetaeeeteeesabeeesssaeeessaeesaseeesseesnsseennnes 111
4.5.3 CNATIO (3) cuveteeieeieeiieete ettt ettt ettt ettt ettt et e s et et et e st ebe et s heenaeennens 112
4.6 Layout € FIUX0 de ProcCesso0.....cueicvviecssricssencsssnncssssnesssnossssncssssscssssssssssssssssssssessens 113

4.7 Aspectos SOCIOAMDIENEAILS .....ccerrverirsreresssnrcsssencssnrcssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 119




GRUPOS POPULACIONAIS AVALIADOS .....oucuereensressessenssessessessssssessessessasssessessessasses 127
ANALISE DO GRUPOQ A .....oouerreereerrssssessessessessessessssssssssssssessessessessessessesssssssassessssessens 127
ANALISE DO GRUPO B ....ucoeeeeeeeeesessessessessessessessessssssssssssssessessessessessessessssssssssssessessens 129
ANALISE DO GRUPO C.uueeeeerenrncsncsessssessessessessessessessessssssessessessessessessessessessssessessessens 131
ANALISE DO GRUPO D .....ooeeereerrerrssssessessessesssssssssssssssssessessessssssssessesssssssessassessessessens 133
ANALISE DO GRUPO E .....uoeerreereeressssessessessessessesssssssssssssessessessessessessssssssssassessssessens 135
ANALISE DO GRUPO F ...ueoceereeeeeneenssessssessessessessesssssssssssssssessessessessessessesssssessssessessessens 137
ANALISE DO GRUPO G 139
ANALISE DO GRUPO H 143
ANALISE DO GRUPO I 145
ANALISE DO GRUPO J...ouueeerrenenesnesessssessessessessessssssssesssssssessessessessessessesssssessssessssessens 147
ANALISE DO GRUPO K 149
ANALISE DO GRUPO L ...uueeereeresrssssessessessessssssssssssssssessssessesssssessessesssssssessassssessessens 151
ANALISE DO GRUPO M 153
ANALISE DO GRUPO N .....ooeeereenreesrssessessessessessessesssssssssssssssessessessessessessesssssssassssessessens 155
ANALISE DO GRUPO O 157

APENDICE B — ANALISE DA VPL E TIR PARA O CENARIO 2 PARA TODOS OS

GRUPOS POPULACIONAIS AVALIADOS ....o.cuvuereeeeressssenssessessessssssessessessssssessessessaesss 159
ANALISE DO GRUPO A ....urerterncenenressssssssessessssesssessessessssssessessessassssssessessassssssessessassans 159
ANALISE DO GRUPO Bi...ueereeencrecsesssnssessessessessessesssssssssssessessessessessessesssssssessessessons 161
ANALISE DO GRUPO C.uuueeeeerenrnesncsessssessessessessessessessessssssessessessessessessesssssassssessessesseons 163
ANALISE DO GRUPO D .....uueereereerrnsssessessessssssssssssssssssessssessesssssessessessssssssssassssssessens 165
ANALISE DO GRUPO E ...uoereerecrneeressessesssessessessessssssessesssssssssessssessssssessessesssessessssessens 168
ANALISE DO GRUPO F ....ueeeerecerenressssssssessessssesssessessssssssessessessassssssessessassssssessessassans 171

ANALISE DO GRUPO G 174




ANALISE DO GRUPO H 177

ANALISE DO GRUPO I 180
ANALISE DO GRUPO J....ueeeereenrnerecsnesssssessessessessessessesssssssssessessessessessessessessssessessssens 183
ANALISE DO GRUPO K 186
ANALISE DO GRUPO L ...ueeceerreereersssssessessessessessesssssssssssessessessessessessessssssssssassessessessens 189
ANALISE DO GRUPO M 192
ANALISE DO GRUPO N .....ooeereernesecsesssssssessessessessessessesssssessessessessessessessessessssessessessens 195
ANALISE DO GRUPO O 198

APENDICE C - ANALISE DA VPL E TIR PARA O CENARIO 3 PARA TODOS OS

GRUPOS POPULACIONAIS AVALIADOS ....o.cucueienenrerncssessessessesssessessessessssssessessesssosss 201
ANALISE DO GRUPO A ...ueeeereeencsecsecsssessessessessessessessessssssessessessessessessessssssssssessessessens 201
ANALISE DO GRUPO Bi.....ucueeererrssssessessessessssssssssssssessessessesssssssssssesssssssessssssessessens 203
ANALISE DO GRUPO C...ceoeeerreereereessessessessessessessessssssssssssssessessessessessessssssssssassessessessens 205
ANALISE DO GRUPO D....ecoerrcreennressssnessessessessesssessessssssssessessssasssessessessassssssessessassass 207
ANALISE DO GRUPO E ...ueceereeeecrncscsssessessessessessessessessssssessessessessessessessssssssssessessessens 209
ANALISE DO GRUPO F ...ueereeeressssssessessessessesssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssassssessessens 212
ANALISE DO GRUPO G 215
ANALISE DO GRUPO H 218
ANALISE DO GRUPO I 221
ANALISE DO GRUPO J....ueeeerrenressssessessessessessssssssssssssssssessessessessessesssssssssssssassessssessens 224
ANALISE DO GRUPO K 227
ANALISE DO GRUPO L c.ucueeeeerecenensessssssssessessessesssessessessssssessessessassssssessessesssessessessassans 230
ANALISE DO GRUPO M 233
ANALISE DO GRUPO N .....oorereeernercsecsssssessessessessessessesssssssssessessessessessessssssssssessessessons 236
ANALISE DO GRUPO O 239
APENDICE D - BALANCOS DE MASSAS DOS GRUPOS ANALISADOS................ 242
BALANCO DE MASSA GRUPO A ....ouueeerrerrsrcsnessessssesssessessessessssssessessasssessessessassassses 242

BALANCO DE MASSA GRUPO B ......uoiiniinnrennensnnnsnensncsssesssssssssssessssessssssssssssesssses 243



BALANCO DE MASSA GRUPOQO C ....uuuueerinnennnsnnnsnesnessessasssssssssssesssssssssassssssassssssssssaess 244

BALANCO DE MASSA GRUPO D .....uuueurrnnirnnrennensannnnnssncssssssasssssssssssssssssassssssssssssases 245
BALANCO DE MASSA GRUPO E .....uuirnuinrrennensnnnnnensnnesssesssessssssssessssessssssssssssesssses 246
BALANCO DE MASSA GRUPO F....ueiinininnnennesncsnnnsncssnsssnsssessssssesssssssssasssssssssssess 247
BALANCO DE MASSA GRUPO G ....uuuoueernennennnsnnnsnessncssessssssssssssssessassssssasssssssssssessasssses 248
BALANCO DE MASSA GRUPOQO H......uuuueuirruinrnensnensnnnsnnnsnesssessassssassssssssssssasssssssssasssss 249
BALANCO DE MASSA GRUPO L......couiiiinninnnensnnnsnncssenssnesssessssssssssssassssessssssssssssasssss 250
BALANCO DE MASSA GRUPO J..uuuuirerinnennnincnnenncsansssessssssnsssesssssssssssssssssssssessassases 251
BALANCO DE MASSA GRUPO K....uuuierinuennnnensnenncssnssasssnsssnsssessassssssassssssssssssssasssces 252
BALANCO DE MASSA GRUPO L .....uirnninnnensnensnnnsnnnsnesssssssssssssssssssssssassssssssssssases 253
BALANCO DE MASSA GRUPO M ....uuiiniinruinsnensnenssnncssnsssnesssesssssssassssassssesssssssassssasssss 254
BALANCO DE MASSA GRUPO N ...uuiieninsnennennnsnesncsnssscssssssesssessssssessassssssssssssssssssess 255

BALANCO DE MASSA GRUPOQO O ...uuuoueerinnennnsnnnsnensncsanssssssssssssssessassssssassssssssssssssasssses 256



22

1 INTRODUCAO

Residuo solido urbano (RSU), popularmente conhecido como lixo, ¢ todo rejeito
doméstico gerado diariamente, como restos de alimentos, sacolas plésticas, frascos, papéis em
geral, roupas, restos de podas, restos de feiras como: frutas, legumes, verduras em geral, e
outros materiais organicos ¢ nao organicos. O RSU ndo inclui residuos hospitalares,
industriais, perigosos ou radioativos (ABNT, 2004).

O gerenciamento do RSU ¢ um problema mundial. O aumento da populacdo, o
consumo ¢ o desenvolvimento tecnologico contribuem para uma crescente geracdo de RSU.
Este aumento tem efeitos negativos no meio ambiente e na saude da populacao.

Ainda ¢ muito comum o despejo de RSU diretamente no solo, sem qualquer
tratamento. O lixdo ¢ uma forma inadequada de disposi¢do final de residuo
solido,caracterizado pelo descarga direta no solo sem nenhum preparo adequado da area como
impermeabilizagdo e cobertura, assim colocando em risco o meio ambiente e saude publica
(ABNT, 2004).

O RSU despejado deste modo causa danos ambientais ao ar por meio de gases como o
metano da dgua e o solo por meio do chorume, metais pesados € microorganismos.

O gés metano chega a ser 21 vezes mais agressivo para o aquecimento global que o
CO,, contribuindo para o agravamento do efeito estufa (CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

A técnica de disposi¢ao de RSU no solo que utiliza os principios de engenharia para
confinar os residuos s6lidos ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusao de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessario, sem
causar danos ou riscos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais ¢
definido como aterro sanitario (ABNT, 1992).

A alternativa do aterro sanitario por meio das emisdes fugitivas e a queima do biogas
gera gases de efeito estufa como CHs e CO,. As grandes areas ocupadas pelos aterros
sanitarios e sua circunvizinhanga ficam inutilizadas sem que possa utilizar para outros fins.

A incineragdo convencional tem sido usada para tratar o RSU utilizando-o como fonte
de combustivel, mas emitindo grandes quantidades de gases toxicos. O processo de

incineracao libera gases como dioxinas, furanos, particulados e precursores da chuva acida
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(NOy, SOy), sendo altos os custos para purificacdo destas emissdoes (HEBERLEIN e
MURPHY, 2008).

Outros processos térmicos tém sido explorados para o tratamento do RSU. Estes
processos reduzem o grande volume do RSU a subprodutos ambientalmente corretos e com
grande potencial para producdo de eletricidade. As tecnologias de gaseificagdo e combustao
transformam esses rejeitos em uma mistura de gases combustiveis e calorNo Brasil, mais de
200.000 ton de RSU sdo gerados diariamente. Grande parte (42%) ¢ langada diretamente no
solo sem qualquer tipo de tratamento (ABRELPE, 2010). Esta situagdo tende a mudar se for
cumprida a lei 12.305/2010 que exige que todos os municipios brasileiros devam dar um
destino mais adequado ao RSU até 2014. Os 58% de RSU destinado corretamente sdo
langados em aterros sanitarios, sendo que em poucos o biogés ¢ aproveitado energeticamente
como ¢ feito em alguns aterros sanitarios.

O aproveitamento de reciclaveis nem sempre ocorre antes da disposi¢do nos aterros,
assim deixando de aproveitar quase 20% de todo volume de RSU gerado para reciclagem.

O uso do RSU para produgdo de eletricidade, além de ser uma boa opgdo para o
tratamento de residuos, tem um papel extremamente importante para a redu¢do do consumo
de combustiveis fosseis, como o petroleo, além de contribuir diretamente para os
compromissos internacionais de redugdo das emissdes atmosféricas.

Apesar de a gaseificacdo ser uma tecnologia ja conhecida hd décadas, a gaseificacdo
de RSU ainda estd em seu estdgio inicial. Unindo a necessidade de reduzir o impacto
ambiental do RSU e de gerar energia elétrica, a gaseificagdo vem como uma solugdo eficiente

para os municipios brasileiros.
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1.1 Objetivo principal

Analisar e avaliar a viabilidade econémica da instalacdo de usinas de gaseificacdo de
RSU para geracdo de energia elétrica para diferentes faixas populacionais dos municipios

brasileiros para o ano de 2012.

1.2 Objetivos especificos

Classificacao dos municipios brasileiros por faixas populacionais;
Célculo da geragdo de RSU e seu potencial energético para gaseificagao;

Avaliacdo e especificacdo do tipo de pré-tratamento do lixo;

D N NI NN

Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento e conversao
energética;

v" Analise de viabilidade econdmica financeira;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos Solidos Urbanos - RSU

2.1.1 O Cenario no Brasil e no mundo

O consumo de energia tem apresentado atualmente indices elevados relacionado ao
crescimento da populagdo e o desenvolvimento tecnoldgico do pais. A Figura 1.1 apresenta o
percentual de crescimento no consumo de energia elétrica para os anos de 2000 a 2012 e o

crescimento acumulado.

50
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20
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10

-10

Figura 1.1: Crescimento no consumo de energia elétrica ao longo do periodo e o crescimento acumulado
elaborado a partir de EPE 2013.

A Figura 1.2: mostra o consumo de energia per capita de um pais comparado ao seu
Indice de Desenvolvimento Humano. Pode observar que nenhum pais que consome igual ou

inferior a 4.000 kWh anualmente de energia elétrica por pessoa apresenta IDH maior que 0,9.
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Figura 1.2: Comparagio do Indice de Desenvolvimento Humano em relagdo ao consumo de energia per capita.
Adaptado de (PASTERNAK, 2000).

O desenvolvimento tecnologico e o aumento da populacdo resultam na geragdo de
grandes quantidades de RSU. A Figura 1.3 faz uma compara¢ao do IDH de alguns paises com
a geragdo de residuos solidos urbanos. A Figura 1.3 apresenta os paises em baixo
desenvolvimento humano, médio desenvolvimento humano, elevado desenvolvimento
humano e muito elevado desenvolvimento humano. Observa-se que a geragao de residuos
solidos estd diretamente relacionada ao desenvolvimento humano do pais, pois quanto maior
o IDH maior ¢ sua geracdo de residuos sélidos.

Em 2011, a populagdo mundial alcangou 7 bilhdes de pessoas e o Brasil ultrapassou os
190 milhdes de habitantes chegando a quase 3% de toda populacdo mundial.

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), em 2050 a populagdo mundial
pode chegar a 9,7 bilhdes.
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Figura 1.3: Indice de desenvolvimento humano comparado com a geragi per capita de residuos sélidos urabanos
elaborado a partir de Hoornweg; Bhada-Tata e Relatorio de Desenvolvimento Humano, 2012.

A quantidade de RSU produzida depende de varios fatores, tais como, habitos e
costumes da sociedade, contudo, algumas referéncias bibliograficas permitem uma estimativa
da geragdo per capita com base no nimero de habitantes (FEAM, 2012).

O gerenciamento dos RSU encontra sérios problemas de gestdo, desde o manejo
adequado e o acondicionamento por parte da populacdo, passando pela coleta por parte dos
orgaos responsaveis, até a correta disposi¢ao final. Nos EUA, os municipios produzem a cada
ano quantidades crescentes de residuos solidos, e no ano de 2006, produziram mais de 228
milhdes de toneladas de RSU (GIUSTI, 2009).

Na Comunidade Europeia sdo geradas mais de 300 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos (SANTOS, 2010).

A primeira base de dados nacional sobre limpeza urbana e coleta de RSU foi realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) em 1974. Entre 1980 ¢ 1983 a
pesquisa nao foi realizada. Em 1989 os dados catalogados foram disponibilizados a populacao
com o nome de Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB). No ano de 2000 o IBGE

divulgou uma nova atualizagdo do PNSB, a qual englobava todos os municipios brasileiros,
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através da atuagdo de 6rgaos publicos e empresas privadas, permitindo uma avaliagdo sobre a
oferta e a qualidade dos servigos prestados (HENRIQUES, 2004).

Em 2008 foi divulgada pelo IBGE uma nova atualizagdo do PNSB, sendo que 100 %
dos municipios brasileiros apresentaram servigo de manejo dos residuos soélidos, oque
incluem a coleta e destinagao final do lixo e a limpeza publica. Constatou também que houve
uma mudanca na destinacdo adequada do RSU, pois aumentou a quantidade destinada aos

aterros sanitarios diminuindo os vazadouros a céu aberto conforme mostra a Figura 1.4.

100

71 Vazadouro a céu aberto

- Aterro controlado

B Aterro sanitario

60

%

40

20

1989 2000 2008

Figura 1.4: Destinacdo final do RSU conforme técnica empregada para tratamento (Elaborado a partir do PNSB
2008)

Segundo IBGE no ano de 1989, o Brasil gerou em média 96.287 ton. de RSU/dia, no
ano de 2000 foram gerados cerca de 125.281 ton. de RSU/dia, e em 2008 gerou-se
aproximadamente 186.036 ton. de RSU/dia.

A Figura 1.5 mostra que a geracdo de RSU no Brasil registrou um crescimento de 23%
de 1989 para o ano de 2000, e um incremento de 31% de 2000 para o ano de 2008.

E importante analisar a possibilidade de se agregar valor aos residuos como, por
exemplo, por meio da recuperacdo energética. Entretanto, o aproveitamento energético do
RSU, bem como de todo tipo de biomassa requer uma detalhada caracterizagdo do

combustivel.
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Figura 1.5: Produgio total de RSU por ano e gerag@o per capita de RSU no Brasil (Elaborado a partir de IBGE,

2011).

Atualmente a forma adequada de dispor o RSU brasileiro sdo predominantemente os

aterros sanitarios. Os aterros sanitarios utilizam técnicas de disposi¢do de RSU que reduzem

0s impactos ao meio ambiente e a populagdo, pois preveem uma infraestrutura adequada para

disposicao do RSU se comparados aos vazadouros a céu aberto (lixdo) e aterros controlados.

A Figura 1.6 apresenta a quantidade de RSU coletados durante o ano de 2008 nos

EUA e no Brasil. Observa-se que a geragdo de RSU brasileira ¢ menos de 1/3 da geracdo dos

EUA.

A disposi¢do de grandes quantidades de RSU exigem grandes areas para deposicdo e

uma gestdo ambiental fortemente atuante.

A Figura 1.7 retrata o volume de RSU destinado adequadamente em 2009 e 2010 nos

municipios brasileiros.
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Figura 1.6: Quantidade de RSU coletados em 2008 no Brasil e nos EUA. (Adaptado de IBGE, 2010 e EPA,
2009).

Destinagdo final em 2009 Destinagdo final em 2010
(t/ano)

(t/ano)

Figura 1.7: Destina¢do dos RSU no Brasil nos anos 2009 e 2010 (Abrelpe, 2010).

A maioria do RSU gerado no Brasil ¢ destinada ao aterro sanitario seguido pela
disposicdo a vazadouros & céu aberto e aterro controlado como mostrado na Figura 1.8. A

Figura 1.9 apresenta a destinagdo dos residuos solidos na Europa, Asia e EUA.
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Aterro soniltdrio
== Reciclagem/Compostagem

I RecuperagGo de energio contida nos RSU

%

NI

NN
S]]

S 2 = 2 £ £ 3 = o s 2
s % § 8 2 2 £ § s 3 g
£ W ° £ =2 = = S — on
2 r =2 = &
= = -,E,
K N Ve
. S 4 A
EVA Europa Ocidental . Asia
~ 90 Usinos de WLE <400 Usinos de WIE =~ 300 Usinas de WIE

WtE: Recuperogdo de energia contida nos RSU (Woste—to—Energy)

Figura 1.9: Destinacdo dos RSU em alguns paises (DOE, 2010).

De acordo com dados 2010 do IBGE a reciclagem e triagem de residuos, bem como
compostagem e incineragao ainda nao tem um papel expressivo na destinacdo dos residuos.

De maneira geral, no Brasil ainda ¢ reduzido o numero de municipios estruturados
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do meio ambiente.

Com base nesses dados, fica claro que o Brasil tem um grande potencial energético
como a preservagao

A Figura 1.10 retrata a situacao da destinagdo do RSU dos municipios brasileiros, na

para coleta seletiva de RSU, sendo que grande parte do RSU coletado sao misturados em
triagem, contribuindo para a inviabilidade técnica da reciclagem de alguns materiais (FEAM,

2012).
coleta seletiva dos residuos reciclaveis e 82,39% dispde os residuos coletados diretamente no

qual € possivel observar que apenas 16,82% tém tratamento de residuos solidos, 17,86% tém
disponivel, que poderia ser aproveitado, contribuindo tanto com o aumento da oferta de

caminhdes compactadores, o que contamina os potencialmente reciclaveis e dificulta a

solo.
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Figura 1.10: Percentual de municipios quanto ao manejo de seu RSU (Elaborado a partir de IBGE, 2010).
A Figura 1.11 mostra os gastos com a coleta do RSU por habitante e os demais

servigos de limpeza urbana, que contemplam as limpezas de cérregos e rios, podas de arvores

no municipio e as capinas de ruas e vias.
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Os valores médios para disposi¢dao de RSU em aterros sanitarios variam de R$ 20,00/t
(administrados por prefeituras) a R$ 80,00/t (aterros operados pela iniciativa privada), em
geral, inferiores aos praticados por outras tecnologias de tratamento, o que pode inviabilizar a
instalagdo de novas tecnologias, além de dificultar a remunera¢do do investimento e a

cobertura dos custos de operacdo e manutencao dessas instalacdes (FEAM, 2012).
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Figura 1.11: Custos com a coleta de RSU por habitante por ano, e demais servigos de limpeza urbana
(ABRELPE, 2010).

Os métodos convencionais de armazenamento de residuos, como em aterros sanitarios,
produzem grandes quantidades de CH4 e CO;. O biogas tem que ser drenado e queimado. O
gas fugitivo que ndo pode ser capturado pode chegar a 25% de todo gas gerado no aterro e ¢
lancado diretamente na atmosfera. O efeito estufa se deve principalmente ao CHy4, que possui
um potencial de aquecimento global equivalente a 21 vezes em relagdo ao CO,. Além disso,
os aterros ocupam grandes espagos nas cidades que aliado ao crescimento populacional
causam um problema social, como indica (CHAE, KNAK et al., 2006).

A Figura 1.12 mostra o contetido de metano presente na atmosfera e o seu respectivo
crescimento médio, desde 1900 até 2000. A andlise da curva mostra um ponto de maior
crescimento em torno de 1975. E possivel indicar um valor maximo na curva que corresponde

ao ponto de inflexdo por volta de 1978 (ALVIM, FERREIRA et al., 2006).
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Figura 1.12: Variag@o do conteudo de metano na atmosfera (Alvim et al., 2006).

A producdo de energia elétrica a partir de RSU apresenta duas caracteristicas
importantes: exige-se coleta e transporte para concentrar os RSU, pois o conteudo energético
por unidade de volume ¢ baixo e as tecnologias de conversao apresentam forte economia de
escala (o investimento por unidade de insumo cai e as eficiéncias de conversdo aumentam
com a capacidade).

As principais rotas tecnoldgicas disponiveis para geragao de energia elétrica a partir de
RSU sao (HARTENSTEIN e HORVAY, 1996; MALKOW, 2004; ARENA, 2012):

. Aproveitamento do biogas produzido em aterros sanitarios, para queima em
turbinas a gés ou motores de combustdo interna.

. Triagem e selecdo de materiais reciclaveis (papéis, vidros, plasticos e metais) e
digestdo anaerobia dos residuos organicos, para aproveitamento do biogds em turbinas a gas
ou motores alternativos de combustao interna.

. Incinera¢do dos RSU, para aproveitamento do calor residual para geragdo em
um ciclo a vapor.

. Gaseificacao e pirdlise, com aproveitamento do gas produzido em turbinas a
gas ou motores de combustao interna.

. Gaseificagdo dos RSU, com o aproveitamento dos gases em um ciclo

combinado eficiente.



2.1.2 Fontes Geradoras

As fontes geradoras de RSU sao classificadas conforme descrito abaixo:
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a) em residéncia doméstica: Papel, pléstico, roupa, sobras de alimento, latas e frascos,

embalagens de alimento, podas de arvores e restos de jardins.

b) em estabelecimentos comerciais (restaurantes, escritorios, lojas em geral): Aparas

de papel, restos d alimentos, caixas de papeldo, plasticos, restos de jardins.

c) em orgdos Publicos (hospitais, prisdes, escolas, bibliotecas): Papel, plésticos, restos

de alimentos, restos de jardins, residuos de sala de aula.

2.1.3 Composicao Gravimétrica

A analise gravimétrica ¢ a determinagdo da fragdo em peso de cada tipo de material

que compde o RSU. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra a composi¢ao

gravimétrica para as principais cidades brasileiras e algumas cidades do mundo. Pode-se

observar que hd uma variacdo da composi¢cdo do RSU para cada cidade. Essa variagdo pode

ser explicada devido a influéncia socioecondmica e cultural do pais e regido.

Tabela 1.1: Composiciio gravimétrica do RSU brasileiro e de diferentes paises

Percentual dos componentes do RSU (%)

«
, . =) p— =) o =) 7.} ‘-
Pais Cidade Ano E § g g i g %
s = & = > 38 g
8 - &
Média 2011 51,4 13,1 13,5 2,.9 24 16,7
Sao Paulo 2003 60,1 11,1 16,8 2,2 1,8 8,0
Porto Alegre 2002 44,6 109 11,8 4,0 2,9 25,3
Rio de
2006 62,1 14,8 14,7 1,6 1,8 2,8
Janeiro
= Belo (ABRELPE,
5 ' 2004 62,6 9,5 10,9 2,3 2,7 11,8
Horizonte 2010)
Salvador 2003 54,7 53 12,8 1,7 1,9 23,7
Curitiba 2006 48,8 19,8 9,9 2.9 4,2 14,4
Manaus 2001 48,8 18,9 18,5 3,6 2,2 8,0
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Percentual dos componentes do RSU (%)

<
Pais Cidade Ano 'é Tg; é ;«: _;E é E
§ &~ .3 = > & g
5 = Z
Média 2010 33,7 28,5 124 9,0 46 11,8 (EPA, 2009)
Brownsville,
_ (CHANG e
Harlingen, 2008 34,7 29.9 16,6 6,6 4,8 11,6
' DAVILA,
P San Benito 2008).
=
= McAllen,
(CHANG ¢
Mission, 2008 31,2 25,8 20,9 11,5 8,9 5,0
. DAVILA,
Edinburg 2008),
o Distrito de
= 2010 65,1 9,1 7,6 2,8 2,9 125
§ Nablus (AL-KHATIB,
5 MONOU et al.)
g
,g 'g Zavidovici 2005 43,0 16,0 15,0 2,0 5,0 18,0 (VACCARI,
z ¢ BELLA et al.)
(== T
%]
s
(OJEDA-
. BENITEZ,
Baja
2003 80,0 7,2 4,5 1,3 40 32 ARMIJO DE
California
o VEGA et al.,
= 2003)
)
> (GOMEZ,
Chihuahua 2008 45,0 17,0 13,0 3,0 5,0 16,0 MENESES et

al., 2008)
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Percentual dos componentes do RSU (%)

<
’ . = — =] -~ =] @ 2
Pais Cidade Ano E § 2 g 'E g ‘§
® = £ = = 3 :
a i &
.‘é
=
= Cabo
° 2009 65,5 9.0 92 2,6 58 179
S Haitiano (PHILIPPE e
= CULOT, 2009)
(=N
P}
&
Petaling
2011 36,5 27.0 164 39 3.1 13,1
Jaya,
< Kuala (SINGH,
= 2011 58.67 6.43 11.45 271 141 93
= Lumpur, SINGH et al.)
<
> Shah Alam, 2011 47.8 206  14.0 6.9 43 64
Bangi. 2011 40.0 18.0 15.0 4.0 40 15,0
Média 1998 43,9 26,5 11,1 2,8 74 85
S Lisboa 1982 574 188 7.8 1,9 3,8 10,3
=
T Lisboa ~ 1988 474 259 94 25 46 102
-9
3 média 1988 50,5 22,8 6.8 44 72 83 (RUSSO,
= 2003)
=]
=
Média 1988 60,4 223 7,2 3,0 7,1 0,0
Sul Italiano 1988 67,4 674 6,6 2,5 50 0,0

Italia
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A Tabela 1.2 mostra a possivel variacdo da composicdo gravimétrica do RSU

conforme o nivel de desenvolvimento de um pais.

Tabela 1.2:Variagdo da composicdo gravimétrica do RSU conforme grau de desenvolvimento do pais
(INTOSAI, 2002; COINTREAU, 2006).

% dos componentes

Componentes do Paises Paises em Paises
RSU Subdesenvolvidos Desenvolvimento Desenvolvidos
Organicos 40 - 85 20-65 20-30
Papel 1-10 15 -30 15-40
Plasticos 1-5 2-6 2-10
Metal 1-5 1-5 3-13
Vidro 1-10 1-10 4-10
Borracha -5 1-5 2-10
Outros 15-60 15-50 2-10
Umidade 40 - 80 40 - 60 5-20
Densidade (kg/m?) 250 - 500 170 - 330 100 - 170

Energia Disponivel
(kcal/kg)

800 - 1100 1000 - 1300 1500 - 2700

Por meio da analise do RSU ¢ possivel avaliar alguns aspectos e caracteristicas da
regido ou pais analisado. E possivel observar que a geragdo de matéria organica e papel
apresentam grandes variagdes conforme o grau de desenvolvimento pais. A parcela umida
também apresenta grandes variagdes, pois ela estd diretamente relacionada ao tipo de residuo
que compdes o RSU e também, ao seu local de armazenamento e/ou disposigao.

A energia disponivel no RSU ¢ diretamente proporcional ao nivel de desenvolvimento
do pais, pois quanto mais desenvolvido o pais, maior serd a energia disponivel no RSU, pois

esse ird apresentar menor teor de umidade e maiores volumes de massa especifica.

2.1.4 Caracterizaciao Energética

A biomassa ¢ formada por uma grande quantidade de compostos organicos
constituidos por quatro principais elementos (carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio),

umidade e uma pequena quantidade de impurezas inorganicas como as cinzas (BASU, 2010).
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E necessario conhecer a composicdo do combustivel, bem como seu conteudo

energético, tanto em processos de combustao como em processos de gaseificagao.

2.1.5 Composicao elementar

A andlise quimica elementar corresponde a porcentagem em massa dos principais
componentes que constituem a biomassa.

Os elementos constituintes da biomassa sdo: o carbono (C), hidrogénio (H), enxofre
(S), oxigénio (O), nitrogénio (N), cinzas (A) e umidade (W).

A composi¢do elementar ¢ a caracteristica técnica fundamental e de extrema
importancia do combustivel e constitui a base para a analise dos processos de combustio e
gaseificagdo. A quantidade de ar necessario para alimentar o processo de gaseificacdo e
combustdo, o volume de gases de saida e sua composicao assim como o poder calorifico sdo
determinados e calculados a partir da composi¢ao elementar.

Uma base de referéncia a ser utilizada para o célculo da porcentagem dos diferentes
elementos que compdem a biomassa deve ser estabelecida. E importe determinar o as fired,
ou seja, utilizar a composi¢ao do combustivel na umidade em que o mesmo ird queimar. Por
estas razdes, a composicdo quimica de um combustivel ¢ expressa em relacdo a umas das
seguintes bases de referéncia(BASU, 2010):

e Composicdo em base Umida: refere-se a composi¢do do combustivel com a

umidade com a qual este ¢ queimado (Equagao 2.1):
CY+AHY+0Y + NY + 85V + AY + WY = 100% .1

e Composicdo em base analitica: refere-se a composi¢do do combustivel com a

umidade que ele possui no momento em que se determina sua composi¢do em

laboratorio, sem a presenca de umidade externa, wex (Equagao 2.2):

C®+ H%+ 0%+ N%+ 5% + A% + W = 100% 22)

e Composi¢do em base seca: refere-se a composi¢do do combustivel expressa sem a

presenga de umidade (Equacao 2.3):
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CS+ HY 4+ 0% 4+ NS + 855+ A5 = 100% (2:3)

e Composi¢ao em base combustivel: refere-se a composi¢do do combustivel sem

umidade e cinzas (Equagdo 2.4):

CY+HEH 0+ N° 4+ 8¢ = 1009
+ i + 5 00% 2.4)

Nos célculos de combustdo ou gaseificacdo se utiliza a composi¢do em base umida.
Nos manuais e publicacdes especializados os valores da composi¢do elementar dos
combustiveis sdo apresentados em base seca € em base combustivel, o que os torna
independentes de eventuais variagdes nos teores de umidade e cinzas.

A Tabela 1.3 faz uma comparagdo da composi¢ao elementar do RSU e do carvao

betuminoso.

Tabela 1.3: Analise elementar e valores de poder calorifico dos RSU e do carvao betuminoso (YONG, 2010).

Carvao
Constituinte Unidade RSU
betuminoso

Carbono (C) kg/kg seco 0,37418 0,73798
Hidrogénio (H) kg/kg seco 0,05138 0,04896
Oxigénio (0) kg/kg seco 0,29908 0,09133
Nitrogénio (N) kg/kg seco 0,01186 0,01405
Enxofre (S) kg/kg seco 0,00132 0,00801
Cloro (Cl) kg/kg seco 0,00659 0,00199
Cinzas (A) kg/kg seco 0,2556 0,09769

Umidade (W) kg/kg timido 0,241 0,089

PCI MJ/kg seco 14,36 29,37

PCS MJ/kg tmido 15,48 30,44

A Tabelal.4 faz uma comparacdo da composicdo elementar do RSU e seus
constituintes. Esta tabela ¢ uma adaptagdo de SANNERet al., 1970 apud Basu, 2010
,(CHANG e DAVILA, 2008), (PHILIPPE e CULOT, 2009)e HAMADA, 1997.
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Tabelal.4:Composi¢ao Elementar e PCS de Alguns Combustiveis que compde o RSU (SANNER, ORTUGLIO
etal., 1970; HAMADA, 1997; CHANG e DAVILA, 2008; PHILIPPE e CULOT, 2009)

Elemento

Combustivel é . g”
R F 8§ z g § ¢ g3
Resto de Alimento 48 6,4 37,6 2,6 0,4 5 0 18,82
Papel e Papelao 44 6 44 0,3 0,2 6.8 0 16,33
Téxteis 55 6,6 31,2 46 0,15 2,5 0 22,07
Madeira 49,5 6 427 02 0,1 1,5 0 18,32
Plastico 60 72 228 0 0 10 0 25,28
RSU* 47,6 6 329 1,2 0,3 12 0 18,77
RSU" 37,14 528 28,11 0,27 0,52 5,90 21,77 17,25

RSU ¢ 52,7 2,4 - 1,7 - 21 55,9 8,26

E possivel observar na Tabelal.4 que a variagdo da porcentagem de cada elemento
constituinte do RSU ¢ muito pequena, ja o PCS apresenta uma variagdo maior, pois tem

relacdo direta com a quantidade de carbono contida na biomassa.

2.1.6 Poder calorifico

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de energia liberada na forma
de calor durante a combustdo completa de um determinado combustivel. O valor dessa
propriedade pode variar muito de acordo com o teor de umidade do combustivel.

O Poder Calorifico Superior (PCS) considera que a agua presente na biomassa nio
evapore junto com os gases de combustdo. Ja o Poder Calorifico Inferior (PCI) considera que
a agua presente na biomassa seja toda vaporizada junto com os gases de combustio. E
importante ressaltar que para vaporizar a 4gua presente na biomassa necessita-se de energia,
sendo assim, justifica o PCS ser maior que o PCI.

O poder calorifico ¢ determinado por meio da combustdo de uma amostra analisada
em uma bomba colorimétrica. Entretanto, se o valor do PCI ndo esta disponivel, ¢ possivel

determinar esse valor utilizando uma relacdo matematica tendo como referéncia a tabela de
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composi¢do elementar do residuo em andlise. Existem inimeras equacdes que permitem
calcular o poder calorifico do combustivel a partir da sua composi¢ao elementar.
Mendeleiev descreveu a primeira formula para calcular o PCI de um combustivel,

como mostrado na Equacao 1.5.

PCI = (339,13 X %C) + (1029,95 x %JI) — (108,85 X (%0 — %S)) — (25,12 x %W)
(1.3)

A Figura 1.13 mostra os valores de PCI para diferentes tipos de combustiveis

incluindo o RSU.

#® PCI Minimo  ® PCl Maximo
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-
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RDFcom ChipdePinus  Residuo Residuode  Bagagode Madeira RDF Casacade
Plastico Organico Papel Cana desconhecido Arroz

Domeéstico

Figura 1.13: PCI méximo e minimo de alguns combustiveis(ECN, 2007).

A Equagdo 1.6 apresenta outro método para determinacdo do PCS da biomassa

(YONG, 2010).

PES = (3491 x €)+ (117,83 x ) - (1034 x 0)+ (1051 x ) = (311 XW) (1 4

A Figura 1.14 mostra os valores de PCS para diferentes tipos de combustiveis
incluindo o RSU. A Tabela 1.5 mostra o poder calorifico de alguns combustiveis de acordo

com a umidade.
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Figura 1.14: PCS maximo e minimo de alguns combustiveis (ECN, 2007).
Tabela 1.5: Poder calorifico de cada residuo que compde o RSU (YONG, 2010).
Tipo de residuo sdlido Poder calorifico (kJ/kg) Umidade (% bu)
Residuo de comida 4.600 70,0
Papel 16.700 6,0
Plastico 32.500 2,0
Téxtil 17.500 10,0
Borracha 23.300 2,0
Madeira 18.600 60,0
Residuo de jardinagem 6.500 60,0

2.1.7 Umidade

Corresponde a quantidade de agua presente em uma amostra de biomassa e ¢ expresso

tanto em base imida (bu) quanto em base seca (bs). A
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Tabela 1.6 apresenta valores tipicos de umidade de diferentes biomassas.

Tabela 1.6: Umidade de alguns materiais (BASU, 2010).

Biomassa Umidade (%bu)
Colmo de milho 40,0-60,0
Palha de trigo 8,0-20,0
Palha de arroz 50,0-80,0
Casca de arroz 7,0-10,0
Dejetos bovinos 88,0
Casca de arvore 30,0-60,0
Serragem 25,0-55,0
Residuos de comida 70,0
Pellets de RDF 25,0-35,0
Aguapé 95,3

2.1.8 Aproveitamento Energético

O grande volume de RSU e seu problema apresentado principalmente em grandes
centros tém despertado interesse em processos térmicos para o tratamento e destinacdo dos
RSU. O aproveitamento energético do RSU visa aumentar a vida util dos aterros sanitarios
reduzindo o volume depositado sendo aproveitados os reciclaveis e outra parte gerando
eletricidade.

O aproveitamento energético dos RSU pode ser feito por meio de diferentes rotas
tecnologias, térmicas, bioquimica e fisica, as quais sao mostradas na Tabela 1.7.

Atualmente existem 240 plantas em funcionamento no mundo que tratam e processam o
RSU adequadamente, obtendo como subproduto energia elétrica e vapor. Essas plantas
utilizam-se das diferentes técnicas de tratamento térmico, bioldgico-quimico e/ou fisico. A
Figura 1.15 mostra a localizag@o dessas plantas no mundo.

E possivel observar que os EUA apresentam 52 plantas em operagdo, a Alemanha com

um total de 42 e a Itdlia com 19 plantas em operacao.



Tabela 1.7: Classificacao das rotas tecnologicas para aproveitamento energético dos RSU (URS

CORPORATION, 2005b).

Grupo da tecnologia

Tecnologia

Tecnologia térmica

Reciclagem térmica avangada

Pirdlise

Pirdlise/gaseificacao

Gaseificacao convencional — Leito fluidizado
Gaseificacao convencional — Leito fixo

Gaseificagcao por plasma

Biolégica/Quimica

Digestédo anaerdbia

Digestao aerdbia/compostagem
Fermentacao

Gas de sintese — etanol
Biodiesel

Depolimeragao térmica

Quebra catalitica

Fisica

Combustivel Derivado de Residuos (RDF)
Densificagao/Peletizacao

Secagem

Separagdo mecanica

Reducgao da granulometria

Processamento com vapor/autoclavagem
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Figura 1.15: Quantidade de plantas tecnologicas para aproveitamento energético dos RSU, em diversos paises

(Industcards, 2012).

ARENA 2012, relata que as principais vantagens do tratamento térmico do RSU sao:

a)

b)

g)

h)

Redugdo da massa dos residuos em 70% e 80 % e o volume entre 80% e 90%,
preservando espacos nos aterros.

Reducdo do uso da terra para construgdes de aterros. Estima-se que uma planta
de tratamento térmico de residuos para tratar 1 milhdo de toneladas por ano
durante 30 anos necessita de aproximadamente 100.000 m®. Ja um aterro
sanitario necessita aproximadamente 300.000 m® de area fisica para tratar a
mesma quantidade de RSU pelo mesmo periodo de tempo.

Destruicao de contaminantes organicos como hidrocarbonetos halogenados.
Concentracdo e imobilizagdo de contaminantes inorgéanicos, eles poderdo ser
reutilizados de forma segura ou dispostos de maneira apropriada.

Utilizagdo de reciclaveis dos residuos térmicos, tais como, metais ferrosos e nao
ferrosos, das cinzas e escorias.

Utilizacdo de reciclaveis, uma vez que o material ¢ submetido a processo de
triagem e separacao.

Reducdao dos gases de efeito estufa (GEE) formados pela decomposicao
anaerdbia da matéria organica do RSU.

Geragao de energia renovavel a partir de residuos solidos.
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As tecnologias disponiveis para o tratamento térmico do RSU para a geracao de
eletricidade sdo: combustao, pirolise e a gaseificagao.

A tecnologia de gaseificagdo converte o residuo sélido em uma mistura de gases
combustiveis, denominada de géas de sintese. Essas reagdes sdo definidas como oxidagao
parcial dos RSU na presenca de uma quantidade de oxidante (oxigénio) menor do que a
estequiométrica requerida para a combustdo. Uma parte do combustivel ¢ queimada para
fornecer o calor necessario para gaseificar o restante do combustivel. Este processo ¢
denominado autotérmico (MALKOW, 2004; ARENA, 2012).

A incineracao ¢ um processo de destruicdo térmica de residuos sob alta temperatura,
em torno de 900 a 1200 °C com tempo de residéncia controlada. O processo ¢ feito por meio
de uma decomposi¢do térmica via oxidag¢do a alta temperatura. Uma parcela organica dos
residuos ¢ transformada em gases e outra parcela ¢ transformada em solida. Esta pratica ajuda
a reduzir o volume, o peso e a periculosidade dos materiais destinados a este tratamento. As
escorias e cinzas sao destinadas a aterros adequados, os efluentes liquidos sao encaminhados
para estacdo de tratamento, e os gases da queima sdo tratados e monitorados através de
parametros como vazao, temperatura, niveis de O,, CO e também indices de NOy, SOy €
materiais particulados (LAURENT BONTOUX, 1999).

As principais desvantagens da incineracdo sdo as emissdes de dioxinas, furanos,
particulados e precursores da chuva acida (NOyx, SOy). Estes poluentes encarecem o
tratamento e a purificacdo dos gases produzidos, além da obten¢do de produtos solidos e
liquidos(BRERETON, 1996; HEBERLEIN e MURPHY, 2008).

A pirdlise ¢ um processo de degradagao termoquimica que ocorre quando se aplica
calor a uma substancia ou material, em auséncia total de oxidante. Neste sentido, a pirdlise ¢
um processo endotérmico que precisa de uma fonte externa de energia (calor) para seu
desenvolvimento. Este processo permite a transformagao dos residuos em trés fragdes: solida,
gasosa e liquida. A fragdo so6lida consiste principalmente em cinzas e carbono (dependendo da
temperatura empregada no processo), que podem ser utilizadas como combustivel ou na
fabricacdo de carvao ativado por meio da sua posterior ativacdo com CO; e/ou vapor. A
fragdo gasosa ¢ também combustivel, sendo composta por H,, CO, CO,, CHs e outros
hidrocarbonetos. A fracdo liquida ¢ composta por uma mistura complexa de hidrocarbonetos
aromaticos e alifaticos oxigenados (LORA e VENTURINI, 2012).

A gaseificagdo geralmente resulta em uma taxa de conversdo de carbono em torno de
99% comparada com tecnologia da incineragdo, no qual este valor situa-se na faixa de 70—

80%, e ainda requer suporte adicional de combustivel no processo. O processo de incineracao
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emite alcatrdo nao totalmente queimado e material organico volatil, além de causar odores
desagradaveis (BASU, 2010; WAGLAND, KILGALLON et al., 2011).

O processo de gaseificagdo ¢ realizado em um ambiente abaixo das condigdes
estequiométricas, cerca de 60 a 80% abaixo da quantidade de oxigénio requerida no processo
de combustdo. O processo de gaseificacdo ¢ feito com bom controle da temperatura, a qual
varia em torno de 800 a 1000°C e produz gases combustiveis como CO e H,, além de uma
pequena quantidade de CO,, CHg, alcatrao e material particulado. O processo de incineragao,
além de HCl, HF, NOy, SOy, produz dioxinas e furanos (MALKOW, 2004).

A formagdo de dioxinas ocorre por meio do 4&tomo de cloro que troca de lugar com o
atomo de hidrogénio dentro da molécula de celulose. Dependendo da posi¢ao que o atomo de
cloro se instala na molécula ¢ como a dioxina ¢ classificada. Os furanos sdo moléculas
semelhantes as dioxinas, porém eles possuem um atomo de oxigénio a menos, totalizando 135
moléculas ao todo. Dentre as diferentes combinagdes de dioxinas e furanos existem 17 tipos
que sao efetivamente cancerigenas (LEFCORT, IYER et al., 2010).

O gés de sintese ¢ predominantemente composto de H,, CO e pequenas quantidades de
CHs. Todavia, o gés de sintese também contém pequenas quantidades de contaminantes, tais
como, particulados, alcatrdo, alcalis, metais, compostos clorados e sulfatos, que devem ser
retirados em um sistema de limpeza apropriado. O principal produto de interesse na
tecnologia da gaseificacdo ¢ gas de sintese (CO e H,). Este gas pode ser convertido em
energia (vapor ou eletricidade), outros gases, combustiveis e produtos quimicos, conforme

apresentado na Figura 1.16.
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Figura 1.16: Aproveitamento do RSU para a geragao de energia, gases, combustiveis ¢ outros produtos quimicos
(YONG, 2010).

2.1.9 Produc¢ao de Combustivel Derivado de Residuos (RDF)

O RDF compreende uma grande variedade de material, dentre eles, a matéria organica
do RSU, os plasticos e residuos biodegradaveis, lodo de esgoto, e residuos agricolas. A
transformagao de residuos em combustiveis derivados de residuos atende a dois propdsitos
principais: reduzir o volume de residuos em aterros sanitdrios e fornecer combustiveis
alternativos as industrias que fazem uso intensivo de energia(GENDEBIEN, LEAVENS et
al., 2003). O RDF tem demonstrado que ¢ um substituto eficaz para combustiveis fosseis, pois
apresentam baixo custo de producdo e um poder calorifico significativo.

As defini¢des utilizadas para o RDF sdao (ARCHER, BADDELEY et al., 2005):

Combustivel produzido por separacdo, fragmentagdo e processamento de residuos
mistos.

Combustivel preparado por separacdo dos RSU e processamento de fragdo com maior
poder calorifico em pellets de uso comercial.

Residuos que tenham sido parcialmente separados e classificados previamente a sua

queima.
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Os RDF podem ser classificados em 7 categorias (ASTM, 2006):

RDF-1: residuos usados da forma como sdo descartados.

RDF-2: residuos processados de granulometria grosseira, como ou sem separagdo de
metais ferrosos, tais que, 95% em massa atravessam a peneira de malha de 6 polegadas
quadradas.

RDF-3: residuos transformados, com separacdo de vidros, metais e materiais
inorganicos, tais que, 95% em massa atravessam a peneira de malha de 2 polegadas
quadradas.

RDF-4: residuos combustiveis processados na forma de po, ou seja, 95% em massa
atravessam a peneira de malha de 0,035 polegadas quadradas.

RDF-5: residuo combustivel densificado (comprimido) em forma de pellets ou
briquetes, ou seja, RDF densificado.

RDF-6: residuos combustiveis processados em forma liquida (lamas combustiveis).

RDF-7: residuos combustiveis transformados em combustiveis gasosos (gas de
sintese).

De acordo com a forma os RDF possuem os seguintes tipos: RDF desagregado, pellets
e briquetes(PERNES, 2008; BAPTISTA, 2010):

Desagregado: material solto, de baixa densidade, que tem a caracteristica de se
transportavel pelo ar.

Pellets: RDF produzido por aglomeragdo de material solto em cubo, disco ou cilindro.
O diametro ou seu equivalente ¢ geralmente inferior a 25 mm.

Briquete: bloco ou cilindro de RDF produzido por aglomeragdo de material solto. O
diametro ou seu equivalente ¢ superior a 25 mm.

Além dos RDF existem Combustiveis Derivados de Plasticos (PDF) e Combustiveis
Derivados de Papel e plastico (PFP). A composi¢do quimica e fisica dos RSU, utilizados
como matéria-prima ird influenciar na qualidade final dos RDF a sua qualidade final,
sobretudo no que se refere ao seu conteudo em substancias poluentes. A Tabela 1.8 faz uma

comparagdo entre o RDF prensado e desagregado.
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Tabela 1.8: Comparacao entre os tipos de RDF.

CARACTERISTICAS RDF PRENSADO RDF DESAGREGADO
Combustao Estavel e uniforme Estavel e uniforme
Homogéneo e altamente Homogéneo e altamente
Poder calorifico caldrico (maior que 18,841 calérico (maior que 23,027
MJ/kg) MJ/kg)
Permite armazenagem por Nao permite armazenagem em
Armazenagem longo prazo longo prazo
Ideal para uso posterior: Ideal para uso imediato:
Aplicacio armazenagem e transporte queima em caldeira com

gerador de energia acoplado

Positivo: usa parte do RDF Mais positivo: usa parte do
Balanco energético no processo de secagem e RDF para secagem, mas ha
uma parte referente a menor perda de energia no
moldagem processo.
Menor que usina de Menor que uma usina de
Custo de producio incineragao incineragao

Em alguns paises existem normas especificas de qualidade do RDF, como na
Alemanha, Finlandia, Italia e Suécia. O Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) criou uma
comissao para a elaboragdo de uma tinica norma valida para todo o territério Europeu.

A Figura 1.17 mostra a composi¢cdo média dos RDF em termos de seus constituintes
basicos (plasticos, papéis, matéria organica, tecidos, etc.). A Tabela 1.9 apresenta a
composi¢ao dos RDF em relacdo a sua andlise elementar, imediata, poder calorifico e metais

pesados.
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Figura 1.17: Composi¢ao média dos RDF (VOUNATSOS, ATSONIOS et al., 2012).

Tabela 1.9: Composi¢do do RDF(WAGLAND, KILGALLON et al., 2011).

Parametro Unidade RDF

Analise imediata

Umidade % 30,4
Cinzas % 16,2
Volateis % 46,1

Analise elementar

C % daf 28,10
H % daf 3,40
N % daf 0,98
S % daf 0,32
0] % daf 66,95

Cl % daf 0,25
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Parametro Unidade RDF

Poder calorifico

PCS Ml/kg 14,80
PCI Ml/kg 13,20

Analise de metais no combustivel

Pb mg/kg seco 71,2
Cu mg/kg seco 66,3
Zn mg/kg seco 1.970
As mg/kg seco 2,1
Cd mg/kg seco 0,30
Mn mg/kg seco 164
Cr mg/kg seco 25,2
Na mg/kg seco 5.362
K mg/kg seco 3.454
Tl mg/kg seco <0,1
Hg mg/kg seco 0,19

O dimensionamento deste tipo de instalagdes necessita da realizacdo de estudos
prévios, tratamento e qualidade do produto final desejado.

O RSU ¢ submetido ao processo de tratamento fisico que reduz o volume do material,
aumenta seu poder calorifico e fornece um combustivel de maior facilidade de manipulagao,
transporte e utilizagdo. Este procedimento aumenta sua eficiéncia e reduz a producao de
cinzas nas unidades de conversdao. Os principais processos de producdo de RDF sio:
separacdo na fonte, triagem ou separagcdo mecanica e selecdo de fluxos, reducdo do tamanho
das particulas (retalhamento, moagem), secagem, homogeneizagao/densificagdo, embalagem e
armazenamento. O rendimento energético e o balanco de massa e de energia sdo empregados
para se avaliar o sucesso dos processos de producdo de RDF (PERNES, 2008).

As principais operagdes, fluxos de materiais separados e exemplos de
técnicas/equipamentos para o processo de separacdo mecanica sao mostrados na Tabela 1.10

(BAPTISTA, 2010).
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Tabela 1.10: Métodos de separagdo mecénica e selegdo de fluxos (BAPTISTA, 2010).

Operacao Fluxo de materiais Principais exemplos de
separados/ técnicas/equipamentos
Triagem manual Viérios -
Separac¢io mecanica Fragao leve/fragao pesada Grua/garra/balde/alcatruz
Separacio magnética de Metais ferrosos Tambor rotativo, Pulley, Cross
metais Belt, In Line
Aluminio Corrente de Focault, Cascata.
Separacao gravimétrica  Fracdo leve/fracdo pesada Separacgao por vento, separagao
e dessimétrica balistica, separacdo timida.
Clivagem e peneiraciao Fragdo pequena/fracao Tambor rotativo, crivos (oscilante,
grande de discos ou de estrelas)

A quantidade de RDF produzida por tonelada de RSU pode variar por diversos fatores.
O residuo ¢ submetido a um peneiramento para remover a fracdo reciclavel como, por
exemplo, metais e vidros.

Apos a separacdo dos materiais o restante ¢ reduzido a uma granulometria inferior a
100 mm para posterior manipulagdo. O material é composto principalmente por residuos de
comida, papel, alguns plasticos (reciclaveis e ndo reciclaveis), material organico (residuos de
madeira e outros materiais). Com esse processo pode se conseguir uma redugdo de até 50% no
volume de RSU em relagdo ao volume que entrou no processo.

O RDF ¢ submetido a um processo de secagem até atingir uma umidade em torno de
12%. Um possivel peneiramento antes da compactagdo pode ser aplicado para remover
contaminantes neste material. Apos as etapas descritas acima, o material esta pronto para a
densificagcdo e/ou peletizagcdo (cubos, pelotas, pellets, briquetes) desde que atenda a norma

CEN/TC 335(BELBO, 2006).

2.2 A gaseificacao

A gaseificagdo ¢ um processo de transformacdo de combustiveis solidos e liquidos em
gases combustiveis, predominando o CO e H,, utilizando oxigénio, ar ou vapor em
quantidades controladas. Pode ser definida também como uma oxidac¢ao parcial de residuos na

presenca de agente oxidante em uma quantidade inferior a necessaria as condigdes
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estequiométricas da combustido. A gaseificagdo de residuos ¢ classificada em funcao do tipo

de agente de gaseificacao (ARENA, 2012):

Oxidagdo parcial com ar, com ar enriquecido com oxigénio ou 0xigénio puro.

Gaseificagdo com vapor.

Gaseificagdo por plasma.

Uma planta para a gaseificagdo de biomassa para a geracao de energia deve incluir os

seguintes itens (Figura 1.18):

a)

b)

Residuos Sdlidos Urbonosaﬁiﬁ

Sistema de manuseio e alimentacdo dos residuos no reator de gaseificagdo
(recepcdo dos RSU, triagem, trituracdo, secagem, briquetagem e
armazenamento).

O reator de gaseificagdo (leito fixo, leito fluidizado borbulhante ou circulante,
leito arrastado).

Sistema de limpeza dos gases produzidos na gaseificacdo (ciclone, filtro de
mangas, reator catalitico, lavador de gases).

Sistema de remocdo, transporte e disposi¢do das escorias e/ou cinzas
resultantes.

Sistema de conversdo de energia (motor alternativo de combustdo interna,

gerador elétrico).

Jq Motor o gds

Limpeza do gds Calor
A .
= |
: L\
——‘ Gerador elétrica

[ririririr]

Figura 1.18: Fluxograma do processo de gaseificagao.
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A Figura 1.19 mostra um esquema das etapas do processo de gaseificacdo. A secagem
e pirdlise constitui a primeira fase do processo, na qual se forma carvao vegetal, alcatrdo e
gases. Em paralelo, uma fracdo pequena do combustivel ¢ oxidada, a fim de elevar a
temperatura de reacdo até valores compreendidos entre 800 e 1200°C, dependendo
principalmente da quantidade e do tipo de agente de gaseifica¢dao fornecido. Assim, € possivel
se atingir o nivel de temperatura adequado, tanto para o desenvolvimento da etapa de pirdlise,

como para a gaseificacdo propriamente dita dos produtos gerados na pirolise.

Calor Calor

Carvao / \

. a/ vegetal . ‘~ / \

I
: Gas de sintese
| Q — = alta temperaturo
| :,.ﬁa | CO+Hy+..
: Alcotrdo |
' |
0, (o : @ 8 Catalisador |
|
2—l—--f’ ) Gases |
10 (Vflpor)i A R S N SR T B |
\ b4 Agente de qasmﬁcogoo ll : i
0 olto temperaturo
\ /
A /o j‘\ .
i B - Ve r  LINZOS

Aquecimento e Caseificagdo
Calor pirélise

Figura 1.19: Principais etapas da gaseificacdo (KNOEF, 2002).
A gaseificagdo de residuos ocorre em uma sequéncia de reagdes endotérmicas e

exotérmicas, as quais sdo secagem, pirdlise, combustdo e gaseificagdo. A Figura 1.20 mostra

as possiveis rotas quimicas para a gaseificacdo da biomassa.
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Figura 1.20: Tipico processo de gaseificagdo(BASU, 2010).

Secagem: a umidade da biomassa pode variar desde 30-60% até valores superiores a
90%, e cada unidade de massa do material requer 2.260 kJ de energia do gaseificador para
vaporizar a dgua. Portanto, ¢ necessario eliminar a umidade dessa biomassa de 10 a 20%,
antes de alimentar o reator para a produgdo de um gas de poder calorifico aceitavel. A
secagem final ¢ realizada no interior do reator a uma temperatura média de 100°C.

Pirdlise: ocorre a temperatura superior a 400°C envolvendo as reagdes de
craqueamento térmico e transferéncia de massa e calor e formacgdo de gases H,, CO,, H,O,
hidrocarbonetos e quantidades menores de outros compostos como acidos organicos. Os
hidrocarbonetos formados sdo o CH4 e compostos organicos conhecidos como alcatrdo. A
quantidade de hidrocarbonetos formados ¢ influenciada principalmente pelo tamanho das
particulas, temperatura do processo, pressao, tempo de residéncia.

Oxidagdo ou combustdo: o carbono da biomassa reage com O, do ar produzindo CO,,
CO e vapor de H,O. A temperatura da combustao varia de 700 a 1.200°C, sendo que a reagao
libera energia necessaria as reagdes de pirolise e gaseificagao.

Reducdo ou gaseificacdo: a fase de reducdo ¢ uma reagcdo endotérmica que ocorre a
temperatura de 800 a 1100°C. Nesta fase o carvdo ¢ convertido principalmente em CO,
CH4 Hae HyO.

Os fatores que afetam o desempenho do sistema de gaseificagdo sdao (LORA e

VENTURINI, 2012):
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v A razdo de equivaléncia de ar.

(\

O tipo de agente de gaseificacdo.
v O tempo de residéncia, o qual ¢ limitado pela velocidade de fluidizagdo quando
o processo ¢ realizado em reatores de leito fluidizado, e para o caso dos
reatores de leito fixo, principalmente pelo projeto e pela operagao da grelha.
v’ As caracteristicas do combustivel em termos fisico-quimicos e energéticos.
v' A utilizac¢do ou ndo de catalisadores.

O gés produzido em um processo de gaseificagdo ¢ composto dos seguintes gases
combustiveis: CO, CHy, H,, CO,, N,, H,O, C,H,, C,Hs, C,Hg e outros hidrocarbonetos
(alcatrao) em baixas concentragdes, além de contaminantes como particulados, metais,
cloretos, alcalis, sulfetos, etc. Quando se emprega ar como agente de gaseificagdo o PCI do
gas de sintese resultante fica entre 3 a 6 MJ/Nm?, devido a dilui¢do pelo nitrogénio do ar.
Quando se utiliza O, puro como agente de gaseificacdo € possivel obter um PCI na faixa de
10 a 19 MJ/Nm?, entretanto, o elevado custo de producdao do oxigénio pode inviabilizar a
utilizacdo em plantas de gaseificacio (BRIDGWATER, 1995; MORRIS ¢ WALDHEIM,
1998; MALKOW, 2004; BASU, 2010; WAGLAND, KILGALLON et al., 2011).

O processo de oxidagdo parcial com ar produz um gés diluido em nitrogénio acima de
60% com poder calorifico entre 4 ¢ 7 MJ/Nm’. Este valor é considerado muito baixo para ser
utilizado numa turbina a gas, que geralmente trabalha com gas natural cujo PCI varia em
torno 38 MJ/Nm’. Porém nos tltimos anos tém sido desenvolvidas pesquisas em turbinas de
nova geracao que estdo aptas a trabalhar com gas de baixo poder calorifico. Outro processo
também utilizado ¢ gaseificagdo com ar enriquecido com oxigénio o qual garante um teor de
gas combustivel no processo entre 21 a 50%. O objetivo ¢ aumentar o PCI, como
consequéncia da redu¢do da quantidade de nitrogénio nas reacdes e aumento da temperatura
do processo(BRIDGWATER, 1995; MORRIS ¢ WALDHEIM, 1998; MALKOW, 2004).

A gaseificagdo com oxigé€nio puro produz um gas praticamente sem nitrogénio o que
garante um poder calorifico entre 10 ¢ 15 MJ/Nm’. O investimento nesse tipo de gaseificagio
¢ bastante dispendioso e se justifica as instalagdes em grande escala. A gaseificacdo com
vapor produz um gas com alto teor de hidrogénio e um poder calorifico médio (15-20
MJ/Nm3). Como neste caso, o vapor ¢ o unico agente gaseificante, o processo nao inclui
reacdes exotérmicas e, portanto € necessdrio o fornecimento de energia externa para as
reacdes endotérmicas.

Na gaseificagdo com plasma a fonte de calor do reator ¢ feita através de tochas de

plasma que cria um arco elétrico e produz um gas a alta temperatura (cerca de 15.000°C). O
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processo permite a utilizagdo de combustivel com grandes variagdes no teor de umidade,
composi¢do elementar, tamanho entre outros (GOMES e MAIA, 2012).

O gas produzido na gaseificagdo pode ser usado para acionar um motor de combustdo
interna, turbina a gas, uma célula a combustivel, um forno de secagem de revestimento
ceramico, caldeiras, na producdo de compostos quimicos, combustiveis, dentre outros. A
composi¢ao do gas gerado ¢ influenciada pelas condigdes de operagdao do gaseificador como
temperatura e pressdo, pelas caracteristicas do combustivel como umidade, tipo de
combustivel, composi¢do e teor de oxigénio no agente gaseificador. A Figura 1.21 mostra o

processo de conversao dos RSU para a geragdo de eletricidade.
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Figura 1.21: Processo de conversdo dos RSU em eletricidade através da gaseificagdo (YONG, 2010).

O craqueamento térmico do combustivel explica por que reatores com maior
temperatura de operagdo se caracterizam por menores teores de alcatrdo no gas de sintese. A
secagem do combustivel, até valores de 10 a 15% ¢ importante para uma alta eficiéncia de
gaseificacdo. Pois em caso contrario, parte da energia liberada seria consumida na secagem.

O estudo tedrico da gaseificacdo pode ser realizado a partir de duas abordagens:
termodinamica (equilibrio quimico) e cinética quimica (taxa de reagdo). A primeira
abordagem permite obter informagdo sobre a concentracdo do gas produzido, e outras
variaveis, como por exemplo, poder calorifico, poténcia, eficiéncia, etc., a partir de dados

referentes a composi¢do do combustivel e do agente de gaseificacdo. A segunda abordagem
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permite o célculo da velocidade de reagdes envolvidas e a determinacdo das taxas de
formagao dos produtos.

A gaseificagdo de residuos ¢ um processo complexo, que inclui uma variedade de
interagdes fisicas e quimicas a uma temperatura superior a 600°C. A composi¢cdo do gas de
sintese depende das variaveis de processo como, por exemplo, as caracteristicas do
combustivel, temperatura das reagdes, quantidade de agente de gaseificacdo e tempo de
residéncia. O processo de gaseificagdo ocorre em equipamentos denominados gaseificadores e
resulta de diversas reagdes que ocorrem em diferentes etapas. Existe um grande numero de
reacdes de gaseificagdo, conforme mostrado na Tabela 1.11, mas ¢é possivel individualizar trés
reagoes de gaseificacdo independentes: a reacao de agua-gés (reacdo 6 da Tabela 1.11), a
reacdo de Bouduard (reagdo 12 da Tabela 1.11) e a reacdo de hidrogaseificagdo (reagdo 10 da

Tabela 1.11).
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Tabela 1.11: Rea¢des homogéneas e heterogéneas que ocorrem durante a gaseificagdo (Arena, 2012).

Energia de reacio

N° da reacoes Reacao
(MJ/kmol)
Reacoes de oxidagao
1 C+1/20, »CO -111,0
2 CO+1/20, »CO, -283,0
3 C+0,—>CO, -394,0
4 H,+1/20, - H,0 -242.0
5 C.H_+n/20, < nCO+m/2H, Exotérmica
Reacoes de gaseificacdo envolvendo vapor
6 C+H,0<CO+H, +131,0
7 CO+H,0< CO,+H, -41,0
8 CH,+H,0 < CO +3H, +206,0
9 C,H,, +nH,0 < nCO+(n+mj/2)H, Endotérmica
Reacdes de gaseificacdo envolvendo hidrogénio
10 C+2H, < CH, -75.0
11 CO+3H, & CH, +H,0O -227,0
Reacdes de gaseificacio envolvendo dioxido de carbono
12 C+CO, & 2CO +172,0
13 C,H, +nCO, < 2nCO+m/2H, Endotérmica
Reacoes de decomposicao de alcatrao e hidrocarbonetos
14 pC.H, —»qC.H,, +rH, Endotérmica
15 CH_—nC+m/2H, Endotérmica

De modo geral o processo de gaseificacdo de biomassa ¢ caracterizado pelas rotas

quimicas mostradas na Figura 1.22.
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Figura 1.22: Reacdes quimicas do processo de gaseificacdo(MORRIS e WALDHEIM, 1998).

2.2.1 Tipos de Gaseificadores

Os gaseificadores sdo equipamentos onde se realiza o processo de gaseificagdo e sdo
classificados segundo a pressdo de trabalho em atmosféricos ou pressurizados, e segundo o
tipo de leito sendo em movimento (fixo) ou fluidizado. Os gaseificadores de leito fixo se
dividem em co-corrente, contracorrente e fluxo cruzado e os de leito fluidizados se dividem
em borbulhante e circulante (CIFRENO.J.P e MARANO.J.J, 2002).

Todos eles podem ser de aquecimento direto (autotérmico) ou de aquecimento indireto
(alotérmico). A classificagcdo baseia-se na direcdo relativa do fluxo de biomassa e do agente
de gaseificacdo, e na forma de fornecimento de calor ao reator.

Os gaseificadores de leito fixo apresentam a vantagem de utilizar uma tecnologia
simples, porém ha um limite de dimensionamento da planta de 10—15 toneladas de biomassa
seca por hora, e normalmente ele opera em uma temperatura de 1000°C. Dependendo da
direcdo do fluxo do ar e de biomassa, os gaseificadores de leito movente ou fixo sdo
classificados em: contracorrente, co-corrente ou fluxo cruzado . Sdo sistemas simples e
eficientes trabalhando com combustiveis prensados e com grande peso especifico e

granulometria de 10mm a 100 mm.
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Os gaseificadores de leito fixo tém como caracteristica uma ampla distribuicdo da
temperatura. Outro fator que limita a aplicacdo desses gaseificadores sdo os limites de
capacidade. A grande vantagem desse tipo de gaseificador € sua alta eficiéncia na conversao
de carbono em gas e a baixa produgdo de cinzas, além de produzir um gias com baixo teor de
alcatrado (WARNECKE, 2000).

Os gaseificadores de leito fluidizado sdao recomendados para plantas com maior
capacidade quando comparados aos gaseificadores de leito fixo e conseguem atingir
temperatura de operagdo mais rapidamente. A desvantagem dessa configuragdo ¢ que os gases
produzidos contém grande concentragdo de material particulado devido ao processo de

fluidizacao que ocorre no interior do gaseificador.

2.2.2 Gaseificador de Leito Fixo Co-corrente (Downdraft)

Gaseificadores co-corrente ja sdo conhecidos ha anos com a utilizacdo em carros e

onibus para produgdo de gés de madeira para a queima em motores de combustdo interna.
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Figura 1.23: Desenho esquematico de uma gaseificador co-corrente e injecdo de agente gaseificante. Adaptado
de (OLOFSSON, NORDIN et al., 2005).
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No gaseificador co-corrente a alimentacdo de biomassa ¢ feita pelo topo e o ar pode
ser fornecido ao sistema como agente de gaseificagdo, tanto pelo topo como pela lateral, e a
extragcdo do gas ¢ feita na parte inferior, como apresentado na Figura 1.23.

Os gases deixam o equipamento apés passarem pelas zonas quentes, onde o alcatrdo
contido nos gases ¢ submetido ao craqueamento. As zonas de reagdo nesse tipo de
gaseificador estdo bem definidas. A biomassa passa pela zona de secagem, pirdlise,
combustdo e por ultimo pela zona de redugdo onde forma-se CO e H, (MARTINEZ, LORA et
al., 2011; GAI e DONG, 2012).

O projeto deste tipo de gaseificador apresenta uma reducdo do didmetro interno na
regido de combustdo, conhecido por garganta. Nessa regido os injetores de ar visto na Figura
1.20 sdo posicionados de modo a garantir uma distribuicdo uniforme da temperatura para
tornar eficiente o processo de craqueamento do alcatrdo. A vantagem desse sistema ¢ que
aproximadamente 99% do alcatrdo formado sdo decomposto dentro do gaseificador, além de
ter baixo custo operacional. Porém essa configuragao requer biomassa seca com baixo teor de
umidade. O gas de saida possui uma elevada temperatura variando entre 900 e 1000°C
(MARTINEZ, LORA et al., 2011; GAI e DONG, 2012).

Gaseificadores co-corrente funcionam bem quando acoplados a motores de combustio
interna. A suc¢do do motor desenha um fluxo de ar através do leito de biomassa e o gés ¢
produzido no final. O baixo teor de alcatrio (0.015-3 g/Nm’) no gis de sintese é outra
motiva¢do para uso integrado com motores de combustdo interna. Um gaseificador co-
corrente requer menos tempo para aquecer e levar a planta até a temperatura de trabalho
(BASU, 2010).

Em geral, os parametros de desempenho de gaseificagdo de biomassa em um reator co-
corrente, ou seja, a composi¢do do gas, seu poder calorifico, o rendimento e a eficiéncia de
conversdao do processo dependem de propriedades fisicas e quimicas da matéria-prima como
granulometria. Também ha a influéncia dos parametros de processo, como a relacdo de
equivaléncia de ar que determina os niveis de temperatura. O desempenho também ¢ afetado
por uma série de caracteristicas de projeto do reator, tais como a localizagdo das entradas de
ar, o volume da zona de gaseificagdo e do projeto da grelha (GARCIA-BACAICOA P,
BILBAO R et al., 1994; ZAINAL ZA, RIFAU A et al., 2002; JAYAH TH, AYE L et al.,
2003).

Para comparar as eficiéncias de gaseificacdo, a maioria dos autores considera
eficiéncia a frio a fim de evitar incertezas. Valores tipicos da eficiéncia frio para gaseificagao

de biomassa em reatores co-corrente estdo entre 50 e 80% (MARTINEZ, LORA et al., 2012).
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A eficiéncia média de uma gaseificador co-corrente usando diferentes tipos de
biomassa derivados da madeira ¢ de cerca de 75%, mas pode chegar a 90% em alguns casos
especiais (BALU e CHUNG, 2012). A Tabela 1.21 mostra a eficiéncia de trabalho de um
gaseificador co-corrente utilizando diferentes biomassas.

Tabela 1.12: Eficiéncia média de trabalho de um gaseificador co-corrente trabalhando com diferentes tipos de
biomassa (BALU e CHUNG, 2012)

Tipos de Biomassa

Estrume de Carvalho
Pinus Papelao
Cavalo Vermelho
Eficiéncia do
81,9 % 84,3 % 84,6 % 81,6 %

gaseificador

2.3 Gaseificacao de Residuos Solidos Urbanos

O RSU tem uma vantagem se comparado com outros tipos de biomassa, pois eles
constituem um combustivel que ja estd coletado e armazenado em locais como, por exemplo,
em aterros sanitrios e aterros controlados.

Analisando o potencial energético dos RSU com a futura escassez de combustiveis
fosseis, tais como, petroleo o aumento do consumo de energia e os problemas causados, torna-
se necessaria uma solugdo eficiente para o tratamento desses residuos. Essa busca leva a
tecnologias de tratamento como a gaseificacdo, que tem o papel de transformar os detritos
gerados pelas sociedades em gas combustivel.

A qualidade do RSU como combustivel para um processo da gaseificagdo ¢ importante
para o projeto do gaseificador O RSU tem particularidades como, umidade, quanto maior a
umidade menor serd o poder calorifico do géas (Figura 1.24) e irregularidades na
granulometria do RSU que compde o lixo dificultando o processo de alimentacdo do

gaseificador.
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Figura 1.24: Relag@o entre o poder calorifico do gas e a umidade de entrada do combustivel.

Os gaseificadores convencionais de biomassa necessitam da redu¢do da granulometria
das particulas utilizando mecanismos mecanicos para que se possa alimentar o gaseificador. O
rejeito gerado durante o processo de gaseificacdo (cinzas) ¢ removido na parte inferior do
gaseificador através de roscas helicoidais e as cinzas em suspensdo sdo removidas através de
filtros e ciclones.

Ha uma percepgao geral que as tecnologias da pirdlise e da gasificacdo tém muitas
vantagens sobre a combustao, sendo ja difundido esse conceito na Europa. Estas vantagens
percebidas incluem as altas taxas de reciclagem dos RSU, menores emissdes atmosféricas,
uso eficaz da energia, custos mais baixos, necessidade de utilizagdo de menores areas e um
impacto visual reduzido.

A incinerac¢ao ou queima direta dos RSU ¢ a tecnologia de tratamento que envolve a
destruicdo do lixo pela queima controlada em altas temperaturas acompanhada da geracdo de
calor. O calor da combustdo pode ser convertido em energia (dgua quente, vapor ou
eletricidade). A incineragdo ¢ comum em grandes municipios, pois reduz a quantidade de
RSU a ser enviada a aterros sanitarios (UNEP, 2005).

A incineragdo consiste na queima bruta dos RSU sem nenhum tratamento prévio, com
excegdo da remogdo de materiais com granulometria muito grande, que podem ser

prejudiciais ao processo. Esses itens sdo detectados por inspegdo visual, como, por exemplo,
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eletrodomésticos. Estes sistemas sdo desenvolvidos em capacidades variando de 45 a 900 t/dia
na Europa (EMEP, 2009).

A incinera¢do dos RSU passou por duras criticas nas décadas de oitenta e noventa
devido as altas emissdes de poluentes, principalmente de dioxinas. Por esta razdo, limites de
emissdo rigorosos foram aplicados ao setor, o que praticamente impediu a instalagdo de novas
plantas. Entretanto, o recente avanco nas tecnologias de tratamento de efluentes atmostéricos
tornou a tecnologia atraente do ponto de vista ambiental e seu uso vem sendo encorajado em
boa parte dos paises desenvolvidos (UNEP, 2005).

Comparando os limites de emissdo validos para incineradores de lixo com outras
plantas de combustao, pode-se dizer que os novos sistemas de incineragao estdo entre as mais
limpas e confidveis fontes de energia sob a forma de calor e eletricidade (STEHLIK, 2009).
Devido aos impactos causados pelos aterros sanitarios, a legislagdo europeia estipulou que a
quantidade de lixo biodegradavel aterrado permanentemente em aterros sanitarios deve ser
reduzida para 75% em 2010, e para 35% em 2020, comparando-se com os niveis de 1995
(Council Directive, 1999). A Tabela 1.13 mostra uma comparagdo geral da combustio e
gaseificacdo.

Tabela 1.13: Comparagdo entre as tecnologias de tratamento de RSU(STEFANIS, 2007).

Caracteristicas Tecnologia

Combustao Gaseificacao /Pirdlise

Impacto ambiental Muito bom Melhor potencial

Recuperacio de energia Bom Alto potencial

Recuperacio de material Em desenvolvimento  Potencial recuperacdo de materiais

fundido

Aspectos técnicos Tecnologia Problemas ainda ndo resolvidos como
consolidada limpeza dos gases, dificuldade de

escalonamento.

Aspectos operacionais Definido Ainda nao definido

Investimento e custos Custo elevado Igual ou superior a combustao

operacionais

A Tabela 1.14 apresenta a eficiéncia na producdo de energia elétrica quanto ao

processo de tratamento térmico e o sistema utilizado.
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Tabela 1.14: Eficiéncia na produgdo de energia de acordo com o sistema de geracao (DEFRA, 2007).

Eficiéncia da Planta
Tecnologia de conversao

Gaseificacao/Pirdlise Combustao (Incinerac¢ao)

Turbina a vapor 10-20% 14-27 %
Motor de combustio interna 13-28% n.a.
Turbina a gas - ciclo combinado 30% n.a.

n.a.: ndo avaliado

As andlises realizadas pelas fontes relatadas ndo consideram a energia térmica
potencial que poderia ser gerada por outros processos de recuperacdo de energia. A Figura
1.25 mostra as eficiéncias de geragao de energia elétrica, conversdo térmica e eficiéncia
global. A Tabela 1.15 mostra uma tentativa de determinar os parametros totais da utilizacao

do combustivel para diferentes solugdes tecnoldgicas.
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Figura 1.25: Eficiéncia na conversdo térmica, elétrica e global em diferentes de conversado térmica de RSU
(GENON, DURANTE et al., 2010).
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Tabela 1.15: Eficiéncias para diferentes tipos de energia proveniente de RSU (GENON, DURANTE et al.,

2010).
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Eficiéncia na conversao térmica 80,0 70,0 70,0
Eficiéncia na geracio de poténcia 31,0 38,0 30,0
Eficiéncia na geracao elétrica 25,0 27,0 21,0
Eficiéncia na geracio térmica 0 45,0 42.0
Eficiéncia da energia térmica 0 32,0 29,0
Utilizacao do combustivel 25,0 58,0 50,0

Independentemente da tecnologia de gaseificacao utilizada para a geracao de energia
através de RSU o sistema serd composto pelas seguintes etapas:
a) Recebimento e triagem do material do RSU.
b) Secagem, trituracdo e compactagdo do RSU.
¢) Armazenagem do material combustivel tratado.
d) Unidade de gaseificacdo dos RSU.
e) Sistema de limpeza e tratamento do gas de sintese produzido na gaseificacao.

f) Unidade moto-geradora.

2.3.1 Recebimento e triagem do RSU

Nessa secdo o caminhao de coleta contendo o RSU descarrega o material em uma area
especialmente preparada para sua recep¢do, contando inclusive com uma canalizacdo para
coleta dos despejos de efluentes liquidos provenientes desta instalacdo.

A area de recep¢ao do RSU deve ter piso concretado, constituido de colunas
regularmente espagadas com cobertura de ago na parte superior e nas laterais, dotado de viga
de rolamento para receber uma ponte rolante e também um sistema de drenagem pluvial. A

altura da cobertura possibilita a descarga do RSU através do caminhdo-basculante. O fosso de
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descarga do RSU deve ser construido em concreto com paredes inclinadas e em nivel superior
para permitir o escoamento do RSU até a mesa de triagem.

A partir deste ponto o RSU segue através de esteiras para separagdo manual e posterior
selecdo através de um ima eletromagnético para separagdo de metais. Os materiais devem ser
divididos em grupos de acordo com sua natureza especifica: metais, metais ndo ferrosos,
vidros, rejeitos, pedras, dentre outros. Os materiais triados podem ser dispostos em tambores
metalicos ou bombonas plasticas, pois estes sdo de facil manejo e higienizacao.

A mesa de triagem ¢ construida em metal e deve ser mecanizada, tendo uma altura de
aproximadamente 90 cm para facilitar a triagem e diminuir o tempo gasto nesta etapa. A

Figural.26 mostra uma ilustragao do sistema de recebimento dos RSU.
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2.3.2 Secagem, trituracio e compactacio.

Apos a passagem do RSU pela etapa de triagem para separagdo de metais, vidros,
pedras, dentre outros seguem para a proxima secao, cujo objetivo ¢ produzir RDF na forma de
briquetes, os quais sdo produzidos através da secagem, trituragdo e compacta¢do do RSU. Os
briquetes de RDF sdao formados por pequenas particulas de material residual, que sdo,
prensadas para formar blocos de forma definida e de maior tamanho.

O processo de compactagdo pode ser do tipo térmico e pressurizado, porque os
briquetes produzidos possuem maior densidade, resisténcia mecanica e durabilidade. Em
torno de 100 °C ocorre a plastificagdo da lignina contida no RSU, que ird atuar como um
aglutinante entre as particulas, dispensando o uso de aglutinantes adicionais. Além disso,
temperaturas elevadas evaporam parte da umidade, contribuindo para o incremento do PCI do
briquete de RDF. Para que esse processo de aglomeracdo seja bem sucedido o teor de
umidade devera ficar compreendido entre 8 e 15%, e a granulometria das particulas devera
estar situado entre 10 e 25mm. O sistema de secagem deve ser composto por uma correia
transportadora para alimentar o RSU proveniente da triagem em um tambor metalico giratorio
para realizacdo da secagem.

A taxa de carregamento do RSU possui um grande efeito sobre o funcionamento do
secador, se ela for muito elevada o teor de umidade final ideal (entre 8 e 15%) ndo sera
cumprido. A Figura 1.27 mostra um esquema do sistema de trituracao e secagem do RSU. A
trituracdo deve ser realizada antes da secagem pois alguns compostos do RSU podem reduzir

seu tamanho com o calor.
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233 Armazenagem do material combustivel tratado

Depois de produzidos os briquetes de RDF combustivel devem ser transportados e
armazenados em um local proximo ao gaseificador para facilitar a alimentagdo no
equipamento. Este local obrigatoriamente deve ser isolado, completamente identificado e
sinalizado, longe de fontes de calor e adequadamente ventilado para que ndo sejam
produzidas misturas que possam resultar em incéndio.

O tamanho do estoque de briquetes deve ser bem definido afim de ndo ocupar muito
espago fisico e também sirva como regulador para eventuais paradas das etapas anteriores

evitando a ndo geracdo de eletricidade.

2.3.4 Unidade de gaseificacio

O gaseificador ¢ um equipamento capaz de converter o RSU em um gés combustivel
(gas de sintese) através de uma combustdo controlada em condigdes subestequiométricas. A
planta de gaseificagdo de RSU deve incluir os seguintes itens:
a) O reator de gaseificacao.
b) Sistema de alimentagao do RSU no reator de gaseificagao.
c) Sistema de limpeza dos gases.

d) Sistema de remogao, transporte e disposi¢cdo das cinzas resultantes.

2.3.5 Sistema de limpeza e tratamento do gas combustivel gerado

O gas produzido no sistema de gaseificagdo dos briquetes de RDF contém impurezas,
tais como, os alcatrdes e o material particulado, os quais podem causar danos ao sistema de
geracdo de energia. Portanto, ¢ indispensavel a utilizacdo de equipamentos de limpeza que
tenham por finalidade remover ou transformar os alcatrdes e o material particulado presente
na mistura gasosa.

O sistema de limpeza pode ser composto por dois processos distintos, por meio da via
mecanica seco e por meio da via imida, sendo que cada um utiliza equipamentos especificos.

Na via umida sdo utilizados lavadores de gases, e na via mecanica seca emprega-se
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ciclones e filtros de manga. O sistema de limpeza dos gases deve realizar a remog¢do de
material particulado, alcatrdes, alcalis e enxofre a niveis compativeis para utilizacao do gas de
sintese em motores de combustdo interna convertidos para esta finalidade.

Os alcatrdes sdo definidos como uma mistura complexa de hidrocarbonetos
condensaveis, que por suas caracteristicas fisico-quimicas ndo sdo admissiveis em aplicacdes
diretas em motores de combustao interna. O alcatrdo pode obstruir as valvulas de inje¢dao do
motor e ou contribuir para corrosdo das paredes do pistdo, dentre outros.

O sistema de limpeza pode ser composto por um ciclone, reator catalitico para
craqueamento do alcatrdo, filtros de mangas, lavador de gases, coluna de resfriamento e leito
de Zinco (Figura 1.28). Apds a remogdo das impurezas sélidas em um ciclone, o gas de
sintese passa por um reator catalitico para craqueamento térmico dos alcatrdes resultantes da
gaseificacdo. Em seguida, o gés de sintese deve ser resfriado até o ponto de orvalho em uma
coluna de resfriamento antes de passar por filtros de mangas. Os filtros de mangas sao
fabricados em fibra de vidro e operam a uma temperatura em torno de 260°C, com isso a
eficiéncia requerida na remog¢do de material particulado, alcalis e dos componentes mais
pesados do alcatrao serd alcangada.

Depois o gas de sintese ird passar em um lavador de gases para remocao das particulas
residuais (cinzas e compostos alcalinos), substancias organicas (alcatrao nao removido, gases
condenséveis organicos, etc.), halogénios e compostos nitrogenados. A limpeza timida pode
remover até 50% do alcatrdo presente no gas, e quando seguida por um lavador Venturi, a

eficiéncia de remocao do alcatrdo aumenta para 97%.
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Legenda dos dispositivos:
1- Silo de armozenomento 7- Coletor de cinzas 13- Tonque de &gua do ciclo fechado 19- Bomba de &guo
2- Traonsportador de briquetes de RDF 8- Tonque do ciclo de resfriamento 14— Torre de resfriomento do dgua 20- Corta—chamas
3- Goseificador de duplo estagio 9— Coluna de resfriomento dos gases 15— Moto—gerador 21- Queimador (flare)
4- Extrator de cinzas 10— Filtro de mangos 16— Rede de energia elétrico 22- Tanque de condensado
5- Ciclone 11— Lovodor de goses 17— Soprodor de or
6- Croqueamento calalitico do gés 12— Tanque de ormozenomento dos goses 18— Ventilodor de tirogem forgada
Legendo dos fluxos:
~~~~~~~ Aguo —————— Gas de sintese — — — — Carvlo, cinzas —— — —— Condensado

Figura 1.28: Sistema para limpeza do gés de sintese.
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2.3.6 Unidade moto-geradora

Para a geracdao de eletricidade através do gas de sintese produzido no processo de
gaseificacdo deve-se utilizar um motor de igni¢do por centelha a gés e/ou diesel convertido
para esta finalidade. O motor deve ser acoplado a um gerador elétrico que ird operar de forma
isolada ou acoplado a rede elétrica (Figura 1.29).

A qualidade do gas produzido na gaseificacdo ¢ baixa se comparada com GLP ou gas
natural. Por isso, para operarem com gas de biomassa proveniente da gaseificacdo os motores
de combustdo interna requerem determinadas modificagdes na sua configuragdo. Os
parametros mais importantes que devem ser analisados sdo: poténcia, torque, eficiéncia,
emissoes atmosféricas, temperatura dos gases na exaustao, analise da tendéncia de pré-ignigao
(batida de pino), influéncia da relacdo de equivaléncia ar/combustivel e das taxas de
compressao.

Quando o motor de combustdo interna opera com gas de biomassa as emissoes de
hidrocarbonetos ¢ monoxidos de carbono sdo elevadas (MUNOZ, MORENO et al., 2000;
SRIDHAR, PAUL et al., 2001).

Os motores a diesel possuem certas vantagens em relagdo aos motores do ciclo Otto,
tais como: maior eficiéncia em fung¢do da maior taxa de compressdo (12 a 24), maior
durabilidade, baixa manuten¢do, dentre outras. Motores a diesel podem operar sem
modifica¢des com até 80% de substituicdo do combustivel original (diesel).

Os gases e o ar sdo geralmente misturados em um coletor de admissdo e em seguida a

mistura de ar-combustivel entra nos cilindros do motor.
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Figura 1.29: Sistema de gaseificacdo de RSU acoplada a um motor de combustio interna e gerador elétrico.
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2.3.7 Localizacao da Usina

Todo negbcio, empresa ou industria deve apresentar como fator importante em seu

planejamento a sua localiza¢do. Essa fase do projeto deve ser avaliada com muita cautela,

pois o local escolhido sera a base para suas atividades de transformacao e ou prestagcdo servigo

e sua administragdo geral. A ma escolha da localizagdo pode implicar em grandes transtornos

para o empreendimento, pois pequenos detalhes considerados despreziveis no contexto do

projeto podem se transformar em grandes desvantagens comerciais e sociais.

Para empreendimentos como uma usina de gaseificagdo para geragdo de eletricidade a

partir do RSU deve considerar as seguintes condigdes de localizagao:

a)

b)

d)

Logistica — nessa situagao deve-se pensar na melhor maneira de coletar o RSU,
coletando o maximo de RSU com minimo de recurso necessario. Coletar o
RSU diariamente e ou determinar uma periodicidade adequada, principalmente
na estacdo chuvosa, buscando coletar o RSU com o minimo de umidade
possivel.

Analisar a facilidade de acesso e trafego dos veiculos e pessoas.

Integragdo ao sistema elétrico — toda energia elétrica gerada pela usina de
gaseificagdo serd transmitida ao sistema elétrico. E importante lembrar-se dos
elevados custos para constru¢do de linhas de transmissdo, por isso o quanto
mais perto de uma rede para integragao ao sistema menor serd os custos com
transmissao.

Infraestrutura — todo empreendimento necessita ter acesso aos servigos basicos
como agua, esgoto e energia elétrica. Caso esses servigos ndo estejam
disponivel no local escolhido sera necessario um maior incremento no capital
de investimento para custear esses Servicos.

Geografia — deve observar nesse item questdes relacionadas a geografia local
como rios, morros, barrancos e condi¢des das vias de acesso, pois enchentes
inesperadas, deslizamentos de terra € a ma conservacdo das vias de acesso
podem limitar as operagdes da usina de tratamento.

Populagdo local — é importante pensar nas moradias proximas ao local
escolhido, pois todo empreendimento pode gerar emissdes, estas podendo ser

solidos, gases e liquidos. As emissdes gasosas podem gerar incomodos na
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populagdo local através de seus odores, assim como as emissdes de solidos e
liquidos pode poluir o solo e corpos d’agua da regido. E importante ponderar
sobre no ruido também, pois todo processo industrial ou ndo pode apresenta

ruido, podendo ultrapassar o permitido por legislagdo.

2.4 Analise Economica

2.4.1 Analise economico-financeira

Os mais importantes métodos para avaliagdo de investimento em um projeto sdo o
valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR).

Valor Presente Liquido (VPL) ¢ a somatorio dos fluxos liquidos anuais descontados o
ano zero do investimento. O fluxo de caixa liquido anual ¢ a diferenca entre as entradas e
saidas de dinheiro incluindo os impostos e juros para o determinado periodo de tempo.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de desconto em que o VPL ¢ igual a zero.
Este método também € conhecido como a Taxa de Juros de Retorno, Taxa de Fluxo de Caixa
descontado de retorno do investimento e ou Indice de Rentabilidade.

O periodo de retorno € o intervalo de tempo entre o inicio das vendas e o ponto em que
o fluxo de caixa do projeto torna-se positivo. O Valor do dinheiro no tempo pode ou ndo ser
usado (REMER, STOKDYK et al., 1993).

Os investidores precisam de ferramentas para prever a rentabilidade dos investimentos
propostos. Estes métodos de avaliagdo podem ser aplicados a projetos independentes para
determinar se ¢ vidvel investir ou ndo no negécio. Esse método ¢ muito importante para
empresas, executivos e engenheiros.

Como ha uma discussao entre investidores e economista se perguntando qual a melhor
opcdo de analise de investimentos utilizarem, opta-se por realizar os dois métodos para a
elaboracdo de projetos de geragdo de bioenergia. A utilizacdo dos dois métodos pode
apresentar bom respaldo para a tomada de decisdo, uma vez que empresarios tem a opgao de

escolher qual o mais adequado dentro de seus conceitos.
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3 METODOLOGIA

Para possibilitar o projeto e a avaliacao da viabilidade econdmica da instalagao de uma
usina de gaseificagdo do RSU para cada um dos 5.565 municipios brasileiros, estes foram
classificados em 15 grupos de acordo com a faixa populacional. Outra op¢ao para viabilizar o
projeto e a avaliacdo seria a criagdo de consorcios municipais, ou seja, agrupar municipios de
acordo com suas proximidades. Os consécios também podem ser aplicados em cidades com
mais de 1.000.000 de habitantes.

O projeto preve a instalacdo de uma unidade de gaseificagdo do RSU e aplicagdo do
gas gerado como combustivel em um motor de combustio interna acoplado a um gerador
elétrico para cada faixa populacional.

Foram projetadas 15 usinas com capacidade para tratar o RSU da populacdo média de
cada um destes grupos.

Cada projeto foi dimensionado a partir de equipamentos disponiveis no mercado
brasileiro. No periodo entre setembro e outubro de 2012 foi solicitado um or¢camento para
cada equipamento atendendo a capacidade necessaria.

Para cada um dos projetos foi realizada uma avaliacdo econdmica por meio do VPL e
TIR.

Todos os calculos e analise foram realizados e analisados em planilhas eletronicas em
Excel®. Para a avalia¢do dos resultados utilizou-se o Crystal Ball um suplemento do Excel de

analise estatistica.

3.1 Projeto

A fim de facilitar o entendimento do processo de tratamento do RSU foi elaborado
layout e fluxograma. Todo processo deve ser organizado de forma a obter uma sequéncia das
atividades a serem desenvolvidas.

O layout ¢ uma maneira de apresentar as etapas do processo de forma organizada, ja o

fluxo de processo ¢ a maneira de descrever as etapas do processo.
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3.1.1 Fluxo de processo.

O fluxo de processo ¢ a descricdo de maneira sequencial de todas as atividades
necessarias para transformac¢ao de uma matéria prima em um produto final. O mesmo define a
operacdo e seu numero, as caracteristicas mais importantes da operagdo e as observagdes

necessarias de interesse do projeto.

3.1.2 Layout

Foi elaborado um layout com a disposicdo e sequencia dos equipamentos. Os
equipamentos foram alocados e distribuidos de acordo com o fluxo de processo.
Esse layout foi generalizado. Cada grupo populacional deve utilizar o mesmo layout

para organizacdo dos equipamentos, pois a sequencia das atividades ¢ sempre a mesma.

3.2 Memorial de calculos

3.2.1 Classificacido dos municipios brasileiros

Foram utilizados os dados demograficos do ultimo censo do IBGE de 2010. Os
190.755.799 brasileiros estdo desigualmente distribuidos em 5.565 municipios. A densidade
demogréfica varia de menos de um a mais de 100 habitantes’km®. A populagdo dos
municipios varia de 805 a mais de 11 milhdes de habitantes.

Os 5.565 municipios brasileiros foram classificados em 15 faixas populacionais,
nomeados por letras de A a O, em ordem crescente de populacdo. A populagdo média de cada
grupo foi obtida pela divisao da populacdo total dos municipios pertencentes a este grupo pelo

nimero destes municipios.

3.2.2 Geracao diaria de RSU por faixa populacional

Segundo a ABRELPE (2011), cada brasileiro produz em média 1,2 kg de lixo por dia.
A geracao didria (GD) de RSU de cada grupo foi calculada segundo a equagao 3.1:
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GD = populagdo média do grupo x geragdo de lixo per capta (3.1

3.2.3 Separacao do material reciclavel

Segundo o art. 9° da lei n® 12.305, sobre RSU, deve-se separar os materiais passiveis
de reciclagem antes da realizagdo do tratamento e/ou disposi¢do final correta. Segundo a
ABRELPE (2011), pela analise gravimétrica, o lixo brasileiro ¢ composto por 2,4% de vidros,
2,9% de metais, 13,1% de papel, papeldo e tetrapak, 13,5% de plasticos, 16,7% outros e
51,5% de matéria organica. O papel contido no lixo foi considerado todo contaminado sendo
utilizado seus 13,1% para a conversao energética.

Logo, antes do tratamento térmico do RSU, considerou-se a separagdo dos seguintes

reciclaveis: 13,5% de plasticos, 2,4% de vidros e 2,9% de metais.

3.24 Equacao para a conversao da massa do RSU umido em seco

O RSU deve estar seco antes de ser briquetado. Apresenta-se na equacdo 3.2 a

estimativa da massa do RSU seco:

lixo seco = lixo umido x 0,30 (3.2)

O valor 0,30 ¢ a constante obtida pela divisdo da umidade de saida desejada pela
umidade de entrada. Conforme Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos
(IBAM, 2001) a umidade do RSU pode variar de 40 a 60% de acordo com a esta¢do do ano.
Logo, foi considerada como umidade de entrada do lixo 50% e a umidade de saida desejada

de 15%.

3.2.5 Tipos de gaseificadores

Os gaseificadores co-correntes de leito fixo apresentam alta eficiéncia na conversao do
carbono contido na biomassa, produzindo pouca cinza ¢ um gas com baixo teor de

alcatrao(WARNECKE, 2000).
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A eficiéncia média dos gaseificadores co-correntes de leito fixo fica acima dos 75%
para diferentes tipos de biomassa derivada de madeira, podendo chegar a 90% em alguns
casos (BALU e CHUNG, 2012).

MARTINEZ, LORA et al., 2012 relata que a eficiéncia a frio de um gaseificador co-
corrente pode variar entre 50% e 80%.

O gaseificador co-corrente de leito fixo foi utilizado no projeto as usinas deste
trabalho. Foi considerada uma eficiéncia do gaseificador de 70% a frio para todas as faixas

populacionais.

3.2.6 Energia térmica disponivel no RSU

Energia térmica (PT) ¢ a quantidade de energia disponivel em uma determinada vazao

de um combustivel. Segue o calculo da poténcia térmica conforme a equagao 3.3:

PT = PCI x vazao massica (3.3)

O PCS (poder calorifico superior) do RSU pode ser obtido por meio de um
calorimetro. O PCI (poder calorifico inferior) pode ser estimado por meio da equacao (3.4) a
partir da composi¢do elementar do RSU. A composi¢do elementar define as fragdes de cada
composto da biomassa.

Para o presente trabalho foi utilizado o célculo estimado através da formula proposta

pelo cientista russo Dimitri Mendeleiev:

PCI=(339,13 x %C)+(1029,95 x %H)-(10,8,85%(%0-%S))-(25,12 % W) (3.4)

As porcentagens de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), enxofre
(S) e umidade (W) estdo de acordo com a composi¢cdo elementar do RSU mostrada por

(BASU, 2010).
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3.2.7 Eficiéncia dos equipamentos do sistema de conversido do
RSU em energia elétrica

A eficiéncia utilizada para os motor-geradores foi baseada em Schmitz e Koch (1996).
Segundo eles, quanto maior a escala do motor maior serd sua eficiéncia.
A Figura 1.30 mostra a eficiéncia elétrica dos motores de combustdo interna, ¢

observado que a poténcia do motor tem influéncia direta na sua eficiéncia.

0,50 .
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T 040 —xy X . % P
S 0.35 5 I%X §M—————-—*—i"‘7—\7
Py ) g K
£ 030 St x X
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Figura 1.30: Eficiéncia elétrica dos motor-geradores, adaptado de acordo com (SCHIMITZ e KOCH, 1996).

A eficiéncia total do sistema (Ets) foi calculada multiplicando a eficiéncia do motor
pela eficiéncia do gaseificador.
A poténcia elétrica total disponivel foi calculada pela multiplicagdo da eficiéncia total

do sistema pela energia térmica disponivel no RSU.

32.8P.1, Pe.B e Pe.LL

A poténcia instalada (P.I) ¢ a capacidade total de geragdo do motor-geradores, ou seja,
¢ a poténcia elétrica nominal especificada pelo fornecedor. A capacidade produtiva de geracao
¢ dividida em bruta e liquida.

A poténcia especifica bruta (Pe.B) ¢ a energia disponivel por tonelada de lixo imido

antes de contabilizar o consumo energético do processo, ¢ dada pela equagado 3.5:

PT X Ets kW

Read = V.L.UT ton. lixo.imido

(3.5)
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A poténcia especifica liquida (Pe.L) ¢ a energia disponivel por tonelada de lixo seco

apods contabilizar o consumo energético (CE) do processo, €1 calculado pela equagao 3.6:

_Pt X Ets
S VLST

(CE)

Pe. L ’ , l
ton. lixo. seco (3.6)

3.2.9 Eficiéncia da Usina (Eficiéncia Liquida)

A eficiéncia liquida da usina (EL.U) ¢ o quanto de energia liquida foi disponibilizado

para consumo em relagdo a energia de entrada. A eficiéncia global foi dada pela equacao 3.7:

gLy =28t 5 100
) ' B 3.7)

3.2.10 Créditos de Carbono

A tecnologia de gaseificacdo pode gerar uma reducdo de emissdo de 0,078601
toneladas de carbono por tonelada de RSU tratado (URS CORPORATION, 2005a).
Os créditos de carbono (CCY) gerados pela eletricidade gerada a partir da gaseificagdo

foram calculados pela equagao 3.8:

CC% = ¥ do RSU tratado x 0,0786 (.8)

A geracdo de energia elétrica para a rede resulta em ganhos de créditos de carbono
(CC") por MW transferido. De acordo com o Ministério de Ciéncia e Tecnologia, o fator para
calcular os créditos de carbono de geragao ¢ de 0,6573 para o més de outubro de 2012
(BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA).

Os créditos de carbono de taxa de geragdo foram calculados pela equagdo 3.9:

CCT = Pe.L x 0,6573 x X do RSU tratado (3.9)

O somatério dos créditos de carbono (T e G) resulta nos créditos de carbono

disponivel para comercializacao.
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As RCE’s (Redugdes Certificadas de Emissao) foram negociadas a R$ 4,83 a tonelada
(€ 1,83) no periodo de 2 a 9 de outubro de 2012 (INSTITUTO CARBONO BRASIL, 2012).

3.2.11 Custo de Investimentos

Os custos de implantagdo foram divididos em custos de capital e capital de giro. Os
custos de investimentos correspondem a aquisicdo dos equipamentos, instalagcdes de
utilidades (agua, ar comprimido e gas), elétricas e equipamentos, construgdo civil,
instrumentagdo e controle, projetos de engenharia, terreno e outros servicos.

Os custos de implantagdo foram estimados a partir dos custos dos principais

equipamentos mostrados na Tabela 1.16.

Tabela 1.16: Custos e capacidade dos equipamentos(cotacdes realizadas em set.- out./2012)

Custos e capacidade produtiva dos equipamentos

_ Capacidade Poténcia Instalada
Equipamento Custo (RS)
Produtiva (CV)
0,4ton./hora 207.420,000 35
2,1ton./hora 700.000,00 60
Separagao Primaria 4,2ton./hora 870.000,00 70
10ton./hora 2.182.000,00 180
16,7ton./hora 3.530.000,00 240
0,5 ton./hora 231.700,00 60
0,8 ton./hora 324.800,00 75
Tratamento Mecanico
_ 1,0 ton./hora 357.800,00 90
(briquetes)
1,5 ton./hora 415.400,00 110
2,0 ton./hora 488.100,00 135
500 kWt/hora 250.000,00 5
Gaseificador
1.000 kWt/hora 430.000,00 7
120 KVA/hora 145.832,00 0
Motor-gerador 250 KVA/hora 298.700,00 0
330 KVA/hora 345.780,00 0
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De acordo com (PETERS e TIMMERHAUS, 1991) a estimativa dos custos pode
apresentar até 20% de erro para mais e para menos. O método destes autores consiste no
incremento de um valor para cada tipo de atividade necessaria para a implanta¢do da usina
buscando considerar os custos com projeto, terreno, instalacdo, instrumentagdo, obra civil e
outros servi¢os. Os percentuais de incremento para todas as atividades sdo mostrados na
Tabela 1.17. Aplica-se o incremento percentual de cada atividade sobre o valor do

equipamento e soma-se ao final.

Tabela 1.17 Incremento percentual para estimativa de custo (adaptado de (PETERS ¢ TIMMERHAUS, 1991))

Atividade Incremento Percentual
Instalagao dos Equipamentos 25%

Instrumentagdo e Controle 15%

Instalagdo de Utilidades 8%

Instalagoes Elétricas 25%

Construgdo Civil 18%

Terreno 6%

Projetos de Engenharia 9,2%

Outros Servigos 1,2%

O capital de giro ¢ o valor estimado para garantir o pagamento de despesas como
operagdo, manutencao e despesas extras até a usina comegar apresentar receitas com a venda
dos subprodutos.

O capital de giro pode variar de 10% a 20% do custo de capital de acordo com
(PETERS e TIMMERHAUS, 1991). O valor de 10% sobre o custo de capital foi considerado
como capital de giro para este trabalho.

O custo de implantacdo para cada usina proposta foi a soma dos custos de capital mais

o capital de giro.

3.2.12 Custos de Operacao e de Manutencio (O&M)

Os custos operacionais (C.O) consideram os gastos com salarios e encargos
relacionados a operacdo e manutencao da usina. O calculo de custos de operacdo ¢ dado pela

equagdo 3.10:
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C.O=CMOxN.T (3.10)

Foi considerado um trabalhador para cada tonelada de lixo recebido na usina.

Os custos de mao de obra (C.M.O) foram calculados pela equacdo 3.11:

C.M.0O=SAL+E.T (3.11)

Foi considerado no célculo da mao de obra o salario minimo nacional brasileiro (SAL)
de R$ 622,00 vigente no ano de 2012. Os encargos trabalhistas (E.T) considerados foram:
INSS, férias, 13° salario e fundo de garantia, totalizando 71,5% do salério.

Os custos de manutencdo dos equipamentos (C.M.E) foram fornecidos pelos
fabricantes, os mesmos apresentam variagdes. As variagdes foram de R$ 4.600,00 a RS
12.720,00 para cada 24 horas de operagao.

O custo de manutencdo (C.M) foi calculado pela equagao 3.12:

CM=HTxC.ME

(3.12)

Foi definido 7500 horas de trabalho (H.T) na usina por ano, equivalente a 313 dias.

3.2.13 Fator de Utilizacao

O fator de utilizagdo (F.U) ¢ a fracdo de utilizagdo do equipamento, ou seja, € a
quantidade processada (Q.P) no equipamento dividido pela sua capacidade de processamento
(C.P). Esse parametro pode ser utilizado para determinagdo da ociosidade da planta e ou a
disponibilidade para aumento de capacidade produtiva.

O fator de utilizagdo foi calculado pela equagao 3.13:

F.U= s

c.pP (3.13)

Se o fator de utilizagdo for maior que um (>1) a planta estd com a capacidade menor
que a demanda e se o valor for menor que um (<1) a planta estd ociosa, ou seja, sua

capacidade ¢ maior que a demanda.
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3.2.14 Analise Economica

O periodo considerado para analise economica foi de 20 anos. De acordo com o Finem
(BNDES), os custos de financiamento para recuperagao de passivos ambientais ¢ estabelecido
conforme a capacidade de pagamento do empreendimento.

A anélise econdmico-financeira foi realizada por meio dos indicadores VPL (Valor
Presente Liquido) e TIR (Taxa Interna de Retorno) e analise do resultado operacional.

Foi feita a avaliagdo de trés diferentes cenarios. O cenério 1 com taxa de juros de
10,58% a.a. Esta taxa de juros foi a soma da TJLP (Taxa de Juros em Longo Prazo, out/2012)
que foi de 5,5% a.a, mais 4,18% de taxa de risco de crédito e mais 0,9 de remuneracao basica
do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento) totalizando 10,58% a.a. O cenério 2
considerou a taxa Selic de 7,5% a.a de setembro de 2012 (taxa basica de juros no Brasil) e o
cenario 3 considerou o dobro da taxa Selic, sendo de 15% a.a.

A andlise econdmica foi baseada na avaliacdo do VPL e TIR. O objetivo desta analise
¢ dar respaldo para empresas privadas e investidores que tenham interesse no tratamento de
RSU. Para o setor publico foi analisado apenas o resultado operacional, uma vez que a
sustentabilidade justifica o investimento, ou seja, sua capacidade de pagar seus custos de
investimento, manuten¢do e operacao.

Foi elaborado um fluxo de caixa com todas as entradas e saidas.

As entradas foram os rendimentos com a venda da eletricidade produzida, vendas dos
créditos de carbono, vendas dos materiais reciclaveis e taxas para tratamento do lixo.

As despesas incluem os custos com o0s equipamentos e instalagdo, juros de
financiamento e custos com operagao € manutengao.

O preco de venda da eletricidade foi considerado R$ 150,00/ MW. De acordo com os
leildes de energia de reserva da CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica), o
prego do MW variou de R$ 130,00 a R$ 160,00 no ano 2012. Essa variagdo de prego foi
considerada para a validag¢ao do céalculo do VPL.

Para o calculo dos rendimentos dos reciclaveis foram utilizados os valores de outubro
de 2012 da CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem): R$ 1400,00/ton.
plasticos, R$ 240,00/ton. vidro e de R$ 190,00/ton. metais.

As taxas pela disposi¢do do tratamento do RSU em aterros sanitarios variam de R$
40,00 a R$ 80,00. O valor médio de R$ 60,00 por tonelada foi adotado como taxa de

tratamento de lixo.
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O resultado operacional (R.O) foi calculado pela deducao dos custos (operacao,
manutengao, de instalagdo e juros de empréstimos) dos rendimentos (B.A) anuais da usina. Os
custos de operacdo, manutengdo e instalagdo (C.A.M.O.I) foram uniformizados e divididos
igualmente para cada ano do financiamento. J4 os juros foram deduzidos diretamente.

O resultado operacional ¢ o lucro ou prejuizo do investimento. Os valores dos custos e
dos rendimentos foram uniformizados para todos os anos e foi estabelecida uma equivaléncia
do valor futuro da moeda para o valor atual. Foram considerados os custos anuais de
operacdo, manutencao e instalacdo e os rendimentos anuais (entradas).

O resultado operacional foi avaliado em dois periodos, sendo o primeiro até 10 anos e
o segundo de 10 a 20 anos. O primeiro periodo corresponde a analise do resultado operacional
incluindo todos os custos de investimento. O segundo periodo ¢ andlise do resultado

operacional sem os custos de investimento, ou seja, apos a amortizagdo do capital investido.
O resultado operacional foi calculado através da equagao 3.14.

R.O=B.A-(C.AM.0.1I-JUROS) (3.14)

Os resultados da analise economica foram obtidos utilizando-se valores fixos para o
prego de venda de eletricidade de R$150,00, nimero de horas trabalhadas de 7500h/ano e taxa
paga para o tratamento do RSU de R$ 60,00, assim como o valor médio de RSU disponivel
para cada faixa populacional.

No entanto, estes valores apresentaram uma varia¢do previsivel de R$130,00 a
R$160,00 para o prego de venda de eletricidade, de 6750 a 8760 horas para as horas
trabalhadas por ano e de R$40,00 a R$80,00 para a taxa de tratamento do RSU. Por meio do
Crystal Ball foram realizadas para cada faixa populacional analises da probabilidade de
atingir a viabilidade econdémica (TIR, VPL e Resultado operacional) ser maior que zero,
considerando estas possiveis variagoes.

Foi realizada uma analise de sensibilidade considerando os valores fixos da venda de
eletricidade, horas trabalhadas, vendas dos reciclaveis e créditos de carbonos. Essa analise
variou apenas a taxa de tratamento do RSU buscando determinar minimo valor cobrado para

que a usina tenha viabilidade econdmica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificacdo dos municipios brasileiros

Considerando a impossibilidade de projetar e realizar a avaliacdo da viabilidade
econdmica da instalacdo de uma usina de gaseificagdo do RSU para cada um dos 5.565
municipios brasileiros, foi necessdria a divisdo destes em faixas populacionais (Figura 4.1,

Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Classificag@o dos municipios brasileiros e geracdo diaria de RSU

Grupo Faixa populacional Populagao Numero de Geragao média
média municipios de RSU
ton./dia
A 805 a 5.000 3.362 1.301 4,10
B 5.001 a 10.000 7.048 1.212 8,60
C 10.001 a 20.000 14.093 1.401 17,19
D 20.001 a 30.000 24.110 581 29,41
E 30.001 a 40.000 34.203 311 41,73
F 40.001 a 50.000 44371 151 54,13
G 50.001 a 75.000 60.714 220 74,07
H 75.001 a 100.000 85.306 105 104,07
I 100.001 a 150.000 117.515 106 143,37
J 150.001 a 200.000 173.231 44 211,34
K 200.001 a 350.000 259.845 70 317,01
L 350.001 a 500.000 411.891 25 502,51
M 500.001 a 750.000 597.139 15 728,51
N 750.001 a 1.000.000 844.251 8 1.029,9
O Acima de 1.000.000 2.677.360 15 3.266,4

O Brasil ¢ um pais no que predominam os municipios pouco populosos. Cerca de 80%

dos municipios brasileiros possui menos que 30.000 habitantes (grupos Aa D). No entanto,
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apenas 24,5% dos brasileiros vivem nestes municipios. A maioria dos brasileiros (75,5%) se

concentra em apenas 20% dos municipios (grupos E a O, Tabela 4.1).

m

R
o I o

Figura 4.1: Percentual equivalente de municipio em relacdo ao total de municipios brasileiros para cada faixa
populacional.

Os municipios brasileiros mais populosos, ou seja, 1/5 dos municipios (grupos E a O)
produzem diariamente cerca de % dos RSU brasileiro.

Os resultados mostram que se o RSU for tratado e disposto adequadamente em apenas
1/5 dos municipios brasileiros, incluindo os mais populosos o Brasil terd % de todo RSU

gerado tratado corretamente com aproveitamento energético e dos reciclaveis.

4.2 Geracao diaria de RSU, reciclaveis e energia
disponivel.

A populacdo e a geracdo per capita de lixo foram a base para o calculo da geracao
média de residuos por municipio. A geracdo média de lixo foi utilizada para os céalculos da
capacidade de todos os equipamentos e processos para o tratamento do RSU. O tratamento do
RSU foi dividido em quatro etapas (Separagdo Primaria, Tratamento Mecanico, Conversao
Térmica e Producgdo de Eletricidade), sendo que cada etapa tem seus processos e caracteristica

especifica. A Figura 4.2 detalha todo processo através de um fluxograma.
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Considerando a composicdo gravimétrica da ABRELPE (2011) para os grupos
estudados a disponibilidade média de RSU (sem reciclaveis) variou de 3 a quase 3.000
toneladas por dia. Este estudo ndo considerou as possiveis diferencas, porém o RSU de
grandes cidades pode apresentar diferentes composi¢des se comparado ao RSU de cidades
menores e afastado dos grandes centros urbanos.

De acordo com o fluxograma da Figura 4.2 a separac¢do primaria consiste na realizacao
da triagem. Esta é a etapa mais importante para o processo, pois ¢ onde sdo retirados os
reciclaveis, principalmente os metais, pois podem danificar equipamentos das etapas
seguintes.

Os materiais reciclaveis sdo separados em plasticos, metais e vidros e acondicionados
de forma adequada para comercializagao.

Conforme a composigao gravimétrica média do lixo brasileiro os reciclaveis separados
equivalem a 18,2% do lixo de entrada, restando 81,8%. Este restante foi utilizado para o
calculo da energia disponivel. A energia disponivel constituiu a base para a determina¢ao da

poténcia dos geradores possibilitando assim a determinacdo da poténcia instalada da usina
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proposta. A Figura 4.3 mostra a disponibilidade média de RSU (sem reciclaveis) e a poténcia

instalada da usina.
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Figura 4.3: Disponibilidade média de RSU e Poténcia Instalada

A poténcia instalada variou de 96 kW (grupo A) com 3,3 toneladas de RSU diério a
35.000 kW (grupo O) com 2.660 toneladas de RSU.

A Figura 4.3 mostra a relacdo da quantidade de RSU disponivel para tratamento e a
poténcia instalada. A poténcia instalada ndo cresce na mesma propor¢do que a média de lixo
devido ao fator de utilizagao.

Analisando os grupos A e B da Figura 4.3 ¢ possivel observar que ambos t€ém a mesma
poténcia instalada, mas com fatores de utilizacdo diferentes conforme Figura 4.4. Foi
observado que o mesmo ocorre para os grupos Ce D, Ge H, M e N.

O fator de utilizagdo variou devido a falta de equipamentos compativeis com a
necessidade de cada projeto, sendo necessario em varios casos a utilizagdo de equipamentos

com capacidade maior que a necessidade.
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Figura 4.4: Fator de utilizacdo da usina

Se o fator de utilizagdo ¢ menor que 1, indica que mesmo trabalhando um menor
numero de horas a planta terd a mesma eficiéncia. Sendo este fator menor que um significa
que a planta apresenta ociosidade Este periodo de ociosidade pode ser aproveitado para a
realizagdo da manutencdo preventiva, buscando garantir o Otimo desempenho de
funcionamento da planta e aumentar sua vida util. No entanto o projeto ja considera um
periodo de 1260 horas (52 dias) para manuteng¢do e paradas inesperadas.

Os grupos F, H, J, L, N e O, que t€ém um alto fator de utilizacdo, apresentam melhor
aproveitamento dos equipamentos. Os grupos B, C, D, E, G, I, K, e M apresentam baixos
fatores de utilizagdao sem perder a eficiéncia conforme a Figura 4.5.

O fator de utilizagdo serve como base para a escolha do equipamento mais adequado
para suprir a demanda. Logo os grupos que apresentam fator de utilizacdo entre 0,6 a 0,9 tem
capacidade para uma possivel expansdo, pois de acordo com a Figura 4.6, ha uma forte
tendéncia no crescimento diario da geragao de RSU o que justifica uma maior capacidade da

usina.



97

- 1,00
25
- 0,80
20
g - 0,60 o
FRT '
© N
) =
8 0,40 -
(¥ s L
@ 10 3
B Q
5 g
5 - 0,20
0 0,00
A B C D E F G H | J K L M N O
Grupos
=Eficiéncia Global (%) =¥ -Fator de Utilizagdo
Figura 4.5: Relacdo do Fator de Utilizagdo com a Eficiéncia Global
300.000
- 1,60
- 1,20
200.000
.g
0,80 2
Ig ! n
T ©
= £
c 100.000 ~
S o0
040 =%
0 0,00
5\ W N B \°) \J A . ]
RIS I S gt R g R AR g
Geragdo Total (ton/dia) ==-Gerag¢do Percapita (kg/hab/dia)
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ABRELPE.
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Figura 4.7: Producao elétrica liquida e bruta conforme poténcia instalada

A poténcia elétrica produzida pode variar de 391 kWh (grupo A) a 1232 kWh (grupo
N) para cada tonelada de lixo seco conforme mostrado na Figura 4.7.

A poténcia elétrica produzida a partir do RSU ¢ uma energia firme, pois ndo tem entre
safra como a cana-de-agucar ¢ nem depende do clima como as hidrelétricas, sendo que a
geracao de lixo € constante e crescente.

A energia elétrica produzida serd entregue ao sistema elétrico através de um painel de
interligacdo que fara o sincronismo com a rede local automaticamente. A Figura 4.8 mostra
que ¢ possivel suprir a necessidade de energia elétrica de 753 habitantes (grupo A) a 599.707
habitantes (grupo O) equivalendo a mais de 20% da populagdo de cada grupo.

O somatoério de toda energia elétrica produzida a partir do lixo pode contribuir com
mais de 3 % de toda capacidade de geragdo elétrica a base de biomassa da matriz energética

brasileira.
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Figura 4.8: Populagdo atendida com a energia elétrica produzida a partir do RSU.

4.3 Custos de Capital

Os custos de capital e instalagdo para cada faixa populacional sdo apresentados juntos
com a poténcia instalada na Figura 4.9. Todos os custos de equipamentos e instalagdo sdao
apresentados antes do acréscimo dos juros de empréstimos

Os custos de instalacdo correspondem a mais de 107% do custo total dos
equipamentos. Os custos de implantagdo variaram de menos de R$ 2.000.000,00 (grupo A) a

mais de R$ 76.000.000,00 (grupo O).
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Figura 4.9: Custos de implantagdo da poténcia instalada

Os grupos E a H apresentam pequenas variagdes nos custos. Esses grupos apresentam
custos entre 5 e 8§ milhdes de reais e poténcias de 264 kW (grupo E), 500 kW (grupo F) e
1.000 kW (grupos G e H).

Os custos com os juros de cada cendrio sdo apresentados na Figura 4.10. Os juros
foram calculados para cada grupo e foram utilizados apenas para a andlise financeira de

acordo com o cenario.
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Figura 4.10: Custos com juros de financiamento para implantagdo da usina

Os custos apresentados na Figura 4.11 representam os custos para implantar uma usina

de tratamento de RSU e os custos de operacdo e manutengdo durante o periodo da analise.
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Figura 4.11: Custos de investimento e operacdo para cada grupo populacional
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Todos os grupos apresentam os custos de instalagdo maior que os custos dos
equipamentos, conforme observado na Figura 4.11 e Figura 4.12.

Os custos de instalagio e dos equipamentos sdo inversamente proporcionais a
capacidade de tratamento da usina, ou seja, quanto maior sua capacidade menor sera os custos
especificos do investimento.

Ja os custos de operagdo e manutengdo sdo inversamente proporcionais aos custos de
implantacdo, pois quanto menor os custos de implantacdo maior serdo os custos especificos de
operacdo ¢ manutencdo. A Figura 4.12 mostra o percentual da composi¢do dos custos de
implantagdo para cada grupo. E possivel observar nesta figura a inversdo dos custos de

operagdo ¢ manutencao e os custos de implantagao.
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Figura 4.12: Percentual especifico dos custos para implantagdo de uma usina de gaseificagcdo do RSU

A Figura 4.13 mostra o custo especifico de implantagcdo de uma usina de gaseificacio
do RSU por tonelada de lixo de capacidade instalada. E possivel observar que o custo
especifico de implanta¢do por tonelada de RSU ¢ inversamente proporcional a capacidade

instalada. Comparando a Figura 4.3 coma Figura 4.13 pode-se ver que, quanto maior a
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capacidade instalada menor ¢ o custo de implantagdao para os cenarios considerados, ou seja,
quanto maior a usina menor serao seus custos especificos.

Os custos especificos por habitante do municipio é apresentado na Figura 4.14. E
possivel observar que quanto menor a populagdo do municipio maior serd o custo por
habitante. Os grupos (A a E) apresentam altos custos de implantagdo devido a pouca
populagdo vivendo nesses municipios. Uma solugdo vidvel para esses grupos seria consorcios
entre municipios vizinhos buscando reduzir os custos especificos de implantagdo. Ja os
grupos (F a O) apresentam custos de implantagdo mais atraentes, pois nesses grupos

concentram a maioria da populacdo brasileira.
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Figura 4.13: Custo especifico de implantagdo por tonelada de uma usina de gaseificagdo para o RSU.
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Figura 4.14: Custo especifico de implantagdo por habitante de uma usina de gaseificagdo para RSU.

4.4 Receitas

As receitas foram obtidas com a venda dos reciclaveis, taxa para tratamento de
disposicao adequada do RSU, venda da eletricidade produzida e comercializagdo dos créditos
de carbono. A Figura 4.15 mostra os valores dos rendimentos com a venda dos subprodutos
para cada grupo populacional. Os rendimentos tem relacdo direta com o volume de RSU
tratado por ano, pois quanto maior o volume de RSU de entrada melhor serdo os resultados. O
volume de RSU tratado anualmente variou de 1.248 ton./ano (grupo A) a 1.022.376 ton./ano
(grupo O).

E possivel observar que a venda dos reciclaveis variou de R$ 62.904,00 (grupo A) a
R$ 50.079.282 (grupo O), os ganhos com a taxa para tratamento do RSU variou de R$
62.566,00 (grupo A) a R$ 49.810.192,00 (grupo O), ja a venda da eletricidade apresentou
varia¢do de R$ 18.328,00 (grupo A) a R$ 45.701.769 (grupo O) e os créditos de carbono de
RS 17.736,00 (grupo A) a R$ 3.473.402,00 (grupo O).
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E possivel observar que do grupo A ao grupo I os rendimentos obtidos com a venda
dos reciclaveis e com a taxa de tratamento do RSU equivalem a mais de 70% de todo receita
da usina. A partir do grupo J a venda dos reciclaveis, a taxa de tratamento do RSU e a venda

da eletricidade equivalem a mais de 95% de toda receita.

4.5 Analise dos Cenarios Economicos

Os cendrios 1 2 e 3 analisados apresentam valores significativos para TIR e para o

VPL. Uma comparagdo dos cendrios ¢ apresentada nas Figura 4.17 e Figura 4.18.
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Figura 4.17: VPL para os cenarios 1, 2 e 3 e os diferentes grupos populacionais.
Pode-se observar que tanto o VPL quanto a TIR apresentam resultados positivos a
partir do grupo E (cenario 1), sendo que os grupos de Aa D apresentam valores negativos para

a TIR e VPL.
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Figura 4.18: TIR para os cenarios 1, 2 e 3 e os diferentes grupos populacionais.

O periodo em que a usina comeca apresentar um fluxo de caixa positivo ¢ apresentado

na Figura 4.19. Observa-se que para o cenario 1, os grupos de Aa D apresentam fluxo de

caixa negativo, logo o grupo E apresenta um fluxo de caixa positivo a partir do 7° ano de

operagdo. Os demais grupos (G a O) tem fluxo de caixa positivo a partir do 1° ano de

operagao.
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Figura 4.19: Periodo em que as usinas passam a apresentar fluxo de caixa positivo.

operagdo e os demais grupos (E a O) apresentam fluxo de caixa positivo a partir do 1° ano de
operacao.

Para o cenario 2 o grupo D apresenta fluxo de caixa positivo a partir do 8° ano de
O cenario 3 comega apresentar fluxo positivo a partir do 9° ano de operacdo com o
grupo F, o grupo G a partir do 6° ano, os grupos H e Ia parir do 5° ano, ja o grupo J apresenta
fluxo positivo no 3° ano e o grupo L no 2° ano de operagao.
Os grupos que nao apresentam viabilidade econdmica para esta analise podem utilizar

como estratégia a criacdo de consorcios intermunicipais visando uma maior disponibilidade

de RSU a fim de atingirem a viabilidade para implantacdo de uma usina de tratamento. Os
consorcios podem ser uma saida inteligente para pequenos municipios, pois esta integragao
pode atingir grandes volumes de RSU para tratamento assim reduzindo os custos de

implanta¢do e maximizando os rendimentos. Outra saida ¢ a determinagdo de um valo minimo
para a taxa de tratamento do RSU.

Realizou-se uma anélise de sensibilidade buscando determinar qual o minimo valor da

taxa de tratamento do RSU, para viabilizar a implantacio de uma usina de gaseificagdo
independente de sua capacidade instalada.
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A viabilidade econdmica de cada projeto depende da taxa tratamento do RSU. Para
viabilizar a implantacdo de uma usina de tratamento do RSU para cada faixa populacional o

valor minimo desta taxa deve seguir a Figura 4.20 e ou a Figura 4.21.
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Figura 4.20: Taxa minima para tratamento do RSU para que o VPL seja maior que zero (>0)

A Figura 4.20 determina qual o valor minimo a ser cobrado pela usina para tratar o
RSU adequadamente. Esta taxa busca obter um VPL maior que zero, ou seja, o valor minimo
a ser cobrado para viabilizar a implantacdo de uma usina. Pode observar que a taxa minima de
tratamento varia de R$ 480,00 (grupo A) a R$ 10,00 (grupo K) no cenario 1, de R$ 342,00
(grupo A) a R$ 7,00 (grupo I) para o cenario 2 e de R$ 773,00 (grupo A) a R$ 17,00 (grupo
M).

A Figura 4.21 determina qual o valor minimo a ser cobrado pela usina para tratar o
RSU adequadamente a fim de obter uma TIR maior que 12%, pois a taxa minima de
atratividade para esta andlise ¢ de 12%. Observa-se que a taxa minima de tratamento varia de
R$ 1.600,00 (grupo A) a RS 8,00 (grupo N) no cenario 1, de R$ 1.160,00 (grupo A) a RS 7,00
(grupo M) para o cenario 2 e de R$ 2.350,00 (grupo A) a RS 45,00 (grupo N). Os resultados
completos da analise econémica e da probabilidade dos resultados serem maior que zero

podem ser apreciados em apéndices A, B e C.
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Figura 4.21: Taxa minima para tratamento do RSU para que a TIR seja maior que 12 % (>12%)

4.5.1 Cenario (1)

A taxa de juros de 10,58% a.a foi base para o célculo da viabilidade econémica no
cenario 1.

A analise econdmica do VPL e TIR ¢ mostrada na Figura 4.22. Pode-se observar que o

VPL e a TIR sdo positivos em 67% dos grupos (F a O) e negativos nos demais 23% (Aa E).
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Figura 4.22: Analise economica cenario 1

Para o cendrio 1 observa-se que ¢ viavel a implantacdo de uma usina de tratamento do
RSU em 67% dos grupos. Se for realizado o tratamento do RSU em 67% dos grupos 14% dos
municipios brasileiros terd seu RSU tratado corretamente o que corresponde a 70% de todo
RSU brasileiro.

O grupo I apresenta uma discrepancia, pois a quantidade média de RSU disponivel
para tratamento exige uma capacidade instalada maior que a necessaria. A falta de
equipamentos compativeis no mercado provoca essa variacdo, sendo justificada pelo baixo

F.U visto na Figura 4.4. O mesmo ocorre para todos os cenarios.

4.5.2 Cenario (2)

A taxa de juros de 7,5% a.a foi base para o célculo da viabilidade econdmica no
cenario 2.
A andlise economica do VPL e TIR ¢ mostrada na Figura 4.23. Pode-se observar que o

VPL e a TIR sdo positivos em 73% dos grupos (E a O) e negativos nos demais 27% (Aa D).
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Figura 4.23: Analise economica cenario 2

Para o cendrio 2 observa-se que € viavel a implantacdo de uma usina de tratamento do
RSU em 73% dos grupos. Se for realizado o tratamento do RSU em 73% dos grupos 20% dos
municipios brasileiros terd seu RSU tratado corretamente o que corresponde a 75% de todo

RSU brasileiro.

4.5.3 Cenario (3)

A taxa de juros de 15%a.a ¢é base para o calculo da viabilidade econdmica no cenario

A anélise econdmica do VPL e TIR ¢ mostrada na Figura 4.24. Pode-se observar que o
VPL e a TIR sdo positivos em 47% dos grupos (H e J a O) e negativos nos demais 53% (A a
Gel).

Para o cenario 3 observa-se que € viavel a implantagao de uma usina de tratamento do

RSU em 47% dos grupos. Se for realizado o tratamento do RSU em 47% dos grupos apenas



113

5% dos municipios brasileiros terd seu RSU tratado corretamente o que corresponde a 53% de

todo RSU brasileiro.
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Figura 4.24: Anélise econdmica cendrio 3

4.6 Layout e Fluxo de Processo

O fluxo de processo e o layout sdo informacdes extremamente importantes para o
projeto.

O fluxo de processo descreve todas as atividades do processo de transformacao do
RSU em energia elétrica ¢ apresentado na Figura 4.25.

O fluxo de processo detalha as caracteristicas que devem ser consideradas importantes
para realizacdo do processo. Pode observar que as atividades sdo classificadas em operagao,
transporte, operagdo com inspecao, inspe¢ao € armazenagem.

A Figura 4.26 detalha o fluxo por meio de representagdes graficas dos equipamentos

necessarios para o tratamento do RSU.

Observa-se que a sequéncia ¢ determinada de acordo com a Figura 4.25 que detalha

todas as caracteristicas do processo da usina.
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DIAGRAMA DE FLUXO DE PROCESSO USINA DE RECUPERGAO

| ENERGETICA DO LIXO
Cliente Nome do Projeto Pagina
Brasil GASEIFICA(}AO DO LIXO URBANO PARA GERAQAO DE 1de1
ELETRICIDADE
Elaborado por Data Revisado por Data Aprovado por Data Fluxo N°
FabioC. Luz | 31/7/2012 | Fabie C. Luz 311712012 Fabio C. Luz 317712012 001
I [
Inicio/Aim . Operagao . Operagao com Inspe¢ao . Armazenar v Inspegao - Transporte IZ;)
I ! T ! | i - '| ;
ALUXO [ N°OP DESCRICAO DA OPERACAQ CARACTERISTICA OBSERVAGOES
@D - Inicio
o v Receber olixo coletadonomunicipio Olixo serd coletado pelo caminhdes e serdo
despejados em uma cagamba de recepgao
) Rasgar os sacos fechados e espalhar na
. 2 Rasgar os sacos e espalhar na estelra esteira para facilitar a separacao.
|:> 30 Transporte para a esteira de separagao Definir velocidade
X — ) . Realizar a separagao dos metais nao
. 40 Separaragao dos metais naoferrosos e pedras Definir velocidade ferrosos, pedras e vidros
. Definir distancia da esteira |, . . .
. 50 Captura dos metais ferrosos ealtura da cama na esteira. Ima permanente para atrair metais ferrosos
|:> 60 Transporte para o Triturador Definir velocidade
o Trituraracé o domaterial Triturar material tmido com um
granulometria entre 5e 25 mm
I::) 80 Transporte para secador Definir velocidade
Definir temperatura de . "
. 90 Secar material triturado trabalho e welocidade de Secar o materiala L:l;;wmdade entre 12¢
rotagao
|:> 100 Transporte para briquetadeira Definir velocidade
. - Definir parametros de Compactar o material seco e definir os
. 1o Briquetar / Densiicar operagao tamanho ideal do briquete
E:} 120 Transporte de briquetes para estoque Definir velocidade
v 130 Armazenamento de briquetes Definir tamanho do estoque Armazena r’brlquetes €M um local secoe
proximo ao gaseificador
|:> 140 Transporte de briquetes para o gaseificador Definir velocidade
. 150 Gaseificagao dos briquetes Definir pa_r ame{ros de Transformar os briquetes em gas.
gaseificagao
" Definir parametros de Realizara limpeza dos gases afim de
. 160 Realizar impeza dos gases limpeza atender as especificagoes do motor.
s Definir caracteristicas da
|::> 170 Transporte do gas até omotor tubulagdo
. 180 Queima do Gas Definir paramueiros de Queimar o gas r!omotor de combustao
operagao interna
B o Geraragao de Eletricidade Defini tenséo de geragao | =" e'emc'dades: ig:ra""ra tensao de
E:) 290 Transporte da eletricidade gerada para a rede Realizar integragao ao sistema elétrico
@ Fm
REVISOES
Rev.N° [Data Modificagdes Rev. N° Data Modificagdes

Figura 4.25: Fluxo de processo para o processo de gaseificagdo do RSU para geracdo de eletricidade.
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O layout do arranjo fisico dos equipamentos ¢ mostrado na Figura 4.27. O layout foi
elaborado buscando minimizar o espago fisico, aproveitando ao méaximo todo espago
disponivel.

Por meio do layout pode-se determinar as dimensdes ideais da area necessaria para a
implantagdo da usina.

A Figura 4.27 mostra atividades de 1,2,4,5,6,8,10,12 e 13. Essas sao as atividades de

maior importancia para o processo de tratamento do RSU.



116

SRS

®

RO |

@
&C@
®

Ambiente destinado a abrir sacos fechados, coletar o
chourume e fazer uma alimentagdo mais homogéncia do
lixo para a separagio magnética e de outros materias.

® Local onde o caminhdo com o lixo
recolhido realizara o descarregamento

@ Esteira de alimentagédo da area de separagao e
coleta do chourume devido sua inclinagio.

@ Nesta esteira faz se a separagdo do metais
ferrosos e ndo ferrosos, vidros e pedras.

@ Ima permanente para capturar metais ferrosos

Capaz de triturar todos residuos atingindo uma granulometria
adequada para a realizagdo da briquetagem

@ Apenas transportar o material triturado para o secador

Reduzir a umidade do residuo a um nivel aceitavel para o
processo de gaseifcacgio

® Transportar o material seco até a briquetadeira

@ Realizar a compactagio e densificagio do residuo seco, para que

seja possivel alimentar o gaseificador
PROJETO USINA DE TRIAGEM UNIFEI
@ Transportar os briquetes até o gaseificador ST DISCRICED TSohA
FABIO LUZ INDICADA
@ Realizar a gaseificagdo dos briquetes e limpeza dos gases Py PROJETO DO FLUXO DE
PROCESSO DE UMA USINA &
@ Motor de combustio intema para realizar a queima do gas DE RECUPERACAO DE 310772012
ENG® FABIO LUZ ENERGIA DO LIXO. —
Transformar a energia mecéinica fomecida pelo motor a gas ) 111
em energia elétrica CREA: MG104530D

Figura 4.26: Fluxo de processo de uma usina de tratamento do RSU com producéo de energia elétrica.
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As atividades importantes sdo o recebimento e a distribui¢do homogenia (1 e 2) do
RSU na esteira de triagem (4), ima permanente para retirar materiais ferrosos (5), triturador

do RSU jé triado (6), secador (9), briquetadeira (10), gaseificador (12) e motor-gerador (13).
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Figura 4.27: Layout de uma usina de tratamento do RSU para geragdo de energia elétrica.
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4.7 Aspectos socioambientais

Além de tratar o lixo e gerar energia elétrica renovavel, a gaseificagdo também gera
empregos, pois € necessaria a mao de obra para a operagdo da usina. A geragdo de emprego €
um beneficio direto e indireto ocorrido pela necessidade de tratar o RSU. A geracao de
emprego para o trabalho variou de 3 (grupo A) a mais de 2500 (grupo O) empregos direto de

acordo com a Figura 4.28.

Empregos direto

Grupos

Figura 4.28: Geragao de emprego direto para cada grupo populacional.

A quantidade de empregos indiretos gerados pela usina de tratamento torna-se dificil
de estimar, pois ¢ uma informacdo incerta. E importante observar que uma usina de
tratamento reduz o volume de RSU a ser enviado aos aterros e traz inimeros beneficios para o

municipio que talvez nao se consiga calcular.
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5 CONCLUSOES

A tecnologia de gaseificacdo ¢ uma solucao viavel para resolver o problema do RSU
brasileiro atendendo a nova politica dos residuos solidos, contribuindo com a matriz
energética brasileira e melhorando o saneamento basico dos municipios.

A energia disponivel no RSU ¢ diretamente proporcional ao nivel de desenvolvimento
do pais, pois quanto mais desenvolvido o pais, maior sera a energia disponivel no RSU, pois
esse ird apresentar menor teor de umidade e maiores volumes de massa especifica.

Se o RSU for tratado e disposto adequadamente em apenas 1/5 dos municipios
brasileiros, incluindo os mais populosos, o Brasil terd % de todo RSU gerado tratado
corretamente com aproveitamento energético do rejeito e aproveitamento dos reciclaveis.

A viabilidade econdmica ¢ possivel para todos os grupos populacionais, pois as
variaveis como a taxa de tratamento e a quantidade de RSU disponivel podem ser ajustadas. A
taxa de tratamento pode ser definida pela usina e a quantidade de RSU pode ser ampliada
através da criacdo de consoércios intermunicipais. Esses ajustes sdo necessarios para que o
projeto tenha viabilidade.

Municipios com populagdo inferior a 60.000 habitantes devem criar consocios
buscando ampliar o volume de RSU disponivel para tratamento. J& os municipios com
populagdo superior a 60.000 habitantes podem optar por instalarem sua propria usina de
tratamento dos residuos s6lidos urbanos.

A energia elétrica produzida a partir do RSU pode atender mais de 20% da populagao
de cada grupo estudado.

O somatorio de toda energia elétrica produzida a partir do RSU equivale a mais de 3%

de toda energia elétrica produzida a partir de biomassa da matriz energética de brasileira.
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APENDICE A — Anilise da VPL e TIR para o cenario 1
para todos os grupos populacionais avaliados

Analise do Grupo A

Planilha: [VPL_lixo_GRUPO_A_10,58%_20_anos.xIsx]GA
Previsdo: ANALISE VPL GRUPO A Célula: 163

Resumo:
Onivelde certeza é 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a +Infinito
Ointervalo inteiro de R$(4.272.005,12)a R$ (2.958.762,84)
Ocaso base é R$(3.638.015,59)
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média é R$2.981,71
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ANALISE VPL GRUPO A
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Analise do Grupo B

Planilha: [VPL_GRUPO_B_10,58%_20_Anos.xlsx]GB
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Previsdo: Andlise VPL Grupo B Célula:l
Resumo:
O nivel de certeza é 0,00%
O intervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 520.056,01
Ointervalo inteiro de R$(3.530.822,91)a R$ (1.489.097 88)
O caso base é R$(2.783.434,41)
Apo6s 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média ¢ R$4.136,70
Analise VPL Grupo B
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Andlise VPL Grupo B
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Analise do Grupo C

Planilha: [VPL_GRUPO_C_10,58%_20_Anos.xIsx]GC

Previsdo: Analise VPL Grupo C Célula: I

Resumo:
O nivel de certeza € 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$ 1.129.477,49
O intervalo inteiro de R$ (4.518514 41)a R$ (3.037.392,76)
O caso base € R$ (3.601.027,22)
Apods 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$ 2.561,45
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Andlise VPL Grupo C
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Analise do Grupo D

Planilha: [VPL_GRUPO_D_10,58% _20_anos.xIsx]GD
Previsdo: Analise VPL Grupo D Célula: I

Resumo:
O nivelde certeza € 0,00%
O intervalo de certeza € de R$ 0,00 a R$ 308.322,05
O intervalo inteiro de R$ (6.430.089,69)a R$ (1.201.638,22)
O caso base é R$ (4.696.961,18)
Apo6s 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$ 8.695,58

Analise VPL Grupo D
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Andlise VPL Grupo D
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Resumo:
O nivel de certeza é 0,01%
Ointervalo de certeza é de 0% a 2%
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Ocasobaseé 4%
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Analise do Grupo E

Planilha: [VPL_GRUPO_E_10,58% _20_anos.xIsx]GE

Previsdo: Analise VPL Grupo E Célula: I

Resumo:
O nivelde certeza é 0,16%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 3.194.042 35
Ointervalo inteiro de R$ (4.817.920,04)a R$ 263.326,08
Ocaso base é R$(2.673.276,06)
Apods 10.000 avaliagbes, o erro padrdo da média é R$ 1091361

Analise VPL Grupo E
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Analise VPL Grupo E
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Upside
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Preco de venda de Eletricidade 0,139 II 0,155
Previsao: TIR Célula: 167

Resumo:
O nivel de certeza é 31,78%
O intervalo de certeza é de 0% a 2%
O intervalo inteiro de -4% a 3%
O casobase € -1%
Apos 10.000 avaliagbes, o erro padréao da meédia € 0%
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Analise do Grupo F

Planilha: [VPL_GRUPO_F_10,58% _20_anos.xIsx]GF
Previsao: Analise VPL Grupo F Célula: I

Resumo:
O nivelde certeza € 17,24%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a +Infinito
Ointervalo inteiro de R$ (4.740.165,07)a R$2.230.738,09
Ocaso base & R$ (1.642.13759)
Apo6s 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média é RS 14.204 71

Analise VPL Grupo F
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Taxa para tratmento do lixo
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Anélise VPL Grupo F
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Resumo:
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O caso base é 1%
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média € 0%
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Analise do Grupo G

Planilha: [VPL_GRUPO_G_10,58% _20_anos.xIsx]GG
Previsao: Analise VPL Grupo G Célula: I

Resumo:
O nivelde certeza é 71,90%
Ointervalo de certeza € de R$0,00a R$ 5676.796,99
O intervalo inteiro de R$ (3.301.709,57)a R$ 8.325.799,29
Ocaso base € R$ 1.448.019,71
Apods 10.000 avaliagdes, 0 erro padrao da média é R$21.939,33
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Andlise VPL Grupo G
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Resumo:
O nivel de certeza é 94,79%
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O caso base é 4%
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Analise do Grupo H
Planilha: [VPL_GRUPO_H_10,58%_20_anos.xIlsx]GH
Previsdo: Analise VPL Grupo H Célula: 163

Resumo:
Onivel de certeza € 94,61%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$ 10.950.157,85
Ointervalo inteiro de R$ (985.932,06)a R$ 14.926.148,20
Ocaso base é R$ 5.504.944 37
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$ 29.428 01

Analise VPL Grupo H
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— Ajuste Beta [l Vabores de previsao
Analise VPL Grupo H
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RS 8.000.000,00
=4=Taxa para tratmento do lixo
RS 6.000.000,00 - )
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Andlise VPL Grupo H
RS- R$5.000.000,00 R$ 10.000.000,00 RS 15.000.000,00
Taxa para tratmento do lixo RS 44,00 RS 76,00
Pop. Média 77500 97500 B Downside
W Upside
Horas Trabalhadas 6951 8559
Preco de venda de Eletricidade 0,139 |] 0,155
Previsdo: TIR Célula: 168
Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de 0% a 9%
Ointervalo inteiro de 2% a 11%
O caso base é 6%
Apéds 10.000 avaliagdes, o ermo padrao da média € 0%
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Analise do Grupo H

Planilha: [VPL_GRUPO_H_10,58% _20_anos.xlsx]GH
Previsdo: Analise VPL Grupo H Célula: 163

Resumo:
O nivel de certeza é 94,61%
O intervalo de certeza é de R$0,00a R$ 10.950.157,85
O intervalo inteiro de R$ (98593206)a R$ 14.926.14820
O caso base é R$ 5.504.944 37
Apods 10.000 avaliacbes, o erro padrdo da média é R$ 29.428,01

Analise VPL Grupo H
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= Auste Beta B Vsbores de previsao
Andlise VPL Grupo H
RS 10.000.000,00
R$ 8.000.000,00

=4=Taxa para tratmento do lixo

RS 6.000.000,00
=&=Pop. Média
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Analise VPL Grupo H

RS- RS 5.000.000,00 RS 10.000.000,00 RS 15.000.000,00

Taxa para tratmento do lixo RS 44,00 — RS 76,00
Pop. Média 77500 .- 97500 H Downside

B Upside
Horas Trabalhadas 6951 .. 8559
Preco de venda de Eletricidade 0,139 ' 0,155
Previsdo: TIR Célula: 168

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de 0% a 9%
Ointervalo inteiro de 2% a 11%
O caso base é 6%
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média € 0%
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Analise do Grupo |

Planilha: [VPL_GRUPO_I_10,58% _20_anos.xIsx]GlI
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Previsdao: Analise VPL Grupo | Célula: 163
Resumo:
Onivelde certeza € 94 89%
Ointervalo de certeza é de R$§0,00a R$ 18.469.027 47
Ointervalo inteiro de R$(932.279,09) a R$ 24 972.060,14
Ocaso base é R$8.705.050,37
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$46.948 47
Analise VPL Grupo |
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RS 15.000.000,00

R 10.000.000,00

R$5.000.000,00 € ‘
10,0% 300% 50,0% 70,0%

Percentiles of the variables

90,0%

=4=Taxa para tratmento do lixo
=&=Pop. Média
=i=Horas Trabalhadas

=== Preco de venda de Fletricidade




146

Analise VPL Grupo|
RS- £$5.000.000,00 RS 10.000.000,00 R 15.000.000,00 RS 20.000.000,00
Taxa para tratmento do lixo RS44,00 _ RS 76,00
Pop. Média 105000 _ 145000 B Downside
BUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco de venda de Eletriddade 0,139 . 0,155
Previsdao: TIR Célula: 168
Resumo:
Onivelde certeza é 72,48%
O intervalo de certeza € de 0% a 3%
O intervalo inteiro de -3% a 5%
Ocaso base € 1%
Apos 10.000 avaliagées, o erro padrao da média € 0%
TIR
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Analise do Grupo J

Planilha: [VPL_GRUPO_J_10,58% _20_anos.xlsx]GJ
Previsao: Analise VPL Grupo J Célula: 163

Resumo:
O nivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza € de R$ 0,00 a R$ 21.627.300,34
Ointervalo inteiro de R$4 24328367 a R$28.047.222,18
O caso base € R$ 18.545.959,60
Apds 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média é R$ 39.374,31

Analise VPL Grupo J
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Andlise VPL Grupo J
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Andlise VPL Grupo |
RS 5.000.000,00 RS 10.000.000,00 RS 15.000.000,00 RS 20.000.000,00 RS 25.000.000,00
Taxa para tratmento do lixo RS 42,00 RS 58,00
 Upside
Horas Trabalhadas 6951 8559
Preco de venda de Eletricidade 0,139 0,155
Previsdao: TIR Célula: 168

Resumo:

O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de 0% a 10%
Ointervalo inteiro de 4% a 12%

Ocaso base € 9%

Apods 10.000 avaliagdes, o ermro padrdo da média € 0%
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Analise do Grupo k

Planilha: [VPL_GRUPO_K_10,58% _20_anos.xIsx]GK
Previsdo: Analise VPL Grupo K Célula: 162

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$59.817571,86
Ointervalo inteiro de R$9.09449643a R$77.064.519,80
Ocaso base é R$ 33.661.850,51
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média é R$ 124.273,24

Analise VPL Grupo K
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Anglise VPL Grupo K
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Analise VPL Grupo K

R$10.000.000,00  R$20.000.000,00  R$30.000.000,00  R$40.000.000,00  R550.000.000,00 RS 60.000.000,00

Pop. Média 215000 335000
Taxa para tratmento dolixo RS 44,00 _ RS 76,00 B Downside
B Upside
Horas Trabalhadas 6951 8559
Preco de venda de Eletricidade 0,139 0,155
Previsdo: TIR Célula: 167

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
O intervalo de certeza é de 0% a 16%
O intervalo inteiro de 6% a 20%
Ocasobase é 12%
Apods 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é 0%
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Analise do Grupo L

Planilha: [VPL_GRUPO_L_10,58% _20_anos% .XIsx]GL
Previsdo: Analise VPL Grupo L Célula: 163

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$ 9758305153
Ointervalo inteiro de R$28.494.323,13a R$ 122.165.080,74
Ocaso base é R$64639.041,86
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média é R$ 167.498,18

Analise VIPL Grupo L
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Analise VPL Grupo L

RS 40.000.000,00 RS 60.000.000,00 RS 80.000.000,00 RS 100.000.000,00
Taxa para tratmento dolixo RS 44,00 RS 76,00
B Upside
Horas Trabalhadas 6951 8559
Preco de venda de Eletricdade 0,139 0,155
Previsdo: TIR Célula: 168

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza € de 0% a 21%
OQintervalo inteiro de 9% a 24%
O caso base é 16%
Apos 10.000 avaliagGes, o erro padrdo da média é 0%
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Analise do Grupo M

Planilha: [VPL_GRUPO_M_10,58%_20_anos.xIsx]Gm
Previsdo: Analise VPL Grupo M Célula: 163

Resumo:
O nivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$ 163.146.353,29
Ointervalo inteiro de R$48.383.854,49a R$ 196.099.971 48
O caso base é R$ 108.030.064,32
Apds 10.000 avaliacdes, 0 erro padrido da média é R$ 265.765,46

Analise VPL GrupoM
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Andlise VPL Grupo M
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Andlise VPL Grupo M

RS 60.000.000,00 RS80.000.000,00  R$100000.00000  R$120.000.00000  R$140.000.000,00 RS 160.000.000,00

Taxa para tratmento do lixo RS.44,00 RS 76,00
Pop. Média 525000 725000 B Downside
B Upside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco de venda de Eletricidade 0,139 0,155
Célula: 168

Previsao: TIR

Resumo:
Onivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de 0% a 26%
Ointervalo inteiro de 11% a 30%
Ocaso base é 20%
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média é 0%
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Analise do Grupo N

Planilha: [VPL_GRUPO_N_10,58% _20_anos.xIsx]GN
Previsdo: Analise VPL Grupo N

Resumo:
O nivelde certeza € 95,00%
QO intervalo de certeza € de R$ 0,00 a R$ 295.257.667,33
O intervalo inteiro de R$ 138.603.480,21 a R$ 342.154.273,07
O caso base é R$221.577.169,22
Ap6s 10.000 avaliacdes, 0 erro padrao da média é R$ 356.201,09

155

Ceélula: 162

Anadlise VPL Grupo N
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Andlise VPL Grupo N

RS 280.000.000,00

RS 260.000.000,00

RS 240.000.000,00 1

)
R$220.000.000,00 4

RS 200.000.000,00

RS 180.000.000,00 " . ‘
10,0% 30,0% 50,0% 10,0%

Percentilesof the variables

90,0%

=#=Taxa para tratmento dolixo
=&=Pop. Média
=i=Horas Trabalhadas

=== Preco de venda de Fletricidade




156

Andlise VPL Grupo N
RS 150.000.000,00 RS 200.000.000,00 RS 250.000.000,00 RS 300.000.000,00
Taxa para tratmento do lixo RS 44,00 R$ 76,00
B Upside
Horas Trabalhadas 6951 8359
Preco de venda de Eletricidade 0,139 0,155
Previsdao: TIR Celula: 167

Resumo:
O nivelde cernteza é 95,00%
O intervalo de certeza é de 0% a 37%
O intervalo inteiro de 21% a 41%
O caso base é 30%
Ap6s 10.000 avaliagdes, 0 ermo padrao da media € 0%
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Analise do Grupo O

Planilha: [VPL_GRUPO_O_10,58% _20_anos.xIsx]GO
Previsao: Analise VPL Grupo O Célula: 162

Resumo:
Onivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza € de R$ 0,00 a R$ 2.661.651.580,28
Qintervalo inteiro de R$ 156.497.946,43 a R$ 3.363.500.149,28
O caso base é R$671.840.531,51
Apds 10.000 avaliagdes, o ermo padrdo da média é R$ 7.555.683,34

Anadlise VPL Grupo O
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RS (1.000.000.000,00)

RS-

Andlise VPL Grupo 0

R51.000.000.000,00° RS 2.000.000.000,00 RS 3.000.000.000,00 RS 4.000.000.000,00

Pop. Média

2000000

RS 42,00 I RS 58,00

10000000

Taxa para tratmento do lixo B Downside
B Upside
Horas Trabalhadas 6951 Bl 8559
Preco de venda de Eletricidade 0,139 §§ 0,155
Previsao: TIR Célula: 167

Resumo:

Onivelde certeza é 95,00%

O intervalo de certeza € de 0% a 34%
O intervalo inteiro de 9% a 39%

O caso base € 20%

Apos 10.000 avaliagoes, o erro padrao da media € 0%
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APENDICE B — Anélise da VPL e TIR para o cendrio 2
para todos os grupos populacionais avaliados

Analise do Grupo A

Previsdes

Planilha: [VPL_lixo_GRUPO_A_7,5% _20_anos.xlsx]GA
Previsdo: ANALISE VPLGRUPO A Célula: I

Resumo:
O nivel de certeza € 0,00%
O intervalo de certeza € de +Infinito a +Infinito
O intervalo inteiro de RS$(3.793.016,70) a R$(2.138.531,74)
O casobase & R$(3.000.187,04)
Apo6s 10.000 avaliagbes, o erro padrdo da média é RS 3.755 21

ANALISE VPLGRUPO A
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ANALISE VPLGRUPO A

RS [2.60000000)
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ANALISE VPL GRUPO A
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Analise do Grupo B

Planilha: [VPL_GRUPO_B_7,5% _20_Anos.xIsx]GB
Previsao: Analise VPL Grupo B Célula: I

Resumo:
O nivel de certeza & 0,00%
Ointervalo de certeza & de R$ 0,00 a R$ 520.056,01
O intervalo inteiro de R$(2.866.879,81)a RS (387.889,72)
Ocasobase &€ R$(1.941.113,98)
Apés 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média € R$5.123,06

Analise VPL Grupo B
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Andlise VPL Grupo B

R$(1500000,00)
=4=Pop. Média
=&=Taxa para tratmento do lixo
=4=Horas Trabalhadas

RS (2.000000,00)
== Preco de venda de Eletricidade

R$(250000000) : : :

10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentilesof the variables
Andlise VPL Grupo B
R5(3.000.000,00) R${2500.000,00) R%(2.000.000,00) R5(1.500.000,00) £${1.000.000,00) RS (500.000,00)
Pop. Média 5500 9500
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B Downside

WUpside




163

Analise do Grupo C

Planilha: [VPL_GRUPO_C_7,5%_20_Anos.xIsx]GC
Previsdao: Analise VPL Grupo C Célula: I

Resumo:
O nivel de certeza € 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$000a R$ 1.129.477 .49
Ointervalo inteiro de R$ (3.265.789,60)a R$ (961.296,52)
O caso base é R$ (2.057.781,13)
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média é R$ 4.041,74

Anadlise VPL Grupo C
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Andlise VPL Grupo C

RS [200000000

RS (220000000)

RS 240000000

R (260000000) |

=4=Taxa para tratmento dolixo
=&-Pop. Média
=4=Horas Trabalhadas

==Preco de venda de Eletricidade

R$(2800.00000) 4 : : ‘
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentilesof the variables
Andlise VPL Grupo C
R$(3.000000,00) R5(1.500.000,00)

Taxa para tratmento dolixo

Pap. Média

Horas Trabalhadas

Preco de venda de Fletricidade

RS (250000000} RS (200000000
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Analise do Grupo D

Planilha: [VPL_GRUPO_D_7,5% _20_anos.xIsx]GD
Previsao: Analise VPL Grupo D Celula: |

Resumo:
Onivel de certeza € 1,84%
Ointervalo de certeza ¢ de R$ 0,00 a R$ 187.256,24
Ointervalo inteiro de R (4.359.939.89) a R$ 1.700.287,57
Ocaso base é R$ (2092.169,11)
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R 11.446.94

Analise VPL Grupo D
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Andlise VPL Grupo D
RS (4.000.000,00) RS (3.000.000,00) RS (2.000.000,00) RS (1.000.000,00) RS - R61.000.000,00
Tava para tratmento do lixo RS 44,00 _ RS 76,00
Pop. Média 21000 _ 29000 B Dovnside
BUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Eletricidade 0139 l 0155
Andlise VPL GrupoD
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Percentiles of the variables




167

Previsdo: TIR Célula:l

Resumo:
Onivel de certeza é 28,74%
Ointervalo de certeza é de 0% a 2%
Ointervalo inteiro de 5% a 4%
Ocaso base é-1%
Ap6s 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média é 0%

0m

190 1

Probabilidade
‘------I--

=

S

Caiteca M.

in = 0%
1151
Cesteza = 28 74%

L |
1% 2%

I —
o B 8 8

000 AL

J% 2% 1%

—huste: Betn B Velores de previséo




168

Analise do Grupo E

Planilha: [VPL_GRUPO_E_7,5%_20_anos.xIsx]GE
Previsdo: Andlise VPL Grupo E Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 63,36%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$ 3.194.042 35
Ointervalo inteiro de R$ (2255.47949) a R$ 4.551.867 96
O caso base ¢ R$ 662.944,00
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrao da média é R$ 13.993 42

Analise VPL Grupo E
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Andlise VPL Grupo €

RS (2.000.000,00) RS- R$ 2.000.000,00
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Andlise VPL GrupoE
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Previsao: TIR Célula: |

Resumo:
Onivel de certeza € 91,91%
Ointervalo de certeza é de 0% a 6%
Ointervalo inteiro de -1% a 7%
Ocaso base é 3%
Apos 10.000 avaliagoes, o erro padrao da media e 0%

TIR
]
: 180
’-.-—-' n.._.. l
L]
’H/ "q,...‘ | ' 15”
‘u’l \. : 140
4 1!
B3 e \ | i
(7] H] N | 120 ]
o I N\ ! P
5om /f‘ 100°C
1 :
o i Q2
&

60

atteza Min = b a0

¢ aileza s 91 91% I 2

o L | :

1% % 3% % 5%
= Ajuste: Biete B Velores de previséa




171

Analise do Grupo F

Planilha: [VPL_GRUPO_F_7,5% .xIsX]GF
Previsao: Analise VPL Grupo F Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 91,32%
Qintervalo de certeza € de R$0,00a R$ 5.925.419,60
Ointervalo inteiro de R$(1.440.309,18)a R$ 8.183.091,19
Ocaso base € R$2.715.073,89
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média € R$ 18.177,95

Analise VPL Grupo F
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Andlise VPL GrupoF
R5(2.000.000,00) RS- R62.000.000,00 R54,000.000,00 R56.000.000,00
Taka para tratmento doixo RO44.00 _ RS 76,00
Pop. Média 41000 - 49000 #Downside
AUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preo devenda de Eletricidade 0139 I 0155
Andlise VL Grupo F
RS6.000,000,00
R$5.000.000,00
RS 4.000.000,00
=4=Taxa para tratmento do o
R$3.000.000,00
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R$2.000.000,00
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Previsao: TIR Celula: |

Resumo:
Onivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de 0% a 8%
Qintervalo inteiro de 0% a 10%
Ocaso base ¢ 5%
Apds 10.000 avaliacdes, o erro padrao da média é 0%
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Analise do Grupo G

Planilha: [VPL_GRUPO_G_7,5%_20_anos.xlsx]GG
Previsao: Analise VPL Grupo G Célula:|

Resumo:
Onivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$ 12.923.855,68
Ointervalo inteiro de R$ 1.003.885,62a R$ 16.534.131,75
Ocaso base é R$7.305.191,17
Apbs 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$ 28.832,77

Analise VPL Grupo G
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R9200000000  RS4000.00000  R$6.000.00000  RS8.000.00000  RS$10.000.000,00 RS12.000.000,00  RS14.000.000,00

Andlise VPL Grupo G

|
Taxapara tratmento dolixo RS 44,00 _ RS 76,00
|
|
Pop. Média 52500 - 12500 B Downside
J W Upside
|
Horas Trabalhadas (951 - 8559
|
|
Preco devenda de Fletricidade 013 . 0,155
|
Andlise VPL Grupo G
R$10.000.000,00
=4=Taxa para tratmento do lixo
RS 8.000.000,00
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RS 4.000.000,00 - - -
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentiles of the variables
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Previsao: TIR Célula: |
Resumo:
Onivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza & de 0% a 12%
Ointervalo inteiro de 3% a 14%
Ocaso baseé 8%
Apos 10.000 avaliagoes, o erro padrao da media e 0%
TIR
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Analise do Grupo H

Previsao: Analise VPL Grupo H
Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza € de R$ 0,00 a R$ 20.896.554,09
Ointervalo inteiro de R$ 4.833.898,69 a R$ 25.865.019,16
O caso base é R$13.584.761,27
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média é R$ 38.448,08
Analise VPL Grupo H
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Célula: |
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Andlise VPL GrupoH

RS 5.000.000,00 R$20.000.000,00 R$15.000.000,00 R520.000.000,00 R.25.000.000,00

Taka para tratmento do ixo RG44,00 _ RS 76,00
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Andlise VPL GrupoH
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Previsdao: TIR Célula: |

Resumo:
O nivelde certeza & 9500%
Ointervalo de certeza é de 0% a 15%
Ointervalo inteiro de 6% a 18%
Ocaso base & 11%
Apos 10.000 avaliagGes, o erro padrdo da média e 0%

TIR

160

160
140

120 0
@

4

g‘--—n’.----_--_--_
o B B

Ee]
om y . h 100 g.

Probabilidade

£

.
L ]
r 4

‘Iu‘.r’ i

ihe2a = 95 OO
a0 LLLLLELLL

8% 9% 10% 1% 12% 13% 14% 15%

— bjuste: Bete [ Velores de previsdo




Analise do Grupo |

Planilha: [VPL_GRUPO_I_7,5% _20_anos.xIsx]Gl

Previsao: Analise VPL Grupo |
Resumo:
Onivel de certeza ¢ 95,00%
Ointervalo de certeza ¢ de R$0,00 a R$ 33.081.389,08
Ointervalo inteiro de R$7.203.796,79a R$ 41.891.771,71
O caso base é R$20.004.641,37
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$ 61.410,72
Analise VPL Grupo |
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Célula: |
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Andlise VPL Grupo!
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Previsao: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza e 95,00%
Ointervalo de certeza & de 0% a 7%
O intervalo inteiro de 0% a 8%
O casobase € 4%
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrao da media e 0%
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Analise do Grupo J

Planilha: [VPL_GRUPO_J_7,5% _20_anos.xlsx]GJ

Previsdao: Analise VPL Grupo J Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza € 94,36%
QOintervalo de certeza é de R$0,00a R$ 39.043.960,09
Ointervalo inteiro de R$ 14.877.42388a R$ 46.604.178,60
Ocaso base € R$ 34.619.543,36
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média € R$53.861,90

Analise VPL Grupo J
002 T =
A
5 K
m
o
2 //
2 /|
AR ¥ |
¢ ileza = 94.38%
ooy TN

F$ 24,000.000,00 3 23.000.00000 3 32.000.000.00 F$ 36.000.000,00

— Auste Bela B Vzbores de pravisao




184

Anélise VPL Grupo)

R$20.000.000,00 R$25.000.000,00 R630.000.000,00 RS 35.000.000,00 RS 40.000.000,00
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Previsao: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza e 94,54%
Ointervalo de certeza & de 0% a 16%
O intervalo inteiro de 9% a 19%
O casobase & 15%
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrao da media e 0%
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Analise do Grupo K

Planilha: [VPL_GRUPO_K_7,5% .xIsx]GK
Previsao: Analise VPL Grupo K

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
Ointervalo de certeza € de R$0,00a R$ 91.960.451 21
QOintervalo inteiro de R$24.75951656 a R$ 114.093.160,63
O caso base é R$57.400.224,68
Apos 10.000 avaliages, o erro padrao da média é R$ 165.375,96

Analise VPL Grupo K
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Célula: |
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Andlise VPL Grupo K
R$20.000.000,00 R$ 40.000.000,00 R$ 60.000.000,00 RS 80.000.000,00 RS100.000.000,00
Taxapara tratmento do lxo RS 44,00 RS 76,00 Downside
AUpside
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Previsao: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza & 95,00%
Ointervalo de certeza e de 0% a 25%
Ointervalo inteiro de 11% a 29%
O casobase e 18%
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrao da media e 0%
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Analise do Grupo L

Planilha: [VPL_GRUPO_L_7,5% _20_anos% .xIsx]GL
Previsao: Analise VPL Grupo L Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
O intervalo de certeza € de R$ 0,00a R$ 142.509.626,50
Ointervalo inteiro de R$48.944.25241 a R$ 170.356.173,68
O caso base é R$ 99.689.196,94
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$ 215.372,59

Analise VPL Grupo L
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Andlise VPL GrupoLL
RS 60.000.000,00 R$80.000.000,00 R$100.000.000,00 R5120.000.000,00 RS 140.000.000,00
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Previsao: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certezae de 0% a 31%
Olintervalo inteiro de 14% a 35%
Ocaso base é 24%
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da media e 0%

TIR
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Analise do Grupo M

Planilha: [VPL_GRUPO_M_7,5%_20_anos.xlsx]Gm
Previsdo: Analise VPL Grupo M Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 94,98%
Qintervalo de certeza é de R$ 0,00a R$ 229.660.744,48
Ointervalo inteiro de R$85.815.013,30a R$272.934.430,99
O caso base é R$ 158.364.315,63
Apds 10.000 avaliagdes, o ermo padriao da média é R$ 338.708,38

Analise VPL GrupoM
1
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Andlise VPL Grupo M

R9120000.00000  RS140.00000000  RS160.000.00000  R$180.000.00000  R$200.000.00000  RS220.000.000,00

Pop. Média 525000 725000

WUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Eletricidade 0,139 - 0155

Andlise VPL GrupoM
R$220.000.000,00

R.200.000.000,00

R$180.000.000,00
=4=Pop. Média

=f=Taxa para tratmento do lixo

R$160.000.000,00 ~#=Horas Trahalhadas

==Preco devenda de Eletricidade

R5140.000.000,00

R$120.000.000,00 - - -
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentiles ofthe variables
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Previsao: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza € de 0% a 38%
O intervalo inteiro de 19% a 43%
O caso base € 30%
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da media & 0%

TIR
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Analise do Grupo N

Planilha: [VPL_GRUPO_N_7,5%_20_anos.xIsx]GN
Previsdo: Analise VPL Grupo N Célula: |

Resumo:
Onivel de certeza € 95,00%
Qintervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 400.759.962 97
Ointervalo inteiro de R$ 205.029.36159 a R$ 462551548 96
Ocaso base & R$ 307.234.528 55
Apbs 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média € R$ 453.986,69

Analise VPL Grupo N
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m 200
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Andlise VPL GrupoN

R$250.000.000,00 R$300.000.000,00 R$350.000.000,00 % 400.000.000,00

Taxa para tratmento dolixo RS 44,00 _ R 76,00

AUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Fletricidade 013 . 0,155
Andlise VPL GrupoN
RS380.000.000,00
RS360.000.000,00
RS 340.000.000,00
=4=Taxa para tratmento do lixo

RS 320.000.000,00

¥ =&=Pop. Média

) «4=Horas Trabalhadas
RS$300.000.000,00

; ==Preco devenda de Eletricidade
R$280.000.000,00
RS 260.000,000,00 - - -
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentiles of the variables
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Previsao: TIR Célula: |

Resumo:
Onivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza é de 0% a 52%
Ointervalo inteiro de 31% a 58%
Ocaso base ¢ 43%
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da media € 0%

TIR
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Analise do Grupo O

Planilha: [VPL_GRUPO_O_7,5%_20_anos.xlsx]GO
Previsao: Analise VPL Grupo O

Resumo:
QO nivel de certeza & 95,00%
Ointervalo de certeza é de R$0,00 a R$ 3.452.533.365,68
O intervalo inteiro de R$ 234.747.941,43 a R$ 4.127.600.458,77
QO caso base é R$ 897.446.210,98
Apds 10.000 avaliacdes, o erro padrao da média é R$ 9.686.754 45

Analise VPL Grupo O

180

180

140
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F3 1 .000.000.000,00 R$ 2.000000.000,00 R$ 3,000 000000,00

- Ajuste Beta B Vabores de previsao
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Andlise VPL Grupo O

R$(1.000.000.000000 RS- RS 1.000.000.000,00 RS 2.000.000.000,00 RS 3.000.000.000,00 RS 4.000.000.000,00

1 | |

|

Taxa para tratmento do lixo RS 42,00 . RS 58,00 HDownside

BUpside

Horas Trabalhadas 6951 8559

Preco devenda de Eletricidade 0,139 I 0,155

Andlise VPL Grupo O
RS 4.000.000.000,00

RS 3.000.000.000,00
=4=Pop. Média
R$2.000.000.000,00
‘ =3 Taxa para tratmento do lixo
~4—Horas Trabalhadas

==Preco devenda de Eletricidade
R$1.000.000,000,00

RS-

10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentiles of the variables
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Previsao:TIR

Resumo:
O nivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza é de 0% a 44%
O intervalo inteiro de 14% a 49%
O caso base é 28%
Apods 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média € 0%

TIR
1 200
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APENDICE C - Anilise da VPL e TIR para o cenario 3
para todos os grupos populacionais avaliados

Analise do Grupo A

Planilha: [VPL_lixo_GRUPO_A_15%_20_anos.xIsx]GA

Previsio: ANALISE VPL GRUPO A Célula: |

Resumo:
Onivel de certeza ¢ 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a +Infinito
Ointervalo inteiro de R$ (5.187.368,33)a R$ (4.171.852,43)
Ocaso base é R$ (4.700.719,48)
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$ 2.312 44

ANALISE VPLGRUPO A
180
o
y - =" i —~—] i 160
b - oA s
’ - . | 140
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5 TH. 120 ¢
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E 001 100 2
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~ 80 3
2
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40
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0.00 0
RS (5.000.000,00) RS (4.800.000,00) RS (4.600.000.00) RS (4.400.000,00)
| I Valores de previsio— Ajuste: Beta
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ANALISE VPLGRUPO A
}
R3(4600.000,00)
, =4#=Pop. Média
R$(4.800000,00)
=f=Taxa para tratmento dolixo
==Horas Trabalhadas
== Preco de venda de Eletriddade
R (5.000.000,00)
4
R$(5.200.000,00) . ‘ .
100% 30,0% 50,0% 100% 90,0%
Percentilesof the variables
ANALISE VPLGRUPO A
RS {4.000000,00) R$ 350000000} RS(3.000.000,00) 5 (2500000,00) RS {2000000,00)

Taxa para tratmento doixo

Horas Trabalhadas

Preco de venda de Eletriddade

RS 44,00 . RS 76,00
6051 [I 8559

I 0,155

0,139

11 Downside

B Upside
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Analise do Grupo B

Planilha: [VPL_GRUPO_B_15%_20_Anos.xlsx]GB
Previsdo: Analise VPL Grupo B Célula:

Resumo:
O nivel de certeza é 0,00%
O intervalo de certeza ¢ de R$0,00a R$ 520.056,01
O intervalo inteiro de R$ (4621487 78)a R$ (3.045517,59)
Ocaso base é R$ (4.042.52852)
Apods 10.000 avaliagbes, o erro padrdo da média é R$ 3.160,15

Analise VPL Grupo B
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Andlise VPL Grupo B
RS (3:400.000,00)
RS (3.600.000,0) {
RS (3.800.000,00]
=#=Pop. Média
A
v =&=Tasa para tratmento dolixo
RS (400000000) =4=Horas Trabalhadas
e Preco e venda de Eletricidade
RS (4.200.000,00)
{
RS (4.400.000,0) : . :
100% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentilesof the variables
Andlise VPL Grupo B
RS (4.400.000,00) RS (4.200.000,00) RS (4.000.000,00) RS (3.800.000,00) RS (3.600.000,00) RS (3.400.000,00)
Taxa para tratmento do lixo RS 44,00 RS 76,00
B Downside
B Upside

Horas Trabalhadas

Preco de venda de Eletriddade
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Analise do Grupo C

Planilha: [VPL_GRUPO_C_15%_20_Anos.xIsx]GC
Previsdo: Analise VPL Grupo C Célula: I

Resumo:
Onivel de certeza ¢ 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 1.129.477 49
QOintervalo inteiro de R$ (6.924.74660)a R$ (5.371.656,73)
Ocaso base é R$ (5.800.810,97)
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrao da média é R$ 2.951,36

Analise VPL Grupo C
- 350
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Andlise VPL GrupoC

RS (3.000.000,00) RS (2:500.000,00) RS (2.000.000,00) RS (1.500.000,00)

Taxapara tratmento do lio RS 42,00 _ RS 58,00

AUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Fletricidade 0139 . 0155
Andlise VPL Grupo C
R$(2:000.000,00)
R$(2.200,000,00)
=4=Taxa para tratmento do lixo
=&=Pop. Média
RS (2.400.000,00) ‘ w4=Horas Trabalhadas
==Preco devenda de Eletricidade
RS (2:600.000,00)
RS (2.800,000,00) 1 ‘ . ‘
10,0% 300% 50,0% 70,0% 90,0%

Percentiles of the variables
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Analise do Grupo D

Planilha: [VPL_GRUPO_D_15%_20_anos.xlsx]GD
Previsdo: Analise VPL Grupo D Célula:|

Resumo:
O nivel de certeza é 0,00%
O intervalo de certeza € de R$ 0,00 a RS 308.322,05
Ointervalo inteiro de R$ (9.466.34090)a R$ (6.486.270,15)
Ocaso base é R$ (8.311.067,60)
Apos 10.000 avaliagdes, o ermo padrédo da média é R$ 6.151,60

Andlise VPL Grupo D
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Andlise VPL Grupo D
RY(9.500.000,00) RS (9.000.000,00) RY (8.500.000,00) RS (8.000.000,00) RS (7.500.000,00) RS (7.000.000,00)
Pop. Média 2000 - 29000 W Downside
HUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Eletricidade 0130 l 0,155
Andlise VPL GrupoD
R5(7.000.000,00)
R (7.500.000,00) ’
5 (8.000,000,00)
=4=Taxapara tratmento do livo
/ =&=Pop. Média
RS 850000000 ~4=Horas Trabalhadas
==Preco devenda de Eletricidade
R5(9.000.000,00) 4
R5(9.500.000,00) . - -
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Parcentiles of the variables
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Analise do Grupo E

Planilha: [VPL_GRUPO_E_15%_20_anos.xIsx]GE
Previsao: Analise VPL Grupo E Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 3.194.04235
Ointervalo inteiro de R$ (9.04099846) a R$ (5.224.37424)
O caso base é R$ (7.063.244,42)
Apos 10.000 avaliacées, o erro padrao da média é R$ 8.314,54

Analise VPL Grupo E

Probabilidace
g
-
8
n

0m pq o
R§(BA00COD,00)  RI(TACOO0000)  RI(720000000)  RI(6S0000000)  RJ(6.000.000,00)

= Ausie Deta B Vsbres de previsao
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Andlise VPL Grupo £

5(9.000.000,00) S (8.000.000,00) R (7.000.000,00) RS (6.000.000,00)

Tava para tratmento dofxo RS4400 _ R 76,00
Horas Trabalhadas 6951 - 8359 W Downside

BUpside
Pop. Média 39000 . 31000

Preco devenda de Eletricidade 0139 I 0155

Andlise VPL Grupo £

RS (6.000.000,00)

RS (6.500.000,00)

=4=Taa para tratmento do ixo

RS (7.000.000,00)

wf=Horas Trabalhadas

~4=Pop. Média

7.500.000,00
RS ) wsi=Preco devenda de Eletrcidade

RS (8.000.000,00)
{

R 8.500.000,00) . , '
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentiles of the variables
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Previsdo:TIR Célula: |

Resumo:
Onivel de certeza € 0,00%
Qintervalo de cereza é de 0% a 2%
Qintervalo inteiro de -8% a 2%
QOcaso base é -5%
Apds 10.000 avaliagbes, o erro padréao da média é 0%

TIR
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Analise do Grupo F

Planilha: [VPL_GRUPO_F_15% _20_anos.xIsx]GF
Previsdo: Analise VPL Grupo F Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 754.393 43
Ointervalo inteiro de R$ (9.95668099)a R$ (4.643.183,65)
Ocaso base ¢ R$ (7.243.363,74)
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média & R$ 10.754,53

Analise VPL Grupo F
002 + 200

Probabilidade
g
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om . Pq o
R (8.000.000,00) R3S (7.000.000,00) R§(6.000.000,00)
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Andlise VPL GrupoF

R$(10000.00000)  RS(9.000.00000)  RS(8.000.00000)  RS(7.000.000,00)  RS(6.000.00000)  RS(5.000.000,00)

Taxa para tratmento dolixo RS 44,00 _ R 76,00
|
|

Horas Trabalhadas 6951 - 8559 1 Downside

AUpside
Preco devenda de Fletricidade 013 l 0155
Pop. Média 49000 ' 41000
Andlise VPL Grupo
)

RS (6.000.000,00) -

=4=Taxa para tratmento dolixo
RS (7.000.000,00 §

== Horas Trabalhadas

=~4=Preco devenda de Eletricidade

==Pop, Média
RS (8.000.000,00) -

RS(9.000.000,00) . ‘ .
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%

Percentiles of the variables
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Previsdo: TIR Célula: |
Resumo:
Onivel de certeza é 0,00%
Ointervalo de certeza € de 0% a 3%
QOintervalo inteiro de -7% a -1%
O caso base é-4%
Apos 10.000 avaliagdes, o ero padrao da media € 0%
TIR
0 200
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Analise do Grupo G

Planilha: [VPL_GRUPO_G_15%_20_anos.xlsx]GG
Previsdo: Andlise VPL Grupo G Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 0,00%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 12.923.855 68
Ointervalo inteiro de R$ (9199946 35)a R$ (1.357.186,19)
Ocaso base ¢ R$ (5.819.898 81)
Apds 10.000 avaliacdes, o erro padrao da média é R$ 15232 31

Analise VPL Grupo G
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Andlise VPL Grupo G
RS (10.000.000,00) R5(8.000.000,00) R5(6.000.000,00) RS (4.000.000,00)
Taxapara tratmento dolixo RS 44,00 _ R 76,00
Horas Trabalhadas 6951 - 8559 Downside
AUpside
Pop. Média 52500 . 72500
Preco devenda de Eletricidade 0139 . 0,155
Andlise VPL Grupo G
RS (3.000.000,00)
;
RS (4.000.000,00)
RS (5.000.000,00)
=4=Taxapara tratmento do lixo
~B=Horas Trabalhadas
RS (6.000.000,00) wi=Pop. Média
== Preco devenda de Eletricidade
RS (7.000.000,00)
RS(8.000.000,00) ; - "
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%

Percentiles of the variables
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Previsdo: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 19,65%
Ointervalo de certeza e de 0% a 1%
Ointervalo inteiro de -5% a 2%
Ocasobaseé -1%
Apo6s 10.000 avaliagdes, o erro padrao da media é 0%

TIR
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Analise do Grupo H

Planilha: [VPL_GRUPO_H_15% _20_anos.xIsX]GH
Previsao: Anilise VPL Grupo H Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 1,05%
Qintervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 10.950.157,85
Ointervalo inteiro de R$ (9.49064739) a R$ 1.24657269
Ocasobaseé R$ (4.719.680,22)
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média é R$ 21.340,34

Analise VPL Grupo H
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Andlise VPL GrupoH

R9(10.000.000000  RS(8.000.000,00)  RS(6.000.000,00)  RS(4.000.000,00)  RS(2.000.000,00)

Horas Trabalhadas 6951 - 8559 WDownside

BUpside
Pop. Média 77500 - 97500
Precodevenda de Eletricidade 0,130 . 0,155
Andlise VPL GrupoH

RS (2.000.000,00)

~4=Taxa para tratmento do lixo
RS (4.000.000,00)

=f=Horas Trabalhadas

~4~Pop. Média

~=Preco devenda de Eletricidade
RS (6.000.000,00)

RS (8.000.000,00) . r .
10,0% 30,0% 50,0% 10,0% 90,0%

Percentiles of the variables
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Previsdao: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza e 58,35%
Ointervalo de certeza e de 0% a 3%
Ointervalo inteiro de -3% a 4%
Ocasobase e 0%
Apos 10.000 avaliagées, o erro padrao da media € 0%

TIR
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Analise do Grupo |

Planilha: [VPL_GRUPO_I_15%_20_anos.xIsx]GlI

Previsdao: Andlise VPL Grupo |

Resumo:

O nivel de certeza & 6,60%
Ointervalo de certeza ¢ de R$0,00a R$ 1.353.135,85

Ointervalo inteiro de R$(11.424576,19)a R$5.837.513,74
O caso base é R$(4.893.397,37)

Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média € R$ 3233717

Analise VPL Grupo |

002 -

N

Probabilidage
2
N

om |
R$ (9,000 000,00)

3 (8.000.000,00)

|Certoza Min -

erleza Man

3 (3.000.000,00)

— Apste Bela

B V2bores de previsan
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Célula: |
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Analise VPL Grupo!

RS (15.000.000,00) RS(10.000.000,00) RS (5.000.000,00) RS-

Taxapara tratmento do lio RS 44,00 _ R$ 76,00

BUpside
Horas Trabalhadas 6951 * 8559
Preco devenda de Fletricidade 0139 _ 0,155

Andlise VPL Grupol

RS (2.000.000,00) |

RS (4.000.000,00) |
=4=Taxa para tratmento dolxo
=&=Pop. Média

RS (6.000.000,00) - 4~ Horas Trabalhadas
==Preco devenda de Eletricidade

RY(8.000,000,00) 4

RS(10.000.000,00) . - :
10,0% 30,0% 50,0% 10,0% 90,0%
Percentiles of the variables
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Previsdo: TIR Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 0,00%
Ointervalo de certeza € de 0% a 3%
Ointervalo inteiro de -6% a 0%
O caso base € -3%
Apos 10.000 avaliacbes, o erro padrdo da média € 0%

0oz - 200

Probabilidade
2
"'l
=7
8
ua

b

0.0
4% -3% 2%

— bjuste: Beta B Velores de previsan
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Analise do Grupo J

Planilha: [VPL_GRUPO_J_15%_20_anos.xIsx]GJ
Previsao: Analise VPL Grupo J Célula:l

Resumo:
O nivel de certeza é 6,66%
Ointervalo de certeza € de R$0,00a R$ 1.291.909,03
Ointervalo inteiro de R$(10.482.14328)a R$5.327.282,73
Ocaso base & R$ (357.408,20)
Ap6s 10.000 avaliagées, o erro padrdo da média é R$ 26.854,08

Analise VPL Grupo J

om 200

A~ . -

Probabilidade
2
8
ugn

b |

ente2a = 5%

- il g,
3 (6.000.000,00) RS (4.000.00000) R§ (2.000.000,00) R$0,00

w— Apsle Deta B Valores de previsan
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Andlise VPL Grupo)

RS(8.000.00000)  RS(6.000.000,00)  RS(4.000.000,00) RS (2.000.000,00) RS0,00

Taxa para tratmento dolixo RS 42,00 _ RS 58,00
Horas Trabalhadas 6951 - 8559 B Downside

BUpside
Pop. Média 155000 - 195000
Preco devenda de Eletriddade 0139 - 0,155
Andlise VPL Grupo)

RS(2.000.000,00)

=4=Taxapara tratmento do ixo
RS (4.000.000,00)

) ==Horas Trabalhadas
~4~Pop. Média

==Preco devenda de Eletricidade
RS (6.000.000,00)

RS (8.000.000,00) - . .
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Parcentiles of the variables
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Previsao: TIR Ceélula: |

Resumo:
O nivelde certeza é 94,26%
Ointervalo de certeza é de 0% a 4%
O intervalo inteiro de -1% a 5%
Ocasobase é 3%
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrdo da média é 0%

TIR

om ]

Frobabilidade
N
A
yd
II
P A ——
B
b

arleze = 84 BT
T
1% % %

=
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
T3

aid
L=

- hjuste: Bsts B velores de previséo
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Analise do Grupo K

Planilha: [VPL_GRUPO_K_15% _20_anos.xIsx]GK
Previsdo: Analise VPL Grupo K Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 78,60%
Ointervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 23.316.107 42
Ointervalo inteiro de R$(10.643.03149)a R$ 35.086.216,76
O casobase € R$6.192.788,96
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrao da média € R$ 83.083,53

Analise VPL Grupo K
| |20
)
00 - - = - 1 200
A -1 M ,\\ {
¢ 2 ! ! | 180
N, \ : 180
D
|
i | AN | o3
= / : 120 €
g £ o 3
‘g om + . 100 8
& : 80
Hllnks)! e
[ Centeza Max = R$ 23316 107 42 =
CenezaMin =R 000 )|
¥ leza - 78 0% e
00 ‘ LLLLLLRLLLY d o
RS 0,00 RY 6.000.000,00 R$1200000000  R§1S00000000 RS9 24.000.000,00
= Ausie Bela B Vsbres de pravisan
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Andlise VPL GrupoK

RS (10.000.000,00) RS- R$10.000.000,00 RS.20,000.000,00 RS30.000.000,00

Taxa para tratmento do lixo RS 44,00 _ RS 76,00

Pop. Média 215000 - 335000 B Downside
BUpside

Horas Trabalhadas 6951 - 8559

Preco devenda de Eletricidade 0139 l 0,155

Andlise VPL Grupo K

RS.20.000.000,00

RS15.000.000,00

R$10.000.000,00
=4=Taxa para tratmento do lixo
=&=Pop. Média
Bl 4 Horas Trabalhadas

==Preco devenda de Eletricidade

RS-

RS (5.000.000,00) . : .
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentiles of the variables
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Previsao: TIR Ceélula: |

Resumo:
O nivel de certeza e 94,99%
O intervalo de certeza e de 0% a 8%
Ointervalo inteiro de 0% a 10%
O caso base € 5%
Apos 10.000 avaliacdes, o erro padrao da media e 0%

TIR
: 220
om +- 200
- s '
11
A R! 1
ol - 160
: - N !

E 11 g (10
= 1 N 1 a
% // \\ g e 5
Qom - I w2
o 1 Q
& L

3«

atezaMay =
I 40
& : 20
¢ siteza = 94 597
sop LN TITTTIT | 2
3% % % 6% 7% %
w—Ajuste: Bt B Velores de previsao
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Analise do Grupo L

Planilha: [VPL_GRUPO_L_15%_20_anos% .xIsx]GL
Previsao: Analise VPL Grupo L Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza & 95 15%
Oiintervalo de certeza é de R$0,00a R$ 48.124.193,19
OQintervalo inteiro de R$(2.157.93408)a R$ 65.239.894 84
O caso base é R$ 2442232395
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média ¢ R$ 119.878,74

Analise VPL Grupo L
om t 200
~u [~
1 s
LA iy 180
‘_‘/ N\, !
) { 160
Y N

% /, X 140 7
he] / \ 120 §
0 N o
g om ( 'H 100 §
3 { 2
E 80 "]

80

40

& 2 20

¢ Ileza = 9 194
oo LLLLILLLLL LLLLLLL S
3 10.000.000,00 f¥ 2000000000 F$ 30,000.000,00 3 40.000.00000
— Auste Beta B Vsbres de previsao
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Anilise VPL Grupo L

RS- R910.000.00000  RS20000.00000  R$30.000.00000  R$40.000.00000  RS50.000.000,00

Taxapara tratmento do lixo RS44.00 * RS 76,00

Pop. Média 365000 - 485000 R Downside

BUpside
Horas Traalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Eletricidade 0139 . 0,155
|
Andlise VPL Grupol
RS 50.000.000,00
RS 40.000.000,00
=4=Taa para tratmento do lixo
RS 30.000.000,00
=&=Pop. Média
~4=Horas Trabalhadas
==Preco devenda de Eletricidade
R20.000.000,00
R$10.000.000,00 - - "
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%

Percentiles of the variables




Previsao: TIR

Resumo:

O nivel de certeza é 95,21%
Ointervalo de certezae de 0% a 11%
O intervalo inteiro de 2% a 13%

Ocasobase e 7%

Apds 10.000 avaliagGes, o erro padrao da media e 0%

TIR
00 é
./’ -_‘..w"n
B A A
i ‘ N
- ] H
0 ) ."\ 1
Eum A }
|
|
!
€ i =% %
T fiviiirin 11111
% % 7% % % 10% 11%
= Ajuste: Betn B velores de previsao

180
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Celula: |



Analise do Grupo M

Planilha: [VPL_GRUPO_M_15%_20_anos.xIsx]Gm
Previsao: Analise VPL Grupo M

Resumo:
O nivel de certeza € 95,00%
Ointervalo de certeza € de R$ 0,00 a R$ 91.244.016 45
Ointervalo inteiro de R$ 11.248.355,04 a R$ 114.766.327 47
O caso base é R$ 51.498.533,41
Apos 10.000 avaliacées, o erro padrao da média é R$ 191.634,18

= Ausie Beta B Vsbores de pravisao

Analise VPL Grupo M
|
| !
omn 7
nd‘- | Hh‘."' :
-
’ g \n |
/] :
4
§ { i
g / \\ :
5 /| N ]
2 001 —+A ) I
=] / |
x S |
|
1Y
MCerteza Max = R$ 31.244 016 45
€ I Ceneea = 95.00%
U@ i

R$ 26.000.000,00 R¥ 4200000000 F$ 56.000.000,00 F3 70.000 000,00 R¥ 3400000000
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200
180
180
140 3
(1
120 8
gn
100 o
80
80
40

20
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Célula: |
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Andlise VPL GrupoM

RS20.000.000,00 RS40.000.000,00 RS 60.000.000,00 RS80.000.000,00 R9100.000.000,00

Taxa para tratmento do lixo RS 44,00 _ RS 76,00
Pop. Média 525000 - 125000 BDownside
BUpside

Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Eletricidade 0,139 . 0155

Andlise VPL Grupo M

RS 80.000.000,00

R$70.000.000,00

RS 60.000,000,00

=4=Taxa para tratmento o lixo
; =&=Pop. Média
RS 50.000.000,00 ~4~Horas Trabalhadas

==Preco devenda de Eletricidade

RS 40.000.000,00

RS 30.000.000,00 - - -
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%
Percentiles of the variables




Previsao: TIR

Resumo:
O nivel de certeza & 95,00%

Ointervalo de certeza € de 0% a 15%
O intervalo inteiro de 5% a 17%

O casobase & 10%

Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da media e 0%

TIR
00 - '
1 1 N
1
€ / 1 \
o f N
=2 1 N
F v N
2 0Mm 4 i
=] -1
: |
[CorezaMix = 15%
¢ aileza s 9 (0% I
ooy LLLLIE o |
% &% %% 10% 1% 12% 15% 14%
- hjuste: Betn B Vedores de previséo

110 1)
[
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Célula: |



Analise do Grupo N

Planilha: [VPL_GRUPO_N_15%_20_anos.xIsx]GN
Previsao: Andlise VPL Grupo N

Resumo:
O nivel de certeza é 95,00%
OQintervalo de certeza é de R$ 0,00 a R$ 184.364.220,91
Ointervalo inteiro de R$74.178.179,07 a R$ 218.649.603,20
O caso base é R$ 129.686.151 54
Apds 10.000 avaliagées, o erro padrdo da média &€ R$ 263.287 65

Analise VPLGrupo N
|
: 20
002 4 : 200
. =

A ( R )0

= /] \~ I 180
o | T
D ' ) 1490 =
=] A Py @&
= y M ] o
_3 r ) 120 5.
o /] ] S
o 0m / § 100 8

& I 80

1] l ! | w0

Ceileza Max. = B 184,364

11 40

¢ Certeza = 36.00% 20

ooy I LLLLLLLL :

1
R% 100.000.000,00 RS 120.000 000,00 R3 140.000.000,00 R$ 160.000.000,00 RS 180.000.000,00

= Ajste: Beta B Vsbores de pravisao
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Célula: |l
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Anélise VPL GrupoN

R980.00000000  R$100.00000000  RS120.000.00000  RS140.000.00000  R$160.000.00000 RS 180.000.000,00

Taxapara tratmento dolixo RS 44,00 _ R$ 76,00
Pop. Média 775000 _ 975000 8Dounside
BUpside
Horas Trabalhadas 6951 - 8559
Preco devenda de Eletricidade 0139 . 0,155
Anélise VPL GrupoN
RS$160.000.000,00
=4—Taxa para tratmento do lixo
RS 240.000.000,00
=H=Pop. Média
~4=Horas Trabalhadas

RS 120.000.000,00

RS100.000.000,00 * .
10,0% 30,0% 50,0%
Percentiles of the variables

70,0%

90,0%

=== Preco devenda de Eletricidade
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Previsdao: Resultado Operacional até 10 anos Célula: |

Resumo:
O nivel de certeza é 53,96%
Ointervalo de certeza é de R$0,00a R$2.477.06579
Ointervalo inteiro de (R$ 2.653.954,65)a R$ 4.163.529,25
O caso base é R$66.317.52
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrao da media e R$ 12.368,20

Resultado Operacional até 10 anos
I
0m - 200
]
T~ 160
A I i
1 N || 160
A I 1
3 A oo
£ " R Iling
E P‘/ \b. ] .g
2oum / Ny $ 110 S
[=] N X ] 0 Q
a 1 o
] €0
Certaza Max = R$ 2 477 06573 ©
M silezaMin = HY 000
hmmaslxx @
0.00 K 0
(RY 1.000.000,00) ®§ 0,00 R$ 100000000 R3 200000000
= Ajuste: Bete B Vedores de previséo
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Analise do Grupo O

Planilha: [VPL_GRUPO_O_15% _20_anos.xIsx]GO
Previsao: Analise VPL Grupo O Célula: |

Resumo:
Ointervalo inteiro de R$77.530.678,96 a R$ 2.296.530.931,21
O caso hase é R$435.930.673,01
Apos 10.000 avaliagdes, o erro padrédo da média é R$ 5.464.878 41

Andlise VPL Grupo O

/

(=1

2
8
b

Probabilidade
eruanbe

R 500.000.000,00 F§ 1.000.000.000,00 R 1.500.000.000,00

= Ausie Bela B Vabores de previsao
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Andlise VPL Grupo 0

RS(500.000.000,00) RS- RS 500.000.000,00 R$.000.000.000,00 RS 1.500.000.000,00 RS 2.000.000.000,00 RS 2.500.000.000,00

Pap. Media 1000000 10000000
Taxa para ratmento do o R958,00 W Downside
AUpside
Horas Trabalhadas 6951 I 8559
Preco devenda de Fletricidade 0139 I 0155
|
Andlise VPL Grupo 0
R$2.000,000.000,00
% 1.500.000.000,00
=4=Pop. Média
RS 1.000.000,000,00
== Taxapara tratmento dolixo
w4 Horas Trabalhadas
== Preco devenda de Eletricidade
RS500.000.000,00
RS- ‘ . ,
10,0% 30,0% 50,0% 10,0% 90,0%
Percentiles of the variables
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Previsao: TIR

Resumo:
Onivel de certeza € 95,00%
Qintervalo de certeza € de 0% a 23%
Qintervalo inteiro de 4% a 26%
Ocaso base € 12%
Apods 10.000 avaliagdes, o erro padrao da media e 0%

TIR
I
| 20
a l
0m - I ne 'l \\ i_zm
1 \ 180
3 A1 Ny | 3
=] A1 1 [1502
= H o
: '/* 120 %
Eom —— 5 g
I | n“ [Corteza Max = 23%
€ Caiteza = 95, (0% Il: e
SR LLLLLELELLELLLRL UL LR int g
10% 0%
= sjuste: Triengulsr [l Velores de previséo
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APENDICE D - Balancos de Massas dos Grupos
Analisados

Balango de Massa Grupo A

Balango de Massa
Grupo A
3.363 Habitantes Energioa Témica
ratamento mecanico e 2 33 ton/di 4,34 MWt
4,10 ton/dia eV one
S Perda no

Ran P\ Massa de Reciclaveis

0,77 ton/dia Gaseificador

1,301 MWt

Produgéo de
Eletricidade

Massa de Rejeito para
0,75 MWe

Recuperagao Térmica
0,99 ton/dia

0,37 MWe
Energia Elétrica

Liquida
0,39 MWe
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Balango de Massa Grupo B

Balango de Massa
Grupo B
7.048 Habitantes Energia Térmica
; Disponivel
Recebimento e o—_ po
fratamento mecanico Mis:? f‘:ﬂﬁ?”a 9,00 Mwt
8,60 ton/dia R o 100

O o Perda no

=1 Massa de Reciclaveis /=N Gaseificador
p 1,16 ton/dia ) 272 MWt

0 ¢ 5 Perda no Motor

1 4,77 MWt

Producéo de

Massa de Rejeito para * E'est;cme

Recuperaggo Térmica )
2,09 ton/dia
Consumo Parasita
0,77 MWe
Energia Elétrica
Liquida

0,82 MWe
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Balango de Massa Grupo C

Balango de Massa
Grupo C
14.093 Habitantes N
Energia Térmica
Recebimento & a— N\ Disponivel
Hatamento mecanico e ——— Masadedqus 18,47 MWt
17.19tonidia  L227077 N ' 9,77 ton/dia
Byl Massa de Recicléveis G:: ;%z&r
G3,23 ton/dia 545 MWL
Q ) Perda no Motor
' 9,54 MWt
Produgéo de
Massa de Rejeito para == Eﬁgc':;i\e’ie
Recuperagao Térmica '
4,18 ton/dia Consumo Parasita
0,96 MWe
Energia Elétrica
Liquida

2,22 MWe
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Balango de Massa Grupo D

Balango de Massa
Grupo D
24.110 Habitantes
Recebimento e o o
tratamento mecénico hr!a;;a; (:gnfg:a En%rg;oﬁ:enlm
29,41 ton/dia ' 31,09 MWt
Xy Massa de Recicléveis
7 552 tonldia N, _Perdano
7 Gaseificador
00 | 9,32 MWt

/=2 PerdanoMotor
/ 7 16,32 MWt

Massa de Rejeito para =11

Recuperagdo Témica gﬁ;ﬂgﬁ:
7,16 ton/dia 5 44 Ml
\
= \'“‘?" Consumo Parasita
' 0,84 MWe

"\ Energia Elétrica
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Balango de Massa Grupo E

Balango de Massa
Grupo E
34.203 Habitantes
Recebimento e
. - Massa de Agua . '
trata4n11e7n;o meqﬁmco _ 271 ton/dia Energia Térmica
13 tonldia ZZZZZZ3, Disponivel
Wi Massa de Reciclaveis il
Y 7,84 ton/dia

0 Perda no
(¢ Gaseificador

13,23 MWt

Perda no Motor
23,15 MWt
Massa de Rejeito para | N=
Recuperagéo Térmica

" Produgéo de
10,16 ton/dia Eletricidade

7,12 MWe

Consumo Parasita
1,19 MWe
Energia Eléfrica
Liquida

6,53 MWe
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Balango de Massa Grupo F

Balango de Massa
Grupo F
44,371 Habitantes
Recebimento e . ,
tratamento MeCanICo e . Massa de Aqua Energla Té.rrmca
5 13tonida L7708 N 30,76 ton/dia Disponivel
A Ry, 57,22 MWt
i Massa de Recicléveis
y 10,17 ton/dia Perda no
o 0 Gaseificador
Q 17,16 MWt
Perda no Motor
30,04 MWt
Massa de Rejeito para Produgéo de
Recuperagéo Térmica Eletricidade
13,18 ton/dia 12,02 MWe
Consumo Parasita
1,54 MWe
Energia Elétrica
Liquida

10,48 MWe
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Balango de Massa Grupo G

Balango de Massa
GRUPO G
60.714 Habitantes
Recebimento e Maiasi s Agua

tratamento MeCaNIco ia Térmi
N : 42,10 ton/dia Energia Térmica

74,07 ton/dia A, Disponivel

Q) Massa de Reciclaveis 78,29 Mt

4 13,92 ton/dia
0 Perda no

(@) ‘ Gaseificador

23,49 Mt
Perda no Motor

41,10 MWt

Massa de Rejeito para ==
Recuperagéo Térmica «

- Producéo de

18,04 ton/dia Eletricidade

17,54 MWe

Consumo Parasita

1,2 MWe

Energia Elétrica
Liquida

16,33 MWe



249

Balango de Massa Grupo H

Balango de Massa
Grupo H
85.306 Habitantes
Recebimento e issaads Agua Energia Térmica
fratamento MECANICO s _ Disponivel
10407 tonkdle. LM Ry 1 1R 110 MWt
M, Massa de Recicveis
19,56 ton/dia Perda no
Gaseificador
OQ 33 MWL
Perda no Motor
57,75 MWt
Massa de Rejeito para
Recuperagdo Témmica g‘;f;}ﬁ:g:
25, [ !
5,35 ton/dia 264 Mo
Consumo Parasita
1,69 MWe
Energia Elétrica
Liquida

22,95 MWe
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Balango de Massa Grupo |

Balango de Massa
Grupo |
117.515 Habitantes
Recebimento e Ty
tratamento mecanico as5d 08/ \(UA Energia Térmica
143,37 tonidia. LR o1+t Disponive
N, Massa de Reciclavels g
26,95 ton/dia Bl T
0 Gaseificador
o 45,46 MWt
Perda no Motor
79,56 MWt
Massa de Rejeito para Produca
= ; cdo de
Recuperagdo Térmica Eletricidade
34,92 ton/dia 38.19 MWe
Consumo Parasita
1.64 MWe
Energia Elétrica
Liquida

36,54 MWe
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Balango de Massa Grupo J

Balango de Massa
Grupo J
173.231 Habitantes

Massa de Agua

120,12 ton/dia Energia Térmica
Disponivel
223,38 MWt

Recebimento e
tratamento MECANICO s ——
211,34 ton/dia ﬂﬁ’l/’i’/ﬁﬂﬁ{: "

-k Massa de Reciclaveis
39,73 ton/dia

Perda no
Gaseificador
67,01 MWt

Perda no Motor
117,27 MWt

Massa de Rejeito para
Recuperacao Térmica
51,48 ton/dia

Produgao de
Eletricidade
56,29 MWe

Consumo Parasita
2,42 MWe

Energia Elétrica
Liquida
53,87 MWe



Balango de Massa Grupo K

Balango de Massa
Grupo K
259,845 Habitantes
Recebimento e A
fratamento MecaniCo s Massa de g . .
3701 tondia L2007 ":_ 180,18 ton/dia _ Energia Térmica
O . Disponivel
Ay  Massa de Reciclavels 335,07 Mwt
y 59,59 ton/dia
0 Perda no
Q Gaseificador
" 100,50 MWt
Perda no Motor
175,91 MWt
Massa de Rejeito para ==
Recuperagdo Térmica Produgéo de
71,22 ton/dia Eletricidade
84,44 MWe

7} Consumo Parasita
2,16 MWe

Energia Elétrica
Liquida
82,27 MWe
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Balango de Massa Grupo L

Balango de Massa
Grupo L
411.891 Habitantes
Recebimento e
tratamento MECANICO s sz Ag.“a ; ;
502,51 tonldia 27272777 X - 285,62 ton/dia Energla Ténnlca
N Disponivel
Dy Massa de Reciclaveis 531,13 MWt
94,47 ton/dia
Perda no
(Gaseificador
159,3 MWt
==\ Perda no Motor
77 218,84 MWt

Massa de Rejeito para
Recuperagéo Térmica Producdo de
122 41 ton/dia Eletricidade
148,72 MWe

N\
T\ Consumo Parasita
= - 343 MWe

Liquida
145,28 MWe
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Balango de Massa Grupo M

Balango de Massa
Grupo M
597.139 Habitantes
Recebimento e
fratamento MecANiCo S Massa de Agga Energia Térmica
728,51 tonldia £222277) ey 414,08 ton/dia Disponivel
A 770 MWL
y Massa de Reciclaveis
7 136,95 ton/dia
0 Perda no
Gaseificador
O 231 MWt
/A~—==> Perda no Motor
404,25 MWt
Massa de Rejeito para
Recuperagao Térmica
177,46 ton/dia Produgdo de
Eletricidade
215,60 MWe
Consumo Parasita
2,38 MWe
Energia Elétrica
Liquida

213,22 MWe
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Balango de Massa Grupo N

Balango de Massa
Grupo N
844.251 Habitantes
Recebimento e A
tratamento MeCANICo S Massa de Agua Energia Térmica
1029.99 ton/dia N 585,444 tonidia Disponivel
/ 4 1.088,65 MWt
24y, Massa de Reciclaveis
Gaseificador
326,6 MWt
Perda no Motor
571,54 MWt
Massa de Rejeito para
Recuperagdo Térmica Produggo de
250,90 ton/dia Eletricidade
312,44 MWe
Consumo Parasita
3,37 MWe
Energia Elétrica
Liquida

309,07 MWe



Balango de Massa Grupo O

Balango de Massa
Grupo O
2.677.360 Habitantes
Recebimento e ; ;
tratamento MECANICO "oy 1M g ;ssasgi (i‘?;: En%riggsoz?‘:::lca
3.266,38 ton/dia A, DA 3.452,41 MWt
L, Massa de Recicléveis
4 614,07 ton/dia b Perda no
0 ﬁﬁ% Gaseificador
Q A 1036 MW
«===> Perda no Motor
1.812,52 MWt
Massa de Rejeito para
Recuperagdo Térmica Produgéo de
795,69 ton/dia Eletricidade
990,84 MWe
Consumo Parasita
15,81 MWe
Energia Elétrica
Liquida

975,03 MWe
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