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RESUMO

A mudanga climatica global, a poluigdo ambiental e a redu¢do da disponibilidade de
recursos de energia fossil, fazem com que a energia renovavel seja um tema de
crescente importancia. Neste contexto o aproveitamento de residuos industriais,
através de processos como incineragao, pirdlise, gaseificagao e digestao anaerobia,
para geracao de energia, tém sido objeto de estudo de diversos pesquisadores.
Nesta linha, este trabalho apresenta uma investigagdo sobre as tecnologias de
conversao energética dos residuos solidos e, também, nos requisitos regulatérios e
para licenciamento ambiental. Para cumprir o objetivo deste trabalho, foram
apresentados dois processos: processo para selecao de tecnologia de recuperagao
energética e; processo para definicdo de caracteristicas regulatorias visando
producao e comercializagao de energia elétrica. Além destes processos, foram
confeccionados dois guias de suporte para apresentar: processo de licenciamento
de centrais de recuperagao energética de residuos e; analise de viabilidade
financeira para o projeto. Por fim, os processos e guias foram aplicados em um
estudo de caso de uma fabrica de pneus com capacidade de producao de 30.000
pneus e, aproximadamente, 2 (duas) toneladas de residuos solidos diariamente.
Foram obtidos os seguintes resultados através das aplicagdes dos processos e
guias: para esta industria foi indicado, através do processo para selecdo de
tecnologia, que a energia seja recuperada através tecnologia de incineragao; o
processo regulatério sugere que a energia ndo seja comercializada, portanto o
projeto foi enquadrado como de autoprodugdo de energia; de acordo com o guia
ambiental, o projeto precisa ser submetido ao processo de licenciamento completo
e; por meio do guia de analise financeira, que o projeto € inviavel financeiramente
por apresentar um Valor Presente Liquido negativo.

Palavras-chave: Recuperacgéo energética; viabilidade financeira; residuos
industriais.



ABSTRACT

Global climate change, environmental pollution, and the reduced availability of fossil
energy resources have transformed renewable energy into a topic of growing
importance, and, in this context, the use of industrial waste through processes for
energy generation, such as incineration, pyrolysis, gasification, and anaerobic
digestion has been the object of study by several researchers. In this regard, this
master’s thesis presents an investigation of the technologies of energy conversion of
solid waste and also of the regulatory requirements and environmental licensing. To
fulfill this objective, two processes were presented: (i) a process for the selection of
energy recovery technology and; (ii) a process for defining regulatory characteristics
aimed at the production and commercialization of electric energy. In addition to these
processes, two support guides were created for: (i) the licensing process for waste
energy recovery plants and; (ii) a financial feasibility analysis for the project. Finally,
the processes and guides were applied in a case study of a tire factory with a
production capacity of 30,000 tires and about 2 (two) tons of solid waste per day. The
following results were obtained through the application of the processes and guides:
for this industry, one indicated that, through the process for technology selection, the
energy be recovered through incineration technology; the regulatory model suggests
that the energy not be commercialized, therefore the project was classified as self-
produced energy; according to the environmental guide, the project needs to be
submitted to the complete licensing process and; through the financial analysis guide,
one found that the project is financially unfeasible because it has a negative Net
Present Value - NPV.

Key words: Energy recovery; financial feasibility; industrial waste.
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1 INTRODUGAO

O setor industrial € um dos maiores responsaveis pela produgao de residuos
no planeta, sendo que no Brasil, por exemplo, ele chega a produzir anualmente cerca
de 1,60 bilh&o de toneladas de Residuos Solidos Industriais - RSI por ano (MMA,
2022).

O aumento na geragcdo de residuos, estimulado pelo crescimento
populacional, desenvolvimento econémico, urbanizagao e uso intensivo de recursos
naturais, tém ocasionado impactos negativos para meio ambiente, sociedade e
economia mundial. Além disso, acrescenta-se o fato de que grande parte dos residuos
solidos ndo possui uma destinacao final correta, causando danos imensuraveis para
0 meio ambiente. Segundo dados da Associacao Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, das 82,5 milhdes de toneladas de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) produzidas no Brasil, apenas 60% tiveram a
destinacdo adequada (ABRELPE, 2021).

Parte destes residuos, no entanto, podem ser reaproveitados no formato de
mateéria-prima para aplicagdo como combustivel visando geragdo de calor ou
eletricidade. Portanto, em virtude da possivel reducao de residuos dispostos em
aterros, a recuperagao energética de residuos pode ser considerada uma pratica para

o desenvolvimento sustentavel.
1.1 O PROBLEMA DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

Conforme informacdes descritas por Kaza et al. (2018), no mundo geram-se
2,01 bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos anualmente, sendo que pelo
menos 33% disso — em um cenario conservador — nao é gerenciado de maneira
ambientalmente correta. Ainda, segundo o mesmo relatério, a perspectiva é de que
esse volume anual de residuos aumente para 3,40 bilhdes de toneladas até 2050.

Em virtude desta expectativa de aumento na produgao de residuos, os custos
operacionais para a gestao de residuos sdo um desafio, pois geralmente excedem
US$ 100 por tonelada, incluindo coleta, transporte, tratamento e descarte; por outro
lado, paises de baixa renda gastam menos no gerenciamento de residuos em termos
absolutos: cerca de US$ 35 por tonelada (KAZA et al., 2018).
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O Quadro 01 apresenta o resumo das despesas tipicas de gerenciamento de

residuos em suas principais categorias.

QUADRO 01 - CUSTOS DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS POR TIPO (US$/tonelada)

Paises de baixa | Paises de baixa- | Paises de média- | Paises de
renda média renda alta renda alta renda
Coleta 20-50 30-75 50-100 90-200
Aterro controlado 10-20 15-40 20-65 40-100
Aterro néo controlado 2-8 3-10 - -
Reciclagem 0-25 5-30 5-50 30-80
Compostagem 5-30 10-40 20-75 35-90

FONTE: Kaza et al. (2018).

Segundo a Abrelpe (2021), o mercado de limpeza urbana movimentou, em
2020, R$ 27 bilhdes. O Quadro 02 apresenta a composi¢do dos investimentos anuais

relativos ao gerenciamento de residuos no Brasil separados por regides.

QUADRO 02 - INVESTIMENTOS POR REGIOES DO BRASIL ANUALMENTE

Regides Total (R$ bilhdes/ano)
Norte 1,91

Nordeste 6,23
Centro-Oeste 1,34

Sudeste 14,76

Sul 3,07

Brasil 27,32

FONTE: ABRELPE (2021).

A Tabela 01 exibe a previsao do crescimento da populagcdo mundial, estimado
em mais de 1 bilhdo de pessoas nos préximos 10 anos, atingindo 8,5 bilhdes em 2030;
em 2050 deverdo ser 9,8 bilhdes de pessoas (UNITED NATIONS, 2018). O
crescimento populacional esperado, unido com a urbanizagcdo e o desenvolvimento
social, aliado a melhoria do padrao de vida da humanidade, resultara em um aumento

na geragao de residuos solidos em todo o mundo.
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TABELA 01 - PREVISAO DE CRESCIMENTO DA POPULAGAO MUNDIAL

REGIAO GEOGRAFICA POPULAGAO (MILHOES)

1950 1990 2018 2030 2050
Mundial 2536 5331 7633 8551 9772
Africa 229 635 1288 1704 2528
Asia 1404 3221 4545 4947 5257
Europa 549 722 743 739 716
América Latina e Caribe 169 446 652 718 780
América do Norte 173 280 364 395 435
Oceania 13 27 41 48 57

FONTE: UNITED NATIONS (2018).

No mundo, a média de residuos solidos urbanos gerados por pessoa por dia
€ de 0,74 kg, mas varia entre 0,11 kg em paises mais pobres e 4,54 kg nos paises
desenvolvidos (KAZA et al., 2018).

No Brasil, a média de produgao de residuos por pessoa € de 1,4 kg por dia, o
que totaliza uma taxa de cerca de 511 kg ao ano para cada brasileiro (Abrelpe, 2021).
O Sudeste produz residuos em proporgao maior que sua participagao na populagao
brasileira, pois cada habitante dessa regido produz em média 2,16 kg de residuos
sélidos por dia; consequentemente, a regido gera o equivalente a 66% dos RSU do
pais (Abrelpe, 2021). O Grafico 01 presenta a geracao per capita por dia de RSU em

cada regiao do pais.

GRAFICO 01 - GERACAO DE RESIDUOS PER CAPITA POR DIA NAS REGIOES DO BRASIL (EM
QUILOGRAMAS).

Brasil 1,369

Sul 0,577

Sudeste 2,165

Centro-Oeste

1,439

Nordeste 0,785

Norte 0,589

FONTE: ABRELPE (2021).
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Segundo a Abrelpe (2021), a despeito da gestao de residuos no Brasil, em
2020 foram geradas 82,5 milhdes de toneladas de residuos sdélidos urbanos (RSU),
destes 92,2% (76,1 milhdes de toneladas) foi coletado, mas apenas 60,2% (45,8
milhdes de toneladas) receberam a destinagcdo adequada em aterros sanitarios.
Portanto, 30,2 milhdes de toneladas de RSU acabaram em lixées ou aterros
controlados, que ndo possuem um conjunto de sistemas e medidas mandatorios para
proteger a saude humana e o meio ambiente contra danos e degradacgdes.

Neste sentido, a Lei n° 12.305 (Brasil, 2010b), que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos - PNRS, dispde sobre os principios, objetivos e instrumentos,
bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de

residuos solidos.

1.1.1 RECUPERAGCAO ENERGETICA DE RESIDUOS

Em contrapartida ao problema do crescimento na geragdo de residuos no
mundo atual, uma grande fracdo dos residuos solidos urbanos é tratada através de
plantas de recuperacdo de energia de residuos solidos (Waste-to-Energy - WTE).
Nesse sentido, para Kothari, Tyagi e Pathak (2010), destacam que a compatibilidade
ambiental tornara os residuos um dos principais substitutos das fontes de energia ndo
renovaveis.

Muitos paises europeus e da Asia, motivados por uma preocupacdo com a
qualidade das aguas e a escassez de espago em aterros, promoveram programas de
construgao de usinas WTE na década de 1960 (METCALFE e FOSTER, 2004).

As tecnologias para recuperagado de energia de residuos desempenham
papéis diferentes na reciclagem considerando a economia circular, haja vista que
existem residuos sem valor de mercado ou material, mas que possuem valor calorifico
e por isso podem ser convertidos em energia para substituicdo do uso de combustiveis
fosseis (QAZI et al., 2018).

Segundo Mutz et al. (2017), o nome Waste-to-Energy refere-se a uma gama
de tecnologias capazes de transformar residuos solidos em energia calorifica,
eletricidade ou combustiveis alternativos. Portanto, fazem parte deste espectro de
tecnologias: o processo de producdo de gas de cozinha através de digestores de
residuos organicos, a coleta de gas metano em aterros sanitarios, o tratamento

térmico de residuos em instalagdes de incineragcao ou gaseificacéo, a producao de
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combustiveis por meio da pirdlise e, até mesmo, a produ¢cao de Combustivel Derivado
de Residuos (CDR).

Além de proporcionar o problema do crescimento da produgao de residuos,
0s crescimentos econdmico e populacional s&o fatores importantes para o aumento
da demanda de energia elétrica no mundo. Em decorréncia desses fatores, a EIA (U.
S. Energy Information Administration) em 2021 estimou que o uso global de energia
aumentara em quase 50% até 2050.

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2021), o Brasil
dispde de uma matriz elétrica predominantemente renovavel, sendo que a fonte
principal é a hidrica, que corresponde a 65,2% da oferta interna.

As fontes renovaveis representam 84,8% da matriz de oferta de energia
elétrica no Brasil (Grafico 02), de uma capacidade total instalada de geragcdo de
energia elétrica do Brasil de 174.737 MW (MME, 2021).

GRAFICO 02 - OFERTA DE ENERGIA ELETRICA NO PAIS, SEPARADA POR FONTE

Carvioe  Gés Natural Derivadosde  Nuclear

derivados 8,3% petroleo 2,2%
3,1% 1,6%

Solar
1,7%
Edlica

8,8%

Biomass
9,1%

Hidrdulica
65,2%

FONTE: MME (2021).

Considerando a possibilidade de recuperar energia de residuos sélidos, o
paragrafo primeiro da Lei n°® 12.305 da a autorizagao abaixo, mas € competéncia dos
estados licenciar este tipo de atividade.

Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperagado energética dos
residuos sélidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade

técnica e ambiental e com a implantagdo de programa de monitoramento de
emissao de gases toxicos aprovado pelo 6rgao ambiental. (BRASIL, 2010b).
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1.1.2 SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS

Os objetivos de um sistema de gestdo de residuos séo a recuperagao de
materiais e de energia para posterior destinagdo em outros processos ou outros ramos
de manufatura (ALl et al., 2010). Logo, a escolha ideal para uma tecnologia de
processamento de residuos ndo esta apenas sujeita a requisitos econdmicos,
capacidade de recuperagao de energia ou reducéo de residuos, mas também reside
na busca do atendimento dos requisitos ambientais. Portanto, para obter um processo
de gerenciamento de residuos eficiente, & necessario selecionar a melhor tecnologia

de processamento disponivel.

1.1.3 PROCESSOS DE GESTAO DE RESIDUOS

As tecnologias WTE utilizam residuos para produzir energia,
preferencialmente calor e eletricidade. Segundo Lavaee (2013), € possivel produzir
energia através de residuos convertidos em combustivel na forma sélida, gasosa ou
liquida, e, alternativamente, do calor e vapor resultantes da incineragédo dos mesmos.

Para Wagner (2007), os projetos WTE podem ser classificados como
térmicos, bioquimicos/biologicos ou quimicos. Os processamentos
bioquimicos/bioldgicos sao divididos em digestdo anaerdbia — que levam a produgéao
de matéria-prima quimica — e fermentagdo, que resulta na produgédo de etanol. O
processamento quimico passa pelo processo de esterificacdo e, finalmente,

transforma-se em biodiesel (Figura 01).

FIGURA 01 - MAPA DE PROCESSOS DE CONVERSAO DE RESIDUOS
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FONTE: LAVAEE (2013); WAGNER (2007).
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1.2 JUSTIFICATIVA

A preocupante perspectiva de aumento de geragdo de residuos sélidos,
atrelado aos altos custos de gerenciamento, leva a comunidade cientifica, assim como
os poderes publico e privado, em todo o mundo, a buscarem alternativas de
aproveitamento dos residuos de forma eficiente.

As industrias tém papel fundamental na busca pelo desenvolvimento
sustentavel, uma vez que sao responsaveis pela produgdo de grande parte dos
residuos, fato que torna as tecnologias de recuperagdo energéticas uma grande
oportunidade.

As tecnologias para recuperacao de energia por meio de residuos podem ser
consideradas recentes, eficientes e sustentaveis, pois suportam o conceito de
“recuperacéao”, definido na hierarquia de gerenciamento de residuos (JOUHARA et al.,
2017). Entretanto, existe uma variedade de processos de conversdo de residuos em
energia, nos quais (como detalhado na Figura 02) as trés tecnologias mais usadas
séo (KUMAR; SAMADDER, 2017):

(i) conversdo térmica (incineracgéo, pirolise, gaseificagdo, produgao de
energia a partir de Combustivel Derivado de Residuos (CDR);

(i) conversdo  biolégica  (digestdo  anaerdbia/biometanacédo e
compostagem); e

(iii)  aterro com recuperagao de gas.
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FIGURA 02 - PROCESSOS DE GESTAO DE RESIDUOS E SEUS PRODUTOS
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FONTE: KUMAR; SAMADDER (2017).
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Setor foco deste trabalho, a industria possui a principal parcela da participagao
setorial no consumo de energia elétrica no Brasil (Grafico 03), parcela esta que
correspondente a 36,6% do total de 540,2 TWh (MME, 2021).

GRAFICO 03 - PARTICIPACAO SETORIAL NO CONSUMO DE ELETRICIDADE

Residencial
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FONTE: MME (2021).

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo € descrever processos € guias para
compreensao das principais tecnologias de conversao residuos solidos industriais em
energia elétrica, abrangendo as implicagbes legais e aspectos financeiros
relacionados a implantacdo de um projeto deste género no Brasil.

Como objetivos especificos necessarios para este desenvolvimento, o
trabalho também pretende:

o Apresentar processo para suportar a selegdo da tecnologia de

recuperacao energética de residuos para industrias.

o Apresentar processo para suportar o processo de regulamentacéo da
instalacdo, comercializacdo e operacdo de uma usina de recuperacao
energeética.

o Apresentar guias para suporte no processo de licenciamento ambiental
e analise viabilidade financeira.

o Aplicar processos e guias apresentados em um estudo de caso de uma

industria no Brasil.



27

1.4 PREMISSAS

Visando confeccionar este trabalho e alcangar seus objetivos foram
assumidas premissas:

e Os processos de conversao energeética serao descritos e ndo sera
considerado aspectos como eficiéncia e detalhamentos tecnoldgicos.

e Devido as constantes atualizacbes, as regulamentacdes energéticas
consideradas serao as validas até maio do ano de 2022.

e O trabalho da énfase as legislagbes ambientais nacionais, pois 0s
processos de licenciamento ambiental possuem diferencas em cada
estado brasileiro

e A avaliagdo econbmica do projeto sera realizada de maneira

simplificada e de maneira representativa.

1.5 METODOLOGIA

Ao longo da elaboragédo deste trabalho foram utilizadas pesquisas bibliografica
e documental para obtencao de dados e informacgoes.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os processos de
conversao energética de residuos. Com base no conhecimento gerado nesta revisao
apresentou-se 0s processos de recuperagao energética de maneira consolidada.

Para apresentar a regulamentacdao de empreendimentos de recuperagao
energética, fez-se necessario realizar uma pesquisa bibliografica sobre as legislagdes
aplicadas. Por meio desta, foi possivel identificar as etapas necessarias para
regularizar um projeto deste género.

Visando consolidar o processo aplicado para licenciamento ambiental foi feita
revisdo bibliografica das leis aplicadas a um projeto de recuperagao energética.
Através desta consolidagao, foram apresentadas as etapas de licenciamento de um
projeto deste género.

Por fim, foram estudados os processos aplicados para avaliagdo econdmica
de um projeto e aplicado em um estudo de caso. Além da viabilidade econdmica, neste
estudo de caso foi analisado a aplicagdo dos processos de escolha da tecnologia,

regulamentacao e licenciamento ambiental.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho propde, conforme fluxograma apresentado na Figura 03, o
desenvolvimento de pesquisa cientifica, para suportar decisdes relativas a
implantagdo de uma usina de recuperagao energética de residuos solidos, em uma
industria no Brasil. No trabalho sdo estudados tecnologias, legislagdes,
regulamentagdes e indicadores para analise de viabilidade financeira. Com as
informacdes dos estudos consolidadas, sao apresentados processos e guias para
suportar decisdes sobre a implantagcao de uma central de recuperacao energética em

uma industria.

FIGURA 03 - ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO
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2 REVISAO DE LITERATURA

A pesquisa utilizou método descritivo analitico, por meio de revisdo
bibliografica, com consultas a publicagdes, legislagbes e regulamentacdes

relacionadas ao tema em estudo.

2.1 PROCESSOS DE CONVERSAO TERMICA DE RESIDUOS

Desde o inicio do século 19, os residuos sélidos sdo utilizados para a
producdo de calor e energia (Nogueira, 2015), sendo que varias solugdes
relacionadas as estratégias de gerenciamento de residuos tratam-se de conversdes
térmicas (SINGH et al., 2011). Existem principalmente quatro abordagens para
produzir calor e/ou energia, a partir dos residuos sélidos, nas quais, trés estdo na
categoria de processamento térmico e uma (Digestdo Anaerdbia) € da categoria
bioquimica/biolégica (LAVAEE, 2013). A Figura 04 ilustra os processos comuns de

recuperagao energética no setor de gerenciamento de residuos.

FIGURA 04 - TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO ENERGETICA
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FONTE: LAVAEE (2013).

2.1.1 Incineragao

Segundo Tillman, Rossi e Vick (1989), incineracéo é a “destruigdo térmica de
organismos através da combustdo, ou seja, a oxidacdo a altas temperaturas”. A
incinerac&o é uma técnica comum para o tratamento de residuos, pois pode reduzir a

massa destes em 70% e o volume em até 90%, além da capacidade de fornecer
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recuperacao energética dos residuos para produzir energia elétrica (SINGH et al.,
2011). A incineracdo é considerada também como um processo de reciclagem
energética, onde a energia contida nos residuos, liberada na queima, € um bem que
€ reaproveitado para outros processos (SANTOS, 2011).

O processo de recuperagao energética deve ser realizado em trés etapas: (i)
incineragéo, (ii) recuperagao energética e (iii) controle da poluicdo do ar (KALYANI;
PANDEY, 2014).

A incineracao é realizada em uma faixa de temperatura de 750 a 1000 °C e
produz residuos de cinza efetivamente estéreis (KALYANI; PANDEY, 2014). Para
Singh et al. (2011), o desafio do processo de incineracao é o controle de poluentes
emitidos no ar, pois o0 processo gera poluentes como SOx, COx e NOx, que podem
proporcionar riscos a saude da populagédo em geral. Portanto, a incineragao de
residuos solidos pode resultar em poluicdo do ar, a menos que os incineradores
estejam bem equipados com acessorios adequados de controle de poluentes.

A incineragao de residuos solidos pode acontecer através da queima em
massa ou pela queima de combustiveis derivados de residuos (CDR). O processo de
producdo de CDR foi desenvolvido para evitar a queima imediata de residuos e, em
vez disso, transforma-los em um combustivel que pudesse ser transportado e
armazenado (SANTOS, 2013). Os CDR s&o constituidos essencialmente por
materiais de natureza orgéanica (téxteis, papel, plasticos, madeira, borracha, etc.),
representando um recurso valioso em virtude de elevado poder calorifico (CHANG;
CHEN; CHANG, 1998).

Conceitualmente, centrais de incineracdo de residuos produzem energia
elétrica através de caldeiras de recuperagao de energia, que produzem vapor em alta
pressao para movimentar uma turbina acoplada a um gerador para producédo de

energia elétrica.

2.1.2 Pirolise

A pirdlise € um processo térmico que ocorre na auséncia de oxigénio, este
tratamento térmico acontece por uma fonte de calor externa que proporciona
temperaturas superiores a 400 °C e geralmente inferiores a 800 °C, produzindo:
gases, liquidos (6leo) e solidos (carvao) — todos com caracteristicas combustiveis
(LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015).
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Segundo Kumar e Samadder (2017), a pirdlise em temperaturas mais baixas,
entre 500 e 550 °C produz o dleo de pirdlise, a cera e o alcatrdo; nas temperaturas
mais altas, maiores que 700 °C, os gases de pirdlise séo os principais produtos.

Lombardi, Carnevale; Corti (2015), citam que a pirdlise recebeu atencéo
especial recentemente na reciclagem de pneus de sucata para recuperagao de oleo,
arame, negro de fumo e gas, ficando evidente seu bom desempenho no tratamento
de residuos. Os produtos obtidos possuem varias aplicagdes; dentre elas, esta a
combustdo em fornos, caldeiras e motores a combustdao (GONCALVES, 2007).

Singh et al. (2011) listam as vantagens referentes ao processo de pirdlise: (a)
reducao significativa no volume de residuos (<50-90%); (b) produgédo de combustiveis
solidos, liquidos e gasosos a partir de residuos; (c) combustivel ou produto quimico
armazenavel; (d) reducdo de problemas ambientais; (e) processo de producao de
energia é obtido de fontes renovaveis, como residuos sélidos urbanos ou lodo de
esgoto; (f) o custo de capital pode ser comparativamente menor que o do processo de

incineracao; e (g) uma vez iniciado, o processo é autossustentavel.
2.1.3 Gaseificagao

Para Singh et al. (2011), a gaseificacdo pode ser definida como a conversao
termoquimica de um material solido ou liquido a base de carbono (matéria-prima) em
um produto gasoso combustivel (gas combustivel), através do fornecimento de um
agente de gaseificagao (outro composto gasoso). Lombardi, Carnevale e Corti (2015)
complementa, a gaseificagao ocorre através da oxidagao parcial de um combustivel
solido na presenca de um oxidante em uma quantidade inferior a exigida para a
combustéo estequiométrica, obtendo-se um produto denominado “gas de sintese” ou
“syngas”. O processo que nao ocorre com agente oxidante € reconhecido como
gaseificagao indireta e precisa de uma fonte de energia externa (Figura 06). O vapor
€ o0 agente de gaseificacdo indireta mais comum, porque é produzido facilmente e
aumenta o teor de hidrogénio do gas combustivel (BELGIORNO et al., 2003).
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FIGURA 06 - GASEIFICAGAO DIRETA E INDIRETA
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FONTE: BELGIORNO et al. (2003).

De acordo com Singh et al. (2011), um sistema de gaseificacdo € composto
de trés elementos fundamentais: (1) o gaseificador, para producdo do gas
combustivel; (2) o sistema de limpeza de gas, necessario para remover compostos
nocivos do gas combustivel; e (3) o sistema de recuperagédo energética. Ainda, o
sistema de gaseificacao deve ser complementado com subsistemas para controlar os
impactos ambientais, como, por exemplo, a poluigdo do ar, produgdo de residuos
soélidos e aguas residuais.

Para um processo eficiente, a gaseificagdo exige materiais a base de carbono
suficientemente homogéneos, em caso contrario, sera necessario um pré-tratamento
dos insumos (SINGH et al., 2011).

2.1.4 Digestédo Anaerdbia

A Digestao Anaerdbia (DA) € um processo em que ocorre a degradagao de
matéria organica por microrganismos sob condi¢des anaerdbias (em um ambiente
sem oxigénio livre), processo que leva a produgdo de biogas, o qual pode ser
considerado uma fonte de energia renovavel (KELLEHER et al., 2002). Portanto, trata-
se de processo para recuperagao energética de residuos com altos niveis de
biodegrabilidade.

Em relacdo a maioria das outras tecnologias de recuperacdo energética, a
digestao anaerdbia possui a vantagem de ser um processo de conversao microbiana

que ocorre em um ambiente aquoso, o que significa que as fontes de biomassa
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contendo altos niveis de agua (contendo menos de 40% de matéria seca) podem ser
processadas sem pré-tratamento de secagem (WARD et al., 2008).

O biogas produzido pela digestdo anaerdbia € uma composi¢cao de gases que
podem ser convertidos em energia térmica e, consequentemente, em elétrica. O
principal gas portador de energia desta composi¢ao € o gas metano (CH4), um gas
inflamavel que compde de 50-75% do biogas, dependendo do tipo de matéria-prima e
das condigdes de producao (MALLER; SOMMER; AHRING, 2004).

2.2 PRIMEIRA E SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Neste estudo, a recuperagao energética dos residuos industriais acontece por
meio da liberacdo da energia térmica presente nos residuos e derivados que sao
utilizados como combustivel do processo.

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a energia nunca sera criada
ou destruida: ela pode ser apenas transferida ou armazenada, seja entre um sistema
e outro ou dentro do mesmo sistema. Assim, em sistemas fechados ocorre somente
a troca de energia, que pode ser transferida por meio da realizagao de trabalho e
transferéncia de calor; ja em um sistema aberto ocorre a troca de massa e de energia
com a vizinhanga (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Por sua vez, um ciclo termodinamico é uma sequéncia de processos que se
repetem, mas comegam e terminam no mesmo estado, ou seja, todas as propriedades
acabam com os mesmos valores que tinham no inicio; por conseguinte, a energia de
um ciclo termodinamico também seguira esse modelo (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Ja a Segunda Lei da Termodinadmica enuncia sobre o sentido dos processos,
tendo, como exemplo, a transferéncia de calor entre corpos, que nédo pode se dar,
naturalmente, do corpo mais frio para o mais quente. Esta lei, ademais, introduz os
conceitos de entropia e de irreversibilidade, sendo que ambos sao fundamentais para
a comparagao entre o desempenho tedrico e o real, assim como para entender como
tal desempenho pode ser aprimorado (MORAN; SHAPIRO, 2006).

2.2.1 Ciclo de Rankine

Os ciclos termodinamicos sao a base do funcionamento de motores térmicos.
Assim, o que representa de forma idealizada o funcionamento das maquinas a vapor

€ o ciclo Rankine, ou seja, de um motor que opera através da transformagao de
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energia térmica em energia mecanica. O processo baseia-se no fato de que um gas
se contrai ao condensar e se expande quando evapora, com a finalidade de realizar
trabalhos mecanicos.

O modelo mais simples do ciclo de Rankine esta ilustrado na Figura 07.

FIGURA 07 - ADAPTACAO DO ARRANJO DO CICLO DE RANKINE

Poténcia
gerada pela
twrbina
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FONTE: MORAN; SHAPIRO (2006).

Uma fonte externa aquece a caldeira, com a menor oscilagcdo de pressao
possivel, e, assim, inicia o processo de convecgao, que aquece o fluido de trabalho
de forma que ele alcance o estado de vapor saturado. Depois disso, o vapor gerado
naturalmente segue para a turbina a vapor, onde sera gerada poténcia em decorréncia
da conversao da energia térmica resultante do calor do vapor. Na sequéncia, o vapor
segue para o condensador, no qual sera reduzida a temperatura por meio de um fluido
para resfriamento, visto que a poténcia ja foi gerada na etapa anterior. Assim, no
condensador ocorre troca calor de forma indireta com o vapor, resfriando-o de tal
maneira que ele atinja o estado de liquido saturado. Por fim, para que o ciclo se inicie
novamente, o fluido de trabalho € conduzido até a bomba hidraulica, que fornece
trabalho através do bombeamento do liquido em direcdo a caldeira (CENGEL;
BOLES, 2011).

Cada etapa do processo tem necessidades especificas. Na bomba, por
exemplo, se o vapor n&o atingir o estado de liquido saturado, conforme descrito
anteriormente, ira contribuir para o mau funcionamento do equipamento, assim como

a eficiéncia do ciclo ficara comprometida. O mesmo acontece na turbina: no caso de
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o fluido ndo atingir o estado de vapor superaquecido, as goticulas ainda presentes
podem danifica-la (MORAN; SHAPIRO, 2006).

2.2.2 Ciclo de Rankine Regenerativo Ideal com Aquecedores de Alimentagédo Aberto

O ciclo de Rankine regenerativo ideal com aquecedor de alimentagao aberto
tem como objetivo o aumento da eficiéncia térmica por meio da insergédo da etapa de

um aquecedor. O modelo construtivo deste ciclo pode ser observado na Figura 08.

FIGURA 08 - ADAPTACAO DO ARRANJO DO CICLO DE RANKINE REGENERATIVO COM
AQUECEDOR DE ALIMENTACAO ABERTO
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FONTE: MORAN; SHAPIRO (2006).

Cengel e Boles (2011) apresentam as etapas do mesmo conforme descrito
neste paragrafo. Primeiramente, sob pressdo constante, o fluido de trabalho é
aquecido pelo gerador de vapor e na sequéncia o vapor de trabalho € dirigido para a
turbina de primeiro estagio, expandindo-se isentropicamente até o estado 2. Nesse
ponto sera extraida uma parcela do escoamento total (y) para o aquecedor de

alimentagao aberto, o qual trabalha a uma pressao de extragdo. O restante principal



36

do vapor (1-y) expande-se até o segundo estagio da turbina e segue para o
condensador para que o fluido seja condensado. Em seguida, o fluido de trabalho sera
bombeado pela Bomba 1 para o aquecedor de alimentagcdo aberto apenas quando
atingir a pressao de extracdo. Como existirdo duas correntes massicas dentro do
aquecedor (y e 1-y), para que a corrente de saida seja unica e tenha a mesma pressao
de extracao, o fluido é levado para a segunda bomba no estado de liquido saturado,
sendo bombeado até que atinja esses parametros de pressao do gerador de vapor,
para que, entao, o ciclo tenha um recomeco.

A insercao da etapa do aquecedor no ciclo faz com que a agua entre na
caldeira ja preaquecida, por isso a quantidade de energia que seria fornecida para
vaporizar o fluido e aquecer o vapor acaba sendo reduzida; porém, somente uma
parcela do escoamento total se expande através da turbina no segundo estagio,
resultando na realizacdo de menos trabalho (MORAN; SHAPIRO, 2006).

A Figura 09 representa o diagrama Temperatura versus Entropia (T-S) do ciclo
regenerativo ideal. Vale destacar que o acréscimo de calor ocorreria do ponto 7 até o

ponto 7, em vez de do ponto a até o 7, como no caso sem regeneragao.

FIGURA 09 - DIAGRAMA T-S DO CICLO DE RANKINE REGENERATIVO IDEAL

th

N

FONTE: MORAN; SHAPIRO (2006).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 GESTAO DE RESIDUOS

A gestao de residuos € a composi¢ao de atividades técnicas, administrativas
e financeiras, que tem como finalidade controlar os impactos negativos
proporcionados pelos residuos, assim como encontrar oportunidades de reutilizacdes
benéficas dos mesmos (DEMIRBAS, 2011).

A recuperagao energética de residuos é uma alternativa ao descarte de
residuos em aterros, para isso, existem varias formas de tirar proveito do conteudo
energéticos dos residuos, como 0s processos: incineragao; digestdo anaerdbia;
gasificacao, pirolise, entre outros.

Os Residuos Solidos Industriais (RSI), fonte de estudo deste trabalho, podem
ser definidos como todo residuo resultante das atividades industriais que se encontre
no estado solido (CONAMA, 2002b).

No Brasil, de acordo com a legislagédo nacional, os geradores de residuos
industriais estao sujeitos a elaboracao de plano de gerenciamento de residuos, o qual
deve incluir, dentre outras informagdes, o método de controle e disposi¢céo final
ambientalmente adequada de rejeitos, as agdes preventivas e corretivas relacionadas
a acidentes e as medidas saneadoras de passivos ambientais (BRASIL, 2010b).

Os residuos solidos industriais podem ser classificados da seguinte maneira
(ABNT, 2004):

o Perigosos: residuos que, em funcdo de suas propriedades fisico-

quimicas e infectocontagiosas, podem apresentar risco a saude publica
e ao meio ambiente. Devem apresentar ao menos uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

o Nao Inertes: apresentam propriedades tais como: combustibilidade,

biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

o Inertes: residuos que, submetidos a um contato estatico ou dinamico

com agua, nao tenham nenhum de seus componentes solubilizados a

concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua
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3.2 COMBUSTIVEL DERIVADO DE RESIDUOS (CDR)

O Combustivel Derivado de Residuos (CDR) € uma opgéo importante para a
recuperacao energética de residuos e pode contribuir para a gestdo sustentavel dos
recursos naturais e para seguranga energeética.

O termo CDR refere-se a fragdo segregada de alto poder calorifico de
residuos solidos processados mecanicamente e, muitas vezes, por meio de processos
biologicos (HERNANDEZ-ATONAL et al., 2007). Desse modo, visando a recuperagao
energética, a fracdo combustivel dos residuos soélidos urbanos pode ser classificada
mecanicamente e processada para melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais rejeitados (YANG, 1996).

O CDR pode ser produzido através de Tratamento Mecanico-Bioldgico (TMB).
O TMB, além de ser um processo mecanico para fracionamento de residuos, € um
processo de descontaminagao dos rejeitos combustiveis, no qual é extraida a fragéo
biolégica inerte, conservando a energia que sera utilizada para aquecimento em
instalagdes de recuperagao energética de residuos (VELIS et al., 2010).

Entre os diversos tipos de residuos solidos, os combustiveis derivados de
residuos constituem um bom insumo para os processos de pirdlise e gaseificagcao,
haja vista que possuem composicdo constante, possibilidades de transporte e
armazenamento, além de auséncia de deterioragcdo (MUHLEN; WANZ; VAN HEEK,
1989).

3.3 INCINERAGAO

A geracdo de energia elétrica pela incineracdo dos residuos solidos é
semelhante a das usinas térmicas convencionais, cuja capacidade de geracao
depende diretamente do poder calorifico do combustivel incinerado.

Nas plantas de WTE que adotam a incineragcdo como tecnologia de
recuperacao energética, os residuos sélidos utilizados como combustivel para seus
fornos devem apresentar caracteristicas especificas para um processo eficiente.
Segundo Themelis e Kaufman (2004), esses residuos devem atender os seguintes
requisitos:

o poder calorifico inferior (PCI) superior ao valor minimo;

o teor de umidade inferior ao limite pré-estabelecido;
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o caracteristicas fisicas compativeis com o sistema de combustdo do
utilizador final, e;

o garantir estabilidade biolégica de modo a n&o produzir odores
desagradaveis e nao constituir perigo para a saude dos intervenientes

que intervém no processo de queima.

O poder calorifico inferior é a energia efetivamente disponivel por unidade de
massa de combustivel apds deduzir as perdas com a evaporagao da agua (JARA,
1989). De acordo com Themelis e Kaufman (2004), embora a classificacdo segundo
o PCI nao deva ser considerada definitiva para estabelecer a destinagéo dos residuos
solidos, pode-se estabelecer que:

o para PCI < 1.675 kcal/kg, a incineragcao nao é tecnicamente viavel,

o para 1.675 kcal’kg < PCl < 2.000 kcal/kg, a viabilidade técnica da
incineracao ainda depende de algum tipo de pré-tratamento que eleve o
poder calorifico;

o para PClI > 2.000 kcallkg, a queima bruta (“mass burning”) é

tecnicamente viavel.

O teor de umidade no residuo combustivel pode impactar negativamente no
poder calorifico total do processo, pois quanto maior a umidade do material
combustivel maior sera a energia calorifica necessaria para vaporizagédo (KOMILIS;
KISSAS; SYMEONIDIS, 2014).

De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria — CNI (2019), as
caracteristicas fisicas dos residuos influenciam no processo de combustdo, pois
guanto menor o tamanho de particula, maior o valor calorifico inferior e mais facil é
queima-la completamente. Na incineragdo, no processo de queima dos residuos
combustiveis, os materiais ndo combustiveis dessa mistura de residuos, como vidro
e metais, ndo contribuem para o processo de valorizagao energética e acabam como
escorias, nomeadas como cinzas de fundo (Margallo et al.,, 2014), as quais
permanecem no fundo da caldeira.

A composi¢ao quimica dos residuos é relevante, haja vista que a incineragao
produz quantidades variadas de substancias toxicas, organicas ou inorganicas, que
sao emitidas na atmosfera (GOUVEIA, 2010). Sdo exemplos de substancias perigosas
emitidas pelos incineradores de residuos solidos: particulas, gases, metais pesados,
compostos organicos, dioxinas e furanos (RUSHTON, 2003). Em consequéncia disso,
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a recuperacao energética demanda tecnologias adequadas de prevengao a poluigao

(como limpeza dos gases produzidos).

3.3.1 Poder Calorifico dos Residuos

Fundamentalmente, a geragdo de energia através da incineragdo acontece
pela utilizacdo do poder calorifico dos residuos, aproveitando a quantidade de energia
por unidade de massa ou unidade de volume de matéria que pode ser liberada por
estes insumos. O poder calorifico dos materiais combustiveis pode ser determinado
utilizando-se uma bomba calorimétrica, que indica a capacidade potencial de um
material de desprender determinada quantidade de calor.

Conforme as Equacgdes 01 e 02, o poder calorifico inferior de uma porg¢ao de
insumo combustivel, normalmente expresso em kcal/kg, pode ser calculado através
da soma dos produtos dos poderes calorificos inferiores das respectivas fracdes de
massa dos materiais combustiveis envolvidos presentes na amostra (ESCAMILLA-
GARCIA et al., 2020).

PCI; = (PCI).(W;). (k;) (01)
PCliotar = Xi=1 PCI; (02)

Onde:

o PCI: poder calorifico do material;

o Wi: massa da amostra;

o Ki: fragdo da matéria correspondente ao PCI;

o PCliwtai: poder calorifico de uma amostra com materiais diferentes.

De modo geral, o PClI de um material é obtido a partir de relagbes
matematicas, do poder calorifico superior (PCS), do teor de umidade e da fracao
massica de hidrogénio. Por outro lado, o PCS é obtido experimentalmente com auxilio
de um calorimetro, no entanto esse método requer mais tempo para obtencdo do
poder calorifico e apresenta custo elevado (SILVA; TONELI; PALACIOS-BERECHE,

2019). O Quadro 03 apresenta o poder calorifico de alguns residuos sélidos comuns.
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QUADRO 03 - PODER CALORIFICO DE RESIDUOS COMUNS

PODER CALORIFICO DE RESIDUOS (kcal/kg)
Plasticos 6.301
Borracha 6.780

Couro 3.629
Téxteis 3.478
Madeira 2.520

Alimentos 1.311
Papel 4.033

FONTE: IVIG (2005).

3.3.2 Tecnologias Aplicadas para Recuperagao Energética por Meio de Incineragao

Os dispositivos de um projeto de uma planta de recuperagédo energética de
residuos por meio de incineragdo sao similares aos dos projetos de plantas térmicas
para geragao energia, incluindo sistemas térmicos, abastecimento de agua, sistema
para manuseio de cinzas, etc. (CHEN, SUN; LIANG; 2013). A Figura 10 apresenta um
fluxograma de um projeto de recuperagdo energética de residuos através da

incineracao.

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DO PROJETO DE UMA PLANTA DE INCINERAGCAO

L. Residuos Misturar Incineragao de
Inicio — — . P =
coletados residuos residuos l
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recuperagao de
calor

Geragdo de Producdo de energia Vapor

Fim 4= gnergia elétrica <= mecanica através de p.
) pressurizado
com gerador Turbina.

FONTE: O autor

A geragao de energia elétrica através de incineracao é dividida em diversas
etapas. Primeiramente, deve ser feita a remogao dos residuos inertes e toxicos, para

que, na sequéncia, os residuos combustiveis possam ser armazenados.
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Sequencialmente, dispositivos misturam os residuos e alimentam uniformemente o
incinerador (XIN-GANG et al., 2016).

O incinerador ¢é dividido em trés partes, sistema de recepcédo de residuos,
camara secundaria de combustao e dispositivo para extracdo de escorias. A energia
térmica do gas produzido pela combustao dos residuos sera recuperada através do
sistema de recuperacgao de calor. o sistema de recuperagcao de energia representa
uma parte substancial do projeto, pois é responsavel por recuperar a maxima
quantidade de calor presente no gas de combustdo de incineradores ou camaras de
combustéo (KILKOVSKY et al., 2014).

Esta energia é capaz de produzir vapor com uma determinada temperatura e
pressao, que pode ser usado para produzir eletricidade através de um conjunto de
turbina e gerador (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015).

No entanto, a tecnologia de incineragdo de residuos produz diversos
poluentes, que devem ser removidos e tratados. No local onde os residuos sao
armazenados, visando, devem existir dispositivos de vedagao para prevenir a emissao
para a atmosfera de possiveis odores indesejados e sistemas de tratamento do
lixiviado produzido (XIN-GANG et al., 2016).

A incineracao de residuos produz escéria com volume equivalente a cerca de
10 a 15% do volume de residuos incinerados, as mesmas podem ser reutilizadas para
produzir materiais de bloco de pavimentagao ou tijolos apds o processamento (XIN-
GANG et al., 2016). As cinzas volantes, emitidas pelo processo de incineragao,
representam cerca de 3% do volume de residuos e devem ser tratadas antes de serem
enviadas para o aterro (XIN-GANG et al., 2016).

Atualmente, as tecnologias de incineragcéo de residuos mais maduras sao:
grelha mecanica e combustdo em leito fluidizado (DUAN; ZHANG; ZHONG, 2013). O
Quadro 04 mostra a comparagao das duas tecnologias com base em seu status de

desenvolvimento na China.
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QUADRO 04 — COMPARAGAO DE CARACTERISTICAS DE TECNOLOGIAS PARA INCINERACAO

POR COMBUSTAO

Itens

Grelha-Mecéanica

Leito fluidizado circulante.

Requisito de valor calérico

Superior a 1.200 kcal/kg

Superior a 800 cal/kg

Combustivel auxiliar

Oleo

Carvao

Maturidade técnica

Alta maturidade com muita utilizagao
histérica

Baixa maturidade com pouca
utilizagao histérica

Combustao

O lixo é colocado diretamente no
forno, secando antes de queimar. O
tempo médio de combustao é longo.

Residuos devem ser
desumidificados e triturados em
temperatura de 600-700°C. O
tempo médio de combustao é
curto.

Custos do Investimento

Geralmente US$ 0.6-1.0 bilhdes em
uma instalagdo com capacidade de
escoamento de 1000 toneladas por
dia

Geralmente US$ 0.3-0.6 bilhdes
em uma instalagdo com
capacidade de escoamento de
1000 toneladas por dia

Custo de Operacéao

US$16.3-32.6 por tonelada

US$9.78-19.56 por tonelada

Umidade do lixo

Aplicavel

Nao é adequado para residuos
de alto teor de umidade

Particula do lixo

Nao é necessario redugao, exceto
para enormes quantidades

Pré-tratamento necessario para
reduzir as particulas para 20mm

Tratamento de gases de
combustao

Controle fraco de dioxinas

Controle efetivo do dioxido de
enxofre, dos 6xidos de
nitrogénio, das dioxinas, etc.

Cinzas volantes

2-3% de quantidade de descarte de
residuos

15-20% da quantidade de
residuos

Tratamento de Lixiviagao

Tratamento separado e o liquido nao
pode ser pulverizado de volta para o
forno para combustao.

O liquido pode ser pulverizado
de volta para o forno, mas tem
impacto na eficiéncia da

combustéo.

Vantagens Tecnologia madura, alta estabilidade, | Pequeno espaco para instalagéo
longo tempo de vida dutil, menor|e operacdo, realiza combustao
quantidade de cinzas volantes, | completa, maior  eficiéncia
sistema de limpeza estavel, custo de | térmica, equipamentos de menor
operagdo menor, poucos requisitos |investimento e operagao estavel.
de composicdo dos residuos, pré-
tratamento simplificado, controle de
combustao simples.

Desvantagens Necessidade de amplo espaco, alta | Necessidade de pré-tratamento

exigéncia para resisténcia ao calor do
incinerador, combustdo incompleta
dos residuos, operagdo complexa e
altos custos de manutencéo.

de residuos, grande quantidade
de cinzas volantes, menor tempo
de vida util, maior de consumo de
energia.

FONTE: DUAN; ZHANG; ZHONG (2013).
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3.4 GASEIFICAGAO E PIROLISE

A pirdlise e a gaseificagao estdo entre as das tecnologias mais importantes
para a recuperagdo energética de residuos. Existem similaridades entre os
significados de pirdlise e gaseificagao, haja vista que, quando um insumo é pirolisado,
formame-se trés produtos nos estados: sélido, liquido e gasoso, sendo o gas produzido

nesse processo, neste caso, fruto de uma gaseificagao parcial (JONES, 2010).

3.4.1 Pirdlise

Define-se como pirdlise o processo em que moléculas de cadeia longa sao
decompostas em moléculas menores e menos complexas, quando submetidas a um
ambiente isento de oxigénio e a alta temperatura (400 a 800 °C) (HAUSCHILD et al.,
2021). A atengdo dada a tecnologia de pirdlise em novas aplicagbes, como a
disposicao de residuos solidos e para fins de recuperagao de energia, tem crescido
significativamente nos ultimos anos (MOHSENI-BANDPEI et al., 2019).

Através da pirdlise de matéria biogénica sdo obtidos produtos organicos e
biocombustiveis, como carvao e bio-6leo (MEIER et al., 2013). Ja a pirdlise de
polimeros sintéticos produz carvao e o 6leo (AL-SALEM et al., 2017). Na literatura sdo
estudadas aplicagdes de pirdlise no tratamento de varios tipos de residuos, tais como:

o lodo (ZHOU et al., 2019);

o residuos plasticos (AL-SALEM et al., 2017);

e  residuos de pneus (MARTINEZ et al., 2014);

° e residuos de biomassa (TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016).

Os rendimentos e propriedades relativas dos produtos da pirdlise dependem
da tecnologia e das condigdes operacionais, principalmente da taxa de aquecimento,
temperatura de processo, tempo de permanéncia no processo, composi¢cao da
matéria-prima e tamanho das particulas da matéria-prima (KUMAR; SAMADDER,
2017).

3.4.1.1 Recuperagéo Energética por Meio da Pirdlise

A pirdlise produz um liquido combustivel capaz de produzir calor, para
producdo de vapor aplicado para producado de energia elétrica. Ha beneficios na

producdo desse liquido combustivel, quando os residuos utilizados como recursos
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estao distantes do local onde a energia € necessaria, haja vista que o liquido pode ser
armazenado e transportado (BRIDGWATER; PEACOCKE, 2000).

Os processos de pirdlise podem ser classificados em fungcédo das condicdes
(2007),

carbonizacgao (pirdlise muito lenta), pirélise convencional (lenta) e pirdlise rapida.

de operacdo. Assim, de acordo com Demirbas classificam-se em:
A pirdlise rapida ocorre a elevadas taxas de aquecimento e pequenos tempos
de residéncia das fases gasosas e solidas no reator, sendo considerada um processo
avancgado, no qual podem ser obtidas altas quantidades de liquidos combustiveis a
partir do controle dos parametros de processo (BRIDGWATER; PEACOCKE, 2000).
Como exemplo, o Quadro 05 apresenta os principais processos de pirélise

aplicados para residuos de biomassa.

QUADRO 05 - PRINCIPAIS PROCESSOS DE PIROLISE DE BIOMASSA

Processo de Tempo de Taxa de Temperatura .
P N . A Produtos obtidos
pirdlise residéncia aquecimento (°C)
Carbonizagéo dias muito baixa 400 a 450 carvao vegetal
Lenta 5 a 30 minutos baixa até 600 bio-6leo, carvao e gas
Rapida 0,5a 5segundos | muito alta 550 a 650 bio-6leo
Flash-liquido menos de 1 alta inferior a 650 bio-6leo
segundo
Flash-Gas menos de 1 alta superior a 650 produtos quimicos e
segundo gas combustivel

FONTE: Adaptado de KIMURA (2009).

Os principais requisitos do processo de pirdlise rapida sado: altas taxas de
aquecimento e de transferéncia de calor, biomassa moida, temperatura de reacgao
controlada de aproximadamente, baixo tempo de residéncia dos vapores e
resfriamento rapido dos vapores.

O produto principal, considerando como insumo no processo da biomassa, o
bio-6leo, € obtido com rendimentos de até 80% em peso na alimentagdo seca junto
com carvao e gas de subproduto que sdo usados dentro do processo (BRIDGWATER,;
PEACOCKE, 2000).

Os produtos da pirdlise rapida, para biomassa, sao castanho-escuros e

fluidos, assemelhando-se a um 6leo combustivel médio em viscosidade, com poder
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calorifico superior de aproximadamente 17 MJ/kg, em comparagdo com cerca de 42
MJ/kg para 6leo combustivel convencional (BRIDGWATER; PEACOCKE, 2000).

Um sistema conceitual de pirdlise rapida em leito fluidizado aplicado para

biomassa € exibido na Figura 11, indicando os principais componentes que sao
discutidos abaixo (BRIDGWATER; PEACOCKE, 2000).

Inicio

l

Residuos

b

i —— Secagem ——l Trituragio —I
Calor residual ‘

T

Coleta do combustivel Separa;ao de partlculas Gases da

FIGURA 11 - CONCEITO DE UM PROJETO DE PIROLISE RAPIDA

Processo pirolitico

I—b 4 G3s fluidificante
em reator

Producdo de calor
| para pirélise

Gases para Particulas de |

reciclagem carvio

através de condensador solldas através de filtro. pirolise

Liguido
combustivel

Fim

FONTE: O autor

De acordo com Bridgwater e Peacocke (2000), a configuragdo de um sistema

de pirdlise rapida consiste de:

1)

2)

3)

Dispositivos de recepcado e armazenagem: em virtude da natureza dos
residuos utilizados como insumos.

Sistema de secagem dos insumos: para um processo eficiente, os
residuos do processo devem possuir umidade relativa adequada.
Dispositivos de esmerilhamento: para um aquecimento rapido, as

particulas devem ter dimensbes reduzidas e, portanto, pode ser
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6)
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necessario um dispositivo para redugao do tamanho das particulas dos
residuos.

Reator pirolitico: embora exista ampla diversidade de configuragdes de
reatores de pirolise, as configuragdes mais comuns sdo de leitos
fluidizados e leitos fluidizados circulantes, fato que se deve a sua
facilidade de operacao e escalonamento na producéo.

Separador do carvao vegetal: a producdo de carvao vegetal, como
escoria, durante a pirdlise € inevitavel, porém este carvao, em contato
com os liquidos produzidos, pode gerar instabilidade, afetando a
qualidade dos mesmos.

Dispositivos de resfriamento e coleta: a coleta de liquidos tem sido uma
grande dificuldade na operagao de processos de pirdlise rapida, devido
a natureza do produto que esta, principalmente, na forma de aerossol.
Este processo é realizado geralmente pelo resfriamento da fragéo volatil,

etapa denominada como “quenching’.

3.4.2 Gaseificacao

A gaseificagdo pode ser descrita como a conversao de uma matéria-prima

qualquer em um produto gasoso com um poder calorifico aproveitavel (HIGMAN;

BURGT, 2003). A mistura, produzida pela gaseificagdo, do gas hidrogénio (H2) e do

monoxido de carbono (CO) € chamada de gas de sintese (LORA et al., 2012). Ainda,

0 gas de sintese pode ser utilizado, apds tratamento, em conversores energéticos,

como turbinas, caldeiras e motores de combustao interna (HIGMAN; BURGT, 2003).

Segundo Lora et al. (2012), os principais produtos obtidos no processo da

gaseificagao sao:

monoxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz2) e metano (CH4) — produtos
oriundos da oxidacao incompleta;

diéxido de carbono (COz2) e agua (H20) — produtos tipicos da combustao;
cinzas obtidas no fundo do reator como resultado da combustéo;

gases poluentes.

O desempenho do processo da gaseificacdo € afetado por alguns aspectos,

como: a razao de equivaléncia (comumente conhecida como fator de ar), o tipo de

agente de gaseificacdo, o tempo de residéncia, as caracteristicas do insumo em
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termos fisico-quimicos e energéticos e a utilizagcdo ou ndo de catalisadores, sendo
que caracteristicas como a granulometria e a umidade da matéria-prima sao
determinantes no processo, visto que podem afetar a formacéo de espaco entre as
particulas do leito e alterar a temperatura no interior do reator (LORA et al., 2012).

Em virtude da heterogeneidade, diversos tipos de residuos ndo podem ser
aproveitados no processo de gaseificagao e para certos tipos € necessario um extenso
tratamento (producao de residuos derivados de combustivel), porém residuos como:
papel de residuos de moinhos, residuos plasticos mistos, residuos da industria
florestal e residuos agricolas, podem ser aproveitados diretamente em seus
processos de manufatura (BELGIORNO et al., 2003).

3.4.2.1 Tipos de Gaseificadores

O gaseificador € o reator responsavel pela conversdo de uma matéria-prima
em gas combustivel. Basicamente, existem trés tipos basicos de gaseificadores: (1)
de leito fixo, (2) de leito fluidizado e (3) indireto.

De acordo com Belgiorno et al. (2003), um fator fundamental na avaliagao do
reator é a capacidade de produgédo de um gas com baixo teor de alcatrdo, pois altas
concentracdes de alcatrdo causam problemas em virtude de suas caracteristicas

corrosivas.

3.4.2.1.1 Gaseificador de leito fixo

Os reatores de leito fixo podem ser o ser classificados de acordo com o fluxo

do gas produzido, ou seja, contracorrente e concorrente (Figura 12).
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FIGURA 12 - GASEIFICADORES DE LEITO FIXO

CONTRACORRENTE CONCORRENTE

Matéria-primal Gés T Male'ria-prirnal

Zona de secagem
- Zona de pirdlise

Zona de secagem

Zona de pirdlise Zona crucial
Zona de reducio Ar_ " 4__"’"
_—
_| _Fona crucial Grelha
Grelha —_—
 — —_— H Gas
Ar Cinzas Pogo de cinzas

FONTE: BELGIORNO et al. (2003).

Em um gaseificador de fluxo contracorrente, a alimentagdo com o insumo para
0 processo € realizada na parte superior do reator, enquanto o ar € introduzido da
parte inferior do reator, portanto o material sélido € convertido em gas combustivel
durante o fluxo de descida (BRIDGWATER,1994). A energia dos residuos €
recuperada através da seguinte sequéncia, iniciando no topo do gaseificador:
secagem, pirélise, redugédo e combustao.

Ja em um gaseificador com fluxo concorrente, os residuos utilizados como
insumos sao inseridos pelo topo do reator, o ar é introduzido nas laterais acima da
grelha enquanto o gas combustivel é retirado proximo a grelha (BRIDGWATER,
1994).

As vantagens e desvantagens dos gaseificadores de leito fixo, contracorrente

e concorrente, podem ser observados no Quadro 06.

QUADRO 06 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS GASEIFICADORES DE LEITO FIXO

Gaseificador Vantagens Desvantagens

1. Simplicidade operacional e habilidade | 1. O gas gerado normalmente contém de 10 a

de gaseificar materiais com elevador 20% do alcatréo produzido na pirélise do
teor de agua e material inorganico, como | combustivel, com uma concentragao da ordem
iodo residual do tratamento de esgoto; de 100 g/Nm?. Estes alcatrdes, no entanto,

queimam bem em processos de combustao
direta;
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2. Potencial de operar com temperaturas
muito elevadas na regido da grelha (a

2. No caso de aplicagdes em motores de
combustao interna, turbinas ou para geragéo de

Contracorrente menos que vapor d'agua seja injetado na | gas de sintese, o alcatrédo devera ser removido;

grelha) capaz de fundir metais e escoria

(gaseificagdo com cinza fundida).
3. A grelha pode ser submetida a temperaturas
muito elevadas, a ndo ser que vapor d'agua ou
CO; seja injetado com o ar ou oxigénio;
4. A granulometria do combustivel alimentado
tem de ser uniforme para evitar perda de carga
elevada no leito (no caso do gaseificador
atmosférico) ou formagao de canais
preferenciais.

1. Consomem entre 99 a 99,9% do 1. O combustivel tem de apresentar baixa

alcatrdo. Desta forma o gas gerado pode | umidade (<20%) e granulometria uniforme;

ser transportado em tubulagdes e

utilizado em motores com um minimo de

limpeza;

2. Os materiais inorganicos ficam retidos | 2. O gas sai do gaseificador a temperaturas

na matriz de carvao e cinza retirada pelo | elevadas (em geral 700°C); desta forma esta

fundo dos gaseificadores, reduzindo de | energia é perdida, a menos que haja algum

forma acentuada a necessidade de aproveitamento (para preaquecimento do ar,

ciclones de elevada eficiéncia e filtros a | secagem do combustivel);

Concorrente quente;

3. O gaseificador concorrente € um
sistema comprovado, com mais de um
milhdo de veiculos utilizando este
sistema durante a Segunda Guerra
Mundial;

3. Tipicamente 4 a 7% do carbono do
combustivel ndo é convertido, saindo com as
cinzas pelo fundo do gaseificador;

4. O gas (quando limpo) pode ser
utilizado em motores de linha, sem
maiores modificagoes;

4. A poténcia de pico de motores com ignigéo a
vela é reduzida de 30 a 40%, a menos que ele
seja turbinado.

5. Os gaseificadores de topo aberto
apresentam poucos problemas em
casos de explosao

FONTE: HENRIQUES (2009, p. 60).

3.4.2.1.2 Gaseificador de leito fluidizado

A fluidizagdo é um processo cujo leito fixo, preenchido de sodlidos finos,

assume o aspecto de um liquido, fato que acontece através do contato das particulas

dos sélidos com um fluido de fluxo ascendente, com velocidade suficiente para
suportar as particulas dos sdlidos (JUNIPER, 2000).

A gaseificacdo em leito fluidizado foi desenvolvida para aumentar a eficiéncia

da gaseificacdo em leito fixo para matérias-primas com alto teor de cinzas (QUAAK;
KNOEF; STASSEN, 1999). Os reatores de leito fluidizado n&o possuem diferentes
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zonas de reacdo. Esse tipo de reator possui um leito isotérmico operando abaixo das
temperaturas maximas dos gaseificadores de leito fixo (BELGIORNO et al., 2003).

Na Figura 13 sdo apresentados os gaseificadores de leito fluidizado
borbulhante e de leito fluidizado circulante.

FIGURA 13 - GASEIFICADORES DE LEITO FLUIDIZADO

BURBULHANTE CIRCULANTE
Gas + carvao + inerte Gas
Gis [ -
J‘ Ciclone
Matéria-prima I
Reagdo em Reciclar
q 1
faze gasosa
Matéria-prima Reacdo em fase
— gasosa em leito
fluidizado
Leito fluidizado
borbulhante
'y L
Grelha Grelha Carvao + Inerte
i | - -
[ ] Cinzas | I Cinzas
Ar ® Ar ar Yot
Velocidade 2-3 mfs Velocidade 5-10 myfs

FONTE: BELGIORNO et al. (2003).

Em um reator de leito fluidizado borbulhante, a velocidade do fluxo
ascendente do agente de gaseificagéo (fluido responsavel pela fluidizagao) realiza a
expansao do leito inerte, porém esta acontece apenas na parte inferior do
gaseificador. Nesse caso, a areia e os insumos nao saem do reator em virtude da
baixa velocidade do agente de gaseificagdo (BELGIORNO et al., 2003).

Por outro lado, em um leito fluidizado circulante, a areia e o0s insumos
presentes no processo ocupam todo o reator, permitindo que uma fragdo dos mesmos
seja transportada do reator com a corrente de gas (DE FEO et al., 2000). Tal fragéo &
capturada e reciclada no reator por meio de um ciclone de ar que filtra o fluxo de gas
(NIESSEN; MARKES; SOMMERLAD, 1996).

O Quadro 07 mostra a comparagao entre gaseificadores de leito fixo e de leito

fluidizado:

QUADRO 07 - COMPARAGAO ENTRE GASEIFICADORES DE LEITO FIXO E LEITO FLUIDIZADO

| ] Gaseificador de Leito Fixo Gaseificador de Leito Fluidizado
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Porte Pequeno porte (de 1kW a 1MW) Grande porte (a partir de 1MW)
Alcatrdo contido no | 100 g/Nm? no leito fixo contracorrente e | 10 g/Nm?
gas gerado 1 g/Nm? no leito concorrente
Biomassa Baixa umidade (menor de 20%) e Alta umidade (até 65%) e granulometria
granulometria uniforme (no maximo 6 uniforme (5 a 10cm)
cm)
Uso do géas gerado | Motores de linha (combustéo interna, Turbinas a gas

ex. ciclo Otto).

FONTE: HENRIQUES (2009, p. 66).

3.4.2.1.3 Gaseificagao indireta

Os reatores aplicados para gaseificagao indireta podem ser classificados
como gaseificadores indiretos a gas e gaseificadores indiretos a carvao conforme

Figura 14.
FIGURA 14 - GASEIFICADORES INDIRETOS

GASEIFICADOR INDIRETO - GAS GASEIFICADOR INDIRETO - CARVAO

Gas Gas k Gis de combustio + cinzas
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—
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Giis de combustio
- =

Calor inertes
carvdo residuasl
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Vapor  Vapor Vapor Vapor - AF  AF

FONTE: BELGIORNO et al. (2003).

A gaseificacao indireta a gas € constituida por um gaseificador de leito
fluidizado a vapor com trocadores de calor, sendo que uma fragdo do gas combustivel
produzido alimenta um combustor e o produto da combustéo proporciona calor para a
gaseificagdo da matéria-prima (BELGIORNO et al., 2003).

A gaseificagdo indireta por meio do carvéao é constituida por dois reatores
separados — ambos reatores de leito circulante, sendo que o primeiro converte os
insumos em gas e 0 segundo queima o carvao residual para proporcionar o calor
necessario a gaseificagéo dos residuos. O leito arenoso circula entre os dois reatores
para transferéncia de calor (BELGIORNO et al., 2003).
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A principal vantagem da gaseificacdo indireta é a alta qualidade do gas
produzido em contraste com os maiores custos de investimento e manutengao do
reator (BELGIORNO et al., 2003).

3.5 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia envolve a degradacao e estabilizagdo de materiais
organicos sob condigbes anaerdbias por organismos microbianos e leva a formagao
de biogas — uma mistura de dioxido de carbono e metano, uma fonte de energia
renovavel — e de biomassa microbiana (KELLEHER et al., 2002).

O tratamento anaerébio fornece um método de reducdo da poluicido de
operagdes agricolas e industriais, a0 mesmo tempo em que compensa o0 uso de
combustiveis fosseis nas operagdes (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

Como uma das tecnologias de tratamento de residuos e aguas residuais mais
eficientes, a digestdo anaerdbia tem sido amplamente utilizada para o tratamento de
lodo municipal e aplicagao limitada no tratamento de residuos industriais organicos,
incluindo residuos de processamento de frutas e vegetais, residuos de embalagens e
residuos agricolas (PARKIN; MILLER, 1983).

3.5.1 Insumos para Digestdo Anaerdébia

A composicdo do residuo afeta diretamente a capacidade volumétrica de
producgao de biogas, uma vez que esse volume esta relacionado com a concentragao
de solidos volateis, os quais representam a quantidade de sélidos organicos presente
e a disponibilidade de nitratos, fosfatos e sulfatos (SPETH et al., 2016)

A produgao de metano é proporcional a demanda quimica de oxigénio (DQO),
sendo que a produgao de gases a partir de um determinado residuo depende do grau
de biodegrabilidade da matéria organica contida nesse residuo, sendo que oOs
compostos organicos podem ser divididos em biodegradaveis e ndo biodegradaveis
(SPETH et al., 2016).

Alguns materiais organicos, especialmente os sintéticos, sdo também toxicos
para as bactérias. De um modo geral, os detergentes nao biodegradaveis e aqueles a
base de cloro s&o fortes inibidores do metabolismo bacteriano (BITTON, 2005).

Diversas substancias apresentam efeitos toxicos sobre o metabolismo

microbiolégico, o0s quais resultam na redugcdo da velocidade do metabolismo
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bacteriano e, consequentemente, na producado de biogas (BITTON, 2005). Dessa
forma, pode-se concluir que, para a digestdao anaerdbia, existe a necessidade de
segregacao de materiais reciclaveis para destinagdo da matéria organica ao processo

de aproveitamento energeético.

3.5.2 Produgao de Biogas

O emprego do biogas como recurso de recuperagao energética deve-se
fundamentalmente a presenca do metano em sua composigao. A qualidade do biogas
produzido pela digestdo anaerdbia € afetada pelos fatores: composigéo do substrato,
tamanho da particula, carga organica, pH, alcalinidade, umidade, balanceamento de
macro e micronutrientes, temperatura, tempo de retengao hidraulica e frequéncia de
agitacao (SILVA, 2018). Consequentemente, para uma digestao anaerdébia eficiente,
com reducdo da matéria organica e geracdo de metano adequadas, as variaveis
citadas devem ser monitoradas e controladas.

O tempo de retencao hidraulica é um parametro significativo da digestao
anaerdbia, pois corresponde ao tempo que a matéria organica necessita para ser
digerida e estabilizada (MORIARTY, 2013). Portanto, o tempo ideal de retencdo
hidraulica € aquele que proporciona maxima remocgao de sélidos e maior produgao de
gas no menor intervalo de tempo.

De acordo com Zank et al. (2020), o biogas € uma mistura gasosa incolor,
composta predominantemente de metano (50-70%) e de gas carbénico (25-40%),
além de porcentagens reduzidas de outros gases como: hidrogénio (Hz) nitrogénio
(N2), oxigénio (O2), gas sulfidrico (H2S), amoniaco (NH3), monodxido de carbono (CO)
e agua. As variaveis densidade e poder calorifico se alteram, de acordo com a

proporgao de metano, como representado na Tabela 02.

TABELA 02 - DENSIDADE E PODER CALORIFICO DO BIOGAS EM FUNGAO DA
CONCENTRACAO DE METANO

Composicao Quimica Densidade Poder calorifico (kcal/kg)
10%CH, - 90%CO, 1,8393 465,43

40%CH, - 60%CO, 1,4600 2.333,85
60%CH, - 40%CO, 1,2143 4.229,98
65%CH, - 35%CO, 1,1518 4.831,14
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75%CH, - 25%CO, 1,0268 6.253,01
95%CH, - 5%CO, 0,7768 10.469,60
99%CH, - 1%CO, 0,7268 11.661,02

FONTE: ZANK et al. (2020).

3.5.3 Dimensionamento de um Projeto de Digestao Anaerdbia

Visando o dimensionamento otimizado de um projeto de digestdo anaerdbia
em escala real é fundamental a determinagdo da cinética do processo. A cinética
bioquimica consiste, sob condi¢cdes preestabelecidas, no estudo de velocidades de
crescimento dos microrganismos, velocidades de consumo de substratos e de
formacgao de produtos (ZAIAT; FORESTI, 1997). Portanto, para o dimensionamento
de um projeto de recuperacgao energética, devem ser ensaios laboratoriais e analises

fisico-quimicas visando a determinacao da cinética do processo.

3.5.4 Digestores Anaerdbios

A producado de biogas de maneira controlada é feita através de digestores
anaerobios. Os digestores anaerébios sdo unidades de tratamento desenvolvidas com
base nos principios de bioquimica e microbiologia do processo de digestdo anaerodbia
(METCALF; EDDY, 2003).

Os digestores podem ser classificados em fungdo das seguintes
caracteristicas (JORDAO; PESSOA, 2011):

e Forma: cilindricos, prismaticos de segao retangular e ovais;

e Cobertura: sem cobertura e com cobertura, com tampa fixa ou movel;

e Homogeneizagdo: com recirculagdo do substrato, com recirculagdo do

gas e com agitadores;

o Estagios: estagio simples e multiplo estagio;

e Carga de solidos volateis aplicada: baixa carga e alta carga.

¢ Alimentacdo: continua ou por batelada.

A digestao anaerobia pode ocorrer em estagio unico ou em multiplo estagio —
sendo este geralmente realizado em duas unidades, através de um digestor primario
e um digestor secundario (JORDAQO; PESSOA, 2011).
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Para Chernicharo (1997) as trés principais configuragcdes de digestores que
tém sido aplicadas sao: digestor anaerdbio de baixa carga, digestor anaerobio de um
estagio e alta carga e digestor anaerobio de dois estagios e alta carga.

A Figura 15, mostra um digestor anaerdbio de baixa carga € geralmente
aplicado em pequenas estacdes de tratamento, sem dispositivos de mistura e sendo
usualmente constituido de um unico tanque (CHERNICHARO, 1997).

FIGURA 15 - DIGESTOR ANAEROBIO DE BAIXA CARGA

[ sosks
ARMAZENAMENTO DE GAS
ALIMENTACI\O ’ ESCUMA

LODO DE RESiDUOS

LODO DIGERIDO

4

SAIDA DO LODO
DIGERIDO

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO (1997).

O digestor anaerobio de estagio unico e alta carga, apresentado na Figura 16,
possui mecanismos de aquecimento e mistura, o que proporciona mais estabilidade e
eficiéncia no processo (CHERNICHARO, 1997).



57

FIGURA 16 - DIGESTOR ANAEROBIO DE UNICO ESTAGIO
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FONTE: Adaptado de METCALF; EDDY (2003).

Por fim, a Figura 17 apresenta a digestdo em multiplo estagio possui o digestor
primario — responsavel pelas principais etapas da digestdo anaerdbia (acidificacao,
regressado acida, gaseificagdo e liquefagdo) —, sendo sua finalidade principal a
separacao das fases liquido-solido-gas, enquanto no digestor secundario ocorre
principalmente o adensamento do lodo (JORDAO; PESSOA, 2011).

FIGURA 17 - DIGESTOR ANAEROBIO DE DOIS ESTAGIOS
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FONTE: Adaptado de METCALF; EDDY (2003).

A alimentagao do digestor com matéria-prima pode ser feita por batelada ou
de maneira continua. Na alimentagao por batelada, os residuos sao introduzidos no
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reator que € selado durante o processo de digestdo anaerodbia; na alimentagao
continua (mais comum), os residuos sdo adicionados com frequéncia durante o
processo anaerébio (MORIARTY, 2013).

No fluxograma demonstrado na Figura 18, mostra as etapas necessarias para
geracgao de energia elétrica por meio da digestdo anaerdbia podem ser observadas

de maneira simplificada.

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA DE PROJETO DE GERAGAO DE ENERGIA ATRAVES DE DIGESTAO
ANAEROBIA

| 77 1]
Industria Residuos

industriais Digestor
Anaerdébico

Energia Motogerador

FONTE: O autor (2022).

3.6 ASPECTOS LEGAIS E REGULATORIOS

Atualmente, o Brasil conta com uma capacidade instalada de geracéo de
energia elétrica superior a 174 mil MW e um sistema elétrico interligado com uma rede
basica, a qual é composta apenas por linhas de transmissdo com tensao superior a
230 kV, com mais de 145 mil quildmetros (ONS, 2022b). Estes fatos ilustram a
complexidade do setor elétrico brasileiro e, por consequéncia, a necessidade de
possuir politicas e diretrizes robustas para garantir a seguranga do fornecimento de
energia elétrica para todos os brasileiros. Portanto, é fundamental entender os papéis
dos responsaveis por regulamentar, comercializar e coordenar a operagao de energia

elétrica no Brasil e, nesse sentido, destacam-se ANEEL, CCEE e ONS.
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Pertence a ANEEL o papel de regulamentar as politicas e diretrizes para a
utilizagao e exploragao dos servigos de energia elétrica pelas partes envolvidas, como
consumidores e produtores de energia. Além disso, cabe a Agéncia: definir padrdes
de qualidade de atendimento e de seguranga compativeis com as necessidades de
cada regiao, com foco na viabilidade técnica, econémica e ambiental das agdes e, por
meio desses esforgos, promover o uso eficaz e eficiente de energia elétrica; por fim,
proporcionar condicbes para a livre competicdo no mercado de energia elétrica
(ANEEL, 2017).

A viabilizagdo da comercializagdo de energia elétrica no Brasil € de
responsabilidade da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE, que é
uma associacao civil e privada, sem fins lucrativos (CCEE, 2022b).

Ja a coordenacdo e controle da operagdao das instalagdes de geracao e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo
planejamento da operagdo dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizagéo e
regulacdo da ANEEL, é de responsabilidade do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS, 2022c).

Desse modo, neste capitulo serdo apresentados aspectos fundamentais
relacionados a regulamentagao para instalacéo e comercializagdo de energia de uma

central de recuperagao energética de residuos no Brasil.

3.6.1 Autorizagao para Instalagéo de Central de Geragao de Energia

Como a exploragao de energia elétrica no Brasil € competéncia do governo
federal, para qualquer empreendimento produzir energia elétrica, se faz necessaria
sua regulamentacdo através de autorizagdo, concessao ou permisséo do proprio
governo (BRASIL, 1995). A legislagdo nacional estabelece, assim, normas para
outorga de concessdes e permissdes de servigos publicos que possuam 0s requisitos
para producao de energia elétrica.

A implantacdo de empreendimentos de geracao de energia de fonte térmica
com poténcia superior a 50.000 kW destinados ao servigo publico, de acordo com a
legislagdo nacional, excluindo as usinas nucleares, sdo objetos de concesséao
mediante licitagdo e com prazo contratual maximo de até 35 anos (BRASIL, 1995).

Por outro lado, a implantacdo de usinas termelétricas com poténcia superior

a 5.000 kW e inferior a 50.000 kW, destinadas ao uso exclusivo do autoprodutor ou a
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produgao independente de energia, € objeto de autorizagdo do governo, a qual tem
com vigéncia de até 35 anos (ANEEL, 2020).

Por sua vez, assim como qualquer usina termoelétrica, a implantacao de
usinas de recuperacgao de energia de residuos solidos de poténcia igual ou inferior a
5.000 kW esta dispensada de concessao ou autorizagao, devendo apenas apresentar
um comunicado ao poder concedente (BRASIL, 1995).

Acrescenta-se que geradores com potencial de geragao de energia inferior a
5.000 kW ainda podem ser classificados como microgeradores ou minigeradores. De
acordo com a ANEEL (2016a), a microgeragao distribuida refere-se a uma central
geradora de energia elétrica com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW,
enquanto que a minigeragcao distribuida diz respeito as centrais geradoras com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para a fonte hidrica, ou
5 MW para as demais fontes. Em 2022, a Lei n° 14.300 (BRASIL, 2022) instituiu o
marco legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, atribuindo-lhes a seguinte
descrigao:

e Microgeragcao: Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragédo qualificada,
conforme regulamentagcdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de

unidades consumidoras;

e Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou
de cogeragdo qualificada que nado se classifica como microgeragao
distribuida e que possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior
que 75 kW, menor ou igual a 5 MW para as fontes despachaveis e menor
ou igual a 3 MW para as fontes ndao despachaveis, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo de energia

elétrica por meio de instalagbes de unidades consumidoras.

Para obtencédo de outorga, o empreendimento de geracdo de energia deve
comprovar aspectos técnicos que definam a capacidade de geragéo e as condigdes
de operacao, como: disponibilidade de recurso combustivel, capacidade instalada e o
acesso as instalagdes de distribuicao e de transmissao energia elétrica (MME, 2022).

O processo de outorga de central geradora observara o registro da poténcia

instalada e da poténcia liquida da central geradora, conforme valores declarados pelo
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agente outorgado em relatorio técnico a ANEEL. Para uma unidade de geragéao
termelétrica, esse relatério € composto por informagcbes necessarias para
determinacdo das poténcias instalada e liquida, como: -caracteristicas dos
equipamentos, diagrama do conjunto motor gerador, PCl do combustivel e
disponibilidade do combustivel (MME, 2022).

Entretanto, de acordo com a ANEEL (2013), a poténcia instalada de unidades
de geracao de energia do tipo térmica com poténcia de até 5.000 kW sera determinada
com base no menor valor entre a poténcia nominal do equipamento motriz (kW) e a
do gerador elétrico (kW) — essa definida pelo produto da poténcia elétrica aparente
(kVA) e pelo fator de poténcia nominal (F.P.), ambos tomados diretamente da placa

aprovada pelo fabricante para operagdo em regime continuo.

3.6.1.1 Diferencga entre Concesséao e Autorizagcdo

Por um lado, salienta-se que a autorizagcdo nao possui restricdes e nao prevé
indenizagdao no caso de sua extingdo. Por outro lado, a concesséo € regulada por
contrato, prevendo indenizagao e as condigdes de sua anulagao. Do ponto de vista da
aplicacdo, a autorizagdo tem como vantagens a flexibilidade e maior agilidade em
relacdo a concessado. Por sua vez, a concesséao, visando prover melhores garantias
para as partes, se caracteriza por possuir um numero maior de obriga¢des, tornando

0 processo mais limitado e moroso.

3.6.1.2 Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica para Microgeragdo e
Minigeragé&o Distribuida

Como definido na Lei n® 14.300 (BRASIL, 2022), o Sistema de Compensacéao
de Energia Elétrica (SCEE) trata-se de um sistema no qual a energia elétrica injetada
por unidade consumidora com microgeragao ou minigeragao distribuida, na rede da
distribuidora local onde esta instalada, € cedida a titulo de empréstimo gratuito e
posteriormente compensada com o0 consumo de energia elétrica ou, ainda,
contabilizada como crédito de energia de unidades consumidoras participantes do
mesmo sistema de geragao.

O crédito contabilizado para consumo posterior, conhecido como excedente

de energia elétrica, é a diferencga positiva entre a energia elétrica injetada e a energia
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elétrica consumida por unidade consumidora com microgeragao ou minigeracgao,
contabilizada em um ciclo de faturamento para utilizagao futura (BRASIL, 2022).

A aplicagao do sistema de compensacgao pode acontecer na modalidade local,
no qual o excedente de energia elétrica gerado por unidade consumidora é
compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora, ou na modalidade
remota, caracterizada por unidades consumidoras de titularidade que possuam
unidade consumidora com microgeragao ou minigeracao distribuida, com atendimento

de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora (BRASIL, 2022).

3.6.2 Classificagdo de Produtores de Energia

No Brasil, a empresa ou consorcio de empresas, além das concessionarias
de servigo publico de geragao, que sejam detentores de concessao ou autorizagao
para produzir energia elétrica, sdo classificados como “agentes de geracéo, sendo
qualificados como: produtores independentes de energia ou autoprodutores” (ANEEL,
2015a).

Os produtores independentes de energia elétrica sdo pessoas juridicas ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessao ou autorizagdo para
produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida,
por sua conta e risco (BRASIL, 2004). Assim, a produgao independente permite a
participacao de investidores com autonomia para realizagao de contratos de compra
e venda de energia, de maneira competitiva e flexivel.

Dessa forma, uma industria que comercializar a energia produzida por meio
dos residuos industriais sera classificada como produtor independente de energia
(Figura 19).
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FIGURA 19 — FLUXOGRAMA PRIMARIO DE UMA PLANTA DE RECUPERAGAO PARA
PRODUCAO INDEPENDENTE DE ENERGIA
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FONTE: O autor (2022).

Por outro lado, os autoprodutores de energia elétrica sdo pessoas fisicas ou
juridicas ou empresas reunidas em consoércio que recebem concessao ou autorizagao
para produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo (ANEEL, 2015a).

De modo pratico, o autoprodutor é o consumidor que investe na geragao da
sua propria energia elétrica, adquirindo ou construindo usinas de energia elétrica.
Consequentemente, esse consumidor estara apto para consumir a energia gerada
para suprir parcialmente ou totalmente sua demanda energética.

As industrias que possuem grande demanda de energia elétrica sdo sensiveis
a tal insumo; logo, investem na produgao de energia elétrica visando assumir riscos,
com o propésito de garantir a competitividade da atividade industrial como meio de
protecao ao risco de precgo e de garantir o suprimento energético (ABIAPE, 2020).

De acordo com a ABIAPE (2020), a autoprodugao pode ser obtida através de
dois arranjos:

e Autoproducao in situ: € o arranjo de quando a geragao € 0 Consumo
ocorrem no mesmo local. O caso é frequente em sistemas isolados e/ou
que visam aproveitar os subprodutos de processos industriais para fins de
producdo de energia. As FIGURAS 20 e 21 demonstram como é

configurada a autoproducao in situ.
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FIGURA 20 - CONFIGURAGAO PARA AUTOPRODUGCAO IN SITU
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FONTE: ABIAPE (2020).

FIGURA 21 - CONFIGURAGAO PARA AUTOPRODUGAO COM UNIDADE DE RECUPERACAO DE

ENERGIA IN SITU
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FONTE: O autor (2022).

e Autoproducao distante do consumo: como se observa na FIGURA 22, a
geracao e o consumo ocorrem em locais distintos, tornando-se necessario
0 uso oneroso de redes de transmissao/distribuicdo. As fontes hidraulica,
termelétrica e eodlica estdo entre os maiores empreendimentos em

autoprodugao nesse tipo de arranjo.
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FIGURA 22 - AUTOPRODUGAO DISTANTE DO CONSUMO
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FONTE: O autor (2022).

3.6.3 Mercado de Comercializacdo de Energia Elétrica

O mercado de energia elétrica possui um complexo sistema regulatorio, sendo
que os segmentos que o compdem sao: geragao, transmissao, distribuicdo e
comercializagdo. Tais segmentos estdo inseridos em dois ambientes distintos: o
“ambiente regulado” e o “ambiente livre”.

O ambiente regulado foi desenvolvido com regras que garantam prote¢éo aos
consumidores de menor porte através de tarifas reguladas, de forma que esses
consumidores nao fiquem expostos a volatilidade do pregco de energia por
incapacidade de dominar as regras e de administrar adequadamente relagdes
contratuais de comercializacdo de energia (REGO, 2012).

Os consumidores de maior porte, que nao se sintam seguros em administrar
e negociar seus contratos e precos de energia, apesar de estarem aptos a comprar
sua energia a precgo livremente negociado, enquanto ndo fagcam a opg¢ao formal por
serem consumidores livres, também devem participar de um ambiente de tarifas
reguladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL com condigdes
contratuais definidas por contratos de adesido aplicaveis aos consumidores
denominados cativos (REGO, 2012).

De acordo com Amaral (2016), a comercializagao (compra e venda) de
energia no ambiente regulado é formalizada através de contratos celebrados entre os
geradores e os distribuidores que participam dos leildbes de compra e venda de

energia, de forma que os contratos desse ambiente possuam regulagao especifica
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para aspectos como o prego da energia, nao passiveis de alteragdes bilaterais pelos
agentes.

Por outro lado, o ambiente de comercializagao livre, corresponde ao segmento
de mercado no qual as operagdes de compra e venda de energia elétrica s&o
negociadas livremente por meio de contratos bilaterais, dentro de regras e politicas
de estabelecidos (REGO, 2012). Nesse mercado, grandes consumidores podem
escolher seu proprio fornecedor de energia elétrica, discutir precos e condicoes
contratuais e, consequentemente, obter as vantagens oferecidas pela livre
competigao.

De acordo com a Lei n° 10.848 (BRASIL, 2004), que dispde sobre a
comercializagdo de energia elétrica, os ambientes de comercializagdo de energia
podem ser definidos como:

¢ Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR: segmento do mercado no qual

se realizam as operagdes de compra e venda de energia elétrica entre
agentes vendedores e agentes de distribuigdo, precedidas de licitagéo,
ressalvados os casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos
de comercializagao especificos;

e Ambiente de Contratacdo Livre - ACL: segmento do mercado no qual se

realizam as operagdes de compra e venda de energia elétrica, objeto de
contratos Dbilaterais livremente negociados, conforme regras e

procedimentos de comercializacao especificos.

A diferenga entre os dois ambientes esta representada no Quadro 08.

QUADRO 08 - CARACTERISTICAS DOS AMBIENTES DE COMERCIALIZAGAO DE ENERGIA

Ambiente Livre Ambiente Regulado
Geradoras, distribuidoras e
Participantes Geradoras, comercializadoras, comercializadoras. As comercializadoras
consumidores livres e especiais podem negociar energia somente nos

leildes de energia.

Realizada por meio de leildes de energia

Livre negociagao entre compradores e promovidos pela CCEE sob delegacao

Contratacdo

vendedores da ANEEL.
Tipo de Acordo livremente estabelecido entre Regulado pela ANEI.EL.’ derlomlnado .
Contrato de Comercializagcado de Energia
contrato as partes

Elétrica no Ambiente Regulado.

FONTE: Adaptado de CCEE (2022a).
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3.6.4 Consumidores de Energia

O consumidor participante do ambiente de contratagdo regulada, deve
comprar energia da distribuidora detentora da concessao ou permisséo, na area onde
se localizam as instalacbes responsaveis pelo acesso e é atendido sob condicdes
reguladas (ANEEL, 2015b).

No ambiente de contratacao livre, por outro lado, os consumidores podem
optar por dois modelos de contratacdo. O primeiro modelo caracteriza o consumidor
livre, o qual, com carga igual ou superior a: 1.000 kW em 2022 ou 500 kW apés janeiro
de 2023, atendido em qualquer tensao, pode optar pela compra de energia elétrica de
qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional (ANEEL, 2021; MME, 2018). O segundo modelo se aplica ao
consumidor especial, identificado como o consumidor livre ou conjunto de
consumidores livres reunidos por comunhdo de interesses de fato ou de direito, cuja
carga é igual ou superior a 500 kW, que tenha energia fornecida exclusivamente a
partir de fontes incentivadas, como pequenas centrais hidrelétricas e usinas solares,
eolicas ou de biomassa (ANEEL, 2015b).

3.6.6 Sistemas Elétricos e Modelos Operacionais de Geragéo no Brasil

O Brasil possui um sistema elétrico que interliga todas as suas regides,
formado pelas redes de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica, conectando
geradores de energia aos consumidores (ABRACEEL, 2019). Dessa forma, de acordo
com a localizagdo do ponto de conex&o da central de geragao de energia, existem
duas possibilidades de sistemas para se efetuar o acesso da central de geracao de

energia:

e Sistemas Isolados: os sistemas elétricos de servigo publico de distribuicao
de energia elétrica que, em sua configuragcdo normal, ndo estejam
eletricamente conectados ao Sistema Interligado Nacional - SIN (BRASIL,
2010a).

e Sistema Interligado Nacional - SIN: conjunto de instalagcbes e de
equipamentos que possibilitam o suprimento de energia elétrica nas

regides do pais interligadas eletricamente (ANEEL, 2014).
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Dentro de cada um dos sistemas descritos, a operacdo e o despacho da
central de recuperagao energética de residuos, assim como qualquer outro tipo de
central de geragao de energia, se classificam sob trés formas, dependendo do ponto
de conex&o e do porte da central (BARJA, 2006):

I. Operacao isolada: a central opera desconectada de qualquer sistema
externo. Em geral, esse tipo de configuragdo encontra-se em centrais
dimensionadas para atender a demanda elétrica de consumidores
localizados nas suas proximidades. Para instalagcbes de demanda de
energia variavel, essa opgéao torna o investimento menos atrativo, uma vez
que os excedentes de eletricidade nao poderdo ser exportados e
comercializados. Além disso, a planta deve ser dimensionada para o
atendimento a carga de ponta, o que torna o investimento inicial maior.

Il. Operacéo interligada: de modo geral, essa operagao acontece quando a
central de geracao de energia opera conectada ao SIN. Entretanto, esse
tipo de operagao também pode ocorrer quando a operagdo da central
acontece em sincronia com qualquer sistema elétrico de transmissao ou
distribuicao local.

Ill.Operacao integrada: ocorre quando um empreendimento de geracao,
conectado ao SIN, é despachado de forma centralizada pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico. O ONS considera, para o despacho
integrado, as centrais geradoras com disponibilidade minima de 30 MW ao

Sistema Interligado Nacional.

3.6.7 Licenciamento Ambiental

O inicio das discussdes sobre a regulamentacdo da exploracdo do meio
ambiente no Brasil se notabilizou com a instituicdo da Lei Federal n® 6.938 (Brasil,
1981), que tornou o Licenciamento Ambiental um procedimento obrigatério para
atividades com potencial para causar impactos negativos ao meio ambiente. O
objetivo principal do licenciamento ambiental € promover analises referentes a
viabilidade ambiental das atividades econdmicas, visando garantir que novos
empreendimentos sejam instalados em locais ambientalmente adequados e com

tecnologias que reduzam os possiveis impactos negativos sobre o ambiente.
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A Lein° 6.938 (Brasil, 1981) também estabeleceu a Politica Nacional de Meio

Ambiente - PNMA, que define Meio Ambiente como o conjunto de condigdes, leis,

influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e

rege a vida em todas as suas formas. A PNMA estabelece, entre outras coisas, 0s

critérios e as diretrizes para avaliagao do impacto ao meio ambiente dos projetos em
analise (CONAMA, 1986).

Relativamente ao processo de licenciamento ambiental, a PNMA adotou as
seguintes definicoes (CONAMA, 1997):

Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o érgao
ambiental competente licencia a localizagao, a instalacao, a ampliagcao e a
operacao de empreendimentos e de atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, ou
daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagdo ambiental,
considerando as disposigdes legais e regulamentares e as normas técnicas

aplicaveis ao caso.

. Licengca Ambiental: ato administrativo pelo qual o 6rgao ambiental

competente estabelece as condicdes, restricdes e medidas de controle
ambiental que deverdo ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica
ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e operar empreendimentos ou
atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradagao ambiental.

Estudos Ambientais: s&o todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos
ambientais relacionados a localizacéo, instalagao, operacdo e ampliagao
de uma atividade ou empreendimento, apresentados como subsidio para a
analise da licenga requerida, tais como: relatério ambiental, plano e projeto
de controle ambiental, relatorio ambiental preliminar, diagnostico ambiental,
plano de manejo, plano de recuperagdo de area degradada e analise

preliminar de risco.

O processo administrativo de licenciamento, visando a operagao de um projeto,

contempla a expedicao de trés tipos de licengas ambientais que devem ser expedidas
pelo poder publico (BRASIL, 2012; CONAMA, 1997):
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Licenca Prévia (LP) — concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizagdo e concepgao,
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e
condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua

implementacgao;

. Licenca de Instalagéo (LI) — autoriza a instalagdo do empreendimento ou

atividade, de acordo com as especificagcbes constantes dos planos,
programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle
ambiental e demais condicionantes, da qual constituem motivo

determinante;

lll.Licenca de Operacdo (LO) — autoriza a operagao da atividade ou

empreendimento, apds a verificagao do efetivo cumprimento do que consta
das licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e

condicionantes determinados para a operagao.

3.6.7.1 Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)

De acordo com a Resolugdo n° 1 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —

CONAMA (1986), o licenciamento ambiental depende da elaboragdo de Estudo de

Impacto Ambiental - EIA e seu respectivo relatério de impacto ambiental — RIMA. Estes

documentos sao instrumentos legais de gestdo ambiental, que abordam as provaveis

alteragcdes nas caracteristicas socioeconémicas e biofisicas do meio ambiente
resultantes de um projeto proposto (MILARE; BENJAMIN, 1993).

O estudo de impacto ambiental, além de atender a legislagado, em especial os

principios e objetivos expressos na Politica Nacional do Meio Ambiente, deve
satisfazer as seguintes diretrizes (CONAMA, 1986):

Contemplar todas as alternativas tecnoldgicas e de localizacédo do projeto,
confrontando-as com a hipétese de ndo execugao do projeto;

Identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas
fases de implantacao e operagao da atividade;

Definir os limites da area geografica a ser direta ou indiretamente afetada
pelos impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando,

em todos os casos, a bacia hidrografica na qual se localiza;
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Considerar os planos e programas governamentais, propostos e em

implantacédo na area de influéncia do projeto, e sua compatibilidade.

As seguintes atividades sao requisitos para o desenvolvimento do estudo de
impacto ambiental (CONAMA, 1986):

Diagnostico ambiental da area de influéncia do projeto, com completa
descricdo e analise dos recursos ambientais e suas interagdes, tal como
existem, de modo a caracterizar a situacdo ambiental da area, antes da
implantagao do projeto;

Analise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através
de identificagéo, previsdo da magnitude e interpretagcado da importancia dos
provaveis impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e
negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos, imediatos e em médio
e longo prazos, temporarios e permanentes; seu grau de reversibilidade;
suas propriedades cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e
beneficios sociais;

Definicao das medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas: os
equipamentos de controle e sistemas de tratamento de despejos, avaliando
a eficiéncia de cada uma delas.

Elaboragdo do programa de acompanhamento e monitoramento dos
impactos positivos e negativos, indicando os fatores e parametros a serem

considerados.

O relatério de impacto ambiental, além de apresentado de forma objetiva e

adequada a sua compreensdo, refletindo as conclusdes do estudo de impacto
ambiental, deve conter (CONAMA, 1986):

Os objetivos e justificativas do projeto, sua relagdo e compatibilidade com
as politicas setoriais, planos e programas governamentais;

A descricdo do projeto e suas alternativas tecnolégicas e locacionais,
especificando, para cada um deles, nas fases de construcao e operagao a
area de influéncia, as matérias-primas e mao de obra, as fontes de energia,
0S processos e técnicas operacionais, os provaveis efluentes, emissoes,
residuos e perdas de energia, os empregos diretos e indiretos a serem

gerados;



V.

V.

VI.

72

A sintese dos resultados dos estudos de diagnostico ambiental da area de
influéncia do projeto;

A descrigao dos provaveis impactos ambientais da implantacéo e operacéao
da atividade, considerando o projeto, suas alternativas, os horizontes de
tempo de incidéncia dos impactos e indicando os métodos, técnicas e
critérios adotados para sua identificacdo, quantificacao e interpretacao;

A caracterizacdo da qualidade ambiental futura da area de influéncia,
comparando as diferentes situacbes da adogdo do projeto e suas
alternativas, bem como com a hipétese de sua nao realizacao;

A descricdo do efeito esperado das medidas mitigadoras previstas em
relacdo aos impactos negativos, mencionando aqueles que nao puderem

ser evitados, e o grau de alteragao esperado;

VII. O programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos;

VIII.

Recomendagdo quanto a alternativa mais favoravel (conclusdes e

comentarios de ordem geral).

3.6.7.2 Relatério Ambiental Simplificado (RAS)

Em virtude da necessidade de estabelecer procedimento simplificado para o

licenciamento ambiental dos empreendimentos com impacto ambiental de pequeno

porte, o CONAMA regulamentou a aplicagdo do Relatério Ambiental Simplificado
(RAS). Assim, de acordo com a Resolugao do CONAMA n° 279 de 2001, esse relatorio

deve apresentar:

[...] os estudos relativos aos aspectos ambientais relacionados a localizagao,
instalacéo, operagao e ampliagdo de uma atividade ou empreendimento,
apresentados como subsidio para a concessao da licenga prévia requerida,
que conterd, as informacdes relativas ao diagndstico ambiental da regido de
insercdo do empreendimento, sua caracterizagdo, a identificacdo dos
impactos ambientais e das medidas de controle, de mitigacdo e de
compensacgdo. (CONAMA, 2001).

O licenciamento ambiental simplificado € aplicado em empreendimentos

elétricos com pequeno potencial de impacto ambiental, como (CONAMA; 2001):

usinas hidrelétricas e sistemas associados;
usinas termelétricas e sistemas associados;
sistemas de transmissao de energia elétrica (linhas de transmisséo e

subestacgoes).
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o usinas edlicas e outras fontes alternativas de energia.

3.6.7.3 Regulamentacgéo Aplicada para o Tratamento Térmico de Residuos

No ano de 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
normatizou os procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de
tratamento térmico de residuos, através da Resolugdo CONAMA n° 316 (CONAMA,
2002a). A resolugao considera como tratamento térmico os processos cuja operagao
de tratamento de residuos seja realizada acima da temperatura minima de 800 °C.
Além disso, dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas
de tratamento térmico de residuos, considerando que o principio da precaugao € um
fundamento para o desenvolvimento sustentavel e salientando que sistemas de
tratamento térmico de residuos séo fontes potenciais de risco ambiental e de emissao
de poluentes perigosos, podendo constituir agressao a saude e ao meio ambiente se
nao forem corretamente instalados, operados e mantidos (CONAMA, 2002a).

Assim, por meio dessa resolugdo sdo regularizados os processos de
tratamento térmico de residuos, estabelecendo-se procedimentos operacionais,
limites de emissao e critérios de desempenho, controle, tratamento e disposi¢ao final
de efluentes para os mesmos (CONAMA, 2002a). Portanto, a escolha de sistemas de
tratamentos térmicos de residuos deve ser antecedida de um estudo de analise de
alternativas tecnologicas. Esse estudo deve, entdo, comprovar que a tecnologia
selecionada esta em estagio mais eficaz e avancado de desenvolvimento que as
diversas tecnologias de tratamento anteriores, de forma a garantir que a operacgao do
sistema proporcione a produ¢ado emissdes iguais ou inferiores aos limites descritos
nessa resolugcao (CONAMA, 2002a).

O processo de licenciamento das unidades de tratamento térmico de residuos
sera fundamentado com base em estudos, composto por (CONAMA, 2002a):

l. Projeto Basico e de Detalhamento;

II.  Estudo e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) ou outro estudo,

definido pelo 6rgao ambiental competente;

lll.  Analise de Risco;

IV. Plano do Teste de Queima;

V. Plano de Contingéncia;

VI. Plano de Emergéncia.
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3.7 INDICADORES PARA AVALIACAO ECONOMICA DO PROJETO

O desenvolvimento de um estudo de viabilidade financeira para um projeto de
usina de recuperagao energeética de residuos solidos tem o papel de justificar um
investimento financeiramente. Geralmente, a analise de viabilidade financeira de um
projeto € composta pela analise dos indicadores financeiros: taxa do retorno do
investimento (TIR), valor presente liquido (VPL) e tempo de retorno do investimento
(payback)

3.7.1 Despesas de capital

O custo de capital fixo consiste no valor do ativo imobilizado que nao sera
consumido durante sua utilizacdo (NASNER, 2015). Por exemplo, os custos de
aquisicao de equipamentos, os materiais utilizados e m&o de obra do projeto podem

ser considerados custo de capital fixo.

3.7.2 Despesas operacionais

Despesas operacionais referem-se aos investimentos relacionados as
despesas de manutengdo e gastos recorrentes com o projeto, por exemplo, o

pagamento do trabalho de empregados na operagao e na manutengao da planta.

3.7.3 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA), conhecida como taxa de juros
comparativa ou de desconto, trata-se do percentual minimo de retorno que o investidor

aceita obter como rendimento para seu investimento (PEREIRA; ALMEIDA, 2015).

3.7.4 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL providencia informacbes a respeito de um valor presente de
pagamentos futuros, descontando a taxa de custo de capital, ou seja, trata-se do
calculo de quanto valeriam hoje os futuros fluxos de investimentos, somados a um
custo de partida. Desse modo, o VPL € um indicador usado para estudar a viabilidade
de um projeto utilizando o fluxo financeiro projetado para o futuro (SILVA; FONTES,

2005). Se o indicador for positivo, significa que gerara um saldo positivo para o
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investidor; se for negativo, significa que o investidor perdera dinheiro ao investir no
projeto estudado.

O VPL calcula para o presente o fluxo de caixa esperado, descontando a taxa
de juros “i” (TMA). Na Equacéo (04) & possivel perceber que esse indicador consiste
na diferenga entre o valor presente dos fluxos de caixa referentes a cada periodo do
planejamento (FCk), considerando os juros i, € o investimento inicial (FCo), sendo k os

periodos do planejamento que vao de 1 até n (SILVA; FONTES, 2005).

FC
VPL = —FC, + z’gzlﬁ (04)

3.7.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa necessaria para coincidir o valor
atual das entradas ao valor das saidas projetadas no fluxo de caixa, vide Equagéo
(05). A TIR é uma taxa de desconto que torna o VPL de um projeto igual a zero
(PEREIRA; ALMEIDA, 2015). Se a taxa minima de atratividade (TMA) for superior a
TIR, o projeto deveria ser rejeitado, haja vista que um investimento com o minimo de
retorno ja definido estaria superando a expectativa de retorno do projeto em estudo.
Por outro lado, se a TMA for inferior a TIR, esse investimento deveria ser aceito, visto
que proporciona retorno superior ao investimento com o minimo de retorno definido.

Onde:

o FCo é o investimento inicial

o FCk sao os fluxos de caixa referentes a cada ano.

o k vai de 1 até n periodos analisados

C
0= —FCy+ YN_, Ttk (05)

1+i)k

3.7.6 Tempo de Retorno (Payback)

Payback é o tempo decorrido para que, através de fluxos financeiros positivos,
o investimento inicial seja recuperado. O payback sera nominal quando calculado com
base no fluxo de caixa com valores nominais; ou presente liquido, no caso de ser

calculado com base no fluxo de caixa com valores trazidos ao valor presente liquido.
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O payback é tratado como critério de aceitagao de investidores, porque se

trata do periodo necessario projetado para reaver o investimento (LIMA et al., 2013).

3.7.7 Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia (no idioma inglés, Levelized Cost of Electricity -
LCOE) é um indicador comum para comparar tecnologias de geragdao de energia.
Essa métrica explana o custo da energia elétrica para constru¢cao e operagdo do
projeto de energia ao longo de seu ciclo de vida (EIA, 2021).

Seu calculo é obtido pela Equacéo (06):

LCOE =¥, [0;:3 ]

o]

(06)

Onde:

o En: a energia produzida durante o ano;
o i: a taxa de desconto;

o m: a quantidade de anos do projeto;

o Cn : custos de capital e o custo de operagao de manutencgéo;

3.8 CREDITOS DE CARBONO

De acordo com dados divulgados pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC, as acgdes decorrentes das atividades econdmicas e industriais tém
causado modificacdes na biosfera, ocasionando uma concentracao de Gases de
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, suficientemente para proporcionar danos a camada
de ozbnio do planeta e, consequentemente, proporcionar um aumento na temperatura
média da superficie terrestre (IPCC, 2001).

Visando tratar do problema do efeito estufa e suas consequéncias, foi
realizada a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima. Essa
convengao estabeleceu que os paises desenvolvidos deveriam liderar o combate ao
aquecimento global e, para isso, deveriam reduzir suas emissdes antropicas de gases
de efeito estufa aos patamares anteriores aos de 1990 (UNFCCC, 2001).

Entretanto, no ano de 1995, em conferéncia com os paises membros da

Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima, que aconteceu em
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Berlim na Alemanha, concluiu-se que os compromissos estabelecidos para os paises
desenvolvidos deveriam ser revistos, tornando as obrigagdes para 0s mesmos mais
severas. Esse processo de revisao findou-se, em 1997, na terceira Conferéncia das
Partes, realizada em Quioto no Japdo, com a decisao de adog¢ao do Protocolo de
Quioto (UNFCCC, 2001).

Nessa convencao de Quioto, no Japao, foi estabelecido um acordo no qual
foram definidas metas de reducdo da emissdao de gases do efeito estufa para os
paises desenvolvidos. No evento foi estabelecido o compromisso de reducédo das
emissdes de gases do efeito estufa em cerca de 5,2% abaixo dos niveis observados
em 1990 entre 2008-2012, além de critérios e diretrizes para a utilizacdo dos
mecanismos de mercado (UNFCCC, 2001).

3.8.1 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

No Brasil, a utilizagdo dos mecanismos de mercado de crédito de carbono
pode acontecer através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), haja vista
que este € o unico mecanismo do Protocolo de Quioto que admite a participagéo
voluntaria de paises em desenvolvimento (BRASIL, 2021). Por meio do MDL, um pais
desenvolvido pode comprar “créditos de carbono”, denominados “reducdes
certificadas de emissdes” (RCEs), resultantes de atividades de projeto desenvolvidas
em qualquer pais em desenvolvimento que tenha ratificado o Protocolo, visando o
atendimento de metas de limitagéo ou de redugéo de emissées (VERDUM, 2019).

Sobre o MDL, Rocha (2003, p. 9) ressalta que:

A proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO: deixada de ser
emitida ou retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento podera ser
negociada no mercado mundial, criando um novo atrativo para reducao das
emissdes globais. Os paises do Anexo | estabelecerdo em seus territérios
metas para reducao de COz2 junto aos principais emissores. As empresas que
nao conseguirem (ou n&o desejarem) reduzir suas emissdes poderao
comprar Certificados de Emissdes Reduzidas (CER) em paises em
desenvolvimento e usa-los para cumprir suas obrigagdes.

Para aplicar o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, o desenvolvedor do
projeto deve elaborar documento com a concepgao do projeto utilizando metodologia
aprovada pelo Comité Executivo do MDL para definicdo de linha de base das

atividades do projeto e a metodologia de monitoramento de suas emissdes (VERDUM,

2019). De acordo com Frondizi (2009), a linha de base de uma atividade de projeto do
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MDL é o cenario que representa, de forma razoavel, as emissdes antropicas de gases
do efeito estufa que ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta.

ApOs as etapas de validagdo e aprovagao, os projetos sao submetidos ao
Conselho Executivo da UNFCCC para registro. Com isso, inicia-se 0 monitoramento
e a verificagdo das redugdes de emissdes do gas de efeito estufa referentes ao
projeto, para, finalmente, serem emitidas as Redugdes Certificadas de Emissdes
(RCEs) (VERDUM, 2019).
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

A selecao da tecnologia de recuperagao energética para residuos industriais
de uma fabrica no Brasil € um processo complexo que necessita de avaliagdes
técnicas, legais (elétrica e ambiental) e financeiras. O conteudo apresentado nesta
secao visa: suportar a definicdo da tecnologia de recuperagao entre as estudadas
nesta dissertacdo, orientar os interessados sobre os aspectos regulatorios e
ambientais que devem ser considerados para um projeto deste tipo e, por fim, instruir
como analisar a viabilidade do projeto através de indicadores financeiros. Para cumprir

estes objetivos foram construidas processos e guias apresentados abaixo.

4.1 PROCESSO PARA DEFINICAO DA TECNOLOGIA DE RECUPERACAO
ENERGETICA

O fluxograma apresentado na Figura 23, sintetizam os principais fatores que
devem ser conhecidos e analisados para escolha da tecnologia de recuperagao

energética a ser aplicada nos residuos produzidos por uma industria no Brasil.

FIGURA 23 - FLUXOGRAMA PARA DEFINICAO DE TECNOLOGIA
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FONTE: O autor (2022).
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4 1.1 Gestao de Residuos

A existéncia de um sistema de gestdo de residuos capaz de separar,
transportar e armazenar os residuos gerados, de acordo com suas composi¢des
quimicas, caracteristicas fisicas e funcionalidades, € um requisito para operacao de
uma central de recuperagao energética. Portanto, a auséncia de um sistema de
gerenciamento de residuos é um problema para recuperar energia de residuos solidos
industriais de maneira eficiente. No caso da auséncia de processos de gestao de
residuos eficazes, recomenda-se que os residuos sejam destinados para aterros

controlados.

4.1.2 Preparacao de Residuos

Em uma central de recuperagédo energética, os residuos devem passar por
um processo de preparagdo, que compreende etapas sucessivas, nao
necessariamente nesta ordem ou totalidade, como: triagem, redugdo de tamanho,
separagao, peneiramento, secagem e densificagdo. Sendo que a producédo de
Combustivel Derivado de Residuos (CDR) normalmente compreende todas as etapas
citadas (HERNANDEZ-ATONAL et al., 2007). Portanto, a preparagado dos residuos
para conversao térmica ou biolégica pode compreender apenas as etapas de triagem,
separagao e secagem, até um processo com maior complexidade como a fabricagéo
de CDR.

Segue abaixo a descricdo das principais etapas da preparagao de matéria-
prima para recuperacgao energética (VELIS et al. ;2010):

* Triagem: trata-se da separagcdo de residuos através de suas
caracteristicas fisico-quimicas, pois a qualidade da segregacdo dos
residuos esta relacionada diretamente aos seus respectivos valores
energéticos agregados. Nessa etapa também sao segregados os residuos
perigosos que devem ser destinados para processamentos especificos.

* Reducao de tamanho: geralmente por meio da trituracdo, os insumos
devem ser reduzidos ao tamanho adequado para os proximos processos
de preparacéo e transformagao energética.

+ Separacao: deve ser feita extragdo de materiais que nao contribuem

energeticamente para os processos. Por exemplo, os materiais ferrosos,
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considerados inertes, podem ser extraidos por separadores
eletromagnéticos.

* Peneiramento: essa etapa tem a fungdo de classificar os insumos
triturados de acordo com suas dimensdes mecanicas.

+ Secagem: etapa com a finalidade de eliminar um liquido volatil contido no
residuo, através de evaporacdo. Esta etapa ndo aplicada para residuos
com alta biodegrabilidade.

* Densificagao: trata-se da aplicagao de tecnologias para compactagao das
particulas de residuos, visando: o aumento da concentragado energética, a
uniformidade de tamanho e de formato dos produtos e a otimizacéo do

armazenamento.

4.1.3 Biodegrabilidade

Para residuos organicos com alto poder de biodegrabilidade, como esterco e
restos animais, a tecnologia de recuperagdo energética indicada € a digestao
anaerobia, uma vez que o poder calorifico deste tipo de residuo se encontra na
producao de gas metano (APPELS et al., 2011). Por outro lado, residuos organicos e
inorganicos com alto poder de queima direta, como restos de madeira e pneus

inutilizaveis, sao indicados para as tecnologias de transformagao térmica.

4.1.4 Determinagéo da Tecnologia de Recuperagao Energética

A determinacdo da tecnologia esta relacionada principalmente as
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos e ao processo de preparag¢ao da matéria-
prima. Seguem os principais aspectos que devem ser considerados nesta definigéo:

e Poder calorifico disponivel: trata-se da taxa de energia calorifica

disponivel para o aproveitamento energético. Este fator, diretamente ligado
ao PCI e ao volume dos residuos produzidos e preparados, informacdes
que determinam a poténcia da planta de recuperacao energética.

e Composicao dos Residuos: as tecnologias de gaseificagcado e pirdlise

necessitam de insumos com composic¢ao fisico-quimica constante, pois

tratam-se de processos que necessitam alto grau de controle (BELGIORNO
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et al., 2003). Portanto, para residuos com composi¢des heterogéneas é
recomendada a tecnologia de incineragéo.

¢ Disponibilidade de residuos: a garantia de geragao energética em uma
central de recuperacao energética tem relacdo com a disponibilidade
continua de insumos. Problemas de disponibilidade causam paradas e, por
consequéncia, reducgao da eficiéncia da central.

e Logistica: as tecnologias de pirdlise e gaseificagcdo proporcionam as
vantagens de produzirem produtos passiveis de armazenamento e
transporte. Logo, estas tecnologias podem realizar a conversao energética

distante do ponto de conversao.

4.1.5 Determinacao da Poténcia

A determinacao da poténcia da planta de recuperagéo energética de residuos,
geralmente, € feita através de modelagem em softwares de simulagdo. Esta
modelagem considera a tecnologia de conversao selecionada e as caracteristicas dos

insumos (PCI, disponibilidade, humidade, entre outros).

4.2 PROCESSO PARA ORIENTACAO SOBRE PROCESSOS REGULATORIOS

Considerando os aspectos regulatérios para instalagdo, comercializagao de
energia e operacionais, aplicados a uma central de recuperagdo energética de
residuos solidos, o fluxograma de trabalho da Figura 24, juntamente com as
orientagcdes e esclarecimentos, visam suportar as decisbes dos interessados em
implantar uma central deste tipo. Esse fluxograma apresenta as areas de interesse

fundamentais para implantagcdo de uma central.



FIGURA 24 - FLUXOGRAMA REGULATORIO
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FONTE: O autor (2022).

4.2.1 Autorizagao para Produgao de Energia Elétrica

Operacio Isolada

A capacidade energética da central é fato determinante para definicdo do tipo

de autorizagdo governamental necessario para producdo de energia no Brasi.

Seguem descri¢gdes dos tipos de autorizacdo que o empreendimento deve obter de

acordo com sua capacidade de geragao:

e Capacidade superior a 50 MW: sido objetos de concessao mediante a
licitagdo com prazo maximo de 35 anos. (BRASIL, 1995).

e Capacidade entre 5 MW e 50 MW: este tipo de central é objeto de
autorizacao do governo federal. Salientasse que a obtencao da autorizagao
€ mais flexivel do que de uma concessao. (ANEEL, 2020).

e Capacidade igual ou inferior a 5.000 kW e superior a 75 KW: devem
apresentar um comunicado ao poder concedente. Nesta faixa de poténcia,
a central pode enquadrar-se como uma central de minigeragao distribuida
(BRASIL, 2022).

e Capacidade igual ou inferior 75 kW: centrais com esta capacidade devem
apenas apresentar um comunicado e enquadram-se como microgeragao
distribuida. (BRASIL, 2022).
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4.2.2 Classificacao da Instalacdo da Unidade

Os objetivos do negdcio suportam a decisdo como qual tipo de agente sera
classificada a unidade de geragao:

e Produtores independentes de energia elétrica: produtor que pretende
comercializar a energia elétrica que produz ou parte dela. (BRASIL, 2004).

¢ Autoprodutor de energia elétrica: trata-se do consumidor que investe na
geragao da sua propria energia elétrica, atividade n&o relacionada ao seu
negocio. (ANEEL, 2015a).

¢ Minigeracdao e microgeragao distribuida: produtor que pretende utilizar
a energia elétrica produzida para compensar a energia elétrica consumida,
utilizando o mesmo sistema elétrico aplicado para o consumo de energia.
(BRASIL, 2022).

4.2.3 Ambientes de Comercializagao de Energia

Os produtores independentes de energia podem comercializar a energia
produzida pela central de recuperagdo energética no Ambiente de Comercializagao
Livre (ACL) ou no Ambiente de Comercializagdo Regulado (ACR). Por outro lado, as
centrais que se enquadram como minigeragcao e microgeragao distribuida estao
sujeitas ao Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE). Esses
enquadramentos suportam a definicdo das receitas atreladas aos riscos que cada tipo
de mercado apresenta, conforme esclarecido abaixo:

¢ Ambiente de Comercializagao Regulado: nesse ambiente os geradores
comercializam a energia em leildes geridos pelo governo federal, ou seja,
nao permite negociagcdo entre o vendedor e comprador de energia.
(BRASIL, 2004).

e Ambiente de Comercializagao Livre: nesse ambiente, vendedores de
energia podem comercializar energia diretamente com grandes
consumidores (BRASIL, 2004).

o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica: esse sistema é aplicado
na minigeragdo e microgeragao distribuida, no qual, a energia elétrica

produzida é injetada na rede da distribuidora onde esta instalada e cedida
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a titulo de empréstimo gratuito, sendo, futuramente, compensada com o

consumo de energia elétrica (BRASIL, 2022).

4.2.4 Modelo Operacional da Central

A producdo de energia pode ser coordenada pela propria central ou pelo
governo federal através do ONS. Segue resumo dos modelos operacionais possiveis
para uma usina de recuperacao energética de residuos (BARJA, 2006):

e Operagao isolada: a central opera desconectada de qualquer sistema
externo. Esse tipo de operagdo acontece quando o gerador pretende
produzir a energia para préprio consumo.

o Operacgao interligada: a central de geracédo de energia opera conectada
ao Sistema Interligado Nacional, mas o despacho, ou a coordenagao de
producao, é feito pela propria central.

e Operagao integrada: ocorre quando um empreendimento de geracao é
conectado ao SIN e o ONS define a programacao de geragao. O ONS
considera, para o despacho integrado, as centrais geradoras com
disponibilidade minima de 30 MW.

4.3 GUIA PARA LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE UMA CENTRAL DE
RECUPERACAO ENERGETICA DE RESIDUOS

O objetivo do licenciamento ambiental no Brasil, sob responsabilidade do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA,
€ compatibilizar o desenvolvimento econdémico-social com um meio ambiente
ecologicamente equilibrado (IBAMA, 2021). Portanto, a construcado, instalacao,
ampliagao e o funcionamento de uma central de recuperagao energética de residuos
sélidos, sendo um empreendimento potencialmente poluidor ou capaz, sob alguma
forma, de causar degradagcdo ambiental, dependera de prévio licenciamento. Tal
licenciamento é de responsabilidade do IBAMA, mas pode ser delegado a instituicbes
estaduais, fato que promove diversidade entre os processos de licenciamentos em
cada um dos estados brasileiros.

Dessa forma, é fundamental conhecer as etapas para obtencao das licengas

aplicaveis ao tipo de empreendimento de estudo. Para isso, o fluxograma ambiental,
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apresentado na Figura 25, demonstra a sequéncia das etapas e suas respectivas
descrigdes (IBAMA, 2022).

FIGURA 25 - FLUXOGRAMA AMBIENTAL
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4.3.1 Caracterizagao da Central de Recuperacao Energética

O processo de licenciamento para cada fase de implementagcao de um central
de recuperagéao energeética inicia-se através da caracterizagao de suas atividades. Tal
caracterizacao é de responsabilidade do empreendedor e possui informagdées como:
tipo da central, localizagdo, impactos no meio bidtico e impactos no meio
socioecondémico.

O licenciamento completo para implantacdo e operacao de uma central de
recuperacao energética contempla: Licenga Prévia (LP), Licenca de Instalagao (LI) e
Licenca de Operacgao (LO), seguem abaixo as definicbes de cada tipo de licenga para
o projeto (CONAMA, 1997):

I. Licenca Prévia (LP) — concedida na fase planejamento da central de

recuperagao energética, aprovando sua localizagdo e concepgéo,
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atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos
e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua
implementacéo;

II. Licenca de Instalagdo (LI) — autoriza a instalacdo da central de
recuperacgao energética, de acordo com as especificagdes constantes dos
planos, programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle
ambiental e demais condicionantes;

lll. Licengca de Operacao (LO) — autoriza a operagao da central, apés a
verificagcao do efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores,
com as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados

para a operagao.

4.3.2 Definicao dos Requisitos dos Estudos Ambientais

As informagdes que compdem a caracterizacdo da central de recuperacgao
energética subsidiam o IBAMA na definicao do escopo dos estudos ambientais. Dessa
forma, o IBAMA realiza o enquadramento da central quanto ao seu potencial de causar
degradagao ambiental, com base em critérios técnicos, legais e ambientais, bem como
seu nivel de risco associado para fins de definicdo do procedimento a ser adotado.
Através da identificacdo dos potenciais impactos ambientais da central e os principais
aspectos ambientais associados aos mesmos, os critérios e o conteido minimo para

a elaboragao do estudo ambiental sdo definidos. (IBAMA, 2022).

4.3.3 Elaboragéo dos Estudos Ambientais

O estudo ambiental tem o objetivo de apresentar a avaliagdo de impacto
ambiental do projeto para tomadores de decisdo, 6rgaos envolvidos e para
comunidade em geral. Este documento deve fornecer para o governo uma declaracao
dos impactos potenciais das atividades relacionadas a instalacdo e operagao da
central, assim como, as medidas necessarias para evitar, reduzir, compensar 0s
impactos negativos e potencializar os impactos positivos. Existem dois tipos de
estudos ambientais que podem ser aplicados a centrais de recuperagao energética,
de acordo com o IBAMA (2022):

I. Estudos completos: esse tipo de estudo € aplicado para tratamento de

residuos em temperaturas acima de 800 °C, contemplando a elaboracao
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de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo relatério de
impacto ambiental (RIMA), que abordam as provaveis alteracbes nas
caracteristicas socioeconbémicas e biofisicas do meio ambiente
resultantes do projeto (CONAMA, 1986).

. Estudos simplificados: esse tipo de estudo é aplicado para centrais de
recuperacgao energética com impacto ambiental de pequeno porte; devido
a menor complexidade, ¢é classificado como Relatério Ambiental
Simplificado (RAS). (CONAMA, 2001)

4.3.4 Avaliagao dos Estudos Ambientais

Nesta etapa, o IBAMA avalia os estudos ambientais e os demais documentos
do requerimento da licenga. Também podem ser analisados os resultados de vistorias
técnicas e de eventuais consultas publicas, cujas conclusdes subsidiam a decisao final
sobre o pedido de licenga da central. Com estas informacdes, o IBAMA delibera sobre
a aprovacao dos pedidos de licenga. Ainda, durante essa fase do licenciamento
podem ser solicitadas novas informagdes para subsidiar uma decisdo definitiva,
incluindo a complementacido e revisdo dos estudos ambientais ou adequacao da

conformidade ambiental do projeto licenciado. (IBAMA, 2022).

4.3.5 Acompanhamento Ambiental

O acompanhamento ambiental acontece desde o inicio da instalacdo da
central de recuperacao energética para verificar o desempenho ambiental do projeto
licenciado. Nessa etapa, o IBAMA realiza auditorias da implementag¢ao dos termos e
condicbes ambientais para a instalacdo e operacdo da central de recuperacio
energética, monitorando os impactos ambientais do projeto e a avaliagdo da
efetividade das medidas de mitigacdo, adotando-se as agdes corretivas para o
tratamento de n&o conformidades identificadas. (IBAMA, 2022).

Por outro lado, o empreendedor da central deve implementar as acdes
estabelecidas nas licengas ambientais e, conforme a periodicidade definida pelo
IBAMA, encaminhar os documentos que comprovam o atendimento dos

condicionantes ambientais.
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4.4 GUIA PARA AVALIACAO ECONOMICA DO PROJETO

O desenvolvimento de um estudo de viabilidade financeira para um projeto de
usina de recuperagdo energética de residuos solidos tem o papel de justificar o
investimento financeiramente. Geralmente, a andlise de viabilidade financeira de um
projeto € composta pela andlise dos indicadores financeiros: taxa do retorno do
investimento (TIR), valor presente liquido (VPL) e tempo de retorno do investimento
(payback).

Para o calculo destes indicadores devem ser conhecidos, principalmente, as
despesas de capital, as despesas operacionais e 0os ganhos financeiros do projeto
(FIGURA 26).

FIGURA 26 - COMPOSIGAO DA VIABILIDADE FINANCEIRA
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FONTE: O autor (2022).

4.4.1 Despesas de Capital

As despesas de capital sdo os investimentos realizados em equipamentos e
instalagdes no projeto da central de recuperagao energética para producgao de receitas

financeiras, sendo que as mais relevantes sao:
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Equipamentos e dispositivos: turbinas, sistema de recuperagao
energética, gerador, sistema de abastecimento, painéis elétricos e
sistemas para tratamento do gas produzido.

Construcéo e instalacdo: construcdo de bases e fundagdes, construgao
de armazéns, instalacdo de maquinas e equipamentos e instalacao de
linhas de transmissao.

Terreno: aquisi¢cado da area onde sera instalada a usina de recuperagao
energética de residuos.

Contingéncia: valor reservado para investimentos nao previstos no

planejamento do projeto.

4.4.2 Despesas Operacionais

Despesas operacionais referem-se aos investimentos relacionados as

despesas de manutencdo e gastos recorrentes para operagdao da central de

recuperacao energética. Segue exemplos de despesas operacionais:

Custos com pessoas;
Consumo de energia elétrica;
Depreciacao;

Despesas administrativas;

Despesas com manutengdes recorrentes.

4.4 .3 Ganhos

Os ganhos financeiros de um projeto de energia estdo associados,

principalmente, as receitas de comercializagao de energia. Outros ganhos possiveis

nesse tipo de projeto sdo: venda de créditos de carbono; redu¢édo do consumo de

energia; redugdo dos custos com gerenciamento de residuos e redugao de novos

investimentos

4.5 VALIDAGCAO DOS PROCESSOS E GUIAS EM UM ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de validar as ferramentas e os guias deste trabalho, os

aplicaremos em um estudo de caso de uma industria de fabricacdo de pneus de carros

de passeio localizada no Brasil e com capacidade produtiva de 30 mil pneus por dia.
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4.5.1 Analise da Industria de Estudo para Definicdo da Tecnologia

Considerando estas caracteristicas, efetuaram-se analises para definicao da
tecnologia de recuperagao energética e, posteriormente, o calculo da capacidade
energética da central. Segue abaixo as etapas de anadlise aplicando o processo
desenvolvido neste trabalho no estudo de caso:

I. Gestao de residuos: a fabrica esta apita para instalar um sistema de
recuperacao de energia de residuos, haja vista que ja realiza triagem dos
residuos produzidos em cada processo de manufatura e os armazena em
espacos distintos para reduzir risco contaminagao com os insumos da fabrica.

Il. Preparagdao de residuos: para esta fabrica, é requisito um sistema de
preparacao composto por: triturador e sistema de separagdo magnético, pois
os residuos gerados possuem grande diversidade de propriedades mecanicas
e, parte deles, possuem uma porcado de materiais ferrosos. Como vantagem,
salientasse que as instalagées de manufatura de pneus possuem sistemas de
condicionamento de ar para garantir baixa umidade na fabrica.

lll. Biodegrabilidade: a fabrica produz apenas residuos de baixo grau de
biodegrabilidade.

IV. Definigao da tecnologia: considerando os aspectos supracitados e que esta
industria ndao pretende investir em sistemas complexos de preparagao para os
insumos, fator que impossibilita a fabricagdo de insumos com propriedades
fisico-quimicas constantes, a tecnologia indicada para esta fabrica é a

incineragao.

4.5.2 Definicdo da Poténcia da Usina de Recuperagéao Energética

A definigdo da poténcia foi feita através modelamento de uma usina de
incineragao que recupera energia através de um ciclo de Rankine regenerativo (Figura
27), para isso, foi utilizado o software Engineering Equation Solver (EES).

No caso de estudo, primeiramente, foi levantado o volume diario de residuos
produzidos pela fabrica, com isso foi calculada uma taxa horaria de massa disponivel
para conversao térmica. A fabrica estudada produz cerca de 128 toneladas de
residuos por més, este valor € equivalente a menos de 2% da massa total de 900 mil

pneus fabricados por més. Deste total de residuos, 92% podem ser aproveitados, pois
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os outros 8% séo residuos ferrosos e sem poder calorifico significante que devem ser
separados no processo. Portanto, considerando que a geragao de energia acontecera
ininterruptamente, obtém-se uma taxa de residuos disponiveis para recuperacao
energeética igual a 164 quilogramas por hora.

Portanto, no processo do EES foi considerado a taxa de alimentagcdo com
residuos de 0,046 kg por segundo um PCI médio igual a 33.000 kJ/kg. A poténcia

resultante da usina é igual 371 kW.

FIGURA 27 — DIAGRAMA SIMPLIFICADO DA CENTRAL DE RECUPERAGAO POR INCINERACAO
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FONTE: O autor (2022).

Seguem outros parametros da simulagao:
e Poténcia do conjunto turbina e gerador: 400 kW
e Capacidade da caldeira: 1100 kW

4.5.3 Definicao de Enquadramento Regulatério da Central

De acordo com o processo para enquadramento regulatério, a poténcia de
371kW, por ser inferior a 5SMW, permite que a central seja autorizada a produzir
energia através de um comunicado para ANEEL. Centrais com esta poténcia podem
ser classificadas como minigeradores distribuidos ou como autoprodutores de
energia, o primeiro destes beneficia-se do sistema de distribuigdo pelo qual consome

energia para compensacgao atraves de créditos pela energia produzida, ja o segundo,
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trabalha de maneira isolada e desconectado do sistema elétrico disponivel, gerando
energia para cargas que desejar.

Em virtude do consumo de energia da fabrica ser muito superior a capacidade
de geragao da central, impossibilitando a geragao de créditos de energia, sera feita a
opcao de consumir a energia em seus processos internos, como autoprodutor,
consequentemente, ela coletara o beneficio de uma redugdo em seu préprio consumo
de energia. Desta forma, a central ndo fara opcdo de entrar em ambientes de
comercializacdo e tera sua operacao isolada (independente do sistema elétrico

nacional).

4.5.4 Licenciamento Ambiental do Projeto

A geragao de energia elétrica ndo € uma atividade relacionada ao negocio da
fabrica de pneus, portanto esta atividade necessita de um processo de licenciamento
completo para cada etapa do projeto (licenga prévia, licenga de instalagéo e licencga
de operagao).

Conforme descrito neste trabalho, o licenciamento inicia-se na caracterizagao
das atividades da central, posteriormente, devem ser elaborados estudos ambientais
esclarecendo riscos e contramedidas que necessitam ser adotadas, os quais devem
ser submetidos para aprovacao do IBAMA. Apds deliberacéo das licencas pelo Ibama,
em caso de aprovacao, os interessados devem prover o acompanhamento ambiental

por auditorias e relatorios periddicos.

4.5.5 Avaliacao da Viabilidade Financeira do Projeto

A analise de viabilidade financeira do projeto deve ser feita através da
determinacao de indicadores financeiros. Para o calculo destes indicadores deve ser
projetado o fluxo financeiro do projeto, considerando investimentos, custos, ganhos e
impostos, para através destes calcular: o Valor Presente Liquido (VPL); a Taxa Interna

de Retorno (TIR); e o tempo de retorno do capital (payback).

4.5.5.1 Célculo das Despesas de Investimento

Visando simplificar o dimensionamento deste investimento, foi aplicada a

Equacao (07) desenvolvido por Xin-Gang et al. (2016).
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ICAPEX_USD = 15.979. E0'82 (07)

Onde:
o Icapex_usp: € o investimento em ddlares (US$);

o E: trata-se da capacidade energética da central de incineragdo em MW.

Foi considerado que cada 1 délar equivale a R$5,15, conforme Equagéo (08):

ICAPEX_BRL = (5i15)'ICAPEX_USD (08)

Na qual:
o IcaPex_BrL: € 0 investimento em reais (R$). Resultando em
R$10.500.000,00.

4.5.5.2 Célculo das Despesas Operacionais

As despesas operacionais anuais sao estimadas no valor de 4% do valor do

capital investido, conforme Equacéo (09):

Cop = (4%)- ICAPEX_BRL (09)

Onde:
Cor: sdo o0s custos operacionais totais anuais da planta (mdo de obra,

manutengao, custos administrativos, etc.). Resultando em R$417.000 por ano.

4.5.5.3 Célculo dos Ganhos do Projeto

Os custos evitados com a redugao no consumo de energia elétrica e a redugao
dos gastos com gerenciamento de residuos podem ser considerados como ganhos
do projeto.

Para calcular a energia elétrica produzida pela central de recuperacao
energética se aplica a EQUACAO (10):
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PMWh_ANO = E .Kpsp-8760 (10)

Onde:

o Pvmwh_ano: € 0 volume da energia produzida pela central em um ano.
Resultando em cerca de 31MWh por ano;

° 8760: numero de horas no ano;

o Kbisp: € o fator de capacidade da central. Considerada 95%.

o E: trata-se da capacidade energética da central de incineragdo em MW.

Portanto, o ganho financeiro da economia na aquisigéo de energia é o produto
do volume da energia produzida e o prego do horario da energia, conforme a
EQUACAO (11). Neste estudo sera considerado o preco de R$ 253 por kWh.

GR$_ANO = PMWh_ANO- 253 (1 1)

Onde:
o Grs_ano: ganho anual com a redugdo de consumo de energia.
Resultando 781 mil reais anuias;

o 253: preco em reais do MWh, determinado pelo autor.

A reducdo de custos com gestdo de residuos é estimada em cerca de
R$ 1,2 milhdo de reais anuais. Valor definido em contrato pago para empresa

especialista em destinar os residuos de maneira ambientalmente correta.

4.5.5.4 Fluxo Financeiro do Projeto e Calculo dos Indicadores

Por fim, o calculo dos indicadores financeiros do projeto, é elaborado através
da projecgéao do fluxo financeiro do projeto (Tabela 03), considerando os investimentos,

ganhos e custos estimados para central.



TABELA 03 - FLUXO FINANCEIRO DO PROJETO (VALORES EM MIL REAIS).
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Ano 0 Ano | Ano | Ano | Ano | Ano Ano
1 2 3 4 5 20

(-) Aquisicoes (10.426)
(+) Ganhos - 1.981| 1.981| 1.981| 1.981| 1.9811.981| 1.981
(+) Energia Elétrica - 781 781 781 781 781 781 781
(+) Gerenciamento de residuos - 1.200| 1.200| 1.200| 1.200| 1.200|1.200| 1.200
(-) Custos do Projeto - (417) | (417)| (417)| (417)| (417)| (417) | (417)
Ganhos - Custos - 3.545| 3.545| 3.545| 3.545| 3.545|3.545| 3.545
(-) Depreciacédo - (521)| (521)| (521)| (521)| (521)| (521)| (521)
(-) IR - (355)| (355)| (355)| (355)| (355)| (355)| (355)
Fluxo de Caixa Operacional - 1.210| 1.210| 1.210| 1.210| 1.210|1.210| 1.210
Fluxo de Caixa de (10.426) - - - - - - -
Investimentos
Fluxo de Caixa Livre (10.426) 1.210| 1.210| 1.210| 1.210| 1.210|1.210| 1.210

FONTE: O autor (2022).

Outras premissas devem ser adotas para calculo dos indicadores financeiros

do projeto, como:

o Vida util igual a 20 anos. Através desta informag&o foi calculada a

depreciagédo do projeto e foi determinado o tempo de estudo do fluxo

financeiro.

o Imposto de renda (IR) igual a uma taxa de 34% das receitas menos os

custos e depreciag¢des do projeto.

o Taxa minima de atratividade igual a 10%.

Através a projegao alcanga-se os seguintes resultados:

o TIR: 10%

e VPL: - R$300.000,00 (negativo)

o Payback: igual a 8 anos (sem considerar desvalorizagcdo monetaria no

tempo).

Através destes resultados, pode-se concluir que investir em um projeto de

recuperacdo energética em uma industria de pneus com as caracteristicas

apresentadas, é financeiramente inviavel por apresentar um VPL negativo.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertagdo teve como objetivo a apresentagdo de processos e guias,
para compreensao das principais tecnologias de conversdo residuos solidos
industriais em energia elétrica, abrangendo as implicagbes legais e aspectos
financeiros, relacionados a implantagao de um projeto deste género no Brasil. Visando
atender este propdsito, o trabalho foi dividido de acordo com seus obijetivos
especificos, descritos a seguir com suas respectivas conclusoes.

O primeiro objetivo especifico foi apresentado um processo para suportar a
selegao da tecnologia de recuperagao energética para residuos de uma industria. Este
alvo foi alcangado na sessao 4.1, deste trabalho, através da construcdo de um
fluxograma com as descricbes dos aspectos que o compdem. Tal processo,
compreende 0s requisitos para recuperagéo energética de residuos, assim como, as
exigéncias tecnoldgicas especificas das tecnologias de incineragdo, pirdlise
gaseificagao e digestdo anaerébia. O processo parte da analise de compreensao de
como a industria interessada geréncia os residuos gerados em sua manufatura.
Posteriormente, apresentam os processos de preparagao dos residuos, para que,
finalmente, com analises das propriedades fisicas e quimicas dos residuos e dos
objetivos do negécio, seja definida a melhor tecnologia de recuperacao energética.

O proximo objetivo especifico foi a apresentagdo de um processo para suportar
a regulamentagdo da instalagdo, comercializacdo e operacdo de uma usina de
recuperacao energética. Objetivo atingido na sessdo 4.2 desta dissertagdo, por
intermédio de fluxograma com descricbes que considera os requisitos regulatorios
nacionais para implantagéo, operagao e comercializagao de energia elétrica.

O terceiro objetivo especifico, trata-se do desenvolvimento de guias para
suporte no processo de licenciamento ambiental e analise viabilidade financeira, o
qual foi realizado nas sessdes 4.3 e 4.4 da dissertagao. O processo de licenciamento,
necessario em vista de uma usina de conversdo de residuos possuir atividades
potencialmente poluidoras, inicia, conforme apresentado no guia, na etapa de
caracterizagao do projeto e conclui na etapa de acompanhamento, o qual acontece
durante toda operagdao do projeto. Ja a viabilidade financeira, para calculo dos
indicadores de viabilidade (TIR, VPL e PAYBACK), conforme mostra o guia, necessita
fundamentalmente, do levantamento das despesas de capital, despesas operacionais

e ganhos do projeto.
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Por fim, o ultimo objetivo especifico, realizado na sessao 4.5, foi aplicar os
processos e guias desenvolvidos em um estudo de caso de uma industria no Brasil.
Para isso, foram coletadas informacdes relativas aos residuos produzidos por uma
fabrica de pneus de carro de passeio no Brasil. Através das aplicagdes dos processos
e guias foram feitas as seguintes definicées: tecnologia de incineragao foi selecionada
para recuperar energia dos residuos produzidos; central de recuperagdo energética
seria enquadrada como autoprodutora de energia; o processo de licenciamento seria
necessario e; o projeto seria financeiramente inviavel, pois resultaria em um VPL

negativo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade de estudos da recuperacao energética de residuos

industriais no Brasil, sdo sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

e Aplicagao dos processos e guias desenvolvidos neste trabalho em diversas
industrias para revisar os mesmos atraves de base de dados;

e Aplicagdo dos processos e guias desenvolvidos, em um grupo de
industrias, visando verificar a viabilidade de um projeto com maior
capacidade energética;

e Desenvolver estudo das solugdes para limpeza das emissdes produzidas
por projetos de recuperagao energética de residuos.

e Desenvolver analises de sensibilidade financeira para cada tecnologia de
recuperacao energética visando identificar quais os requisitos financeiros

para desenvolvimento de um projeto deste tipo.
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