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RESUMO

Com o crescimento acelerado da humanidade nas Gltimas décadas, tem aumentado de forma
acelerada a producdo, por parte da populacdo, de materiais descartaveis, organicos e
inorganicos, reciclaveis e ndo reciclaveis, chamados de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
Assim, surge o desafio para dar um fim adequado para essas toneladas de lixo que se
acumulam em locais abertos e contaminam tanto o solo quanto a populacdo. Paises
desenvolvidos j& tratam a maior parte de seus rejeitos, mas paises como o Brasil tem uma
margem de crescimento muito grande para a implementacéo de tecnologias que sejam capazes
de processar todos esses materiais, sejam de origem organica ou provenientes do petrdleo
como a infinidade de plasticos e borrachas sintéticas que sdo produzidas. Este trabalho tem
como objetivo apresentar a tecnologia da pirolise, explicar seus principios de funcionamento,
seus tipos e custos e apresentar empresas que estao situadas no pais que detém esta tecnologia,
especialmente para o processamento de polimeros. Como resultado, o trabalho pretende
apresentar o planejamento de uma unidade de Pirdlise para uma cidade de porte médio,

usando como exemplo o municipio de Guaratinguetd, estado de S&o Paulo.

PALAVRAS-CHAVE: Pirolise. RSU. Polimeros. Unidade de processamento.



ABSTRACT

With the fast growth of humanity in recent decades, has accelerated the production of
disposable materials by the population, organic and inorganic, recyclable and non-recyclable,
called Urban Solid Waste (USW). Thus, the challenge arises to give an adequate end to those
tons of garbage that accumulate in open places and contaminate both the soil and the
population. Developed countries already deal with most of their waste, but countries like
Brazil have a very large growth margin for the implementation of technologies that are
capable of processing all these materials, whether of organic origin or derived from oil such
as the multitude of plastics and synthetic rubbers that are produced. This work aims to present
the technology of pyrolysis, explain its principles of operation, its types and costs and present
companies that are located in the country that own this technology, especially for the
processing of polymers. As a result, the paper intends to present the planning of a pyrolysis

unit for a medium-sized city, using as an example the city of Guaratinguetd, state of Sdo Paulo.

KEYWORDS: Pyrolisis. USW. Polymers. Processing unit.
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1 INTRODUCAO

A humanidade teve ao longo de sua histéria pontos especificos que alteraram sua
direcdo, o que ocorreu desde o descobrimento do fogo até a revolugdo industrial; esse Gltimo
ponto aumentou consideravelmente o poder de producdo de produtos finais em larga escala,
sendo que algum tempo depois veio a ser descoberto o petréleo que viria a se tornar uma das
maiores fontes de energia do mundo e matéria prima para diversos produtos e a populacéo
mundial se aproveitou desse novo recurso de forma como nunca havia acontecido antes com
nenhum outro material.

A juncdo do petroleo com a engenhosidade humana foi capaz de dar vida a um material
que esta presente de forma constante na vida de todas as pessoas, 0 plastico, material este que
pode ser moldado em diversas formas por meio de alteracdo na temperatura e pressao ao qual
estd submetido; esse material € composto por monémeros que agrupadas em grande escala da
origem aos polimeros (PETRUCCI, 1976), e que pode ser encontrado em diversas formas seja
por meio do poliestireno, polietileno, PVC, poliamidas (nylon), poliéster e borrachas
sintéticas. Embora esses materiais sejam de extrema importancia e com infinitas
funcionalidades, a producdo em larga escala trouxe problemas, pois os derivados do petrdleo
ndo se decompdem com facilidade na natureza, levando séculos para que isso ocorra
(RAHMANI et al.,2013); além disso, o material que é descartado se acumula em toneladas e
toneladas, isso alinhado com um crescimento demografico do mundo segundo a ONU indo de
aproximadamente 2,5 bilhGes para 6 bilhdes na segunda metade do século XX. Este
crescimento acarretou uma producdo exponencial de alimentos, que sdo desperdicados nas
casas e vao para o lixo; isso, juntamente com os plasticos no Brasil, segundo o Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada IPEA (2017), correspondem a 73,9% do que é denominado
Residuos Solidos Urbanos ou pela sigla RSU. Estes rejeitos da sociedade, muitas vezes ndo
tem destino correto e podem acabar contaminado todo o ambiente e o seres vivos do local em
que sdo depositados (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

Tendo em vista o problema que o mundo encarava pela frente, surgiram solugdes para
tentar minimizar de forma eficiente os danos causados por esses residuos sem causar nem um
dano as comunidades e ao ambiente (MORAES et al., 2015), sendo a Pirélise uma das
solucBes para o tratamento destes residuos. Trata-se de um processo termoquimico que
consiste na degradacdo térmica da matéria na auséncia ou deficiéncia de oxigénio
(KAMINSKY e SINN, 1996), um processo no qual um material como o polimero é colocado

dentro de um reator, recebe calor e tem suas moléculas quebradas e com isso a matéria se
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divide em trés estados diferentes sdlido, liquido e gasoso (BLATZSO, 1997), materiais estes
que podem ser aproveitados cada um a sua maneira.

Embora a tecnologia ja exista e seja difundida ao redor do mundo, ela se encontra
predominantemente em paises desenvolvidos. O Brasil segundo a Associacdo Brasileira de
Recuperacdo Energética de Residuos (ABREN) recicla seu lixo majoritariamente de forma
mecanica e que tem um potencial muito grande para utilizar da Pir6lise para o processamento
de seus RSU, algo de extrema importancia para o pais, pois cada vez mais cresce 0 anseio por
energias limpas e de fontes que ndo terdo fim a longo prazo, algo que resolveria dois
problemas: o excesso de lixo e a introdugdo de mais uma tecnologia na matriz energética

limpa para o parque energético brasileiro.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento da producdo de Residuos Solidos provenientes de origem bioldgica,
quimica ou de fontes ndo renovaveis como o petrdleo, no Brasil e ao redor do mundo, a busca
por uma solucdo para eliminar esses residuos vem sendo estudada e implantada ao longo dos
anos. Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais
(ABRELPE) no ano de 2018 foram gerados 79 milhdes de toneladas de RSU (Residuos
Solidos Urbanos); desse total 40,5% ndo tiveram um destino adequado, ou seja, 20,5 milhdes
de toneladas foram simplesmente despejados em lix6es ou aterros controlados (acOes
consideradas crimes ambientais desde agosto de 2014). Portanto, esse estudo tem sua
importancia por se tratar de uma analise técnico-econdmica para a implementacdo de uma
unidade de processamento por Pirdlise, um método interessante como opcdo para eliminar os
residuos, e que gera trés produtos diferentes que podem ser reaproveitados: o bio-6leo que
pode ser utilizado como um biocombustivel devido seu alto poder calorifico, gases como
hidrocarbonetos, hidrogénio, CO e CO; e carvao que pode ser usado como filtro para metais
pesados e materiais organicos em industrias, para tratar os efluentes, substituindo o carvao
ativo comercial. E quanto mais estudos e mais analises estiverem relacionadas ao tema em
epigrafe no @mbito académico, aumentam-se as chances de estar mais perto de uma solucao
que seja viavel economicamente e possivel de ser implantada em larga escala em regifes do

territorio nacional.
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1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo apresentar o funcionamento da Pirdlise mostrando sua
estrutura, para que funciona, sua capacidade de processar derivados do petr6leo, quais sao 0s
produtos finais, suas vantagens e desvantagens dando embasamento teérico para que seja

analisado o beneficio da tecnologia que poderia ser utilizada no Brasil em larga escala.

1.2.1 Objetivo geral

De forma geral o trabalho tem como propdsito atingir em ambito nacional todas as
cidades do Brasil, dando uma solugéo aos RSU, que compreendem principalmente polimeros
e materiais organicos, visto que a lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010) determina a elaboracao
do Plano Municipal de Gestdo Integral dos Residuos Sélidos (PMIGRS) para que o0s

municipios tenham acesso aos recursos federais.

1.2.2 Objetivos especificos

De uma maneira mais especifica o trabalho deve elucidar como funcionaria a tecnologia
Pirdlise, analisando a possibilidade de implantacdo de uma unidade de processamento no
municipio de Guaratingueta-SP onde esta situada o campus da UNESP, o qual faco parte,
justificando uma solucdo que melhoraria os padrées do municipio sendo feita uma analise
técnico econdmica da viabilidade de uma unidade de processamento que utiliza essa

tecnologia.

1.3 METODOLOGIA

Primeiramente sera feito um levantamento sobre o tema Pirélise, sendo realizada uma
analise detalhada sobre o processo com todos os elementos técnicos necessarios, que
demonstrara as vantagens e as desvantagens, seguidas de uma explicacdo sobre as variac6es
da tecnologia e quais sdo os produtos gerados pela mesma.

Posteriormente sera dada uma énfase aos derivados dos petréleos explicando o
panorama dos polimeros ao redor do mundo e como eles podem ser processados pela Pirdlise
mostrando também o resultado disso, logo em seguida sera dada uma explicagdo de modo

geral do panorama de Residuos So6lidos Urbanos no Brasil; depois de forma mais especifica
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sera feita uma explicagdo da realidade do municipio de Guaratingueta-SP referente aos anos
de 2016, 2017, 2018 e 20109.

O préximo passo do trabalho é apresentar as tecnologias disponiveis no &mbito nacional,
como funcionam e quais as empresas que detém a tecnologia, explicando um pouco o
segmento de cada uma delas e qual a variagéo da tecnologia cada empresa utiliza.

Em seguida sera feito um breve resumo das matrizes energéticas no Brasil explicando
suscintamente cada uma e quanto custa 0 MWh, valor que serd aplicado na analise final do
trabalho.

Finalizando o trabalho, serdo utilizados todos os dados apresentados no corpo do
mesmo para identificar a viabilidade técnico-econémica da implantacdo de uma planta de

Pir6lise no municipio de Guaratingueta-SP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A recuperacdo energética dos RSU, conhecida como waste to energy, nada mais é do
que alguns métodos para obter parte da energia que fica contida nos RSU e pode ser
reaproveitada. A composi¢do do RSU tem uma grande influéncia na eficiéncia do sistema a
ser empregado, como composicdo (mais ou menos material orgénico), poder calorifico e
umidade. Dentre os métodos existentes os mais utilizados sdo: incineragdo mass burning
(consiste em incinerar o material operando com excesso de oxigénio), tratamento mecénico
bioldgico, Pirdlise e gaseificacdo (sdo 0s processos que ocorrem em um ambiente sem ou
pobre em oxigénio para a obtencéo de energia) (ABREN, 2019).

Pirdlise é o tema principal desse trabalho e consiste em uma tecnologia em que a
decomposicao térmica do material ocorre em uma atmosfera livre de oxigénio o que faz com
que ndo exista producdo de gases poluentes. Seguindo nessa mesma linha a gaseificacdo uma
tecnologia que utiliza da Pir6lise em seu processo também sera abordada no escopo do
trabalho.

Segundo dados do IPEA (2017), a maior parte do RSU é formado por plasticos e
material organico conforme pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1 — Composi¢cdo do RSU segundo IPEA.

inert outros
. . inertes
aluminio _ 8%
material
ferroso 2

papel e _
papeldo
13%
material
orgénico
57%
plasticos
17%

Fonte: Adaptado do IPEA (2017).
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Como pode ser analisado na figura 2.1 os Polimeros representam 17% de todo o RSU
produzido. A grande questao € que na maioria das vezes eles estdo contaminados com material
organico, logo o processo a ser utilizado seja a Pir6lise ou a Gaseificacdo, deve ser capaz de

tratar tanto os residuos plasticos quanto os materiais organicos.
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3 PIROLISE

3.1 INTRODUCAO

O termo Pirdlise vem do grego (pur = fogo e luo = soltar) o que explica em palavras
como funciona o processo que seria a decomposicdo térmica das matérias na auséncia de
oxigénio (KAMINSKY e SINN, 1996)

3.1.1 Tipos de pirdlise

A Pirolise tem varios modelos de funcionamento, que diz respeito a velocidade de
aquecimento, pressao dentro do reator, temperatura de trabalho, tempo em que a matéria
processada e 0 gas de inertizacdo; essas caracteristicas sdo responsaveis por definir os tipos de
Pirolises existentes (PARADELA, 2012).

Pirolise Lenta: é um processo que ocorre em baixa velocidade de aquecimento menor do que
2°C/s e ndo atinge temperaturas elevadas, ndo ultrapassando os 500°C; uma caracteristica
dessa modalidade é que o tempo em que o material fica dentro do reator é elevado, podendo
variar de minutos até horas; esse tipo de pirolise tem como resultado um produto final
majoritariamente solido, como por exemplo a producao de carvao vegetal a partir da biomassa
vegetal (O. ONAY & O. M. KOCKAR, 2003).

Pirolise Rapida: como o préprio nome diz € um processo que ocorre de forma rapida com um
tempo de residéncia variando de 0,5 a 2,0 s; para que isso ocorra a velocidade de aquecimento
tem que estar entre 10 a 200°C/s chegando a temperaturas intermediarias por volta de 600°C;
nesse processo 0s vapores se tornam ligquido rapidamente devido ao arrefecimento,
produzindo por exemplo bio-6leo que pode ser utilizado como combustivel (O. ONAY & O.
M. KOCKAR, 2003).

Pirdlise Instantanea: também conhecida como Flash Pir6lise, esse tipo tem velocidade de
aquecimento maiores que 1000°C/s com tempos de residéncia dentro do reator menor que
1,0s, fazendo como que a transferéncia de calor seja maximizada nessa modalidade (M.
LANZETTA et al., 1997).
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Gaseificacdo Pirolitica: € um processo que ocorre em temperaturas elevadas e tempo de
residéncia no reator elevado, que utiliza da Pir6lise para a obtencdo de gases de sintese que
posteriormente serdo oxidados em um ambiente pobre em oxigénio e utilizados como
combustivel para obtencdo de energia (JUNIPER CONSULTANCY SERVICES Ltd., 2001).

3.1.2 Produtos da pirdlise

Vaérios sdo os fatores responsaveis para definir os produtos finais da Pirdlise, como:
material utilizado como matéria primaria, temperatura do processo, velocidade em que ele
ocorre, tempo que o material fica dentro do reator, tipo de reator, pressao da operacdo, se ha
ou ndo gases reativos dentro da camara (como oxigénio e hidrogénio) e em qual estado se
encontra liquido ou gasosa. Na tabela 3.1 pode-se verificar o efeito que cada fator causa na
formacdo do produto final.

Tabela 3.1 — Fatores que afetam os produtos da Pirolise.

Fator Efeito

Estrutura e composicdo dos reagentes esta diretamente

Material utilizado relacionada ao Produto da Pirdlise.

Quanto maior a temperatura e maior a velocidade do
Temperatura/Velocidade processo a quebra das ligagbes ocorre mais rapidamente
o0 que favorece a producgdo de pequenas moléculas.

Tempos de residéncia elevado no reator favorecem uma
conversdo secundéria, produzindo residuos com maior
teor de carbono, como produtos termicamente mais
estaveis.

Tempo do processo

Responsavel pela qualidade da transferéncia de calor, da
Tipo de reator mistura, dos tempos de residéncia de gases liquidos, e o
grau de libertacdo de produtos primarios.

x x Presses mais baixas reduzem a condensacdo de
Pressdo da operacéo . L

fragmentos reativos formando mais residuos carbonosos.
OxidacOes parciais ocorrem 0 que gera calor
internamente, dilui os produtos e influencia equilibrios,
cinéticas e mecanismos.

Oxigénio e hidrogénio na
composic¢ao

Quando a pirdlise ocorre em fase liquida retarda a
Fase liquida ou gasosa liberacdo dos produtos de reacdo, favorecendo interagdes
posteriores.

Fonte: Adaptado de Paradella (2012).
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3.1.3 Do material a energia, através da pirolise

O passo a passo de como a Pirélise produz energia de forma simples vai ser explicado
nesse subcapitulo.

Primeiro o material é coletado nas residéncias, fabricas, shoppings e levado para onde a
unidade de processamento estd localizada, posteriormente todo esse material deve ter sua
umidade analisada preferencialmente ndo passando dos 30% (caso a umidade seja maior, toda
essa matéria deve passar por uma secagem antes de iniciar 0 processo).

Dando inicio ao processo propriamente dito, todo esse material vai para dentro do reator
que € aquecido por uma fonte externa de calor, lembrando que dentro desse reator ndo ha
oxigénio. De forma generalizada pode-se dizer que a partir desse aquecimento dos materiais,
as particulas se quebram e formam trés tipos principais de materiais um gas, um liquido e um
solido. O gas e o liquido sé&o biocombustiveis e o solido é um biocarvdo, que pode ser
utilizado como filtro de carvdo ativo. Os biocombustiveis apds esse processo de Pirolise,
devem ser queimados para producdo de calor, esse calor pode ser utilizado para produzir

vapor e energia elétrica, uma forma ilustrativa do texto esta na figura 3.1.

Figura 3.1 — llustracdo do RSU tratada termicamente até a energia elétrica.
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Fonte: Préprio autor.
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3.2 AGASEIFICACAO

A gaseificagdo nada mais é do que a conversdo termoquimica de um material solido ou
liguido em um combustivel gasoso a partir da oxidacdo parcial a temperaturas elevadas e
pressao em torno de 33 bar. O agente gaseificador pode ser o ar, vapor de agua, oxigénio ou
uma mistura de todos, em quantidades inferiores a exigida pela estequiometria (WARNECKE,
2000).

A gaseificacdo pode ser definida como um processo termoquimico que esté localizado
entre a combustdo e a pirélise (WARNECKE, 2000). Na verdade pode-se dizer que ela é uma
juncdo dos outros dois processos, pois ela inicia com a pir6lise para a homogeneizacdo do
material que posteriormente passa por um gaseificador (atmosfera pobre em oxigénio) e
finalmente o resultado desse gas combustivel € queimado produzindo energia; a baixa
emissdo de poluentes e com os filtros de ar adequados a poluicdo ndo € minimizada ao
méaximo, podendo assim ficar localizada em grandes centros urbanos sem nenhum problema

para a populacéo, por se tratar de uma fonte de energia limpa.

3.3 TRATAMENTO DE DERIVADOS DO PETROLEO

Dentre todos os produtos provenientes do petréleo, 0 que se encontra em uma
quantidade expressiva nos Residuos Solido Urbano sdo os polimeros. Como mencionado
anteriormente Polimeros e Material Organico correspondem a 73,9% de todo o RSU
produzido no Brasil (IPEA, 2017) no caso como os plasticos estdo contaminados com
material organico o tratamento podera ser utilizado para a somatdria dos diferentes tipos de
materiais.

Algumas formas de dar um final menos danoso ao meio ambiente a esses plasticos sdo a
reciclagem mecénica, o tratamento térmico e a reciclagem quimica que promovem um
reaproveitamento energeético.

A reciclagem mecanica é a forma mais simples para recuperar esses materiais e €
também o tratamento de residuos plasticos mais difundido no Brasil. O que acontece é que
muitas vezes essa técnica ndo se torna economicamente sustentavel, pois os residuos que
poderiam ser reciclados estdo contaminados com material organico (ABRE, 2020).

Quando o material ndo se encaixa para a reciclagem mecanica ele deve ser reciclado

guimicamente ou reaproveitando energeticamente em um tratamento térmico.
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Um exemplo de tratamento térmico de baixo custo seria a incinera¢do, porém ela tem
como ponto negativo que é a mistura imperfeita de ar com o combustivel, causando a emisséo
de produtos que vem da combustdo incompleta, produtos esses que sdo prejudiciais ao
ambiente.

Uma solugdo seria os plasticos passarem por uma Pirélise, tornando tudo uma mistura
gasosa homogénea que poderia ser utilizada como combustivel. No caso da gaseificacdo a
partir dessa mistura homogénea adicionar ar e esse novo combustivel ao ser queimado, geraria
uma baixa emisséo de poluentes (PANAGIOTOU et al, 1996).

3.3.1 Polimeros ao redor do mundo

Os plasticos sdo um material leve, de baixa condutividade térmica e elétrica, resistente a
corrosao e tem uma baixa taxa de degradacédo, além de que podem ser moldados em diversas
formas, podendo se adequar a infinitas possibilidades, além de ter um baixo custo de
producdo. Um material com todas essas caracteristicas citadas acaba sendo produzido em
larga escala. Os Polimeros sdo formados por macromoléculas sintetizadas principalmente a
partir do petréleo (ANDRADY, 2003)

Aproximadamente 30% dos plasticos sdo utilizados em embalagens e 21% em materiais
descartaveis segundo o Conselho Americano de Plastico (APA- American Plastic Council)

como pode ser visto na figura 3.2.

Figura 3.2 — Porcentagem de distribuicdo de venda de Resinas em 2005.
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Fonte: American Plastic Council (2001-2005).
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A producdo desses Polimeros estd concentrada principalmente em paises mais

populosos segundo como Estados Unidos, China, india e Brasil, segundo o Banco Mundial

(World Bank, 2018) pode-se criar a tabela 3.2 onde € possivel analisar muito bem qual o

panorama mundial da producdo e do tratamento dos 10 maiores gerados de residuo plastico do

mundo.

Tabela 3.2 — Dados dos 10 maiores produtores de lixo plastico do mundo.

Pais Tlota_ll de Lixo Total Total Relacéo recicjagem e

Plastico gerado Incinerado Reciclado producao

Estado Unidos 70.782.577 9.060.170 24.490.772 34,60%
China 54.740.659 11.988.226 12.000.331 21,92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.220 0 145.043 1,28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3,66%
Russia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31,45%
Japéo 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: Banco Mundial - What a Waste 2.0 (2018).

Como pode ser observado na tabela acima, o Brasil estd muito atras do restante do

mundo, além de reciclarmos apenas 1,28% dos plasticos que sdo produzidos, o Pais ndo tem

nenhuma forma de tratamento térmico para esses produtos, diferente de paises como o Japéo

que embora recicle 5,68% do que produz, ele incinera aproximadamente 93% do que gera.
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4 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

4.1 INTRODUCAO

Atualmente, o0 mundo tem ao todo cerca de 7,7 bilhdes de habitantes e a perspectiva é
que esse nimero aumente para 9,7 bilhdes até 2050 segundo a ONU (2019); com esse nimero
sempre aumentando, o que é o caminho natural da humanidade, aumenta também um
problema histérico do mundo, que sdo os Residuos So6lidos Urbanos produzidos pelas pessoas;
estes sdo compostos por matéria organica, plasticos, papel e papeldo, vidros, materiais
ferrosos, aluminio e outros diversos que sdo encontrados em uma menor proporcao.

Segundo a ONU o mundo pode chegar a uma producdo de 2,2 bilhdes de toneladas de
RSU em 2025, um valor extremamente alto de algo que teoricamente ndo tem valor para a
sociedade, e ao longo da historia sempre foi depositado em lix6es ou queimado. O que se
pode concluir disso é que ndo se gera nenhum valor com a eliminacdo dos RSU, e isso €
crucial para um mundo que tem o anseio de se tornar cada vez mais sustentavel, deixando de
ver o lixo como um incémodo e passando a enxerga-lo como um recurso.

Se analisarmos a América Latina, uma parte do mundo que tem uma das maiores taxas
de urbanizacdo do mundo com 500 milhdes de habitantes. Os principais problemas que
acompanham esse movimento para as cidades sdo: mobilidade, seguranca, salde, bem-estar,
saneamento e gestdo adequada dos RSU. Nesse grupo € produzido diariamente 354 mil
toneladas de RSU, do qual mais de 50% é de origem orgéanica (ONU, 2017).

Chegando ao Brasil a situacdo se complica bastante com relacdo a disposicdo dos
residuos, tendo como base o Ultimo estudo da ABRELPE referente ao ano de 2018 os dados
sdo o seguinte: 79 milhdes de toneladas de residuos foram geradas, 6,2 milhGes ndo foram
coletados juntos ao local de geracdo; do que foi recolhido 43,3 milhdes teve o destino correto
em aterros sanitarios e o restante 29,5 milhdes foi depositado em lix6es ou aterros controlados
atividades consideradas crimes segundo a Lei n® 9605 (sansGes penais e administrativas
derivadas de condutas lesivas ao meio ambiente). Os dados podem ser melhor visualizados na

figura 4.1.
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Figura 4.1 — Porcentagem referente a disposicdo do RSU no ano de 2018 no Brasil.

= Aterro Sanitdrio
m Aterro Controlado
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Fonte: Adaptado de Abrelpe (2019).

Lixdes e aterros controlados ndo tem o sistema de controle necessario para proteger o
meio ambiente nem as pessoas que lidam com o lixo; sendo assim o solo sofre lixiviagao, 0s
residuos contaminam os recursos hidricos por meio de chorume e como sdo a céu aberto,
produzem o gas metano (CHs4) que é 25 vezes mais nocivo para a camada de 0zOnio se
comparado ao gas carbdnico (COz) (THEMELIS et al., 2013); estas duas modalidades de
disposicdo do lixo é considerada crime ambiental segundo a lei n°® 9.605/98 (Lei de crimes
ambientais). Quando se fala dos danos causados a populacdo um estudo da ISWA, mostra que
0 Brasil gasta R$ 1,5 bilhdes por ano para tratar pessoas que tiveram um contato inadequado
com os RSU.

Ap0s todo esse panorama dado sobre os RSU pode se citar algumas solucdes que ja
existem e sdo praticadas ao redor do mundo. Algumas sé ocorrem em paises desenvolvidos,
como designer de produtos e embalagens para tornarem estes menores, reciclagem para
reaproveitamento de materiais, ou até unidades de processamento como a compostagem
organica ou a combustdo dos RSU para aproveitamento energético, conhecidas como usinas
waste to energy. Uma delas que esta sendo abordada em todo o escopo desse trabalho € a

Pirélise.

4.2 PANORAMA DOS RSU EM GUARATINGUETA

O municipio de Guaratingueta-SP foi escolhido como modelo para se chegar aos
resultados abordados no final desse trabalho, por se tratar do local onde a faculdade UNESP
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esta localizada. A cidade ja tem um PMGIRS parcialmente elaborado e a partir desses dados é
possivel realizar o estudo sobre a viabilidade da implementacéo da unidade de processamento
por Pirdlise no municipio.

Segundo 0 PMGIRS de Guaratingueta-SP no ano de 2018 foram coletadas 29643,41 ton
de RSU com um custo médio de R$ 224,17 por ton para o tratamento da coleta convencional,
valor que passou para R$ 196,48 a partir de novembro de 2018, apds uma negociagdo com a
empresa privada, responsavel pelo tratamento do RSU do municipio.

4.2.1 Levantamento sobre os RSU referente aos anos de 2016 a 2019

Nesse capitulo sera feita uma analise detalhada sobre 0 RSU nos anos de 2016 a 2019
no municipio que esta sendo analisado, salientando que todos os dados que serdo exibidos
foram retirados do PMGIRS Guaratingueta ou de informaces oficiais dadas por funcionarios
do Companhia de Servicos de Agua, Esgoto e Residuos de Guaratingueta (SAEG).

Os RSU sdo compostos por Residuos Solidos Domiciliares (RSD), Residuos de
Limpeza Urbana (RLU), os Residuos Verdes (RV) e Residuos Volumosos (RVol) que séo
gerados nos servicos de limpeza publica e, também, os Residuos de Estabelecimentos
Comerciais e Prestadores de Servi¢co (RSC).

Segundo a SAEG os anos de 2016 a 2019 tiveram os seguintes valores em toneladas de
RSU coletados, figura 4.2.

Figura 4.2 — Quantitativo do RSU em Guaratingueta-SP de 2016 a 2019 em ton.
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Fonte: SAEG (2019).
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O ano base para a elaboracdo deste trabalho serd a média diaria dos ultimos quatro anos,
de 2016 a 2019. Em 2016 a coleta teve um quantitativo de 31.102,5 ton representado por uma
média de 84,94 ton/dia; no ano seguinte o total coletado foi de 27.906,18 ton, equivalente a
76,46 ton/dia; em 2018 o valor total chegou a 29.643,41 ton com uma média diaria de 81,21
ton/dia e, por fim, em 2019 a quantidade coletada foi de 28.340,84 ton chegando a um valor
de 77,65 ton/dia.

O leitor pode se questionar sobre a coleta seletiva que o municipio tem; pois bem, as
quantidades que sdo destinadas a reciclagem ndo estdo nos montantes dos valores
mencionados no paragrafo acima, pois a coleta dos reciclaveis é dada de forma separada pela
cooperativa “Amigos do Lixo” de Guaratingueta e por catadores avulsos de material
reciclavel.

A coleta seletiva na cidade de Guaratingueta-SP contempla a area urbana e os grandes
geradores como: Shopping Buriti, Ecoponto, Parque Ecoldgico e grandes empresas, dentre

outros. Nos anos de 2017 a 2019 pode se ver os valores coletados na figura 4.3.

Figura 4.3 — Quantitativo de residuo reciclavel coletado nos anos de 2017 a 2019.
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Fonte: SAEG (2019).

A quantidade reciclada pelo municipio tem um valor bem interessante chegando a 430
ton em 2017, 506 ton em 2018 e um crescimento bastante elevado em 2019 chegando a 1.072
ton; porém ndo chega nem perto ao total que é depositado em aterro sanitario, como pode ser
observado como exemplo o ano de 2019 onde o que é reciclado é aproximadamente 4% do

total que € depositadodo em aterro.
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5 TECNOLOGIA DE PROCESSAMENTO DOS RSU

5.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sera apresentado algumas tecnologias relacionadas a Pirélise e quais
empresas sao responsaveis por quais tecnologias no Brasil. Como visto no terceiro capitulo

exemplos como: pirolise lenta, pir6lise rapida, flash pirdlise e gaseificagéo pirolitica.

5.2 EMPRESAS QUE DETEM ATECNOLOGIA

Falando no ambito nacional, nesse capitulo serdo apresentadas empresas que detem
solugdes para RSU (material organico, inorgénico e derivados do petrdleo) através da Pirdlise.

Se olharmos para todos os paises, quando comparado aos desenvolvidos, o Brasil esta
bem atrasado no quesito solucgdes para lidar com os rejeitos da sociedade.

E um avanco que ja foi iniciado nessa Gltima década e com certeza vai ser ampliado na
proxima, podemos perceber isso com o surgimento de empresas que disponibilizam
tecnologias para proporcionar esse avango para a sociedade.

Durante a pesquisa foram encontradas quatro empresas que tem em seus sites de relacao,
ou através de contato direto, explicacbes de como o processo funciona e qual a tecnologia

utilizada.

5.2.1 INNDRA Energia e Residuos

Segundo o site de relacdes € uma empresa de consultoria voltada para a area de Energia
e Residuos, que tem em seu portfélio solugdes para residuos, energias provenientes de fontes
renovaveis e economia de energia com eficiéncia energética.

Trabalham com trés tipos de tecnologia que buscam a sustentabilidade, energia de
biomassa, gaseificacdo e pirdlise.

A empresa adota como método para suas plantas a pirdlise lenta a tambor rotativo que
funciona em temperaturas entre 400°C e 850°C, onde o reator é aquecido externamente e 0
tambor é alimentado por um dos lados que gira lentamente e leva o material para o outro lado

do tambor, como ¢ possivel verificar na figura 5.1; O processo dura entre 40 e 60 min.
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Figura 5.1 — Planta de pirdlise lenta a tambor rotativo ilustrado pela INNDRA.
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Fonte: INNDRA Energia e Residuos (2020).

5.2.2 ZEG Ambiental

Segundo o site a empresa tem uma forte tendéncia ambiental, seus objetivos estdo
voltados para criar solugdes que irdo reduzir os efeitos colaterais causados pelo uso de
combustiveis fosseis na matriz energética de todo o mundo.

O significado da sigla de seu nome ¢é ‘“Zero Emission Generation”; € uma empresa que
investe em projetos de fontes de energias renovaveis, como producdo de energia a partir de
biogas, painéis solares, hidrelétricas e por meio da Pirdlise.

A tecnologia que interessa ao escopo desse trabalho é a Pirdlise ultrarrapida
desenvolvida pela empresa chamada de Flash Dissociation System (FDS™), que pode ser
destinada a producdo de energia elétrica ou vapor, como pode ser visto na figura 5.2.

A escala dessa unidade de processamento pode variar de 1, 3 e 5SMW e qualquer tipo de

material pode ser pirolisado como: plasticos, RSU, biomassa e borracha.
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Figura 5.2 — Imagem ilustrativa de como funciona a FDS da ZEG.

Fonte: ZEG Ambiental (2020).

5.2.3 INNOVA Energias Renovaveis

INNOVA Energias Renovaveis surgiu em 2011 com o intuito de atuar na &rea de
energias renovaveis, segundo o site TN Petrdleo; atualmente a empresa detém a licenca da
tecnologia de Pirdlise da empresa italiana Maim Engineering Srl. Que, assim como a

INDDRA, utiliza a técnica da Pirdlise lenta a tambor rotativo.
5.2.4 WEG

De todas as empresas citadas no trabalho a WEG provavelmente é a de maior historia,
surgiu na década de 60 e hoje atua em diversos ramos, tanto no ambito nacional, quanto
internacional. A empresa, em seu departamento voltado para a area de sustentabilidade, tem
um projeto de gaseificacdo que utiliza da Pir6lise em parte do seu processo como pode ser
visualizado na figura 5.3, segundo o site da WEG.

Segundo contato direto com a empresa, € uma planta pronta com capacidade de
processamento de 120 ton de RSU por dia com um custo de R$ 62,5 milhGes e uma
capacidade de gerar até 3,3 MW por dia®. Pode-se ver uma planta completa na figura 5.4 onde

todo o processo pode ser descrito.

! Informacao fornecida por Leonardo Parente Buranello em resposta ao contato com o email wte@weg.net no
dia 23 de setembro de 2020.
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Figura 5.3 — Sistema de cAmaras da planta de gaseificacdo da WEG.
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Fonte: Canal no Youtube WEG S.A. (2020).

Primeiro é feito uma triagem onde se retira 0s metais e reciclaveis, em seguida 0 RSU
passa por uma pré-secagem até ser despejado no gaseificador sistema multi-camaras onde ira
passar por uma secagem, seguido de uma pir6lise e, finalmente, gaseificado e reformado
transformando todo o residuo que entrou na cdmara no que eles chamam de Syngas; depois
disso esse gas se torna um combustivel que vai ser queimado e a partir do calor gerado vai
transformar agua em vapor, assim como funciona em uma termoelétrica a unica diferenca é

que o combustivel ndo é de fonte fossil e sim dos rejeitos da sociedade.

Figura 5.4 — Planta de gaseificacdo da WEG.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Recuperagdo Energética de Residuos (ABREN) (2019).
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5.3 MATRIZ ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil ¢ um pais que tem suas peculiaridades em diversos aspectos quando se
comparado ao restante do mundo, e com respeito a forma como se obtém energia ndo é
diferente.

A matriz energética do mundo segundo a International Energy Agency (IEA, 2018) e do
Brasil segundo o Balango Energético Nacional (EPE, 2018) podem ser vistas e comparadas

nos gréaficos a seguir figura 5.5 e figura 5.6.

Figura 5.5 — Matriz energética do mundo.
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Fonte: International Energy Agency (IEA) (2018).

Figura 5.6 — Matriz energética do Brasil.

derivados de outros hidraulica
cana 0,6% 12,0%

17,0%
_nuclear

1,4%

lenha e carvio gés natural
vegetal 13,0%
8,0%
renovaveis
5,9%

carvao
5,7% -

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2018).



35

Quando analisamos tanto o Brasil quanto o mundo o que chama a atencéo € a presencga
majoritaria de energia obtida através de petroleo e derivados. Quando se ouve os lideres
mundiais falando, os discursos na maioria das vezes se alinham quando se trata da obtengéo
de energia, principalmente em dois aspectos.

O primeiro na obtencdo de energia de uma fonte que ndo seja finita, e o segundo é de
energias mais limpas que ndo liberam, ou liberam muito pouco gases do efeito estufa.
Olhando para esses dois parametros a obtencdo de energia através da Pirdlise ou gaseificacdo
pirolitica podem ser consideras energias limpas, se pensarmos que 0 ser humano nao vai parar
de produzir rejeitos, pois isso é pouco provavel, e essa forma de se obter energia libera de
forma minima, gases que aceleram o efeito estufa na atmosfera.

Embora em termos de quantidade de MW produzido mesmo que todo o RSU do Brasil
passe por uma dessas unidades de processamento, isso ndo seria de longe o suficiente para
ocupar o lugar do petroleo e seus derivados, porém essa solugédo agregada a varias outras, que
estdo em fases bem mais avancadas no Brasil, como a solar e a edlica, podem sim num futuro

ocupar o espaco que hoje pertence aos derivados de petréleo, na matriz energética brasileira.

5.3.1 Custo da eletricidade no Brasil

Quando analisamos um pais de proporcdes continentais como o Brasil, € de se esperar
que o custo de qualquer coisa varie conforme a regido, devido a diversos fatores, e a energia
elétrica ndo esta fora disso.

Um modelo matematico é utilizado para calcular, chamado PLD, que procura encontrar
a solucdo oOtima de equilibro entre utilizacdo de energia proveniente de hidrelétrica e
proveniente de termoelétrica (CCEE, 2020). Utilizaremos os valores dessas formas de energia
pois sdo as mais consumidas no pais.

Na figura 5.7 podemos identificar o preco médio por més com relacdo a cada regido do

Brasil segundo a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE, 2020).



Figura 5.7 — O custo do MWh em R$, por regido do Brasil em doze meses.
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Fonte: Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (2020).

O municipio estudado pertence ao estado de Sdo Paulo no Sudeste logo o valor médio
praticado na venda do MWh em doze meses para essa regido foi de R$ 173,65.

A sequir sera apresentada a figura 5.8 onde estara expresso 0s precos médios de cada
ano, praticados na regido sudeste desde 2003.

Figura 5.8 — Precos médios do R$/MWh praticados no Sudeste de 2003 a 2020.
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Fonte: Adaptado de Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (2020).
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Com base nos valores da figura 5.8 seré calculado um custo médio dos ultimos seis anos,
para que a analise seja mais sensivel a realidade atual e futura; O valor encontrado a partir
dessa média é de R$ 231,46 0 MWh, porém em um horizonte de 20 anos esse valor ndo pode
permanecer fixo.

Como podemos observar na figura 5.8, embora o valor oscile para mais ou para menos,
a tendéncia ao longo dos anos é de aumento do valor, pois a moeda desvaloriza ao longo do
tempo.

O aumento que utilizado sera de 2% ao ano no custo do MWh, ao longo de 20 anos, 0s

valores podem ser visualizados na figura 5.9.

Figura 5.9 — Precos médios do R$/MWh estimado para os préximos 20 anos.
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6 ANALISE DOS CUSTOS DAS UNIDADES DE PIROLISE

6.1 INTRODUCAO

Esse capitulo sera responsavel pela apresentacdo de todos os dados que serdo utilizados
no capitulo seguinte, para a conclusdo da viabilidade técnica e econbmica da unidade de
processamento de RSU na cidade de Guaratingueta-SP.

O capitulo 6 também sera responsavel por apresentar o0 método para elaborar a avaliacéo,
que é o objetivo deste trabalho.

6.1.1 Capacidade de geracdo de energia

A capacidade de geracdo de energia esta diretamente relacionada a quantidade de
matéria-prima que existe para consumir.

Podemos citar por exemplo que para uma hidrelétrica depende da quantidade de agua
que a represa consegue reter, para energia edlica depende da velocidade e direcao dos ventos,
para a energia solar depende do tempo de exposicao e da intensidade dos raios solares, para o
caso da usina de pirdlise a capacidade de geracdo de energia esta relacionada a quantidade de
ton/dia que 0 municipio produz e o quanto a planta consegue processar em um dia.

A cidade de Guaratinguetd-SP produziu uma média diaria de 80,07 ton/dia do ano de
2016 a 2019. Este valor serd o valor base para a execu¢do de todo o trabalho, porém ele nédo
alcanca os valores no qual as plantas trabalham, por isso sera feito um ajuste com acréscimo
de ton de RSU dos municipios vizinhos, sera explicado mais a frente.

No trabalho serd utilizada como base os valores de dois modelos, um da empresa
italiana Maim Engineering Srl. planta cujo a INNOVA Energias Renovaveis tem licenca para
a implementacdo no Brasil (Pirélise lenta a tambor rotativo), que possui um modelo de planta
que processa 47 ton/dia com poténcia de 1 MW (CAIBRE et al., 2016).

O segundo modelo utilizado serd4 o da WEG, uma planta de Gaseificacdo Pirolitica, que
tem capacidade para processar 120 ton/dia com poténcia instalada de 3,3 MW segundo

2|_eonardo Parente Buranello (2020).

2 Informacdo fornecida por Leonardo Parente Buranello em resposta ao contato com o e-mail wte@weg.net no
dia 23 de setembro de 2020.
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Para uma andlise proxima, em valores totais, serdo utilizados 3 mddulos da Main
Engineering e um mddulo da WEG, totalizando 141 e 120 ton/dia respectivamente, isso esta
resumido na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Tabela que resume as poténcias e capacidade das plantas.

Empresa | ton/dia |  Poténcia (MW)
INNOVA 141 3,0
WEG 120 3,3

Fonte:WEG S.A (2020) e CAIBRE (2016).

Para chegar nessa capacidade de geracdo somente o municipio de Guaratingueta-SP nao
seria capaz de abastecer esses modelos. Colocando as cidades vizinhas para abastecer essa
unidade e partindo do principio que, por se tratar da mesma regido, a producdo de RSU por
habitante segue uma mesma proporcao.

Guaratingueta-SP, Lorena-SP e Aparecida-SP segundo o IBGE (2020) tém uma
populacdo estimada para 2020 de 122.505, 89.125 e 36.185 pessoas respectivamente,
seguindo uma ldgica direta como Guaratingueta-SP tem uma média de 80,07 ton/dia, logo os
outros dois municipios tém respectivamente 58,25 e 23,65 ton/dia isso totaliza 161,97 ton/dia
ultrapassando os dois valores desejados de 141 e 120 ton/dia.

Como se trata de uma estimativa o valor excedente ndo tem problema algum, pois 0s

valores para funcionamento a capacidade maxima foram alcangados.

6.1.2 Custo de implantacéo

O custo de implantacéo vai contemplar o preco da planta que sera desenvolvida nos dois
modelos do topico anterior.

Uma planta que processa 47 toneladas custa em torno de e U$$ 3,94 milhdes (RINGER
et al., 2006), que trazendo para valores em reais com uma cotacdo do dolar a R$ 5,13 na data
de 03/12/2020, a planta terd um valor de R$ 19,7 milhdes (iremos utilizar o valor de U$$ 1,00
igual a R$ 5,00 devido a instabilidade atual da moeda).

Ja a planta da WEG que processa 120 toneladas tem um valor fixo de R$ 62,5 milhdes

segundo ®Leonardo Parente Buranello (2020).

% Informacdo fornecida por Leonardo Parente Buranello em resposta ao contato com o e-mail wte@weg.net no
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Como serdo 3 modulos de 47 ton/dia e um modulo de 120 ton/dia, os valores estdo

resumidos na tabela 6.2 a seguir.

Tabela 6.2 — Valores totais do custo das plantas em R$.

Modelo | tonidia | R$ (milhoes)

Pirdlise lenta a 141 59,1
tambor rotativo

Gaseificacao
Pirolitica

Fonte: WEG S.A (2020) e RINGER et al. (2006).

120 62,5

6.1.3 Custos operacionais e imposto sobre lucro

Toda usina ou unidade industrial precisa de uma manutencéo preventiva constante, para
que o empreendimento tenha a vida Util que foi planejada.

Qualquer negdcio seja para fins lucrativos ou ndo, tem funcionarios, pessoas que serao
contratadas para manter o sistema funcionando e isso agregado aos impostos trabalhistas e
pensionistas € mais um agregado ao custo operacional.

A seguir na figura 6.1 fornecida pela WEG S.A. valores com respeito ao custo de

funcionarios mensal para a operacéo da planta segundo *Leonardo Parente Buranello (2020)

dia 23 de setembro de 2020.
# Informacdo fornecida por Leonardo Parente Buranello em resposta ao contato com o e-mail wte@weg.net no
dia 15 de dezembro de 2020.
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Figura 6.1 — Custos com salarios e encargos trabalhistas da planta da WEG.
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Fonte: Colaboradores da WEG (2020).

Analisando o documento o valor dos salarios mais encargo dos funcionarios da planta é
de R$ 110.091,60, esse serd o valor base para a analise.

Considerando que os funcionarios terdo um aumento todo o ano de 2% a figura 6.2
indica os valores mensais dos proximos 20 anos (lembrando que em resultados e discussdes

esses valores serdo multiplicados por 13 que € o total em cada ano).
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Figura 6.2 — Custo mensal dos funcionérios + encargos da planta da WEG em 20 anos.
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Fonte: Colaboradores da WEG (2020).

Qualquer industria que tenha maquinas, a calor, elétricas ou pneumaticas entre outras,
deve fazer manutencdo em tudo periodicamente para que a vida do empreendimento dure o
tempo para o qual foi planejado.

Segundo °Leonardo Parente Buranello (2020) a tabela de custos por ano de manutengio
na planta da WEG se encontra na figura 6.3.

Figura 6.3 — Valor de manutencdo anual ao longo de 20 anos.
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Fonte: Adaptagdo dos dados fornecidos pela WEG S.A. (2020).

5 Informacdo fornecida por Leonardo Parente Buranello em resposta ao contato com o email wte@weg.net no
dia 15 de dezembro de 2020.
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Agora vamos falar dos 3 modulos de 47 toneladas e seus custos. Segundo Caibre et al.
(2016) um mddulo de 47 toneladas tem custos relativos & matéria-prima (RSU), manutencao e
0s custos de mdo de obra com encargos sociais (tabela 6.3), seguindo essa logica os valores
obtidos pelo trabalho citado ser& multiplicado por trés, com exce¢do da matéria prima que
serd retirada dos calculos pois se trata de uma analise onde 0s municipios irdo pagar para
terem seus residuos tratado pelo empreendimento, ou seja 0 negdcio ndo tera custo de

aquisicdo com matéria-prima. Esses custos terdo um aumento de 2% ao ano em cada categoria.

Tabela 6.3 — Custo operacional dos 3 médulos de 47 toneladas.

Parametros Operacionais Valor Anual
Manuten¢éo R$ 1.894.980,00
mao de obra + encargos R$ 1.878.708,30

Fonte: Adaptado de Caibre et al (2016).

Por fim considerando uma empresa com lucro acima de R$ 20 mil mensal o sistema de
recolhimento de imposto sera o Lucro Real cuja aliquota é de 34% sobre o lucro liquido do
empreendimento (BRASIL, 1992).

6.1.4 Vida util

Vida atil como o proprio nome diz é o tempo em que 0 empreendimento vai sobrevier,
ou seja, o tempo que ele vai funcionar mantendo os padrdes em que foi planejado.

Grandes construcdes, como usinas de processamento de RSU, sdo construcdes que tém
uma vida util bem elevada. No trabalho serd adotado o tempo de 20 anos para analise de um
possivel payback e futura geracdo de lucro ou ao menos um breakeven onde a planta pelo
menos paga 0s seus custos de funcionamento.

Essa adocdo de um tempo de vida Gtil em grandes empreendimentos é interessante pois
pode se beneficiar do tempo de deprecia¢do do bem imovel para fins contabeis que irdo abater
sobre o imposto a se pagar pelo negécio.

No caso da planta da WEG que tem um custo de R$ 62,5 milhdes ao longo de 20 anos
sofrerd uma depreciacdo de R$ 3,125 milhdes ao ano, enquanto os 3 médulos da INNOVA

tém um custo de R$ 59,1 milhdes ao longo de 20 anos ira depreciar R$ 2,955 milhdes ao ano.
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6.1.5 Payback

Payback nada mais é do que o tempo em que o valor que foi desembolsado para realizar
um investimento se iguala com o valor das receitas liquidas deste (REBELATTO, 2004), é
definido muitas vezes com a expressao “quanto tempo leva para o negdcio se pagar”.

No trabalho iremos abordar o payback simples representado pela equagdo 6.1, que
ignora a taxa de desconto que é o valor do dinheiro no tempo (BRUNI; FAMA; SIQUEIRA,
1998) mas para uma analise mais profunda pode ser adotado o payback descontado,
representada pela equacdo 6.2, que considera a taxa de juros para os calculos (MARQUEZAN;
BRONDONI, 2006).

Equacdo payback simples:

|FC;-|
x (Anoy — Ano_) + Ano_
|FC;-| + [FCp4 | (6.1)

payback =

Equacéo payback descontado:

|Fccp,_|
x (Anoy — Ano_) + Ano_
|FCCD,_| + |FCCDy4 | 6.2)

payback =
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serd finalizado e realizado todos os célculos e demonstracbes com
tabelas, para a viabilidade de uma unidade de processamento de RSU, no municipio de
Guaratigueta-SP e municipios vizinhos.

O objetivo do trabalho sera analisar em quais situacGes o projeto se torna viavel, e
enquanto tempo o retorno do investimento inicial acontece, se ele acontece.

Todos os dados que serdo apresentados daqui em diante estdo contidos no escopo desse
trabalho, especificamente nos capitulos 4, 5 e 6.

7.2 ANALISE DE TODOS 0OS DADOS PARA GUARATINGUETA E REGIAO

Primeiramente antes de apresentar as tabelas dos calculos a serem analisados algumas
consideracOes devem ser feitas, primeiramente o material que serd utilizado ou seja 0 RSU
composto em sua maior parte por plasticos e material organico ndo pode ter uma umidade
superior a 30% o que pode ser controlado a partir de secagem do material antes da disposicao
desses dentro do reator, posteriormente o que deve ser analisado é que do total de energia
produzida 30% serd consumida pelas plantas de pirdlise e gaseificacdo pirolitica e os outros
70% que serdo comercializados.

Serdo feitas duas analises, uma para 0 modelo de 120 ton/dia e uma para o modelo de
141 ton/dia. Essas analises irdo considerar a receita proveniente da venda do tratamento para
0s municipios Guaratingueta-SP, Aparecida-SP e Lorena-SP mais a receita da venda da
energia elétrica para a rede.

Para o célculo final da dltima linha dos quadros foi utilizado a equacéo 6.2 que é para
descobrir o payback simples dos empreendimentos, a partir do momento que o valor deixa de
ser negativo esse payback foi atingido.

Iniciando a analise para a planta da Maim Engineering srl. cuja licenca no Brasil é da
INNOVA. Lembrando alguns dados que serdo utilizados na tabela, o custo total da planta
(composta por 3 modulos) de R$ 59,1 milhdes, depreciacdo de R$ 2,955 milhGes ao ano,
valor de venda da MWh iniciard com R$ 231,46 com um acréscimo de 2% ao ano como

mostrado no subcapitulo 5.3.1, o valor de venda do tratamento da tonelada do RSU € de
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R$ 196,48 tratando um total de 141 ton/dia, o custo com manutencdo e mdo de obra estdo
presentes na tabela 6.3, e considerando poténcia instalada 3 MW porém poténcia liquida 70%
desse valor, pode se completar os quadros 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4.

Quadro 7.1 — Fluxo financeiro para a planta de Pir6lise do ano 1 ao ano 5.

DESCRICAO ANOS
RECEITA 1 2 3 4 5
(+)R$/MWh | RS 4.257.938,16 | RS 4.343.096,92 | R§ 4.429.958.86 | RS 4.518.558,04 | RS 4.608.929,20

(+)RS/(ton/dia)| RS 10.111.843.20 | R$ 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20 | R$ 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20
CUSTOS

(-) funciondrios

R$ 1.878.708.30 | R§ 1.916.282.47 | R§ 1.954.608.,12 | R§ 1.993.700.28 | R§ 2.033.574,28

+ encargos

(-) manuntecdo | RS RS
Lucro Liquido
antes do IR
(-)Depreciacdo
Lucro
Tributavél
Lucro Liquido
(-) CUSTO DA
PLANTA
Patrimonio
Liquido

1.894.980,00 1.932.879,60 | R§ 1.971.537,19 | R§ 2.010.967.94 | R§ 2.051.187,29

RS 10.596.093,06 | RS 10.605.778,06 | R$ 10.615.656.75 | R$ 10.625.733,03 | R$ 10.636.010,82

R§ 2.955.000,00 | R§ 2.955.000,00 | R$ 2.955.000.00 | R§ 2.955.000,00 | R§ 2.955.000,00

RE 7.641.093.06 | RS 7.650.778,06 | R$ 7.660.656.75 | R§ 7.670.733,03 | R§ 7.681.010,82

R§ 5.043.121,42 | RS 5.049.513,52 | R§ 5.056.033.46 | R§ 5.062.683,80 | R§ 5.069.467,14

R$ 59.100.000,00

-R§ 54.056.878,58 [-R§ 49.007.365.06 (-R$ 43.951.331,60 |-R$ 38.888.647.81 |-R$ 33.819.180.67

Fonte: Proprio autor.

Quadro 7.2 — Fluxo financeiro para a planta de Pir6lise do ano 6 ao ano 10.

DESCRICAO ANOS
RECEITA 6 7 8 9 10
(+) R$/MWh R§ 4.701.107,78 | R§ 4.795.129.94 | R§ 4.891.032,54 | R 4.988.853.,19 | R§ 5.088.630.25
(+)RS/(ton/dia) | R$ 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20 | R§ 10.111.843,20 | R$ 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20
CUSTOS
(-) funcionarios +
RS 2.074.245,77 | R§ 2.115.730,68 | R§ 2.158.045,30 | R§ 2.201.206,20 | R§ 2.245.230.,33
encargos
(-) manuntecdo | R$ 2.092.211,04 | RS 2.134.055.26 | R§ 2.176.736,37 | R§ 2.220.271.09 | R§ 2.264.676.52

Lucro Liquido

antes do IR

R5 10.646.494.17

R$ 10.657.187.19

R$

10.668.094.07

RS

10.679.219.09

RS

10.690.566.61

(-)Depreciacio | RS 2.955.000,00 | RS 2.955.000.00 | R$ 2.955.000,00 | RS 2.955.000,00 | RS 2.955.000,00
Lucro Tributavél | RS 7.691.494,17 | R$ 7.702.187.19 | R$ 7.713.094,07 | RS 7.724.219,09 | RS 7.735.566.61
Lucro Liquido | RS 5.076.386.16 | RS 5.083.443.55 | R$ 5.090.642,09 | R$ 5.097.984.60 | RS 5.105.473.96
(-) CUSTO DA
PLANTA
Patrimoni
i.ml,(;nlo -RS 28.742.794,51 |-R$ 23.659.350,96 |-RS 18.568.708.87 |-RS 13.470.724.27 |-R$ 8.365.250,31
1quido

Fonte: Prdprio autor.
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Quadro 7.3 — Fluxo financeiro para a planta de Pir6lise do ano 11 ao ano 15.

DESCRICAO ANOS

RECEITA 11 12 13 14 15
(HRS/MWh | RS 5.190.402.86 | R§ 5.294.210.91 | R§ 5.400.095.13 | R$ 5.508.097.04 | R$ 5.618.258.98
(H)RS$/(ton/dia) | R$ 10.111.843.20 | R$ 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20 | R$ 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20
CUSTOS

(-) funciondrios +

e RS 2.290.134.93 | RS 2.335.937.63 | RS 2.382.656.39 | RS 2.430.309.51 | R$ 2.478.915.70
(-) manuntecio | RS 2.309.970,05 | RS 2.356.169.45 | RS 2.403.292.84 | RS 2.451.358,69 | RS 2.500.385.87
Lucro Liquid
U LIQUIGe | B¢ 10.702.141.08 | RS 10.713.947.03 | RS 10.725.989.11 | RS 10.738.272.03 | RS 10.750.800.61
antes do IR
(-)Depreciacio | RS 2.955.000,00 | RS 2.955.000.00 | RS 2.955.000.00 | RS 2.955.000,00 | RS 2.955.000.00
Lucro Tributavél | RS 7.747.141.08 | R$ 7.758.947.03 | R$ 7.770.989.11 | R$ 7.783.272.03 | RS 7.795.800.61
Lucro Liquido | RS 5.113.113.11 | RS 5.120.905.04 | RS 5.128.852.81 | RS 5.136.959.54 | RS 5.145.228.40
(-) CUSTO DA
PLANTA
P":?‘ml,‘;m" .R$ 325213720 | RS 1.868.767.84 | RS 6.997.620.66 | RS 12.134.580.20 | RS 17.279.808.60
iquido

Fonte: Préprio autor.

Quadro 7.4 — Fluxo financeiro para a planta de Pirolise do ano 16 ao ano 20.

antes do IR

DESCRICAO ANOS
RECEITA 16 17 18 19 20
(1) RS/MWh | RS 5.730.624.16 | RS 5.845.236.64 | RS 5.962.141,37 | RS 6.081.384.20 | RS 6.203.011.88
(H)RS/(ton/dia) | RS 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20 | RS 10.111.843.20
CUSTOS
-) funcionérios +
(-) funciondrios + | oo 5 556 494.02 | RS 2.579.063.90 | RS 2.630.645.18 | RS 2.683.258.08 | RS 2.736.923.24
encal‘gos
(-) manuntecio | RS 2.550.393,58 | RS 2.601.401.46 | RS 2.653.429.48 | RS 2.706.498.07 | RS 2.760.628,04
Lucro Liquid
Hero LIQMAe 1 R 10.763.579.75 | RS 10.776.614.49 | RS 10.789.909.91 | RS 10.803.471.25 | RS 10.817.303.81

(-)Depreciacdo | RS 2.955.000.00 | RS 2.955.000,00 | RS 2.955.000,00 | RS 2.955.000.00 | RS 2.955.000.00
Lucro Tributavél | R$ 7.808.579.75 | RS 7.821.614.49 | RS 7.834.909.91 | RS 7.848.471.25 | RS 7.862.303.81
Lucro Liquido | RS 5.153.662.64 | RS 5.162.265.56 | RS 5.171.040.54 | RS 5.179.991.02 | RS 5.189.120.51
(-) CUSTO DA
PLANTA
Pit?‘ml,‘;mo RS 22.433.471.23 | RS 27.595.736,79 | RS 32.766.777.34 | RS 37.946.768.36 | RS 43.135.888.87
iquido

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser analisado nos quatro quadros acima, referente ao fluxo financeiro o

investimento passaria a dar retorno a partir do décimo segundo ano, e totalizaria um lucro

final de R$ 43 milhdes, com essas diretrizes e a partir de todas as consideracdes feitas, seria

viavel a planta de Pir6lise. Porém se os municipios ndo fossem arcar com nenhum custo para

o tratamento, ou seja, a receita referente ao valor pago pelos municipios para tratar 0 RSU

fosse nulo o empreendimento além de ndo ser viavel ndo chegaria nem perto de se pagar.
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Mas uma anéalise pode ser levada em conta, qual seria 0 valor minimo aproximado para
que a planta ao menos se pagasse no horizonte de 20 anos?

Utilizando a mesma formulagdo e as mesmas consideragdes pode-se afirmar que o
valor minimo praticado do R$/ton deve ser de R$ 133,00 para que ocorra o payback e o lucro
final seja 0 menor possivel.

Agora a analise da viabilidade que sera feita sera relacionada a planta de gaseificacdo
pirolitica da WEG. Algumas informagdes necessarias ao calculo se encontram a seguir, 0 custo
total da planta é de R$ 62,5 milhdes, depreciacdo de R$ 3,125 milhGes ao ano, valor de venda
da MWh iniciard com R$ 231,46 com um acréscimo de 2% ao ano como mostrado no
subcapitulo 5.3.1, o valor de venda do tratamento da tonelada do RSU é de R$ 196,48
tratando um total de 120 ton/dia, o custo com manutencéo esté na figura 6.2 e a médo de obra
mais encargos estdo presentes na figura 6.3, e considerando poténcia instalada 3,3 MW porém
poténcia liquida 70% desse valor, pode se completar os quadros 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8.

Quadro 7.5 — Fluxo financeiro para a planta de Gaseificacdo do ano 1 ao ano 5.

DESCRICAO ANOS
RECEITA 1 2 3 4 5
(+) R$/MWh RS 4.683.731,98 | RS 4.777.406,62 | RS 4.872.954,75 | RS 4.970.413.84 | RS 5.069.822,12

(+)RS8/(ton/dia) RS 8.605.824,00 | R§ 8.605.824,00 | R§ 8.605.824,00 | R§ 8.605.824,00 | R§ 8.605.824,00
CUSTOS

(-) funcionarios +

RS 1.431.190.80 | RS 1.459.814.62 | RS 1.489.010.91 | RS 1.518.791.13 | RS 1.549.166.95
encargos

(-) manuntecio | RS 900.000,00 | RS 980.000,00 | R$  1.110.000,00 | RS  1.540.000.00 | RS 1.190.000,00
L“CI'OL(;;“E”“ES RS 1095836518 | RS 10.943.416,00 | RS 10.879.767.84 | RS 10.517.446.72 | RS 10.936.479.17

(-)Depreciacio | RS  3.125.000,00 | RS  3.125.000,00 | RS  3.125.000,00 | RS  3.125.000,00 | RS  3.125.000.00
Lucro Tributavél | R§  7.833.365.18 | R§  7.818.416.00 | R§  7.754.767.84 | RS  7.392.446,72 | R$  7.811.479.17
Lucro Liquido R$  5.170.021,02 | R§  5.160.154.56 | R$  5.118.146,77 | R$  4.879.014.83 | R$§  5.155.576.25
() CUSTO DA
PLANTA

R$ 62.500.000,00

Patrimonio Liquido |-R§  54.666.634.82 [-R§ 46.848.218.82 |-R§  39.093.450.98

R§ 31.701.004.27 |-R§ 23.889.525.10

Fonte: Proprio autor.
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Quadro 7.6 — Fluxo financeiro para a planta de Gaseificagédo do ano 6 ao ano 10.

DESCRICAO ANOS
RECEITA 6 7 8 9 10
(\)RS/MWL | RS 5.171218.56 | RS 5274.64293 | RS 5.380.135.79 | RS 5.487.738.51 | RS 5.597.49328
(DRS/(ton/dia) | RS 8.605.824,00 | RS _ 8.605.824.00 | RS _ 8.605.824.00 | RS _ 8.605.824.00 | RS __ 8.605.824.00
CUSTOS
-) funciondrios +
©) ::;1301122;05 RS  1.580.15029 | RS  1.611.75329 | RS  1.643.98836 | RS  1676.868.13 | RS  1.710.405.49
() mamuntecao | RS 2.100.000,00 | RS 1.400.000,00 | RS 1.810.000,00 | RS 1.460.000.00 | RS _ 1.250.000.,00
Lucro Liquido ant
uere 5:‘;;{”“5 RS 10.096.892.27 | RS 10.868.713,64 | R$ 10.531.971.43 | RS 10.956.69438 | RS 11.242.911.79
(-)Depreciacio | RS 3.125.000,00 | RS 3.125.000,00 | RS _ 3.125.000,00 | RS _ 3.125.000,00 | RS _ 3.125.000,00
Lucro Tributavél | RS 6.971.89227 | RS 7.743.713.64 | RS 7.406.971.43 | RS _ 7.831.69438 | RS _ 8.117.911.79
Lucro Liquido | RS 4.601.44890 | RS 5.110.851,00 | RS _ 4.888.601,15 | RS _ 5.168.91829 | RS _ 5.357.821.78
(-) CUSTO DA
PLANTA
Patrimonio Liquido [-R$  16.917.632.82 |-RS  0.173.919.18 |-RS  1.766.947.75 | RS  6.064.746.63 | RS  14.182.658.42

Fonte: Préprio autor.

Quadro 7.7 — Fluxo financeiro para a planta de Gaseificagdo do ano 11 ao ano 15.

DESCRICAO ANOS

RECEITA 11 12 13 14 15
(©)RS/MWhL | RS 570044314 | RS 5.823.632.01 | RS 5.940.104.65 | RS 6.058.906.74 | RS 6.180.084.87
(Y)RS/(tow/dia) | RS  8.605.824.00 | RS  8.605.824.00 | RS  8.605.824.00 | RS  8.605.824.00 | RS  8.605.824,00
CUSTOS
-) funcionarios +
©) ::;;‘T;T;OS RS 174461360 | RS  1.779.505.87 | RS  1.815.09599 | RS  1.851.397.91 | RS  1.888.425.87
(-) manuntecao | RS 1.400.000.00 | RS 2.650.000.00 | RS _ 1.310.000,00 | RS _ 1.310.000,00 | RS __ 1.400.000,00
LueroLiquido | oo 11 17065354 | RS 9.999.950.14 | RS  11.420.832.66 | RS 11.503.332.83 | R$  11.497.483.01
antes do IR

(-)Depreciacao | RS 3.125.000,00 | RS 3.125.000,00 | RS _ 3.125.000,00 | RS 3.125.000,00 | RS __ 3.125.000,00
Lucro Tributavél | RS 8.045.653.54 | RS  6.874.950,14 | RS 829583266 | RS  8378.332.83 | RS  8.372.483,01
Lucro Liguido | RS 5.310.131.34 | RS 4.537.467.09 | RS 547524955 | RS 5.529.699.67 | RS 5.525.838.79
(-) CUSTO DA

PLANTA

Patrimoni

L{E‘;‘:" RS 2222831196 | RS 29.103.262,10 | RS  37.399.094.75 | RS  45.777.427.59 | RS  54.149.910,59

Fonte: Préprio autor.
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Quadro 7.8 — Fluxo financeiro para a planta de Gaseificagéo do ano 16 ao ano 20.

DESCRICAO ANOS

RECEITA 16 17 18 19 20
(+)RS/MWh | RS  6.303.68657 | RS  6.429.760.30 | RS 6.558.355.51 | RS 6.689.522.62 | RS 6.823 313,07
(¥)RS/(ton/dia) | RS  8.605.824,00 | RS  8.605.824.00 | RS  8.605.824,00 | RS §.605.824,00 | RS 8.605.824,00
CUSTOS
) funcionarios +
© ::121;122;05 RS 192619438 | RS 196471827 | RS  2.004.012.64 | RS 2.044.092,89 | RS 2.084.974.75
(-) manuntecio | RS 1.750.000,00 | RS 1.470.000,00 | RS  2.220.000,00 | RS 1.310.000,00 | RS 1.810.000,00
Lucro Liquid

UETOLIQUED | pe 1123331619 | RS 11.600.866,03 | RS  10.940.166,.87 | RS 11.941.253.73 | RS 11.534.162.32
antes do IR

(-Depreciagao | RS 3.125.000,00 | RS 3.125.000,00 | RS 3.125.000,00 | RS 3.125.000,00 | RS 3.125.000,00
Lucro Tributavél | RS 8.108316.19 | RS 8.475.866.03 | RS 7.815.166.87 | RS 8.816.253.73 | RS 8.409.162.32
Lucro Liquido | RS 535148868 | RS  5.594.071.58 | RS 5.158.010.14 | RS 5.818.727.46 | RS 5.550.047.13
(-) CUSTO DA

PLANTA

Patrimoni

ik’;:i‘:;;m RS 6225822678 | RS 70.734.092.81 | RS 7854925969 | RS  87.365.513.42 | RS  95.774.675.74

Fonte: Prdprio autor.

Analisando os valores obtidos nos quadros 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 que sao referentes ao fluxo

financeiro a planta da WEG o investimento se pagaria, ou seja, ocorreria o payback no oitavo

ano de funcionamento e chegaria a um lucro de R$ 95 milhdes ao longo dos 20 anos, logo

pode-se concluir que para as diretrizes e suposi¢cdes mencionadas € viavel essa unidade de

processamento de RSU.

Caso se considere que 0s municipios ndo pagassem nada pelo tratamento, o

empreendimento ndo se pagaria no horizonte de 20 anos e além disso daria prejuizo.

Mas assim com feito para a analise anterior, qual seria o valor minimo aproximado para

que a planta ao menos se pagasse no horizonte de 20 anos?

A partir de todos os dados utilizados, alterando apenas o valor do R$/ton, chegasse ao

valor de R$ 88,00 para que ocorra 0 payback e o lucro seja 0 minimo possivel.
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8 CONCLUSAO

Esse trabalho em seu objetivo de trazer de uma forma mais clara o que seria tratar o
RSU dos municipios e qual a viabilidade disso, traz algumas conclusdes para o leitor.
Algumas mais simples, dizer que o Brasil estd muito atrasado em relacdo aos paises
desenvolvidos quando se trata de tratamento do RSU gerado, que o Brasil tem um potencial
muito grande para esse tipo de tecnologia e que a populacéo e a sociedade brasileira como um
todo apoia formas sustentaveis de se obter energia.

Partindo para concluses mais técnicas, com relacdo a viabilidade de uma unidade de
processamento de RSU, os dois modelos estudados tanto a planta de Pir6lise lenta a tambor
rotativo quanto a planta de Gaseificacdo Pirolitica sdo viaveis para as condigdes
predeterminadas no roteiro do trabalho. A principal delas seria que os municipios pagassem
para ter seus residuos tratados (o que ja ocorre hoje em dia) e o valor de R$ 196,48 que o
valor praticado atualmente torna viavel e, além disso, rentavel para que plantas como essas
sejam instaladas.

Isso traz uma ideia de que existe uma margem muito interessante para que 0 setor
privado entre nesse ramo em peso, pois existe uma lucratividade possivel de ser alcangada e
com valores bastante robustos.

Um outro panorama seria considerar um investimento publico onde o municipio teria
que arcar com o valor inicial da planta e um valor minimo por tonelada para que o0s
empreendimentos sejam viaveis, no caso da planta da 141 ton/dia seria de R$ 133,00/ton
enquanto a planta de R$ 120 ton/dia seria de R$ 88,00/ton.

Comparando os dois modelos chega-se a conclusdo de que a planta da WEG tem uma
maior eficiéncia em relacdo a planta da Main Engineering srl. licenciada pela INNOVA, pois
ela tem margens maiores gerando um lucro que € o dobro se comparado com a outra planta,
além de custos operacionais mais baixos e de ser uma tecnologia 100% desenvolvida por uma

empresa brasileira o que traz facilidade e velocidade de implementacdo no pais.
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