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RESUMO

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento, com uma economia e cultura de descarte tinicas. Os residuos so6lidos brasileiros
além de possuirem caracteristicas diversas, ndo possuem um plano estratégico bem estruturado para seu tratamento e
destinacg@o final. Tecnologias de tratamento térmico ja tradicionais nos paises desenvolvidos estdo surgindo no Brasil em
projetos especiais diante das diferengas entre as composi¢cdes dos residuos brasileiros. Assim este trabalho tem por
objetivo apresentar o dimensionamento de uma unidade de tratamento de decomposicdo térmica por pirdlise rapida com
a tecnologia de Reator de Leito Fluidizado (FBR) para o Residuo So6lido Urbano (RSU) da cidade de Floriandpolis. Para
alcangar os objetivos desse estudo foi necessario seguir uma sequéncia de passos predefinidos e cronologicamente, que
englobaram o mapeamento do setor, caracterizagdo dos materiais, compatibilizacdo do equipamento ¢ avaliagdo de
viabilidade econémica. O dimensionamento de um sistema FBR proposto para Floriandpolis, demonstra-se atrativo na
avaliac@o de viabilidade econdmica e tecnoldgica. Este trabalho toma mais importancia por servir de modelo para outras
zonas metropolitanas do pais, alavancadas pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).
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ABSTRACT

Brazil is a developing country, with a unique economy and disposal culture. Brazilian waste has special characteristics,
does not have a well-defined strategic plan for its treatment and final destination. Heat treatment technologies already
traditional in developed countries are emerging in Brazil in special projects in view of the differences between the
compositions of Brazilian waste. Therefore, this work aims to dimension a thermal treatment unit by rapid pyrolysis
process using Fluidized Bed Reactor (FBR) technology for urban solid waste (MSW) for the city of Floriandpolis. To
achieve the objectives of this study, it was necessary to follow a sequence of standard and chronological steps, which
includes the sector mapping, the characterization of the materials, the compatibility of the equipment and the evaluation
of the economic viability. The dimensioning of a FBR system proposed for Florian6polis, proves to be attractive in the
evaluation of economic and technological feasibility. This work becomes more important because it serves as a model for
other metropolitan areas of the Brazil, leveraged by the National Solid Waste Policy (PNRS).

KEY WORDS: Fluidized Bed Reactor, Urban Solid Waste, Rapid Pyrolysis, Dimensioning.

INTRODUGAO

Desde 2010 com a publicacdo da PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos), ha a movimentagdo dos municipios
brasileiros em prol da sustentabilidade no sentido das boas praticas de destinagdo dos residuos solidos urbanos (RSU) das
diretrizes propostas pela PNRS. Os grandes nucleos urbanos que por seu porte estdo em evidéncia, e ainda mais pelo
montante de recurso sujeitos a suspensao em caso de ndo comprimento do programa.

Segundo a ABRELPE (2019) nos ultimos anos ha uma progressao na quantidade de RSU produzido no Brasil, chegando
a um total de 380 toneladas por habitante em 2018. Dos quais 59,6% sdo destinados a aterros sanitarios e os demais em
locais inadequados. Cerca de 3 mil municipios t€ém como local de destinagdo lixdes e aterros controlados e que ndo
possuem as condigdes basicas para contingenciar com seguranc¢a ambiental e social os residuos.

A regido sul e sudeste por concentrarem a maior parte da populagdo e possuirem um alto grau de desenvolvimento estio
a frente em agOes para geréncias para destinagdo adequada para o RSU. A capital do Estado de Santa Catarina,
Florianopolis, pela autarquia COMCAP (Companhia de Melhoramentos da Capital) por meio de diretrizes esta em busca
de cumprir as metas definidas pela PNRS. O Programa “Lixo Zero” visa reduzir 90% dos residuos secos enviados aos
aterros sanitarios até 2030 (Quadro 01). Esta ¢ uma meta audaciosa e exige a prospec¢do de tecnologias e
compatibilizac¢des. Essa ndo ¢ uma realidade exclusiva da cidade de Floriandpolis, os demais centros urbanos do Brasil
também passam por este mesmo obstaculo.
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Quadro 01 —Metas do planto Municipal Integrado de Saneamento Basico de Florianépolis. Fonte: COMCAP, 2019.

Cenario Factivel - Escolhido
Ano [Meta de Desvio dos Reciclaveis Meta de Degvip dosResiduos
Secos (%) Organicos (%)

2016 18.0% 7.5%
2017 20,0% 15,0%
2018 24 0% 25.0%
2019 30,0% 35.0%
2020 37.0% 45.0%
2021 44.0% 55.0%
2022 50,0% 65,0%
2023 53,0% 75.0%
2024 54.0% 80.0%
2025 55,0% 85.0%
2026 57.0% 90.0%
2027 58,0% 90,0%
2028 58.0% 90,0%
2029 59.0% 90,0%
2030 60,0% 90.0%

As alternativas de destinacdo dos residuos soélidos sdo das mais variadas e as quais possuem suas vantagens e
desvantagem, assim estas devem ser equalizadas de forma a atenderem as caracteristicas especificas para cada regido.
Dentre os sistemas mais difundidos temos.

Tratamento Biologico, seja compostagem ou biodigestdo (Fig. 01), caracterizasse pela decomposigado natural dos residuos
organicos. Podem acontecer no proprio aterro com o aproveitamento do gas combustivel por meio de canalizagdo, quanto
pode ocorrer em galpdes especificos, além do aproveitamento do gas e de composto resultante pode ser destinado como
adubo (SANT’ANNA JR, 2010). Como pontos negativos temos que o tratamento bioldgico ¢ vidvel para geragdo de
adubo em situagdes onde temos o lixo organico limpo, sem contaminagdo de polimeros ou metais pesados, o que nao
reflete a realidade da maior parte do RSU, quanto tratamos do aproveitamento dos gases, além necessidade de uma grande
area para viabilizar a implantacao de um sistema de geragdo e transmissdo de energia, temos o passivo residual que fica
no solo além do chorume que pode contaminar os efluentes.

Figura 01: Esquematizacio: Sistema de Biodigestdo (metanizacio) Fonte: Reichert, 2019.

Para o tratamento por decomposi¢ao térmica, elencamos os trés mais relevantes: queima direta, pirolise lenta, e pirdlise
rapida. Nesse processo podemos ter como subproduto energia gerada pelo calor liberado diretamente pela queima dos
residuos ou do gas sintese em sistemas com caldeiras e turbinas comuns de geracdo. O resultado da pirolise lenta ¢ a
geracgdo de carvao o qual pode ser utilizado em fornos industriais, gas sintese e rejeitos nao triados. Para a pirdlise rapida
e queima direta temos energia e o composto mineral inerte (cinzas) como produto final. Como ponto negativo de ambos
temos a necessidade de sistemas complexos de tratamentos dos gases, que representam uma parcela significativa do
investimento de uma planta. Uma diferenga entre os equipamentos de pirdlise e de queima direta e que os de pirdlise por
terem um range maior “qualidade dos residuos” nao competem com associagdes ou empresas de reciclagem, ja que os
residuos para estes equipamentos podem possuir alto teor de unidade.

O Reatores de Leito Fluidizado (FBR) sdo equipamentos de gaseificacdo, amplamente difundidos nos paises
desenvolvidos. E que possuem um grau de flexibilidade de configuracdo para a aplica¢do a caracteristicas dos RSU de
Florianopolis, para elabora¢do de um projeto coeso de avaliagdo € necessario inicialmente um custo de uma planta de
capacidade similar a necessidade instalada para suprir a demanda da regido estudada. Entdo o dimensionamento da
unidade dar-se em base da analise da quantidade e qualidade dos residuos.
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O sistema FBR de decomposi¢ao térmica tratasse de uma unidade composta por um sistema de caldeira similar as de
biomassa geradora de energia sendo alimentada por um Reator de pirdlise rapida (FBR) seguindo o esquema apresentado

na Figura O1.
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Figura 01: Esquematizacdo: FBR, Gerador energia e limpeza de gases. Fonte: RASCHKA, 2015.

O modelo previsto pretende ser complementar a um sistema de triagem dos materiais reaproveitaveis, o qual aproveita a
parte util recuperavel dos residuos (metais, plasticos e papéis limpos) o demais, que ndo sdo possiveis tecnicamente e
economicamente de aproveitamento, ¢ destinado ao FBR para recuperacdo em forma de energia.

OBJETIVO

Assim este trabalho tem por objetivo apresentar o dimensionamento de uma unidade de tratamento por decomposi¢ao
térmica de 400 T/dia com tecnologia de FBR para o RSU da cidade de Florianépolis, a qual promove a meta de geragdo
de rejeito zero até 2030. Demonstrando para as variaveis propostas as perspectivas de viabilidade técnica e financeira

para o projeto.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para elaborag@o deste trabalho foi adaptada da Quality Gate System - QGS (SOUSA et al ,2011).
Entao, para atingir o objetivo de estudado foram seguidos cronologicamente os seguintes passos:

e Defini¢ao da Necessidade/Demanda Inicial;

e  Pesquisa informacional: coleta de dados;

e  Caracterizagdo dos residuos e qualidade energética (PCI);
e Analise do potencial em disposi¢ao (projecao);

e Estudo de Viabilidade por meio de planilha financeira.

Para a elaboragdo da planilha de avaliagdo econémica do projeto foi necessario aplicar ferramentas técnicas de analise
financeira de projeto (BERGMAM, 2019) (PEREIRA; ALMEIDA, 2011) considerando a duragéo, o tempo de retorno e

as caracteristicas econdmicas do projeto.

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Para a caracterizagdo da gravimetria foi utilizado estudo da CONRESOL (2019) da regido metropolitana de Curitiba, a
qual possui mais similaridades com os residuos de Floriandpolis, seja por proximidade geografica e padrao economico
de consumo. Entdo foram confrontados os dados com o cenario da cidade de Florianopolis pelos dados disponibilizados

pela COMCAP (2019).
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A Tabela 02 apresenta a estimativa da composi¢do gravimetria para RSU da unidade de recuperagdo de residuos em
Florianopolis considerando 400 Toneladas dia bruto de RSU. Considerando também como origem a coleta convencional,
poda de arvores e rejeito de unidades da coleta seletiva.

Tabela 01. Gravimétrica Estimada para Floriandpolis. Fonte: Autor do Trabalho

Material Gravimetria | Gravimetria
média (%) estimada (t)
Plasticos 16,85 % 67,40
Papel 25,00 % 100,00
Metais 0,91 % 3,64
Metais NF 0,83 % 3,32
Orgéanicos 42,00 % 168,00
Tecidos 3,14% 12,56
Diversos 11,27% 45,08
Total 100 % 400

Apoés a definigdo da caracterizagdo da gravimetria dos residuos de entrada efetuamos o calculo do PCI (Potencial
Calorifico Inferior) para cada tipo de material, gerando o valor do potencial energético presente nos residuos de entrada,
apos as dedugdes de eficiéncia do equipamento, consumo proprio e perdas definimos o rendimento. De mao do rendimento
energético e do valor de venda da energia de 250 R$/MW foi montada a Tabela 02.

Tabela 02. Eficiéncia energética por receita energia. Fonte: Autor do Trabalho

Material Gravimetria PCI MW/h | MW/h RECEITA
(t/dia) kcal/kg | real Mensal (RS)

Plasticos 67,40 6200 20,96 4,61 830.145
Papel 100,00 2200 11,04 2,43 437.044
Metais 3,64 0 0,00 0 0
Metais NF 3,32 0 0,00 0 0
Orgéanicos 168,00 700 5,90 1,30 233.619
Tecidos 12,56 1200 0,76 0,17 29.941
Diversos 45,08 1400 3,17 0,70 125.376
Totais 400 2084 41,46 9,32 1.656.127

Como o sistema gera benéficos de recepgdo e reducdo dos residuos gerados podemos considerar o impacto nas contas
publicas com rela¢do ao valor direcionado ao transporte para aterro. Aterros estes que, por precisarem estar isolados
ambientalmente, no geral ndo possuem uma localiza¢do privilegiada, no caso de Florianépolis o aterro sanitario de
Biguagu fica a cerca de 43 km, gerando custos que em média ultrapassam o R$ 1 milhdo por més.

Para a composicao das receitas desse projeto foram desconsiderados o custo de transporte, o custo de deposicao esse entra
como receita positiva, o FBR reduz a 10% do volume inicial do RSU, restando apenas residuo mineral inerte. Entdo foi
considerado R$ 145 como valor a ser recebido como compensagao pelo custo de deposito. Esse valor ¢ composto dos R$
161 que sdo valor pagos pela prefeitura (COMCAP, 2019) subtraidos dos R$ 16,1 equivalentes ao custo de destinagdo de
10% residuo resultante (Tabela 03).
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Tabela 03. Receita geral da Sistema FBR. Fonte: Autor do Trabalho

Reducio Més
Descriciao
145 R$/T (1.000 RS)
Preco MW/h Receitas Redugdo 1.825
250R$ Energia Elétrica 1.656
Total 3.481

Em relacdo a viabilidade econdmica, foram considerados os principais indicadores exigidos nos editais de licitagdo que
sd0 os valores referentes a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente Liquido (VLP), CAPEX e Payback
descontado. Temos entdo a Tabela 04.

Tabela 04. Resultado do estudo de viabilidade econdomica. Fonte: Autor do Trabalho

RESULTADOS | GERACAO | Unidade
TIR (a.a.) 18,87% -
VLP 122.291.00 RS
Lucro 1.725 R$/Més
EBITIDA 2.609.800 R$/Més
OPEX 225.000 R$/Més
CAPEX 107.950.000 RS
Payback. 6 Anos
Payback Des. 7 Anos
Vida Util 25 Anos

A TIR ¢ um pardmetro amplamente utilizado na avali¢@o de projetos de longo prazo ja que considera a desvalorizagdo da
moeda com relag@o ao tempo. Para esse projeto foi utilizado o tempo de 25 anos de vida util. Uma TIR de 18,87% ¢ muito
vantajosa, considerando que para geragdo de biogas de residuos orgéanicos temos 11,96 % (SPG, 2015) o que ¢ uma
margem comum para projetos de Parcerias Publico Privadas (PPP).

Outro pardmetro bem representativo ¢ o EBITDA (Lucro Antes de Juros, Impostos, Depreciagdo e Amortizagdo), apenas
o lucro ndo é representativo o suficiente quando tratamos de grandes vultos ou investimentos, ja que estes sofrem impactos
diretos de movimentos macroecondmicos, desde politicas tributarias a evolugdo cambial do pais. Uma EBITIDA acima
dos R$ 2,6 milhdes ao més, considerando um investimento inicial de R$ 107 milhdes, tanto é satisfatorio para o investidor
nacional, quanto para o internacional.

O CAPEX (despesas com bens de aquisi¢cao) e o OPEX (despesas com servigos de operacdo) sdo fatores que demonstram
a escala do projeto, com um CAPEX estimado de R$ 107,95 milhdes, como o sistema é uma planta operacional o aporte
seria distribuido no decorrer do cronograma de implantagdo. O tempo estimando para implantacio sdo de 24 meses.
Distribuidos entre engenharia basica, fabricagdo, instalagdo. Entdo pelo periodo de 2 anos antes do inicio da operagdo os
valores investidos ndo estariam gerando receita. Mesmo assim o Payback descontado, aquele que esta sujeito a variagao
progressiva da desvalorizagdo monetaria, esta estimado em 7 anos, distribuidos em 2 de implantacdo e 5 de operagao.

Além o projeto proposto contemplar ganhos ambientais, com a elimina¢do da disposi¢do de residuos brutos no meio
ambiente. O estudo também indica reduc@o de mais de 75% da quilometragem pelos caminhdes de coleta, gerando uma
redugdo de mais de 20% da geraco de gases do efeito estufa destes. O Sistema ¢ capaz de gerar cerca de 80,6 GWh/ano
que segundo a EPE (2017) equivale ao consumo médio anual de 41,1 mil familias, cerca de 10% do consumo doméstico
da cidade de Florianopolis.
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CONCLUSOES

Considerado a PNRS temos um modelo compativel com as diretrizes propostas. Onde o residuo bruto deixa de ser
destinado a aterro sanitario, para entdo ser processado e reaproveitado, agregando valor economico ao que antes era
destinado aos aterros, sendo entdo diretamente responsavel pela diminui¢do de passivos ambientais, dos custos de
disposigao e producdo de energia, gerando assim desenvolvimento economico regional.

O sistema FBR apresentado demonstrou-se viavel e vantajoso economicamente para a regido metropolitana de
Florianopolis com um Payback estimado em 6 anos valor investido de 108 milhdes de reais para a quantidade aferida e
qualidade estimada dos residuos.

Esta tecnologia também demonstrou flexibilidade o suficiente para absor¢do dos RSU nas caracteristicas parametrizadas
para Florianopolis.

Para implantagdo final de uma unidade FBR ha variaveis que devem ser revisados que estdo relacionadas a quantidade de
qualidade de relativas dos residuos, informagoes da localizacdo e quantidade de residuos por centro gerador, informagoes
sobre localizagdo e distancias entre as unidades de recuperacao. Ento esse estudo se justifica, servindo com etapa inicial
e como base para tomadas de decisdo.

Para os célculos foram considerados todos os impostos e encargos do estado de Santa Catariana, no processo identificamos
que a alta carga tributaria brasileira impacta na viabilidade do projeto, se comparamos com projetos consumados em
outros paises, com isso esperamos politicas de incentivos fiscais que favoregam o desenvolvimento e implantagdo de
tecnologias verdes, pois como o proposto neste projeto, temos o aproveitamento de um recurso que anteriormente seria
destinado a aterros tornando um passivo ambiental de alto impacto para gerar valor econdmico.
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