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Resumo

As praticas de tratamento de residuos sélidos ganharam forga no mercado global a partir
do entendimento de que os aterros tém um potencial elevado de influéncia nas emissdes de
gases de efeito estufa, as praticas de engenharia ndo conseguem afastar o potencial de
contaminagdao a médio e longo prazo, e as a¢des de manutengao apds o encerramento dos
aterros sdo onerosas. Além disso, os recursos naturais estdo se tornando cada vez mais
valorizados (portanto, o mercado de recursos secundarios tem ganhado forga), os recursos
energéticos estdo cada vez mais caros, a demanda alimenticia estd acentuada para o atendimento
de uma populagdo que cresce de forma desenfreada e a sociedade tem se tornado mais sensivel a
acOes de protecdo e preservacdo ambiental.

A combinagdo desses fatores gerou uma onda global — variando entre paises de alta
industrializagdo, como a Alemanha, até paises com baixo desenvolvimento, como o Haiti, que
exporta seus reciclaveis para o Paquistdo —, em prol da reciclagem dos materiais a partir da mola
propulsora da economia verde e, ainda, da recuperagdo energética através da substituicdo de
fontes finitas de energia e com alto potencial de impacto ambiental.

A inovacdo na forma de recuperacdo energética poderd ser aplicada diretamente na
resolucdo dos gargalos de infraestrutura e no aumento de produtividade. A geragdo de
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos ira acelerar e desburocratizar o relacionamento entre os
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produtores do conhecimento, os setores publico e privado, atendendo a demanda deste mercado
gue se formou com a publicacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

O setor cimenteiro tem fomentado discussGes no que diz respeito a minimiza¢do dos
impactos no processo produtivo e entende que o investimento em inovagao é parte fundamental
desse esforco. Desta forma a substituicdo da fonte energética tradicional pelo Combustivel
Derivado de Residuos (CDR) tornou-se estratégico para o setor. As cimenteiras tém investido
constantemente para alcancar, até 2030, padrdes internacionais em uso de matérias-primas e
combustiveis alternativos ndo fdsseis via coprocessamento em suas unidades no Brasil.

Ainda, a nova condicdo de baixo crescimento econ6mico do pais remonta a busca por
alternativas, o que significa que o desafio atual ndo esta relacionado ao desempenho do cimento,
nem a produgdo e ao mercado, mas relacionado a redugao das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e a possibilidade de conciliar as mudancas climaticas e as necessidades do setor cimenteiro,
ou seja, buscando a sustentabilidade através da eficiéncia energética e do combustivel derivado
de materiais alternativos.

Neste contexto, a primeira parte do caderno de recuperagdo energética se propde a
apresentar a potencialidade da pratica de coprocessamento, definindo diretrizes de intervencao
através do estabelecimento de condi¢Ges de contorno, aspectos qualitativos, firmando ainda um
diagndstico do mercado tanto de residuos quanto do cimento e definindo aspectos financeiros,
tendo em vista o potencial de implementacdo de projetos de substituicdo energética a médio e
longo prazo.

Neste contexto, este caderno abre um didlogo multisetorial que além de garantir a
transversalidade do tema, permitira sua implementacdo de forma continua e duradoura,
representando uma alternativa de valorizagdo que corrobora com as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, tanto sob o aspecto econdmico quanto ambiental e da saude
humana.

Importante contextualizar que para se buscar um equilibrio econémico do negécio CDR
onde se tenha metas financeiras para os projetos que atendam as expectativas de investidores
privados, sera necessario um esfor¢o multilateral onde o poder publico terd papel essencial de
fomentar a qualidade tanto nos critérios de escolha dos projetos a serem priorizados, quanto
também no correto e justo equacionamento das varidveis envolvidas no negécio, de modo que o
esforgo seja bem equalizado gerando entdo um ambiente de confianga entre os envolvidos. Este
tem sido o maior entrave para a promoc¢do da recuperacdo energética de residuos soélidos
urbanos (RSU) e que precisa receber uma atengdo especial do governo federal para seu
desenvolvimento.

A segunda parte do caderno inclui o tratamento térmico e termoquimico através da
incineracdo e tecnologias alternativas tais como pirdlise, gaseificagao, plasma e carbonizagdo
hidrotermal, sendo que neste caderno serdo apresentadas de forma geral as condigdes,
caracteristicas e processos dessas tecnologias, os quais sdo diferentes de forma elementar do
processo de combustao.

1. Coprocessamento

1.1. Introducao



Entre as fontes de degradacdo ambiental, os residuos sdlidos oferecem risco potencial ao
ambiente, representando um dos maiores desafios para as sociedades contemporaneas. Essa
questdo tem sido cada vez mais objeto de preocupacdo da sociedade, ditando politicas publicas
gue se baseiam na preservacao dos recursos naturais e na protecao climatica.

A fim de reduzir os impactos ambientais causados pela exploracdo de recursos naturais,
bem como mitigar os efeitos da gestdo tradicional dos residuos no clima, os paises tém buscado
medidas sustentdveis para aumentar a eficiéncia da protecdo climdtica e a produtividade da
utilizacdo de recursos naturais. Esses objetivos, porém, sé poderdo ser atingidos com a
valorizacdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU).

Neste contexto, o coprocessamento pode ser apresentado como uma pratica que entrelaga
reaproveitamento e destinacdo final em uma Unica operagdo: a queima de residuos urbanos com
caracteristicas fisico-quimicas compativeis com o processo de producao de clinquer, em fornos
rotativos da industria cimenteira. Enquanto ocorre um processo de tratamento e reciclagem de
residuos eficiente, seguro e econdmico, através da utilizacdo destes como combustiveis
alternativos ou substitutos de matérias-primas, da-se origem a um produto econémico
importante, o cimento. E, com isso, proporciona-se um balango ambiental global mais favoravel.

Entre as principais vantagens dessa pratica estdo a substituicdo da fonte tradicional de
energia por uma fonte ambientalmente adequada, a preservacdao de recursos energéticos ndo
renovaveis, a possibilidade de processamento em larga escala de combustiveis alternativos, a
mitigacdo de passivos ambientais em decorréncia do desvio de massa dos aterros e,
indiretamente, a contribuicdo a saude publica e a geracdo de empregos.

Como pontos potenciais de impacto, podem ser apontados: a instabilidade de
clinquerizacao, a necessidade de investimento em equipamentos e infraestrutura para injecao e
armazenagem, a reducdo das campanhas de refratdrios e, principalmente, o risco de
descontinuidade do fornecimento do combustivel derivado de residuos (CDR). No entanto,
existem contramedidas de contorno ou mitigacao para todos esses pontos.

O setor cimenteiro tem fomentado discussGes sobre a minimizacdo dos impactos no
processo produtivo, entendendo que o investimento em inova¢do é parte fundamental desse
esforco. Desta forma, a substituicdo da fonte energética tradicional pelo CDR tornou-se
estratégica para o setor. As cimenteiras tém investido para alcangar, em médio prazo, padrdes
internacionais em uso de matérias-primas e combustiveis alternativos ndo fdsseis via
coprocessamento em suas unidades no Brasil.

Além disso, a condicdo de baixo crescimento econdmico do pais impele a busca por
alternativas que gerem maior competitividade, o que significa que o desafio atual ndo estd
relacionado ao desempenho do cimento, nem a producdo e ao mercado, mas a reducgdo das
emissdes de GEE e a possibilidade de conciliar as mudangas climaticas e a necessidade do setor
cimenteiro. Busca-se a sustentabilidade através da eficiéncia energética e do combustivel
derivado de matérias-primas alternativas.

Admite-se que a sinergia entre o setor de residuos e o do cimento possa vir a garantir o
escoamento de parte significativa do CDR produzido a partir de residuos urbanos em unidades de
coprocessamento, podendo o quantitativo remanescente ser encaminhado para outros setores
de atividade econdmica. Assim, ha que avaliar as varidveis e suas condi¢Ges de contorno em que a
producdo e coprocessamento do CDR é uma alternativa ndo somente técnica, mas sobretudo
economicamente viavel. Nesse contexto, adotou-se como varidvel para avaliagdo no estudo a
identificacdo das regides com disponibilidade de volumes de residuos que permitam ganho de
escala nas operagdes e as distancias entre essas regides de gera¢do e os potenciais consumidores
do CDR a ser produzido, no caso, as fabricas de cimento.

Outro aspecto importante sobre o tema é desmistificar a concorréncia entre a recuperacao
energética e a reciclagem de materiais quando se aborda o coprocessamento, pois neste caso



entende-se o coprocessamento como intervencdo complementar a reciclagem de materiais, a
qual é prioritaria ndo apenas por garantir a preservacao de recursos naturais, mas também por
alcancar maiores indices de eficiéncia energética.

E preciso, também, abordar as praticas necessarias de transformacdo do residuo sélido
urbano bruto em CDR, apontando principalmente as diferencas e repercussdes entre abordagens
de fluxo parcial e total.

Considerando que tanto o poder publico ou o setor privado quanto o setor cimenteiro
deverao realizar investimentos significativos — aqueles para gerar o CDR e este para coprocessar a
massa —, vale discutir a continuidade do fornecimento e do coprocessamento para balancear as
relagOes contratuais, reduzindo o risco para ambas as partes.

Incorporou-se também a varidvel disponibilidade de volumes de residuo industrial ndo
perigoso como forma de atingir o ganho minimo de escala necessdrio e a possibilidade de
adicionar receitas acessorias para alcancar um equilibrio econ6mico requerido para atrair
investidores privados para os projetos mapeados.

Por fim, buscou-se mapear, a partir das condi¢des de contorno avaliadas, os clusters onde
os projetos de CDR sejam potencialmente vidveis. A partir desse mapeamento, levando-se em
conta a atratividade econdmica de cada projeto e seu esforco de implementagdo, pode-se elencar
uma matriz de priorizacdo que serve de instrumento de fomento ao desenvolvimento da rota
tecnoldgica.

Portanto, o CDR representa uma fonte renovavel de energia, corroborando para que o
coprocessamento assuma func¢do importante no ambito ndo apenas da gestdo sustentavel dos
residuos, mas também da gestdo eficiente de energia, contribuindo para a protecao climatica
através da reducdo de emissGes de GEE e preservando os recursos naturais. Essa iniciativa
permitira ao Brasil dar um passo importante na rota de desenvolvimento do tema de gestao de
residuos sdlidos, colocando-o no mesmo patamar que os demais paises e principalmente,
arrastando para a discussdo uma diversidade de atores, seja de origem publica seja de origem
privada.

Reciclagem de Materiais x Recuperagdo Energética

O papel da destinacdo final de RSU mudou radicalmente nos ultimos anos. Estudos técnicos
e cientificos demonstraram que a gestdo tradicional baseada no aterro sanitdrio contribui
significativamente para as emissGes antrépicas de gases de efeito estufa (GEE), tendo sido
apontado pelo Plano de Residuos Sdélidos do Estado de Sdo Paulo, publicado em 2014, que

os aterros nos moldes atuais — residuos ndo tratados — contribuem significativamente
para as emissdes de GEE (8 a 12%); os residuos in natura dispostos em aterros se
decompdem de forma descontrolada e as emissdes liquidas e gasosas provenientes dos
aterros de residuos in natura permanecem pelo periodo de trinta a cinquenta anos (Sdo
Paulo, 2014, p. 329).

Este impacto ambiental corrobora o entendimento de que é urgente a permuta da simples
disposicdo final dos residuos por intervengées de valorizagdo. Até porque, com o avango
tecnoldgico, o confinamento em aterros de residuos sélidos urbanos se mostra cada vez mais um
modelo obsoleto, tanto do ponto de vista técnico quanto do econémico. A variedade de sistemas
de valorizacdo possibilita o uso do residuo como insumo para diversas atividades produtivas,
dispondo somente o rejeito nos aterros sanitarios.

Notadamente, as legislagdes nacionais passaram a tratar de maneira mais ampla o manejo
de residuos. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) imp6s a obrigatoriedade do
tratamento antes da disposicdo final, incluindo a reutilizacdo, reciclagem, compostagem,
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recuperacdo e aproveitamento energético dos residuos sélidos, de acordo com uma hierarquia de
priorizagcOes. Cabe ao aterro sanitario o confinamento do residuo ultimo (rejeito), ou seja, aquele
gue esgotou as possibilidades de valorizacao.

Essas obrigagdes criam uma cadeia positiva de valor em torno dos RSU, promovendo ao
mesmo tempo a protecdo climatica e a preservacdao de recursos naturais. Possibilita, ainda, o
incremento econdmico do mercado, uma vez que cria fluxos para a recepc¢ao e distribuicao de
recursos secundarios provenientes de matérias antes descartadas sem nenhum aproveitamento.

A formagdo de um novo mercado, mais complexo e dindmico, também impde desafios para
gestores publicos e privados. Esforcos como capacitacdo de recursos humanos, escolha de rota
tecnoldgica, plano de negdcios exequivel, financiamento, aquisicao e transferéncia de tecnologias,
licenciamento ambiental, gestdo, eficiéncia operacional e qualidade dos subprodutos constituem
as atuais demandas para a consolidacdo da expertise nacional nesse cenario, que inclui o
tratamento e a valorizagdo como partes do manejo de RSU.

Eficiéncia energética de processos

A resposta para a questdo sobre qual solucdo é mais eficiente em termos energéticos, se é
a reciclagem de materiais ou a recuperagdo de energia, esta relacionada principalmente com as
seguintes fracdes de residuos: papel e papeldo, pldsticos e residuos organicos. Indiretamente,
relaciona-se com os metais. A reciclagem de materiais possui uma clara vantagem em relacdo a
recuperacao energética quando se trata de RSU por preservar os recursos naturais, sendo
também considerada de menor impacto ambiental e com alto potencial de integragao social.

Para as fragdes reciclaveis, de papel e papeldo, plasticos, residuos organicos e metais,
torna-se evidente que a intensificacdo dos sistemas de coleta seletiva em combinacdo com o
maior emprego das tecnologias de triagem aumentara o indice de reciclagem de materiais. O uso
de tecnologias de triagem adequadas deve ser expandido para incluir os residuos mistos. Coleta
seletiva e sistemas de triagem devem ser implementados. O objetivo geral do sistema é atingir
um balanco ideal entre maiores taxas de recuperacdo de energia e uma boa qualidade dos
produtos reciclados.

A reciclagem dos materiais é vantajosa em relagdo a recuperagao de energia das fragdes
presentes no RSU e gera uma menor emissdo de GEE em relagdo ao processo de recuperacgdo de
energia. Para as fragGes na forma de papel e papeldo, plasticos, residuos organicos e metais, o
grau de reciclagem tende a aumentar com a intensificacdo tanto dos sistemas de coleta seletiva
quanto do uso de tecnologias de triagem.

Portanto, uma gestdo sustentavel de residuos deve buscar o balango entre maiores taxas
de recuperagdo de energia e a boa qualidade dos produtos reciclados.

1.2. Bases Legais

No Brasil, a atividade de coprocessamento na industria cimenteira é regulamentada por
diversas normas de repercussdo federal e estadual. Entretanto, como ndo ha uma pacificacdo
sobre o assunto, encontramos estados da Federag¢ao que permitem o coprocessamento de RSU,
por exemplo Minas Gerais e S3o Paulo, em contraposi¢do a outros estados. Entre outros aspectos
regulamentados, ha questdes ligadas ao licenciamento das plantas ou mesmo caracteristicas de
emissdes ou qualidade do CDR (Figura 1).
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Figura 1. Aspectos legais do coprocessamento — regulamentac¢do do uso do CDR.

Sao regulamentagdes sobre o tema:

e Resolugdo Conama 258/99: determina que as empresas fabricantes e as importadoras de
pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar destinacao final ambientalmente adequada
aos pneus inserviveis.

e Resolu¢do Conama 264/99: refere-se ao licenciamento de fornos rotativos de producgdo
de clinquer para atividades de coprocessamento de residuos.

e Resolu¢do Conama 316/02: dispde sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. As licengas de operacgao
de coprocessamento adotam os limites de emissdo para dioxinas e furanos dessa
normativa para coprocessamento.

e Norma Técnica Cetesb P4-263/03: aborda procedimento para o coprocessamento em
fornos de produgao de clinquer no estado de Sado Paulo.

e Resolugdo Conama 382/06: estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas dos fornos de producdo de clinquer.

e Resolugdo Conama 436/11: estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas dos fornos de producdo de clinquer instaladas ou com
pedido de licenga de instalagao anteriores a 2 de janeiro de 2007.

e Resolugdo SMA 38/2017: estabelece diretrizes e condi¢bes para o licenciamento e a
operagdo da atividade de recuperagao de energia proveniente do uso de combustivel
derivado de residuos sélidos urbanos em fornos de producao de clinquer.

e Portaria MME 65/18: estabelece novos Valores Anuais de Referéncia Especificos (VRES)
para os sistemas de geracdo distribuida de que trata o artigo 29, paragrafo 89, inciso Il,
alinea “a”, da Lei n2 10.848, de 15 de marco de 2004, observado o disposto nos artigos 14
e 15 do Decreto n25.163, de 30 de julho de 2004.

Resolugéo 38/17

A Resolugao SMA 38, de 31 de maio de 2017, estabelece as caracteristicas minimas para
os Combustiveis Derivados de Residuos Sdlidos Urbanos (CDRU). A norma visa atender o critério
de melhor tecnologia prética disponivel, de modo a minimizar os impactos deletérios a saude



publica e ao meio ambiente. Esta legislacdo é pioneira no mercado brasileiro por tratar
especificamente do tema.

A norma também prevé as condi¢Bes operacionais, os limites de emissao e os critérios de
controle e monitoramento para disciplinar o licenciamento ambiental da recuperacdo energética
do CDRU nos fornos de producao de clinquer. Nessa direcao, dispde que a unidade de preparo
desses combustiveis e a unidade onde for recuperada a energia contida neles dependerdo de
prévio licenciamento, sem prejuizo de outras licencas ou autorizacdes exigiveis.

O interessado em licenciar um forno de producdo de clinquer para coprocessar CDRU
deve demonstrar, inicialmente, que sua instalagdo atende as Resolu¢cdes Conama 382/2006 ou
436/2011 para a producgédo de cimento. Ademais, o uso dos CDRU em fornos de clinquer é passivel
de licenciamento ambiental, atendendo as legislagdes relacionadas na Resolugdo SMA 38 de
2017. Vale destacar que a incorporagao de residuos solidos industriais a preparacdao do CDRU
dependerd de autorizacdo do drgdo ambiental. Assim, a identificacdo do residuo industrial devera
ser efetuada utilizando os cddigos da Lista Brasileira de Residuos Sélidos da Instrucdo Normativa
13/2012, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbama).

Os resultados obtidos em um teste de queima sdo validos somente para o forno avaliado,
nas quantidades e composicGes tipicas do CDRU verificadas durante o teste. Outras unidades
deverdo realizar testes especificos para cada forno. Nesse caso, quando os padrdes de CDRU
forem normatizados pela autoridade competente, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo (Cetesb) publicara, no prazo de 90 dias, norma regulamentando procedimentos especificos
para o licenciamento ambiental do forno, revendo o procedimento para levar em consideracdo as
classes de CDRU normatizadas.

Esta norma trata, ainda, dos critérios para definicdo dos limites de emissdo para a
atmosfera do forno de clinquer; do monitoramento continuo dos efluentes gasosos gerados no
forno de clinquer; da comprovagao ao atendimento aos limites de emissdao; do monitoramento e
registro continuo dos parametros operacionais do processo; e do Relatdrio Anual de Atividades.
Por fim, determina que a infringéncia a qualquer de seus artigos sujeitard o infrator as
penalidades estabelecidas na legislagdao em vigor. A Tabela 1 retrata os parametros limitantes das
emissdes previstos na SMA 38 de 2017.

Tabela 1. Pardmetros firmados na Resolugdo SMA 38/17.

Poluente Limite de Emissao
Sox 350 mg/Nm3 a 10% de 02
NOx 800 mg/Nm3a 10% de 02

Acido Cloridrico
Acido Fluoridrioco
Cd+TIl
Hg
Pb
As + Co + Ni + Se + Te + Be

10,0 mg/Nm?3 a 10% de 02
4,0 mg/Nm?3a 10% de 02
0,05 mg/Nm3 a 10% de 02
0,04 mg/Nm?3a 10% de 02
0,275 mg/Nm?3 a 10% de 02
1,0 mg/Nm3a 10% de 02




Pb+As+Co+Ni+Se+Te+Be+Cr+Mn+Sb+Sn+

Zn 5,0 mg/Nm?3a 10% de 02
THC (como propano) 20 ppmv
Dioxinas e Furanos (expressos como 2,3,7,8 TCDD) 0,1 ng/Nm3a 11% de 02

Fonte: Estado de Sdo Paulo (2017).

E ainda, complementando os parametros orientadores, a SMA 38 de 2017 também define
pioneiramente limites para os seguintes critérios:

| — Poder calorifico inferior: >= 3583 kcal/kg na base seca;

Il — Teor de cloro: =< 1,0%;

Il — Teor de mercurio: =< 0,5 mg/kg.

A Resolugdo SMA 38/17 também estabelece que o limite de emissdo de material
particulado proveniente da queima de CDRU deve ser de 50 mg/Nm3 a 11% de O,.

Comparando os limites legais previstos na Resolu¢do 38/17 com os padrdes praticados na
Europa, podemos afirmar que:

e em geral, os limites estabelecidos na Resolu¢do 38/17 sdo mais tolerantes do que aqueles
estipulados pela diretiva IED (2010/75/EU), com excecdo de acido cloridrico, metais
volateis (Hg, Cd, Tl) e dioxinas/furanos, que sdo idénticos;

e aResolugdo 38/17 é mais tolerante quanto aos metais pesados ndo volateis, mas também
demanda monitoramento de grupos distintos de metais;

e as autoridades dos Estados membros europeus podem estabelecer limites mais estritos
ou para outros poluentes do que os descritos na Diretiva 2010/75/EU. Para tanto, devem
levar em consideragdo o documento BREF de melhores técnicas disponiveis na industria
cimenteira. Neste documento, ndo ha distingdo entre emissdes das instalagdes com ou
sem coprocessamento de residuos, e s6 se impdem limites mais restritivos para
particulados, NOx e NH3-Slip;

e uma comparacdo detalhada também deve considerar os métodos analiticos prescritos
nos respectivos regulamentos.

1.3. Aspectos qualitativos

Considerando a excepcionalidade do emprego de RSU como fonte de CDR no mercado
brasileiro, entendemos ser pertinente a avaliagdo dos parametros de controle propostos pela
industria cimenteira. Com isso, visa-se contribuir durante o estabelecimento deste novo mercado,
aproximando os requisitos do setor consumidor da viabilidade de atendimento pelo setor
produtivo para potencializar a recupera¢do dos residuos a partir da geracdo de CDR com
seguranca ambiental e viabilidade técnica. Neste sentido, sugerimos que seja discutido o
estabelecimento de bandas limitadoras e ndo valores individualizados, flexibilizando a operagdo e
maximizando a quantidade a ser processada, sem afastar os critérios de prote¢do ambiental e
qualidade do clinquer.

Em fungdo do ineditismo do coprocessamento do CDR no Brasil, mas também da experiéncia
acumulada pelas cimenteiras no coprocessamento de blending de Residuos Sélidos Industriais
(RSI), os cimenteiros elaboraram uma tabela com os principais parametros avaliados dentro da
atividade de coprocessamento a fim de nortear a especificagdo da qualidade do CDR a ser
produzido para consumo ou coprocessamento nas fabricas de cimento (Tabela 2). As cores verde,



amarela ou vermelha em cada parametro traduzem a sua criticidade e importancia na visdo do
ente consumidor, no caso das cimenteiras.

Tabela 2. EspecificagOes para recebimento e controle de CDR de acordo com Votorantim Cimentos e
analises elaboradas pelos autores.

Especificagdes — Revisio MAR/2018 Comentarios e recomendagées
CDR
o . K CDR pré- Queimador principal Pré-calcinador
Parametros Unidade Que'lm.ador calcinador (SRF) (RDF)
principal
Poder calorifico MlJ/kg = 21 > 19 Aceitavel. E importante Aceitavel.
superior (PCS) implantar um sistema de

controle de qualidade no
pré-tratamento e de
informagdo ao cliente em

caso de desvio
importante.

Umidade % 50-10,0 < 20 Quando muito baixa (5%), Aceitavel.
acarreta problemas de
particulado/poeira
durante o processamento
€ manuseio e requer um
sistema robusto contra
incéndios.

£+ Cinzas [sélidos % 15 < 20 Aceitavel. Aceitavel. Pode  ser

totais, em superior a 20%, desde

residuos liquidos] que com qualidade
controlada.

Enxofre (S) % < 1,2 < 1,2 Geralmente ndo é necessario medir em RSU.

£+ Cloretos (Cl-) % < 1,0 < 1,0

Fluoretos (F-) % < 0,3 < 0,3 Esse elemento pode reduzir a demanda de energia
na clinquerizagdo, mas precisa ser mantido sob
controle e limitado, pois influencia o tempo de pega
no cimento.

P205 % < 2 < 2 Parametro relevante  apenas  durante o
coprocessamento de residuos animais (carnes,
0ssos) e lodos de esgoto. Ndo ha necessidade de
analise permanente em RSU.

Tamanho maximo mm < 25 - O tamanho do grdo ndo Nado relevante para

de particula—2D afeta a eficiéncia da taxas de substituicdo

queima, e sim o tempo de abaixo de 80% da carga
retencdo da fragdo na térmica do calcinador.

chama. Entdo, sdo Acima desse patamar,
apropriados a necessita-se de um CDR
classificagdo por ar no com qualidade similar a
pré-processamento e o requerida pelo

peneiramento em 30 mm, macarico.
que demandam menos
custo. Testes praticos no
queimador principal
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Especificagbes — Revisio MAR/2018 Comentarios e recomendagoes

CDR
Parametros Unidade  Queimador
principal

CDR pré- Queimador principal Pré-calcinador
calcinador (SRF) (RDF)

permitem um ajuste final
da dimensdo do CDR
requerido.

IN

15

IN

50 E um fator limitante para a taxa de utilizagdo no
magarico principal com o intuito de evitar a
presenga de particulas que possam se depositar no
leito de clinquer. Para o pré-calcinador, tem
influéncia sobre o ponto de inje¢do no calcinador e
sobre a taxa maxima de utilizacdo. Para taxas de
substituicdo acima de 80% do calcinador, requer-se
uma dimensdo similar a do macarico principal.

Tamanho maximo mm
de particula — 3D

Granulometria - % 100 100 E um fator limitante para | Para taxas de

passante P-50mm

Ponto de fulgor

oC

v
v

80

Poder calorifico
inferior (PCl)

MJ/kg

v
\%

15

a taxa de utilizagdo no
magarico principal com o
intuito de evitar tanto a
presenca de particulas
que possam se depositar
no leito de clinquer como
entupimentos nos canais
de passagem do material
no macgarico.

Tdo importante quanto o
patamar é assegurar a
regularidade desses
parametros para permitir
um controle eficiente do
forno.

substituicdo abaixo de
80% do calcinador, nao
tem grande impacto,
mas acima desse
patamar tem impacto
sobre a regularidade do
processo.

Tdo importante quanto
0 patamar é assegurar a
regularidade desses
parametros para
permitir um controle
eficiente do calcinador

Cadmio (Cd) mg/kg - - O cadmio é um elemento altamente volatil, que
deve ser controlado nas emissdes atmosféricas. E
possivel limitar com base no teor por unidade de
energia (mg/MJ), mas isso requer estudo detalhado.

Sugestdo: 50 mg/kg.

IN

10

IN

Mercurio (Hg) mg/kg 10

Talio (TI) mg/kg - -

O talio é um elemento altamente volatil, que deve
ser controlado nas emissdes atmosféricas. E possivel
limitar com base no teor por unidade de energia
(mg/MJ), mas isso requer estudo detalhado.
Sugestdo: 50 mg/kg.

IN
IN

Soma grupo | (Cd mg/kg 100 100 Aceitavel. Mesmo este parametro pode ser
+ Hg + Tl) substituido por valor relativo a energia.

Arsénio (As) mg/kg - - Pode se tornar volatil em alguns fornos, por isso
deve ser regulamentado individualmente e ndo em
carater geral.

Cobalto (Co) Sem limitagdo necessaria, pois esta vinculado a

poeira (particulados).

mg/kg - -

Niquel (Ni) mg/kg - - Sem limitagdo necessaria, pois esta vinculado a

poeira (particulados).

IN

100

IN

100 Valores de RSU sdo inferiores a estes limites. Critério
nao relevante.

Selénio (Se) mg/kg

Telurio (Te) mg/kg N&o é necessario. Abaixo do limite de determinagéo.

IN

1.500 < 1.500 Aceitavel. Mesmo este parametro pode ser
substituido por valor relativo a energia.

IN

Soma Grupo Il mg/kg
(As+ Co+ Ni+ Se+
Te)

Antimonio (Sb) mg/kg - - Pode se tornar volatil em alguns fornos, por isso

11



Especificagbes — Revisio MAR/2018 Comentarios e recomendagdes

CDR a . ot a .
Parametros Unidade Que:im.ador cgllz:?nr;::)-r Quelma(ds(;rF;):rmupal Pre-c;:l:):an)ador
principal
deve ser regulamentado individualmente e ndo em
carater geral.
Cromo (Cr) mg/kg < 3.000 < 3.000 Aceitavel. E necessario limitar para evitar altos

valores de Cr 6+.

Estanho (Sn) mg/kg - - Sem limitagdo necessdria, pois estd vinculado a
poeira (particulados).

Chumbo (Pb) mg/kg < 3.000 < 3.000 Pode se tornar volatil em alguns fornos, por isso
deve ser regulamentado individualmente e ndo em
carater geral.

Vanadio (V) mg/kg - - Sem limitagdo necessdria, pois estd vinculado a
poeira (particulados).

Soma Grupo Il mg/kg < 5.800 < 5.800 Aceitdvel. Mesmo este parametro pode ser

(Sb + Cr + Sn + substituido por valor relativo a energia.

Pb+ V)

Bario (Ba) mg/kg < 3.000 < 3.000 Valores de RSU sdo inferiores a estes limites. Critério
ndo relevante.

Cobre (Cu) ** mg/kg < 3.000 < 3.000 Parametro antigo. O cobre ndo representa uma
emissdo relevante, sendo ainda de dificil
determinagdo. Consequentemente, ndo faz mais
parte da lista de critérios relevantes de poluigdo. No
entanto, é importante limitar e observar
regularmente, pois esse elemento catalisa a
formacdo de dioxinas.

Manganés (Mn) mg/kg < 10.000 < 10.000 O manganés é importante para a grelha, por isso foi
destituido da lista de emissdes relevantes (em
concentragdo relevante, devera se tornar parametro
de analise das cinzas).

Cianetos (CN-) mg/kg < 100 < 100

Zinco (Zn) ** mg/kg < 3.000 < 3.000

Berilio (Be) mg/kg < 100 < 100

Fe203 % < 15 < 15

Residuos - Ausentes Ausentes | Ausente. Ausente.

radioativos

Residuos de - Ausentes Ausentes | Ausente. Ausente.

servigos de saude

PCBs (bifenil mg/kg < 50 < 50

policlorados e

similares)

Pesticidas - Ausentes* Ausentes *

Explosivos - Ausentes Ausentes | Ausente. Ausente.

Benzeno mg/kg < 5.000 < 5.000
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Especificagdes — Revisio MAR/2018 Comentarios e recomendagoes

CDR

Parametros Unidade  Queimador CDI.R pré- Queimador principal Pré-calcinador
. calcinador (SRF) (RDF)
principal
1.4. Principios fundamentais

Introdug¢do ao coprocessamento de residuos em fornos de clinquer

A pratica do coprocessamento de residuos na industria de cimento tem se expandido
devido a necessidade crescente de uma destinacdo ambiental e socialmente mais adequada de
residuos provenientes de diversos processos industriais.

O processo de fabricacdo de cimento é, essencialmente, a calcinacdo e a fusdo de um
material constituido aproximadamente de 94% de calcario, 4% de argilas e 2% (p/p) de dxidos de
ferro e aluminio em um forno rotativo operando em temperaturas de 1.450°C para os sélidos, em
gue a temperatura de chama oscila em torno de 2.000°C. Nesse forno é produzido o clinquer, um
dos constituintes do cimento. A industria cimenteira é uma consumidora em larga escala de
recursos naturais ndo renovaveis e combustiveis fosseis. Dessa forma, as cimenteiras sdo
confrontadas com os dilemas da sustentabilidade, que vao desde a garantia de suprimentos de
matéria-prima e insumos energéticos até o cumprimento de normas e padroes.

Os dilemas da sustentabilidade no setor cimenteiro sdo evidenciados principalmente pelo
aspecto econdmico, isto é, pelo custo do suprimento de combustivel. Entre 1960 e 1970, essa
industria foi dependente do petréleo cru; depois, migrou em parte para o carvao mineral e em
parte para o carvado vegetal. Em 1990, introduziu-se o uso de residuos renovaveis e residuos
industriais e sucatas no processo de produgao de cimento.

A utilizagdo de residuos industriais como combustivel complementar aos convencionais e
aos residuos de origem vegetal colocou a industria cimenteira em uma condi¢do inédita, pois, em
vez de pagar por seu suprimento de combustiveis, ela passou a faturar com a recepgdo de
residuos para coprocessamento. Além dos aspectos econdmicos, o coprocessamento contribui
para compensar os problemas da alteracdo ambiental decorrente da cadeia produtiva.

A concepcdo tecnoldgica do coprocessamento baseia-se na queima dos residuos no forno
rotativo de clinquer em condigdes especiais. Os residuos sdo processados nos fornos rotativos
devido as condi¢des especificas do processo, como alta temperatura, ambiente alcalino,
atmosfera oxidante, 6tima mistura de gases e produtos, e tempo de residéncia superior a 2
segundos, geralmente suficiente para a destruicdo de residuos perigosos. Por outro lado, a
utilizacdo desses combustiveis alternativos no processo de producdo de clinquer possui
limitagGes, como as relacionadas ao volume de combustivel secunddrio que alimenta o forno e a
seguranc¢a ambiental.

A adequacdo da palavra “coprocessamento” é questionada, mas é o mais utilizado na
literatura, tanto para o uso de residuos apenas como combustiveis como para utilizagdo como
matéria-prima, além de fonte de energia. O coprocessamento é vantajoso porque permite a
substituicdo da fonte tradicional de energia por fonte ambientalmente adequada, a preservacdo
de recursos energéticos ndao renovaveis, o de processamento em larga escala de combustiveis
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alternativos, a mitigagdo de passivos ambientais em decorréncia do desvio de massa dos aterros
e, indiretamente, a contribuicdo a satude publica e geracdo de novos empregos.

Situagéo ATUAL ‘ . Situacdo FUTURA

residuos
em lixdes, aterros e "rodusdo de
& cimento
incineragdo

- -

=
Planta cimento|

B8 §

Q Lixdes a céu aberto

Utilizag3o da energia dos residuos como W
combustivel na produgdo do cimento

- |

-
m Q Fabricas Cimento
Preparadas p/ uso do CDR

Plantas Produgdo CDR

Q Balango Ambiental

Q Uso Insustentavel Recursos Nao Uso de Tecnologia para Compliance ¢/ Economia

Renovéveis Tratamento Residuos MBT Circular e PNRS

Fonte: ABPC (2017) e andlises elaboradas pelos autores.
Figura 2. Gestdo de Residuos x Setor de Cimento: Situagdo atual e futura.

Panorama do Mercado de Cimento Brasileiro

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), existem hoje 24
grupos cimenteiros em atua¢do no Brasil, com 100 fabricas de cimento e uma capacidade
instalada de producdo total de 102Mton/ano (Figura 3). Em funcdo da retragdo na economia em
2017, ha um excesso de capacidade no setor de aproximadamente 50%.

o0 24 grupos industriais
o 100 fabricas

— 64 Integradas

— 36 moagens

o Producao 2014: 71,3 M t
2015: 645M t
2016: 57,4 M t

o Consumo 2014: 71,7 M t
2015: 65,4 M t
2016: 57,6 M t

o Capacidade Instalada (2017): 100 M t/ano
o Quantidade de residuos destinados :

2014: 1,2 Mt
2015:1,1 M t @r"“’"*

Cimento Portland
2016: 1,0 M t

Fonte: SNIC 2017

Fonte: ABPC (2017) e analises elaboradas pelos autores.
Figura 3. Cenario Mercado Cimento brasileiro.

Cendrio Evolutivo Coprocessamento: Brasil e Mundo

Como consequéncia desse contexto de posicionamento das diversas empresas do setor
cimenteiro, hd uma estagnag¢do dos volumes anuais coprocessados nos Ultimos anos no Brasil,
conforme demonstrado na Figura 4.
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Evolugdo Coprocessamento Fornos Cimento no Brasil

(1.000 1) 3
1400 k
1.200

Fontes: ABCP| Revista Brasil Energia 2016 | Analises Intemas .‘ @ Substituicdo Térmica Atual: 12,5%

o4 © ROADMAP Setor Cimento:

1.000

800

600 \ .. @® Ano 2030: 35% (CDR 9%~11%)
400
(

.. @ Ano 2050: 55% (CDR 16%~18%)

Fonte: ABPC (2017) e andlises elaboradas pelos autores.
Figura 4. Coprocessamento fornos cimento no Brasil.

Os volumes coprocessados oscilam ligeiramente acima de 1,0 milhdo de toneladas por
ano, distribuidas entre matérias-primas alternativas, pneus inserviveis e combustiveis alternativos
ou residuos com conteldo energético. Isso equivale a uma substituicdo em base térmica de 10% a
12,5% da demanda energética para a produgdo de clinquer nas fabricas do Brasil. Diante desse
contexto, o roadmap de desenvolvimento tecnoldgico do setor cimenteiro aponta para uma meta
de 35% de substituicdo de energia térmica das fontes tradicionais para fontes alternativas, onde o
CDR representa algo em torno de 10%. Para 2050, o mesmo estudo indica uma taxa de
substituicdo superior a 50%, sendo o CDR responsdvel por um patamar em torno de 20%. Esse
roadmap revela a importancia estratégica do CDR para o setor cimenteiro no Brasil, em linha com
paises mais desenvolvidos, onde se tem uma gestdo de residuos em mercados considerados
maduros em termos de tecnologias de tratamento e destinacgao.

No Brasil, os materiais coprocessados sdo matérias-primas alternativas (solos
contaminados, residuos gastos de cuba da industria de aluminio etc.), combustiveis alternativos
(pneus inserviveis, blending de residuos industriais com poder calorifico, como borras oleosas e
dleos contaminados, blending de residuos sélidos triturados e residuos liquidos etc.) e biomassas
(cavaco de madeira, casca de arroz, carogo de agai, casca de castanha, sementes descartadas para

plantio etc.). A Figura 5 mostra alguns exemplos.
Insumo Energético
Biomassas

Matérias-Primas Alternativas Combustiveis Alternativos

Solos de remediagdo: Sinistros, tombamentos, passivos
is, com ou sem i com TPH

w

Sementes em geral

Residuo de gasto do cuba—RGC / Pé de varredura (Corretivo de aluminio) Blend de residuos triturados

Blend de residuos liquidos e pastosos

Lodo de ETE Carepa de ferro (Corretivo de ferro)

Fonte: ABPC (2017) e analises elaboradas pelos autores.
Figura 5. Materiais mais utilizados no coprocessamento.

O termo CDR foi cunhado para descrever o combustivel a ser produzido a partir do
tratamento dos residuos sélidos urbanos e industriais ndo perigosos que ja foram processados a
priori na forma de reciclagem de materiais, ndo restando assim alternativa complementar além da
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recuperagdo energética, sendo que os materiais sobressalentes passardo a ser enquadrados como
rejeitos e encaminhados para disposicdo final em aterros sanitarios.

A Figura 6 expde informacOes sobre as taxas de substituicdo térmica que representam o
uso de CDR: uma estimativa da média mundial, da média europeia e do case da Pol6nia, que é um
dos destaques no cendrio europeu. Os fatores de sucesso do case polonés permitem verificar que
a evolucao observada ao longo dos ultimos 10 anos veio fortemente amparada por uma evolugao
continua da legislacdo aplicdvel ao setor, incluindo uma sobretaxa sobre disposicao em aterros de
materiais ndo tratados ou com algum potencial de recuperacdo e, sobretudo, o rigor na
fiscalizacao do cumprimento da nova legislacao.

Substituicdo térmica(%)
Fonte: CEMBUREAU
50

40

30

1990 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012

m Mundo M Unido Européia Polénia

Fonte: Apresentagdo sobre Recuperagdo Energética — ABPC, 2017 e andlises elaboradas pelos autores,
2018.
Figura 6. Evolugdo Coprocessamento fornos.

Principais fatores de sucesso mostrados na Figura 6:
e  Evolucdo continua da legislacao;
e Aplicagdo da regulamentacao;
e Implementacdo com taxa de aterros;
e Comprometimento do Setor de Cimento;

1.5. Analise situacional

Contexto & Oportunidade para o “Negdcio CDR”

O setor cimenteiro tem fomentado discussdes sobre a minimizacdo dos impactos no
processo produtivo, entendendo que o investimento em inova¢do é parte fundamental desse
esforco. Desta forma, a substituicao da fonte energética tradicional no Brasil, o coque de petréleo
importado, pelo CDR tornou-se estratégica para o setor. As cimenteiras tém investido em
iniciativas de sustentabilidade para alcancgar, no médio prazo, padrdes internacionais em uso de
matérias-primas e combustiveis alternativos ndo fésseis via coprocessamento em suas unidades
no Brasil.

Preco Energia Térmica ~ 30% CPV

L e LJ Indistria Cimenteira: ) Reducédo de Custo em um Cenério Mais B NP e S

Competitivo, (2) Redugdo Emissdes CO: como Objetivo Estratégico e (3) Dificuldad d

Cimenteiras menaores p/ estruturar/investir os recursos necessarios

Fonte: Empresas produtoras cimento, WBCSD/CSI e analises elaboradas pelos autores.
Figura 7. Industria cimenteira.
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Além disso, a condicdo de baixo crescimento econdémico do pais impele a busca por
alternativas que gerem maior competitividade, o que significa que o desafio atual ndo esta
relacionado ao desempenho do cimento, nem a produgdo e ao mercado, mas a reducgdo das
emissdes de GEE e a possibilidade de conciliar as mudangas climaticas e a necessidade do setor
cimenteiro. Busca-se a sustentabilidade através da eficiéncia energética e do combustivel
derivado de matérias-primas alternativas.

Conforme mostrado no grafico a seguir (Figura 8) entre 2004 e 2018 o preco do coque de
petréleo importado para as cimenteiras no Brasil aumentou em torno de 425%. No mesmo
periodo, o preco médio do saco de cimento mais comum subiu algo em torno de 30%, sendo que
praticamente permanece flutuando no mesmo patamar depois de 2015.

w000 w
200 »
200 2

100,0 10

0,0

2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2008 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 ‘ 2017

Prego Coque Petréleo(R$/t coque) Rel Prego ton Coque / Sc Cimento Cambio(x 10) R$ / US $ Prego Saco Cimento(R$/Sc)

Fonte: Empresas produtoras cimento, cimento.org e analises elaboradas pelos autores, 2018.
Figura 8. Dados econdmicos da industria cimenteira (2004-2018).

Isto se deve ao impacto da reducdo da atividade da construgao civil e uma nova dindamica
de competicdo perante as capacidades instaladas e players que entraram no mercado de
producdo de cimento no Brasil. Essa grande flutuacdo e volatilidade do preco do coque faz com
que as empresas cimenteiras estejam empenhadas em buscar uma alternativa a essa grande
exposi¢cdo do resultado operacional de seus negdcios, uma vez que a energia térmica representa
algo em torno de 30% do custo total de produgdo do cimento.

Por outro lado, o cendrio de destinagdo de residuos permanece predominado por aterros
e, em boa parte do territério nacional, por lixGes ou aterros controlados, segundo dados do
Ministério das Cidades (Figura 9).

ainda predominam os aterros

= . . Enterramos Matéria-Prima & Energia
o@ o [T TR rescente foco em Sustentabilidade, mas no Brasil | » g

FONTE: Ministério das Cidades

Fonte: Ministério das Cidades e Abrelpe (2017).
Figura 9. Mercado de residuos.

A sinergia entre o setor de residuos e o do cimento pode vir a garantir o escoamento de
parte significativa do CDR produzido a partir de residuos urbanos em unidades de
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coprocessamento, podendo o quantitativo remanescente ser encaminhado para outros setores
de atividade econémica.

A diversidade geografica das fabricas de cimento no Brasil, presentes em quase todos os
estados e préximas dos centros populosos (onde se encontram também os grandes centros
geradores de residuos), e o fato de os fornos de clinquer ja estarem instalados, fazem com que a
necessidade de investimento para desenvolver o negdcio CDR esteja voltada para as adaptagées
dos fornos, em termos de sistemas de estocagem, manuseio, dosagem e injecdo do CDR nos
fornos, e para o monitoramento dos gases de emissao de suas chaminés, em conformidade com a
legislacdo aplicdvel — e, em alguns casos, para além dela, com o intuito de fomentar o
compromisso do setor cimenteiro com a seguranca do desenvolvimento do tema no Brasil.

Além da questdao econémica, hd uma motivacdo ambiental de crescente importancia no
contexto dos desafios de sustentabilidade que o setor cimenteiro voluntariamente se predispds a
transpor. O setor de cimento é responsavel por pouco mais de 6% das emissdes de CO, pelas
industrias no mundo — a maior parte dessas emissdes advém da descarbonatagdo/calcinacdo da
matéria-prima calcario, ndo estando, portanto, ligada a matriz de combustivel utilizada. Por outro
lado, diante das iniciativas em desenvolvimento para a consecucdo das metas voluntarias
assumidas de reducgdo das emissGes, a substituicdo dos combustiveis fésseis tem um potencial
relevante de contribui¢do, cujo caminho de implementacdo ja é conhecido e testado, portanto
precisa ser alcado a um patamar prioritdrio.

Nesse contexto, o setor cimenteiro em todo o mundo se juntou para debater solucgdes e,
ao mesmo tempo, avaliar rotas tecnoldgicas e caminhos alternativos para ndo somente definir as
metas de desempenho de emissdes ambientais, mas também estabelecer uma governanga com
credibilidade e transparéncia para a sociedade em termos dos pilares para o desenvolvimento
sustentavel de acordo com a convencdo das Nagbes Unidas. Como érgdo coordenador desse
programa se criou o Cement Sustainability Initiative (CSl), que é um brago dedicado ao setor junto
ao World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), que coordena o
desenvolvimento sustentdvel do setor industrial. A Figura 10 mostra a estruturagdo e as principais
diretrizes desses 6rgdos.

World Business Council for Sustainable

»oe

.9". Wbcsd www.whcsd.org

How we drive sustainable development

Ny

Usp \&!
Stainap\WV
https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative

A Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (CSI) é um esforgo
global, sob o guarda-chuva do WBCSD, que retine 25 grandes
cimenteiras com operagGes em mais de 100 paises
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Corporation (IFC) and National Trade Associations (ABCP no Brasil)

Fonte: WBCSD e CSI (2018).
Figura 10. Iniciativa de sustentabilidade do cimento.
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Potencialidade Do Mercado CDR para Cimenteiras

Com o intuito de levantar a potencialidade do mercado de consumo do CDR a ser

produzido a partir de residuos sdlidos urbanos e industriais ndo perigosos, procurou-se
primeiramente estratificar a base de dados acerca da capacidade instalada de producdo de
cimento, segregando aqueles fornos e fabricas com capacidade de coprocessamento.

As informagOes da amostragem de plantas de cimento estao sintetizadas a seguir e foram

captadas das empresas produtoras de cimento, do site cimento.org e a partir de andlises internas

dos autores e diz respeito ao levantamento sobre a base da industria de cimento e a sua

capacidade instalada de producdo deduzindo os fornos paralisados por questées obsolescéncia

tecnoldgica:

Total fabricas cimento: 100 plantas;
24 grupos cimenteiros;
Apenas Moagens Cimento (sem Fornos): 36 plantas;
Fabricas Pozzolana ou Desmobilizadas: 5 Plantas, sendo 2 de produgdo de Pozzolana e
outras 7 desmobilizadas sem perspectivas de retorno (Mercado e Obsolescéncia);
Total Fabricas Avaliadas no Estudo: 55 Plantas produzem, aproximadamente, 75 a 85
Mton Cimento/ano;
o Desse montante 12 Fabricas ainda ndo tém licenga coprocessamento;

Para avaliar o CDR como negdcio, definem-se os seguintes drivers principais:

Receitas de faturamento: receitas advindas do pagamento, pelas prefeituras, do servigo
de destinacdo de residuos mais receitas acessoérias advindas da venda do CDR para
empresas cimenteiras;

Fretes inbound e outbound: como tanto os residuos quanto o CDR sdo materiais de baixo
valor agregado, caso sejam necessdrias movimenta¢des em grandes distancias, perde-se
muita competitividade pelo peso significativo do frete em longas distancias no custo
operacional total do negdcio;

Volume de residuos a ser tratado e capacidade de consumo das cimenteiras: como o
montante de investimentos é significativo e uma parcela consideravel do custo de
produgdo tem caracteristicas de custo fixo, a escala de volumes do projeto se torna um
fator importante para a diluicio de custos e o alcance do breakeven do projeto. E
importante frisar a necessidade de compatibilizar a capacidade de consumo das
cimenteiras e a disponibilidade de residuos no entorno da cimenteira;

Custo de energia tradicional das cimenteiras: um dos ganhos econdmicos sob o ponto de
vista das cimenteiras se dd com a substituicdo do coque de petréleo importado pelo CDR.
Assim, quanto maior o pre¢co do coque, maior sera o potencial preco de venda do CDR,
que devera ser definido em relacgdo a alternativa do uso do coque de petréleo;
Metaqualidade CDR, grau de tecnologia de producdo de CDR, gravimetria, residuos a
serem tratados, Capex e Opex do projeto: ha sempre um compromisso entre essas cinco
variaveis, que devem ser combinadas de modo a obter a melhor relacdo custo-beneficio
na visdo da prefeitura, das cimenteiras e do investidor estratégico privado;

Plano de comunicagao robusto para a implementacao do projeto CDR: dado o contexto
inovador de um projeto CDR e a diversidade de stakeholders envolvidos, deve-se
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estruturar um plano de comunicacdo robusto para propiciar a melhor gestio de
relacionamentos entre a coordenacao do projeto e os principais stakeholders, como acao
de mitigacdo de risco e esfor¢co de implementacdo do projeto CDR.

Definigcdo das condigdes de contorno para estudo diagndstico

Com a andlise desses drivers principais do negdcio CDR, pode-se identificar algumas
condi¢cbes de contorno sem as quais dificilmente se chegard a um equilibrio econémico
satisfatorio. Dessa forma, para prosseguir com o estudo e mapeamento do diagndstico do
consumo potencial de CDR no Brasil, assumiram-se as condi¢bes listadas a seguir. Ao mesmo
tempo, estudaram-se os patamares de taxa de substituicdo conservador, realista, desafiador e
ambicdo (maximo limite técnico).

e |dentificacdo da Taxa Coprocessamento Atual (TSR — Thermal Substitution Rate) via

Report ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland);

e Definicdo de 2 tipos de CDR: Tipo A (15 MJ/t) e Tipo B (20 MJ/t);
e Condigcbdes contorno com RSU:
o Distancia de planta cimento ao grande centro RSU: menor que 150 km;
o Numero de habitantes maior que 250 mil dentro do raio considerado;
o Avaliacdo tecnoldgica individual por forno vs capacidade coprocessamento CDR;
o Roadmap: Potencial de expansdo dessas condicdes com estudos especificos;
o Premissas de atratividade econémica dos projetos em avaliagdo.
e Definicdo de cendrios potenciais de avaliagao:
o “TSR Base” atual (ABCP: Panorama Coprocessamento 2017): ~ 12,5%.
o Potencial Conservador:
= Acréscimo a “TSR Base” de +10% c/ CDR Tipo A - (Roadmap 2030).
o Potencial Realista:
»  Acréscimo a “TSR Base” de +20% ¢/ CDR Tipo A.
o Potencial Desafiador:
= Acréscimo a “TSR Base” de +50% (Roadmap 2050) ¢/ CDR Tipo B - incluindo de
forma acumulativa os volumes do Potencial Realista.

o Potencial AMBICAO (Limite Potencial):

= Benchmarking Mundial & Experiéncias Brasil - (Tecnologias Fornos caso a
caso).

Cabe destacar que os targets de cada patamar potencial foram definidos levando em
conta as metas do roadmap de coprocessamento elaborado pela entidade representante do setor
cimenteiro (ABCP). Nesse roadmap, o setor definiu a ambicdo de ter uma taxa de substituicdo
térmica de combustiveis fésseis pelo CDR em torno de 10% em 2030, chegando a algo préximo de
20% em 2050. Como o préprio roadmap sinaliza o potencial de ir além desses patamares com
estudos mais especificos, optou-se por criar um potencial desafiador levando em conta as
potencialidades adicionais que requerem maior esfor¢o, seja de investimento em capacidade de
producdo do CDR, seja em adaptagdes das plantas de cimento aliadas a uma maior complexidade
no cendrio de implementacao.

Andlise da Potencialidade do mercado CDR para cimenteiras

Em func¢do das condi¢des de contorno definidas, calcularam-se os volumes potenciais de
consumo de CDR nos cenarios conservador, realista, desafiador e ambicdo (Tabela 3). Estimou-se
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assim um potencial de consumo de CDR superior a 1 milhdo de toneladas em um cenario realista,
o que significa que 3,3 milhdes de toneladas de RSU seriam tratadas em plantas de producdo de
CDR com essa finalidade. Esse valor pode ser duplicado em um cendrio desafiador, onde o
montante de Capex requerido é duas vezes maior.

Tabela 3: Volumes CDR x Regido e RSU x Regido.

Volumes CDR (ton/ano) x Regido

Rotulos de Cenario 1 - Cenario 2 - Cenario 3 - Cenario 4 -
Linha Potencial Conservador Potencial Realista  Potencial Desafiador Potencial Ambigao
co 49.896 99.792 246.720 398.215
N 35.368 70.737 145.687 199.962
NE 151.785 303.569 684.982 1.085.669
SE 202.043 440.564 1.009.501 1.775.836
SU 110.951 208.003 333.434 535.048
Total geral 550.043 1.122.665 2.420.324 3.994.730

Volumes RSU (ton/ano) x Regido

Rétulos de Cenario 1 - Cenario 2 - Cenario 3 - Cenario 4 -
Linha Potencial Conservador  Potencial Realista  Potencial Desafiador Potencial Ambicao

co 153.526 307.052 674.373 1.053.110

N 108.826 217.651 405.028 540.715

NE 467.030 934.060 1.887.592 2.889.310

SE 577.265 1.258.755 2.681.096 4.596.933

SuU 317.004 594.294 907.871 1.411.906
Total geral 1.623.650 3.311.812 6.555.960 10.491.973

Fonte: Estudo elaborado pelos autores.

Os volumes do cendrio potencial Ambicdo referem-se ao que tecnicamente seria possivel
de ser consumido, mas com projetos cuja atratividade economica é inferior a média nacional.
Dentro desse potencial, teriamos o tratamento de mais de 10 milhGes de toneladas de RSU, o que
significa em torno de 15% do volume produzido no Brasil em 2017.

Esses mesmos dados sdo apresentados por estado na Tabela 4:

Tabela 4. Volumes RSU x Estado.

Volumes RSU (ton/ano) x Estado

Cenario 1 -

Rotulos de Potencial Cenario 2 - Cenario 3 - Cenario 4 -

Linha Potencial Realista Potencial Desafiador Potencial Ambicao
Conservador

MG - Minas 437.843 875.685 1.888.480 3.039.296

Gerais

PR - Parana 264.053 528.106 777.672 1.178.468

PB - Paraiba 217.977 435.955 939.310 1.165.385

SP - Sdo Paulo 139.422 383.070 734.508 1.218.779

SE - Sergipe 130.618 261.236 386.913 615.879

GO - Goias 95.040 190.080 343.533 500.082

PA - Para 68.721 137.442 247.645 357.607

RN - Rio

Grande do 59.217 118.434 232.389 320.199

Norte

CE - Ceard 59.217 118.434 265.458 518.468
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MT - Mato

58.486 116.972 176.654 227.811
Grosso
SC-Santa 52.951 66.189 130.200 166.778
Catarina
TO - Tocantins 40.104 80.209 157.383 183.108
Ri - Rio de 0 0 58.108 265.338
Janeiro
DF - Distrito 0 0 154.186 325.218
Federal
BA - Bahia 0 0 63.522 195.859
AL - Alagoas 0 0 0 0
RS - Rio
Grande do Sul 0 0 0 66.660
MS - Mato
Grosso do Sul 0 0 0 0
ES - Espiritu 0 0 0 73.521
Santo
AM - 0 0 0 0
Amazonas
PE -
Pernambuco 0 0 0 0
MA -
Maranhao 0 0 0 0
Pl - Piaui 0 0 0 73.521
Total geral 1.623.650 3.311.812 6.555.960 10.491.973

Fonte: Estudo elaborado pelos autores

Esses sdo volumes totais dentro de cada estado, resultantes dos projetos avaliados

individualmente. Dessa forma, faz-se necessario apresentar os projetos ou cases ou clusters onde

as condicOes de contorno sdo atendidas, com potencial relevante de que o projeto CDR tenha boa

atratividade para o setor privado quando se equacionam as variaveis econdmicas envolvidas.

Nesse contexto, foram diagnosticados no estudo 25 clusters potenciais para a avaliagdo de um

projeto CDR (Tabela 5). Dentro de cada cluster, foram identificados os municipios que assumem

papel central em termos de disponibilidade de volumes de RSU, pois esse é um fator de peso

relevante no equilibrio econémico a ser buscado.

Tabela 5. Volumes RSU x Cluster.

Volumes RSU (ton/ano) x Estado

Rétulos _, .. L. Cenario 1 - Cenario 2 - Cenario 3 - Cenario 4 —
Codigo Centro logistico . . . .
de Cluster do Cluster Potencial Potencial Potencial Potencial
Linha Conservador Realista Desafiador Ambicao
1 SU1l RS - Bagé 0 0 0 66.660
2 SuU2 SC - Blumenau 52.951 66.189 130.200 166.778
3 Su3 PR - Curitiba 264.053 528.106 777.672 1.178.468
4 sep P - GrandeSdo 139.422 383.070 623.847 935.450
Paulo
5 SE2 SP - Jacupiranga 0 0 110661 283329
6 seg - Nova 0 0 58.108 265.338
Friburgo
7 seq S Cachoeira 0 0 0 73.521

de Itapemirim
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8 SE5 MG - Barbacena 87.120 174.240 461.109 676.647
9 seg MG -Belo 129.579 259.157 513.473 947.532
Horizonte
10 SE7 MG - Uberaba 132.893 265.785 610.401 702.201
11 SE8 MG - Passos 0 0 35.550 231.073
12 SE9 MG - Lavras 88.251 176.503 267.948 328.911
13 SE10 Z'fn;s'v'mtes 0 0 0 152.932
14 €01 GO - Goiania 95.040 190.080 343,533 500.082
15 €02  MT- Cuiaba 58.486 116.972 176.654 227.811
16 co3 FDeF d‘e?;tritc’ 0 0 154.186 325.218
17 NE1 ;E\'_ Tj:;‘:iir”oa ¢ 0 0 63.522 122.338
18 NE2  SE-Aracaju 130.618 261.236 386.913 615.879
19 NE3 Z\n'q\ﬁits‘ga da 0 0 0 73.521
20 NE4  PB-JoioPessoa  217.977 435.955 939.310 1.165.385
21 NE5 RN - Mossord 118.434 236.869 464.777 590.572
22 NE6  CE-Sobral 0 0 33.069 167.709
23 NE7  CE-Crato 0 0 0 153.906
24 N1  PA-Belém 68.721 137.442 247.645 357.607
25 N2 PA-Maraba 40.104 80.209 157.383 183.108
Total geral 1.623.650 3.311.812 6.555.960 10.491.973

Fonte: Estudo elaborado pelos autores.

Caracterizagéo gravimétrica do CDR

A partir dos dados coletados na campanha de caracterizagdo, os tipos serdo reordenados

em seis grupos para refletir melhor o potencial de aproveitamento energético em uma

cimenteira:

CDR: fragOes potencialmente com alto poder calorifico e, assim, as mais interessantes
para a producdo de CDR;

PVC: tem potencial energético, mas é indesejado no processo de clinquerizagdo por seu
alto teor de cloro;

Metais: ferrosos e ndo ferrosos, que sera mais interessante separar para reciclagem do
que enviar a cimenteira;

Inertes: minerais em geral. Sua quantidade é importante, pois reduz o poder calorifico do
residuo, e deve ser controlada — os minerais podem ser absorvidos no processo de
clinquerizagao;

Biodegradaveis: fracdes mais facilmente biodegradaveis e em geral com alto teor de
umidade e baixo PCl, portanto, de baixo interesse para a produgdo de CDR se ndo tiverem
sido submetidas ao processo de biossecagem;

Rejeitos: fracdes indesejadas no processo de clinquerizagado.
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Tabela 6. Agrupamento das fragGes para avaliagdo do potencial de CDR, Terra Melhor (2016).

Fracao Grupo Fracao Grupo
Papel PVC PVC
Papeldo Metais ferrosos .
. Metais
Tetrapak Metais nao ferrosos
Higiénicos Vidro
. Inertes
Fraldas Mineral
Plastico 2 D Organico . )
i Biodegradavel
Plastico3 D CDR Verdes
Plastico com aluminio Pilhas e baterias
Madeira Rejeitos .
. Rejeitos
Couro Contaminantes
Borracha Cabos
Isopor
Téxtil

1.6.

Necessidade de investimentos

Estimativa de custos para adaptagdo das cimenteiras para recebimento de CDR

Para implementar o coprocessamento de CDR, as cimenteiras necessitam fazer investimentos em

adaptacdes internas, conforme as descri¢des a seguir:

sistemas de armazenagem, injecdo/dosagem e injecdo de CDR para coprocessamento nos
fornos pelo magarico principal e pelo calcinador. Os investimentos sdo da ordem de RS 15
milhGes (sistemas de armazenagem, dosagem e inje¢do pneumaticos para macarico ou
calcinador) e RS 20 milh&es (sistemas de armazenagem, dosagem e injecdo via correias
no calcinador), respectivamente.

Sistemas de monitoramento das emissdes das chaminés dos fornos conforme a
Resolucdo Conama 264/99, acrescidos do monitoramento de emissées de mercurio. Os
investimentos com tecnologia FTIR s3o da ordem de RS 3 milhdes.

Adequacdo e expansdo dos laboratérios de controle de qualidade CDR nas fabricas de
cimento, capacitando-os na preparacao de amostras e analises dos parametros essenciais
de controle da qualidade do CDR. Os investimentos estimados sdo da ordem de RS 2,5
milhdes.

By Pass de cloro. Apds um patamar de substituicdo térmica de 35% baseado em CDR, os
fornos estardo muito proximos das capacidades de purga do aporte de cloro introduzidos
via CDR e outros combustiveis alternativos. Dessa forma, a maioria dos fornos ira
necessitar de um sistema que aumente a sua pré-disposicdo a um aporte maior de cloro,
denominado By Pass de cloro. Esse sistema consiste de um ventilador de tiragem
adicional, um novo filtro de desempoeiramento e sistemas de armazenagem do pd a ser
coletado e posterior dosagem e injecdo nas moagens de cimento. Os investimentos para
um sistema de By Pass de cloro e seus periféricos sdo da ordem de RS 35 a RS 40 milhdes,
dependendo da complexidade e do arranjo de equipamentos necessarios a cada sistema
de forno.

Investimento aproximado de uma planta de prepara¢do de CDR no Brasil
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Os dados apresentados na Tabela 7 e 8 servem apenas como informacdo de carater

orientador, pois comparar a capacidade nominal das plantas depende diretamente da
caracteristica dos residuos e, por consequéncia, do conceito tecnoldgico correspondente, que
determinara o potencial de taxa de desvio dos aterros. Assim, os dados ndo poderdo ser
empregados de forma absoluta.

Tabela 7. Estudos de comparagdo de capacidade nominal e caracteristicas de residuos — fluxo integral.

. Receita
Capacidade . Custo de L.
. " Investimento " acessoria anual
anual a partir Populagao operacao anual Demanda de
. (em R$ com a venda i )
de fluxo estimada (2) o (em RS area (m?) (6)
. milhées) (3) L de CDR (em RS
integral (1) milhGes) (4) L
milhdes) (5)
100.000 t/a 350.000 62 11,3 5,8 10.700
155.000 t/a 530.000 80 22 7,7 13.600
310.000 t/a 1.080.000 140 45 15,2 25.000

(1) Fluxo integral significa que as fragdes superiores a 30 mm foram encaminhadas para processamento na forma
de CDR.

(2) Estimativa populacional considerando a gera¢éo de 0,8 Kg/hab/d.

(3) Estimativa de 40% de carga tributdria de importacdo e cdmbio na ordem de 1 euro = RS 4,00. No custo de
investimento, cerca de 30%-40% representam intervengdes civis.

(4) Estimativa considerando uma taxa de desvio de 70% e valor de aterramento na ordem de RS 100,00/t de
rejeito. Esta taxa de desvio estd diretamente relacionada com a caracteristica do residuo domiciliar
processado.

(5) Estimativa considerando a receita acesséria de RS 100,00/t de CDR.

(6) Tecnologia de biossecagem na forma de tuneis, com redugdo de massa estimada em 30%.

Tabela 8. Estudo de comparagao de capacidade nominal e caracteristicas dos residuos — fluxo parcial.

] Receita
Capacidade . Custo de L.
. . Investimento . acessoria anual
anual a partir Populagao operagao anual Demanda de
. (emR$ com a venda de | )
de fluxo estimada (2) L (emR$ area (m?)
. milhdes) (3) oL CDR (em RS
parcial (1) milhoes) (4) L
milhdes) (5)
100.000 t/a 350.000 42 11,5 3,3 5.000
(1) Fluxo parcial significa que as fragées acima de 80 mm foram encaminhadas para processamento na forma de
CDR.
(2) Estimativa populacional considerando a geracgdo de 0,8 Kg/hab/d.
(3) Estimativa de 40% de carga tributdria de importacéo e cdmbio na ordem de 1 euro = RS 4,00. No custo de

(4)

(5)

investimento, cerca de 25% representam intervengdes civis.

Estimativa considerando uma taxa de desvio de 35% e valor de aterramento na ordem de RS 100,00/t de
rejeito. Esta taxa de desvio estd diretamente relacionada com a caracteristica do residuo domiciliar
processado.

Estimativa considerando a receita acessoria de RS 100,00/t de CDR.

Estimativa de pre¢o do CDR para viabilizar sua produgédo

Precificar o CDR estd diretamente relacionado com a contraprestacdo e o valor de

mercado da fonte de energia tradicional. Para uma precificagdo do CDR que justifique sua
producdo, hd uma série de varidveis que interferem na decisdo, como valor remunerado pelo
gerador publico ou privado para a destina¢cdo adequada na forma de contraprestacao, valor de
aterramento dos rejeitos na regido, taxa interna de retorno e reinvestimento. (Tabelas 9 e 10).
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Tabela 9. Estimativas de viabilizagdo da produgdo de CDR — fluxo integral.

Receita
Capacidade i Custo de acessoOria "
. . Investimento N Contraprestacao
anual a partir Populagdo operacao anual com a
. (em RS para uma TIR 12%
de fluxo estimada (2) o anual (em RS  venda de CDR
) milhdes) (3) o (RS/t) (6)
integral (1) milhoes) (4) (em RS
milhGes) (5)
100.000 t/a 350.000 62 11,3 5,8 142,00
155.000 t/a 530.000 80 22 7,7 163,00
310.000 t/a 1.080.000 140 45 15,2 155,00

(1)

(2)
(3)

(4)

(5)
(6)

Fluxo integral significa que as fragbes acima de 30 mm foram encaminhadas para processamento na forma de
CDR.

Estimativa populacional considerando a geragéo de 0,8 Kg/hab/d.

Estimativa de 40% de carga tributdria de importagéo e cdmbio na ordem de 1 euro = RS 4,00. No custo de
investimento, cerca de 30%-40% representam intervengdes civis.

Estimativa considerando uma taxa de desvio de 70% e valor de aterramento na ordem de RS 100,00/t de
rejeito. Esta taxa de desvio estd diretamente relacionada com a caracteristica do residuo domiciliar
processado.

Estimativa considerando a receita acesséria de RS 100,00/t de CDR.

Tecnologia de biossecagem na forma de ttneis com redugdo de massa estimada em 30%.

Tabela 10. Estimativas de viabilizacdo da producdo de CDR — fluxo parcial.

. Receita
Capacidade . Custo de .. .
K . Investimento - acessdria anual Contraprestacao
anual a partir Populagao operagao
. (emR$ comavendade paraumaTIR 12%
de fluxo estimada (2) o anual (em RS
. milhdes) (3) o CDR (em RS (R$/t)
parcial (1) milhdes) (4) o
milhdes) (5)
100.000 t/a 350.000 42 11,5 3,3 147,00

(1) Fluxo parcial significa que as fragbes superiores a 80 mm foram encaminhadas para processamento na forma
de CDR.

(2) Estimativa populacional considerando a geracgéo de 0,8 Kg/hab/d

(3) Estimativa de 40% de carga tributdria de importagéo e cémbio na ordem de 1 euro = RS 4,00. No custo de
investimento, cerca de 25% representam intervengdes civis.

(4) Estimativa considerando uma taxa de desvio de 35% e valor de aterramento na ordem de RS 100,00/t de
rejeito. Esta taxa de desvio estd diretamente relacionada com a caracteristica do residuo domiciliar
processado.

(5) Estimativa considerando a receita acesséria de RS 100,00/t de CDR.

Estimativa de prego do CDR para viabilizar a substituigdo da fonte primdria de
energia

Visando precificar o CDR empregamos como base de calculo o valor do coque de petréleo
e seu potencial energético (base 2018):
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e Preco Coque de Petrdleo: RS 500,00/ton
o Poder Calorifico: 8000kcal/kg ou 33,5 GJ/ton
o Preco Energia Coque de Petrdleo: RS 62,5/Gcal

e CDR de RSU e RSI Classe 2
o Poder Calorifico 4.000kcal/kg ou 15 GJ/ton
o Preco Equivalente Energético do Coque: RS 225/ton

e Considerando que o CDR é recurso secundario tendo limitacGes em relagdo as cinzas,
cloro e sulfetos, temos como referéncia que na Europa estes “déficits” oneram em 50% o
preco, ou seja para o Mercado Brasileiro temos como preco “justo” o valor referencial em
torno de RS 100/t — uma vez que estamos tratando de valores médios e assim cada
fabrica de cimento potencial consumidora de CDR tem a sua especificidade em funcdo do
seu custo de energia do coque levando em conta os fretes de transporte de coque de
petréleo importado do porto até a fabrica.

Cabe destacar ainda que o coque de petréleo nacional ou importado é comercializado em
délar, o que lhe confere uma grande volatilidade e imprevisibilidade. Percebe-se que a qualidade
do CDR através do poder calorifico efetivo tem um papel fundamental na sua precificacdo. Outro
aspecto fundamental é resguardado a negociacdo da relacdo entre preco da energia tradicional
via coque de petréleo e da energia tradicional via CDR, aqui sugerida para 50%. Essa negociacao
se dard em torno das necessidades de adaptac¢Ges das plantas de cimento e do carater secunddrio
da energia alternativa via CDR, que requer um esforco adicional das cimenteiras no dominio e
controle de sua combustdo em seus fornos.

1.7. Roadmap de implementacao dos projetos CDR

Avaliando os volumes de cada cluster dentro de cada nivel potencial, constata-se que
alguns clusters tém volumes apenas a partir do cendrio desafiador, o que denota um maior
esforco de implementacdo. Existe também grande variabilidade de patamares de volume, o que
revela uma tendéncia de atratividade econdmica nos projetos de maior volume.

Com isso em mente, é importante refletir sobre os fatores que influenciam a atratividade
econdmica e o esforco de implementacdo de modo a definir critérios de priorizagdo entre os
projetos. Assim, criou-se uma matriz de priorizagdo, com dois eixos: nivel de atratividade
econdmica do projeto, que pode ser alto, médio ou baixo; e nivel de esforgo para implementagao
do projeto, que da mesma forma pode ser alto, médio ou baixo. Cada eixo possui suas respectivas
alavancas, que foram analisadas para a caracterizagdo do posicionamento de cada cluster.

No eixo da atratividade econdmica, foram adotadas as alavancas “preco do coque das
cimenteiras consumidoras do CDR”, “disponibilidade de RSI que poderiam ser usados na
produgdo de CDR com receitas acessorias para o investidor estratégico do projeto” e “distancias
envolvidas que possam refletir sobre o custo de movimentacgdo de frete de residuos e de CDR”.
No eixo do esforco de implementacdo, foram consideradas as alavancas “complexidade do
cenario local de concessdo/obtencdo do RSU”, “complexidade do lado das cimenteiras em ter que
adaptar os fornos para consumo do CDR” e, por ultimo, “complexidade do grau de tecnologia
necessario para a producdo do CDR requerido para um determinado cluster”. Cada uma dessas
alavancas foi avaliada e recebeu um status de favorabilidade ou desfavorabilidade.
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Com a combinacdo do status de cada alavanca, define-se o status de cada eixo e,
consequentemente, o posicionamento do cluster dentro da matriz de priorizacdo. O resultado
desse posicionamento pode ser visto na Figura 11, onde o tamanho de cada circulo que
representa o cluster reflete o volume potencial a ser tratado de RSU, conforme as escalas
mostradas na legenda.

Projetos Clusters: Matriz Atratividade Econémica vs. Esforco de Implementagao

Atratividade

Volume RSU
Cluster Centro Logistico (Kton/ano)

SU1 RS- Bugé 67

k) sU2_ sC- 167
; SU3 PR - Curitiba 1178
SE1  SP-Grande S30 Paulo 935

SE2  SP- Jacupiranga 283

SE3  RJ-Nova Friburgo 265

SE4  ES - Cachoeira de Itapemirim 74

SES MG - Barbacena 677

.2 SE6 MG - Belo Horizonte 948
E SE7 MG - Uberaba 702
= SEB_ MG - Passos 231
SE9 MG - Lavras 329

SE10 MG - Montes Claros 153

€01 GO -Goiania 500

€02 MT-Cuiabd 228

[~} CO3  DF - Distrito Federal 325
g NE1  PE-Petrolina e BA - Juazeiro 122
@ NE2  SE- Aracaju 616

NE3  BA-Vitoria da Conquista 74
NE4  PB-JoBo Pessos 1.165

Baixo Medio Alto Esforco ~nes  RN-Mossoro 591

Vol & NE6  CE- Sobral 168
olume ; NE7 _ CE- Crato 154

(ktonfano)  A€150 @® 150 > 300 350 > 600 600 > 1000 > 1000 L e, 2
N2 PA-Marabs 183

¥ Custo do coque ¥ Cenério Disponibilidade RSU
& Esforgo ey . 1"0

¥ Disponibilidade RSI Ndo Perigoso Implementacio
¥ Custos de Frete

(1) 6O -sdo Simdo

pl C CDR (2) Pl-Teresina

¥ Complexidade Tecnologia para ) sebwn
produgdo CDR

Atratividade
Economica

Fonte: Estudo elaborado pelos autores, 2018.
Figura 11. Potencial de consumo de CDR pela industria de cimento no Brasil.

Posicionando os 25 clusters sobre o mapa diagndstico da disposicao final de residuos no
Brasil, visualiza-se que a tecnologia CDR como negécio poderia ser desenvolvida em vdrias
localidades onde a destinagdo atual é irregular, o que permitiria uma evolugdo significativa de
cendrio em caso de implementagdo. Aproximadamente 50% dos 25 clusters com potencial de
reaproveitamento energético via CDR para cimenteiras estdo localizados em regiGes de lixdo e
aterro controlado (Figura 12).
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DIAGNOSTICO RSU NO BRASIL

Legenda

I Lixio

[] Aterro Controlado
- Aterro Sanitario

Fonte: Proteger (2018).

Lixdes:

Figura 12. Potencial de consumo de CDR no Brasil.

1.8. Metas de Curto, Médio e Longo Prazo

45% dos municipios (2.509)

Aterro Controlado:

"16% dos municipios (875)

_Aterro Sanitério:

128%siotnunicipios (2.182)

Fonte: SNIS 2014 e 2015,
MMA 2015

%% da pop. urbana (29,58 mi hab.)

dria da ,11% dapop. urbana (19,4 mi hab.)

72% da pop. urbana ( 125,3 mi hab.)

As metas de curto, médio e longo prazo, respectivamente 2018, 2023 e 2033, para a

introducdo e o desenvolvimento da recuperacdo energética dos residuos sdélidos urbanos estao

diretamente relacionadas com o desempenho dos editais publicos de contratacdo de servicos de

limpeza urbana e ainda com o reconhecimento e interesse do setor cimenteiro em estabelecer

uma politica de substituicdo energética (Tabela 11).

Tabela 11 .Recuperagdo energética de residuos urbanos no pais e macrorregioes: situagao atual e metas

para 2023 e 2033 (%).

Indicador Fonte Ano Brasil
R1: Numero de editais contratados em Tribunal de Contas do Estado 2018 0
modalidade parceria publico-privada que .
i L. ou Municipal 2023 10
elegeram a recuperagdo energética como
) N L. 2033 20
intervencdo tecnoldgica
R2: Numero de fabricas de cimento ABCP?/SNIC: Panorama Anual 2018 1
licenciadas para substituicdo energética na 2023 10
, . . do Coprocessamento
forma de combustivel derivado de residuos 2033 20
Tribunal de Contas do Estado
R3: Vol RSU (Kton) direcionad 2018 0
: Volume on) direcionado para ici
€ AT dp ou Municipal (TCE) 2023 500
recuperag¢ao energética via plantas de
P . ¢ g P Agéncia ambiental do Estado
produgao CDR
2033 2.000

Ministério das Cidades (SNIS)

2 ABCP: Associacdo Brasileira de Cimento Portland e SNIC: Sindicato Nacional da IndUstria de Cimento.
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1.9.

Macrodiretrizes e Estratégias

Macrodiretrizes

Estabelecer e promover uma politica de recuperacdo energética dos residuos sélidos
urbanos.

Fortalecer a coordenagdo nacional do Ministério das Cidades para a politica de
recuperacao energética com a participacdao dos diversos setores do governo federal no
seu desenvolvimento.

Definir estratégias de interlocucdo e articulagdo com outros planos setoriais correlatos e
com planos municipais, estaduais e regionais de recuperacao energética, visando garantir
a implementacgao da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Fortalecer a cooperacdo entre Unido, estados e municipios e promover a integracdo
federativa para o estabelecimento da politica de recuperacgdo energética.

Adotar estratégias que assegurem a intersetorialidade das acdes de valorizacdo de
residuos (energia, cimento e outros interessados).

Apoiar e fomentar arranjos institucionais e estudos de viabilidade de recuperacao
energética junto aos municipios e estados.

Fortalecer a capacidade gerencial e de fiscalizagdo dos municipios e estados para
implementar a recuperacdo energética.

Explorar as potencialidades de parceria com o setor privado para a prestacdo dos servicos
e substituicdo de fonte primaria de energia, com base no arcabouco legal existente.
Apoiar o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para recuperacdo energética dos
residuos solidos urbanos, visando avaliar, criar, monitorar e consolidar solugdes
tecnoldgicas, considerando as especificidades regionais.

Fomentar o estabelecimento de normativas que regulamentem o setor, pacificando a
discussdo sobre a potencialidade de recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos
a nivel nacional.

Avaliar modelos tributarios que privilegiem a substituicdo energética das fontes primarias
por fontes secundarias.

Incentivar a qualificagdo de projetos que demonstrem desvio de residuos dos aterros.
Incentivar agBes de inclusdo social em projetos de recuperagao energética.

Estratégias

Articular a¢Oes entre os diversos setores da sociedade visando fomentar a recuperagao
energética dos residuos sélidos urbanos no Brasil.

Avaliar a criagdo de uma comissdo institucional e multissetorial para a promogao da
recuperacdo energética no Brasil, composta por governo federal, entidades de classe,
municipios e estados, agéncias ambientais e entidades reguladoras, como a ABNT.

Apoiar e articular a atualizacdo e o aperfeicoamento da Resolu¢cdo Conama 264/99, com
énfase na regulamentac¢do do uso do CDR pelo setor cimenteiro.

Apoiar e articular o desenvolvimento de uma norma técnica de normatizagdo do CDR pela
ABNT.
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Enfatizar a capacidade de desviar residuos do aterro quando da introducdo da
recuperagao energética.

Enfatizar e disseminar a complementariedade dos conceitos de reciclagem de materiais e
recuperacao energética.

Estabelecer e promover uma politica de recuperacdo energética dos residuos sdlidos
urbanos.

Estabelecer parceria com estados para apoio ao desenvolvimento de politica de
coprocessamento.

Desenvolver estudo comparativo para fundamentar uma politica de promocdo da
atividade do coprocessamento junto ao setor cimenteiro através do afrouxamento do
limite das emissGes de NOx explicitados nas licengas de coprocessamento do CDR quando
da substituicdo de fonte de energia tradicional pelo CDR pago como medida
compensatéria ao setor.

Desenvolver estudo comparativo para firmar diretrizes de promocdo da recuperacao
energética, tais como sobretaxa de aterramento e isencao fiscal.

Dentro do processo de padronizacdo e normatizacdo pela ABNT, avaliar a criacdo de faixas
de tolerancia dentro de cada parametro de qualidade do CDR.

Promover estudos que identifiquem clusters de coprocessamento segundo analise de
potencialidade.

Apoiar técnica e financeiramente a elaboracdo de projetos para municipios e estados que
privilegiem a recuperagao energética.

Fomentar projetos-piloto junto a clusters de coprocessamento e articular com os
diferentes atores uma politica multissetorial de implementacdo de novos projetos.
Priorizar projetos que demonstrem o atendimento a indicadores de clima, energia e taxa
de desvio de residuos dos aterros.

Estudar a criagdo de mecanismos para a destinacdo de recursos federais para
investimentos em ag¢des de recuperagao energética dos residuos sélidos urbanos.
Fomentar parcerias e apoiar arranjos institucionais para a implementacgao de projetos de
recuperagao energética envolvendo setores publicos, privados, instituicdes de pesquisa e
inclusdo social.

Fomentar a confeccdo de manuais técnicos de recuperacao energética.

Levantar e divulgar boas praticas de recuperagdo energética.

Desenvolver agbes de capacitagdo para a gestdo e prestacdo de servigos para
administragdes municipais e prestadores publicos, entre outros.

Incentivar estratégias para promover a covalorizagdo de residuos sélidos domiciliares e
residuos de origem privada na forma de classe 2, industrial e comercial.

Estabelecer procedimentos especificos para fomento de um programa de certificacdo
nacional de CDR e promover a necessidade de acreditacdo da qualidade do CDR em
relagdo aos parametros da norma ABNT como medida de regulamenta¢do do CDR como
um produto de mercado sujeito a controle e fiscalizagao.

Atuar na capacitacdo dos municipios para ampliar sua capacidade de implementac¢do de
projetos de recuperacgdo energética.
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1.10. Programas

A proposta de recuperac¢do energética dos residuos solidos urbanos é parte do programa
governamental Saneamento Estruturante, garantindo materialidade a hierarquizacdo de
procedimentos, definida no artigo 92 da Politica Nacional de Residuos Sélidos, e ainda
intersetorialidade, a partir da interlocucdo entre atores publicos e privados, oriundos tanto do
setor de gestdo de residuos quanto de energia, meio ambiente e meios de producao.

O enquadramento de ordem estruturante refor¢a a necessidade de desenvolvimento de
capacidades e politicas publicas que permitam um didlogo, onde o tema recuperagao energética
seja compreendido como a intervencdo tecnoldgica que permite alcancar uma maior taxa de
desvio, maximizando a protec¢do do clima e a preservagao dos recursos naturais.

1.11. Monitoramento

O diagndstico do potencial técnico de aproveitamento energético do RSU via CDR na
indUstria cimenteira no Brasil aponta para um volume de 10,4 milhdes de toneladas de RSU
anuais, que poderiam ser utilizados para a producdo de aproximadamente 4,0 milhGes de
toneladas de CDR anuais a serem coprocessadas pelo setor cimenteiro. A implementacdo dessa
iniciativa demanda um investimento de RS 8,5 bilhdes, distribuidos entre RS 3,9 bilhdes nas
adaptacdes das cimenteiras e RS 4,6 bilhdes em plantas de tratamento de residuos para
producdo de CDR. A implementacdo dessa iniciativa significaria uma reducdo de 2,46 milhdes de
toneladas de coque importado na producdo de cimento do setor, o que implicaria a diminuicdo
de emissdes de CO2.quv de quase 1,6 milhdo de toneladas anuais. O equivalente energético da
implementacdo dessa iniciativa seria de 20.762 GWh.

Conforme demonstrado, foram mapeados 25 clusters/projetos a serem implementados
de acordo com um roadmap a ser firmado com o setor cimenteiro via sua instituicdo
representante, o SNIC/ABCP. Estima-se que dentro de até 5 anos se pode implementar os
projetos prioritarios e de maior atratividade econémica (baixo/médio esfor¢o de implementacéo
e alta atratividade econ6mica), e os demais, ao longo de 5 a 15 anos devido a sua complexidade e
menor atratividade econdémica (médio esfor¢co de implementacdo e média atratividade
econémica).

Essa velocidade de implementagdo permitiria ao setor cimenteiro atender a sua demanda
interna de alinhamento com o Cement Technology Roadmap: Alternative Fuels for Cement Sector
in Brazil, que prevé uma contribuicdo em base térmica de aproximadamente 10% do CDR até
2030 e o patamar de aproximadamente 20% até 2050. Para consecu¢do das metas desse
roadmap, seria necessario um investimento de RS 5,2 bilhdes, distribuidos entre RS 2,3 bilhdes
nas adaptacbes das cimenteiras e RS 2,9 bilhdes em plantas de tratamento de residuos para
produgdo de CDR. A implementac¢do dessa iniciativa significaria uma redugao de 1,4 milhdo de
toneladas de coque importado na produgdo de cimento do setor, diminuindo as emissGes de
CO2cquiv €M quase 1 milhdo de toneladas anuais. O equivalente energético da implementagdo
dessa iniciativa seria de 12.065 GWh.

Na Tabela 12, temos um resumo das potencialidades de substituicdo energética a partir
dos cenarios estabelecidos no relatdrio.
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Tabela 12. Potencial impacto do uso CDR na industria cimenteira.

Potencial . . Potencial . L.
KPI Potencial realista . Potencial ambigao
conservador desafiador
Economia de
volume de coque 0,28 0,58 1,43 2,46
(Mton)
Volume de CDR
0,55 1,12 2,42 4,00
(Mton)
Volume de RSU
1,62 3,31 6,55 10,50
(Mton)
Capex —
cimenteiras (RS 180 340 2.280 3.940
milhdes)
Capex — plantas de
produgdo de CDR 1.040 1.630 2.900 3.940
(RS milhdes)
Redugao de
emissoes de CO2 197 402 948 1.609
(Kton)
Equivalente
2.399 4.896 12.065 20.762

energético (GWh)

Fonte: Estudo elaborado pelos autores.

2. Incineracao

2.1. Introducao

Nos ultimos anos, foi evidente o grande avang¢o do potencial de gera¢do de energia térmica
no processo de queima e transformacdo em subprodutos como calor e energia elétrica. Dessa
forma, a incineracdo tornou-se um meio de recuperacdo energética em plantas de producao de
energia a partir de residuos (Waste-to-Energy - WtE), representando um processo ainda mais
vidvel e sustentavel.

Em 2015, aproximadamente 90 milhdes de toneladas de rejeitos foram tratados em 495
plantas de WtE na Europa (incluindo Noruega e Suica) e 255 milhdes toneladas em 2.200 plantas
no mundo (Eurostat, 2016). Além disso, a recuperacgdo energética representa um fator
importante para a protecao ambiental e climatica, contribuindo significativamente para a
reducdo de emissGes de GEE através da substituicdo de matéria-prima na geracdo de energia.
Também sdo reduzidas emissdes através do desvio e tratamento de massa organica do aterro,
prevenindo assim a contaminacdo de solo, dgua e ar (CEWEP, 2015).
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2.2, Bases Legais

Devem ser observadas as seguintes disposicdes legais relacionadas a aplicacdo do
tratamento térmico (ABRELPE, 2015):
= NBR11.175/90 —incineracdo de residuos sélidos perigosos — padrdes de desempenho.
= Resolugdo Conama 006/91 - incineracdo de residuos sdlidos provenientes de
estabelecimentos de saude, portos e aeroportos.
= Resolugdo Conama 264/99 — licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer
para atividades de coprocessamento de residuos.
= Resolugdo Conama 316/02 — procedimentos para tratamento térmico.
= Resolu¢do Conama 358/05 — dispde sobre o tratamento e a disposicdo final dos residuos
dos servicos de saude e da outras providéncias.
No estado de Sdo Paulo, deve-se cumprir a SMA 79/09, que estabelece diretrizes e
condi¢Bes para a operagdo e o licenciamento da atividade de tratamento térmico de residuos
solidos em usinas de recuperacdo de energia (URE).

2.3. Principios fundamentais

De forma simplificada, uma planta de incineragao de residuos sélidos urbanos pode ser
dividida em trés partes. A etapa do fornecimento do material compreende desde a area de
recebimento e armazenagem até a alimentacdo na cdmara de combustdo, seguida do tratamento
térmico através de queima em grelha e, por fim, da purificagdo de gases e retirada de escéria
para posterior tratamento (Figura 13).

q

r.-.-.-.-.

D oD o D e o

Tratamento térmico

aaaaaaaa egeragao de energia  pyrificacio de gases

Fonte: CEWEP (2018)
Figura 13. Etapas principais de uma planta de WtE.

O processo de incineragdo é composto por cinco fases principais, com diferentes
requisitos de condi¢des e temperaturas para um tratamento eficaz (Tabela 13).

Tabela 13: Fases principais do processo de incineragao

Regido superior da grelha, aquecimento dos residuos até 100°C através de
1. Desidratagao radiacdo ou convecgdo, favorecendo a separagdo de umidade (start-up do
queimador).
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Aquecimento continuo até 250°C, eliminagdo de substancias volateis,
2. Degaseificagao principalmente umidade residual e gases de pirdlise. Este processo ocorre em
uma atmosfera redutora e com adi¢do de calor.

3. Queima Nesta etapa, os residuos sdo queimados por completo.

Aqui os produtos da gaseificagdo sao oxidados por oxigénio molecular. Apenas
L uma pequena parte do processo ocorre na grelha de combustdo. A maioria

4. Gaseificagao i . o . N
dos residuos oxida em temperaturas de 1000°C na parte superior da camara

de combustdo.

Para minimizar a quantidade de residuos ndo queimados e o conteudo de CO
i ~ nos gases de combustdo, nesta etapa o ar ou o gas de combustdo ja tratado e
5. Pés-combustdo . L N L.

livre de poeira é adicionado para uma combustdo completa. O tempo minimo

de retencgdo, exigido por lei, é de 2 segundos a 850°C.

Fonte: Minnich (2017)

Descrigdo técnica

No processo de incineracgdo, os residuos sdo queimados através da adicdo de combustivel
e ar, resultando em gera¢do de energia, bem como em subprodutos como cinzas e gases de
combustdo. O uso de combustivel é necessario em razdo do baixo valor calorifico dos residuos
mistos, que se encontra entre 3.500 MJ/t e 7.500 MJ/t no Brasil, enquanto o lignite chega a
13.200 MJ/t (MUnnich, 2017).

Sistemas de combustdo

De forma geral, a combustdo em grelha é a tecnologia mais utilizada em plantas de
incineracdo. Isto se da devido ao menor grau de exigéncia nos requisitos minimos de pré-
tratamento, como o dimensionamento e a trituragdo do material. Além disso, devem ser
mencionados os inumeros campos de aplicacdo deste sistema no tratamento de residuos
domiciliares, volumosos e industriais, bem como de madeiras. Esta tecnologia pode ser instalada
em varios tamanhos e capacidades de 3 Mg/h a 40 Mg/h, operando com temperaturas de gés
entre 750 °C e 1.000 °C. H4 diversos tipos de grelhas no mercado, destacando-se as de acdo
inversa, as horizontais, as reciprocas e as de rolos (lgelbischer, 2011, Minnich, 2017).

Um outro sistema de combustdo é reator de queima de leito fluidizado, ha instalada uma
cama de calcario ou areia em vez de grelha de fornalha automatica. Estes sdo alimentados por um
sistema de distribuicdo de ar. O aquecimento da cama e as velocidades crescentes do ar
provocam o surgimento de bolhas, que resultam em um movimento fluido. As temperaturas
tipicas variam entre 850 °C e 900 °C (Minnich, 2017). Esta tecnologia é bastante usada no
tratamento de lodo de esgoto. A principal vantagem é a combinag¢do 6tima entre a quantidade de
ar e residuos, permitindo manter baixos niveis de emissdes de NOx. Isto se deve aos niveis mais
baixos de temperaturas e a uma operagcdo com menos ar em exaustdao, resultando em uma
recuperacao energética mais eficiente. As desvantagens sdo a granulometria reduzida necessaria
para o material de entrada, que torna seu pré-tratamento obrigatdrio, e a dificuldade de remocgao
de metais e pedras ao término do processo (Miinnich, 2017).

O forno rotativo é usado para a queima completa de residuos perigosos, sejam eles
solidos, pastosos, gasosos ou liquidos. A geometria cilindrica dos fornos é a mais utilizada neste
tipo de tecnologia. A queima acontece a altas temperaturas do gas, podendo chegar a 1.500 °C.
Uma vantagem importante é a possibilidade de tratamento de diversos tipos de materiais, o que
permite uma mistura ideal de residuos (Minnich, 2017). Por causa das temperaturas altas, esta
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tecnologia provoca emissdes de NOx, e a recuperagdo energética impGe mais desafios para ser

executada. Deve-se notar que um sistema caro e complexo de limpeza de gases de combustdo é

necessario neste caso (Minnich, 2017).
Com o objetivo de ilustrar a tecnologia de forma mais clara, sdo mostrados os
equipamentos e sistemas principais de uma usina de incineracdo de RSU em um diagrama

esquematico (Figura 14).
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Fonte: ESWET, European Suppliers of Waste to Energy Suppliers.
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Figura 14. Diagrama esquematico de uma usina de recuperac¢do energética de RSU.

1.Recebimento de RSU

2. Pogo de Armazenamento de
RSU (Bunker)

3. Ponte Rolante de RSU

4. Moega de Alimentagdo

5. Alimentador da Grelha

6. Grelha de Incineragdo

7. Fornalha

8. Transportador / Peneira de
Cinzas

9. Extrator de Cinzas de Fundo
10. Peneira Vibratéria

11. Talha de Cinzas de Fundo

12. Pogo de Armazenamento
Auxiliar (Bunker Auxiliar)

13. Ar de Combust&o Primario

14. Ar de Combustdo Secundario
+ Sistema de Abatimento de NOx
15. Caldeira de Recuperagdo de
Calor

16. Transportador de Cinzas de
Caldeira

17. Reator de Tratamento de
Gases de Combustdo

18. Transportador de Residuos
do Tratamento de Gases de
Combustdo

19. Silo de Cinzas de Caldeira e
Residuos do Tratamento de
Gases de Combustdo

20. Estagdo de Carregamento de
Cinzas e Residuos

36

21. Ensacamento de Cinzas e
Residuos

22. Lavador de Gases

23. Filtro de Mangas

24. Ventilador de Tiragem
Induzida

25. Chaminé

26. Aerocondensador

27. Tanque de Agua de

Alimentagao

28. Planta de Tratamento de
Agua (Desmineralizagdo)

29. Turbina / Gerador

30. Sala de Controle



Recuperagdo energética

A recuperacdo de energia representa uma parte muito importante em plantas
modernas de incineragdo de residuos. Esta grandeza pode ser caracterizada pelos fatores
listados na Tabela 14:

Tabela 14. Valores da recuperagdo energética em plantas de incineragdo de residuos.

Poder calorifico de RSU 7,5a9,5 MJ/kg
Geracao de vapor por tonelada de residuos 19a24t
Geracao de energia elétrica por tonelada até 680 kWh
Demanda de energia da planta por tonelada até 200 kWh

Fonte: Wendenburg (2008).

Existem vdarios conceitos para o uso da energia recuperada, que podem ser
introduzidos e adaptados segundo as necessidades e demandas. A forma mais fécil é a
recuperacao simples da energia através de um trocador de calor. Através da introducdo de
uma usina de geragdo combinada com turbina de contrapressdo ou turbina de condensacao-
extracdo ou turbina de condensacdo, é possivel recuperar a energia em forma de calor e
eletricidade. O balango energético do processo de incineracdo é apresentado na Figura 15.

Energia a partir

de residuos <
(valor calorifico, Perdas de gas df
100%) combustio (15-20%)

T

Energia complementar I_ Limpezado

Energ : gés
(ignigao d;;‘)ue'mador‘ Combustio
energia
Vapor
(80-85%)

Perdas de cinzas
e radiagao
(3%)

Fonte: Minnich (2017).
Figura 15. Balango energético no processo de incineragdo e geragdo de energia.

O tratamento térmico de RSU gera em suas diferentes etapas os seguintes rejeitos e
subprodutos: lixiviados, cinzas da caldeira (bottom ash, slag e fly ash), metais ferrosos e ndo
ferrosos, residuos apods a limpeza de gases de combustdo, e emissdes gasosas (ABRELPE, 2012).
De acordo com a legislacdo e as normas de cada pais, as emissdes e os rejeitos provenientes
do processo de incineragao precisam ser coletados e tratados da forma adequada.

De acordo com a legislacdo e as normas de cada pais, as emissdes e os rejeitos
provenientes do processo de incineragao precisam ser coletados e tratados da forma
adequada.

O processo de incineracdo também gera residuos na forma de cinzas, para as quais
existem diferentes conceitos de tratamento e utilizagdo. Um passo importante é a
recuperagao de metais ferrosos e ndo ferrosos, bem como metais pesados e preciosos. Além
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disso, ha tecnologias para a recuperacao de elementos nutrientes, como calcio, potassio e
fosforo. Apdés o tratamento de limpeza, grande parte das cinzas (na Alemanha,
aproximadamente 45%-50%) é utilizada como material na construcdo de estradas e aterros ou
em outras obras. Em paises industrializados, sdo aterrados em média menos de 10% das cinzas
geradas na incineracdo (Fehrenbach et al., 2006). De acordo com a Confederacdo de Plantas
Europeias Waste-to-Energy, uma tonelada de cinzas residuais contém aproximadamente 10%
a 12% de metais. Uma tonelada de metais reciclados economiza até 2 toneladas de emissGes
de CO2eq. Além disso, os minerais recuperados podem ser reaproveitados como matéria-
prima secundaria na construcdo (CEWEP, 2018).

A fim de assegurar o cumprimento dos limites de emissao de poluentes, é obrigatdria
a aplicacdo de um tratamento do ar de combustdo. Uma comparacdo de valores-limites do
Conama para os principais poluentes no ar com valores da Europa, da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos e do estado de Sao Paulo demonstra que os limites do SMA e
da Europa sdo os mais rigorosos (Tabela 15).

Tabela 15. Poluentes e requisitos para usinas e o ar purificado.

Poluente/Parimetro Unidade EPA EU SMA Conama
Material particulado (MP) mg/Nm3 20 10 10 70
Mondxido de carbono (CO) mg/Nm?3 130 50 50 125
Cloreto de hidrogénio (HCI) mg/Nm3 20 10 10 80
Fluoreto de hidrogénio (HF) mg/Nm3 - 1 1 5
Oxido de enxofre (SOx) mg/Nm?3 90 50 50 280
Oxido de nitrogénio (NOx) mg/Nm3 210 200 200 560
Mercurio (Hg) mg/Nm3 0,05 0,05 0,05 -
Cadmio + titanio (Cd + Ti) mg/Nm3 0,01 0,05 0,05 --
Dioxinas e furanos ng/Nm?3 0,26 0,1 0,1 0,5

Fonte: EPA 40 CFR Part 40; EU 2007/07/CE; SMA 079/2009; Conama 316/2002.

2.4. Aspectos de Custos

Em estudos elaborados pela Associacdao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), foram consideradas duas hipdteses para a andlise de
investimentos necessarios a implementacdo de um tratamento térmico de residuos sélidos no
Brasil (BNDES, 2014; ABRELPE, 2015). Os resultados dessa andlise sdo apresentados na Tabela
16.

Tabela 16. Capacidades e custos para plantas de incineragdo, ABRELPE (2015) e BNDES (2014).

650 t/dia 1.300 t/dia
Capacidade maxima 60 MW poténcia térmica 120 MW poténcia térmica
15 MW poténcia elétrico 30 MW poténcia elétrico
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Custos totais de investimento por planta RS 280.000.000,00 RS 480.000.000,00
Custos totais de opera¢do e manutengao RS 23.000.000,00 /ano RS 40.330.000,00 /ano

Os 76,4 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos gerados em 2013 no Brasil
podem ser divididos, segundo a caracterizacdo nacional, em aproximadamente 24 milhGes de
toneladas de residuos secos, 39 milhdes de toneladas de residuos umidos e 13 milhdes de
toneladas de outros tipos de materiais. Os cenarios elaborados referem-se as metas
intermedidrias brasileiras propostas no Plano Nacional de Residuos Sdlidos (Planares). Isto
significa que haveria um acréscimo nos investimentos necessarios (Capex) de RS 235 milhdes
até 2023 para as usinas de tratamento térmico (ABRELPE, 2015). Os investimentos necessarios
para a implantacdo, operacdao e manutencdo diferenciada por tipo de tratamento de residuos
solidos estdo especificados na Tabela 17.

Tabela 17. Distribui¢do de investimentos até 2023 e 2031 (em RS bilhdes).

2023
Sistema de Aterros L Tratamento
. Compostagem . Biogas .. Total
triagem sanitarios térmico
Capex *Opex CAP *OPE CAP *OPE CAP *OPE CAP *OPE CAP *OPE

0,66 8,22 0,17 2,49 2,11 0,71 4,48 0,76 0,24 0,02 7,66 12,2

2031
Sistema de Aterros L. Tratamento
) Compostagem . Biogas L. Total
triagem sanitarios térmico
Capex *Opex CAP *OPE CAP *OPE CAP *OPE CAP *OPE CAP *OPE
0,15 10,65 0,07 3,47 - 0,71 2,58 0,63 1,17 0,12 3,97 15,59

*OPEX por ano. Fonte: ABRELPE (2018).

A distribuicdo exemplar do preco de uma planta WtE na Europa é apresentada na
Figura 16. Certamente, é necessario elaborar um banco de dados confidvel representando a
realidade brasileira (CNIM, 2012).

Em geral, uma planta economicamente viavel deve apresentar um custo total inferior
aos lucros da venda de energia e vapor, e o gate fee. Na Europa, por exemplo, é considerado
um periodo de pay-back para projetos de WtE de 20 a 25 anos (CNIM, 2012). Segundo
estimativas da empresa Keppel Seghers (2018), os custos de Capex para uma planta WtE com
capacidade de tratamento de 1.000 toneladas por dia de residuos mistos no Brasil sdo de 150
milhdes de ddlares ou aproximadamente RS 600 milhdes. Os custos de operacdo sdo
estimados entre 30 e 40 ddlares por tonelada.
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Fonte: CNIM (2012).
Figura 16. Distribuicdao exemplar de custos de uma planta de incineragao na Europa.

3. Tecnologias Alternativas

3.1. Introducao

Nos ultimos anos surgiu uma variedade de tecnologias alternativas, as quais visam ao
uso de altas temperaturas para a recuperagdo ou neutralizagdo de substancias perigosas. O
objetivo inclui a reducdo de massa e volume dos residuos e a geragcdo de energia ou outro
subproduto. As principais tecnologias alternativas para tratamentos térmicos e termoquimicos
de residuos sdlidos urbanos sdo pirdlise, gaseificagdao, plasma e carboniza¢dao hidrotermal
(HTC). Todos os processos operam com temperaturas altas, mas diferem na aplicagdo de
oxigénio e, dessa forma, na estruturacao das atmosferas e temperaturas de gds. Em geral, os
processos dessas tecnologias sdo caracterizados por sistemas relativamente complexos. O
objetivo da pirolise é a obtencdo de uma variedade de gases, liquidos e produtos soélidos
(Lopes, 2014).

No processo da gaseificacdo de residuos, é necessario adicionar um fumigador com
elementos como oxigénio, vapor ou CO,. Além disso, a gaseificacdo serve para a produgdo
maxima de gases para posterior uso como combustivel na geragdo de calor e energia elétrica.
Os tratamentos de plasma foram desenvolvidos inicialmente para fins militares, bem como
para as viagens espaciais, tendo sido aplicados em metalurgia e, desde meados da década de
1970, no tratamento de residuos. O grafico na Figura 17 e a Tabela 18 apresentam o cendrio
mundial das tecnologias térmicas aplicadas para o tratamento de RSU.
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Tabela 18. Desenvolvimento de plantas de tratamento de RSU 1984-2007.

Numero de
Plantas

1984

1990 1993 1996

2007

Incineragao
Pirdlise
Aterramento

46
1
372

48 56 51
1 1 1
295 560 426

72

124

Fonte: Wiemer (2015).
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Fonte: ABRELPE (2012)
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Figura 17. Cendrio mundial das tecnologias térmicas de tratamento de RSU.

3.2. Principios fundamentais

Plasma

Um pré-tratamento, como a trituragdo, homogeneizagdo e secagem da massa a ser

introduzida, é obrigatério para todos os processos apresentados. Também s3o necessarios

sistemas de controle ambiental para os gases decorrentes do processo de combustdo

(ABRELPE, 2012). Principalmente, os processos diferem em temperatura, pressdo e atmosfera,

0 que pode ser visto em comparag¢ao com o processo de incineragao na Tabela 19.
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Tabela 19. Caracteristicas dos processos de tratamento térmico.

Parametro Pirdlise Gaseificacao HTC KDV Incineracao
Temperatura (°C) 150 - 800 800 - 1.600 170 -250 max. 500 850 - 1.300
Pressao (bar) 1 1-45 10-40 1 1
Atmosfera Inerte/N2 02, H20, Ar Inerte/N2 Ar, O2
Estequiometria 0 <1 0 >1 Ar, O2

Fonte: Wiemer (2015)

3.3. Descricao técnica

Pirodlise

Apds a secagem do material de entrada, a pirdlise, ou carbonizacdo, sempre
representa o primeiro passo em todos os tratamentos térmicos entre 250°C e 800 °C, seguido
por processos da gaseificacdo e incineragao.

Na pirdlise, o tratamento térmico ocorre sob total exclusdo de oxigénio. Os
componentes dos RSU sdo decompostos em hidrocarbonetos na forma gasosa e cinzas. A
fracdo gasosa pode ser destilada para obter diferentes hidrocarbonetos ou queimados em
caldeiras ou geradores para gerar energia elétrica. Além disso, os gases podem ser oxidados
parcialmente para obter o gds de sintese, como ocorre na gaseificacdo (ABRELPE, 2012). O
ajuste do nivel de temperatura é dividido em pirdlise de baixa temperatura (< 500°C), média
temperatura (500-800°C) e alta temperatura (> 800°C). (Thomé, 1979). Relevantes para o
tratamento térmico de residuos sdo os processos de pirdlises médias e lentas que ocorrem a
partir de uma faixa de temperatura média e alta.

Os produtos oriundos nestas condigdes sao principalmente os gasosos, formados com
tempos de permanéncia suficientemente longos para gerar as rea¢des de recuperagao do gas
por aromatizacdo e polimerizagdo a partir dos produtos de reacgdo liquidos ou sélidos. O gas é
composto principalmente de CO,, CO, hidrogénio, metano, etano e eteno. A composi¢do dos
residuos tem influéncia significativa sobre os produtos. Entdo, por exemplo, o dominio de
certos tipos de plastico na pirdlise pode levar a composicbes de gases significativamente
diferentes (Gongalves, 2007).

De acordo com a proporg¢do de oxigénio fornecido, sao também formadas agua de
reacdo e compostos organicos contendo oxigénio, tais como metanol, acetaldeido, acetona,
acido férmico ou acido acético. Com o aumento da temperatura, as proporg¢des de hidrogénio
e mondxido de carbono no gas aumentam, enquanto diminui a concentragdo em diéxido de
carbono, metano e alcanos superiores. Também a propor¢cdo de massa dos produtos
condensdveis diminui com a temperatura (Vieira et al., 2011).

Apds a pirdlise, permanece um coque, que consiste principalmente de carbono, e
rejeitos compostos de fragGes inertes. O valor calorifico dos gases de pirdlise varia,
dependendo da natureza da carga de alimentac¢do, ao longo de um largo intervalo. Incluindo
os componentes condensdveis ou vapores de pirdlise, podem ser alcancados valores
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calorificos muito elevados, de 12.500 kJ/m3N a 46.000 kJ/m3N. Os gases remanescentes
condensdveis atingem valores caléricos entre 12.000 klJ/m3N e 16.000 kJ/m3N (Vieira et al.,
2011). A desvantagem é, geralmente, o alto esforgo enérgico e operacional. A operagao de tais
processos sob regime europeu ou alemdo, e também nas condi¢des brasileiras, ndo é
economicamente viavel devido aos altos custos (Gleis, 2011).

Para o processo de pirélise em reator de leito fluidizado, existem duas formas:
borbulhante ou circulante. Devido ao contato homogéneo do fluido com a biomassa, o reator
borbulhante alcanca taxas de aquecimento mais altas. Isto resulta em uma atmosfera ideal
para a producdao do assim chamado bio-dleo (Silveira, 2015). O leito fluidizado circulante
funciona no mesmo processo, porém, a velocidade do gds de arraste é maior que no leito
borbulhante. Os sdélidos inertes em conjunto com particulas de carvdo sdo capturados por um
ciclone e transportados para uma cadmara para combustdo do carvao, transferindo calor para
as particulas inertes, que retornam ao reator aquecidas e se misturam ao gas de fluidizacdao
(Silveira, 2015). O reator de leito fixo é utilizado principalmente para a produgio de carvao, ja
gue a taxa de aquecimento do residuo é lenta e o tempo de permanéncia do produto na zona
de pirdlise é alto (BASU, 2010).

Ainda existem poucos estudos e analises extensas e confidveis para a determinac¢do da
poluicdo e os impactos ambientais do sistema de pirdlise. Uma analise de produtos da pirdlise
de RSU executada por Miscolczi et al. (2013) identificou que a fracdo gasosa do processa
continha enxofre, cloro e bromo, enquanto a fracao liquida apresentava ainda mais poluentes,
como potassio, enxofre, fésforo, cloro, calcio, zinco, ferro, cromo, bromo e antiménio. Outros
estudos recentes identificaram altas taxas de acido cloridrico (HCI) devido ao contetdo de PVC
na massa tratada. Os resultados do estudo de Bernardo et al. (2010) demonstraram uma
concentragdo relativamente alta de metais pesados na fracao sdélida, como cadmio, chumbo,
zinco, cobre, mercurio e arsénio, além de componentes organicos ndo volateis, como
hidrocarbonetos pesados e derivados, fazendo o carvao ser classificado como residuo perigoso
e toxico (Silveira, 2015).

Gaseificagdo

O objetivo do processo de gaseificacdo é a conversdo de um sélido e de substancias
liguidas ou pastosas em um possivel gds combustivel ou de sintese, que tem elevada
aplicabilidade a partir do estado fisico das fragdes geradas. Para este fim, o sélido entra em
contato com um reativo de gaseificagdo. Como agente de gaseificagdo, é introduzido o
oxigénio (com a utilizagdo de hidrogénio e também vapor de dgua) no processo (Lopes, 2014).

Na gaseificagdo, o carbono e o hidrogénio presentes nos RSU reagem parcialmente
com o oxigénio (combustdo), gerando o gds de sintese (gds hidrogénio e mondxido de
carbono, conhecido como syngas), didéxido de carbono e cinzas. S3o empregados
equipamentos chamados de gaseificadores, que possuem diversas configuracGes. Os tipos
comerciais mais comuns de gaseificadores sdo de leito fixo, leito fluidizado e plasma. O syngas
pode ser queimado em geradores especiais para geracdao de energia elétrica ou utilizados
como intermedidrios para reagées que geram produtos quimicos (ABRELPE, 2012).

Ademais, a gaseificacdo pode ser direta ou indireta. A gaseificacdo direta, ou
autotérmica, ocorre em um Unico reator, assim como a oxidagdao exotérmica do carbono.
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Geralmente, nesses processos é introduzido ar ou oxigénio como agente oxidante. Neste caso,
o calor necessdrio é produzido internamente no reator a partir das reacdes de oxidacao
(Vitasari et al., 2011). Ao contrario, a gaseificacdo indireta, ou alotérmica, precisa de uma | de
energia externa. O agente mais utilizado é vapor d’agua, por sua facilidade de producao e pelo
aumento significativo da quantidade de hidrogénio no gas combustivel produzido.

A composicdo do produto da gaseificacdo depende da temperatura e da pressao. Com
o aumento da temperatura, hda maior formacdo e CO e de hidrogénio, diminuindo
simultaneamente o conteldo em metano do produto gasoso. O aumento da pressao favorece
a formacdo de metano e diéxido de carbono (Morrin, 2011). O poder calorifico dos gases
gerados é inferior aos gases de pirdlise e fortemente determinado pelo agente de gaseificacdo
usado. Na vaporizacdo alotérmica, o poder calorifico de gaseificacdo alcanca 12.000 kl/m?3
(Morrin, 2011). Quando se utiliza o oxigénio como agente de gaseificacdo, os valores
calorificos situam-se entre 10.000 kJ/m3N e 18.000 kJ/m3N. Os menores valores calorificos, na
ordem de 5.000 kJ/m?3, s3o observados na gaseificacdo autotérmica de ar, ja que o alto teor de
nitrogénio inerte até 60% dilui o gas.

A classificacdo dos gaseificadores podem ser classificados de acordo com os seguintes
fatores (Moura, 2012):

= poder calorifico do gas produzido (baixo: até 5 MJ/Nm3; médio: de 5 a 10 MJ/Nm3;
alto: 10 a 40 MJ/Nm3);

= tipo de agente gaseificador (ar, vapor, oxigénio ou hidrogénio na hidrogaseificacao);

= direcdo do movimento do material a ser gaseificado e do agente de gaseificacdo
(contracorrente, concorrente, fluxo cruzado ou leito fluidizado);

= pressdo de operacdo (pressdao atmosférica ou pressurizado — até 6 MP);

= tipo de material de alimentacdo (residuos industriais, residuos sdlidos urbanos,
biomassa/madeira etc.).

Os reatores mais conhecidos sdo o de leito fluidizado e o de leito fixo. No reator de
leito fixo, o movimento do combustivel acontece apenas por acdo da gravidade.
Aproximadamente 77,5% dos projetos de gaseificadores em operagdo ou construgdo no
mundo sdo reatores de leito fixo. Os gaseificadores de leito fixo podem ser subdivididos em
gaseificadores concorrentes, contracorrentes e de fluxo cruzado (Henriques, 2009; Lopes,
2014).

Plasma

Os procedimentos para o tratamento térmico dos residuos regulam a temperatura
geralmente pela oxidagdo parcial do combustivel (direta) ou a partir de um reator da parede
e/ou da distribuicdo de calor médio (indireta). A producdo de plasma representa outra
possibilidade de fornecimento de calor direto. Para isso, a alta quantidade de energia é
fornecida a um gas de trabalho (oxidante ou inerte), pelo qual esta se ioniza. A energia pode
ser fornecida tanto térmica como por meio de uma corrente elétrica e/ou de um campo
eletromagnético. O nivel de energia presente no plasma é denominado de quarto estado de
agregacdo (Helsen, 2010).

O plasma é produzido em um queimador de plasma, em decorréncia de uma tensado
elétrica formada pelo arco elétrico entre dois eletrodos. O queimador de plasma pode ser
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executado em duas variantes, como um arco de luz transferido e ndo transferido. Os
tratamentos térmicos dos residuos geram os plasmas em temperaturas entre 1.700 °C e
20.000 °C. Como vantagem do plasma, temos um controle relativamente simples da
temperatura durante o processo através da regulagem do rendimento elétrico. No caso da
gaseificacdo do plasma, este controle ocorre pela liberacdo de calor dos possiveis agentes
oxidantes. Os processos de plasma sao caracterizados por um grande calor de transi¢do para o
material que pode ser tratado, por alta taxa de aquecimento na fase de arranque e por
pequenas demandas de areas construidas. O tratamento com plasma resulta na decomposicao
de composto com elevada massa molecular (alcatrées etc.), que se desenvolvem nos
processos alternativos térmicos. Devido as altas temperaturas de processo, dependendo da
realizacdo do procedimento, é possivel a fusdo até mesmo daqueles residuos resistentes a
temperatura de fusdo (Helsen, 2010).

Os processos tém altos custos de investimento, operacdo e manutencdo. A técnica é
relativamente fragil. Os eletrodos tém vida curta, e os componentes eletronicos para a
geracdo de plasma sdo sensiveis. Atualmente, nenhum método de plasma pode atestar a
maturidade da tecnologia em operacdo industrial de longa duracdo. De qualquer forma, o
emprego da tecnologia de plasma para plantas de tratamento de residuos em larga escala é
improvavel devido a elevada demanda por energia, a susceptibilidade do processo e ao
elevado custo deste método (Quicker et al., 2014).

Carbonizagdo hidrotermal - HTC

Métodos de carbonizacdo hidrotermal (HTC) sdo adequados apenas para os residuos
organicos, como lodo de esgoto ou residuos bioldgicos. Através da carbonizacdo hidrotérmica
os materiais biogénicos, tais como residuos de jardins, organicos de cozinha ou lodo de
esgoto, sdo transformados em carbono e materiais carbonizados de alto poder calorifico
(Char). O tratamento da biomassa acontece em uma fase liquida, com periodos de retenc¢do de
2 a 16 horas, em temperaturas entre 170 °C e 250 °C e uma pressao suficientemente elevada
(10 bar-40 bar) a fim de manter o estado liquido.

Além do subproduto carbonizado, sdo produzidos gases permanentes (5%-10%) e
aguas residuais (5%-15%). O ar de exaustdo, dependendo da matéria-prima, geralmente
contém quantidades significativas de sulfeto de hidrogénio. Também estdo presentes
monodxido de carbono, metano e outros hidrocarbonetos volateis, tornando-se essencial
purificar os gases exauridos através de filtros de carvao ativado (Serfass, 2014).

Atualmente, nenhum processo HTC encontra-se em operagdo industrial de longo
prazo. H4 uma gama de plantas-piloto semi-industriais, mas estas sdo usadas apenas em modo
de campanha para examinar, por exemplo, substratos especiais para potenciais clientes ou
para o desenvolvimento da tecnologia. A cadeia completa de processo para o tratamento de
todos os fluxos secunddrios (aguas residuais, ar de exaustdo) ndo costuma ser implementada
(Quicker et al., 2014).

3.4. Aspectos de Custos
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Em geral, as tecnologias alternativas de tratamento térmico sao caracterizadas como

complexas e de alta automagao, portanto, demonstram custos de operagdo e principalmente

manuten¢do mais elevados que os de outras formas de tratamento. E importante destacar

gue a maioria das tecnologias apresentadas ainda ndo existe em operacdo ou em operagcao em

grande escala. Os projetos dessas tecnologias dependem de varios fatores, o que torna cada

torna cada planta original. Isto dificulta a definicdo de custos médios e até impossibilita uma

comparacao de custos de investimento e operagao entre as tecnologias. Algumas experiéncias

e dados de estudo de casos de plantas existentes sao:
e Pirdlise - Método Destrugas — MPA Burgau (Rymsa, 1977; Meier, 2014)

O

Projeto para a pirdlise de RSU, RSC, volumosos, pneus, 6leos e lodos em um
reator com aquecimento indireto.

Uma tonelada de residuos gera aproximadamente 660 kg de coque com um
conteudo de agua de 47% e 330 kg de gds de pirdlise.

Geracdo de energia elétrica de aproximadamente 2,2 MW.

Custo de operagdo: 200 euros por tonelada de residuo tratado, mais 100

euros/Mg para aterramento dos rejeitos.

e Gaseificacdo - Método Energos — MPA Burgau (Rymsa 1977; Meier, 2014)

@)

Processo de combustdo gradual, com gaseificacdo de residuos rejeitos em
uma camara com grelha com camara superior de oxidagdo para a retirada e
gueima do gas de sintese.

Tratamento de 5 Mg/h a 6 Mg/h de material com valor calorifico entre 10
MJ/kg e 14 MI/kg.

O ar é usado como agente e o processo ocorre em temperaturas de 900 °C a
1100 °C.

Atualmente, existem 5 plantas na Noruega, com capacidade de 264.000 Mg/a,
e 6 plantas na Inglaterra, com capacidade de 636.000 Mg/a.

Custos de tratamento por tonelada de combustivel alternativo entre 60 euros

e 70 euros.

Em geral, dependendo do projeto de gaseificacdo, o mercado europeu confirmou os

custos minimos de investimento entre 12 milhdes de euros e 160 milhdes de euros.
e Plasma — Alter NRG (Wood, 2013)

O

Tratamento de RSU (62%), pneus (3,5%) e adi¢cdo de coque, ar, calcario, vapor
e gas de plasma.

Temperaturas dentro do jato de plasma entre 5.000 °C e 7.000 °C. As
temperaturas médias de reagdo sdo 2.000 °C.

Output: Syngas (82,1%), metais (5,5%) e escoria (12,4%).
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o Falta de disponibilidade de custos. Segundo estimativas, os custos de

operacdo sdo de 123 ddlares/Mg.
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