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RESUMO

Hoje os processos de geracdo de energia a partir do tratamento de RSU — Residuos Solidos
Urbanos, comecam a ser difundidos e a lei 12.305, apresentada em 02 de agosto de 2010,
referente a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) é vista como um marco regulatorio
para 0 setor de residuos no Brasil, abrindo uma grande fronteira para o desenvolvimento
sustentavel no tratamento e geracdo de insumos a partir destes residuos. No contexto pode-se
demonstrar as formas de geracdo de energia através da incineracdo, biodigestdo e aterro
sanitario, 0s gases e vapores gerados nestas transformacdes possibilitam seu uso em turbinas a
vapor e em grupos geradores motores, fazendo nossa transformagéo de trabalho mecénico em
elétrico. Esta nova forma de geracdo de energia € responsavel no momento por 0,82% da
matriz energética de biomassa brasileira, que equivale a 116.779kW de acordo com BIG —
Banco de informacdes de geracdo da ANEEL, projetos de P&D estdo sendo desenvolvidos
juntamente com a ANEEL que previam a instalacdo de 33,7 MW em usinas de geracdo a
partir do biogéas de residuos e efluentes liquidos.

Essas medidas representam que o Brasil realmente esté interessado em inserir esse modelo de
geracdo de energia em sua matriz? Existe uma campanha dos empreendedores no tratamento
de residuos para manter da maneira que esta? Somando-se a todas essas probabilidades,
existem os custos elevados das usinas que utilizam a incineracdo como modelo, assim como

0s custos de opex e a capacidade das mesmas em se pagar somente com a tarifa de energia.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de conclusdo de curso possibilitara, através da analise de dados, uma
visdo global sobre o setor de residuos solidos urbanos, que mostram como o setor vem se
desenvolvendo, no tocante as tecnologias para gerenciamento e reaproveitamento de residuos,
em relacdo a incineracdo de residuos solidos urbanos, e utilizacdo de gas oriundo de lixdes no
topico da geracdo de energia, além de trazer um panorama geral do setor elétrico referente a
geracdo de energia a partir de Residuos Sélidos Urbanos.

A analise das informacGes permitird verificar que, existe uma enorme quantidade de
residuos sélidos urbanos que precisam ser tratados e destinados adequadamente, contudo é
necessario que novas solucoes e tecnologias sejam inseridas, a fim de que se tenha 0 maximo
aproveitamento dos residuos antes de sua disposicéo final.

Verificando a legislacdo esta nos mostrara que possuimos leis e resolugdes que dao
diretrizes e estabelecem padrdes para a atividade de reaproveitamento dos Residuos Solidos
Urbanos (RSU). A legislacdo atual busca garantir que sejam observadas condicdes de
licenciamento, operacdo, critérios de funcionamento, bem como limites de emissdes
atmosféricas o que confere a todo o processo de utilizagdo dos RSU.

Sera salientado as formas de geracdo de energia através de turbinas a vapor oriunda
dos gases gerados através da incineracdo em caldeiras, assim como a geracdo através de
grupos geradores motores utilizando o Biogas, oriundo também dos RSU dos aterros

sanitarios e/ou lixdes.

Ao final, sera feita uma demonstracdo e panorama de como esta hoje os processos de
geracdo de energia a partir do tratamento de RSU no Brasil, e uma idéia orientativa de como
seria moldado o investimento de uma usina de recuperacdo energética, desde o processo de
liberaces até o custo deste investimento, porém os dados serdo simulados a partir do valor

total global informado pelas empresas nos seus prospectos e dados do mercado.
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1.1 Justificativa

A aplicacdo da lei 12.305, apresentada em 02 de agosto de 2010 e publicada dia 23 de
dezembro de 2010, referente a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) é vista como
um marco regulatério para o setor de residuos no Brasil, abrindo uma grande fronteira para o
desenvolvimento sustentavel no tratamento e geracdo de insumos a partir destes residuos.

Assim, o presente trabalho, além de difundir os conceitos da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, atraves de uma visdo sucinta sobre o setor, ira mostrar como o setor vem se
desenvolvendo nas tecnologias para gerenciamento e reaproveitamento de residuos,
principalmente em relacdo a incineragdo de residuos sélidos urbanos, e utilizacdo de gés
oriundo de aterros e lixdes no que se refere a geracdo de energia, além de apresentar um
panorama geral do setor elétrico referente a geragcdo de energia a partir de Residuos Sdlidos

Urbanos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é trazer uma visdo basica de como estéo hoje os processos de
geracdo de energia a partir do tratamento de RSU e sua evolugdo no Brasil e a insercdo na
matriz de energia, sabendo que a geracdo de energia ou qualquer outra forma de recuperagéo
energética e um ganho a mais no processo, pois o fim principal de uma usina de tratamento de
residuos sélidos e tratar estes residuos, porém com o reaproveitamento do processo pode-se
agregar valor ao investimento com a geracdo de energia, fazendo com que se tenha um
acréscimo de rendimentos a todo o empreendimento, embora 0s investimentos sejam
consideraveis, este ndo se paga sozinho, mas sim com o contexto geral do empreendimento,
incineracdo, geracdo de energia e troca de papéis de carbono, utilizacdo do gas, entre outros,

que serdo expostos no decorrer do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordadas as denominages de residuos urbanos e residuos
solidos, politicas Nacionais, Estaduais e Municipais referentes a legislagdo vigente ao
tratamento de Residuos Solidos Urbanos, assim como a bibliogréafica pertinente a geracdo de

energia a partir destes residuos.

2.1 Residuos Urbanos

Considera-se como residuo urbano, de forma geral, todo e qualquer residuo (lixo) gerado
pela populagdo urbana, sendo caracterizado e/ou classificado conforme: Origem, tipo,
composicao e seu perigo de contaminagéo.

Estes residuos conforme suas origens podem ser: hospitalar, domiciliar, comercial,
agricola, industrial, entulho, varricdo e mineracéo;

Quanto ao tipo: residuos reciclaveis e nao reciclaveis;

Os residuos urbanos de acordo com a composi¢cdo quimica seriam 0S organicos e
inorganicos;

Ja os residuos com relacdo a periculosidade ficam divididos em perigosos e nao
perigosos, estes sdo classificados conforme a ABNT e serdo detalhados no tépico 2.6.5 deste
trabalho.

2.2 Residuos Solidos

Partindo do entendimento do residuo urbano, pode-se complementar que o residuo sélido
é todo o residuo particulado dito sélido ou semi-sélido gerado pela populacdo ou por sobras
de processos industriais, que nos primordios eram residuos que ndo agregavam valor a
nenhum processo e s6 eram descartados e muitas vezes de forma inadequada. Contudo, nos

dias atuais essa visao foi revista e praticamente todos os residuos sélidos podem gerar valor.




W
FGV
management Trabalho de ConCIUSéO de CUI’SO 11

No decorrer deste trabalho seréo evidenciados mais detalhadamente os tipos de materiais
considerados sélidos de acordo com a ABNT e suas destinacBes, agregando valor aos

jprocessos.

2.2.1 Residuos Solidos no Brasil

Os dados a serem apresentados a seguir sdo conforme o Atlas Brasileiro de Emissdes
de GEE e Potencial Energético na Destinacdo de Residuos Solidos, estes incluem a geracdo e
o tipo de destinacéo final de residuos nas diferentes regifes e estados do Brasil nos anos de
2010 e 2011.

Para 0 ano de 2011, estimou-se que no Brasil foram geradas aproximadamente 198 mil
toneladas por dia de residuos solidos urbanos, o que equivale a aproximadamente 62 milhdes
de toneladas no ano. Do total de residuos gerados, cerca de 90% sé&o coletados, o que equivale
a aproximadamente 180 mil toneladas por dia.

Dos residuos coletados em 2011, 58% foram destinados a aterros sanitarios, 24% em
aterros controlados e 17% em lixdes. Isto significa que cerca de 75 mil toneladas diarias ainda
tém destinacdo inadequada, sendo enviadas para lixdes ou aterros controlados, 0s quais ndo
possuem uma mescla de sistemas e medidas necessarios para protecdo do meio ambiente
contra danos e degradacdes. Apesar das exigéncias legais e do empenho desempenhados, essa
destinacdo irregular de RSU esta presente em todos os estados.

De acordo com os dados disponiveis para 2011, conforme a ABRELPE a regido
Sudeste concentra cerca de metade dos residuos gerados no pais, ou seja, 97 mil toneladas por
dia, 0 que representa 49% do total de residuos.

A segunda regido em geracdo de residuos e a regido Nordeste, onde sdo geradas
diariamente em torno de 50 mil toneladas de residuos, 25% do total. Em seguida, as regides
Sul, Centro-Oeste e Norte geram entre 7 e 10% cada uma.

Nos dados apresentados pela ABRELPE, estes demonstram que as regides Sudeste e
Sul contam com uma porcentagem maior de residuos depositados em aterros sanitarios
(respectivamente, 72 e 70%) em compara¢ao com as outras regides, enquanto a regido Norte
conta com o maior indice de destinacdo em lixdes (35%). Estes valores de destinacdo final

dos RSU tém impacto direto sobre a geracéo de biogas.
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A seguir, serdo apresentados nas figuras 1, 2 e 3 os graficos que demonstram como esta a

geracdo, coleta e destinagdo de residuos por regido e por estado no Brasil.

A figura 1 demonstra 0os RSU gerados e coletados em 2011 no Brasil por regiéo.
120.000
97.293

100.000 93911

80.000"

60.000
50.962

Toneladas,/dia

39.002
40.000+

20,777 19.183
20.000- 15.824
13.658 1 361 14.449

'D L] L] L] L]
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‘RSU Generado (t/d) B RSU Colectado (t/d)

Figura 1 - RSU gerados e coletados
Fonte: Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético, 2011.
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A figura 2 demonstra a distribuicdo da Quantidade de RSU’s gerada e coletada por
regido — 2011

@ Norte

# Nordeste

& Centro-Oeste
@ Sudeste

& Sul

RSU Gerados RSU Coletados

Figura 2 - RSU gerados e coletados por regido
Fonte: Atlas Brasileiro de Emissoes de GEE e Potencial Energético, 2011.
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A figura 3 demonstra a destinagéo final de RSU por regido — 2011

Regido Regiao
Norte Centro-Oeste
Regido Regido
Nordeste Sudeste
@ Aterro sanitario
Regiao Sul @ Aterro controlado

w Lixdo

Figura 3 - Destinacdo final RSU por regido
Fonte: Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético, 2011.
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2.3 Tipos de tratamento de Residuos

Segundo o Plano Nacional de Residuos Soélidos, em 2008 o Brasil gerou 188.815
toneladas de residuos sendo que desse montante 94.335,10 sdo de origem organica,
correspondendo a 51,2% de todo o residuo gerado no Brasil naquele ano. A Lei 12.305 de
2010 em seu Art. 9° determina que somente possam ser destinados a disposicdo final (aos
aterros sanitarios), 0s rejeitos, ou seja, somente o residuo que ndao podem ter um
aproveitamento seja de que forma for. Para o caso dos residuos organicos, existem
basicamente trés tratamentos possiveis e encontrados mais facilmente, a incineracdo,
biodigestdo e aterros. Tecnologias como pirdlise e outras mais exdticas ndo sdo encontradas
facilmente.

De acordo com o site Portal de Residuos, tem-se no Brasil mais de 50% de residuos
gerados que ndo podem ser destinados aos aterros sanitarios. Entdo as centrais tecnologicas
para o tratamento de residuos organicos precisam ser construidas em todo territério brasileiro
e a demanda deve movimentar um mercado bilionario nos préximos anos.

De acordo com Reis (2011), projetos associados a utilizacdo de RSU, comecam a ser
implementados no Brasil, com inser¢do nos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL)
e atuacdo no mercado de créditos de carbono. O mesmo também salienta o trabalho
"Reciclagem de lixo solido e conservacdo de energia" que indicamos neste trabalho,
referenciando alguns aspectos importantes, para alcancar os objetivos latentes na geracédo de
energia através de RSU, a incineracdo de residuos com recuperacdo de energia, que seria a
geracdo a partir destes residuos, assim como a geracdo de energia pela coleta do gas metano

sendo este obtido através da decomposicdo anaerdbica, em aterros sanitarios.
2.3.1 Incineragao

A incineracdo € um processo de decomposicdo térmica, queima de residuos, onde ha
reducdo de peso, do volume e das caracteristicas de periculosidade dos residuos, através da
combustdo controlada. A reducdo de volume é geralmente maior que 90% e em peso, maior a
75%, nesta queima ou combustdo é possivel fazer o aproveitamento energético do processo.
Para que seja economicamente viavel, é fundamental ter um volume minimo de residuos a

serem incinerados. O calor gerado na queima vem de uma reacdo quimica entre o oxigénio e a
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parte organica dos residuos, para que a reacdo ocorra precisamos de &gua nos residuos. Por
iSSO que nas usinas de reaproveitamento energético, existe uma chama alimentada por gas
natural ou outro combustivel para o inicio do processo e algumas vezes dependendo dos
materiais para o processo de queima dos residuos. Essa chama vaporiza a primeira quantidade
de umidade (&gua) dos residuos e a queima da matéria organica libera mais calor para
evaporar o restante da agua. Depois que toda a &gua foi evaporada, o calor excedente é
direcionado a caldeira onde é gerado o vapor que vai alimentar a turbina e por consequéncia
um gerador elétrico. Os residuos mais indicados para esse processo sd80 0S 0rganicos nao
Umidos (secos), como os derivados de papeldo e madeira e plasticos.

Conforme a ordem de prioridade no gerenciamento de residuos definida pela Lei
12.305/2010, o que puder ser reciclado, ndo devera sofrer tratamento, desta forma, restam
para os incineradores os demais materiais organicos com maior umidade e também o0s
reciclaveis contaminados, isto ¢, com uma quantidade de materiais agregados (sujeiras) que
ndo podem ser tratados e transformados novamente em matéria prima para algum processo.

No aspecto social, os incineradores ndo precisariam do trabalho dos catadores, mas
com um trabalho de pre-reciclagem os mesmos poderiam ser aproveitados. A implementacéo
de incineradores como solucdo principal de tratamento de residuos sem uma politica de
reciclagem que aproveite o trabalho dos catadores nos municipios brasileiros certamente
significard o desemprego para catadores do municipio em questao.

Na figura 4 é apresentada uma montagem de imagens de visita técnica a uma usina de
incineracdo situada na cidade do Rio de Janeiro, a visdo deve ser considerada da esquerda
para a direita com o alimentador do incinerador assim como o tubo de alimentacdo do forno e

a queima dentro do forno, fechando o ciclo de queima do incinerador.
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Figura 4 — Imagens do ciclo de incineracéo.
Fonte: Material de visita a usina no RJ, 2014.

2.3.2 Biodigestor

Biodigestores sdo centrais tecnoldgicas que aceleram o processo de decomposicdo da
matéria organica e aperfeicoam os produtos resultantes desse processo e é uma das solucdes
para o tratamento de residuos solidos organicos.

A decomposicdo da matéria organica € um processo bioquimico executado por
milhdes de bactérias que transformam a matéria organica em gases e biofertilizantes. Sendo as
bactérias seres vivos, estas necessitam de condigdes ideais de acidez, temperatura e
homogeneidade, para produzir melhor. Na presenca de oxigénio da-se a decomposicdo
aerobia e na auséncia a anaerobia.

Em biodigestores, a decomposicdo acontece sem oxigénio, sendo, portanto uma
decomposicdo anaerobia. O resultado dessa decomposicdo € o biogas, uma mistura de gas
carbdnico e metano, e biofertilizantes.

Quando se fala em decomposicdo anaerdbia, deve-se considerar os diferentes tipos de
matéria organica e estas produzem diferentes quantidades de biogads e com diferentes
concentracdes de metano e gas carbdnico, para se calcular o potencial maximo de geracéo de
biogas de uma mistura, deve-se fazer a analise quimica da matéria organica usada, porém a

quantidade que sera gerada no processo depende do tipo de tecnologia usada que sera
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salientada no decorrer deste trabalho, a figura 5 apresenta o esquematico basico de um
biodigestor com dois fermentadores para geragdo de biogas para uso direto na geracdo de

energia elétrica, energia térmica, combustivel e seu rejeito como adubo.

energia térmica:

entrada de y '
material organico fermentador fermentador v - calor ou frio

Figura 5 — Esquematico de um biodigestor e utilizacdo
Fonte: Portal de residuos, 2017.

2.3.3 Aterro Sanitario

E uma técnica de disposicdo de residuos sélidos no solo, sem causar danos ou riscos a
salde publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais. Este método que utiliza
principios de engenharia para confinar residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume possivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo da jornada de
trabalho ou a intervalos menores, se necessario. (CEMPRE-IPT, 2000).

Os aterros sanitarios apresentam em geral a seguinte configuracdo: setor de
preparacdo, setor de execucdo e setor concluido.

Na preparacdo da area sdo realizados, basicamente, a impermeabilizacdo e o
nivelamento do terreno, as obras de drenagem para captagdo do chorume (ou percolado) para
conduzi-lo ao tratamento, além das vias de circulagdo. As areas limitrofes do aterro devem
apresentar uma cerca viva para evitar ou diminuir a proliferacdo de odores e a polui¢do visual.

Na execucdo os residuos sdo separados de acordo com suas caracteristicas e

depositados separadamente. Antes de ser depositado todo o residuo é pesado, com a finalidade
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de acompanhamento da quantidade de suporte do aterro. Os residuos que produzem material
percolado sdo geralmente revestidos por uma camada selante.

Atingida a capacidade de disposicdo de residuos em um setor do aterro, esse é
revegetado, com os residuos sendo entdo depositados em outro setor. Ao longo dos trabalhos
de disposicdo e mesmo apos a conclusdo de um setor do aterro, os gases produzidos pela
decomposicdo do lixo devem ser queimados e os percolados devem ser captados. Em
complemento, também devem ser realizadas obras de drenagem das aguas pluviais.

Os setores concluidos devem ser objeto de continuo e permanente monitoramento
para avaliar as obras de captacdo dos percolados e as obras de drenagem das aguas
superficiais, avaliar o sistema de queima dos gases e a eficiéncia dos trabalhos de
revegetacdo, conforme CEMPRE-IPT (2000).
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Na sequéncia a figura 6 apresenta o esquematico de um aterro sanitario.

[ setor concluido ¢ dreno de gas
| setor em .
J¢ . drenode aguasde

ExECUCED

setor em
preparacio

.....

o sela de cohertura

salda para estacio
de tratamento

camarda
impermeahbilizante

Figura 6 — Esquematico de aterro sanitario.
Fonte: Unesp/IGGE, 1999.

Um sistema padrdo ou basico de coleta de Biogas tem quatro componentes, pogos de

coleta, tubos condutores, um sistema de tratamento e um compressor. O biogas excedente €

queimado em flares de forma controlada, evitando a emissdo de gases de efeito estufa para a

atmosfera. No desenvolver deste capitulo as figuras 7, 8, 9 e 10 nos mostram um aterro

sanitario em formacéo e na sequéncia um poco drenante de um aterro ja terminado com suas

saidas de tubulactes para captacdo do biogas e 0s compressores.
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Figura 7 — Aterro sanitario em formacéo
Fonte: Globo News, 2013

Figura 8 — Pogo drenante de Biogas
Fonte: Globo News, 2013
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Figura 9 — Saida das tubulactes para captacdo do Biogas
Fonte: Globo News, 2013.

Figura 10 — Compressores para captacdo do Biogas
Fonte: Globo News, 2013.
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O primeiro projeto a utilizar o gas de aterro no Brasil foi o do aterro do Caju no Rio de
Janeiro, porém este projeto ndo foi para geracdo de energia e sim para agregar gas na rede de
distribuicdo de gas residencial, este projeto foi implementado em meados de 1977, pela
Companhia Estadual de gas e da Empresa Municipal de Limpeza Urbana do Rio de janeiro.

2.4 Tipos de Geracao a partir de Residuos Solidos

Urbanos.

A cada dia a tecnologia geracdo de energia a partir de RSU vem sendo difundida, este
capitulo mostrarda um demonstrativo das energias ou combustiveis que normalmente, séo
utilizados para alimentar os equipamentos que fardo nossa transformacao de energia mecénica
em elétrica, assim como, uma explanacdo dos equipamentos que estdo relacionados a cada

uma destas energias.

2.4.1 Vapor

Vapor de agua é usado como meio de geracéo, transporte e utilizacdo de energia desde
os primérdios do desenvolvimento industrial. Incontaveis motivos colaboraram para a geracao
de energia a partir do vapor. A agua € o composto mais abundante da Terra e normalmente é
de facil obtencéo e baixo valor agregado. Na forma de vapor o mesma tem alta capacidade de
energia por unidade de massa e volume. As relagdes temperatura e pressdo de saturacao
permitem utilizacdo como fonte de calor a temperaturas médias e de larga utilizacdo industrial

com pressOes de trabalho perfeitamente toleraveis pela tecnologia disponivel.

242 Gas

e Gas Natural
De modo similar aos demais combustiveis fosseis, 0 gas natural é uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos, originados da decomposic¢do de matéria organica fossilizada

ao longo de milhGes de anos. Em seu estado bruto, o gas natural é composto
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principalmente por metano, com inumeras medidas de etano, propano, butano,
hidrocarbonetos mais pesados e dgua, CO,, H,S, N, metanol, &cido cloridrico e outras
impurezas. Outras caracteristicas intrinsecas importantes sdo os baixos indices de
emissdo de poluentes, em comparacao a outros combustiveis fosseis, rapida disperséo
em caso de vazamentos, 0s baixos indices de odor e de contaminantes. Ainda, em
relacdo a outros combustiveis fosseis, 0 gas natural apresenta maior flexibilidade,
tanto em termos de transporte como de aproveitamento (ANEEL, 2016). Além de
insumo béasico da industria gasoquimica, o gas natural tem-se mostrado cada vez mais
competitivo em relagdo a outros combustiveis, tanto no setor industrial como no de
transporte e na geracdo de energia elétrica. Nesse ultimo caso, a inclusdo do gas
natural na matriz energética nacional, conjugada com a necessidade de expansdo do
parque gerador de energia elétrica e com o esgotamento dos melhores potenciais
hidraulicos do pais, tem despertado o interesse de analistas e empreendedores em

ampliar o seu uso na geracdo termelétrica.

Biogas

E uma mistura gasosa resultante da degradacdo anaerobica da matéria organica dos
residuos solidos depositados em aterros sanitarios e dos efluentes industriais e esgotos
domésticos tratados pelo processo anaerobico. Essa mistura gasosa € formada
principalmente por metano e didxido de carbono, em média, em partes iguais. Quanto
maior a fracdo de metano, mais energia por unidade de massa o biogas contem. Neste
gas a dezenas de substancias, como gas sulfidrico, causador de mau cheiro, tracos de
siloxinas, que reduzem a vida Util dos equipamentos de uso energético. (CETESB,
2014)

Turbina a Vapor

As turbinas a vapor sdo e equipamentos que aproveitam a energia calorifica do vapor e

a transforma em energia mecanica, esta energia mecanica pode ser utilizada para mover

equipamentos e se acoplarmos a um gerador terd a transformacdo da energia mecanica em

energia elétrica.
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O elemento bésico da turbina a vapor € o rotor que e composto por palhetas ao redor
de sua circunferéncia, de forma que o fluido de vapor em movimento produza uma forca
tangencial que impulsiona 0 mesmo, consequentemente fazendo com que ele gire, esta
energia mecanica é transferida através de um eixo e movimentando o gerador.

Dentre os tipos de turbinas a vapor, as turbinas em geral se classificam como
hidraulicas, a vapor ou de combustdo. Hoje, grande parte da energia elétrica no mundo é
produzida com o uso de geradores movidos por turbinas.

Serdo apresentados a seguir trés tipos de formas construtivas sendo estas: turbinas de

acdo, reacdo e acao/reacao.

e Nas turbinas de acé@o o vapor se expande unicamente no sistema diretor da maquina e
ndo nos canais maveis do rotor, de modo que a pressdo sobre as faces das palhetas ndo
varia sensivelmente.

e Nas turbinas de reacdo é quando o vapor se expande nos canais méveis do rotor, de
modo que a pressao de entrada do mesmo é maior que na saida.

e Asturbinas de acao e reacdo, na realidade é uma turbina de reacdo com varios estagios
e possuem um estagio de acdo, no qual acontece uma queda elevada de presséo,

fazendo com que tenhamos uma turbina menor e de custo mais acessivel.

Quanto a classificagcdo das turbinas a vapor podem ser divididas em duas, por estagios

e descarga.

Por estagio:

e Mono estagio é as que apresentam um unico rotor que normalmente € construida
conforme o modelo de acao.

e Varios estagios sdo montadas em um mesmo eixo podem apresentar estagios de acédo
ou de reacdo. Os varios estagios moveis sdo intercalados por pas fixas, dispostas
formando um angulo igual aguele de entrada das pas méveis que as seguem a fim de

evitar que a entrada de vapor se processe com choque.
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Por descarga:

o De escape livre, séo aquelas que o vapor sai diretamente para atmosfera.

« De condensacéo, sdo aquelas que o vapor é conduzido a um condensador.

o De contrapressdo, sdo aquelas que o vapor de descarga é conduzido a um processo.
Neste caso a pressao de vapor de descarga é ligeiramente superior a atmosférica.

o Combinadas, sdo aquelas que uma parte do vapor € retirado em estagios intermediarios
da turbina e conduzido a outros equipamentos e 0 vapor restante continua a sua

expansao pelos estagios de menor pressao da turbina.

Ainda dentro do tema turbina as microturbinas se referem em geral a um sistema de
dimensdes relativamente reduzidas composto por compressor, cdmara de combustéo, turbina e
gerador elétrico, com uma poténcia total disponivel ndo superior a 1.000kW.

Normalmente as microturbinas sdo de construgdo simples, pois possuem somente uma
parte movel, alem de n&o utilizar liquidos para refrigeragdo e lubrificag&o.

O rendimento de uma microturbina normalmente esta entre 27 a 30%, podendo ser
otimizado entre 80 e 90% desde que seja utilizada com processos de cogeracdo. Estas ao invés
de funcionar com o vapor tém como combustivel o Biogas, Biometano, Gas Natural,

GLP/Propano, Diesel, Biodiesel e Querosene.

2.44 Grupo Motor Gerador (GMG) a Gas

De acordo com Chagas (2014), o conceito de grupo motor gerador € um conjunto
formado por um motor a combustdo e acoplado a um gerador de corrente alternada,
normalmente estes grupos séo alimentados por combustiveis fosseis dieseis ou gasolinas, mas
também por combustiveis alternativos como o gas e o biodiesel.

Na construcdo fisica de um GMG a diesel e a gas ndo existe uma variagdo mecanica
abrupta, porém sistemas de injecdo, filtragem de combustivel e de ar assim como controle séo
mais apuradas, conforme Fernando Marcante consultor técnico de uma das grandes empresas
fornecedoras de grupos motores geradores.

Segundo 0 mesmo, a ndo adaptacdo da maquina ao combustivel gera um extenso

histérico de motores que ndo operam satisfatoriamente e especialmente ao uso do gas de
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aterro, além disso, pode ocorrer combustdo incompleta falha de alimentacdo e perda de
poténcia assim como a corrosao precoce provocada pela presencga de substancias nestes gases,
como o diéxido de carbono (CO;) que prejudicam o processo de queima tornando-o menos
eficiente, como j& se tem um poder calorifico menor neste gas e adicionando estas impurezas
este poder calorifico tende a ficar menor ainda, com isso € justificado as alteracfes salientadas
acima.

O estudo proposto visa a utilizacdo de equipamentos que trabalhem com gases de
baixo poder calorifico este combustivel alternativo além de vir de aterros sanitarios vem de
biodigestores ou mesmo de plantas de tratamento de esgoto ou agricolas.

Na continuacdo a figura 11 apresenta o layout basico de um GMG a gas natural ou
biogas de 120kVA.

Figura 11 — Grupo motor gerador a gas
Fonte: Catalogo Stemac, 2012
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2.5 Créditos de Carbono

Neste item serd exemplificado de como o crédito de carbono se apresenta
comercialmente, pode-se dizer que:

O principio bésico é a geracdo do gas metano CH,, que surge da decomposicdo da
matéria organica nos aterros e biodigestores como visto em capitulos anteriores, porém este é
poluente ao extremo, mas pode ser transformado em gas Carbdnico CO,. Cada tonelada de
CH,4 (metano) que deixe de ir para a atmosfera corresponde a um crédito de carbono.

Estes papéis de crédito de carbono sdo vendidos para empresas poluidoras de paises
“Ricos” que tem metas para reduzir a emissdo de gases que causam 0 efeito estufa, dessa
maneira sdo fontes importantes de recursos a paises emergentes para se desenvolverem ao
mesmo tempo em que preservam o meio ambiente.

Para ter uma visdo geral do mercado de carbono segue a figura 12, a partir da
Investing.com, que é uma fonte de ferramentas e informacdes relacionadas aos mercados

financeiros.
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Figura 12 — Visao geral do mercado carbono
Fonte: Investing.com, 2017.

Dentro do subitem, o aterro Novagerar no RJ, foi o primeiro no mundo a obter créditos
de carbono, sendo que seu principal cliente é a Holanda e parte dos lucros destes créditos de
carbono conforme matéria da TV Céamara é repassado para a prefeitura de Nova Iguagu onde

o aterro fica instalado.
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2.6 Politicas referentes a geracao e destinacao dos
residuos solidos no Brasil, normas e leis.

Neste topico serdo evidenciadas as politicas que servem como referéncia para nortear
as tomadas de decisdo de implementar ou ndo um empreendimento de geragdo de energia em

determinada regido.

2.6.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

Apresentada em 02 de agosto de 2010 e publicada dia 23 de dezembro de 2010, sob a
lei 12.305 a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) €é vista como um marco
regulatorio para o setor de residuos no Brasil j& que a mesma colabora para a solucdo das
questdes ambientais, sociais e econdmicas. A PNRS traz diretrizes e metas a serem cumpridas
pelos diversos setores que participam do ciclo de vida do produto.

Com referéncia a PNRS, destacam-se 0s seguintes argumentos:

e Encerramento dos lix6es e destinacdo final ambientalmente adequada dos rejeitos até
2014, hoje em 2017 o mesmo ndo ocorreu ainda devido as prefeituras solicitarem mais
tempo para suas adequagdes;

e Elaboracdo dos planos municipais de residuos sélidos com o objetivo de orientar
municipios e cidaddos quanto ao manejo adequado dos residuos;

e Elaboracdo de acordos setoriais envolvendo toda a cadeia de geracdo e consumo,

visando a efetivacdo do compromisso compartilhado do ciclo de vida do produto.

Ao buscar uma melhor qualidade no tratamento dos residuos, estimular a separacéao e a
correta destinacdo, priorizar a reciclagem de embalagens e gerar condicBes favoraveis para a
criacdo de consorcios intermunicipais, a PNRS apresenta solug¢fes sustentaveis ao processo de
residuos e influencia diretamente o desenvolvimento de novas oportunidades para a
implantacdo de projetos de captura de biogas em aterros, assim como incineracdo dos residuos
com a consequente geracdo de energia e reducdo de emissdes de GEE (Gases de Efeito
Estufa).
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Os progndsticos e oportunidades gerados pela PNRS se mostram bastante promissores,
mesmo ao se considerar que o caminho ainda é longo e desafiador. Uma das principais
barreiras deste processo ja foi cumprida, a prépria aprovacdo da PNRS ap6s anos de estudo e
tramitacdo. Resta agora que a sociedade se mobilize para que de fato a PNRS vire um
instrumento efetivo de sustentabilidade para o Brasil.

A seguir estd o recorte dos artigos da lei com os dispositivos gerais do objeto e do
campo de aplicacéo.

Art. 1° Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,  dispondo sobre
seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as  diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento e residuos solidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradorese  do  poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis.

§ 1° Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de
direito publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracdo de
residuos solidos e as que desenvolvam  acdes relacionadas a gestdo integrada ou
ao gerenciamento de residuos solidos.

§ 2° Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que sdo regulados por legislagio

especifica.

Art. 2° Aplicam-se aos residuos solidos, além do disposto nesta Lei, nas
Leis n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junhode 2000, e 9.966,
de 28 de abril de 2000, as normas estabelecidas pelos orgdos do  Sistema

Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS), do Sistema Unificado de Atencdo & Sanidade Agropecuéria (Suasa) e do
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial (Sinmetro).

Dentro do ambito federal em entrevista a TV Senado, o deputado Lelo Coimbra do
PMDB-ES, lancou o projeto do Programa Nacional de Geracdo de Energia Elétrica o
PROGEL, que a geracdo de energia a partir dos RSU seja reconhecida e estimulada pelos
governos Federais, Estaduais e Municipais ao mesmo tempo ela possa ser recebida pelo
sistema de energia elétrica como uma energia nova e que seu valor no sistema esteja na faixa
de acesso dos consumidores, tudo isso reconhecido e encampado pela Eletrobras, fazendo
com que a mesma garanta a compra da energia gerada pelos aterros e ou usinas de

recuperacdo energética.



W
FGV
management Trabalho de ConCIUSé_O de CUI’SO 32

2.6.2 Politica Estadual (PR) de Residuos Soélidos

Apresentada no Palacio do Governo do Parana dia 22 de janeiro de 1999 e publicada no
Diario Oficial n°. 5430 de 5 de Fevereiro de 1999, sob a lei 12.493 a Politica Estadual de
Residuos Sélidos (PERS), estabelece principios, procedimentos, normas e critérios referentes
a geracdo, condicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento e destinagao final
dos residuos solidos no Estado do Parand, visando controle da polui¢do, contaminacdo e
minimizar seus impactos ambientais e adotar outras providéncias. A seguir estd o recorte dos

artigos da lei com os dispositivos gerais do objeto e do campo de aplicagéo.

Assembléia Legislativa do Estado do Parana decretou e eu sanciono a seguinte lei:

Art. 1° Ficam estabelecidos, na forma desta lei, principios, procedimentos, normas e
critérios referentes a geracdo, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte,
tratamento e destinacdo final dos residuos sélidos no Estado do Parand, visando
controle da polui¢do, da contaminagdo e a minimizacdo de seus impactos ambientais.

Art. 2° Para os fins desta lei, entende-se por residuos sélidos qualquer forma de
matéria ou substancia, nos estados sélido e semi-solido, que resulte de atividade
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos, de varricdo e de
outras atividades da comunidade, capazes de causar poluicdo ou contaminacédo
ambiental.

Paragrafo Unico. Ficam incluidos entre os residuos sélidos definidos no caput deste
artigo, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e os gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como os liquidos cujas
caracteristicas tornem inviavel o seu lancamento em rede pulblica de esgotos ou
corpos d' 4gua ou exijam, para tal fim, solucdo técnica e  economicamente
inviavel, em face da melhor tecnologia disponivel, de acordo com as especificacfes do
Instituto Ambiental do Parané - 1AP.
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2.6.2.1 Resolucao n° 048/08 SEMA

Esta resolucdo é da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana,

refere-se a queima de residuos, onde vale salientar o artigo trés que se refere a quais residuos

séo proibidos a queima em caldeiras para geracéo de calor e/ou vapor, a seguir segue o recorte

deste artigo.

Art. 3°. Fica proibida a queima em caldeiras dos seguintes residuos:

I. Lodos de esta¢Bes de tratamento fisico-quimico de efluentes;

Il. Lodos de fossas sépticas;

I11. Residuos que contenham Poluentes Organicos Persistentes (POP);

IV. Drogas ou entorpecentes, com exce¢do de Cannabis sativa (maconha) e cigarros;
V. Residuos de Saude Grupos A, B, C, D e E;

VI. Residuos sélidos urbanos ou domiciliares;

VII. Residuos de agrotdxicos e domissanitarios, seus componentes e afins, incluindo
embalagens, solos, areias e outros materiais resultantes da recuperacgéo de &reas ou
de acidentes ambientais contaminados pelos mesmos;

VI1II. Residuos radioativos;

IX. Residuos que contenham Co, Ni, Se, Te, Pb, As, Cd, Hgou TI acima das

seguintes concentrages (em mg/kg de residuo):
As10-Cd05-Co10-Hg05-Ni05-Pb10-Se1,0-Tel0eTIO5

2.6.3 Politica Municipal (Curitiba) de Residuos Soélidos

Diferente das esferas Federais e Estaduais, no municipio de Curitiba o item tratamento

de residuos solidos esta inserido dentro da Politica Municipal do Meio Ambiente, a qual foi

apresentada na Camara Municipal de Curitiba no dia 19 de dezembro de 1991, sob a lei 7.883

em seus principios fundamentais salientar-se os artigos a seguir.

Art. 10 - A Politica do Meio Ambiente do Municipio de Curitiba tem como
objetivo, respeitadas as competéncias da Unido e do Estado, manter ecologicamente
equilibrado o meio ambiente, considerado bem de uso comum do povo e essencial &
sadia qualidade de vida, razdo pela qual impde-se ao poder publico o dever de
defendé-lo, preserva-lo e recupera-lo.




W
FGV
management Trabalho de ConCIUSé_O de CUI’SO 34

Art. 20 - Para o estabelecimento da politica do meio ambiente serdo observados 0s
seguintes principios fundamentais:

I - multi disciplinariedade no trato das questdes ambientais;

Il - participagdo comunitéria na defesa do meio ambiente;

111 - integracdo com a politica do meio ambiente nacional, estadual, setoriais e
demais acfes do governo;

IV - manutencéo do equilibrio ecologico;

V - racionalizagdo do uso do solo, agua e do ar;

VI - planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos naturais;

VIl - controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente
poluidoras;

VIII - protegdo dos ecossistemas, com a preservacdo e manutengdo de areas
representativas;

IX - Educagdo Ambiental a todos os niveis de ensino, incluindoa educacdo  da
comunidade;

X - incentivo ao estudo cientifico e tecnoldgico, direcionados para 0 uso e a
protecdo dos recursos ambientais;

XI - prevaléncia do interesse publico;

XII - reparacdo do dano ambiental.

Art. 21 - A coleta, transporte, tratamento e disposicdo final do lixo urbano de
qualquer espécie ou natureza, processar-se-a em  condicOes gue ndo tragam
maleficios ou inconvenientes a salde, ao bem-estar publico ou ao meio
ambiente.

§ 10 - Fica expressamente proibido:

I - A deposicdo indiscriminada de lixo em locais inapropriados, em areas

urbanas ou agricolas.

Il - A incineracdo e a disposicao final de lixo a céu aberto.

111 - A utilizacdo de lixo "in natura” para alimentagéo de animaise adubacéo
organica.

IV - O langcamento de lixo em &gua de superficie, sistemas de drenagem de  &guas
pluviais, pogos, cacimba e areas erodidas.

V - O assoreamento de fundo de vale através da colocagdo de lixo, entulhos e
outros materiais.

§ 20 - E obrigatdria a adequada coleta, transporte e destinacéo final do lixo
hospitalar, sempre obedecidas as normas técnicas pertinentes.

§ 30 - A Secretaria Municipal do Meio Ambiente poderé estabelecer zonas
urbanas, onde a selecdo do lixo devera ser efetuada em nivel domiciliar, para
posterior coleta seletiva.
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2.6.4 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica

O PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, serve
como apoio financeiro a investimentos nestas fontes, 0 mesmo foi publicado em 26 de abril de
2002, sob a lei 10.438 e revisado em 11 de novembro de 2003, vigorando até o momento sob
a lei 10.762, O programa tem por objetivo diversificar a matriz energética brasileira buscando
solucBes regionalizadas de fontes renovaveis de energia, utilizando o aproveitamento
econdmico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis a cada fonte a ser explorada

e/ou viabilizada economicamente.

2.6.5 ABNT NBR 10004 - Residuos Sdlidos Classificacao

A ABNT NBR 10004 foi elaborada pela Comissé@o de Estudo Especial Temporéaria de
Residuos Solidos (ABNT/CEET-00:001.34). O Projeto circulou em Consulta Puablica
conforme Edital n°® 08 de 30.08.2002, com o numero Projeto NBR 10004, a mesma foi
publicada em 31 de maio de 2004 e teve sua validade a partir de 30 de novembro de 2004
sendo que a mesma esta em vigor.

Esta norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus potenciais ao meio ambiente
e a salde publica, para que 0s mesmos possam ser gerenciados adequadamente.

Para a NBR 10004 os residuos solidos nos estados sélido e semissdlido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo, ficam incluidos nesta assim como os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de &gua e aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede

publica de esgotos.

De acordo com a norma os residuos sdo classificados em:

e Residuos classe | — Perigosos;
e Residuos classe Il — N&o inertes;

e Residuos classe 111 — Inertes;
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A figura 13 demonstra os tipos e classes de acordo com a NBR 10004, porém salienta-

se que além das politicas publicas existem normas ja publicadas e que regem as classes de

residuos sendo assim as mesmas podem ser pesquisadas ou adquiridas junto ao catalogo da

ABNT.
RESIDUOS CARACTERISTICAS
Residuos Classe I, Perigosos:
Residuos Séq classificados como residuos classe,l ou peri_gosos 0s _residuos sél_id_os ou mis_tu_ra de
classe I- re5|_dyos que, em funge}o_de suas caracteristicas de mflamaplllda,de, co[ro§|V|dade, reatividade,
Perigosds tOX|C|_dagIe e patogenicidade, podem gpresentar risco a salde publica, provocando ou
contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou apresentar efeitos
adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos deforma inadequada.
Residuos Rszsiduos _C_Iasse I1, Ndo Inerte: ) o ) - '
classe 11- Saq cla55|f|<_:ados como Classe Il ou residuos ndo inertes os residuos sélidos ou mistura de
NE0 inertes residuos §0I|dos que néo se enqqagirgm na Qlasse I ou na Classe Il — B._Esses reS|dgos podem
ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua. Séo,
basicamente, os residuos com as caracteristicas do lixo doméstico.
Residuos Classe Il — B — Inertes:
Séo classificados como Classe Il — B os residuos sélidos ou mistura de residuos sélidos que,
Residuos quando_ amostrados de form_a_ reE)resentativa,segundo a NBR 10007 (ABNT,~2004), e
classe 11- submetidos ao teste de_sqlublllzagao,_ _conforme a NBR 10096 (ABN'_F, 2004), ndo t~enham
Inertes. nenhum de seus constituintes solubilizado sem concentracBes superiores aos padres de

potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. S&o os residuos que
ndo se degradam ou ndo sede compdem quando dispostos no solo, tais como residuos de
construcdo e demolicdo, solos e rochas provenientes de escavacgdes, vidros e certos plasticos e
borrachas que ndo séo facilmente decompostos.

Figura 13 — Classificagdo dos residuos.
Fonte: ABNT, 2017.
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3 DESCRICAO, PANORAMA E SIMULACAO DE
INVESTIMENTO EM USINA DE
RECUPERACAO ENERGETICA (URE)

3.1 DESCRICAO E PANORAMA

Ao utilizar os dados do BIG — Banco de informacdes de geracdo da ANEEL (2017), é
demonstrada a situacdo da matriz energética do Brasil em operacdo referente ao Biogas e

residuos soélidos e animais, as tabelas 1, 2, 3 e 4 foram atualizadas pela ANEEL em 18 de

janeiro de 2017, expressando a realidade atual.

Tabela 1: BIG — Banco de Informacdes de Geragdo, Matriz total

Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operagao

Crigem Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %o
Faossil 2415 28.115.004 26.919.800| 17.41
Biomassa 533 14.608.616 14179657 9,05
Nuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,23
Hidrica 1244 106.573.885 97.408.231| 65,99
Edlica 414 10.195.738 10.439.642 6,31
Solar 42 27.008 23.008 0.02
Total 4650 161.510.251 150.960.238 100

Fonte: Aneel, 2017
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Tabela 2: BIG — Banco de Informaces de Geracdo, Matriz Biomassa
Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operagao
Fonte Mivel 1 Quantidade | Poténcia Outorgada(ki\) Poténcia Fiscalizada(kW) %
Floresta 88 3.293.612 3.048.248| 2255
Residuos solidos urbanos 15 117760 114.680( 0,81
Residuos animais 1 2.099 2093 0.1
Biocombustiveis liquidos 3 4 670 4.670) 0,03
Agroindustriais 416 11.190.474 11.009.959| 76,6
Total 533 14.608.616 14.179.657( 100
Fonte: Aneel, 2017
Tabela 3: BIG — Banco de Informacdes de Geracdo Matriz Biogas de Residuos Sélidos Urbanos
Fonte de Combustiveis Utilizados no Brasil - Operagao
Fonte MNivel 2 Quantidade Poténcia Outorgada(kiV) Poténcia Fiscalizada(kW) %
Biogas - RU 15 17.760 114.680( 100
Total 15 17.760 114.680( 100
Fonte: Aneel, 2017
Tabela 4: BIG — Banco de Informac6es de Geracdo Matriz Biogas de Residuos Animais
Fonte de Combustiveis Utilizados no Brasil - Operagao
Fonte Mivel 2 Quantidade Paténcia Outorgada(kWV) Paténcia Fiscalizada(kWW) %
Biogas - RA 1 2.099 2.099| 100
Tatal 1 2.099 2.099| 100

Fonte: Aneel, 2017

Pode-se verificar que a biomassa € responsavel por 9,05% da matriz energética
brasileira e 0 Biogas dentro desta matriz comeca a aparecer com 0,82%, com 26 usinas e
capacidade de 116.779kW, por isso pode-se dizer que o Brasil esta “engatinhando” na solugao

de geracdo de energia a partir de Residuos Solidos Urbanos.

Com os dados, consegue-se vislumbrar o horizonte das usinas que estdo em operacao
dentro do Brasil, porém verifica-se que ndo existe nenhuma usina que trabalhe com a

incineracdo como fonte de energia diferenciando-se dos paises da comunidade Européia,
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Japdo e EUA. Existe apenas uma usina que é um prototipo nacional em operagdo, em sua tese
de doutorado Pavan, 2010, ja tinha salientado que em seus estudos a Unica usina com
utilizacdo de RSU por incineracdo era também a do RJ.

Voltando a salientar a Lei Nacional de Residuos Sélidos (Lei n. 12.305/2010) estipula
que, existe a obrigatoriedade na aplicacdo dos recursos em P&D estando prevista na lei e nos
contratos de concessdo, cabendo & Agéncia (ANEEL) regulamentar o investimento no
programa, acompanhar a execucdo dos projetos e avaliar seus resultados.

Dentro das informag6es disponibilizadas, os projetos P&D estratégicos que seriam de
acordo com ANEEL, “Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geracao de Energia
Elétrica a partir do Biogas oriundo de Residuos e Efluentes Liquidos na Matriz Energética
Brasileira”.

Foi feita uma chamada publica Publicada em 24 de julho de 2012, onde recebeu ao todo
23 propostas, com investimento na ordem de R$ 476 milhfes. Entre as empresas que
apresentaram propostas destacam-se a Copel Geracdo e Transmissdo S.A, Companhia Paulista
de Forca e Luz e Eletrosul Centrais Elétricas.

Estes projetos previam a instalacido de 33,7 MW em usinas de geracdo a partir do biogas
de residuos e efluentes liquidos. De acordo com levantamento da ANEEL, mais de 95% da
recuperacdo energeética de residuos no Brasil esta concentrada no setor sucroalcooleiro, a
partir da queima do bagaco, e no setor papeleiro, pelo aproveitamento do licor negro.
Experiéncias bem sucedidas na Alemanha permitem supor um ganho significativo no balanco
energético se considerada a parcela de materiais que poderiam ser reciclados antes de serem
encaminhados para 0s aterros.

A legislacdo estabelece que as empresas concessionarias, permissionarias ou autorizadas
de distribuicdo, transmissdo e geracdo de energia elétrica devem aplicar anualmente um
percentual minimo de sua receita operacional liquida no Programa de P&D do setor de

energia elétrica.
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3.2 INVESTIMENTO EM USINA DE RECUPERACAO
ENRGETICA (URE)

Neste topico, serdo demonstradas as fases de licenca e como podera ser fomentado o
investimento por um fluxo de caixa orientativo a partir do valor total divulgado do

empreendimento e as possiveis formas de custealos no mercado.

3.2.1 LICENCA PREVIA (LP)

Esta licenca entra na fase preliminar de planejamento do empreendimento:
e Visa a viabilidade ambiental de localiza¢do e concepcéo;
e Verifica os requisitos basicos e condicionantes;

e Abrange todos os estudos ambientais, tais como: EAS, RAP, EIA e RIMA

3.21.1 EAS - ESTUDO AMBIENTAL SIMPLIFICADO

Este estudo normalmente é apresentado para empreendimentos que tenham baixo impacto

ambiental, no caso de usinas URE nao é utilizado.

3.2.1.2 RAP - RELATORIO AMBIENTAL PRELIMINAR

Este estudo normalmente € apresentado para empreendimentos que tenha potencial, ou
seja, efetivamente causadores de degradacdo ambiental, no caso de usinas URE este
documento faz parte para liberacdo e até substituido pelo EIA/RIMA, pois como ndo existe a
unificacdo das agencias ambientais, as mesmas podem ter entendimentos diferentes para estas

liberacBes em cada estado da confederacéo.

3.2.1.3 EIA/RIMA - ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL e RELATORIO
DE IMPACTO

Este estudo normalmente € apresentado para empreendimentos que tenha potencial, ou
seja, efetivamente causadores de significativa degradacdo do meio ambiente, no caso de

usinas URE este documento é a base para liberacdo de acordo com a agéncia que esta fazendo
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a analise, vale salientar que cada estudo tem um custo intrinseco e estes custos podem ser

muito elevados de acordo com o aprofundamento das solicitagdes das agéncias.

322 LICENCA DE INSTALAGAO (LI)

Esta licenga autoriza a instalacdo do empreendimento de acordo com as especificacdes
constantes nos planos, programas e projetos aprovados incluindo as medidas de controle

ambiental e demais condicionantes inclusive os sociais de onde a mesma sera instalada.

3.2.3 LICENCA DE OPERACAO (LO)

Esta licenca autoriza a operacdo do empreendimento, apés a verificacdo do efetivo
cumprimento do que consta nas licengas anteriores e com as medidas de controle ambiental e
condicionantes determinados para a operagao da mesma.

Ao obter-se a licenca para operar, 0s integradores devem se preocupar com 0
desenvolvimento sustentavel do empreendimento, e, para o sucesso deste, deve-se verificar se
todos os stakeholders envolvidos estejam satisfeitos, que todos os impactos negativos estejam
mitigados e que a mesma deixe ainda um legado positivo para a sociedade, pois alem das
licencas por lei para operar tem-se licencas sociais intrinsecas no processo, licenca formais e
as globais que séo formadas pela sociedade e ndo podem deixar de serem tratadas, pode-se
dizer que a licenca social sustenta a licenca formal e a licenca global interfere na licenca
formal e por consequéncia influéncia na licenca social, causa certa estranheza essas nuances,
porém se ndo haver um bem estar social em empreendimentos, os quais afetam diretamente o

meio ambiente, 0 mesmo fica propenso ao fracasso.

3.24 FLUXO DE CAIXA PARA INVESTIMENTO EM USINA
RECUPERACAO ENERGETICA (URE)

Este topico apresenta uma simulacdo de fluxo de caixa para um empreendimento em
usina de recuperacdo energética a partir de residuos sélidos urbanos.

Por ndo existir valores exatos para cada item do fluxo de caixa e sim apenas valores
globais tipo valor total do empreendimento, valores de juros do mercado, taxa de risco, entre

outros, 0 mesmo vai tentar vislumbrar um panorama de orientacdo basica.
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Os valores utilizados nos célculos a seguir sdo hipotéticos, baseados nos dados
apresentado no VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, na cidade de Campina
Grande na Paraiba e atualizados com valores de acordo com o mercado de energia e
financiamentos.

Nos célculos ndo foi considerado as receitas com venda de créditos de carbono e
receitas provenientes de contratos com prefeituras para a destinagdo final do lixo que podem
ser firmados através de contrato de concessao dos servicos de destinacdo final de residuos
urbanos, custos inerentes a transmissdo TUST e TUSD foram desconsiderados, visto que uma
das atratividades deste tipo de empreendimento é estar muito préximo dos centros de carga.

Foi considerado a geracdo de 3,3 MW/médios, utilizando a capacidade total da usina,
com relacéo ao financiamento foi utilizado para efeito de célculo TJLP (+ 2,1%) do BNDES e
(3,0%) do BRDE, e o preco da energia levando em consideracdo a média para o ano de 2017 e
a crescente do mercado foi utilizado o preco de R$ 240,00/MW.
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Tabela 5: Dados da simulagdo do projeto
DADOS DO PROJETO ENCARGOS SETORIAIS
Capital proprio (%) 30 Perdas 3% - (MWh) 735,8
Investimento (R$) 30.000.000 Energia ndo alocada (%) 15,00%
Capital préprio (R$) 9.000.000 Energia faturada (MWh/ano) 23.792,2
Capital de terceiros (R$) 21.000.000 Custo de transmissdo (R$/kW) 0
Atratividade real (%/ano) 6,00% Tarifa TEO (R$/MWHh) 0
Juros reais terceiros (%/ano) 12,00%
Caréncia (meses) 24 CUSTOS OPER./ADM.
Pagamento (anos) 12 Operagdo (R$/MWh) 26,80
Construcao (meses) 18 Manutenc¢do (% s/invest.) 0,50%
Concessdo (anos) 28 Administragdo (R$/MWh) 2,00
Energia gerada bruta (MWh/ano) 24.528 Comerc. (% s/Rec. Bruta) 3,00%
Poténcia Instalada (kW) 3.300 Seguros (% s/inv.) 0,20%
Preco venda energia (R$/MWh) 240,00 Depreciagao (% s/inv.) 3,60%
IMPOSTOS E TAXAS
PIS (% s/Rec. Bruta) 0,65%
COFINS (% s/Rec. Bruta) 3,00%
Tx. Fisc, ANEEL (% s/Rec. Bruta) 0,40%
IR (15% de 8% Rec. Bruta) 1,20%
CSSL (9% de 12% Rec. Bruta) 1,08%
Outras taxas (% s/ Rec. Bruta) 0,50%

Fonte: Propria, BNDES, BRDE, ANEEL, 2017
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Tabela 6: Calculo dos juros durante a construgdo mais a caréncia.

MES Parcela liberar (R$) Divida (R$) Juros (R$) Divida acumulada (R$)
1 3.500.000 3.500.000 35.000 3.535.000
2 3.535.000 35.350 3.570.350
3 3.570.350 35.704 3.606.054
4 3.500.000 7.106.054 71.061 7.177.114
5 7.177.114 71.771 7.248.885
6 7.248.885 72.489 7.321.374
7 3.500.000 10.821.374 108.214 10.929.588
8 10.929.588 109.296 11.038.884
9 11.038.884 110.389 11.149.272
10 3.500.000 14.649.272 146.493 14.795.765
11 14.795.765 147.958 14.943.723
12 14.943.723 149.437 15.093.160
13 3.500.000 18.593.160 185.932 18.779.092
14 18.779.092 187.791 18.966.883
15 18.966.883 189.669 19.156.551
16 3.500.000 22.656.551 226.566 22.883.117
17 22.883.117 228.831 23.111.948
18 23.111.948 231.119 23.343.068

TOTAL DE JUROS DURANTE A CONSTRUCAO (R$) | 2.343.068
19 23.343.068 233.431 23.576.498
20 23.576.498 235.765 23.812.263
21 23.812.263 238.123 24.050.386
22 24.050.386 240.504 24.290.890
23 24.290.890 242.909 24.533.799
24 24.533.799 245.338 24.779.137
TOTAL DE JUROS NO SEGUNDO ANO (R$) 3.779.137

Fonte: Propria, 2017
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Tabela 7: Pagamento anual do financiamento

Ano Liberacdo (R$) | Juros (R$) Amortizacdo (R$) | Saldo dev. (R$) | Pgto. anual (R$)
1 14.000.000 1.093.160 Caréncia 14.000.000 1.093.160
2 7.000.000 2.685.977 Caréncia 21.000.000 2.685.977
3 2.520.000 1.750.000 19.250.000 4.270.000
4 2.310.000 1.750.000 17.500.000 4.060.000
5 2.100.000 1.750.000 15.750.000 3.850.000
6 1.890.000 1.750.000 14.000.000 3.640.000
7 1.680.000 1.750.000 12.250.000 3.430.000
8 1.470.000 1.750.000 10.500.000 3.220.000
9 1.260.000 1.750.000 8.750.000 3.010.000

10 1.050.000 1.750.000 7.000.000 2.800.000
11 840.000 1.750.000 5.250.000 2.590.000
12 630.000 1.750.000 3.500.000 2.380.000
13 420.000 1.750.000 1.750.000 2.170.000
14 210.000 1.750.000 0 1.960.000

Fonte: Prdpria, 2017

Tabela 8: Demonstracdo do resultado do exercicio doano 1 a 10

ANO | 1 | 2 I 3 | 4 | 5 I 6 | 7 8 9 10
RECEITAS

Receita com

energia 2.855.059 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118
SOMA 2.855.059 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118

IMPOSTOS E TAXAS

PIS 18,558 | 37.116| 37.116| 37.116 37.116 37.116 37.116 37.116 37.116
COFINS 85.652 | 171.304 | 171.304 | 171.304 | 171.304| 171304 | 171.304| 171.304| 171.304
CPMF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tx. Fisc. ANEEL 11420 | 22.840 | 22.840| 22.840 22.840 22.840 22.840 22.840 22.840
IR 34.261| 68.521| 68.521| 68.521 68.521 68.521 68.521 68.521 68.521
CSSL 30.835| 61.669| 61.669| 61.669 61.669 61.669 61.669 61.669 61.669
Outras taxas 14.275| 28.551| 28.551| 28551 28.551 28.551 28.551 28.551 28.551
SOMA 195.001 | 390.001 | 390.001 | 390.001 | 390.001| 390.001| 390.001| 390.001| 390.001
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CUSTOS OPERACIONAIS E ADMINISTRATIVO
Operacio 318.815 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630
Manutengio 75.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000
Administracio 23.792 | 47584 | 47.584 | 47584 | 47584 | 47.584| 47584 | 47584 | 47.584
Comerc. 42.826| 85652| 85.652| 85.652| 85.652| 85652| 85652| 85652| 85652
Seguros 30.000 | 60.000 | 60.000| 60.000 | 60.000 | 60.000 | 60.000 | 60.000 | 60.000
Depreciacdo 540.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 [ 1.080.000
Juros 1.093.160 | 2.685.977 | 2.520.000 | 2.310.000 | 2.100.000 | 1.890.000 | 1.680.000 | 1.470.000 | 1.260.000 | 1.050.000
SOMA 1.093.160 | 3.716.410 | 4.580.866 | 4.370.866 | 4.160.866 | 3.950.866 | 3.740.866 | 3.530.866 | 3.320.866 | 3.110.866
LAJIR -1.093.160 | -1.056.351 739.251 949.251 | 1.159.251 | 1.369.251 | 1.579.251 | 1.789.251 | 1.999.251 | 2.209.251
Adicional de I.R 0,00 | 49.925,13 | 70.925,13 | 91.925,13 | 112.925,13 | 133.925,13 | 154.925,13 | 175.925,13 | 196.925,13
LUCRO
LIQUIDO -1.093.160 | -1.056.351 689.326 878.326 | 1.067.326 | 1.256.326 | 1.445326 | 1.634.326 | 1.823.326 | 2.012.326
Fonte: Prdpria, 2017
Tabela 9: Demonstracdo do resultado do exercicio do ano 11 a 20
ANO | 1 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 20
RECEITAS
Receita com
energia 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118
SOMA 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118 | 5.710.118
IMPOSTOS E TAXAS
PIS 37.116| 37.116| 37.116| 37.116| 37.116| 37.116| 37.116| 37.116| 37.116| 37.116
COFINS 171.304 | 171.304 | 171.304| 171304 | 171304 | 171.304| 171.304| 171.304| 171.304| 171304
CPMF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tx. Fisc. ANEEL 22.840 | 22840 | 22.840| 22.840| 22.840| 22.840| 22.840| 22.840| 22.840| 22.840
IR 68.521| 68521 | 68521 | 68521 | 68521 68521| 68521| 68521| 68521| 68521
CSsL 61.669 | 61.669 | 61.669| 61.669| 61.669| 61.669| 61.669| 61.669| 61.669| 61.669
Outras taxas 28551 | 28551 | 28551 | 28551 | 28551 28551| 28551| 28551 | 28551 | 28551
SOMA 390.001 | 390.001 | 390.001 | 390.001 | 390.001| 390.001| 390.001| 390.001| 390.001| 390.001
CUSTOS OPERACIONAIS E ADMINISTRATIVO
Operagio 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630 | 637.630
Manutengéo 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000 | 150.000
Administragio 47584 | 47584 | 47584 | 47584 | 47584| 47584 | 47584 | 47584 | 47584 | 47584
Comerc. 85.652 | 85652 | 85.652| 85652| 85652| 85652 85652| 85.652| 85.652| 85.652
Seguros 60.000 | 60.000 | 60.000| 60.000| 60.000| 60.000| 60.000| 60.000| 60.000| 60.000
Depreciagio 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000
Juros 840.000 | 420.000 | 210.000
SOMA 2.900.866 | 2.480.866 | 2.270.866 | 2.060.866 | 2.060.866 | 2.060.866 | 2.060.866 | 2.060.866 | 2.060.866 | 2.060.866
LAJIR 2.419.251 | 2.839.251 | 3.049.251 | 3.259.251 | 3.259.251 | 3.259.251 | 3.259.251 | 3.259.251 | 3.259.251 | 3.259.251
Adicional de I.R 217.925,13 | 259.925,13 | 280.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13
LUCRO
LIQUIDO 2.201.326 | 2.579.326 | 2.768.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326

Fonte: Propria, 2017
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Tabela 10: Demonstracéo do resultado do exercicio do ano 21 a 28

ANO | 21 | 22 23 24 25 26 27 28

RECEITAS
Receita com energia 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118
SOMA 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118 5.710.118
IMPOSTOS E TAXAS
PIS 37.116 37.116 37.116 37.116 37.116 37.116 37.116 37.116
COFINS 171.304 171.304 171.304 171.304 171.304 171.304 171.304 171.304
CPMF 0 0 0 0 0 0 0 0
Tx. Fisc. ANEEL 22.840 22.840 22.840 22.840 22.840 22.840 22.840 22.840
IR 68.521 68.521 68.521 68.521 68.521 68.521 68.521 68.521
CSSL 61.669 61.669 61.669 61.669 61.669 61.669 61.669 61.669
Outras taxas 28.551 28.551 28.551 28.551 28.551 28.551 28.551 28.551
SOMA 390.001 390.001 390.001 390.001 390.001 390.001 390.001 390.001
CUSTOS OPERACIONAIS E ADMINISTRATIVO

Operacao 637.630 637.630 637.630 637.630 637.630 637.630 637.630 637.630
Manutencéo 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Administracdo 47.584 47.584 47.584 47.584 47.584 47.584 47.584 47.584
Comerc. 85.652 85.652 85.652 85.652 85.652 85.652 85.652 85.652
Seguros 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000
Depreciacio 1.080.000 1.080.000 1.080.000 1.080.000 1.080.000 1.080.000 1.080.000 540.000
Juros

SOMA 2.060.866 2.060.866 2.060.866 2.060.866 2.060.866 2.060.866 2.060.866 1.520.866
LAJIR 3.259.251 3.259.251 3.259.251 3.259.251 3.259.251 3.259.251 3.259.251 3.799.251
Adicional de I.R 301.925,13 | 301.925,13| 301.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13 | 301.925,13| 301.925,13 | 355.925,13
LUCRO LIQUIDO 2.957.326 2.957.326 2.957.326 2.957.326 2.957.326 2.957.326 2.957.326 3.443.326

Fonte: Propria, 2017
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Tabela 11: Fluxo de Caixa do empreendimento para 0s 28 anos operacéo
ANO 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10

Lucro liquido -

R$ -1.093.160 | 1.056.351 689.326 | 878.326 | 1.067.326 | 1.256.326 | 1.445.326 | 1.634.326 | 1.823.326 | 2.012.326

(+) Depreciacédo

R$ 540.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000

(-) Capital

proprio R$ 9.000.000

(-) Amortizagdo

R$ 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000

SOMA 10.093.160 | -516.351 19.326 | 208.326 | 397.326 | 586.326 | 775.326 | 964.326 | 1.153.326 | 1.342.326
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lucro liquido

R$ 2.201.326 | 2.579.326 | 2.768.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326

(+) Depreciacédo

R$ 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000

(-) Capital

proprio R$

(-) Amortizacédo

R$ 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000 | 1.750.000

SOMA 1.531.326 | 1.909.326 | 2.098.326 | 2.287.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326
ANO 21 22 23 24 25 26 27 28

Lucro liquido

R$ 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 2.957.326 | 3.443.326

(+) Depreciacédo

R$ 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 1.080.000 | 540.000

(-) Capital

proprio R$

(-) Amortizagéo

R$

SOMA 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 4.037.326 | 3.983.326

Fonte: Propria, 2017

Apos analise das planilhas obteve-se uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 12,15%,

ou seja, muito proxima do valor do capital, o que precisa ser salientado, é que foi considerado

geracdo full time, porém ndo foram consideradas as possiveis rendas com crédito de carbono e

com contrato de concessdo dos servicos de destinacdo final de residuos urbanos assim como o

reaproveitamento do processo de incineracdo para contratos de complemento de usinas de

asfalto ou tijolos, com esses adendos ao processo pode-se até afirmar, empiricamente que o

empreendimento possa ser viavel, contando que 0 mesmo se ancore em investidores solidos, e

que seja levado em consideracdo o suprimento para incineragao.
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4 CONCLUSAO

Por meio do estudo realizado foi possivel destacar analogias dos processos de tratamento
de RSU, cada uma em seu setor, defendendo sua area de atuacdo. Neste trabalho ndo had uma
resposta sobre qual processo seria melhor ou pior para exploracdo e geracdo de energia a
partir de RSU. Ha uma demonstragdo das propostas para o tratamento do RSU para que de
forma individual se possa tirar as devidas conclusdes, pois cada tema abordado faz referéncia
a uma determinada area de exploracdo e cada qual com suas particularidades.

Hoje, o panorama em diversos estados do Brasil é de falta de 4gua, concomitante a isto,
nossa matriz energética é basicamente hidrica, logo, pode-se dizer que a diversificagdo na
geracdo de energia € necessaria. S&o importantes também energias diversificadas, e porque
ndo dizer, novas fontes de energia que podem agregar muito valor a matriz energética
brasileira. Recursos sdo formatados e disponibilizados pelo PROINFA. Estudos s&o
incentivados pelo P&D. Investidores enxergam o horizonte rentavel na geragédo de energia de
forma inovada e como demonstrado no fluxo de caixa orientativo o empreendimento pode ser
fomentado, desde que todos os condicionantes possam ser alinhados.

Os responsaveis pelas diretrizes de meio ambiente simpatizam pelos novos projetos com a
diminuicdo dos impactos na natureza, dai a necessidade de questionar o que falta para a
evolucao na geracdo de energia a partir de RSU; seria vontade politica, burocracia, tecnologia,
ou falta de novos grupos formadores de ideias referentes aos processos aqui demonstrados.

Para que se tenha na realidade a geracdo de energia elétrica a partir de residuos solidos
urbanos no Brasil deveria ser fomentada uma acdo mais objetiva dos agentes institucionais, da
sociedade, criagdo de mais parcerias publico privadas e possiveis desoneracdes fiscais para
que todos os modelos aqui demonstrados, incineracdo, biogas de aterros e biodigestores,
pudessem se destacar no cenario energético nacional. Deste modo a condigcdo nacional atual
de “estar engatinhando” nos processos geracdo de energia elétrica a partir de RSU, como dito
nas paginas anteriores, poderia ser alterada para “caminhando a passos largos rumo ao futuro

sustentavel”.
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