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LEITE, P. A. B. Estudo de pré-viabilidade do acoplamento de um queimador de resíduos 
sólidos urbanos a uma usina de geração termelétrica a carvão. 2012. 15 p. Monografia 
(Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia 
Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012. 
 
 
RESUMO 
 

Este trabalho faz um estudo de pré-viabilidade do acoplamento de um queimador de 
resíduos sólidos urbanos (RSU) a uma usina de geração termelétrica a carvão. O acoplamento 
tem o objetivo de reduzir investimentos e os custos operacionais necessários à construção de 
uma usina de tratamento térmico de resíduos, pela utilização conjunta dos equipamentos e 
sistemas já instalados em uma usina a carvão. Foi feito um estudo de caso em uma usina a 
carvão no estado do Rio Grande do Sul. O estudo foi dividido em pré-viabilidade técnica e 
econômica. Na parte técnica é avaliado os balanços de massa e energia do vapor fornecido 
pelo queimador a RSU para a planta a carvão, e os equipamentos necessários para limpeza 
dos gases de combustão do RSU. A parte econômica é desenvolvida pelo fluxo de caixa dos 
investimentos, despesas e receitas necessários para o acoplamento. Foi proposto dois 
cenários para avaliação. A proposta não se mostrou economicamente viável apenas com 
receita proveniente da taxa de destinação final do RSU e dos créditos de carbono. Logo, foi 
proposta a queima de resíduos de serviço de saúde para o aumento da receita. O resultado 
mostrou que 3% de queima de RSS aproxima a TIR da TMA sem a contabilização das taxas de 
juros do financiamento. Portanto, chegou-se a conclusão que a proposta não é financeiramente 
interessante para investidores. No entanto, devido ao benefício ambiental para o país pela da 
diminuição da quantidade de lixo aterrado e redução de carvão queimado, linhas de 
financiamento estatal se tornam justificáveis com isenção das taxas de juros apresentando 
tempo de retorno de 13 anos.  
 
PALAVRAS-CHAVE: recuperação energética de resíduos, geração termelétrica a carvão, 
acoplamento de queimadores, estudo de pré-viabilidade. 
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LEITE, P. A. B. Pre-feasibility study of a municipal solid waste boiler coupling to a 
coal fired thermoelectric power plant. 2012. 15 p. Monografia (Trabalho de Conclusão do 
Curso em Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012. 
 
 
ABSTRACT 
 
This work is a pre-feasibility study of a municipal solid waste (MSW) incinerator coupling to a 
thermoelectric coal power. The coupling has the goal of reducing investments and operacional 
costs needed to build a waste to energy plant, by sharing the equipment and systems already 
installed in a coal plant. Was conducted a case study in a plant located in the state of Rio 
Grande do Sul. The study was divided into technical and economical pre-feasibility. The 
technical part evaluates the mass and energy balance of the steam supplied by the MSW 
burner to the coal plant, and the equipment needed for cleaning the MSW flue gas. The 
economic part is developed by the cash flow of the investments, expenses and revenues 
needed for the coupling. It was proposed two scenarios for evaluation. The results showed that 
the proposal was not economically viable only with revenue from the MSW disposal taxes and 
carbon credits. Therefore, it was proposed to burn health service waste in order to increase the 
revenue. The result showed that burning 3% of health service waste approaches the IRR to the 
MRA, without accounting the interest rate. So, came to the conclusion that the proposal is not 
financially attractive to investors. However, due to the great environmental benefit for the 
country by decreasing the amount of waste landed and reduction of coal burned, lines of state 
funding become justifiable for free interest rates, presenting payback in 13 years. 
 
KEYWORDS: waste energy recovery, thermoelectric coal power generation, waste boiler 
coupling, pre-feasibility study 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Um dos problemas enfrentados pela sociedade em crescimento é a disposição final do lixo. 
Segundo a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais 
(Abrelpe) a geração de lixo no Brasil chega a 167 mil toneladas por dia [Abrelpe, 2010], e, deste 
valor, 50,8% é aterrado [IBGE, 2008]. Isso incentivou a criação da Política Nacional de Resíduos 
Sólidos, em vigor desde agosto de 2010, com vistas à gestão integrada e ao gerenciamento 
ambientalmente adequado dos resíduos sólidos do país [Brasil, 2010]. Está definido que os 
resíduos não reciclados devem ser tratados e que somente o rejeito desse tratamento deve ser 
aterrado. A Política prevê a utilização de tecnologias visando à recuperação energética dos 
resíduos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a 
implantação de programa de monitoramento de emissão de gases tóxicos aprovado pelo órgão 
ambiental. 

Outro problema enfrentado pela sociedade é a disponibilidade de energia. O Plano 
Decenal de Expansão de Energia [Empresa de Pesquisa Energética, 2010] prevê entre 2010 e 
2019 uma taxa média de crescimento do consumo nacional de energia de 5% ao ano, e prioriza 
as usinas hidrelétricas e as fontes alternativas no horizonte de planejamento. Os projetos 
termelétricos, preferencialmente os movidos a gás natural, são alternativa de atendimento à 
demanda no caso de atraso dos projetos planejados. O Rio Grande do Sul detém 88% da reserva 
nacional de carvão mineral, e aproximadamente um quarto de sua matriz energética é de fontes 
térmicas [Secretaria de Planejamento, Gestão e Participação Cidadã, 2011]. O carvão é o 
principal bem mineral estadual. Porém, o apelo ambiental pela utilização de combustível fóssil 
para geração de energia, justifica o pouco interesse do governo federal em fortes investimentos 
nessa fonte de energia.  

Uma das possibilidades de melhorar a imagem do carvão, solucionar parte do problema do 
lixo e diversificar a matriz energética é combinar a geração termelétrica a carvão com a 
recuperação energética dos resíduos sólidos urbanos (RSU). A queima do lixo na usina diminuiria 
o volume a ser aterrado e a quantidade de carvão a ser queimado. Assim, este trabalho faz um 
estudo de pré-viabilidade do acoplamento de um queimador de resíduos sólidos urbanos a uma 
usina de geração termelétrica a carvão. Estudos de pré-viabilidade técnica e econômica precedem 
as análises de viabilidade, levantando as questões básicas que serão encontradas ao longo do 
projeto [Hofstrand e Holz-Clause, 2009]. O acoplamento tem o objetivo de reduzir os custos de 
operação e investimentos necessários à construção de uma usina de tratamento térmico de 
resíduos, pela utilização conjunta dos equipamentos e sistemas já instalados em uma usina a 
carvão. É assumido o caso de uma usina existente na região metropolitana estadual e é 
conduzida a análise de viabilidade técnica pelos balanços do acoplamento e a análise de 
viabilidade econômica pelo fluxo de caixa do investimento necessário. 

 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

A ideia da coqueima — queima conjunta de dois ou mais combustíveis para geração de 
energia — data da década de 70 [Leckner, 2007]. Dada a movimentação em direção à redução do 
uso de combustíveis fósseis, a substituição de parte do carvão por outro combustível mais limpo é 
ideia ainda atual. Há centenas de usinas com iniciativas de coqueima listadas no banco de dados 
da Agência Internacional de Energia, em sua maioria na Finlândia, Estados Unidos e Alemanha 
[IEA Bioenergy, 2009]. A maioria é de coqueima carvão/biomassa, não havendo exemplo explícito 
de iniciativa carvão/lixo. 
 O acoplamento de um queimador de um combustível a uma usina que utiliza um 
combustível diferente, não se enquadra na definição de coqueima, pois a combustão se dá em 
separado em diferentes queimadores. No banco de dados da Agência Internacional de Energia há 
algumas usinas com diferentes combustíveis em diferentes queimadores, novamente não 
havendo exemplo de acoplamento lixo/carvão. Segundo Chefdebien [2012], porém, há algumas 
pequenas iniciativas de acoplamento lixo/carvão, buscando justamente o ganho ambiental. 



2 

  

A usina de Zabalgarbi em Bilbao na Espanha é uma das mais modernas e utiliza um 
acoplamento lixo/gás natural. Ela foi projetada para queimar 792 toneladas de resíduos por dia, 
porém a energia do lixo contribui em apenas 25% da eletricidade gerada, sendo a restante 
produzida pelo gás natural [Ribeiro, 2010]. Ribeiro [2010] patenteou o projeto “ciclo combinado 
otimizado”, utilizando 75% da energia do lixo e 25% de gás natural, apresentando a mesma 
construção de uma usina convencional de tratamento térmico de resíduos com as seguintes 
modificações: aumento da pressão de vapor para no mínimo 80 bar e a introdução de um pré-
aquecedor de ar resistente à corrosão, de tubos de vidro ou teflon, após o gerador de vapor. Sua 
análise de viabilidade econômica apresenta uma taxa interna de retorno interessante, variando de 
28% ao ano para um cenário otimista e 20,5% para um cenário conservador. Incentivos como o da 
resolução normativa 271 da Agência Nacional de Energia Elétrica [ANEEL, 2007], que isentam 
tarifas de transmissão e distribuição para potências exportadas inferiores a 30 MWe e pelo menos 
50% da energia originária de fontes renováveis, estimulam o empreendedorismo na geração de 
energia limpa.  
 
 
3. CASO ANALISADO 
 
 Para a análise de pré-viabilidade, foi assumido o acoplamento de um queimador de 
resíduos sólidos urbanos a uma usina de geração termelétrica a carvão existente na região 
metropolitana estadual. Tal usina apresenta geradores de vapor em módulos com capacidade de 
geração de 80 toneladas de vapor por hora. Seu sistema de limpeza de gases apresenta filtros de 
manga e um dessulfurizador. 
 No estudo de pré-viabilidade técnica, foi analisado o balanço de massa e energia 
decorrente do acoplamento do novo queimador e a capacidade do sistema de limpeza de gases 
existente de suportar a nova carga, de acordo com os padrões de emissão vigentes para sistemas 
de tratamento térmico de resíduos [Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2002]. No estudo de 
pré-viabilidade econômica, foi feito o fluxo de caixa do investimento necessário, baseado em 
orçamentos levantados pela empresa Engebio Engenharia para seus trabalhos [Engebio, 2010]. A 
metodologia e os resultados dos estudos são discutidos a seguir. 
 
 
4. PRÉ-VIABILIDADE TÉCNICA 
 
4.1 Acoplamento do queimador 
 

 Na termelétrica a carvão considerada neste trabalho, em condições normais de operação, 
o gerador de vapor inicia o aquecimento do fluido de trabalho através do economizador (ECO) que 
eleva a temperatura da água comprimida até a saturação para troca de fase no evaporador 
(EVAP). Do evaporador, o vapor segue para o superaquecedor primário (SH1), onde é aquecido 
até a temperatura de 420°C. Entre o SH1 e o SH2, existe um atemperador para controle da 
temperatura através do resfriamento do vapor com água. Após passar pela atemperação, o vapor 
entra no SH2 onde é aquecido a 480°C para entrada na turbina. O ponto de operação da turbina 
limita a entrada do vapor a uma temperatura em torno de 475°C e 58 bar de pressão. Para atingir 
o valor de operação da turbina, o vapor é resfriado para 310°C no atemperador, para então 
aquecimento no SH2, alcançando os 480°C. O controle da temperatura dos gases na fornalha é 
feito através do monitoramento da vazão de injeção de ar que provoca o arraste do carvão para o 
queimador. Quanto maior a pressão e vazão de ar, mais carvão é alimentado, gerando um 
aumento do calor gerado na fornalha. Entretanto, há um valor mínimo de vazão de ar requerido 
para não provocar a obstrução do canal alimentador de carvão. 

 
O acoplamento proposto é mostrado na Figura 4.1. O ciclo de rankine à direita representa 

a usina a carvão. Foi considerado um poder calorífico do carvão de 12901 kJ/kg. O gerador de 
vapor a lixo, à esquerda, mostra os pontos de extração de água comprimida do ciclo de rankine e 
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entrega de vapor superaquecido. Os principais valores de temperatura e pressão do acoplamento 
são mostrados na Tabela 4.1. Na proposta foi considerado um gerador de vapor a lixo utilizando a 
tecnologia de grelha de ação reversa da Martin, com combustão em mass burning, onde a 
temperatura interna é monitorada para manter valores acima de 850°C. A eficiência do gerador é 
de 82% [Liang e Ma, 2010]. Foi considerado um poder calorífico do lixo de 6867 kJ/kg. O lixo 
contido no silo de armazenamento é previamente secado com injeção de ar aquecido antes de ser 
dirigido para fornalha onde ocorre a combustão. Como o poder calorífico do lixo é relativamente 
baixo e de umidade muito variável, um queimador de gás natural auxilia a manutenção da 
temperatura para reduzir a formação de dioxinas e furanos. Na proposta, a instalação do gerador 
ocorrerá em duas etapas, conforme recomendado por Engebio [2010]. Na primeira etapa, o 
gerador tem capacidade máxima de queimar 350 ton/dia, e na segunda etapa, cinco anos mais 
tarde, tem capacidade instalada de 640 ton/dia.  

 

 
 

Figura 4.1 – Acoplamento proposto. 
 
 

Tabela 4.1 – Condições de T e P nos principais pontos do acoplamento proposto. 
 

  
 
 



4 

  

No acoplamento proposto, uma válvula de controle de vazão direciona determinado fluxo 
mássico de água comprimida (ponto I) da bomba de alimentação para o gerador de vapor de 
RSU. No gerador, o calor gerado na combustão do lixo é transferido ao fluido de trabalho, 
deixando o último estágio de aquecimento (SH) no estado de vapor superaquecido (ponto V). 
Através de uma tubulação, esse vapor é transportado para o atemperador do gerador a carvão. 
No atemperador, o vapor do RSU irá se misturar com o vapor do carvão. Na proposta, elimina-se 
o resfriamento do vapor com água no atemperador. O fluxo mássico resultante irá trocar calor no 
SH2 saindo à temperatura de 480°C, não havendo, assim, alterações nos parâmetros de 
operação do gerador a carvão. Observa-se que para atingir os 480°C na saída do SH2 os fluxos 
de vapor de carvão e RSU devem entrar a uma temperatura bem superior aos 310°C, temperatura 
essa quando o vapor é resfriado com água no atemperador.  

Para garantir o vapor na temperatura de operação da turbina, 480°C, é necessário a 
solução dos balanços de massa e energia no SH2 para as seguintes variáveis: TVI (temperatura 
do vapor gerado pelo RSU na entrada do atemperador),                (fluxo mássico do vapor 

gerado pelo carvão),             (fluxo mássico de vapor gerado pelo RSU) e   
    (consumo 

mássico de RSU). Para efeito de cálculo foram consideradas as seguintes restrições: o módulo da 
usina que receberá o acoplamento irá operar com carga máxima de 75 ton/h vapor; a temperatura 
máxima de aquecimento do vapor no gerador a RSU é de 450°C, para que não haja corrosão 
excessiva na tubulação [Ribeiro, 2010]; a atemperação do gerador de vapor a carvão será feita 
somente através da mistura com o vapor do gerador a RSU; perda de calor para a vizinhança 
desprezível; variações de energia cinética e potencial não significativa; a perda de temperatura 
entre os pontos I-II e V-VI é de 10°C; a pressão do vapor do RSU no ponto VI é maior que a 
pressão no atemperador, de modo que não há retorno de vapor; a transferência de calor no 
gerador de vapor ocorre a pressão constante; eficiência do gerador a carvão é de 78%; a 
temperatura de saída do vapor no SH2 deve ser de 480°C. 

 Utilizando o princípio da conservação de massa e energia, a Equação 4.1 exibe os 
balanços das taxas de massa e energia sobre um volume de controle: 
 

  

  
              (4.1) 

 

sendo que 
  

  
 é a taxa de transferência de calor da fonte de energia para o fluido de trabalho por 

unidade de massa;    é a entalpia específica na saída do volume de controle e    é a entalpia 
específica na entrada. 

O cálculo da taxa de consumo de combustível na fornalha é realizado através da razão 
entre a energia necessária para elevar a temperatura de certa vazão de vapor e a energia do 
combustível transferida para o vapor: 

 

  
    

                   

        
                            (4.2) 

 

onde   
    é o consumo de combustível (RSU) queimado na fornalha;       é a elevação de 

entalpia fornecido pelo calor do gerador de vapor;             é vazão de vapor aquecida pelo 

combustível (RSU);        é o poder caorífico inferior do combustível (RSU);   é a eficiência do 
gerador de vapor, ou seja, a eficiência de combustão do RSU vezes a eficiência de transferência 
de calor. 

A ideia central do balanço de massa e energia se concentra em manter as condições normais 
de operação da caldeira a carvão. Assim, a taxa de transferência de calor no SH2 é determinada 
na condição atual da planta, e assume-se que a mesma taxa de transferência no SH2 será 
alcançada na nova configuração. Ou seja, o calor fornecido pelo SH2 para elevar o vapor de 310 a 
480°C no SH2 no funcionamento normal da planta com atemperação será o mesmo fornecido 
para a mistura de vapor de RSU e carvão, porém sem atemperação (resfriamento).  
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Para isso se torna necessário determinar a temperatura do vapor a RSU fornecido (TVI), as 

vazões                ,              e   
   . Devido ao número de incógnitas ser maior que o 

número de equações, foi utilizado o método de tentativa e erro através das equações 4.1 e 4.2. Os 
passos a seguir mostram a metodologia usada.  

1) Através da equação 4.1 calcula-se a taxa de transferência de calor no SH2 em função de 
determinada vazão de vapor para elevar a temperatura do vapor de 310°C (saída da 
atemperação) a 480°C (saída do SH2). Ou seja, condição atual da planta. 

2) No balanço de massa do acoplamento, restringe-se                +             = 75ton/h 

vapor. 
3) Assume-se valores para                e            . 

4) Pela equação 4.1 se faz um balanço de entalpia no SH2 para a mistura de vapor do RSU 
e do carvão assumidas no passo 3 e usando a taxa de transferência de calor do passo 1. 
Assim, obtem-se a entalpia do vapor do RSU e consequentemente sua temperatura.  

5) Com a equação 4.2, calcula-se o consumo de RSU através da temperatura do vapor do 
RSU obtido no passo 4.  

6) Através do consumo de RSU, se ajusta as vazões de vapor do passo 3 para atingir a 
capacidade desejada do gerador de vapor a RSU.  

 
O consumo de carvão economizado pelo uso de RSU na geração de vapor pode ser 

estimado com as equações 4.1 e 4.2. Calcula-se 
  

  
 utilizando a entalpia nos pontos 7-8. O 

resultado é utilizado na Equação 4.2 com o                assumido no passo 3,   e o PCI do 

carvão. Os resultados dos balanços obtidos representam as condições de operação dos 
geradores de vapor, e são apresentadas para as duas etapas do projeto na tabela 4.2 abaixo.  

 
Tabela 4.2 – Condições de operação do acoplamento proposto para                         

 

 
 

Os resultados mostram que na etapa 1 o gerador de vapor de RSU estará com carga 
próxima à máxima (acima de 90%), com o fornecimento de vapor na faixa de 380–385°C. Já a 
carga do gerador a carvão na fase 1 irá operar em torno de 70%. Na etapa 2, pode-se perceber 
que há um aumento já esperado na TVI de fornecimento do vapor, devido ao aumento da vazão 
mássica de vapor. Porém percebe-se uma limitação no volume de vapor fornecido pelo gerador a 
RSU a uma faixa de 48,8 a 52,9 ton/h (83,7–91,3% da capacidade) de vapor, devido à capacidade 
do gerador a carvão atingir quase seu limite (96%). Na proposta, o máximo de lixo que será 
queimado é de 530 toneladas por dia, em conjunto com 141,6 toneladas de carvão. A economia 
diária de carvão pelo uso do RSU chega a 283 toneladas. Assim, o acoplamento proposto, dado 
as considerações feitas, é tecnicamente viável. 
 
 
 
 



6 

  

4.2 Sistema de limpeza de gases 
   

Os padrões de emissão vigentes para sistemas de tratamento térmico de resíduos exigem 
controle de material particulado, substâncias inorgânicas e de gases: óxidos de enxofre (280 
mg/Nm3), óxidos de nitrogênio (560 mg/Nm3), monóxido de carbono (100 ppm/Nm3), compostos 
clorados inorgânicos, compostos fluorados inorgânicos e dioxinas e furanos [Conselho Nacional 
do Meio Ambiente, 2002]. A usina considerada tem seu sistema de limpeza de gases com filtros 
de manga e um dessulfurizador. Para reduzir custos de operação e investimento, a ideia do 
acoplamento busca utilizar os sistemas existentes na usina. Assim, foi analisada a capacidade dos 
sistemas existentes de suportar a carga adicional dos poluentes gerados na queima do lixo. 
 Albina e Themelis [2003] compararam as emissões da queima de carvão e da queima de 
lixo e chegaram aos seguintes fatores de emissão por MJ de energia fornecido pelo combustível: 
óxidos de enxofre 0,45 g/MJ para carvão contra 0,013 g/MJ para lixo; óxidos de nitrogênio 0,19 
g/MJ para carvão contra 0,15 g/MJ para lixo; material particulado 27 g/GJ para carvão contra 2,3 
g/GJ para lixo. Ou seja, por energia gerada, a queima de lixo emite menos que a queima de 
carvão. Porém, o poder calorífico considerado do carvão é de 12901 kJ/kg e do lixo é de 6867 
kJ/kg, ou seja, carvão aproximadamente o dobro do poder do lixo. Então para gerar a mesma 
energia do carvão deve ser queimado aproximadamente o dobro da quantidade de lixo, dobrando 
então os fatores de emissão do lixo. A emissão de óxidos de enxofre e de material particulado 
segue sendo menor na queima de lixo, porém a emissão de óxidos de nitrogênio precisa ser mais 
bem avaliada, pois o fator é maior que o da queima de carvão. 

Para comparar o volume de gases gerados, foi utilizada a relação simplificada de Rosin e 
Fehling [1929, apud European Environment Agency, 2008] para combustíveis sólidos, em função 
do poder calorífico inferior (R volume de gases da queima do lixo [Nm³/kg], PCI poder calorífico 
inferior do combustível [kJ/kg]): 
 

                        (4.3) 

 
 Sendo o poder calorífico do carvão aproximadamente o dobro do poder do lixo, pela 
Equação 4.3, a queima do carvão gera aproximadamente o dobro do volume de gases da queima 
do lixo. Na proposta, pela restrição imposta, o máximo de lixo que será queimado é de 530 
toneladas, em conjunto com 141,6 toneladas de carvão. Pelo fator de emissão, essa queima gera 
247,34 mg/Nm3 de NOx, 219,87 mg/Nm3 do lixo e 27,46 mg/Nm3 do carvão, uma quantidade de 
óxidos de nitrogênio ainda dentro da legislação (560 mg/Nm3), não sendo necessário um 
equipamento de limpeza adicional. Assim, é viável a utilização do sistema de limpeza de gases 
existente na usina a carvão, adicionado apenas um equipamento para controle dos compostos 
inorgânicos e de dioxinas e furanos. Foi considerada para isso a filtração catalítica [Parízek, 
2008]. A Figura 4.2 mostra o sistema de limpeza de gases do acoplamento proposto. 
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Figura 4.2 – Sistema de limpeza de gases do acoplamento. 
 

 Na usina, os gases de combustão do carvão recebem tratamento através de filtros de 
manga que fazem a retirada do material particulado, seguido pelo FGD, sistema que elimina os 
óxidos de enxofre através da reação química com o calcário, gerando primariamente sulfito. Na 
proposta, os gases de queima do lixo são encaminhados para o filtro de mangas 4 para limpeza 
das cinzas volantes. Antes da entrada no filtro de mangas, os gases de RSU são misturados com 
os gases de carvão. Os filtros de manga possuem uma temperatura de operação de 205 a 260°C. 
Do filtro manga, os gases são reaquecidos de 160 a 220°C para entrada na filtração catalítica, 
onde ocorre a remoção de metais pesados e dioxinas. A última operação de limpeza de gases é o 
FGD, que realiza a limpeza dos óxidos de enxofre, através da lavagem dos gases com uma 
solução a base de calcário que reage com o SOx formando sulfito, caindo em um tanque onde é 
injetado oxigênio que transforma o sulfito em sulfato, que é separado em hidrociclones e 
posteriormente secado em esteiras a vácuo formando gesso. Esse sistema é controlado pela 
usina a carvão, atendendo as normas da Conama. 
 
 
5. PRÉ-VIABILIDADE ECONÔMICA 
 

A avaliação econômica tem por finalidade a comparação entre diferentes alternativas de 
investimento e/ou diferentes condições/cenários de projetos previstos para auxiliar o 
empreendedor na tomada de decisão. Para tanto, são usadas ferramentas de engenharia 
econômica para analisar cada caso. A pré-viabilidade econômica desta proposta foi analisada pelo 
fluxo de caixa do investimento necessário. Um fluxo de caixa é o fluxo de custos e receitas de um 
empreendimento ao longo de um determinado período. O principal indicador utilizado nessa 
análise é a taxa mínima de atratividade (TMA), que corresponde à taxa a partir da qual o 
investidor considera que está obtendo ganhos financeiros [Lapponi, 2000]. A TMA utilizada neste 
trabalho será de 10%, conforme sugere Oliveira [2009]. Além da TMA, foram utilizados os 
indicadores valor futuro (VF), valor presente líquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback 
simples e payback modificado. 

O projeto foi dividido em quatro etapas, apresentadas nos itens abaixo: transporte do RSU; 
combustão do RSU; limpeza de gases; investimentos, financiamento e licenciamento ambiental. 
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5.1 ETAPA 1: Transporte do RSU 
 

A Estação de Transbordo Lomba do Pinheiro (ETLP) recebe os resíduos de coleta 
domiciliar de Porto Alegre, realizado em todos os bairros três vezes por semana. Em seu pátio 
impermeável, os resíduos são pesados e transferidos para carretas com capacidades de até 30 
toneladas, contra 6 toneladas dos caminhões de lixo. Nas carretas, o lixo percorre 113 km até o 
aterro sanitário da empresa SIL Soluções Ambientais, no município de Minas do Leão, que recebe 
mil toneladas diárias de resíduo domiciliar. Todo o processo de destinação do lixo – coleta, 
transporte, pagamento ao aterro – custa à prefeitura mais de R$100,00/ton [Seelig et al., 2011]. 

O abastecimento de resíduo domiciliar para a usina proposta será contínuo, onde as 
carretas de lixo irão partir da ETLP diretamente para a usina, que irá receber o lixo em seus silos 
de armazenamento para posterior alimentação do queimador. Seis unidades de transbordo (UTs) 
com capacidade de 50ton/dia, serão construídas próximo à instalação do gerador de vapor, e irão 
servir de estoque pulmão para o abastecimento.  

A tabela 5.1 abaixo descreve as principais despesas do que envolvem o transporte do RSU e 
seu armazenamento nas Unidades de Transbordo.  

Os dados apresentados na tabela 5.1 abaixo representam as despesas da etapa de transporte 
do RSU e foram obtidos da empresa Engebio Engenharia [Engebio, 2010]. Os custos de 
transporte do RSU foram considerados como despesas pagas pela Prefeitura de Porto Alegre, 
como já ocorre no transporte do lixo para Minas do Leão. 

 
Tabela 5.1 – Custos considerados na fase 1. 

 

 
  

  
5.2 ETAPA 2: Combustão do RSU 
 

A etapa 2 envolve todos custos e receitas na queima e resíduos no gerador de vapor e são 
mostrados no apêndice I. As projeções de custos anuais de gerenciamento, operação, 
manutenção e despesas administrativas foram obtidas da Engebio, 2010. Os custos de consumo 
de água não foram contabilizados, pois esta despesa é independente da instalação da usina 
proposta.  

Tonini e Astrup [2012] sugerem um consumo auxiliar de gás natural a uma taxa de 
0,45m³/tonRSU. Conforme dados da usina de Zabalgardi, Espanha, a geração de cinzas geradas 
na combustão do lixo representa um percentual de 22,3% em massa, sendo 18,6% de cinzas de 
fundo e 3,7% de cinzas volante [Unda, 2009]. De acordo com Engebio [2010], as cinzas são 
consideradas como resíduo perigoso, com necessidade de envio para aterros Classe I, que 
custam cerca de R$250,00/ton. Outra possibilidade é a venda para empresas que a utilizam como 
insumo na fabricação de cimento e pavimentação, como acontece na usina a carvão em estudo, 
onde 100% das cinzas são vendidas. Por este motivo as cinzas são consideradas como receitas.  

O valor da taxa de destinação final (TDF) do RSU é negociado conforme um Contrato de 
Concessão de serviços estabelecido entre a Prefeitura e a Empresa, considerando as 
características do Projeto Industrial do empreendimento, devendo o contrato, ser celebrado por 
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longo prazo. Ribeiro [2010] propõe um valor de R$40,00/ton RSU. O valor cobrado para envio de 
uma tonelada de RSU para o aterro da SIL em Minas de Leão é de R$29,75, conforme consta no 
site da Carbonífera Jovem [2011]. Em Gravataí, o aterro de Santa Tecla cobra R$54,00/ton [Rádio 
Guaíba, 2010]. Conforme consta no relatório da Engebio, 2010, o custo do transporte de RSU 
pode ser estimado a R$0,60 ton/km. Em função do custo de transporte para o envio de RSU para 
Minas do Leão ser mais alto se comparado a usina proposta (por ser 38km mais distante) o valor 
da TDF a considerada na receita é de R$50,00/ton.  

No fluxo de caixa também foi considerado percentual de custos não projetados sobre o 
custo total. O valor adotado foi de 10%.  

 
 
5.3 ETAPA 3: Limpeza de gases 
 
  Os custos que envolvem a de limpeza de gases se resumem nos insumos utilizados no 
FGD e na filtração catalítica. Os custos da solução de calcário de calcário utilizada no FGD será 
considerada despesa da usina a carvão, custo este independente do acoplamento proposto. Da 
mesma maneira, a receita da venda do gesso, subproduto da reação no FGD, será uma receita da 
termelétrica a carvão. Os custos de troca periódica filtros do sistema de filtração catalítica serão 
consideradas dentro dos custos de manutenção pesada.   
 
  Os créditos de carbono constituem a receita desta fase, cuja origem da redução de 
emissões de gases vem de duas formas. A primeira é proveniente da redução da emissão de 
gases gerados em aterros pela decomposição da matéria orgânica. A segunda forma é a redução 
do consumo de combustível fóssil (carvão). Esta última, não será considerada nos cálculos de 
receita por haver apenas citações do Ministério da Ciência Tecnologia e Inovação sobre a 
substituição total de combustível fóssil por fontes alternativas nas normas, e não de substituição 
parcial. 
  Para estimativa da primeira forma de redução de emissões decorrentes das atividades da 
Usina Proposta, tomou-se como base a metodologia aprovada de Linha de Base e monitoramento 
Avoided emissions from organic waste through alternative waste treatment process, aplicada pela 
Engebio. Através desse cálculo, foi realizada uma avaliação da quantidade de RSU tratado em 
todo período do projeto da usina proposta e comparado aos valores projetados pela Engebio 
referente ao cenário UAER já definido. O Apêndice II mostra a estimativa da economia de crédito 
de carbono.  
 
 
5.4 ETAPA 4: Investimentos, financiamento e licenciamento ambiental  
 

Essa etapa envolve o investimento total de capital necessário para o projeto de 
acoplamento proposto, assim como os meios de financiamento e as taxas de licenciamento 
ambiental. 

Através de uma pesquisa para obtenção de valores de orçamentos de geradores de vapor, 
sistemas de limpeza de gases e equipamentos para acoplamento, observou-se que os 
orçamentos encontrados em literatura apresentam em sua maioria estimativas de investimento 
total para uma planta (tipo turn-key). Portanto, tomou-se como base para valor total do 
investimento do acoplamento proposto, uma porcentagem do valor orçado para o cenário UAER 
da Engebio (R$ 232,4 milhões). A porcentagem adotada é de 60% e são baseados em estimativas 
de custo dos equipamentos que serão compartilhados no acoplamento (turbinas, geradores 
elétricos, transformadores, filtros manga, FGD, trocadores de calor, dentre outros).  

A instalação da Usina ocorrerá em duas etapas, conforme propõe a Engebio [2010]. Na 
primeira etapa, a usina terá capacidade instalada para queima de 350ton/dia utilizando 57,2% do 
valor total do investimento. Cinco anos após a operação da primeira etapa, serão investidos os 
42,8% restantes, resultando em uma capacidade final de 640ton/dia.  
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As linhas de financiamento para este tipo de empreendimento são oriundas de bancos 
governamentais. O BNDES possui uma linha para área de geração de energia elétrica chamada 
Finem. As condições propostas por esta linha são mostradas na tabela 5.2 abaixo. 

  
Tabela 5.2 – Taxas de Financiamento BNDES (Linha Finem) 

 

 
 

 
Os cenários apresentados no item 5.5 mostram as condições de financiamento propostas. 

Tendo em vista o modelo de operação, adotou-se de maneira simplificada que a empresa recebe 
e paga no mesmo mês, não sendo considerados valores para capital de giro.  

Para operação de um queimador de RSU é necessário um Licenciamento Ambiental da 
FEPAM, que somam a Licença Prévia, Licença de Instalação e Licença de Operação. Os custos 
para os serviços de licenciamento ambientais considerados foram de porte excepcional, potencial 
poluidor alto. Todas as taxas de documentos licenciatórios também foram contabilizadas. O valor 
total para adquirir a licença ambiental foi de R$ 273.000,00. 

Como não há receita na venda de energia elétrica, apenas fornecimento de vapor, os 
impostos foram desconsiderados no cálculo. Também foi considerado as entradas como receitas 
líquidas.  

 
 
5.5 CENÁRIOS DE AVALIAÇÃO ECONÔMICA 
 

Para avaliação econômica foram montados 2 cenários, que são apresentados na Tabela 
5.3. A tabela mostra que as principais fontes de receita do fluxo de caixa são a TDF e os créditos 
de carbono. A economia de carvão não foi contabilizada como receita, visto que o vapor gerado 
pelo RSU poderia ser gerado com o carvão, e também pelo fato do custo do carvão ser 
reembolsado. Segundo a ANEEL, o custo de combustíveis para geração termelétrica em usinas 
que utilizem apenas carvão mineral nacional é 100% reembolsado com recursos da Conta de 
Desenvolvimento Energético. A Resolução Normativa da ANEEL Nº 129, de 20 de dezembro de 
2004, regulamenta que para receber 100% do reembolso, as usinas devem ter atendido ao menos 
95% da geração estabelecida para o ano anterior e 97,5% da geração de referência relativa aos 
dois anos anteriores. Entretanto a ANEEL lançou em seu site, uma minuta de resolução que prevê 
alteração na resolução de 129 em 2016. A minuta propõe um cálculo de reembolso que considera 
a eficiência da usina a carvão. Segundo a Agência, a eficiência de referência para usinas com 
potência instalada de até 100MW é de 30% e 35% para as demais. Sendo assim, as usinas que 
não atingirem a eficiência requerida terão descontos no valor do reembolso. 
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Tabela 5.3 – Apresentação dos cenários de avaliação econômica. 

 

 
 
 
A variação entre os cenários 1 e 2 foi feita para avaliar a influência da taxa de juro nos 

resultados. O investimento total foi considerado financiado com a taxa de juro aplicada pelo 
BNDES. O período considerado para avaliação econômica do investimento foi de 30 anos e a 
TMA igual a 10%. Também foi considerado que toda receita líquida obtida é utilizada para 
pagamento do financiamento. Os resultados do fluxo de caixa são apresentados na Tabela 5.4.  

 
Tabela 5.4 – Resultados dos cenários. 

 

 
 
 

Os resultados apresentados na tabela acima mostram que o investimento é 
economicamente inviável. Analisando o fluxo de caixa, observa-se que receita líquida não é 
suficiente para pagamento dos juros do financiamento, deixando a amortização negativa, o que 
justifica os valores da tabela. Também se percebe que nos resultados sem pagamento de juros, a 
taxa de retorno do investimento (TIR) é muito baixa, indicando que a receita é pouco superior as 
despesas. Outro fato a ser observado, é que uma redução de 2% nos juros de financiamento entre 
os cenários 1 e 2 implica em uma redução de 30% do VPL negativo, nos resultados com 
pagamento de juros.  
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Na tabela 5.4, também é possível ver qual receita líquida anual necessária para zerar o 
VPL sem o pagamento de juros. No apêndice III, pode ser encontrado o fluxo de caixa para o 
cenário 2.  

Através desta análise, pode-se concluir que para tornar o projeto economicamente viável, é 
necessário primeiramente um aumento das receitas, e posterior redução na taxa de juros. Uma 
opção é a incineração de Resíduos Sólidos de Serviços de Saúde (RSS) que abrange os resíduos 
gerados em hospitais, clínicas médicas, farmácias, laboratórios, postos de saúde, clínicas 
veterinárias entre outros, conforme a Resolução da CONAMA N° 005.  

Segundo o IBGE [2000], Brasil gera 4.000 toneladas de RSS por dia, dos quais apenas 
14% são tratados. Devido ao contínuo risco físico, químico e biológico gerado pelo envio de RSS 
a aterros o Conselho da União Européia editou a Diretiva 1999/31/CE proibindo a colocação de 
qualquer tipo de lixo sem tratamento prévio desde 2005.   

A incineração de RSS já vem sendo adotada na Europa e segundo Rego, 1994, a 
temperatura adequada para a combustão de RSS está na faixa de 800 a 1000°C com tempo de 
retenção de 2 segundos, parâmetros estes que podem ser observados no incinerador de RSU. 

O tratamento deste tipo de resíduo apresenta um alto custo. Conforme dados da Luftech 
Soluções Ambientais, o valor cobrado em média para tratamento de lixo hospitalar é de R$1,70 a 
3,40 por kilo. Motta, 1996, menciona que em função das exigências ambientais nos Estados 
Unidos, o tratamento de RSS chega a U$600/ton. Outro projeto desenvolvido para incineração de 
RSS, SEGET, 2009, revela que o custo no tratamento térmico deste resíduo é de R$1,50/kg. 
Segundo estudo realizado por Costa, 2007 o valor médio do PCI dos RSS é de 2.321 Kcal/kg, 
valor este superior ao PCI do RSU. De acordo com Uniara [2007], 2% do total de resíduos 
gerados são de serviços de saúde.  

A alternativa proposta neste item contempla a incineração de RSS visando aumento da 
receita. O valor da TDF adotado para o queima do RSS foi de 1,50kg/ton com um volume de 3% 
do total de RSU incinerado (cerca de 9,8 ton/dia na etapa 1 e 16,6 ton/dia na etapa 2), ou seja, 
cerca de 65% do RSS gerado em Porto Alegre. Esta proposta foi aplicada nos 2 cenários 
apresentados acima. Criou-se também um cenário alternativo 3, similar ao cenário alternativo 2, 
pela diferença que este contabiliza como receita a economia de carvão pela queima de RSU. Os 
resultados são mostrados na tabela 5.5 abaixo.  

 
Tabela 5.5 – Resultados da proposta alternativa para aumento de receita. 

 

 
 

Pode-se observar que os resultados permanecem negativos, indicando que o projeto não é 
financeiramente viável. No entanto, nos resultados sem pagamentos de juros a TIR se aproxima 
da TMA, o que tornaria o VPL igual a zero. Os fluxos de caixa do cenário alternativo 2  é exposto 
no apêndice IV. Já no cenário alternativo 3, a receita da economia do carvão viabilizaria o projeto, 
com uma TIR interessante sem o pagamento de juros. Porém este cenário é apenas ilustrativo, 
pois não há incentivos governamentais que sustentam esta ideia. Os apêndices V e VI mostram a 
distribuição de receitas e despesas dos cenários alternativos 2 e 3. 
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Os valores da taxa de destinação final de RSU e RSS são estabelecidos por contratos de 
longo prazo entre prefeitura e prestador de serviços. Por isso, foi feito uma simulação para saber 
quais os valores da TDF do RSU ou %RSS queimado, seriam necessários para tornar a proposta 
tão interessante quanto a taxa de atratividade do mercado (TMA). Os resultados são 
apresentados na tabela 5.6.  

 
Tabela 5.6 – TDF e %RSS para zerar o VPL 

 

 
 

Observa-se que com um aumento relativamente pequeno da TDF do RSU ou da %RSS 
incinerado, tem-se VPL=0. Entretanto, o presente projeto trata de um investimento de grande 
vulto, onde empreendimentos deste porte com retorno próximo a TMA não são financeiramente 
interessantes para investidores. Contudo, esta proposta de acoplamento traz um grande benefício 
ambiental para o país. Pelo fato do lixo se tratar de um assunto de utilidade pública, linhas de 
financiamento Estatal com isenção de taxas de juros são justificáveis para projetos com VPL igual 
a zero.  

Assim, a pré-viabilidade econômica levantou que a questão básica a ser encontrada ao 
longo do projeto é a necessidade de uma receita complementar a do recebimento do lixo urbano 
em conjunto com a necessidade de um investimento estatal. Um estudo de viabilidade procedente 
já deve considerar esse cenário.  

 
 

6. CONCLUSÕES 
 

Este trabalho faz um estudo de pré-viabilidade do acoplamento de um queimador de 
resíduos sólidos urbanos a uma usina de geração termelétrica a carvão. O acoplamento tem o 
objetivo de reduzir os investimentos e os custos operacionais necessários à construção de uma 
usina de tratamento térmico de resíduos, pela utilização conjunta dos equipamentos e sistemas já 
instalados em uma usina a carvão. Os principais pontos levantados para futuros projetos de 
viabilidade mostram que a análise de pré-viabilidade técnica, pelos balanços de massa e energia 
calculados, mostrou que a proposta de acoplamento é viável, sendo necessária a instalação de 
um equipamento complementar ao sistema de limpeza de gases para controle de metais pesados, 
dioxinas e furanos. A análise de pré-viabilidade econômica, pelo fluxo de caixa dos investimentos 
necessários, mostrou que a proposta não é viável apenas com a receita de créditos de carbono e 
taxa de destinação final do lixo urbano. Logo, foi proposta a queima de resíduos de serviço de 
saúde para o aumento da receita. O resultado mostrou que 3% de queima de RSS aproxima a TIR 
da TMA, mas ainda não zera o VPL. Portanto, chegou-se a conclusão que a proposta não é 
financeiramente interessante para investidores. No entanto, devido ao benefício ambiental do 
tratamento térmico do lixo e redução da quantidade de carvão queimado, linhas de financiamento 
estatal se tornam justificáveis com isenção das taxas de juros apresentando tempo de retorno de 
13 anos.  
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APÊNDICES 
 

Apêndice I – Custos e receitas considerados na fase 2. 
 

 
 
 

Apêndice II – Estimativa de redução de emissões de poluentes da usina proposta. 
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Apêndice III – Fluxo de Caixa do Cenário 2 
 

 
 

Apêndice IV – Fluxo de caixa do Cenário Alternativo 2. 
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Apêndice V – Distribuição de receitas e despesas do cenário alternativo 2 

 

 
 
 
 
 
 
 

Apêndice VI – Distribuição de receitas e despesas do cenário alternativo 3 
 

 
 

 
 


