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Resumo. O mundo necessita constantemente de aumentar sua oferta de energia visto o crescimento exponencial da
populacdo. Porém, é necessario limitar a utilizagdo de combustiveis fdsseis ndo renovaveis que emitem gases poluentes
para a atmosfera, e que hoje representam mais de 80% da energia priméria mundial. As energias renovaveis surgem
como uma grande possibilidade oferecendo inimeras maneiras de geracao sustentavel como, por exemplo, as usinas
termoelétricas solares. Um destes sistemas utiliza concentradores parabolicos que absorvem a radiacdo solar
transformando-a posteriormente em energia elétrica através de um ciclo Rankine convencional. O presente trabalho
propOe a associagdo desse tipo de sistema com usinas de geracgéo de energia elétrica através da queima de lixo, uma
vez que a utilizagdo comum dos equipamentos do ciclo de Rankine permite um aumento significativo na produgéo de
energia com um acréscimo relativamente pequeno nos custos. Esta tecnologia é particularmente atrativa na Regido
Nordeste do Brasil devido ao grande potencial solar existente, a necessidade de geracdo local de energia e aos
beneficios sociais e ambientais que ela oferece. Neste trabalho tém-se como objetivo fazer uma andlise técnico-
econdmica da viabilidade de uma usina solar térmica, utilizando a tecnologia de sistemas concentradores parabolicos
e tendo como combustivel auxiliar a queima dos residuos sélidos urbanos, sendo a mesma considerada para a cidade
de Sobral no estado do Cear4, ja que esta localidade oferece condi¢des favoraveis para a implantacdo deste tipo de

tecnologia.

Palavras-chave: Energia Solar, Usina Solar Térmica, Residuos S6lidos Urbanos.

1. INTRODUCAO

A tecnologia de concentradores parabélicos do tipo calha é a mais comprovada tecnologia solar térmica para a
geracdo de energia elétrica do mundo. Isto € devido, principalmente, & sua larga escala comercial, constituida, entre
outras, de centrais que funcionam no Deserto do Mojave, na Califérnia, desde 1984. Estas plantas variam de 14 a 80
MW e representam um total de 354 MW de capacidade instalada de geracdo elétrica. Os grandes campos de
concentradores, alguns chegando a ocupar aproximadamente 485.000 m?, ofertam energia térmica em grande
quantidade para produzir vapor. (LABORATORIO SANDIA, 1999).

As duas primeiras plantas concentradoras parabédlicas conhecidas como SEGS foram construidas em Daggett,
Califérnia, entre 1984 e 1985, e tém respectivamente uma poténcia de 14 MW e 30MW. Da SEGS Ill até a SEGS VI,
todos possuem 30 MW e foram montadas em Kramer Junction, Califérnia, entre 1986 e 1988. As duas Ultimas, a SEGS
VIl e a SEGS 1X, possuem 80 MW cada e se localizam em Harper Lake, Califdrnia, construidas entre 1989 e 1990.
Todas as nove SEGS foram concebidas, construidas e vendidas pela Luz International (EUA). (PATNODE, 2006)

De acordo com SOUZA Filho (2008), além dos Estados Unidos, as experiéncias mais significativas utilizando
sistemas cilindricos parabdlicos se localizam na Espanha e em Israel. Na Espanha existe 0 campo Acurex, com 0,5
MW, o campo Ace 20 com 50 kW, o campo DISS com 0,5 MW e o campo Eurotrough, com 50 kW, todos em Almeria.
Ja em lIsrael se localiza o campo DSG System com 0,5 MW.
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A Fig. 1 apresenta a estrutura de funcionamento de uma usina solar que utiliza concentradores parabdlicos,
sendo que nesta figura o aquecimento suplementar é feito com gas natural.

g- o
= & A
= & g ﬂ 8
O S .0 [=N-4
2 S G B |EE
S =S
2 & o VAPOR SUPER AQUECIDO M
é Q\? R
8
) SUPERAQUECEDOR
E SOLAR TURBINA
-
= FLUXO DE
AGUA o< GERACAO ELETRICA
E<] E TRANSMISSAO
< L
= w
) I | GOHDENSADBh
TORRE DE _ \ o —
FRIGERAGAO

—_—
AGUA RESFRIADA

Figura 1 - Sistema de Geragdo de Energia utilizando coletores parablicos (Adaptado).
Fonte: LABORATORIO SANDIA, (1999).

A cidade de Sobral foi escolhida para o estudo de viabilidade deste projeto por ser uma das maiores e mais bem
estruturadas cidades do Ceard demandando uma grande quantidade de energia elétrica diariamente, possuindo radia¢do
solar incidente plena durante todo o ano, favoravel para a implantagéo de sistemas solares, alem de possuir um sistema
de coleta de lixo bem estruturado no municipio, entre outros fatores.

De acordo com o Perfil Basico Municipal de Sobral feito pelo Instituto de Pesquisa Econémica e Estratégica
do Ceara (IPECE) em 2009, o consumo de energia elétrica total de Sobral no ano de 2007 foi de 373.285 MWh, sendo o
maior consumidor o setor industrial, seguido do setor residencial, piblico, comercial e rural respectivamente.

A cidade de Sobral fica localizada a aproximadamente 230 quilémetros de Fortaleza, possui um clima
tipicamente tropical, quente e seco, com uma temperatura média de 30 graus centigrados e com uma altitude de 70
metros. A cidade de Sobral esta entre as maiores economias do estado, sendo que, de acordo com o IBGE, em 2006 seu
PIB a preco de mercado corrente foi de 1.157.504 mil reais, estabelecendo um PIB per capita de 8.688 reais.

A Fig. 2 e a Fig.3 mostram a localizagdo do municipio de Sobral e a radiacdo solar média incidente na parte de
interesse da Regido Nordeste do Brasil.
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Figura 2 - Mapa do Estado do Ceara com destaque para o municipio de Sobral.

Figura 3 — Radiagdo solar média anual corrigida através de regresséo linear considerando a fracdo de cobertura de
nuvem e a radiagdo observada no topo da atmosfera (W / m?). Fonte: Menezes Neto, 2007.

Disponiveis em: www.sobral.ce.gov.br/cidade/geografia.htm
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Como mostrado anteriormente na Fig. 3, o estado do Ceara possui uma elevada radiacdo solar incidente, sendo
que a cidade de Sobral possui em média uma radiacdo solar incidente de 210 a 220 W/m2,

O local indicado para a construcao da usina proposta localiza-se ao lado do aterro sanitario de Sobral situado a
8 km da cidade, local com area suficiente para a implantagéo da usina, com topografia relativamente plana e com linhas
elétricas de transmissdo proximas.

Em relagdo a disponibilidade de dgua podem ser construidos pogos profundos. A quantidade de dgua necessaria
para alimentar o sistema diariamente é de aproximadamente 3 m? por tonelada de lixo processada e 18.500 m3/MW/ano
para manter a usina solar térmica em funcionamento.

Em 2008 com populacdo de 180.046 habitantes (de acordo com dados do IBGE) foram produzidos
aproximadamente 110 toneladas de lixo por dia, sendo que este valor reflete o fato que cerca de 83% da populagéo
sobralense é atendida pela coleta de lixo. Considerando o crescimento exponencial da populacdo sobralense e o
conseqliente aumento na produgdo de lixo urbano, dentro de poucos anos Sobral conseguird atender a uma usina que
processa diariamente 150 toneladas de lixo.

Alem disso, de acordo com o Decreto N° 6.017, de 17 de janeiro de 2007, regulamentado pela Lei Federal N°
11.107, de 6 de abril de 2005, que dispGe sobre normas gerais de contratacdo de consorcios publicos, municipios
vizinhos poderdo realizar consércios afim de se resolver o problema do tratamento e da destinacao final dos residuos
solidos urbanos.

Os municipios de até 30 mil habitantes geram cerca de 0,5 kg de lixo por habitante-dia e os municipios com
maior populacéo geram um volume linearmente crescente, de modo que os de 500 mil habitantes geram por volta de 0,8
kg/ hab/dia e os de 5 milhGes de habitantes cerca de 1,0 kg/hab/dia, (MELLO, 2008).

De acordo com o Estudo de Viabilidade do Programa para o Tratamento e Disposi¢do de Residuos Sélidos no
Estado do Ceara — Brasil, feito pelo PROINTEC - Programa Municipal de Incubacdo Avancada de Empresas de Base
Tecnoldgica, em 2006 o lixo da cidade de Sobral teve a composigdo média apresentada na Tab. 1.

Tabela 1 - Composi¢do Média do Lixo de Sobral

Poder Calorifico Quantidade de lixo

% (kcal/kg) (kg)

Orgéanico 60 385 23100
Construcdo e Obra Civil 15 0 0

Papel e Papeldo 4 525 2100

Plasticos moles 5 445 2225

Plasticos duros 10 445 4450
Vidro 3 0 0
Metais 3 0 0

Poder Calorifico Médio (kcal/kg) | 318,75 |

Se considerarmos que na pratica 50 % do papel / papeléo e plastico da composicao do lixo de Sobral podem ser
reciclados, ainda assim o poder calorifico do lixo sera em média 275 kcal/kg. A titulo de comparacéo, a populagdo da
cidade de Fortaleza gera cerca de 20 vezes a quantidade de lixo produzida em Sobral, representando uma escala muito
superior do ponto de vista de uma eventual termelétrica de lixo que venha a ser instalada futuramente.

2 AVALIAGAO ECONOMICA DA USINA PROPOSTA

Foi desenvolvida uma planilha de calculo baseada nos dados obtidos nas vérias fontes e referéncias listadas na
Bibliografia, de forma a sintetizar os diferentes aspectos de interesse do ponto de vista técnico-econdmico, resultando nas
tabelas abaixo apresentadas, onde se toma por base que a usina termelétrica solar sera capaz de gerar a mesma quantidade
de energia térmica bruta por hora que a planta de lixo.

A usina proposta tem os seguintes critérios de design:

»  Capacidade da Usina de Lixo: 150 toneladas de lixo por dig;
e Usina proposta pode funcionar 24 horas por dia;
Usina Solar — 8 horas
Usina de RSU — 16 horas
»  Capacidade de Armazenagem de calor: 1 hora de funcionamento a plena carga;
e A Usina Solar tem a mesma capacidade pico da energia firme produzida na Usina de Lixo;
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2.1 CARACTERISTICAS DA USINA SOLAR TERMICA ASSOCIADA A USINA DE LIXO

Os dados apresentados na Tab. 2 foram obtidos através de informacgdes cedidas pelo Coordenador de Limpeza
da cidade de Sobral, pelo IBGE e pelo PROINTEC (2006).

Tabela 2 - Dados do Lixo de Sobral em 2008

Populagdo 180.000
Quantidade de Lixo coletado (ton/dia) 115
Percentagem de Lixo coletado (%) 83,0
Quantidade de Lixo néo coletado (ton/dia) 12,3
Quantidade total de lixo produzido (ton/dia) 127,3
Quantidade de lixo gerada por habitante por dia (kg) 0,7
Energia média por kg de lixo (kcal/kg) 318,75
Energia média por kg de lixo (J/kg) 1.334.543

Os dados apresentados na Tab. 3 foram obtidos através de informagdes apresentadas em PRICE (2003), como
a eficiéncia do ciclo termodinamico, e a partir dos dados ja apresentados anteriormente.

Tabela 3 - Dados da Usina de Lixo Proposta para Sobral

Quantidade de Lixo (tons/dia) 150
Geracdo de Energia térmica bruta por dia (J/dia) 2,0 x 101
Numero de horas de operacao 16
Capacidade de queima por hora (ton/hora) 9,38
Poténcia Gerada térmica (MW) 3,48
Eficiéncia do Ciclo Rankine (%) 37,7
Poténcia Elétrica Bruta da Usina de Lixo (MWe) 1,31
Eficiéncia elétrica (%) 91
Poténcia Elétrica Liquida da Usina de Lixo (MWe) 1,19
Area Necesséaria (ha) 1,3

Os dados apresentados na Tab. 4 se baseiam em informagdes cedidas pelo NREL (2003) e SOLAR PACES
(2010).

Tabela 4 - Caracteristicas da Planta Solar Térmica

Poténcia Térmica - Gerada pelos campos de coletores (MWHt) 3,48
Eficiéncia do Ciclo Rankine (%) 37,7
Poténcia Elétrica Bruta da Usina Solar (MWe) 1,31
Eficiéncia elétrica (%) 91
Poténcia Elétrica Liquida da Usina Solar (MWe) 1,19
Energia Bruta gerada pelo campo de coletores (MWht / m?) 0,000318
Area de Coletores Necessaria (m?) 10928,8
Area de Coletores Necesséria (ha) 1,09
Area de Terreno Necessario (ha) 3,64
Numero de Coletores do tipo LS2 47
Custo do campo de coletores (US$ / m?) 242
Custo do campo de coletores (R$/m?) 436
Capacidade de Armazenamento (h) 1
Maxima Energia de Estocagem (MWht) 3,48
Custo do Sistema de armazenagem de calor (R$/kWht) 57,84
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O sistema de armazenagem de calor para a usina solar foi dimensionado, neste caso, para manter a planta
funcionando a plena carga pelo periodo de apenas 1 hora. Ao contrério do que se vé normalmente em plantas desse tipo,
onde se utiliza uma capacidade de armazenagem de 5 a 6 horas, 0 uso do lixo como combustivel de baixo custo associado
a grande disponibilidade de sol durante todo o ano, a proximidade da Linha do Equador que faz com que as condi¢es de
operacdo sejam semelhantes tanto no inverno como no verdo, permite que o sistema de armazenagem de calor seja
dimensionado apenas para cobrir eventuais transientes como o0s decorrentes da passagem de nuvens e do ajuste de
transicdo entre a operacao exclusiva pelos coletores solares e 0 modo de operacdo exclusivamente pelo uso do lixo. Como
o0 sistema de armazenagem de calor utilizando tanques de sais fundidos é relativamente caro, o sistema aqui proposto
representa uma reducdo significativa no custo inicial de implanta¢do da usina combinada.

2.2 CUSTOS

CUSTO DA USINA DE LIXO

De acordo com a Diretoria da USINA VERDE, os custos da Planta de lixo aqui considerada representam cerca de 40
milhdes de Reais e incluem:

Estacdo de recebimento, selecdo e condicionamento do lixo para a queima;
Caldeira especifica para queima de lixo;

Torre de refrigeracéo;

Ciclo Rankine (turbina / gerador / condensador/ bomba de &gua / pré-aquecedores);
Unidade de tratamento de gases;

Unidade de recuperacdo de cinzas.

CUSTO DA USINA SOLAR

De acordo com PRICE (2003), o National Renewable Energy - NREL desenvolveu um modelo de custos
detalhados para usinas de energia solar com concentradores parabélicos. O modelo usa citacdes de referéncia para o
custo de cada elemento, aonde sdo utilizados fatores de escala para ajustar os custos de tamanhos diferentes dos casos
de referéncia. A equacédo de escala tem a forma geral:

Custo2 = (C2/C1) ®' x Custol

onde:
e Custol é o custo de referéncia para um equipamento de capacidade C1.
e (2 ¢ acapacidade desejada para o equipamento de custo Custo2.
e O expoente varia para cada elemento de custo e é calculado a partir de duas citacdes de referéncia. No entanto,
0,7 é o valor usado pelo NREL para 0s equipamentos usuais, quando apenas uma citagdo esta disponivel.

A Tab. 5 mostra os custos aproximados de uma planta solar com concentradores parabolicos com poténcia elétrica

liquida de aproximadamente 1,2 MW pico, sendo que os valores contidos nesta tabela foram estimados utilizando o
modelo de custos desenvolvido pelo NREL.

Tabela 5 - Custo da Planta Solar de 1,2 MW pico

Custo total do Campo de Coletores (milhdes de Reais) R$ 4,76
Custo de Estocagem R$ 196.427,97
Estrutura R$ 206.037,25
Adquecedor Auxiliar/Caldeira R$ 894.415,99
Turbina e Gerador R$ 3.270.841,66
Engenharia, Construgdo e Gestdo de Projetos R$ 593.062,12
Restante da Planta R$ 1.901.719,45
Terreno (*) 0
TOTAL ( Reais) R$ 9.920.877,50

(*) O terreno é aqui assumido como tendo custo zero considerando que 0 mesmo sera doado pelos Governos Municipal
e/ou Estadual, como € o caso, por exemplo, da Usina Solar Fotovoltaica em fase de implantagdo no municipio de Taué
no interior do Ceara.
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CUSTO TOTAL DA USINA SOLAR (sem Ciclo Rankine)

Faremos a seguir o calculo dos custos da usina solar incluindo apenas os equipamentos que ndo foram considerados
anteriormente no calculo do custo da usina de lixo, ou seja:

Custo total do campo de coletores
Preco da estrutura

Aquecedor Auxiliar/Caldeira
Custo de Estocagem

Utilizando os dados da Tab. 10, verificamos que os equipamentos complementares aqueles j& considerados na Planta
de Lixo representam um custo adicional de R$ 5,86 milhdes de Reais.

CUSTO TOTAL DE IMPLANTAGAO DA USINA DE RSU + SOLAR

Custo total de implantacdo da Usina Solar (sem o ciclo Rankine) R$ 5,86
(milhdes de Reais)

Custo total de implantacdo da Usina de RSU (milhdes de Reais) R$ 40,0
Custo total de implanta¢do da Usina Solar + a Usina de RSU (milhdes de Reais) R$ 45,86

2.3 ENERGIA GERADA

A Tab. 6 faz a estimativa da quantidade de energia gerada pelas duas usinas associadas.

Tabela 6 - Energia Elétrica Gerada por ano

Energia Elétrica gerada por ano (MWh) 10.445
Usina de Lixo (MWh) 6.963
Usina Solar (MWh) 3.482

A energia gerada pela usina combinada lixo + solar é suficiente para atender a quase 11 mil casas de consumidores
de baixa renda (até 80 kWh/més) que representam uma percentagem significativa dos moradores de Sobral.

2.4 CUSTOS DE O&M

CUSTOS DE O&M DA USINA DE LIXO

Os dados contidos na Tab. 7 mostram os custos de O&M da Usina de lixo, tendo como base estudos feitos pela

USINA VERDE.

Tabela 7 - Usina de Lixo

Pessoal / Encargos Sociais / Despesas Administrativas 1,27
(milhdes de Reais / ano)

Manutencdo Preventiva (milhdes de Reais / ano) 0,83
Custos variaveis - insumos - (milhdes de Reais / ano) 0,37
Total (milhGes de Reais / ano) 2,47
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CUSTOS DE O&M DA USINA SOLAR
Néo incluido nos custos apresentados na Tab. 7 estdo:

1. Manuten¢éo dos coletores
2. Manutencéo do Gerador de Vapor do sistema solar

Deve-se observar que o custo de O&M da planta de lixo inclui a maior parte dos custos, ja que compreende:

Equipamento para recebimento e preparacdo do lixo para a queima;
Ciclo Rankine;

Equipamento de limpeza dos gases;

Sistema de Controle;

Disposicao dos residuos da queima.

Assim, consideraremos um acréscimo de 15% nos custos de O&M da planta de lixo para incluir os
equipamentos especificos da planta solar, obtém-se o valor de R$ 0,3705 milhdes de Reais / ano.

CUSTOS DE O&M DA USINA DE LIXO + USINA SOLAR

Custo total por ano de O&M = R$ 2,84 milhdes.

CREDITOS DE CARBONO

USINA DE RSU

A usina de lixo faz jus ao recebimento de créditos de carbono por evitar, através da queima do lixo, a formacéo
de metano (CHy4) que é um gas de forte efeito estufa. Para o calculo da quantidade de CH,4 emitida por tonelada de lixo
por ano foi utilizada a metodologia do IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, de acordo com Bogner e
Matthews (2003).

CH4 emitido = (A - R) (1- OX)
Onde:

R — Recuperacédo de CH,
OX - Fragdo de CH,4 oxidada

A = (MSWt* MSWf * MCf * DOC * DOCf * F * 16/12) Q)
Sendo:

MSWt - Quantidade de Residuos Solidos do Municipio

MSWf — Fracdo que é depositada no Aterro

MCf - Fracéo contida no aterro que é decomposta anaerobicamente
DOC - Fracdo biodegradavel de carbono organico no aterro

DOCf - Fracdo de conversdo de CH, para CO, no aterro

F - Fracdo de gas CH,4 no aterro

16/12 — Taxa de conversdo de carbono em metano

Como a usina proposta tem capacidade de processamento de 150 ton/dia, a quantidade de residuos solidos do
municipio considerada seré a totalidade do lixo produzido, que teoricamente sera enviada para a usina.
Os valores da Tab. 8 correspondem aos recomendados pelo IPCC, conforme apresentados por PARO, COSTA
E COELHO (2008).
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Tabela 8 — Valor dos parametros utilizados no célculo dos créditos de carbono

MSWt 150
MSWi 1
MCf 0,6
DOC 0,12
DOCf 0,77
F 0,5
R 0
OX 0

Considerando a temperatura e pressao como 0°C e 1,013 bar respectivamente, a densidade do CH, é de
0,0007168 ton/m3. Sendo assim, a quantidade de CH, emitida é de 5,54 ton/dia, ou seja, 2.024 ton/ano, 0 que equivale a
2.823.047 ton/m3 de CH,.

Vale salientar que o potencial de Aquecimento Global para 0 metano é de 21 vezes a tonCO,eq/tonCH, e 0

preco do CER - Certified Emission Reduction é considerado para efeitos do presente estudo como US$ 12,00/tCO.eq ,
ou seja, R$ 22,10/tCO,eq. Desta forma, temos:

Total de CO, equivalente (ton / ano) 42.494,8

Receita anual com a venda das CER (R$ / ano) 917.886,82

Periodo de Créditos (anos) 25

Total Recebido (R$) 22.947.170,40
USINA SOLAR

De acordo com Abreu (2009), o Calculo das Receitas com a venda de RCEs — Redugdes Certificadas de
Emissdes deve ser feito da seguinte maneira:

Receita (R$) = Redugédo nas Emissdes (tCO,e) * Prego da RCE (R$ /tCO.e)

Onde a Reducdo nas Emissdes (tCO,e) equivale a:

EmissBes da Linha de Base = Energia Gerada pelo projeto em MWh *
Fator de emissdo da linha de base (tCO,e /MWHh)

Desta forma, temos que:

Energia Gerada pelo projeto em funcdo apenas da parte | 3.482
solar (MWh/ano)

Fator de Emissdo da Linha de Base (tCO,eq/MWh) 0,202
Emissdes da Linha de Base (tCO,eq / ano) 703,4
Receita (R$/ano) 15.547,16
Periodo de Créditos (anos) 25

Total Recebido (R$) 388.678,95

Essa metodologia é a mesma aplicada hoje para empreendimentos de geracdo de energia elétrica através da
conversdo de energia eolica.

USINAS ASSOCIADAS

Receita total anual derivada de créditos de carbono (R$/ano)= R$ 933.079,48



http://www.google.com.br/url?sa=t&source=web&ct=res&cd=3&ved=0CAsQFjAC&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FCertified_Emission_Reduction&rct=j&q=CER&ei=rAiMS5LwCs-RuAeW6eD2Cw&usg=AFQjCNGQ9VtOEyc12EiH9PBiLm4guirgMQ
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2.6 PRODUCAO DE TI1JOLOS - USINA DE RSU

O material resultante da queima dos RSU ¢ tratado, podendo ser integrado a outros materiais como o cimento
para produzir tijolos. De acordo com a diretoria da Usina Verde, uma usina que queima 150 ton/dia de lixo gera
material suficiente para a producdo de 44.000 tijolos por més com as seguintes caracteristicas: Dimens@es de: 0,20m x
0,40m x 0,20m e peso: 9 kg, sendo composto por, Cinzas: 6,5 kg (72,2 %), Cimento: 2,0 kg (22,2 %) e Agua: 0,5
kg (5,6 %). Uma opgdo interessante para a destinacdo da producédo destes tijolos seria a construcdo de casas populares.

2.7 RESUMO DOS RESULTADOS

O custo de uma planta de queima de lixo capaz de atender a cidade de Sobral queimando a totalidade do lixo
em um periodo de 16 horas a cada dia é de cerca de 40 milhdes de Reais. O custo adicional para incluir na referida usina
de lixo uma usina solar térmica por calha parabdlica € de cerca de 6 milhGes de Reais (15,5% a mais). No entanto, essa
planta solar devera gerar energia por 8 horas adicionais representando um acréscimo de praticamente 50% e garantindo
uma producédo constante de eletricidade 24 horas por dia. Além disso a planta solar acrescenta relativamente pouco nos
custos de O&M que existiriam de qualquer maneira considerando-se apenas a planta de lixo.

Quanto a tarifa necessaria para a venda da eletricidade de forma a gerar um retorno econémico considerado
satisfatorio para o empreendimento, este deveria ser o objeto de um estudo mais amplo considerando o fluxo de caixa
do investimento e aspectos fiscais, tributarios e de engenharia financeira, o que foge do escopo do presente trabalho. No
entanto, foi realizada uma analise grosseira que aponta para os seguintes resultados:

Considerando que um dos principais beneficios da usina combinada aqui proposta é a eliminacao total do lixo,
pode-se argumentar que mesmo um empreendimento desse tipo que ndo gerasse lucro, porém apresentasse um custo
menor ou igual do que aquele que existird de qualquer forma pela necessidade de deposi¢do do lixo em aterro
controlado, seria benéfica do ponto de vista governamental, social e ambiental.

Foi verificado de acordo com PARO, COSTA E COELHO (2008), que um aterro sanitario padrdo capaz de
atender a cidade de Sobral, tem um custo inicial por volta de 8,2 milhdes de reais e um custo anual de O&M de cerca de
1,8 milhGes de reais, valores esses bastante menores dos que 0s encontrados para a usina combinada de lixo+solar.
Nestas condigdes, verificou-se que uma tarifa da ordem de R$ 300 MWh seria capaz de pelo menos tornar nulo os
custos adicionais associados a planta combinada, através de uma receita anual de 3 milhdes de Reais. Esse valor de
tarifa se aproxima dos praticados no PROINFA para a energia eélica (por volta de R$ 240 por MWh) e dos valores reais
de energia para as usinas térmicas convencionais recentemente contratadas pelo mecanismo de leildo, quando estas sdo
demandadas a produzir energia para o sistema integrado, sinalizando que a usina solar+lixo aqui proposta seria na
realidade menos custosa para o estado do que a implantagdo de um aterro sanitério padrao.

No entanto, como dito anteriormente, a analise acima € apenas indicativa e conservadora, de tal forma que uma
analise mais detalhada provavelmente ira indicar uma viabilidade mais significativa do que a acima apresentada,
principalmente se tomarmos em conta outros fatores externos, como programas de incentivo governamentais e 0
possivel aumento do valor da tonelada equivalente de CO,, aqui considerada como sendo US$ 12,00/tonCO.eq. Vale
lembrar que historicamente esse valor ja atingiu a casa de US$ 20,00/tonCO,eq e o continuo aumento dos efeitos
visiveis do fenémeno de aquecimento global pode significar valores ainda mais altos a serem praticados futuramente.
Alem disso o governo do Estado do Ceara esta em processo de implantacdo de um Fundo de Incentivo a Energia Solar
(FIES) par o qual empresas privadas atualmente beneficiadas por outros mecanismos fiscais de &mbito estadual irdo
contribuir, recebendo em troca um selo verde.

3 CONCLUSOES

A implantacdo de uma usina termoelétrica solar associada a queima de residuos sélidos urbanos é uma
alternativa inovadora a nivel mundial, e interessante do ponto de vista energético, haja visto que o sol é uma fonte de
energia inesgotavel e particularmente abundante na Regido Nordeste do Brasil e os residuos sélidos urbanos séo
produzidos diariamente em grande escala, proporcionando sustentabilidade e geracdo continua de energia 24 horas por
dia. Este tipo de sistema respeita 0 meio ambiente e contribui para evitar o processo de alteragdes climaticas.

A possibilidade de utilizagdo da planta solar acoplada a planta de queima de lixo representa uma producdo de
energia cerca de 50% maior, com um acréscimo de custo de cerca de 15%, j& que o ciclo Rankine é comum a ambas, o
que torna a planta combinada mais atrativa do ponto de vista econémico.

Haveria um ganho de experiéncia muito grande na operacdo de uma planta solar concentradora associada com
lixo, mesmo em escala de planta piloto, pois seria um projeto pioneiro no Brasil e no mundo, sendo que no Brasil ndo
existe ainda nem ao menos uma usina solar com concentradores parabélicos operando comercialmente, 0 que contrasta
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com as novas usinas desse tipo sendo implantadas a nivel mundial e com a grande experiéncia ja adquirida pela
operacdo comercial de mais de 350 MW no deserto do Mojave por um periodo superior a 20 anos. Essa experiéncia
piloto promoveria o desenvolvimento desta tecnologia no pais, possibilitando a replicacdo futura de outras usinas desta
natureza em escalas maiores (como na cidade de Fortaleza), com a possibilidade de criacdo de novas empresas e
geracdo significativa de emprego.

Usinas com uma capacidade de produgdo maior do que o da usina proposta possibilitam também um retorno do
investimento mais rapido, sendo, porém, que usinas piloto como a aqui proposta possibilitam determinar uma estratégia
6tima de operacdo e design entre as formas de geracdo solar, diretamente dos campos de coletores, a partir dos tanques
de armazenamento térmicos e através da queima direta do lixo. Como exemplo de otimizacdo necessaria, citamos a
determinacdo 6tima do ponto de vista técnico e financeiro da capacidade dos tanques de estocagem térmica versos o
tamanho do campo de coletores, tendo em conta a possibilidade de utilizar parte da energia gerada pelo lixo como
reserva térmica.

Outro grande beneficio de usinas deste tipo é que substitui a utilizacdo de aterros sanitarios, que possuem uma
vida (til de deposi¢do de cerca de 20 anos, mas que precisam ser mantidos sob acompanhamento por 40 anos apds o
término do periodo de deposi¢do, representando um énus social, fiscal e ambiental para os governos a nivel municipal e
estadual por um periodo total de cerca de 60 anos.

A usina proposta tem o beneficio de eliminar a producdo de chorume e a contaminagéo dos lencéis freaticos,
bem como elimina a producdo do metano que seria gerado no aterro sanitario. Esse gas além de ser um importante
promotor de efeito estufa, pode produzir incéndios espontdneos mesmo em aterros bem planejados. Por outro lado, a
lavagem e filtragem dos gases resultantes da queima do lixo garantem que ndo serdo emitidos gases poluidores em
quantidades significativas para o meio ambiente.

Além da eliminagdo do lixo, a usina combinada aqui proposta ira gerar energia que teria de ser provida de outra
forma numa regido em crescimento como o Nordeste, com os relativos custos agregados. Em particular, no caso da
Regido Nordeste, a geracdo local de energia elétrica diminui os custo e perdas adicionais devido a transmissdo de
energia por longas distancias como sera o caso das novas usinas hidroelétricas atualmente em processo de implantacdo
na Regido Norte.

A cidade de Sobral possui caracteristicas extremamente favoraveis & implantacdo de uma usina solar térmica
associada a queima de RSU, aproveitando a energia proveniente do Sol e resolvendo a problematica da destinacéo final
dos residuos sélidos urbanos. Os residuos resultantes da queima do lixo podem ser adicionados a cimento para a
fabricacdo de tijolos que podem ser utilizados em programas de habitagdo do municipio, sendo que o fato da cidade de
Sobral ja possuir uma fabrica de cimento facilita o processo.

A usina combinada aqui proposta para a cidade de Sobral tem uma viabilidade menor do que uma usina de
maior porte como 0 que Seria 0 caso para atender a cidade de Fortaleza ou outras capitais no Nordeste. No entanto o
porte necessario para atender a cidade de Sobral é ideal do ponto de vista de uma planta piloto para operacdo comercial
que permitiria um grande aprendizado e o desenvolvimento dessa tecnologia a nivel regional, inclusive com a
participagdo de indUstrias e m&o de obras locais.

A anélise feita neste trabalho visa permitir uma primeira idéia das possibilidades da associagdo de plantas
solares de calha parabdlica com usinas de queima de lixo, sendo que uma analise tedrica aprofundada das estratégias de
design e operacdo e dos custos associados da planta combinada, na linha das idéias aqui propostas, pode servir de base
para uma tomada de decisdo a nivel governamental e empresarial da implantacdo futura dessa tecnologia na Regido
Nordeste, 0 que colocaria o Brasil na vanguarda mundial desse tipo de tecnologia, com ganhos sociais, ambientais e
econdmicos significativos.
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FEASIBILITY STUDY OF A SOLAR THERMAL POWER PLANT BURNS ASSOCIATED WITH
MUNICIPAL SOLID WASTE IN THE CITY OF SOBRAL - CEARA.
Abstract The World needs a constant increase in the energy offer to cope with the exponential growth of the population.
However, it is necessary to limit the use of fossil fuels that produce pollutant gases to the atmosphere and that represent
more than 80% of the primary energy used today. The renewable energies are the best hope, offering several options of
energy generation, like the solar-thermal power plants. One of those systems utilizes parabolic solar concentrators to
absorb the solar radiation, transforming it in electric energy using a conventional Rankine cycle. The present work
proposes the association of this type of system with power plants that burn urban solid residues (garbage) since the
common use of the equipments of the Rankine cycle allows for a significant increase in the energy generated with a
relatively small increase in costs. This technology is particularly interesting to the Brazilian Northeast Region due to
the great solar potential available, the need for local energy generation, and to the socio-economical and
environmental benefits that it offers. This work has the objective to make a technical-economic analysis of the viability
of this type of technology considering the city of Sobral in the state of Ceard, Brazil, since this site offers optimal

conditions for the implementation of this type of technology.

Key words: Solar Energy, Solar Thermal Power Plant, Solid Waste.
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