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“Uma coisa que aprendi nessa longa vida:
toda nossa ciéncia, comparada com a
realidade, é primitiva e infantil- ainda assim é
a coisa mais preciosa que nos temos.”

Albert Einstein.



RESUMO

Este trabalho se propds a apresentar um panorama do aproveitamento
termelétrico a partir dos residuos sélidos urbanos. Para tanto, foi realizada uma andlise
geral das tecnologias empregadas no aproveitamento energético dos residuos sélidos,
destacando-se as vantagens e desvantagens de cada uma, com foco no processo de
incineracdo. O estudo também apresenta um panorama explicitando as termelétricas
movidas a lixo no Brasil e no mundo. Para a realizacdo deste estudo foi feita uma
pesquisa bibliografica, na modalidade revisdo da literatura, no dmbito nacional e
internacional, detalhando as dificuldades de implantagdo do sistema em questdo no
Brasil e mostrando o cendrio da geracdo de energia elétrica a partir de residuos sélidos

urbanos no ambito mundial utilizando a incineragdo e a producdo de biogés.

Palavras-chave: Residuos Sdélidos Urbanos. Aproveitamento energético. Incineracdo.

Termelétrica.



ABSTRACT

This paper proposes to present an overview of thermoelectric utilization from
solid urban waste. In order to do so, a general analysis of the technologies used in the
energetic use of solid waste was carried out, highlighting the advantages and
disadvantages of each one, focusing on the incineration process. The study also presents
a panorama explaining the waste-electric power plants in Brazil and in the world. For
the accomplishment of this study a bibliographical research was carried out, in the
review modality of the literature, in the national and international scope, detailing the
difficulties of implantation of the system in question in Brazil and showing the scenario
of the generation of electric energy moved to solid residues in the world scope using

incineration and biogas production.

Keywords: Urban Solid Waste. Energy use. Incineration. Thermoelectric.
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1 INTRODUCAO

Os problemas relacionados ao meio ambiente, causados pelos residuos sélidos
tem ocasionado uma aceleracido no volume de residuos instrumentalizado pelo constante
crescimento das populacdes urbanas, a forte industrializagdo e a melhoria no poder
aquisitivo dos povos de uma forma geral. Agravando ainda mais a situacdo, ocorre a
falta de disposi¢do e tratamento adequado proporcional ao volume de residuos sélidos
gerados. A maioria dos residuos sélidos € lancada a céu aberto, no solo, nos rios, em
canais, em terrenos baldios e nas proprias vias publicas. Esta disposicdo em lugares
impréprios, agride o meio ambiental e compromete a qualidade de vida da coletividade.
De modo, que ha décadas se discute as questdes relacionadas aos residuos sélidos, em
ambito nacional e internacional, assim tais discussdes levaram os governos, as

organizagdes privadas e a sociedade civil a se posicionarem sobre o assunto.

No Brasil, o sistema de gerenciamento de residuos s6lidos urbanos nao € feito de
forma eficiente e a disposi¢@o final da maior parte do lixo coletado nem sempre € feita
da forma mais adequada. Com o aumento das atividades humanas nas dltimas décadas
gerou-se um acelerado aumento na producdo de residuos, de modo que se tornou um
grave problema para as administracdes publicas. As grandes dificuldades para o manejo
dos residuos sdlidos nos ultimos anos foram o aumento desordenado da populagdo e o
crescimento sem planejamento de grandes nicleos urbanos, fazendo com que muitas
vezes os residuos sélidos sejam depositados em locais nao apropriados para recebé-los,

como lixdes, podendo provocar graves problemas ambientais.

Nessa direcdo, a aprovagdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS,
Lei n° 12.305/10, ap6s vinte e um anos de discussdes no Congresso Nacional, marcou o
inicio de uma forte articulacdo institucional envolvendo os trés entes federados — Unido,
Estados e Municipios, o setor produtivo e a sociedade em geral - na busca de solugdes
para os problemas na gestao residuos sélidos que comprometem a qualidade de vida dos

brasileiros.

A aprovagdo da PNRS, qualificou e deu novos rumos a discussdo sobre o tema,
pois os residuos sélidos urbanos contém fragdes como vidro, plastico, papel, papeldo e
metais, as quais permitem ser reutilizados culminando na economia de recursos

naturais, geracdo de energia e na diminui¢do da quantidade de residuos langados no
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meio ambiente. Os residuos sélidos também podem e devem ser concebidos como uma
fonte energética inesgotdvel, portanto, uma solugdo alternativa para a crise energética

com que se depara a humanidade.

Apesar de a Organizacdo Mundial da Satide-OMS, considerar lixo como sendo
qualquer coisa que seu proprietirio ndo quer mais, em um dado lugar e em certo
momento, € que ndo possui valor comercial (PNUD, 1998), é importante ressaltar que,
conforme a recente PNRS, existe uma distin¢@o clara entre residuos e rejeitos (lixo),
sendo o primeiro todos os materiais que sobram apds agdes ou processos de producdo
ou consumo, enquanto que rejeitos (lixo) sdo materiais considerados indteis, ndo

passiveis de reaproveitamento ou reciclagem (BRASIL, 2010).

A partir dos discursos apresentados sobre a producdo de residuos sélidos
urbanos e a necessidade de reaproveitamento destes, a fim de garantir uma melhor
qualidade de vida a populacio, destaca-se o aproveitamento energético dos residuos
sélidos urbanos como uma alternativa econdmica e ambiental. Assim sendo, a tematica,
aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos, ratifica sua importancia no
aspecto ambiental e econdmico, por possuir na literatura estudos que evidenciam a
viabilidade técnica, ambiental e econdmica da geracdo de energia a partir dos residuos

solidos.

A partir deste discurso, a pesquisa centrar-se-4 nas contribui¢des tedricas de
varios autores por meio da revisdo da literatura, analisando as contribuicdes dos estudos
sobre a geracdo de energia elétrica a partir de residuos sélidos urbanos. De acordo com

Gil (2008), a pesquisa bibliografica possibilita a leitura aprofundada das fontes.

A partir disso, levantou-se como problema de pesquisa: Quais as principais
tecnologias para produgdo da energia elétrica e, quais os custos, 0s impactos ambientais,

as vantagens e desvantagens de cada tecnologia?

Estudos mostram que utilizar os residuos sdlidos urbanos como matriz de
geracdo de energia € sustentivel e uma op¢do que trard muitos beneficios tanto a
populagdo como também ao meio ambiente. Por isso, paises como Japao, China,
Dinamarca e Estados Unidos t€ém se utilizado de tecnologias para a geracdo de energia
elétrica, como o objetivo ndo s6 de diminuir a quantidade de descarte inadequado no

meio ambiente, como também reaproveitar os residuos sélidos urbanos.

Para tentar chegar a uma resposta, tem-se assim como objetivos desta pesquisa:
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1.1 OBJETIVOS

v" Geral:

o Apresentar um panorama do aproveitamento termelétrico a partir dos residuos

sOlidos urbanos.

v" Especificos:

. Descrever o contexto histérico da utilizagdo dos residuos sélidos como fonte de
energia;
. Nomear as principais tecnologias empregadas para a geracdo de energia elétrica

a partir de residuos sélidos urbanos;

. Detalhar as dificuldades de implantagcdo do sistema em questdao no Brasil;
o Apresentar uma da planta de uma Termelétrica movida a lixo;
) Mostrar o cenario das Usinas Termelétricas no mundo;

Para isto, este estudo se caracteriza como uma pesquisa qualitativa sobre a
geragdo de energia utilizando os residuos solidos. Para tanto, o estudo parte de um breve
historico sobre as questdes ambientais, delimitando-a para a utilizacdo dos residuos
solidos como fonte de energia e sobre o potencial econdmico e ambiental da geracao de

energia utilizando-se os residuos sélidos urbanos.

A fim de atender os objetivos propostos o trabalho foi estruturado em seis

capitulos, a saber:

O Capitulo 1, Introducdo, faz-se uma breve contextualizacdo do assunto, os

objetivos da pesquisa, metodologia utilizada e justificativa do trabalho.

O Capitulo 2 expde as concepcdes de Residuos Solidos Urbanos - RSU, bem
como uma visdo geral do contexto histérico da utilizacdo dos residuos sélidos como

fonte de energia, apontando as normas regulatérias da destina¢do final dos RSU no
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Brasil e no mundo, também aborda-se o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL), e por fim é falado sobre o poder calorifico dos Residuos Sélidos Urbanos.

O Capitulo 3 sintetiza as principais tecnologias empregadas para a geracido de
energia elétrica a partir de residuos sélidos urbanos. Além disso, sdo discutidas as

vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

O Capitulo 4 € destacado a incineracdo como a mais utilizada em escala
mundial, por ser uma das alternativas adotadas por muitos paises. Além disso,

apresenta-se uma planta termelétrica de incineragao direta movida a RSU.

O Capitulo 5 expde um panorama do aproveitamento energético a partir dos
residuos sélidos urbanos, ressaltando as dificuldades da implantacdo de termelétricas
movida a RSU no Brasil e mostra uma visdo geral da implantacdo e funcionamento das

termelétricas no mundo, e € feito uma apresentacdo da USINAVERDE.

Por fim, o Capitulo 6, contém algumas conclusdes obtidas a partir desta

pesquisa.
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2  RESIDUO SOLIDO URBANO

2.1 DEFINICAO

Os residuos sélidos sdo definidos segundo a norma técnica NBR 10.004 (ABNT,
2002), como resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Os residuos sélidos sdo classificados
quanto a sua periculosidade e quanto a sua origem, sendo os residuos perigosos aqueles
que geram risco significativo ao meio ambiente ou a satde publica em razdo de suas
propriedades.

A Lei n° 12.305/10, que define a Politica Nacional de Residuos Sélidos no

Brasil, em seu artigo 3°, Inciso X VI, assim define os residuos s6lidos:

material, substincia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010, p.11).

Esses materiais que constituem os residuos sélidos sdo uma combinacio de
materiais ndo combustiveis e carbono. Enquanto, os rejeitos (lixo), de acordo com a Lei
n° 12.305/10, que define a Politica Nacional de Residuos Solidos, em seu artigo 3°,
Inciso XV, definem os rejeitos como aqueles materiais que depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010, p.11).

Nessa direcdo, os residuos sélidos urbanos (RSU), sdao considerados aqueles
provenientes dos residuos domiciliares, ou seja, provenientes das atividades domésticas
em residéncias urbanas e, aqueles oriundos de limpeza urbana, quer dizer, provindos da
varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana
(FEAM, 2012).

Por tudo isso, ao longo do tempo os residuos sélidos tem sido objeto de
pesquisas, o que tem possibilitado tanto um melhor conhecimento sobre o potencial

destes recursos, como sua utilizacdo na geracdo de energia elétrica. A propdsito
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tecnologias tém sido desenvolvidas e ja adotadas em vdrios paises, inclusive no Brasil,

por meio de usinas termelétricas.

2.2 CONTEXTO HISTORICO DA UTILIZACAO DOS RESIDUOS
SOLIDOS COMO FONTE DE ENERGIA

Estima-se que s@o produzidos anualmente 1,4 bilhdo de toneladas de residuos
s6lidos urbanos (RSU), em todo o mundo, neste ritmo segundo a Organizacdo das
Nagdes Unidas-ONU, prevé que até 2050, ter-se-a produzido 4 bilhdes de toneladas de

lixo urbano por ano, enquanto a populacdo mundial chegara a 9 bilhdes de habitantes.

Nesse cendrio, muitos paises tém buscado saidas para enfrentar as consequéncias
da producao dos residuos solidos urbanos, como os danos ambientais e o alto custo
financeiro na destinacdo destes residuos, porque maior parte dos RSU produzidos no
mundo, cerca de 800 milhdes de toneladas/ano, € descartada em aterros. Por outro lado,
alguns paises hd décadas vém desenvolvendo tecnologias para o aproveitamento

energético dos residuos solidos.

No contexto mundial, segundo Itd (2014), alguns paises ja adotaram medidas
para a reducdo dos impactos ambientais e, a partir disto surgiram solugdes para o
tratamento dos RSU, bem como projetos como a geracdo de energia elétrica a partir
destes residuos, a exemplos dos Estados Unidos, da Europa, do Japao, a partir dos anos

80. A utilizagdo dos RSU, também vem ganhando forca no Brasil e na China.

Desde os primordios da civilizagdo humana, Carneiro (2015), diz que a
incineracdo de residuos vem sendo praticada, tendo o primeiro incinerador sido
construido na cidade de Nottingham, Inglaterra, em 1874. Enquanto no Brasil, a

primeira unidade foi instalada na cidade de Manaus, em 1896.

De acordo com Juras (2012), a Alemanha é referéncia na gestdo de residuos,
pelo pioneirismo na ado¢do de medidas destinadas a equacionar a questdo dos residuos

solidos, pois,
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Os geradores e detentores de residuos estdo obrigados a recuperar os
residuos. A recuperacdo de residuos tem prioridade em relacdo a disposicdo
final e deve ser realizada de forma apropriada e segura. A obrigacdo de
recuperar os residuos existe quando tecnicamente possivel e economicamente
vidvel, especialmente quando exista um mercado, ou possa ser criado, para a

z

extracdo de substancia ou de energia. A recuperagdo € considerada
tecnicamente possivel ainda que requeira pré-tratamento e economicamente
vidvel se os custos envolvidos ndo sejam desproporcionais em comparagio
com os custos da disposicao dos residuos (JURAS, 2012, p.17).

Em relagdo a geracdo de energia a partir dos residuos, de acordo com a
legislacdo alema, deve-se priorizar a forma que seja ambientalmente adequada. Do
mesmo modo, a Franca dispde de uma legislacdo que regulamenta as responsabilidades

pela destinacdo dos residuos solidos.

Na Franga, a legislacdo sobre residuos prevé um plano nacional de prevencao
de residuos, além de planos regionais, interregionais, de departamento e
interdepartamentos. O gerenciamento de residuos estd sob a responsabilidade
das autoridades locais ou entidades por elas autorizadas. A eliminag¢do dos
residuos domiciliares € de responsabilidade das autoridades locais, enquanto
a elimina¢do dos residuos industriais, de transporte e da construcao civil é de
responsabilidade do produtor dos residuos (JURAS, 2012, p.20).

E importante salientar, que de todo os RSU gerados no mundo, o lixo domiciliar
tem a maior parcela, sendo predominantes as embalagens plésticas, vidros e latas, ao
contrario dos residuos organicos que tem percentual menor. Para ter-se uma ideia, da
preocupacdo com a produ¢cdo mundial dos RSU, nos Estados Unidos, a preocupagio
com o destino dos residuos € maior até que aquela que envolve as normas da Unido

Europeia (ABRAMOVAY, SPERANZA, PETITGAND, 2013).

De acordo com Juras (2012, p. 28):

Em 1965, foi editada a Lei de Residuos Sdélidos (Federal Solid Waste
Disposal Act), que, entre outros aspectos, respondeu pelo financiamento de
inventarios estaduais de aterros sanitarios e “lixdes”. Em 1976, essa lei foi
complementada em pontos importantes por meio da Lei de Conservagdo e
Recuperacgio (Resource Conservation and Recovery Act - RCRA).

Nesse cenario, segundo Marchi (2011), num ranking de 163 paises, o Brasil
ocupa o 62° lugar em desempenho ambiental e, portanto, o pais necessitava de um
marco regulatério para as questdes referentes aos RSU, como os paises desenvolvidos.
Nos paises das América do Norte, por exemplo, desde 1975, “menos de 10% dos

residuos eram destinados a reciclagem, e nada era acarretado para compostagem. Em
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2005, mais de 25% dos residuos coletados nestes paises estavam voltados para a

reciclagem, incluindo cerca de 5% para compostagem” (MARCHI, 2011, p.122).

No Canadd, a responsabilidade pelos residuos sdlidos municipais ¢é
compartilhada entre o governo federal e o das provincias, territrios e
municipios. O termo residuos sélidos municipais (MSW na sigla em inglés)
refere-se aos materiais reciclaveis e compostdveis, assim como ao lixo de
domicilios, comércio, instituicdes e de construgdo e demoli¢do. As operagdes
de coleta, reciclagem, compostagem e disposi¢do dos residuos sélidos
municipais sdo de responsabilidade dos governos municipais, enquanto as
autoridades das provincias e territérios sdo responsdveis pela aprovacio,
licenciamento e monitoramento das opera¢des de manejo de residuos
(JURAS, 2012, p.26).

Num répido retrospecto das noticias sobre a problemdtica dos RSU, verifica-se
que em vdrios paises a problemdtica dos RSU é preocupante, outros, porém tem
buscado alternativas para o descarte adequado ou aproveitamento dos residuos. Na
Africa, ha muitos lixdes irregulares, mas o Banco Mundial' tem apoiado projetos na

gestdo de residuos sdlidos.

No Oriente Médio e Norte da Africa, as a¢des empreendidas englobam novas
instalacdes de aterros sanitdrios, além de iniciativas de reciclagem. Em Marrocos, as

iniciativas envolve a produgdo de energia com os residuos.

Na Figura 1, pode-se observar a quantidade de lixo gerado em toneladas por ano
e a quantidade que € coletada em alguns paises. Com destaque para o Canadd que coleta
todo o lixo gerado, em seguida vem os Estados Unidos. O Brasil apresenta uma

quantidade significativa de lixo coletado, porém com destina¢do final inadequada.

' O Banco Mundial é uma organizacdo internacional que surgiu da Conferéncia de Bretton Woods (1944),
inicialmente para atender as necessidades de financiamento da reconstru¢do dos paises devastados pela
Segunda Guerra Mundial. Disponivel em: http://www.worldbank.org.
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Figura 1. Geragao de lixo no mundo
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Fonte: ABRELPE, 2015.

Na China, estima-se que até 2010, 585 milhdes de toneladas sejam produzidas.
Mas neste pais, de acordo com Marchi (2011, p.124), “a reutilizagdo e reciclagem sdo
atividades organizadas a nivel municipal, com suporte federal”. Na cidade de Ningbo,
situada no Delta do Rio Yangtzé, uma estratégia foi o financiamento para a constru¢do
de uma estagdo de tratamento para processar residuos de cozinha provenientes de

habitagdes e mercados.

Na América Latina, o crescimento populacional e as baixas taxas de valorizacao
de residuos estdo entre os fatores que aumentam producdo de residuos solidos. Nesse
cendrio, o Chile lidera a geracdo de residuos e em Brasilia, no Distrito Federal, esta
localizado o maior lixdo a céu aberto da América Latina. Isso indica que a populagcdo
mundial estd consumindo mais, entretanto esses dados sdo preocupantes, pois a maioria

dos paises nao tem politicas publicas para a destinacao final destes residuos.

Brollo e Silva (2001, p.2), analisando a gestdo ambiental em residuos sélidos no
Brasil, apontavam que uma legislacdo especifica era um dos fatores que dificultava a

gestdo dos RSU no pafs.

A situag@o dos residuos sélidos é preocupante, uma vez que tem havido um
continuo crescimento do volume destes residuos, gerados, sobretudo, no
ambiente urbano e agravada pela inexisténcia de uma politica nacional de
residuos, limitagdes financeiras, deficiéncia de capacitacdo técnica,
descontinuidade politica e administrativa, etc.
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O Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil elaborado pela ABRELPE no ano
de 2015 revela, “um total anual de 79,9 milhdes de toneladas no pais, configurando um
crescimento a um findice inferior ao registrado em anos anteriores”. Nisto reside a
importancia de se debater a gestdo sustentdvel de residuos sélidos urbanos, a partir de
uma discussdo multidisciplinar, abrangendo segmentos governamental, social e do

mercado para tornar real a implementacdo de uma gestdo sustentdvel de RSU.

Na Figura 2, observa-se que entre 2014 e 2015, a populagdo brasileira
apresentou um crescimento na geracdo total de RSU de 1,7%, atingindo o equivalente a

218.874 t/dia em relac@o ao ano anterior.

Figura 2- Geracao de RSU no Brasil
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Fonte: ABRELPE, 2015.

Entretanto, em meio aos problemas com a destinacdo final dos RSU, atualmente
alternativas tem sido empregada desde a década de 1970, garantindo assim a conversao
de energia tendo residuos como insumo. Processos como a incineracdo dos residuos
sOlidos, por meio de tratamento térmico e, através de um tratamento biolégico, como a

producdo do biogas, sdo processos capazes de transformar o RSU em energia.

No capitulo seguinte, apresentam-se as principais tecnologias para producio da

energia elétrica, detalhando as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.
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2.3  MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO-MDL

Com o objetivo de atingir a meta de diminuicdo na emissao de gases do efeito
estufa (GEE) na atmosfera, em 1997, foi criado o Protocolo de Quioto. Esse acordo
internacional determinou a reducdo da emissdo de gases, estipulando uma reducdo

média de 5,2% entre 2008 até 2012, com base da emissdo do ano de 1990.

O protocolo de Quioto, em seu artigo 12, definiu entdo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, cujo objetivo € e auxiliar os paises desenvolvidos, a atingirem
suas metas de reducdo de emissdes de GEE por meio de parcerias com paises em

desenvolvimento.

De acordo com a FEAM (2012, p.98), as emissdes de gases de GEE resultantes
de atividades antrépicas sdo reduzidas a niveis inferiores aos que teriam ocorrido na
auséncia do projeto de MDL, com a garantia da obtencio de resultado mensuravel, real

e de longo prazo. Sendo assim:

Através do MDL, projetos implantados em paises em desenvolvimento que
resultam em reducdes adicionais de emissdes de GEE e/ou aumento da
remogdo de CO2 recebem certificados chamados de Redugdes Certificadas de
Emissdes, também conhecidos como “créditos de carbono”. As redugdes
certificadas sdo vendidas para paises desenvolvidos e utilizadas para cumprir
parte de suas metas de reducdo.

Logo, para a implantacdo do MDL nas areas de disposicdo final de residuos
sOlidos prevé a realizacdo de estudos de viabilidade técnica, social, institucional e
econdmica. Nesse aspecto, as tecnologias de geracdo de energia através de RSU que
resultam em redugdes adicionais de emissdes de GEE sdo passiveis de gerar créditos de
carbono, uma vez que aprovadas no ambito do MDL. De acordo com guia de

orientagdes elaborado pela FEAM (2012, p.99),

O processo de certificagdo de um projeto como MDL passa por uma série de
etapas, que t€m inicio na elaboragdo do Documento de Concep¢do de Projeto
— DCP. Uma vez que o projeto € aprovado pela Autoridade Nacional
Designada - AND, e formalmente aceito pelo Conselho Executivo do MDL,
inicia-se 0 monitoramento das emissdes do projeto e posteriormente € feita a
verificagdo e a certificacdo pela Entidade Operacional Designada - EOD.
Apé6s o cumprimento de todas as etapas, o Conselho Executivo emite os
créditos de carbono.
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Nessa perspectiva, o Protocolo de Quioto determina que os paises além de
implantar projetos de reducdo da polui¢do dentro de seus territdrios, deve também

oferecer mecanismos de flexibilizacdo com vistas a diminui¢do de custos.

No Brasil, segundo o Ministério do Meio Ambiente, a contribuicdo das
atividades de projeto MDL para o desenvolvimento sustentdvel € avaliada por meio de
critérios como: contribui¢do para a sustentabilidade ambiental local, contribui¢do para o
desenvolvimento de condi¢cdes de trabalho e criacio de emprego, contribuicdo a
distribuicdo de renda, contribui¢do para a capacitacio e o desenvolvimento tecnoldgico,

contribuicdo para a integracdo regional e para as relagdes setoriais (BRASIL, 2014).

De acordo com Filipetto (2007), o MDL é um mecanismo de grande
importancia, pois funciona como um canal através do qual os governos e as corporacdes

privadas transferem tecnologias limpas e promovem o desenvolvimento sustentavel.

N3ao obstante, um projeto de MDL deve passar por sete etapas em seu ciclo, para
que resulte em Redugdes Certificadas de Emissdes — RCEs (uma RCE equivale a uma
tonelada de di6xido de carbono equivalente -CO2eq), conforme descreve o Comunicado

Técnico da FEAM (2011), apresentado na Figura 3.

Figura 3: Ciclo do Projeto de MDL
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Fonte: Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — Comunicado Técnico — FEAM (2011).

As etapas que compoem o ciclo do projeto de MDL evidenciam, portanto:
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o Elaboracao de Documento de Concepcao de Projeto-DCP: pelos participantes
do projeto e contém, principalmente, descricdes técnicas e organizacionais, a
justificativa das linhas de base e do monitoramento e a demonstracdo da adicionalidade
do projeto.

. Validacao: nessa etapa uma Entidade Operacional Designada — EOD — audita o
DCP e o encaminha para a Autoridade Nacional Designada — AND —, certificando que
as reducdes dos gases causadores do efeito estufa estdo gerando créditos de carbono e
potencialmente outros co-beneficios socioecondmicos e ambientais para o pais.

. Aprovaciao pela Autoridade Nacional Designada —AND: processo no qual a
AND das partes envolvidas confirma a participagdo voluntiria e a AND do pais
anfitrido atesta que a atividade contribui para o desenvolvimento sustentdvel do pais.

) Registro: ¢ a aceitacdo formal, pelo Conselho Executivo do MDL, de um
projeto validado como atividade de projeto de MDL.

o Monitoramento da Atividade de Projeto: ¢ de responsabilidade dos
participantes e inclui a coleta e o armazenamento de todos os dados necessarios para
calcular a redugdo das emissdes ou evolucdo das remog¢des de GEE, de acordo com a
metodologia de linha de base e monitoramento estabelecidos no DCP.

o Verificacdo e a certificacao: sdo feitas pela EOD responsavel e tém o objetivo
de quantificar e garantir as reducdes e remogdes de emissdoes de GEE que ocorreram até
a data da realizacdo do relatério de verificagdo, de forma a comprovar o montante de
reducgdes de emissdes efetivamente realizadas por uma atividade de projeto.

. Emissao das RCEs: etapa final que ocorre quando o Conselho Executivo do
MDL, certo de que foram cumpridas todas as etapas e de que as reducdes de emissdes
de GEE decorrentes das atividades de projetos sdo reais, mensurdveis e de longo prazo,

emite as RCEs (FEAM, 2012, p.100).

O aproveitamento energético de RSU € uma alternativa para obter créditos de
carbono através da reducdo das emissdes de GEE que seriam originadas na
decomposicdo do lixo disposto em lixdes ou aterros sem recuperacdo de metano e

também por substituir a necessidade de gerac@o de energia a partir de fontes fosseis.

De acordo com a FEAM (2012), os créditos de carbono originados no
aproveitamento energético de RSU geram receitas que podem, muitas vezes, tornar o
projeto de geracdo de energia economicamente vidvel. Nesse sentido, o Protocolo de

Quioto, destaca dois tipos de mercados voltados a negociacao de créditos de carbono:
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[...] mercados em linha com o Protocolo de Quioto e mercados “voluntarios”
(ou “Nao-Quioto”). No primeiro caso, os créditos sdo negociados com o
objetivo principal de facilitar o alcance das metas de redugdo de emissdes
estabelecidas no ambito do Protocolo de Quioto. J4 no segundo tipo de
mercado, a negociagdo relaciona-se fundamentalmente ao alcance de metas
estabelecidas voluntariamente por empresas ou governos locais, fora do
Protocolo (FEAM, 2011, p.10).

Nessa perspectiva, a receita gerada pela implementacdo do MDL € um incentivo
para melhoria de tecnologias e para avangar na questdo da gestdo adequada de RSU em

municipios brasileiros.

2.4 PODER CALORIFICO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O poder calorifico, isto €, uma propriedade definida como sendo a quantidade de
calor desprendida pela combustdo estequiométrica do combustivel. De acordo com Ito
(2014, p.19):

O poder calorifico (PC), que consiste na energia liberada pela combustio e
varia de acordo com o teor de umidade do combustivel. O PC € dividido em
dois tipos, superior (PCS) e inferior (PCI).

O PCS considera que a dgua contida no combustivel ndo evapora no
processo, enquanto o PCI que a dgua seja vaporizada. Para vaporizar a dgua é

necessdrio energia, o que justifica o valor do PCS sempre ser maior que o
PCI, considerando o mesmo combustivel.

O poder calorifico também revela o potencial de um material disponibilizar
energia, portanto, quanto maior o percentual de residuos com composi¢do organica,
como pldstico, papel, papeldo, borracha, couro, téxteis, folha, mato e galhada, maior a
capacidade de geracdo de energia térmica, pois esses materiais possuem elevado poder
calorifico. Da mesma forma, o poder calorifico influencia o dimensionamento das
instalacdes de todos os processos de tratamento térmico (ITO, 2014; FEAM, 2012).

Alguns fatores sao determinantes para liberacdo de energia por meio do poder
calorifico do RSU, tais como a composi¢ao do residuo entre locais, sua umidade e
quantidade de cinzas.

O poder calorifico, pode ser expresso como PCS ou PCI, sendo a unidade de
medida internacionalmente aceita para combustiveis sélidos o kJ/kg ou MJ/kg, nas
bases seca, umida ou imida e sem cinzas. O valor expresso em kcal/kg € também muito

usado (FEAM, 2012).
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De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2014, p.25), o
processo de geracdo de energia elétrica pela incineracdo dos RSU € semelhante ao de
usinas térmicas convencionais, cuja capacidade de geracdo depende diretamente do
poder calorifico do material incinerado.

O poder calorifico de materiais normalmente encontrados nos residuos sélidos
urbanos esta representado na Tabela 1 e, permite inferir que residuos sélidos nos quais
predominam organicos tendem a ser mais pobres em poder calorifico (BRASIL, 2014,

p.26).

Tabela 1: Poder Calorifico de materiais encontrados em RSU (Kcal/Kg)

Materiais Kcal/Kg
Plasticos 6.301
Borracha 6.780
Couro 3.629
Téxteis 3.478
Madeira 2.520
Alimentos 1.311
Papel 4.033

Fonte: BRASIL (2014, p.25)

Todavia, o potencial de geracdo elétrica através da tecnologia de incineracdo,
por requerer insumos com poder calorifico inferior (PCI) de, ao menos, 2.000 kcal/kg
(MARTIN, 2008), consome parte dos reciclaveis (aqueles com poder calorifico, como
papel e plastico) juntamente a fracdo organica do lixo, para geracdo elétrica (BRASIL,

2014).

Dessa forma, € importante conhecer a capacidade calorifica para assim saber-se
a quantidade de energia armazenada naquele RSU e, portanto, poder elaborar projetos
para o beneficiamento energético desses materiais. Nessa direcdo, diferentes tecnologias
de incineracdo tém sido desenvolvidas e, por isso os fornos podem ter variadas

configuragdes.
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3 TECNOLOGIAS EMPREGADAS PARA o)
APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RSU

O aproveitamento dos residuos sélidos urbanos para geracdao de energia € uma
estratégia que vem sendo utilizada em todo o mundo e, mais recentemente no Brasil.
Estes recursos apresentam uma série de beneficios para os paises, seja pela diminui¢dao

dos impactos causados ao meio ambiente, seja pelas questdes sociais € econdmicas.

Furtado e Serra (2009), avaliando as tecnologias que utilizam os RSU para
geracdo de energia elétrica, mostram que hd diversas opc¢des de rotas tecnoldgicas, tais
como o térmico e o biolégico. No processo térmico, em que se utiliza a incineragdo para
recuperacdo energética, o objetivo da tecnologia € reduzir significativamente o volume
de residuos e aproveitar, através da combustdo, o calor dos gases para gerar energia
elétrica. Enquanto o biogds pode conter entre 40 e 80% de metano, dependendo da
eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga organica, pressdo e

temperatura durante a fermentagao.

Na Figura 4, pode-se verificar as rotas tecnoldgicas para aproveitamento
energético dos RSU, a qual mostra o panorama acerca do aproveitamento energético dos

RSU.

Figura 4: Rotas tecnoldgicas para aproveitamento energético dos RSU
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Fonte: Sérgio Frate Assessor Técnico da EMAE no 3°. Semindrio de Bioenergia do Cenbio.
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Nessa dire¢ao, a composi¢ao dos RSU constitui fator determinante na definicao

de qual tecnologia serd de aplicada para o aproveitamento energético destes.

3.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico dos Residuos Soélidos Urbanos é definido como os
processos que utilizam o calor como forma de recuperar, separar ou neutralizar
determinadas substancias presentes nos residuos, ou reduzir massa e volume, ou
produzir energia térmica, elétrica ou mecanica (FEAM, 2012).

Atualmente, integram as tecnologias de tratamento térmico dos RSU, com

aproveitamento energético a incineragao, a pirdlise, gaseificacdo, e o plasma.

3.1.1 INCINERACAO

A incineracao tem sido usada para tratar o RSU, sendo considerada uma solugao

para a destinag¢do final do lixo e podendo ser utilizada como fonte de energia.

A incineragdo promove a geracdo de cinzas inertes, isentas de matéria
organica e inorganica combustivel, como residuo do processo e, para que isso
acontece € necessdria a manutencdo de elevada temperatura em fornos, que
na presenca de oxigénio em excesso, € capaz de promover a queima de
residuos combustiveis (MACHADO, 2015, p.13).

As cinzas provenientes do processo de incineracdo possuem alta concentracdo de
componentes metalicos, por isso ndo € conveniente seu descarte no solo. Nesse sentido,
com as tecnologias atuais as cinzas ja podem ser reincineradas com aplica¢des na

fabricacdo de produtos ceramicos.

A incineragdo € um processo de combustdo controlada, que tem como principio
basico a reacdo do oxigénio com componentes combustiveis presentes no residuo (como
carbono, hidrogénio e enxofre), em temperatura superior a 800 °C, convertendo sua

energia quimica em calor.

Abordaremos a incineracdo mais adiante, no capitulo 4 (Incineracdo de Residuos
Sélidos Urbanos), tendo em vista ser a tecnologia térmica mais utilizada em todo o

mundo.
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3.1.2 PIROLISE

A tecnologia de pirdlise promove a quebra das moléculas dos residuos sélidos
através do superaquecimento, porque a pirdlise “é um processo de decomposicdo
térmica, na auséncia de oxigénio, por fonte externa de calor, que converte a matéria

organica em diversos subprodutos” (FEAM, 2012, p.31).

Neste processo, o fracionamento das substincias sdlidas ocorre
progressivamente a medida que estas passam pelas zonas de calor que integra o reator
pirolitico. E na zona pirolitica o calor pode variar de 300 °C a 1.600 °C, porque ocorrem

os processos de volatilizagdo, oxidacao e fusao, resultando em:

e Gases ndo condensdveis, compostos principalmente por nitrogénio e gas
de sintese (syngas);

e Liquido pirolenhoso, obtido pela condensagdo de gases que se
desprendem durante o processo, com baixo teor de enxofre, composto
por acido pirolenhoso (4cido acético, metanol, alcatrdo soldvel e outros
varios compostos em menor quantidade) e alcatrdo insoluivel;

e Residuo soélido, constituido por carbono quase puro (char) e ainda, por
vidros, metais e outros materiais inertes (escoria) caso presentes no RSU
processado (FEAM, 2012, p.31).

A pir6lise tem potencial de produzir até 75% da biomassa em uma mistura de
liquidos (alcatrdes, hidrocarbonetos oxigenados, dcidos organicos, etc.), sendo o
processo realizado em trés tipos, nomeadamente: pirdlise convencional, rdpida e
ultrarrdpida, conforme o tempo de residéncia da matéria-prima no forno e a temperatura

do processo.

No processo de pirdlise, o reator pirolitico é o equipamento principal, sendo
disponibilizado no mercado varios modelos, destacando-se os de leito fluidizados
(borbulhante e circulante), os de leito fixo, leito de jorro, cilindro rotativo, reator

ciclonico, cone rotativo e dentre outros.

Na Figura 5, pode-se observar o fluxograma do processo de pirdlise.
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Figura 5 - Diagrama de fluxo do processo no reator pirolitico.
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Fonte: FEAM (2012).

Neste processo, o liquido pirolenhoso pode ser gaseificado ou refinado para uso
energético e, dependendo da concentracdo de alcatrdo e outros compostos toxicos, pode
ser utilizado na agricultura, entretanto o liquido € corrosivo, nocivo e altamente
poluente (FEAM, 2012).

Os gases nao condensaveis, resultantes da pirdlise podem ser utilizados para:

a produgdo de vapor através de trocadores de calor e caldeiras ou, apés
resfriamento e limpeza em sistema de controle de emissdo, podem ser
queimados em caldeiras, turbinas a gds ou motores de combustdo interna,
para geracdo de eletricidade ou destinados a fabrica¢do de produtos quimicos
(FEAM, 2012, p.32).

A carbonizacdo da madeira para a producdo do carvdo vegetal, requer, portanto,

algumas exigéncias técnicas da pirdlise, dentre as quais destaca-se:

tipo, umidade, forma e dimensao da matéria-prima;

temperatura final da reacio;

taxa de aquecimento e tempo de permanéncia na temperatura final;
adicdo de catalisadores;

atmosfera de reacdo (inerte ou parcialmente inerte);

técnica utilizada (fonte de energia);

qualificacdo do operador (processos artesanais);

pressdo (rendimento e cinética das reacdes) (FEAM, 2012, p.33).
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3.1.3 GASEIFICACAO

A tecnologia de gaseificacdo pode ser definida como o processo de conversao do
residuo sélido em uma mistura de gases combustiveis, denominada de gds de sintese.

Neste processo, de acordo com a FEAM (2012, p.35),

O gés produzido a partir da gaseificacdo de biomassa tem muitas aplicacdes
préticas, tais como a geracdo de energia mecénica e elétrica, a geragdo direta
de calor, ou como matéria-prima na obten¢do de combustiveis liquidos —
como hidrocarbonetos combustiveis sintéticos (diesel e gasolina), metanol,
etanol e outros produtos quimicos, através de processos de sintese quimica
catalitica (FEAM, 2012, p.35).

Durante a gaseificacdo ocorrem basicamente reagdes exotérmicas de oxidacdo
(combustao) e reagdes endotérmicas de reducdo envolvendo fases sélida e gasosa, pois
esse tratamento de residuos solidos compreende o aquecimento dos residuos sélidos
urbanos a temperaturas acima de 700°C, em um ambiente com quantidade reduzida de
oxigénio, que permita a oxidacao parcial do insumo, mas que impeca sua combustao.

Neste sentido, para que ocorra a composi¢do dos gases e a producdo
simultaneamente de carvdo e de liquidos condensdveis, alguns fatores sdo
determinantes, tais como: tipo de forno de gaseificacdo, forma de fornecimento de
energia ao processo, introdu¢do ou nao de vapor de 4gua junto com o comburente (ar,
02), tempo de retencdo da carga, sistema de retirada de gases e outros produtos, da
matéria organica utilizada.( FEAM, 2012, p.36).

Os gaseificadores sdo recipientes revestidos com material refratdrio, que para a
producdo de combustiveis sélidos ou liquidos, precisam apresentar as seguintes

caracteristicas, conforme ver-se na Tabela 2:

Tabela 2 - Caracteristicas dos gaseificadores.

Caracteristicas Variacoes
Poder calorifico do gds produzido | Baixo: até 5 MJ/Nm?3 (997 kcal/kg)
Médio: 5 a 10 MJ/Nm3 (997 a 1.993 kcal/kg)
Alto: 10 a 40 MJ/Nm?3 (1.993 a 7.972 kcal/kg)

Tipo de agente gaseificador Ar, vapor d’agua, oxigénio, hidrogénio (hidrogaseificagao)
Tipo de leito Fixo: corrente paralela ou contracorrente
Fluidizado: borbulhante ou circulante
Pressao de trabalho Baixa: pressdo atmosférica
Pressurizado: até 6 MPa (59,2 atm)
Natureza da biomassa Residuos agricolas, industriais ou s6lidos urbanos (lixo)

Biomassa in natura, peletizada ou pulverizada
Fonte: FEAM (2012).
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Os gaseificadores sdo assim, classificados segundo o tipo de leito utilizado,

conforme aponta o Guia FEAM (2012, p.36):

Leito fixo: podem ser de corrente paralela (onde o sélido e o géis se
movem no mesmo sentido, normalmente descendente), ou contracorrente
(se movem em sentido opostos). E a tecnologia mais difundida,
conhecida e dominada operacionalmente, a qual vem sendo
implementada principalmente em pequenas escalas.

Leito fluidizado: podem ser do tipo borbulhante ou circulante, conforme
a velocidade com que o material atravessa o leito. No tipo borbullhante,
a velocidade é em torno de 1 m/s, e no circulante o material atravessa em
velocidade mais alta (7 m/s a 10 m/s), permitindo melhor mistura do ar
com o combustivel a ser gaseificado, mas as bolhas se tornam maiores
formando grandes lacunas no leito e arrastando uma quantidade
substancial de sélidos que sdo coletados, separados do gis e levados de
volta ao leito. Sdo majoritariamente empregados em grandes instalagoes,
por serem mais complicados de operar.

A classificagdo acima, baseia-se na direcdo relativa do fluxo de biomassa e do

agente de gaseificacdo, e na forma de fornecimento de calor ao reator. De acordo com o

Guia FEAM (2012), para formar a base de suporte de um leito fluidizado, normalmente

se utiliza areia, que representa um grande reservatorio térmico capaz de atenuar grandes

variacdes de umidade por periodos relativamente longos, no combustivel alimentado, ao

contrdrio de caldeiras de grelha. Na Figura 6, pode-se observar os desenhos

esquemadticos dos gaseificadores contracorrente e de leito fluidizado.

Figura 6: Desenhos esquematizados dos gaseificadores Contracorrente e de Leito Fluidizado.
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Todavia, a obtencdo econdmica de géds de sintese de poder calorifico alto ou
médio s6 € possivel utilizando-se oxigénio puro. Por isso, os gaseificadores para a
producdo de syngas t€m maior custo, pois o gas deve ser mais limpo, com baixos teores
de alcatrdo e pirolenhosos, exigindo unidades especiais de limpeza (FEAM, 2012).

Denota-se que a técnica de gaseifica¢do € versatil, contudo, aponta-se que esse
processo apresenta muitos problemas no processo bdsico de gaseificacdo,
especificamente em relacdo a limpeza dos gases, dificuldade de escalonamento (LUZ,
2013). Por isso, talvez, os gaseificadores que se tornaram totalmente operacionais e
comerciais foram aqueles projetados para fins de geracdo de calor; em relacdo aqueles

para fins de geracdo de energia elétrica (FEAM, 2012).

3.1.4 PLASMA

No tratamento de RSU utilizando a tecnologia de plasma hd o aquecimento de
gases no qual apds serem triturados e superaquecidos, os residuos ja em forma gasosa
passam por uma altissima corrente elétrica, a qual transforma esse material em plasma

(devido a alta temperatura).

O plasma, conhecido como “o quarto estado da matéria”, ¢ um gas ionizado,
com boa condutividade elétrica e alta viscosidade, gerado pela dissociacio
das moléculas de qualquer gis devido a perda de parte dos elétrons quando a
temperatura de aquecimento atinge 3.000 °C. O jato de plasma € gerado e
controlado em um dispositivo denominado “tocha de plasma”, no qual ocorre
a formagdo de um arco elétrico, através da passagem de corrente entre o
citodo e anodo, provocando a ionizagdo do gds injetado pelo seu
aquecimento a temperaturas extremamente elevadas, variando de 5.000 °C a
50.000 °C de acordo com as condicdes de geracdo, mas tipicamente da ordem
de 15.000 °C (FEAM, 2012, p.39).

Existem essencialmente dois tipos de tratamento de residuos por plasma:
incidéncia da tocha de plasma diretamente sobre os residuos produzindo a dissociacdao
das ligacdes moleculares em compostos mais simples (syngas), com maior consumo de
energia e; incidéncia da tocha de plasma sobre os gases de sintese procedentes do
processo de gaseificacdo de residuo, contribuindo para a produgdo de um géds mais

limpo.

Na gaseificacdo com plasma a fonte de calor do reator é feita através de tochas
de plasma que cria um arco elétrico e produz um gas a alta temperatura. Na Figura 7,

pode-se verificar um esquema do forno de plasma.
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Figura 7: Forno de Plasma
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Embora a tecnologia de plasma para residuos sélidos urbanos, ainda ndo tenha
alcancado desenvolvimento industrial, hd avangos tecnoldgicos nesse processo. Hoje,

existem basicamente dois tipos de tratamento de residuos por plasma:

- Incidéncia da tocha de plasma diretamente sobre os residuos produzindo a
dissociacdo das ligagdes moleculares em compostos mais simples (syngas),
com maior consumo de energia;

- Incidéncia da tocha de plasma sobre os gases de sintese procedentes do
processo de gaseificagdo de residuo, contribuindo para a produgdo de um gés
mais limpo. O residuo € alimentado em uma camara de gaseificagdo, por
meio de um sistema de cdmaras estanques. Ar pré-aquecido, enriquecido ou
ndo com oxigénio, € injetado na base da fornalha para alimentar a combustio.
O material ndo combustivel é descarregado pela base, como escéria liquida
ou metal a cerca de 1.450 °C, enquanto o gds sai pelo topo do gaseificador
entre 600 °C e 800 °C, sendo conduzido para a camara de refino (reator de
decomposi¢do térmica a plasma), onde os hidrocarbonetos presentes no gas
sdao decompostos e parcialmente oxidados para produzir um gas combustivel
limpo a cerca de 1.200 °C e 1400 °C, tendo basicamente syngas.
(FEAM, 2012, p.40).
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A tocha de plasma é um dispositivo que transforma energia eléctrica em calor
transportado por um gas, na Figura 8, observa-se a tocha de plasma e representacoes

esquemadticas do dispositivo gerador e do forno de plasma.

Figura 8 - Tocha de plasma e representagdes esquematicas do dispositivo gerador e do forno de plasma.
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A tocha de plasma € responsdvel pela fonte de calor do reator, o qual cria um
arco elétrico e produz um gés a alta temperatura de cerca de 15.000°C.

Em sintese, Torres e Bajay (2015), cita como tecnologias de tratamento térmico
de residuos, com aproveitamento energético, a incineragdo, pirdlise, gaseificagdo,
plasma. Enquanto as tecnologias para tratamento biolégico de residuos com
aproveitamento energético sdao decorrentes da utilizacdo do biogds procedente de

biometanizacdo de residuos em reatores anaerébios, ou em aterros sanitarios.

3.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO BIOLOGICO

Outro tratamento para os residuos solidos urbanos, que resulta na geracao de

energia € o tratamento bioldgico, que consiste numa forma de tratamento da matéria



38

organica biodegraddvel na qual se intensifica a acdo de microrganismos, visando a
estabilizacdo e oxidacdo dessa matéria. Havendo a presenca de oxigé€nio livre, os
processos sdo aerobios. Na auséncia do oxigénio livre, os processos sdo anaerdbios.
Desse processo resulta o biogés.

O tratamento biolégico pode ser aplicado aos residuos organicos biodegradéveis,
podendo ser originérios de atividades industriais, domésticas, comerciais e rurais, como:
restos de alimentos e poda, madeiras, papéis, papelao.

A tecnologia de geracdo de energia por meio do processamento biolégico, de
acordo com Costa (2010, p.41), pode ser feito de duas maneiras, pelo método anaerébio
(digestdo anaerdbia) ou aérobio (compostagem ou vermicompostagem). Na digestdo
anaerdbia dd-se a produgdo de biogds, fonte de calor e energia elétrica renovavel, pois
nesse processo a acdo dos microorganismos tem como produto o biogds, composto em

sua maior parte por metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2) (REIS, 2012).

De acordo com a Fundag¢do Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais
(FEAM, 2012), as tecnologias mais conhecidas de tratamento biolégico de residuos com

aproveitamento energético sdo a biometanizagdo e biogas de aterro sanitario.

3.2.1 BIOMETANIZACAO

A tecnologia de biometanizacdo com aproveitamento energético tem como base
a geracdo de biogds a partir da digestdo anaerdbia da fragdo organica de residuos sélidos
urbanos (FORSU) em reatores especificos. Esse processo ocorre em quatro estagios:
hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

O biogds € um combustivel gasoso, com grande potencial energético, decorrente
da fermentagdo anaerdbia de residuos sdlidos que vem sendo utilizado para geracdo de

energia elétrica, térmica ou mecanica (SOUZA, 2005).

Apbs a digestdo anaerdbia da massa de residuos, que ird gerar o biogds (cerca
de 100 a 200 Nm® de biogés por toneladada de RSU, com concentracdo de
metano em torno de 50%), gera-se também um lodo bioldgico, cujo
tratamento e disposicdo final devem ser incluidos no projeto de uma planta
desse tipo. (FEAM, 2012, p.53).

A principal aplicacdo do biogds é como combustivel em motor de combustdao

interna a gds que movimenta um gerador de energia elétrica. Essa tecnologia tem sido
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utilizada mundialmente na gestao dos RSU, e segundo a FEAM (2012, p.51), as plantas

possuem as seguintes etapas:

e recepcido (preferencialmente procedente de coleta seletiva);

e pré-tratamento (triagem, trituracdo da forsu e prepara¢do da massa de
alimentagdo do reator);

e digestdo anaerdbia da forsu (gerando biogas e “digestato” — um lodo
bioldgico);

e recuperacdo do biogds (para producdo de energia elétrica, aquecimento,
resfriamento, injecdo em rede de gds natural, combustivel de veiculos ou
iluminacdo);

e tratamento/controle de ar ambiente, efluentes atmosféricos e liquidos e
residuos sélidos.

Nos biodigestores a temperatura, o pH e a fermentacio devem ser
frequentemente averiguados, porque esses indicadores irdo determinar a qualidade do
biogés. Nas plantas industriais, os tipos de sistemas para a utilizacdo da tecnologia de

digestao anaerdbia tém sido de:

e um estdgio (todas as fases em um tnico reator) — mais comum, embora
menos eficiente;

e multi-estdgios (em geral 2 reatores, no primeiro as fases até a
acetogénese e no segundo a metanogénese) — maior flexibilidade
operacional;

e em batelada (todas as fases em reator(es) preenchido(s) de uma unica
vez) — projeto e operagdo mais simples, menor custo de investimento e
maior area (FEAM, 2012).

O sistema em batelada consiste num sistema simples e de pequena exigéncia
operacional, mas que podem produzir biogds de 50 a 100 vezes mais do que a observada
em um aterro sanitdrio, devido a recirculagdo do percolado gerado e da temperatura
mais elevada (FEAM, 2012).

Os reatores anaerdbios se classificam quanto ao teor de solidos totais (ST) na

massa de alimentacao do reator, em:

e  baixo teor de sé6lidos (ou imidos): ST < 15% — implica maior volume do
reator, consumo de dgua e geracdo de efluentes;

e  médio teor de solidos: 15% < ST < 20%;

e alto teor de sélidos (ou secos): 22% < ST < 40% — implica menor
volume do reator, equipamentos mais caros (bombas e outros) (FEAM,
2012, p.52).
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A observancia destes teores é fundamental para a determinagdo de qual a carga
organica ideal para o processo de biogéds. Na Figura 9, tem-se um exemplo de unidade

de processo utilizado com digestores anaerdbios.

Figura 9 - Unidades de processo utilizadas com digestores anaerdbios.
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Diversos estudos apontam que a “digestdo anaerobia de residuos solidos vem
sendo desenvolvidos em todo o mundo, levando-se em conta a diversidade dos residuos
e sua relacdo com o processo de geracao de biogas” (ROCHA, 2016, p.35), pois a
potencialidade da producdo de biogds a partir de residuos sélidos urbanos apresenta
vantagens sociais, ambientais e econdmicas.

Também chamado de GDL - Gés de lixo (biogds), segundo Henriques (2004,

p.40), a geracdo de energia a partir de RSU tem a vantagem de prover energia elétrica e
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de resolver o problema das emissdes de metano decorrentes da decomposi¢ao natural do

lixo em GDL, pois,

A utilizacdo do GDL ou do Biogds € o uso energético mais simples dos RSU.
O GDL € um gis composto em percentual molar de: 40 — 55% de metano, 35
—50% de diéxido de carbono, e de 0 — 20% de nitrogénio. O poder calorifico
do GDL ¢ de 14,9 a 20,5 MJ/m3, ou aproximadamente 5.800 kcal/m®. A
geracdo de biogds se dd com a decomposicdo anaerébica dos residuos
organicos dispostos em aterros sanitdrios. A tecnologia disponivel para
obten¢do de energia com este gis ja € conhecida e utilizada amplamente em
todo mundo.

A producio de energia pelo processamento biolégico é um processo com grande
aceitacdo, sobretudo, em paises desenvolvidos, em face do baixo custo, porque o
processo, em sintese consiste na disposicdo e compactacdo dos RSU em camadas
estratificadas a partir das quais ocorre a lenta producdo de GDL mediante a

decomposicdo anaerdbica resultante da atividade microbiana.

Atualmente, constata-se que o aproveitamento dos residuos sdlidos urbanos
através do processamento biologico com a producdo do biogds, representa uma
alternativa vantajosa, porque dentre as vantagens estd a reducdo do efeito estufa, uma

vez que ele emite o gds metano, o qual tem impacto negativo na natureza.

3.2.2 BIOGAS DE ATERRO SANITARIO

O biogés de aterro sanitdrio € uma técnica de aterramento dos residuos sélidos
urbanos que consiste na decomposicdo de material organico presente nos residuos. De
acordo com a FEAM (2012, p.58), a producdo do biogds de aterro baseia-se na
compactagdo dos residuos no solo na forma de camadas, periodicamente cobertas com
terra ou outro material inerte, de modo a produzir uma degradagdo natural e lenta, por

via bioldgica, até a mineraliza¢do da matéria biodegradével.

O biogds pode ser utilizado na geragcdo de energia elétrica, através de geradores.
Na Figura 10, tem-se um esquema simplificado do processo de captagdo e tratamento do

biogés.



42

Figura 10: Esquema de captagdo e tratamento do biogés.

Sictema de Vakvulz reguladora

Tratamento de gas ~ versorde te presséo
Frequéncia

Antenas

“Walvula
MWanual
Coletor
Frincipal

Separador de /

Condensados

Sopradar

alvula reguladora
de presséo Rede
Tangue de elétrica
Condensados

Fonte: FEAM (2012).

A geracdo de energia a partir do biogds de aterro sanitdrio difere de outros
procedimentos termelétricos, pois € necessdrio seu processamento, que ird variar em

funcdo da utilizacdo do gas. Neste processo,

O biogas pode ser queimado na atmosfera ou ter aproveitamento energético.
A maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos abertos, onde € mantida
acesa uma chama para queima imediata do biogds que vai sendo
naturalmente drenado. Esse sistema apresenta uma baixa eficiéncia e estima-
se que apenas 20% do biogds sejam efetivamente destruidos pela queima. O
restante é emitido para a atmosfera (FEAM, 2012, p.59).

Este processo carece cuidados especiais e técnicas especificas a serem seguidas,
desde a selecdo e preparo da area, até sua operagdo e monitoramento. Assim, a coleta do
biogds em aterros sanitdrios requer o prévio planejamento da instalacdo dos
equipamentos destinados a esse fim.

Sousa, Gaia, Rangel (2010, p.378), apresenta como vantagens nesse processo, o
baixo custo de obten¢do, a menor corrosdo dos equipamentos (caldeiras, fornos) e, o

menor risco ambiental. Porém, ha desvantagens, tais como:

Baixa densidade energética;

Necessita de equipamentos adequados para sua manipulacdo, a fim de evitar
impactos ambientais ou a satde das pessoas envolvidas nas operacdes;

Sua composicdo quimica possibilita o aparecimento de corrosdo, sendo
necessdrio usar materiais resistentes a corrosdo nas maquinas movidas a
biogés.
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Embora, o processo confira comprovados beneficios ambientais, “uma vez que
possibilita a captura e uso do metano — principal gas causador do “efeito estufa” — que
de outra forma seria langado na atmosfera” (FURTADO, SERRA, 2009), no Brasil a
producdo desse tipo de energia representa apenas 2% da energia de nosso pais.

Contudo, a producdo de biogds constitui o grande grupo das tecnologias
baseadas em tratamentos térmicos dos RSU, as quais podem ainda assumir combinag¢des
com Vvdrios tipos de pré-processamento do residuo e mesmo uma composi¢ao entre elas

(FURTADO, SERRA, 2009).

3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS NA IMPLANTACAO DE
TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

Assim como existem vdrias vantagens na implantacio de tecnologias de
aproveitamento energético, ha também desvantagens, como o custo elevado de
implantacdo e operacdo do processo de incineragdo, devido principalmente aos
controles ambientais.

A reducdo do volume e quantidade de residuos sdlidos destinados a aterros
sanitarios € uma das vantagens principais na utilizacdo de tecnologias de tratamento
térmico. Entretanto, embora as principais tecnologias de aproveitamento energético se
mostrem favordveis do ponto de vista ambiental e econdmico, os custos de investimento
das plantas industriais ainda s@3o o maior obsticulo a utilizagdo das mesmas na

destinacdo final dos RSU.

Ainda assim, € possivel afirmar a viabilidade da utilizagdo destas tecnologias, a
luz do conceito de desenvolvimento sustentdvel e do aproveitamento energético de

residuos solidos urbanos.

No Quadro 1, verificam-se as vantagens e desvantagens das tecnologias

apresentadas, a partir de uma compilacdo da FEAM (2012, p.80-1).
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens de tecnologias de aproveitamento energético

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Incineracdo

- reducdo do volume e massa dos
residuos;

- destrui¢do completa da maioria dos
residuos organicos perigosos;

- recuperagdo de energia (elétrica e/ou
vapor d’agua), que pode permitir a
reducdo de custos operacionais.

- custo elevado de implantacio e
operagdo, devido principalmente aos
controles ambientais;

- necessidade de mao de obra qualificada;
maiores receios da sociedade de riscos a
satide devido as emissdes de dioxinas, em
relacdo as outras tecnologias.

Pirdlise

- possibilidade de modularidade das
plantas industriais conforme demandas
locais;

- menor emissdo de poluentes
atmosféricos, em relacdo a incineragdo;
redu¢do do volume de residuos a ser
disposto (cerca de 95%);

- possibilidade de utilizacdo de
combustivel auxiliar de baixo custo
(como biomassa ou biogis).

- heterogeneidade dos RSU dificulta o
controle de varidveis operacionais;

- tecnologia ndo consolidada em escala
comercial;

- processo mais lento que a incineragdo e
com maior consumo de combustivel
auxiliar;

- elevado custo operacional e de
manutengdo.

Gaseificacio

- as cinzas e o carbono residual

permanecem no gaseificador,
diminuindo assim a emissdo de
particulados;

- alta eficiéncia térmica, variando de
60% a 90%, conforme o sistema
implementado;

- associada a catalisadores, como
aluminio e zinco, a gaseificacio
aumenta a produgdo de H2 e CO (gds
combustivel) e diminui a producdo de
CO2.

- o residuo deve estar limpo, sem a
presenca, por exemplo, de terras;

- potencial de fusdo das cinzas a
temperaturas acima de 900°C, que pode
aumentar corrosio no equipamento;

- 0 alcatrdo formado durante o processo
de gaseificagdo, se ndo completamente
queimado, pode limitar as aplicagdes do
syngas.

Plasma

- elevada temperatura do processo
causa rdpida e completa pirdlise da
substancia orgénica, permitindo fundir
e vitrificar certos residuos inorgénicos,
tornando-os similares a um mineral de
alta dureza;

- elevada reducdo de volume dos
residuos, podendo ser superior a 99%.

- elevado custo de investimento;

- elevado consumo energético;

- como a incineragdo, exige sofisticados
sistemas de controle das emissGes
atmosféricas.

Biogés de aterro

- utilizacdo de recurso energético de
geragdo natural;

- custos de implantagdo reduzidos se
comparados  as  tecnologias  de
tratamento térmico e de
biometanizagao;

- modularidade das plantas industriais
conforme acréscimo ou decréscimo da
geracdo do biogis;

- menor emissdo de poluentes
atmosféricos, em relacdo a incineracio;
- tecnologia consolidada em escala
comercial.

- o0s aterros sanitirios ocupam dareas
significativas, requerendo controle
ambiental e restricdes de uso apds o
encerramento de suas atividades (passivo
ambiental);

- 0 biogéds € gerado apenas pela matéria
orgdnica biodegraddvel presente nos
RSU;

- a producdo de biogds é varidvel em
funcdo do volume e idade dos RSU
depositados;

- menor producdo de energia, em relagdo
as tecnologias de tratamento térmico e da
biometanizagdo, por tonelada de RSU.

Fonte: FEAM (2012)
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Em relacdo a tecnologia de gaseificacdo, uma vantagem € a simplificacdo do
processamento, por outro lado, o limite de dimensionamento da planta de 10-15

toneladas de biomassa, representa uma desvantagem.

As vantagens e desvantagens de algumas das tecnologias sdo apontadas por
diversos estudos. Em relacdo a gaseificacdo, Luz (2013), aponta como desvantagem fato
de os gases produzidos conter grande concentracdo de material particulado devido ao

processo de fluidizagido que ocorre no interior do gaseificador.

Fricke et al., (2015, p.35), estabelecendo um comparativo entre a pirdlise e os
processos de gaseificacao e incineracao, aponta que “a pirdlise € a que mais se identifica
quanto as suas caracteristicas de temperatura e de pressdo”, pois neste método, “se
trabalha através da utilizac@o de catalisadores, a temperaturas mais baixas, até 500 °C e
sob pressdo normal, resultando em baixo consumo de energia e menor formacdo de

dioxinas e furanos”.

Para Rocha (2016), uma das vantagens da implantacdo de plantas de biogds, por
exemplo, é a diversificagdo da matriz energética, sendo assim considerada uma fonte

renovavel e economicamente atrativa.

Porém, os tratamentos de aproveitamento de energia, ainda tem como desafio a
reducdo da emissdo de gases do Efeito Estufa, os quais sdo gerados pelo tratamento de
RSU. Diante disso, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), tem sido uma
alternativa, pois se propde a implantar projetos que assegurem o desenvolvimento

sustentdvel a fim de reduzir a emissdo de gases poluentes no meio ambiente.
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4 INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com o estudo prospectivo das alternativas governamentais, nacionais
e internacionais, voltadas ao financiamento de plantas de geracdo de energia elétrica a
partir de residuos s6lidos urbanos, realizado pela Fundagao Estadual do Meio Ambiente
de Minas Gerais (FEAM, 2009), os projetos de financiamento de energia elétrica a
partir da incineracdo de residuos solidos estdo citados nas dreas de infraestrutura,
desenvolvimento social e urbano e meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, como

tecnologia de ponta na geracdo.

O primeiro processo de incinerag¢do ocorreu em Nottingham, Inglaterra, 1874.
No Brasil, em 1896, na cidade de Manaus foi instalado o primeiro
incinerador municipal. No Japdo, o percentual de residuos incinerados no
Japao chega a 80% dos residuos gerados. A estimativa é que nos Estados
Unidos chega a 16%. No Brasil, hoje existe poucos incineradores municipais
(cerca de uma dezena) e nenhuma Usina de Incineracdo Municipal
atualmente funciona, (LIMA, 1999, p 118).

Embora, haja posicionamentos contrarios, argumentando que devido a emissao
de poluentes liberados com a combustio, a incineracdo de residuos urbanos, ndo seja
compativel com a politica de desperdicio zero e possa desestimular a reciclagem, uma
vez que, para transformar lixo em energia, seria preciso que houvesse um excedente
desse material para abastecer as usinas, o processo de incineracdo para geracdo de
energia tem sido aplicado desde o inicio do século XVIII e tem sido amplamente

utilizada em vérios paises por meio de tecnologia confidveis com modernas facilidades.

Todavia, como destino final do lixo, a incineragdo € um processo bastante
antigo, onde ocorrem as queimas de refugos empilhados de lixo, cuja cinza € utilizada
como adubo para o solo. E um dos processos tecnoldgicos térmicos que ocorre com a
queima de residuos solidos a temperatura proxima de 200° ¢ a 1200°c associado a uma
mistura de ar adequado durante determinado intervalo de tempo. No caso especifico
dos residuos solidos, os compostos organicos sdo reduzidos a seus constituintes
minerais, especialmente, di6xido de carbono gasoso, vapor de dgua e cinzas. Este

processo ocorre em usinas de incineragao.

As cinzas provenientes do processo de incineracdo possuem alta concentragdo de

componentes metalicos, por isso ndo € conveniente seu descarte no solo. Nesse sentido,
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com as tecnologias atuais as cinzas jd podem ser reincineradas com aplicagdes na

fabricacdo de produtos ceramicos.

De acordo com a Fundacio Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais

(FEAM, 2012, p.25),

A incineracdo é um processo de combustdo controlada, que tem como
principio bdsico a reagdo do oxigénio com componentes combustiveis
presentes no residuo (como carbono, hidrogénio e enxofre), em temperatura
superior a 800 °C, convertendo sua energia quimica em calor.

Se por um lado, a incineragdo, restringe consideravelmente o volume dos RSU,
por outro os elevados custos operacionais e de investimentos, dificulta a instalacdo de

usinas de geracdo de energia utilizando as tecnologias térmicas.

Na defini¢do de 1t6 (2014, p.20),

A incinerac¢do € um processo de decomposi¢do térmica, que aproveita o poder
calorifico presente nos residuos através da queima para geracdo de energia ou
aquecimento de 4gua além de, reduzir peso, volume e caracteristicas de
periculosidade com a eliminag¢do de matéria orginica e patogenicidade.

Essa decomposi¢do térmica dos gases dos aterros, comumente é realizada em
uma instalacdo de combustdo especialmente projetada, onde “¢ queimado o metano e
qualquer outro oligogés (incluindo COV) na presenca de oxigénio (contido no ar),
produzindo-se diéxido de carbono (CO2), diéxido de enxofre (SO2), 6xidos de

nitrogénio e outros gases relacionados” (BRITO FILHO, 2015, p.146).

A decomposi¢io térmica dos residuos, através da incineragdo aproveita assim, o
poder calorifico que ja foi descrito no Capitulo 2, onde o potencial de geragdo elétrica
através da tecnologia de incineragdo requer insumos com poder calorifico inferior (PCI)

de, ao menos, 2.000 kcal/kg.

As plantas de incineragdo de RSU dispdem de vérias configuracdes para as rotas
tecnologicas, dentre elas: 1) combustao em grelha; i1) combustdo em leito fluidizado; e,

iil) combustao em camaras multiplas.

A preparagdo para o tratamento térmico em combustdo em grelha, é considerado
a forma mais simples e comum de tratamento térmico, em que dois conceitos o
diferenciam: a queima massiva e a queima de nao reciclaveis. De acordo com a FEAM

(2012, p.26), a Combustao em grelha: € a mais empregada para RSU no estado bruto
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(mass burn), adotando-se para isso uma grelha movel inclinada de agdo reversa,

instalada em um forno-caldeira, conforme observa-se na Figura 11.

Figura 11: Representagdo da grelha no forno - caldeira

Fonte: FEAM (2012).

Neste processo, os residuos durante o deslocamento dos residuos na grelha, o
material vai sendo aquecido e passa por uma secagem, ocorrendo a perda dos compostos
organicos volateis e a combustdo do residuo carbonoso; cerca de 60% do ar de
combustdo pré-aquecido € introduzido por baixo da grelha, sendo o restante do ar
introduzido sobre a grelha a alta velocidade para criacio de uma regido de elevada

turbuléncia e promog¢do de sua mistura com os gases e vapores gerados durante a

combustao (FEAM, 2012).

Os fornos de incineragdo podem ter diversas configuracdes, mas o processo de
combustdo que realiza-se em forno de incineracdo, composto basicamente de camara de

combustao,

[...] onde os residuos sdo inseridos a uma taxa de alimentacdo pré-definida e
ocorre o processo de queima controlada — e camara de pés-combustdo — onde
se completa a queima controlada de CO e substancias organicas contidas nos
gases procedentes da camara de combustio (FEAM, 2012, p.26).

Os fornos de incineracdo tém, basicamente, quatro tipos de processos de
incineracdo de RSU: combustdo em grelha, combustdo em leito fluidizado, combustao

em camaras multiplas e combustdo em corpo rotativo. No Quadro 1, apresenta-se as
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principais configuracdes dos fornos de incineracdo compilados por Oliveira (2016,

p.-21):

Quadro 2: Principais configuragdes dos fornos de incineragio

Forno de incineracao

Utilizacao

Combustao em grelha

¢ a mais empregada para RSU no estado bruto (mass burn),
adotando-se para isso uma grelha mével inclinada de acdo reversa,
instalada em um forno-caldeira, permitindo operar com materiais
com granulometrias bastante variadas. Conforme os residuos
movem-se na grelha, o material vai sendo aquecido e passa por
uma secagem, ocorrendo a perda dos compostos organicos volateis
e a combustio do residuo carbonoso; cerca de 60% do ar de
combustio pré-aquecido € introduzido por baixo da grelha, sendo o
restante do ar introduzido sobre a grelha a alta velocidade para
criagdo de uma regido de elevada turbuléncia e promog¢do de sua
mistura com os gases e vapores gerados durante a combustao.

Leitos fluidizados tipos circulante
ou borbulhante

sdo do tipo mais utilizado para lodo de esgoto. Aos residuos,
exigem-se a trituracdo em didmetro igual ou inferior a 2,5 cm, e
sdo incinerados em suspensdo em leito de particulas inertes como
areia e cinzas, insuflado com ar primério de combustdo. Esta planta
exige maior complexidade operativa e ainda ndo alcangou seu
pleno desenvolvimento comercial.

Camaras multiplas

sdo adotadas geralmente para capacidades pequenas (0,2 a 200
t/dia), sendo aplicdveis, principalmente, a determinados grupos de
residuos de servicos de satde. Enquanto os residuos sdo
incinerados na grelha fixa da cAmara primdria, a p6s-queima dos
gases ocorre na cimara secunddria. E uma planta que gera baixas
pressdes de vapor, por isso ndo é recomendada para fins de geragéo
de energia elétrica.

Forno rotativo

¢ mais utilizado para residuos industriais e quantidade de residuos
superior a 24 t/dia, seu uso ocorre no Brasil em cimenteiras.

Fonte: Oliveira (2016)

Apesar de contestada pela emissdo de gases poluentes, a incineracdo € uma

pratica bastante utilizada em escala mundial, onde os sistemas modernos utilizam altas

temperaturas e inclusive, controlando a emissdo de gases, podendo controlar a mistura

dos residuos e atender residuos com caracteristicas diversas, fisicas, quimicas ou

biologicas (MAGRINI, et al., 2012).

A incineracdo de RSU, além de ser um meio vantajoso na destinacdo do lixo,

também pode gerar energia elétrica. Dentre as vantagens da incineracdo dos RSU, De

Oliveira (2012, p.25), destacam:

Reducdo imediata do volume e massa do RSU (85-90% em volume);

A planta de incineracdo pode ser construida nas proximidades das fontes
geradoras do RSU, reduzindo custos decorrentes a transportes;

O custo de implantacdo e operacdo pode ser compensado pela venda de

energia;

As emissOes gasosas provenientes das plantas de incineracdo podem ser
controladas, conforme exigéncias da legislacao.
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Além disso, a incineracdo pode ainda ser considerada um processo de
reciclagem energética, visto que a energia contida nos residuos € liberada na queima e
pode ser reaproveitada para outros processos. Complementando as vantagens da
incineragdao de RSU, Itd (2014, p.21), cita os beneficios listados por Lucke (2012), dos

quais destacamos:

Eliminacdo de impactos ambientes na criacdo de novos aterros ou expansdes
dos existentes;

Eliminagao total dos efeitos de contaminacdo de dguas superficiais, lengis
fredticos e mananciais subterraneos de dgua potavel disponiveis;

Elimina¢@o dos problemas de natureza social, de higiene e de satide criados
pela convivéncia da comunidade com os aterros, além da catacdo de
alimentos/materiais, com a consequente eliminacdo dos custos sociais e
hospitalares, também bancados pelo erdrio publico;

Melhor ocupag¢do de espacos disponiveis para iniciativas mais nobres e
adequadas a comunidade local.

No entanto, Henriques (2004), destaca que apesar da tecnologia de incineracao
ter dentre as vantagens a possibilidade de diminuir o volume total de residuos em cerca
de 4% dos residuos destinados aos aterros sanitdrios, frequentemente € criticada por
causar problemas como a emissdo significativas de dioxina e furanos. Contudo, ela
assinala que os “atuais incineradores distinguem-se das unidades antigas,
principalmente, pela forma como os residuos sdo deslocados no interior do forno e pelos

volumes de lixo que s@o eliminados” (HENRIQUES, 2004, p.107).

A vista disso, algumas orientacdes bdsicas quanto a escolha do local de uma
usina lixo-energia devem ser observadas. O guia de orientacdes para governos

municipais de Minas Gerais (FEAM, 2012, p. 82), sintetiza os aspectos técnicos

e

relativos a infraestrutura, logistica de transporte dos RSU e respeito as areas com

impedimentos ambientais, estacando entre estes:

Zoneamento municipal e urbano;

Localizagdo preferencial em darea/distrito industrial (para aproveitamento
direto do vapor residual ou mesmo do biogds gerado);vias de acesso e
implicag¢des no transito devido aos veiculos de transporte, principalmente dos
RSU;

Implicacdes que seriam decorrentes caso necessdria desapropriagcdo de dreas;
Existéncia de subestacdo que atenda a energia elétrica a ser transmitida (para
economia na implantag@o dos sistemas de transmissao);

Disponibilidade de dgua;

Facilidade de obten¢@o de mao de obra especializada;

Distancias econdmicas das sedes municipais as estacdes de transbordo e
destas as plantas de incinerag@o ou aterros sanitdrios;

Existéncia de aterro sanitdrio e industrial em distdncia econdmica (para
destinacdo final de rejeitos e RSU em eventuais paradas das unidades);
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Nao comprometimento ambiental quanto a unidades de conservagdo (UCs),
dreas de protecdo ambiental (APPs), espécies endémicas da fauna e flora e
ambientes de relevincia ambiental.

Nessa direcdo, ja existem alguns estudos que mostram a viabilidade de aplicagdo
das cinzas que é um dos subprodutos da incineracdo dos RSU, na constru¢do civil.
Segundo 1t6 (2014), observa-se uma significativa evolucdo da incineracdo de residuos

s6lidos ao longo dos anos, sobretudo, em paises desenvolvidos.

Campello (2010), analisando a viabilidade do aproveitamento energético do lixo
em Belo Horizonte, assim descreve o processo de tratamento térmico com geracdo de

energia a partir dos residuos urbanos:

A incineracdo emprega alta temperatura de fornos para a queima de residuos,
que entram em combustdo completa. Isso garante o tratamento sanitdrio e a
destrui¢do de componentes organicos e minimiza a presenca de residuos
combustiveis nas cinzas resultantes.

De todo modo, Magrini et al., (2012, p.193), cita como desvantagem da

incineracgao:

Alguns materiais ndo deveriam ser incinerados, porque apresentam alto valor
agregado, porque ndo sdo bons combustiveis ou porque geram gases nocivos
a sadde ou ao ambiente.

Préticas operacionais pobres e a presenca de cloro no RSU podem levar a
emissdes significativas de dioxina e furanos, compostos reconhecidamente
toxicos.

O controle das emissdes de metais provenientes de residuos inorganicos que
contem metais pesados (tais como o arsénio, cidmio, cromo, cobre, chumbo,
mercurio, niquel etc) € dificil;

Os incineradores exigem elevados investimentos operacionais e de capital;
Sdo normalmente necessarios combustiveis complementares para alcangar
elevadas temperaturas de combustao.

Porém, hoje, ja estdo disponiveis vdrias tecnologias para incineracdo de RSU, as
quais devem ser utilizadas conforme o tipo e quantidade de material a ser manipulado,
preparado para atender padrdes rigorosos de operagdo. Contudo, hoje as instalagdes
modernas ja sdo projetadas para atender a especificacdes rigorosas que possam controlar

a emissao de metais provenientes de residuos inorganicos.

Virios paises utilizam a tecnologia de incineracdo para destinacdo final dos
RSU, na Suica e no Japdo, por exemplo, mais de 70% dos residuos sélidos €

aproveitado na obtencao de energia elétrica.
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Furtado e Serra (2009, p.4), assim sintetizaram a utilizacdo das tecnologias de

incinera¢do com suas vantagens e custo:

De uma forma geral, as tecnologias de incineragdio — empregando
temperaturas elevadas que proporcionam a combustdo dos residuos, mediante
sua queima direta — t&€m como principal vantagem a possibilidade de reduzir
consideravelmente o volume total dos residuos a serem destinados aos aterros
sanitdrios, ndo gerando um passivo ambiental para as geragdes futuras,
apresentando ainda elevadas eficiéncias de conversdo da energia dos RSU.
Os residuos do processo apresentam ainda elevado grau de inertizacao.
Também os processos de incineragdo de RSU apresentam grande diversidade
de opcdes tecnoldgicas em funcdo, principalmente, dos tipos de residuos
processados e do tipo de forno empregado (rotativos, horizontais, leito fixo
ou fluidizado).

Neste processo, ha dois tipos de incineracdo, o Mass Burn, em que € realizada
por queima direta e ndo ocorre a separacdo prévia dos residuos anteriormente ao
encaminhamento para a alimentacdo da cdmara de combustdo, e o Refused Derived
Fuel- RDF, isto é, Combustivel Derivado de Residuo-CDR, na qual os residuos passam
por uma separagdo prévia e o restante € transformado em residuos com menor tamanho

de particula.

Em relagdao ao aproveitamento energético dos RSU, Furtado e Serra (2009),
destacam como principal método a utilizagdo de sistemas a base de turbinas a vapor,

caracteristicas de centrais termelétricas convencionais.

4.1 ANALISE DA PLANTA DE UMA USINA TERMELETRICA

Para esta andlise, considerou-se o processo de incineracdo com geracdo de
eletricidade oriunda de um ciclo a vapor, conhecido por ciclo de Rankine, o qual é
constituido por processos que ocorrem em regime permanente (ITO, 2014; FEAM,

2012).

Segundo o guia de orientacOes para governos municipais de Minas Gerais
(FEAM, 2012), em uma planta dedicada aos RSU, a principio, qualquer residuo
compativel a este poderd ser tratado em conjunto, independente de sua origem, desde

que contemplados e aprovados no processo de regularizagdo ambiental.

De acordo com It6 (2014), o funcionamento bédsico de uma usina termoelétrica

consiste na transformacdo da energia térmica proveniente de um combustivel em
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energia mecanica, que por sua vez é convertida em energia elétrica. Para o autor, o

processo de forma simples ocorre em trés etapas, a saber:

A primeira etapa consiste justamente em adquirir energia térmica, como por
exemplo, a partir da queima de combustiveis fésseis, biomassa ou residuos
sOlidos. A energia térmica € transferida para dgua para que ela ndo s6 mude
para o estado gasoso, como também obtenha alta pressdo e temperatura. Toda
esta etapa € realizada na caldeira.

A segunda etapa consiste em usar o vapor obtido na caldeira para acionar
uma turbina, que por sua vez transfere sua energia mecénica para o gerador,
obtendo energia elétrica.

A terceira etapa fecha este o ciclo, condensando o vapor e retornando-o em
forma de dgua liquida para a caldeira (ITO, 2014, p.28).

Na Figura 12, é possivel identificar a planta de uma usina termelétrica, cujo
termo em inglés ¢ “Waste to Energy” (WTE), onde pode-se observar um esquema
basico de uma planta de tratamento térmico, ou seja, a Incineracdo para recuperacao
energética, em que nota-se: a entrada de residuos, o sistema de introducdo dos residuos
na caldeira, a queima destes residuos em caldeiras apropriadas, os trocadores de calor da

caldeira, o sistema de tratamento de gases, a turbina de vapor, o gerador elétrico, o

condensador da turbina de vapor e, o sistema de distribuicao de energia térmica.

Figura 12: Planta de Tratamento Térmico

Turbina a vapor ,;'r-‘l - =

Pogo de armazenamento

Fonte: BASTOS (2013)
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Este procedimento descrito acima (Figura 12) é chamado de ciclo de Rankine,
ou seja, € o ciclo termodinamico que mais representa o processo de geracdo de energia a
partir do vapor d’agua. Neste ciclo, o vapor d’agua que passa pela turbina, acoplada ao

gerador elétrico, é condensado e retorna a caldeira para reinicio do ciclo.

Este ciclo utiliza uma turbina a vapor, que € uma mdaquina térmica de
combustio externa (o combustivel queima na caldeira, cedendo calor ao ciclo
através do vapor), baseada na conversdo de energia calorifica em energia
cinética da seguinte forma: o vapor de alta pressdo se expande, perdendo
pressdo e temperatura ao passar por um rotor dotado de paletas engastadas no
mesmo, cedendo parte de sua energia ao rotor da turbina (FEAM, 2012,
p-145).

Em linhas gerais, o residuo entra na unidade geradora de vapor na forma de
energia disponivel (Ed), gerando calor e, consequentemente, produzindo vapor
superaquecido. De acordo com Schramm (2015, p.44), no ciclo de Rankine, a energia
térmica do vapor, ao passar pela turbina, ¢ convertida em energia mecanica, que
movimenta um gerador, produzindo energia elétrica (EE). O vapor € direcionado ao
condensador e, na sequéncia, ao desaerador para remoc¢do de gases dissolvidos no
condensado. Por fim, € bombeado de volta a unidade geradora de vapor, fechando o
ciclo térmico.

Os principais componentes de uma moderna usina convencional de
incineracdo dos RSU sdo: pogco de armazenamento do lixo, cAmara de
combustdo, sistema de movimentacdo do lixo na cidmara de combustio
(grelha moével, jateamento de ar comprimido, etc.), sistema de descarga das

cinzas, sistema de geracdo de vapor, depurador de gases, filtros de sacos,
ventilador e chaminé (BRASIL, 2014, p.27).

Neste processo, os residuos solidos, ao ser iniciado o processo na grelha, é
secado e, depois, parcialmente pirolizado, gerando gases combustiveis e ndo

combustiveis, conforme demonstra a Figura 13.
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Figura 13: Esquema das zonas em que ocorrem os processos de incineragao.
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Fonte: BASTOS (2013).

No esquema acima, o autor descreve as zonas em que ocorrem 0s processos de
secagem, pirdlise, gaseificacdo, ignicdo e combustdo, acima da grelha. Segundo Bastos
(2013, p.30), estas etapas ocorrem em zonas especificas da fornalha, e sdo, em sua
maioria, dificeis de controlar, porque se lida com a combustdo e gaseificacdo de
combustiveis s6lidos heterogéneos, e da combustio de gases, acima das camadas de lixo
e dentro delas.

As usinas de incineragdo para geracdo elétrica trabalham tipicamente na base,

isto é, a geracdo de energia elétrica se d4 de forma permanente ao longo do dia.

Isto decorre da tecnologia produzir calor, utilizado para gerar vapor e, este,
mover a turbina. Para otimizar este processo, as usinas contam com sistemas
de armazenamento dos RSU para até uma semana, com vistas a adequar a
mistura caso haja variagdo do poder calorifico (BRASIL, 2014, p.26).

A tecnologia de combustdo de RSU, apresenta vantagens como a redugdo dos
residuos solidos, assim como desvantagens, sendo que alguns aspectos t€ém mais pesos
do que outros na tomada de decisdo sobre qual tora tecnoldgica utilizar no

reaproveitamento energético.
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5 PANORAMA DO APROVEITAMENTO DE ENERGIA
ELETRICA A PARTIR DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

No cendrio mundial o aproveitamento energético a partir dos residuos sélidos, ja
estd bastante desenvolvido, podendo se constatar experi€éncias exitosas em paises
europeus e no Japao. No Brasil, apesar das dificuldades de implantacdo de sistemas de
geracdo de energia, também j4 existem usinas termelétricas com projetos voltados para
o aproveitamento energético de RSU, a exemplo do estado de Minas Gerais.

Neste capitulo, apresenta-se uma visao geral do aproveitamento energético no

Brasil € no mundo.

5.1 DIFICULDADES DE IMPLANTACAO DO SISTEMA DE
GERACAO DE ENERGIA A PARTIR RSU NO BRASIL

No cendrio mundial as questOes referentes ao setor energético, sobretudo, nos
paises desenvolvidos duas questdes sao bem definidas quando se trata deste assunto: a
seguranca energética e a mudanca climdtica. Notadamente, no cendrio mundial, cada
nacdo encara a questdo energética de modo diferente e também utiliza estratégias

diversas para resolver tais questoes.

No Brasil, o setor energético brasileiro, quando comparado ao cendrio
internacional, enfrenta grandes desafios, especificamente, em se tratado da utilizacdo
dos residuos sélidos urbanos na geracdo de energia, pois apesar das determinacdes
legais e dos esforcos empreendidos, essa destinacdo inadequada de RSU estd presente

em todos os estados brasileiros (ABRELPE, 2013).

Furtado e Serra (2009), num estudo em que avaliaram a geracdo de energia
elétrica a partir de residuos s6lidos urbanos, concluiram que a complexidade tecnolégica
nesse processo sdo as plantas de gaseificacdo e plasma térmico e o pouco poder de
revenda, visto “se encontrarem em estdgios ndo comerciais em grande escala”, o que
eleva “os indices de investimento/custo relativo, determinando os maiores custos da

energia elétrica gerada”.
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De acordo com o Panorama dos Residuos sélidos no Brasil, elaborado pela
ABELPE (2015), no tocante a destinacdo final dos RSU, apesar das determinacdes da
Lei 12.305/2010, os avancos alcancados pelo setor ainda ndo sdo suficientes para
reduzir o volume total de RSU que sdo encaminhados para locais inadequados. De
modo que os desafios brasileiros ainda sdo considerdveis nesse aspecto, pois mais de
3.300 municipios ainda fazem uso de unidades irregulares para destinacdo dos residuos

coletados.

Nesse sentido, se comparados aos atuais custos de disposicio dos RSU em
aterros, principalmente nas grandes metrépoles brasileiras, a utilizacio de
processamento térmico ou bioldgico para a geracdo de energia, apresenta-se como uma
alternativa economicamente mais atraente que o aterro sanitdrio. Conquanto, o Brasil
dispde de legislacdo e normas especificas que contemplam a destinacao final dos RSU,

a saber:

e Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos; Resolucaio CONAMA n° 316, de 29 de outubro de 2002,
dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de

tratamento térmico de residuos;

e Resolucdao 404, de 11/11/2008, que estabelece critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental de aterro sanitdrio de pequeno porte de residuos sélidos

urbanos e;

e Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que cria o0 Comité Interministerial
da Politica Nacional de Residuos Soélidos e o Comité Orientador para a

Implantagdo dos Sistemas de Logistica Reversa, e dd outras providéncias.

Uma das dificuldades na implantacio do sistema de geracao de energia no Brasil
€ (era) a influéncia da regulacdo do setor elétrico brasileiro, especificamente, nos

incentivos aplicados a esses projetos. Contudo, segundo Ribeiro (2010, p.5),

As recentes mudangas institucionais introduzidas no setor elétrico, com a
criacdo da ANEEL e a instituicdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE)
deram origem a um novo modelo. Na esteira das alteracdes normativas ja é
permitido a qualquer empresa produzir energia e vendé-la, a qualquer
consumidor, desde que seja ao menos 3 MW a poténcia instalada
correspondente a energia comercializada. O transporte da energia foi também
alvo de nova regulagdo, ndo havendo mais obstaculos a sua contratacao.
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Talvez, isso explique os poucos aterros sanitdrios no pais, em que hd o
aproveitamento energético. Entretanto, para residuos industriais e de servigos de saude
ha unidades de incineracdo (principalmente nos estados da Bahia, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro) e de coprocessamento de residuos industriais em fornos de clinquer (inclusive

em Minas Gerais) (FEAM, 2012).

Em tese, essa legislacdo considera o viés técnico e socioambiental, tendo em
vista a problemadtica crescente dos residuos sélidos urbanos no pais, mas dentre as

dificuldades para o aproveitamento energético dos RSU, estd a disposicao final, que

Segundo a ABRELPE (2015), a disposicao final inadequada de RSU no Brasil,
ainda ocorre em todas as regides e estados brasileiros, e mais de trés mil municipios
ainda fazem uso desses locais impréprios, conforme mostra o mapa do pais em relagdo a

participacao das regides no total de RSU coletados (Figura 14).

Figura 14. Participagao das regides brasileiras no total de RSU coletados.
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Fonte: ABRELPE (2015).

Segundo Nascimento et al,. (2015), o gerenciamento dos RSU no Brasil vem
seguindo uma hierarquia similar a aplicada nos paises desenvolvidos, como os da Unido
Europeia (EU, 2008) e EUA (US-EPA, 2009), por isso, a politica nacional de residuos
solidos - PNRS (BRASIL, 2010), tem como regra principal a ndo geracdo, redugdo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos. Contudo, se comparado os dados da
Figura 14, ao ano de 2014, a quantidade de RSU coletados em 2015 cresceu em todas as

regides, ainda que em pequenas proporcoes.
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5.2 VISAO GERAL DAS USINAS TERMELETRICAS MOVIDAS A
RSU NO MUNDO

Embora os paises vivenciem realidades distintas, a experiéncia internacional na
gestdio dos RSU mostra que a destinacdo final dos residuos e o aproveitamento

energético destes passam por procedimentos similares.

De acordo com a FEAM (2012), h4 plantas comerciais para o aproveitamento
energético de RSU, em todo o mundo, utilizando as tecnologias de incineragdo,
coprocessamento e biogds de aterro. Contudo, ndo ha dados exatos de todos os paises,
em que o gds € utilizado com propdsito energético, embora paises como os Estados
Unidos, Alemanha, Inglaterra, Suécia, Holanda, Itdlia, Austrdlia, Canad4, Dinamarca e

Noruega, utiliza o processamento de energia a partir dos RSU, hd muito tempo.

Além da viabilidade financeira das usinas de lixo-energia, a preocupacdo com as
questdes ambientais levou a China a projetar a maior usina de conversao de lixo em
energia, prevista para operar em 2020. Esta usina utilizard elementos técnicos e de
constru¢do inovadores e estima-se que a capacidade de incineragdo dos RSU seja em
torno de cinco mil toneladas por dia. Hoje, os aterros sanitdrios e incineragdo sao as
principais destinacdes dos RSU na China, seguidos pela compostagem (TORRES,
BAJAY, 2015).

Atualmente, estima-se que mais de oitocentas usinas em todo o mundo utilizam
as tecnologias de obtencao de energia a partir da combustdo de lixo, manipulando mais

de 300 mil toneladas de residuos sélidos por dia.

No Brasil, mesmo a geracdo de lixo tendo cinco vezes mais do que a populacao
e, embora o tratamento dos RSU ainda seja incipiente, além de ndo haver um controle
sobre depodsitos ilegais, estudos mostram experiéncias brasileiras quanto ao
aproveitamento energético de RSU utilizando a tecnologia de incineragdo, de Pirdlise,
de Coprocessamento e de Biogéds de aterro sanitdrio, a exemplo da construcdo de uma
planta experimental de incineracdo, denominada USINAVERDE, no campus da UFRJ

da Ilha do Fundao, no municipio Rio de Janeiro.
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O objetivo desta planta foi desenvolver a tecnologia de tratamento térmico de
RSU com producdo de energia elétrica. A planta tem capacidade para
incinerar 30 t/dia de RSU e a termelétrica possui poténcia de 750 kW. A
USINAVERDE adota uma solu¢gdo modular para suas plantas em escala
comercial, tendo cada médulo a capacidade de tratamento de 150 t/dia de
RSU bruto, que permite atender as necessidades de disposi¢do final de
residuos de cerca de 180 mil habitantes (ENGEBIO, 2010b apud FEAM,
2012, p.69).

Uma experiéncia de planta comercial de pirdlise de RSU, na modalidade
carbonizacdo, foi instalada no municipio de Unai/MG, projetada para o recebimento e
processamento nominal em batelada de 3 t/h de RSU, em 3 turnos, perfazendo 72 t/dia,

operando continuamente durante o ano.

A tecnologia de coprocessamento de RSU, também foi implantada no municipio
de Cantagalo, no estado do Rio de Janeiro. Inicialmente o aproveitamento energético
por meio do coprocessamento foi realizado em escala piloto com a utilizacdo do residuo
domiciliar municipal na fabrica de cimento da empresa Lafarge, situada no mesmo

municipio.

A experiéncia de aproveitamento energético de biogés de aterro sanitario se deu
através da instalacdo de uma central de aproveitamento energético de biogds no antigo
aterro sanitario da BR 040, no municipio de Belo Horizonte. Nesse caso, a energia
gerada comprada e distribuida na rede da Companhia Energética de Minas Gerais —
CEMIG (FEAM, 2012). Entretanto, esse experimento foi desativado desde o ano de
2007, apesar de o aterro receber cerca de 4 mil toneladas de residuos por dia, tendo sido

fechado com 25 milhoes de toneladas aterradas.

Contudo, tem-se registro de biogds gerado nos aterros sanitarios Sdo Jodo e
Bandeirantes, no Estado de Sdo Paulo, sendo o produto utilizado por duas usinas
termelétricas, com poténcias instaladas de 24 MW e 22 MW, respectivamente. Outra
experiéncia nesse sentido, € realizada em Salvador/BA, na termelétrica Termoverde

Salvador, do Grupo Solvi, com poténcia instalada de 19,73 MW (FEAM, 2012).

As experiéncias internacionais de aproveitamento energético de RSU, mostra
que as plantas estdo frequentemente localizadas em dreas urbanas e possuem projetos
arquitetonicos arrojados. Algumas experiéncias internacionais de aproveitamento
energético de RSU, como a prética de incineracdo em paises desenvolvidos. Estes
exemplos foram citados no guia de aproveitamento energético de residuos sélidos

urbanos, elaborado pela FEAM (2012, p.71), a saber:
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No tocante a usinas de incineragdo, destaca-se que na Europa e Japao, as plantas
estdo frequentemente localizadas em dreas urbanas e possuem projetos arquitetonicos
arrojados. Em paises europeus € usual a destinacdo de parcela do vapor gerado para o

aquecimento de residéncias.

Quanto a usina de Pir6lise, na cidade de Giinzburg, Alemanha, a empresa
municipal de limpeza urbana tem uma usina de pirdlise, em atividade permanente desde
1985, que processa 38.580 t/ano de residuos (domésticos, comerciais, volumosos e lodo
de esgoto). Também hd uma planta de pirdlise Miillpyrolyseanlage, em
Burgau/Alemanha, que processa 34.000 t/ano de RSU e utiliza o syngas para a geracio
de energia elétrica. Salienta-se que na Alemanha é realizado o monitoramento das
emissOes atmosféricas quanto aos seguintes parametros: material particulado, HCI, SO2,

carbono total, Cd e Tl, Hg, dioxinas e furanos.

Em referéncia ao processando RSU pela tecnologia plasma gaseificacdo, existem
duas plantas em operacdo no Japdo. Uma inddstria situada no parque industrial
Mihama-Mikata, que comegou a operar em 2002. A industria é relativamente pequena e
nio produz syngas para combustivel. Entretanto, sdo produzidos vapor e dgua quente,
que sdo usados para geracdo de energia e calor no parque industrial. E outra industria
em Utashinai, que também comecou a processar RSU em 2002. Atualmente, processa
aproximadamente 300 t/dia, gerando mais de 7,9 MWh de eletricidade, enviando

aproximadamente 4,3 MWh a rede elétrica.

No Canada, em Ottawa, desde 2008 existe uma planta demonstrativa de escala
comercial da Plasco Energy Group com capacidade de 100 t/dia RSU, que produz

eletricidade, e as escoérias sdo comercializadas.

No que tange a Biometizacdo, as principais tecnologias comerciais existentes
para a digestdo anaerobia de RSU s@o denominadas: VALORGA (francesa), DRANCO
(belga), BTA (alemi), WAASA (finlandesa), KOMPOGAS (sui¢a) e LINDE (suica), as
quais estdo patenteadas e implantadas em diversos paises. De acordo com o Guia

FEAM (2012, p.75):
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No final de 2004, por exemplo, a Europa tinha disponivel uma capacidade de
digestdo anaerdbia de 2.553.000 t/ano para tratamento de residuos organicos
domiciliares (decorrente de 86 plantas com capacidade média de 29.686
t/ano), sendo 37 plantas na Alemanha (totalizando uma capacidade de
683.605 t/ano); no entanto, estava na Espanha a maior capacidade instalada
(818.000 t/ano). As instalagdes na Alemanha possuiam a época capacidade
média de 18.500 t/ano, enquanto que as instalagdes mais recentes nos
arredores de Barcelona (Espanha) tratavam em média 63.000 t/ano de
organicos presentes no RSU.

Em sintese, a pratica de incineracdo em paises desenvolvidos demonstra que
esse processo estd bem consolidado na Europa e no Japdo. A utilizagdo do processo de
Pirdlise, na cidade de Giinzburg, Alemanha, a empresa municipal de limpeza urbana
tem uma usina de pirolise, em atividade permanente desde 1985, que processa 38.580
t/ano de residuos (domésticos, comerciais, volumosos e lodo de esgoto). O processo de
Gaseificacdo (Plasma Gaseificac¢do), no Japao, por exemplo, o plasma € usado também
para fundir cinzas de incineragdo e, consequentemente, reduzir o volume descartado; na
Franca, cinzas de incineracdo e asbesto sdo transformados, pela tecnologia de plasma,

em escoria inerte.

Nos dltimos quinze anos, a Biometanizacdo, especialmente na Europa, a
digestdo anaerdbia assumiu papel importante entre os métodos de tratamento de RSU.
E o Biogés de aterro sanitario, em 2012, quando da elaboracdo do Guia pela FEAM,
existia estudos internacionais em desenvolvimento relacionados ao aproveitamento
energético de biogds de aterros sanitdrios, dentre eles uma publicacdo orientando sobre
as melhores priticas em projetos de energia relacionados ao biogds de aterro,

desenvolvido pela EPA.

Nesse sentido, Oliveira, Rosa e Borges (2011, p.3), assinalam que no cendrio
internacional devem-se considerar as “influéncias e interferéncias de ordem politica,
técnica e cultural, decorrentes da hegemonia do modelo capitalista e do crescente
processo de globalizacdo que contribuem para tornar a gestdo de residuos sélidos

urbanos ainda mais problematica”.

Santos (2011), aponta que o desenvolvimento de novas tecnologias no
tratamento de residuos sélidos permite atualmente vislumbrar uma crescente utilizagao
dos residuos para geracdo de energia, bem como a utilizacdo dos residuos, apds
tratamento, como matéria-prima, a exemplo das cinzas provenientes da incineragcdo para

a fabricacdo de tijolos e telhas. Ele aponta ainda, a ampliacdo de solucdes integradas e
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consorciadas, em regides cada vez maiores, com custo mais baixo de implantacdo e

maior poder de negociacdo junto aos empresarios.

5.2.1 A EXPERIENCIA BRASILEIRA: O CASO DA USINAVERDE

No campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi implantada, em 2004,
uma Usina Protétipo de tratamento térmico de residuos sélidos urbanos, denominado
USINAVERDE. O objetivo da implantagdo desse protétipo foi evitar a formagdo do
metano em aterro e gerar eletricidade para autoconsumo. Em 2005, a USINAVERDE
comecou a operar sua planta, com tecnologia desenvolvida no Brasil, porém com a

caldeira de recuperacdo construida na Alemanha.

De acordo com o Relatério da FEAM (2010, p.74), o projeto possui trés
patentes: lavagem de gases, acessorios do forno (alimentagdo, grelhas, esgotamento) e o
processo como um todo. O projeto possui certificacdo para venda de créditos de carbono

no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

O potencial do lixo na geracdo de créditos de carbono foi investigado por Rocha
(2011), que analisou a importincia do desenvolvimento e da dissemina¢do de projetos
como o da USINAVERDE, que adquiriu certificacdo para pouco mais de 1800
toneladas de CO2 equivalentes. Segundo a autora, para receber tais créditos, a usina foi
submetida a um monitoramento pelo Bureau Veritas Certification, entidade

independente creditada junto a UNFCCC9, durante o periodo de seis meses.

De acordo com Rocha (2011, p.30), o procedimento empregado pela

USINAVERDE € o da incineracdo do lixo urbano nio reciclavel.

Tal mecanismo destrdi termicamente os gases poluentes, que sdo lavados
com 4gua alcalinizada, gerados no processo, eliminando tais gases da
atmosfera sem gerar estragos ambientais. Ao fim do processo, s@o liberados
agua e CO2. Parte desse CO2 é incorporado novamente no processo € a outra
parte vai para a natureza, porém, em quantidade muito menor do que a
liberada em formas alternativas de tratamento do lixo. A maior vantagem da
tecnologia da USINAVERDE ¢ o fato de ndo gerar CH4, o que ocorre em
aterros sanitarios.

Para implantacdo de uma usina desse porte, além dos investimentos em servicos,
existe o investimento em equipamentos e materiais, tais como: Pré-Processamento de
Residuos, Incineragcao, Recuperacdo de Calor, Geracdo de Energia Elétrica, Lavagem de

gases e Vapores. De acordo com Rocha (2011), os gastos com o sistema elétrico e de
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emergéncia, tubulagdo, instrumentacdo e equipamentos em geral também entram nesse

grupo de custos. Na Figura 15, podemos ver a planta da USINAVERDE.

Figura 15: Planta da USINAVERDE

Fonte: USINAVERDE (2017)

Em linhas gerais, o processo na USINAVERDE inicia-se com o pré-tratamento
dos residuos, para que sejam selecionados os materiais a serem tratados termicamente, a
fim de elevar o poder calorifico dos mesmos e assim obter maior eficiéncia na geracdo
de energia. Em seguida, € realizada a segregacdo dos materiais recicldveis, tais como

vidros e metais. Esta etapa é realizada de forma manual, em esteiras de catacdo e

também através de detectores de metais.

De acordo com a FEAM (2010, p.76), na sequéncia do processo realizado pela
USINAVERDE, os residuos restantes sao fragmentados e triturados em moinhos,
formando o denominado Combustivel Derivado de Residuo (CDR), que serd alimentado
no forno. Para entdo ser realizado o tratamento térmico, a geracio de energia e lavagem

dos gases.

Uma descricdo mais detalhada € descrita por Pavan (2010, p.116), em que o
processo realizado pela USINAVERDE, compreende quatro etapas: i) separacdo dos
materiais recicldveis; ii) incineracdo com recuperacdo de energia; iii) lavagem de gases

e vapores; 1v) mineracao e decantacdo, sendo assim descritos:
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. Na primeira etapa, os residuos sdo langados pelos caminhdes de coleta
diretamente no silo de recepcdo da planta e seguem dai para esteiras
horizontais, onde se processa a sele¢do manual de materiais ndo combustiveis
(tais como vidros, cerdmicas e metais).

. Concluida a etapa de separagdo, os residuos sdo transportados por
meio de uma esteira mecdnica para o interior do forno que opera a
temperatura acima de 850 °C. Os gases quentes (provenientes de uma camara
de pds-combustdo) sdo conduzidos através de um duto a uma caldeira de
recuperacdo de calor. No recuperador de calor, por sua vez, é gerado o vapor
para acionar um turbo gerador e o vapor de exaustdo da turbina é condensado
e retorna ao sistema de geracao.

. Os gases quentes que saem da caldeira de recuperagdo de calor vdo
para o sistema de lavagem de gases antes de serem liberados pela chaminé.
No sistema, a solugdo de lavagem de gases circula entre os lavadores e o
decantador, sem que sejam gerados efluentes liquidos.

. As cinzas resultantes do processo de incineracdo (cerca de 5% do
volume inicial de residuos tratados) sdo arrastadas do fundo do forno por uma
corrente continua de dgua e recolhidas em um tanque de decanta¢do primadria.
A parte solivel das cinzas (parte alcalina) passa para um decantador
secunddrio que, por sua vez, recebe também as dguas 4dcidas da lavagem dos
gases. Ali ocorrem reagdes de neutralizacio e precipitacdo de sais.

Este processo pode ser mais bem compreendido observando o fluxograma da

Figura 16, a seguir:

Figura 16: Fluxograma do processo USINAVERDE

PRE=TRATAMENTO DOS RESIDUOS TRATAMENTO TERMICO & GERACAO DE ENERGIA
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FLUXDOAANA £ SOUIMATIED
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oo Gairagho de Erergen

Fonte: FEAM (2010)

Outro estudo de caso sobre a USINAVERDE, também foi realizado por Abreu e
Negrao (2011), os quais em relagdo ao processo de tratamento, especificamente o pré-
tratamento, destacam que pldsticos, papéis, madeiras finas, etc s@o incinerados, pois o
equilibrio da combustdo e o bom funcionamento do forno incinerador dependem deles,

para s ap0s os residuos serem encaminhados para o forno de combustao.
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A seguir sdo apresentados algumas imagens da USINAVERDE, selecionadas no
Relatério 1 (FEAM, 2010), nas quais pode-se observar a) separacdo dos residuos, b)
esteira de recicladveis, ¢) forno de combustio, d) caldeira de recuperagdo, e) sistema de
lavagem de gases e f) decantador e torre de refrigeracdo, equipamentos que permitem a

producdo de energia elétrica a partir da incineracao de RSU.

Figura 17: Equipamentos USINAVERDE
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Em relacdo aos créditos de carbono, Abreu e Negrao (2011), observaram que a
USINAVERDE, permanecia deficitdria desde sua criacdo, pois ndo haviam obtido
créditos MDL - apesar de ter sido homologada pelo UNFCCC-, ndo produzia excedente
de energia e nao exportava vapor. Entretanto, os pesquisadores ressaltam que “o
certificado foi emitido especificamente para essa planta da Ilha do Fundao, no contexto
de evitar que os residuos ali incinerados fossem enviados ao Lixao de Gramacho”. Isso
explica porqué diferentemente de muitos outros incineradores, esse possui certificacao

de MDL, mesmo sem exportar energia para fora da Usina.

Contudo, segundo Winter (2011, p.44),

O centro tecnolégico da USINAVERDE foi classificado como Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo por evitar a emissdo do metano e por gerar energia
alternativa, em outubro de 2005 pela Comiss@o Interministerial de Mudanca
Global do Clima. A comprovagdo das emissdes de CO2 evitadas pelo centro
tecnoldgico Usinaverde foi certificada em outubro de 2007 pelo Bureau
Veritas Certification.

De acordo com o site da USINAVERDE?, hoje, a empresa oferece os seguintes
servicos de tratamento térmico: de residuos de servicos de saide - RSS, classes A, D e
E; de residuos ndo perigosos (extraordindrio / RSU), incluindo a descaracterizacdo de
residuos. A empresa também trabalha de acordo com a DZ-1310, do INEA-RJ, através
do sistema de Manifesto de Residuos, e pode emitir CDF (Certificado de Destinacao

Final) sempre que necessdrio.

Sendo assim, considera-se que projetos de MDL de todos os tipos e
principalmente os destinados a desenvolverem formas alternativas de energia devem ser

incentivados.

2 http://www.usinaverde.com.br/
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6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi possivel verificar o potencial de geracdo de energia a partir
dos residuos sélidos urbanos e como sao constituidas as rotas tecnoldgicas por meio do
processamento térmico e biolégico. Verificou-se também que algumas tecnologias ainda
ndo sdo utilizadas em escala comercial, como no caso da tecnologia do plasma, porém

futuramente podera se tornar vidvel.

Pode-se concluir que no Brasil, a tecnologia de incineragdo seria uma alternativa
interessante para solucionar o problema da geracdo de residuos sélidos urbanos, porém
requer fracOes dos residuos solidos com elevado poder calorifico, como plasticos,
papel/papeldao e borrachas. No Brasil os residuos sélidos urbanos apresentam uma
elevada fracdo de matéria organica a qual, devido a sua elevada umidade, apresenta
baixo poder calorifico em relagdo a outros materiais de modo que para o aproveitamento
de geracdo de energia elétrica, seria preciso um aumento na utilizagdo de combustivel

auxiliar para se obter a carga térmica adequada para a geragdo de energia.

No Brasil, a tecnologia do aproveitamento energético a partir do biogés de aterro
seria mais interessante, devido a elevada fracdo de matéria organica dos residuos sélidos
urbanos e a simplicidade de implementacdo desse aproveitamento energético, porém
tem o problema da producgdo de biogds ser varidvel em funcdo do volume e idade dos
residuos sélidos urbanos depositados e ter uma geracdo de energia menor em

compara¢do com a incineragao.

Concluiu-se que no cendrio internacional ha inumeras experi€ncias de
aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos, ja no Brasil h4 apenas algumas
experiéncias de aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos, como: a de
incineracdo com a USINAVERDE, uma planta pir6lise em Minas Gerais, e a utilizacao

do biogés em alguns aterros.

A USINAVERDE foi o destaque das experiéncias de aproveitamento dos
residuos sélidos urbanos para a geragdo de energia elétrica no Brasil, pois a mesma
utiliza a tecnologia da incineracdo, A planta tem capacidade para incinerar 30 t/dia de
residuos sélidos urbanos e poténcia de 750 kW. Sendo a iniciativa deste projeto de
grande importancia para o aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos no

pais.
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