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RESUMO

Hoje os processos de geracdo de energia a partir do tratamento de RSU — Residuos Soélidos
Urbanos, come¢am a ser difundidos e a lei 12.305, apresentada em 02 de agosto de 2010,
referente a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ¢ vista como um marco regulatorio
para o setor de residuos no Brasil, abrindo uma grande fronteira para o desenvolvimento
sustentavel no tratamento e geracdo de insumos a partir destes residuos. No contexto podemos
demonstrar as formas de geracdo de energia através da incineragdo, biodigestdo e aterro
sanitario, os gases e vapores gerados nestas transformagdes possibilitam seu uso em turbinas a
vapor e em grupos geradores motores, fazendo nossa transformacao de trabalho mecanico em
elétrico. Esta nova forma de geracdo de energia € responsavel no momento por 0,82% da matriz
energética de biomassa brasileira, que equivale a 116.779kW de acordo com BIG — Banco de
informagdes de geragdo da ANEEL, projetos de P&D estao sendo desenvolvidos juntamente
com a ANEEL que previam a instalagdo de 33,7 MW em usinas de geragdo a partir do biogas
de residuos e efluentes liquidos.

Porém essas medidas representam que o Brasil realmente estd interessado em inserir esse
modelo de geragdo em sua matriz, podemos dizer que ndo? Serd que existe uma campanha dos
empreendedores no tratamento de residuos para manter da maneira que estd? Somando-se a
todas essas probabilidades, existem os custos elevados das usinas que utilizam a incineragao
como modelo, assim como os custos de opex e a capacidade das mesmas em se pagar somente

com a tarifa de energia.
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1 INTRODUCAO

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

A analise das informagdes permitird verificar que, existe uma enorme quantidade de
residuos so6lidos urbanos que precisam ser tratados e destinados adequadamente, contudo ¢
necessario que novas solugdes e tecnologias sejam inseridas, a fim de que tenhamos o maximo
aproveitamento dos residuos antes de sua disposi¢do final.

A legislagdo atual nos mostrara que possuimos leis e resolucdes que dao diretrizes e
estabelecem padrdes para a atividade de reaproveitamento dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU). A legislagdo atual busca garantir que sejam observadas condi¢des de licenciamento,
operagao, critérios de funcionamento, bem como limites de emissdes atmosféricas o que confere
a todo o processo de utilizacdo dos RSU. Para que seja implementado o processo tecnoldgico
na geragao de energia através dos RSU, teremos como linha mestre neste trabalho quando o
detalhamento seja a incinera¢do visita técnica operacional feita a usina de recuperagdo
energética a partir de residuos solidos urbanos e industriais, instalada no estado do Rio de
Janeiro a mesma € uma empresa brasileira de capital privado que tem como objetivo a aplicagao
de sua tecnologia em conjunto com empreendedores, poder publico ou iniciativa privada,
interessados na implantacao de solu¢des ambientais, em especial para o tratamento de residuos
solidos.

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

lixdes.

Finalizando o mesmo com a analise de como estd hoje os processos de geracao de
energia a partir do tratamento de RSU no Brasil, e uma ideia orientativa de como seria moldado

o investimento de uma usina de recuperagdo energética, desde o processo de liberagdes até o
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custo deste investimento, porém os dados serdo simulados a partir do valor total global

informado pelas empresas nos seus prospectos e dados do mercado.

1.1 Justificativa

A produgdo de lixo varia basicamente em fun¢do do crescimento populacional e do nivel
de desenvolvimento industrial e tecnoldgico de cada regido. A presenca desses residuos causa
grande preocupagdo, pois sus decomposi¢ao, quando fora de controle, sao fontes de doengas e
de polui¢do ambiental. E necessario que o residuo gerado tenha um destino adequado, sem
causar danos a populacdo ou ao meio ambiente. Portanto a geracdo de energia através do lixo
tem chamado a aten¢do. No Brasil, o tratamento dado aos residuos solidos pode ser bem
avaliado a partir da propria dificuldade em se obter informacgdes confidveis e detalhadas sobre
o assunto. A aplicagdo da lei 12.305, apresentada em 02 de agosto de 2010 e publicado dia 23
de dezembro de 2010, referente a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) ¢ vista como
um marco regulatorio para o setor de residuos no Brasil, abrindo uma grande fronteira para o
desenvolvimento sustentavel no tratamento e geragdo de insumos a partir destes residuos.

Assim, o presente trabalho, além de difundir os conceitos da Politica Nacional de
Residuos Solidos, através de uma visdo sucinta sobre o setor ird nos mostrar como o setor vem
se desenvolvendo, no tocante as tecnologias para gerenciamento e reaproveitamento de
residuos, principalmente em relacao a incineragdo de residuos solidos urbanos, e utilizagao de
gés oriundo de aterros e lixdes no que se refere a geragdo de energia, apresentar comparagao

entre as tecnologias de geragdo do biometano.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ comparar tecnicamente e ambientalmente sistemas de geracao
de biometano e sua utilizacdo como combustivel para geracao de energia elétrica a partir de

residuos solidos urbanos — RSU.
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1.3 Objetivo Especifico

A fim de alcancgar o objetivo geral estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

e Revisdo da bibliografia sobre as politicas referentes a geracao e destinagao dos residuos
solidos no Brasil, normas e leis;

e Revisdo da bibliografia sobre os tipos de tratamento dos residuos;

e Revisao da bibliografia sobre fontes de geragdao de combustivel (gas, vapor) para
geracdo de energia a partir RSU;

e Revisao da bibliografia sobre tipos de geradores para cada aplicacdo que sera
apresentada;

e Comparativo entre os tipos de tratamentos de RSU, ambiental e capacidade de geracao

de energia;

® Comparativo entre as tecnologias de geracao de biometano e descri¢ao da visita técnica

a usina de recuperacao energética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordadas as politicas Nacionais, Estaduais e Municipais referentes
a legislacdo vigente ao tratamento de Residuos Solidos Urbanos, assim como toda a

bibliografica pertinente a geragao de energia a partir destes residuos.

2.1 Politicas referentes a geracao e destinacao dos
residuos solidos no Brasil, normas e leis.

2.1.1 Politica Nacional de Residuos Soélidos

Apresentada em 02 de agosto de 2010 e publicada dia 23 de dezembro de 2010, sob a
lei 12.305 a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) ¢ vista como um marco regulatorio
para o setor de residuos no Brasil j& que a mesma colabora para a solucdo das questdes
ambientais, sociais e economicas. A PNRS traz diretrizes e metas a serem cumpridas pelos
diversos setores que participam do ciclo de vida do produto.

Com referéncia a PNRS, destacamos os seguintes argumentos:

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

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

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

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

Ao buscar uma melhor qualidade no tratamento dos residuos, estimular a separagdo ¢ a
correta destinagdo, priorizar a reciclagem de embalagens e gerar condigdes favoraveis para a
criagdo de consodrcios intermunicipais, a PNRS apresenta solugdes sustentaveis ao processo de

residuos e influencia diretamente o desenvolvimento de novas oportunidades para a
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implantacdo de projetos de captura de biogés em aterros, assim como incinera¢ao dos residuos
com a consequente geragdo de energia e reducio de emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa).

Os prognosticos e oportunidades gerados pela PNRS se mostram bastante promissores,
mesmo ao se considerar que o caminho ainda ¢ longo e desafiador. Uma das principais barreiras
deste processo ja foi cumprida, a propria aprovagdo da PNRS apo6s anos de estudo e tramitagao.
Resta agora que a sociedade se mobilize para que de fato a PNRS vire um instrumento efetivo
de sustentabilidade para o Brasil.

A seguir esta o recorte dos artigos da lei com os dispositivos gerais do objeto e do campo

de aplicacao.

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

§ 12 Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de
direito publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geragdo de
residuos solidos e as que desenvolvam  agdes relacionadas a gestao integrada ou ao
gerenciamento de residuos sélidos.

§ 22 Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que sao regulados por legislagao

especifica.

Art. 22 Aplicam-se aos residuos sélidos, além do disposto nesta Lei, nas
Leis n* 11.445, de 5 de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junho de 2000, e 9.966,
de 28 de abril de 2000, as normas estabelecidas pelos orgdos do  Sistema

Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS), do Sistema Unificado de Atengdo a Sanidade Agropecuaria (Suasa) e do
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizac¢do e Qualidade Industrial (Sinmetro).

Dentro do ambito federal em entrevista a TV Senado, o deputado Lelo Coimbra do
PMDB-ES, langou o projeto do Programa Nacional de Geragdo de Energia Elétrica o PROGEL,
que a geragdao de energia a partir dos RSU seja reconhecida e estimulada pelos governos
Federais, Estaduais e Municipais a0 mesmo tempo ela possa ser recebida pelo sistema de
energia elétrica como uma energia nova e que seu valor no sistema esteja na faixa de acesso
dos consumidores, tudo isso reconhecido e encampado pela Eletrobras, fazendo com que a

mesma garanta a compra da energia gerada pelos aterros e ou usinas de recuperagao energética.
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O Ministério das Minas e Energia incentiva que os estados elaborem os Planos Estaduais
de Gestao Integrada de Residuos Urbanos de modo a organizar a gestdo integrada de residuos
solidos em cada estado e apoiar a formagao de consorcios entre os estados da federa¢dao. Nos
planos estdo previstos a realizacao de estudos regionais individualizado por estado, verificando
a infraestrutura que cada estado ja possui ou necessita para equacionar a disposi¢do inadequada
de residuos solidos. Para tanto os planos contemplam a¢des de construgao de aterros sanitarios
com aplicacao de tecnologia adequada que possibilite e potencialize a recuperagdo do biogés
(metano), a eliminacao de lixdes a céu aberto, a compostagem e a reciclagem. Também o Plano
Nacional de Mudancas do Clima contém metas de incentivo ao aproveitamento energético do

biogas de aterro sanitario.

2.1.2 Politica Estadual (PR) de Residuos Soélidos

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

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

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

Art. 1°. Ficam estabelecidos, na forma desta lei, principios, procedimentos, normas e
critérios referentes a geracao, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte,
tratamento ¢ destinacdo final dos residuos s6lidos no Estado do Parana, visando

controle da polui¢do, da contaminacdo e a minimizagao de seus impactos ambientais.

Art. 2°. Para os fins desta lei, entende-se por residuos sélidos qualquer forma de
matéria ou substincia, nos estados so6lido e semi-sélido, que resulte de atividade
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos, de varricdo e de
outras atividades da comunidade, capazes de causar poluicdo ou contaminagao
ambiental.

Paragrafo tinico. Ficam incluidos entre os residuos sélidos definidos no caput deste
artigo, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e os gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como os liquidos cujas
caracteristicas tornem inviavel o seu lancamento em rede publica de esgotos ou corpos
d' 4gua ou exijam, para tal fim, solugdo técnica e economicamente invidvel, em




A \d
FGV
management Trabalho de Conclusdo de Curso 14

face da melhor tecnologia disponivel, de acordo com as especificagdes do Instituto
Ambiental do Parand - IAP.
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2.1.2.1 Resolucao n° 048/08 SEMA

Esta resolu¢ao ¢ da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana, refere-
se a queima de residuos, onde vale salientar o artigo trés que se refere a quais residuos sao
proibidos a queima em caldeiras para geracdo de calor e/ou vapor, a seguir segue o recorte deste

artigo.

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

I. Lodos de estagdes de tratamento fisico-quimico de efluentes;

II. Lodos de fossas sépticas;

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

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

VI. Residuos so6lidos urbanos ou domiciliares;

VII. Residuos de agrotoxicos e domissanitarios, seus componentes e afins, incluindo
embalagens, solos, areias e outros materiais resultantes da recuperacao de areas ou
de acidentes ambientais contaminados pelos mesmos;

VIII. Residuos radioativos;

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

seguintes concentragdes (em mg/kg de residuo):
As1,0-Cd0,5-Co1,0-Hg0,5-Ni0,5-Pb1,0-Se 1,0-Te 1,0 e TI 0,5

2.1.3 Politica Municipal (Curitiba) de Residuos Sélidos

Diferente das esferas Federais e Estaduais, no municipio de Curitiba o item tratamento
de residuos solidos estd inserido dentro da Politica Municipal do Meio Ambiente, a qual foi
apresentada na Camara Municipal de Curitiba no dia 19 de dezembro de 1991, sob a lei 7.883

em seus principios fundamentais podemos salientar os artigos a seguir.

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

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

I - multi disciplinariedade no trato das questdes ambientais;

II - participagdo comunitaria na defesa do meio ambiente;

III - integragdo com a politica do meio ambiente nacional, estadual, setoriais e
demais agdes do governo;

IV - manutencdo do equilibrio ecolégico;

V - racionalizac¢do do uso do solo, agua e do ar;

VI - planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos naturais;

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

VIII - protecao dos ecossistemas, com a preservagdo e manutengdo de areas
representativas;

IX - Educagdo Ambiental a todos os niveis de ensino, incluindo a  educagéo da
comunidade;

X - incentivo ao estudo cientifico e tecnologico, direcionados para o uso ¢ a protecdo
dos recursos ambientais;

XI - prevaléncia do interesse publico;

XII - reparag@o do dano ambiental.

Art. 21 - A coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final do lixo urbano de
qualquer espécie ou natureza, processar-se-a em  condicdes que nao tragam
maleficios ou inconvenientes a satde, ao bem-estar publico ou ao meio
ambiente.

§ 1o - Fica expressamente proibido:

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

urbanas ou agricolas.

IT - A incineragdo ¢ a disposi¢ao final de lixo a céu aberto.

IIT - A utiliza¢do de lixo "in natura" para alimentacdo de animais ¢ adubagdo
organica.

IV - O langamento de lixo em agua de superficie, sistemas de drenagem de  4guas
pluviais, pogos, cacimba e areas erodidas.

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

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

§ 30 - A Secretaria Municipal do Meio Ambiente podera estabelecer zonas
urbanas, onde a sele¢do do lixo devera ser efetuada em nivel domiciliar, para
posterior coleta seletiva.
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2.1.4 Programa de Incentivo as fontes Alternativas de Energia Elétrica

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

e/ou viabilizada economicamente.

2.1.5 ABNT NBR 10004 - Residuos Sdlidos Classificacao

A ABNT NBR 10004 foi elaborada pela Comissao de Estudo Especial Temporaria de
Residuos Solidos (ABNT/CEET—00:001.34). O Projeto circulou em Consulta Publica conforme
Edital n° 08 de 30.08.2002, com o niimero Projeto NBR 10004, a mesma foi publicada em 31
de maio de 2004 ¢ teve sua validade a partir de 30 de novembro de 2004 sendo que a mesma
esta em vigor.

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

Para a NBR 10004 os residuos sélidos nos estados so6lido e semissolido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varri¢do, ficam incluidos nesta assim como os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica

de esgotos.

De acordo com a norma os residuos sdo classificados em:

e Residuos classe I — Perigosos;
e Residuos classe II — Néo inertes;

e Residuos classe III — Inertes;
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A figura 1 demonstra os tipos e classes de acordo com a NBR 10004, porém salientamos
que além das politicas publicas temos normas ja publicadas e que regem as classes de residuos

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

RESIDUOS CARACTERISTICAS
Residuos Classe I, Perigosos:
Sao classificados como residuos classe I ou perigosos os residuos sélidos ou mistura de

Residuos . ~ o . . . .
classe I: residuos que, em fungdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
. toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a saide publica, provocando ou
Perigosos oo . A
contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas e/ou apresentar
efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos deforma inadequada.
, Residuos Classe II, Ndo Inerte:
Residuos

Sao classificados como Classe II ou residuos ndo inertes os residuos solidos ou mistura de
residuos solidos que ndo se enquadram na Classe I ou na Classe IT — B. Esses residuos podem
ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua. Sao,
basicamente, os residuos com as caracteristicas do lixo doméstico.

Residuos Classe II — B — Inertes:

Sao classificados como Classe II — B os residuos s6lidos ou mistura de residuos sélidos que,
quando amostrados de forma representativa,segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004), e

classe II:
Nao inertes

g;:;g‘ﬁ’: submetidos ao teste de solubilizagdo, conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004), nio tenham
Inertes : nenhum de seus constituintes solubilizado sem concentragdes superiores aos padrdes de

potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Sdo os residuos
que ndo se degradam ou nio sede compdem quando dispostos no solo, tais como residuos de
construgdo e demoligdo, solos e rochas provenientes de escavagdes, vidros e certos plasticos
e borrachas que nfo sdo facilmente decompostos.

Figura 1 — Classificagdo dos residuos.
Fonte: ABNT, 2017.

2.2 Tipos de tratamento de Residuos

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

De acordo com o site Portal de Residuos, temos no Brasil mais de 50% de residuos

gerados que ndo podem ser destinados aos aterros sanitdrios. Entdo as centrais tecnologicas para
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o tratamento de residuos organicos precisam ser construidas em todo territorio brasileiro e a
demanda deve movimentar um mercado bilionario nos proximos anos.

De acordo com Reis (2011), projetos associados a utilizagdo de RSU, comegam a ser
implementados no Brasil, com inser¢do nos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) e
atuacdo no mercado de créditos de carbono. O mesmo também salienta o trabalho "Reciclagem
de lixo solido e conservacao de energia" que indicamos neste trabalho, referenciando alguns
aspectos importantes, para alcangar os objetivos latentes na geragdo de energia através de RSU,
a incineragdo de residuos com recuperagao de energia, que seria a geracdo a partir destes
residuos, assim como a geracao de energia pela coleta do gas metano sendo este obtido através

da decomposi¢do anaerdbica, em aterros sanitarios.

2.2.1 Residuos Sélidos no Brasil

Os dados a serem apresentados a seguir sao conforme o Atlas Brasileiro de Emissdes de
GEE e Potencial Energético na Destinacdo de Residuos Soélidos, estes incluem a geragdo e o
tipo de destinacdo final de residuos nas diferentes regides e estados do Brasil nos anos de 2010
e 2011.

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

Dos residuos coletados em 2011, 58% foram destinados a aterros sanitarios, 24% em
aterros controlados e 17% em lixdes. Isto significa que cerca de 75 mil toneladas diarias ainda
tém destinagdo inadequada, sendo enviadas para lixdes ou aterros controlados, os quais nao
possuem uma mescla de sistemas e medidas necessarios para protecao do meio ambiente contra
danos e degradagdes. Apesar das exigéncias legais ¢ do empenho desempenhados, essa
destinagdo irregular de RSU esté4 presente em todos os estados.

De acordo com os dados disponiveis para 2011, conforme a ABRELPE a regido Sudeste
concentra cerca de metade dos residuos gerados no pais, ou seja, 97 mil toneladas por dia, o

que representa 49% do total de residuos.
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A segunda regido em geracdo de residuos e a regido Nordeste, onde sdo geradas
diariamente em torno de 50 mil toneladas de residuos, 25% do total. Em seguida, as regides
Sul, Centro-Oeste e Norte geram entre 7 ¢ 10% cada uma.

Nos dados apresentados pela ABRELPE, estes demonstram que as regides Sudeste e
Sul contam com uma porcentagem maior de residuos depositados em aterros sanitarios
(respectivamente, 72 e 70%) em comparacdo com as outras regides, enquanto a regiao Norte
conta com o maior indice de destinagdo em lixdes (35%). Estes valores de destinagdo final dos
RSU tém impacto direto sobre a geragdo de biogas.

A seguir, serdo apresentados nas figuras 2, 3 e 4 os graficos que demonstram como esta a

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

A figura 2 demonstra os RSU gerados e coletados em 2011 no Brasil por regido.

120.000 7
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100.000 - 93.011
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=
= 39.092
40,000~
20.777 19,183
20.000- 15.824 akin
13.658 11 31 ﬁ@
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
4RSU Generado (t/d) ®RSU Colectado (t/d)

Figura 2 - RSU gerados e coletados
Fonte: Atlas Brasileiro de Emissoes de GEE e Potencial Energético, 201 1.
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A figura 3 demonstra a distribuicdo da Quantidade de RSU’s gerada e coletada por
regido — 2011

@ Norte

@ Nordeste

w Centro-Oeste
@ Sudeste

W Sul

RSU Gerados RSU Coletados

Figura 3 - RSU gerados e coletados por regido
Fonte: Atlas Brasileiro de Emissées de GEE e Potencial Energético, 2011.
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A figura 4 demonstra a destinacao final de RSU por regido — 2011
Regido Regido
Norte Centro-Oeste
30%
Regido Regido
Nordeste Sudeste
@ Aterro sanitario
Regido Sul @ Aterro controlado

W Lixdo

Figura 4 - Destinagdo final RSU por regido
Fonte: Atlas Brasileiro de Emissées de GEE e Potencial Energético, 2011.
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2.2.2 Incineragao

A incineracdo ¢ um processo de decomposi¢do térmica, queima de residuos, onde ha
reducdo de peso, do volume e das caracteristicas de periculosidade dos residuos, através da
combustdo controlada. A reducdo de volume ¢é geralmente maior que 90% e em peso, maior a
75%, nesta queima ou combustdo € possivel fazer o aproveitamento energético do processo.
Para que seja economicamente vidvel, ¢ fundamental ter um volume minimo de residuos a
serem incinerados. O calor gerado na queima vem de uma reacdo quimica entre o oxigénio e a
parte organica dos residuos, para que a reacao ocorra precisamos de dgua nos residuos. Por isso
que nas usinas de reaproveitamento energético, existe uma chama alimentada por géas natural
ou outro combustivel para o inicio do processo e algumas vezes dependendo dos materiais para
o processo de queima dos residuos. Essa chama vaporiza a primeira quantidade de umidade
(agua) dos residuos e a queima da matéria organica libera mais calor para evaporar o restante
da 4dgua. Depois que toda a 4gua foi evaporada, o calor excedente ¢ direcionado a caldeira onde
¢ gerado o vapor que vai alimentar a turbina e por consequéncia um gerador elétrico. Os
residuos mais indicados para esse processo sdo os organicos ndo umidos (secos), como 0s
derivados de papeldo e madeira e plasticos.

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

No aspecto social, os incineradores nao precisariam do trabalho dos catadores, mas com
um trabalho de pré-reciclagem os mesmos poderiam ser aproveitados. A implementagdo de
incineradores como solug¢do principal de tratamento de residuos sem uma politica de reciclagem
que aproveite o trabalho dos catadores nos municipios brasileiros certamente significara o
desemprego para catadores do municipio em questao.

Na figura 5 ¢ apresentada uma montagem de imagens de visita técnica a uma usina de
incineragao situada na cidade do Rio de Janeiro, a visdo deve ser considerada da esquerda para
a direita com o alimentador do incinerador assim como o tubo de alimentagdo do forno ¢ a

queima dentro do forno, fechando o ciclo de queima do incinerador.
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Figura 5 — Imagens do ciclo de incineragao.
Fonte: Material de visita a usina no RJ, 2014.

2.2.3 Biodigestor

Biodigestores sdo centrais tecnoldgicas que aceleram o processo de decomposicao da
matéria organica e aperfeicoam os produtos resultantes desse processo € ¢ uma das solugdes
para o tratamento de residuos sélidos organicos.

A decomposi¢do da matéria organica ¢ um processo bioquimico executado por milhdes
de bactérias que transformam a matéria organica em gases e biofertilizantes. Sendo as bactérias
seres vivos, estas necessitam de condigdes ideais de acidez, temperatura e homogeneidade, para
produzir melhor. Na presenca de oxigénio temos a decomposi¢do aerdbia e na auséncia a
anaerdbia.

Em biodigestores, a decomposicao acontece sem oxigé€nio, sendo portanto, uma
decomposicdo anaerdbia. O resultado dessa decomposi¢ao ¢ o biogas, uma mistura de gas
carbOnico € metano, € biofertilizantes.

Quando se fala em decomposi¢do anaerdbia, devemos considerar os diferentes tipos de
matéria organica e estas produzem diferentes quantidades de biogds e com diferentes
concentracdes de metano e gas carbonico, para podermos calcular o potencial maximo de
geracdo de biogads de uma mistura, devemos fazer a analise quimica da matéria organica usada,
porém a quantidade que sera gerada no processo depende do tipo de tecnologia usada que

salientaremos no decorrer, a figura 6 apresenta o esquematico basico de um biodigestor com
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dois fermentadores para geragdo de biogds para uso direto na geracdo de energia elétrica,

energia térmica, combustivel e seu rejeito como adubo.

gas combustivel

energia térmica:
calor ou frio

enlrada de .
material organico | fermentador fermentador

adubo organico

Figura 6 — Esquematico de um biodigestor e utilizagao
Fonte: Portal de residuos, 2017.

2.2.4 Aterro Sanitario

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

Os aterros sanitarios apresentam em geral a seguinte configuragao: setor de preparacgao,
setor de execugao e setor concluido.

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

Na execugao os residuos sao separados de acordo com suas caracteristicas e depositados

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

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

Os setores concluidos devem ser objeto de continuo e permanente monitoramento para
avaliar as obras de captacdo dos percolados e as obras de drenagem das 4guas superficiais,
avaliar o sistema de queima dos gases e a eficiéncia dos trabalhos de revegetagdo, conforme

CEMPRE-IPT (2000).



\'

FGV
management Trabalho de Conclusdo de Curso

Na sequéncia a figura 7 apresenta o esquematico de um aterro sanitario.

~

dreno de gas
' &g\ dreno de aguasde
)

setor concluido

setor em

setorem
preparacao

.....

sela de cobertura

saida para estacao
de tratamento

camada
impermeahilizante

Figura 7 — Esquematico de aterro sanitario.
Fonte: Unesp/IGGE, 1999.

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

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

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

atmosfera. No desenvolver deste capitulo nas figuras 8, 9, 10 e 11 nos mostram um aterro

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

saidas de tubulacdes para captacdo do biogas e os compressores.
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Figura 8 — Aterro sanitario em formacao
Fonte: Globo News, 2013

Figura 9 — Poco drenante de Biogés
Fonte: Globo News, 2013
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Figura 10 — Saida das tubulagdes para captacdo do Biogas
Fonte: Globo News, 2013.

Figura 11 — Compressores para captacido do Biogas
Fonte: Globo News, 2013.
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O primeiro projeto a utilizar o gas de aterro no Brasil foi o do aterro do Caju no Rio de
Janeiro, porém este projeto ndo foi para geragdo de energia e sim para agregar gas na rede de
distribuicdo de gas residencial, este projeto foi implementado em meados de 1977, pela

Companhia Estadual de gas e da Empresa Municipal de Limpeza Urbana do Rio de janeiro.

2.3 Créditos de Carbono

Neste item sera exemplificado de como o crédito de carbono se apresenta
comercialmente, podemos dizer que:

O principio basico ¢ a geragao do gas metano CHy, que surge da decomposicao da
matéria organica nos aterros e biodigestores como vimos em capitulos anteriores, porém este ¢
poluente ao extremo, mas pode ser transformado em gas Carbdnico CO». Cada tonelada de CHy
(metano) que deixe de ir para a atmosfera corresponde a um crédito de carbono.

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

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

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

Dentro do subitem, o aterro Novagerar no RJ, foi o primeiro no mundo a obter créditos
de carbono, sendo que seu principal cliente ¢ a Holanda e parte dos lucros destes créditos de

carbono conforme matéria da TV Camara € repassado para a prefeitura de Nova Iguagu onde o

aterro fica instalado.
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2.4 Tipos de Geracao a partir de Residuos Sodlidos Urbanos.

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

destas energias.

2.4.1 Vapor

Vapor de dgua ¢ usado como meio de geracao, transporte e utilizagao de energia desde
os primordios do desenvolvimento industrial. Incontdveis motivos colaboraram para a geragao
de energia a partir do vapor. A agua ¢ o composto mais abundante da Terra e normalmente ¢ de
facil obtengdo e baixo valor agregado. Na forma de vapor a d4gua tem alta capacidade de energia
por unidade de massa e volume. As relacdes temperatura e pressao de saturacdo permitem
utilizacdo como fonte de calor a temperaturas médias e de larga utilizacdo industrial com

pressdes de trabalho perfeitamente toleraveis pela tecnologia disponivel.

2.4.2 Gas

e (Géas Natural
De modo similar aos demais combustiveis fosseis, o gas natural ¢ uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos, originados da decomposi¢do de matéria organica fossilizada
ao longo de milhdes de anos. Em seu estado bruto, o gids natural ¢ composto
principalmente por metano, com intimeras medidas de etano, propano, butano,
hidrocarbonetos mais pesados e agua, CO», H»S, N», metanol, 4cido cloridrico e outras
impurezas. Outras caracteristicas intrinsecas importantes sdo os baixos indices de
emissdo de poluentes, em comparagdo a outros combustiveis fosseis, rapida dispersao
em caso de vazamentos, os baixos indices de odor ¢ de contaminantes. Ainda, em
relagdo a outros combustiveis fosseis, o gas natural apresenta maior flexibilidade, tanto
em termos de transporte como de aproveitamento (ANEEL, 2016). Além de insumo

basico da industria gasoquimica, o gas natural tem-se mostrado cada vez mais
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competitivo em relagcdo a outros combustiveis, tanto no setor industrial como no de
transporte e na geracao de energia elétrica. Nesse ultimo caso, a inclusdo do géas natural
na matriz energética nacional, conjugada com a necessidade de expansao do parque
gerador de energia elétrica e com o esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos do
pais, tem despertado o interesse de analistas e empreendedores em ampliar o seu uso na

geracdo termelétrica.

e Biogas
E uma mistura gasosa resultante da degradagdo anaerdbica da matéria organica dos
residuos sélidos depositados em aterros sanitarios e dos efluentes industriais e esgotos
domésticos tratados pelo processo anaerdbico. Essa mistura gasosa ¢ formada
principalmente por metano e dioxido de carbono, em média, em partes iguais. Quanto
maior a fracdo de metano, mais energia por unidade de massa o biogas contém. Neste
gas ha dezenas de substancias, como gas sulfidrico, causador de mau cheiro, tragos de

siloxinas, que reduzem a vida util dos equipamentos de uso energético. (CETESB, 2014)

2.4.3 Turbina a Vapor

As turbinas a vapor sdo e equipamentos que aproveitam a energia calorifica do vapor e
a transforma em energia mecanica, esta energia mecanica pode ser utilizada para mover
equipamentos e se acoplarmos a um gerador terd a transformacgdo da energia mecanica em
energia elétrica.

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

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

Serao apresentados a seguir trés tipos de formas construtivas sendo estas: turbinas de agao,

reagao e acao/reacao.




\'

FGV
management Trabalho de Conclusédo de Curso 34

o Nas turbinas de agdo o vapor se expande unicamente no sistema diretor da maquina e
ndo nos canais moveis do rotor, de modo que a pressao sobre as faces das palhetas nao
varia sensivelmente.

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

e As turbinas de agdo e reacao, na realidade ¢ uma turbina de reagdo com varios estagios
e possuem um estagio de acdo, no qual acontece uma queda elevada de pressado, fazendo

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

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

e descarga.

Por estagio:

e Mono estagio sdo as que apresentam um Unico rotor que normalmente ¢ construida
conforme o modelo de agao.

e Virios estagios sdo montados em um mesmo eixo podem apresentar estagios de agao
ou de reacdo. Os vdrios estagios moveis sdo intercalados por pas fixas, dispostas
formando um angulo igual aquele de entrada das pas moveis que as seguem a fim de

evitar que a entrada de vapor se processe com choque.

Por descarga:

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

e De condensagdo, sao aquelas que o vapor ¢ conduzido a um condensador.

e De contrapressao, sao aquelas que o vapor de descarga ¢ conduzido a um processo.
Neste caso a pressao de vapor de descarga ¢ ligeiramente superior a atmosférica.

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

pelos estagios de menor pressao da turbina.
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Ainda dentro do tema turbina as microturbinas se referem em geral a um sistema de
dimensdes relativamente reduzidas composto por compressor, camara de combustdo, turbina e
gerador elétrico, com uma poténcia total disponivel nao superior a 1.000kW.

Normalmente as microturbinas sdo de construgdo simples, pois possuem somente uma
parte movel, além de nao utilizar liquidos para refrigerag@o e lubrificacao.

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

GLP/Propano, Diesel, Biodiesel e Querosene.

2.4.4 Grupo Motor Gerador (GMG) a Gas

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

Na construcao fisica de um GMG a diesel e a gas ndo existe uma variacdo mecanica
abrupta, porém sistemas de inje¢do, filtragem de combustivel e de ar assim como controle sdo
mais apuradas, conforme Fernando Marcante consultor técnico de uma das grandes empresas
fornecedoras de grupos motores geradores.

Segundo o mesmo, a ndo adaptagdo da maquina ao combustivel gera um extenso
histérico de motores que ndo operam satisfatoriamente e especialmente ao uso do gas de aterro,
além disso, pode ocorrer combustdo incompleta falha de alimentacao e perda de poténcia assim
como a corrosao precoce provocada pela presenca de substancias nestes gases, como o dioxido
de carbono (CO.) que prejudicam o processo de queima tornando-o menos eficiente, como ja
temos um poder calorifico menor neste gas e adicionando estas impurezas este poder calorifico
tende a ficar menor ainda, com isso ¢ justificado as alteracdes salientadas acima.

O estudo proposto visa a utiliza¢do de equipamentos que trabalhem com gases de baixo
poder calorifico este combustivel alternativo além de vir de aterros sanitarios vem de

biodigestores ou mesmo de plantas de tratamento de esgoto ou agricolas.
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Na continuacdo a figura 13 apresenta o layout basico de um GMG a gés natural ou

biogas de 120kVA.

Figura 13 — Grupo motor gerador a gés
Fonte: Catdlogo Stemac, 2012

3 COMPARATIVO ENTRE AS TECNOLOGIAS

Este capitulo vai fazer um comparativo baseado em aspectos tecnologicos, ambientais,
sociais e econdmicos visando a solucdo mais indicada para o tratamento de residuos sélidos
organicos, sejam eles rurais ou urbanos, levando em conta os autores citados na pesquisa € com
subsidios levantados em visitas técnicas, poderemos entdo comparar ao menos trés tecnologias

utilizadas hoje no Brasil € no mundo que sdo incineragdo, biodigestao e gés de aterro.
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3.1 INCINERACAO

A incinera¢do dentre todos os métodos de geragao de energia a partir de residuos solidos
¢ a mais polémica, pois nem todos convergem para as mesmas ideias e solu¢des, podemos
salientar que em marco de 2002, quando estava sendo criada a PNRS o Greenpeace a criticou,
afirmando que a incineracdo e o coprocessamento em fornos de cimento sdo métodos
prejudiciais a satide humana, pois despejam substancias toxicas no meio ambiente, causando
danos no sistema imunologico, gerando disfuncdes hormonais, problemas respiratorios, ma
formacao congénita, entre outros efeitos, os mesmos dizem que o PNRS prioriza as tecnologias
"sujas”.

Ja a Wtert-Brasil através de seu diretor em entrevista a Globo News, defende a geracao
de energia através da incineragdo, pois teriamos uma grande disponibilidade de combustivel e
este esta proximo dos centros urbanos, sem a necessidade de gastos com a transmissao de
energia, o mesmo afirma que apds a reciclagem e ou compostagem de todo o lixo urbano
produzido no planeta, cerca de 200 milhdes de toneladas sdo processadas, por ano, em usinas
residuo-energia (REN) que recuperam a energia contida no lixo na forma de eletricidade ou
calor. Nos EUA, aproximadamente 7% dos RSU sdo processados em 86 usinas, gerando cerca
de 15 milhdes de MWh ao ano de energia elétrica.

J& Machado, em publicagdo no portal de residuos, a existéncia de uma grande
quantidade de incineradores no mundo se da pelo fato de quando estes foram construidos em
meados dos anos 60, eram a tecnologia mais inovadora daquele momento e ambientalmente
mais correta. Hoje com o avancgo da reciclagem, os projetos de incineradores estao ficando cada
vez mais inviaveis.

Embora os comentarios sobre usinas de incineragdo estejam bem diversificados
podemos ver na figura 14, que o Japao, Unido Européia e Estados Unidos lideram este tipo de
processo para geragao de energia. Enquanto que no Brasil estamos ainda “engatinhando” neste
tipo de tecnologia e podemos salientar apenas um projeto em funcionamento no Brasil que

abordaremos a seguir.
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Figura 14 — Paises com o maior niimero de usinas de RSU por incineragéo
Fonte: Globo News, 2013.

Na sequéncia sera descrita a visita técnica operacional a usina de recuperagdo energética
a partir de residuos solidos urbanos, localizada na cidade do Rio de Janeiro que utiliza o

processo de incineracao para geragao de energia.
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3.1.1 Visita técnica operacional a Usina de Recuperacao Energética - URE

Esta usina ¢ um prototipo com tecnologia totalmente nacional, mas formatada nos
moldes das usinas que trabalham com incineracao pelo mundo.

Sua capacidade de incineracdo ¢ de trinta toneladas de RSU (lixo) por dia e sua
capacidade instalada de geragdo ¢ de 440kW. Hoje sua geragdo ¢ de 220kW que ¢ sua
necessidade para todo o processo, pois a mesma nao esta interligada ao sistema (SIN) e o uso
de sua geracao ¢ para consumo proprio.

O processo de geragao de energia da mesma ¢ por geracdo de vapor a partir de caldeira,
isto €, os mesmos possuem um forno para incineracdo dos RSU, os quais geram calor para
aquecimento de agua do sistema de vapor da usina, a usina possui uma turbina acoplada a um
gerador sincrono o qual foi dimensionado de acordo com o poder calorifico da caldeira,
solicitando uma explanacdo melhor sobre o sistema de gera¢do de vapor e o conjugado do
gerador, os mesmos ndo quiseram informar os detalhes, somente me informaram que o pacote
de fornecimento dos equipamentos quando solicitado ¢ fechado, fazendo com que a capacidade
da caldeira seja dimensionada diretamente ao conjunto gerador/turbina.

O processo de geragdo a partir da caldeira ¢ similar a qualquer usina a vapor de ciclo
fechado, a seguir sera detalhado o processo bésico de uma usina a vapor de ciclo fechado,

conforme o esquematico da figura 15.

e O forno ¢ alimentado por RSU, que em sua queima chegam até 1200° C;

e Este calor gerado pela queima dos RSU esquenta a 4gua na caldeira seus vapores saem
em alta pressao até a turbina para geragao de energia;

e No estagio intermediadrio da turbina, o vapor perde parte de sua pressdo, entdo ele ¢
retirado e seu poder calorifico, passa pelo desaerador para otimizar a eficiéncia da
caldeira, isto ¢é, aproveita-se parte do calor para manter a 4gua em uma temperatura mais
alta;

e O vapor que passa pela turbina, em contatos com suas pas gera trabalho mecanico que
¢ transmitido para o conjunto gerador, onde ¢ feita a conversdo de energia mecanica

para energia elétrica;
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e Os vapores de baixa pressdao que sao resultado da saida da turbina, apos a geracao de
trabalho vao até o condensador onde este vapor ¢ condensado e resfriado para voltar ao
estado liquido e voltar ao processo;

e A aguavinda do condensador € completa, embora o processo seja fechado sempre temos
algumas perdas no processo, devido as conexdes, expurgos entre outros;

e Estd dgua ¢ pré-aquecida no desaerador conforme o item trés, para otimizar a eficiéncia
da caldeira, fazendo com que a dgua entre no processo ja pré-aquecida;

e A partir deste momento o ciclo se repete.

Gerador l
de Vapaor
Engrﬂla
Elétnea
Biomassa,
Residuos
Toe de
Resfnament
Agua ds
Make-up
= Waporde alta pressdo

Vapor de média pressdo
para otimizar eficiéncia

Vapor de baixs pressao

w— Condensado

Alimentacdo Desaerador nedensador

Figura 15 — Esquematico basico ciclo fechado de usina vapor
Fonte: Base Solida Energia, 2017.

No inicio da visita a engenheira quimica da empresa, apresentou todo o processo
ilustrando-o na sala de receptivo, ja em campo além da engenheira quimica o engenheiro
Mecanico da empresa nos acompanhou detalhando mais tecnicamente o processo completo.

Devido a esta usina ser um protdtipo, as informagdes quando solicitadas mais

tecnicamente ¢ com dados detalhados eram barradas, devido a confidencialidade das mesmas
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para evitar copia dos processos que estdo sendo homologados ainda, assim como da inser¢ao

de novas tecnologias e equipamentos.

A figura 16 mostra uma imagem da entrada da unidade visitada, nao foi autorizado
filmar, fotografar e/ou gravar nada das conversas e partes da usina, foi liberado apenas utilizar
imagens e informagdes ja divulgadas pelos mesmos e/ou entendimentos adquiridos durante a

visita.

Figura 16— Usina de recuperacdo Energética
Fonte: Catalogo de divulgagdo, 2017.

Os RSU depois de passar pela unidade de reciclagem (associagdo de catadores) onde
foram retirados todos os materiais que poderiam ser reciclados vém para usina onde os demais
materiais que estdo contaminados e nao podem ser reciclados vao ser incinerados, nesta etapa
do processo o caminhdo descarrega os RSU no fosso, que na sequéncia serdo puxados pela

esteira até o proximo processo, podera ser visto este descarregamento na figura 17.
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Figura 17 — Descarga dos RSU
Fonte: Catdlogo de divulgacgdo, 2014.
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Na proxima etapa os RSU sdo carregados pela esteira até o tambor rotativo, onde
existem facas de corte para abrir qualquer saco plastico que por ventura esteja ainda inteiro,
assim como desmanchar algum material que possua tamanho muito grande, esta etapa do

processo pode ser evidenciada na figura 18.

Figura 18 — Esteira Alimentadora dos RSU
Fonte: Catdlogo de divulgacgdo, 2014.
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Depois de passar por este processo os residuos passam novamente pela unidade de
reciclagem local que sdo funciondrios da associagdo de catadores que retiram ainda a sobra de

todos os materiais que poderiam ser reciclados e sem contaminacdo, a figura 19 ilustra esta

etapa do processo.

Figura 19 — Separacdo de reciclaveis
Fonte: Catdlogo de divulgacdo, 2014.
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A figura 20 evidencia como os residuos ficam apds a reciclagem local, desta maneira

que os mesmos sdo conduzidos para proxima etapa do processo.

Figura 20 — Residuos apods separacédo de reciclaveis
Fonte: Catdlogo de divulgacgdo, 2014.

A partir deste momento do processo temos o combustivel para o forno, sendo que a
partir da incineragdo destes materiais que teremos o poder calorifico suficiente para aquecer a
agua da caldeira que vai gerar o vapor para nosso processo de geracao de energia, na sequéncia
as figuras 21 e 22 sucessivamente apresentam a esteira alimentadora e a caida dos residuos no
funil do forno e a boca de entrada do forno.

Mas para que o processo de queima do forno possa ficar continuo sendo alimentado
apenas com os residuos, este no inicio do processo de aquecimento ¢ alimentado por gas natural
por quatro horas e mantido a uma temperatura de 900°C podendo a partir deste estado, ser

mantido apenas com os residuos e com o poder calorifico em média de até¢ 1200°C.
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Figura 21 — Esteira alimentadora forno e descida do forno
Fonte: Catdlogo de divulgacdo, 2014.

Figura 22 — Boca de entrada do forno
Fonte: Catdlogo de divulgacdo, 2014.
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A seguir poderd ser visualizada a chama de queima dentro do forno, onde a temperatura

estd proxima dos 1200°C, figura 23.

Figura 23 — Visor do queimador do forno
Fonte: Catdlogo de divulgacdo, 2014.

Os processos de controle do forno, caldeira e geracdo de energia s3o todos
automatizados e controlados por software dedicado na plataforma padrio SCADA, estes
equipamentos de supervisorios estdo instalados na sala de comando da usina onde ficam dois
operadores em turnos de revezamento de oito horas perfazendo o periodo de vinte e quatro
horas de operacdo da usina, por serem softwares dedicados da usina os mesmos ndo foram
detalhados pelos engenheiros, mas pode se observar que todos os comandos de pressao,
temperatura, controle de velocidade do gerador, assim como setup’s dos equipamentos e
valvulas estavam evidenciados nas telas de comando e supervisdo, a figura 24 evidencia a sala

de comando e a figura 25 nos mostra um recorte da tela do supervisorio da usina.
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Figura 24 — Sala de comando da usina
Fonte: Catdlogo de divulgacgdo, 2014.
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Figura 25 — Tela do supervisorio do sistema forno caldeira
Fonte: Catdlogo de divulgagdo, 2014.
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A figura 26 nos mostra o local onde estd a sala acustica que se encontra instalada a

turbina a vapor e gerador de energia da usina.

Figura 26 — Visdo da sala do gerador
Fonte: Catdlogo de divulgacgdo, 2014.

Na sequéncia a figura 27 mostra o conjunto turbina gerador da usina, este conjunto foi
fornecido pela Dresser-Rand que uma das maiores fornecedoras mundiais de solucgdes
customizadas de engenharia para equipamentos rotativos de longa duracdo, conforme
informado pelos engenheiros da usina os pacotes de turbina e geradores sao dedicados a cada
empreendimento desenvolvido pelos mesmos, pois além da usina servir como prototipo de
estudos e aperfeicoamento de tecnologias nacionais, os mesmos tentam entrar no mercado com
venda de usinas completas e solugdes no tratamento de residuos para clientes em potencial, tais

como prefeituras, grandes industrias entre outros.
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Figura 27 — Gerador e turbina a vapor
Fonte: Catdlogo de divulgacgdo, 2014.
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Em um processo de incineracdo em média temos 90% de reducdo do volume de residuos
a serem processados, na figura 28 podemos exemplificar esta redu¢cdo do volume de residuos.

A unidade visitada como comentado em capitulos anteriores tem capacidade de
incinerar 30 toneladas de RSU por dia. Esta unidade possui alguns projetos em andamento para
utilizagdo destes residuos na fabricacao de tijolos e na fabricagdo de asfalto, caso estes residuos
fossem transportados novamente para o aterro sanitario teriamos em torno de 10 a 12 anos a

mais de vida util do mesmo.

Figura 28 — Residuos do forno
Fonte: Catdlogo de divulgacgdo, 2014.

As figuras 29 e 30 exemplificam os processos de tratamento de efluentes e gases do
processo.

Os mesmos possuem uma estacdo de tratamento de efluentes onde os dejetos sdo
filtrados e tratados antes de serem descartados na galeria de esgoto, fazendo com que ndo
tenhamos contamina¢ao do meio ambiente.

Ja os gases, ¢ o ponto de maior polémica nas usinas de incineracgdo, pois a geracao de

gases toxicos € notoria, porém os sistemas de filtragem e lavagem destes vém sendo melhorada
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em todo mundo, nesta unidade o monitoramento e o tratamento dos gases se baseiam na norma
Paulista para emissao de gases de efeito estufa e de didxidos do processo de incineragdo, a
mesma possui filtros manga com pressao negativa para que os gases nao fossem perdidos para
atmosfera assim como sistema de lavagem dos gases fazendo que as impurezas fossem
recolhidas pela aspersdao de agua e estas fossem filtradas no sistema de descontaminacdo em
ciclo fechado.

Com os sistemas de filtragem e as medigdes aferidas dos gases por sensores monitorados
pelo supervisorio da usina, pode-se verificar que praticamente a apenas vapor d’agua saindo da

chaminé da usina.

Figura 29 — Sistema de tratamento de efluentes do processo
Fonte: Catdlogo de divulgacdo, 2014.
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Figura 30 — Chaminé de exaustdo dos gases do processo
Fonte: Catdlogo de divulgacdo, 2014.

Resumindo a visita, sua produ¢do de energia ¢ para uso proprio em torno de 220kW/h,
para gerar esta energia ¢ processado 30 toneladas de RSU por dia, sendo que seu volume apos
incineragao fica reduzido a 12%, os mesmos possuem 1 turbina a vapor, podemos assumir que
a mesma ¢ de acdo, mono-estagio e por descarga de condensacao, seu gerador tem capacidade
de 440kW e sua tensdo pela falta de transformacdo no local e a tensdo de trabalho da usina ser
de 440V pode-se até¢ afirmar empiricamente que sua tensdo ¢ de 440V, os mesmos nao possuem
vinculos com empresas para geragao de energia, possuem rendimentos com o tratamento dos
RSU, vendas de papéis de carbono e utilizagdo de sua propria energia, possuem em seu quadro

funcional 50 funcionérios sem contar com as equipes da associa¢do de recicladores.
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3.2 BIODIGESTAO

A biodigestdo tem umas das melhores aceitagdes perante os processos de geracdo de
energia, de acordo com Machado, 2013 com as tecnologias atuais, praticamente qualquer tipo
de residuo organico pode ser tratado, A viabilidade econdmica de centrais de biodigestao se da
pela venda de biogés, biofertilizante, créditos de carbono e a cobranga pelo tratamento dos
residuos organicos. Além disso, podem ser oferecidos cursos de qualificagdo em biotecnologia,
hoje biodigestores para o tratamento de residuos organicos urbanos chegam a empregar mais
de 120 funciondrios diretos com diferentes qualificacdes. Portanto, no aspecto social, os
biodigestores podem gerar milhares de empregos.

Em razdo do aumento da populagdo ¢ cada vez maior a exigéncia ao setor agropecuario
quanto a producdo de alimentos. Porém, inevitavelmente, o aumento de producao de alimentos,
seja de origem vegetal ou animal, resultara, também, numa maior geragao de residuos, os quais
se tornardo um problema para o produtor, se ndo receberem tratamento seguro. Assim, € preciso
ter consciéncia ecoldgica, visando a preservacdo do meio ambiente. E, para isso, se torna
necessario fazer uso das fontes alternativas de energia.

A Wtert-Brasil em sua base de trabalho ja defende a geracdo de biogés e sua utilizagao,
hoje os biodigestores ¢ uma de suas areas de estudo, mas sem dados preliminares para
levantamentos no Brasil, ja o ramo da Wtert nos EUA afirma que cerca de 9% dos seus residuos
sao utilizados no processo de biodigestdo e compostagem.

Hoje a biodigestao no Brasil ¢ muito difundida nas areas agricolas e nas areas industriais
quimicas, pois além de tratar seus dejetos podem agregar valor na geragdo de energia assim
como todos os demais processos.

Os biodigestores utilizam tecnologias simples, que possibilitam transformar os dejetos
de animais em biofertilizantes para serem usados nas lavouras e na produ¢ao de biogas, muito
util como fonte de energia. O principio de funcionamento dos biodigestores se baseia no
processo anaerdbio. Se trata de um ambiente criado de forma artificial e favoravel ao
desenvolvimento de bactérias anaerobias. Existem varios modelos de biodigestores, sendo que
cada um ¢ adequado aos diferentes tipos de residuos obtidos no meio rural, podendo ser

operados com cargas continuas ou batelada. Os dejetos diluidos em agua sao colocados de uma
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s0 vez dentro da camara de biodigestdo, onde permanecerdo até que a fermentacdo for
completada, gerando assim o biogas.

Os dejetos podem ser coletados por raspagem do piso das instalagdes.
Independentemente de como os dejetos serdo coletados, eles precisam ser diluidos em agua,
sendo que a quantidade de dgua utilizada serd determinada de acordo com o tipo de dejeto que
ira abastecer o biodigestor. Depois de colocados no interior dos biodigestores, os dejetos
diluidos em agua sofrem o processo de biodigestao, produzindo o biogés e o biofertilizante. O
biogas ¢ um produto que pode ser utilizado no funcionamento de diversos equipamentos das
propriedades rurais que ndo possuem energia elétrica, ou mesmo como fonte de energia
alternativa. Como ja vimos o biogds possui em sua composi¢do fracdes de gases metano,
carbonico, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio e gas sulfidrico, apenas o metano ¢ combustivel,
incolor e sem cheiro. Assim, em termos energéticos, quanto maior for seu percentual, melhor

serd sua qualidade, e quando queimado, nao deixara fuligem.

CAIXA DE ENTRADA Manta de PVC sAfpAs
Dejetos ~N Biogas e Biofertilizante

Manta de PVC
Impermeabilzacio do Solo

Figura 31 — Esquema de biodigestor anaerdbico
Fonte: Master Ambiental, 2012.

O biofertilizante ¢ natural e tem caracteristicas bem adequadas para ser aplicado como
fertilizante. O biofertilizante, por sua vez, podera ser aproveitado como fertilizante natural para
realizar adubagdes das lavouras, pois se trata de um produto de excelente qualidade que, quando
utilizado corretamente, praticamente nao polui o ambiente, além de possuir caracteristicas
minerais adequadas para o desenvolvimento das plantas. E um produto rico em matéria
organica, bioestabilizado, que possui todos os nutrientes que os dejetos tinham antes da
biodigestdo, uma vez que as perdas que ocorrem durante o processo sdo minimas. Portanto,

trata-se de um material natural com caracteristicas bem adequadas para ser aplicado como
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fertilizante em substitui¢do aos quimicos que poluem o ambiente e deixam residuos toxicos nos
alimentos e que, por isso, poderdo causar danos a saide do homem. Além disso, tem a
caracteristica de ndo atrair moscas as plantagdes e de ser livre de microrganismos patogénicos

causadores de doencas nas plantas.

3.3 ATERRO SANITARIO

Grande parte dos empreendimentos realiza o aproveitamento do gas produzido
espontaneamente pela decomposi¢do nos vazadouros em motores ciclo Otto ou, apos
beneficiamento do biogés, em turbinas. Apesar de acoplada a um sistema sanitdrio existente, o
que reduz custos, este tipo de usina convive com a incerteza quanto a disponibilidade do
combustivel, funcdo das emissdes fugitivas que naturalmente ocorrem nos vazadouros, visto
que as grandes areas utilizadas impossibilitam a vedacao total e a curva tipica de oferta de gas
dificulta o dimensionamento do empreendimento elétrico.

A tecnologia de aproveitamento do gas de lixo (GDL), ou biogas produzido nos aterros
sanitarios ¢ o uso energético mais simples dos residuos solidos urbanos. E uma alternativa que
pode ser aplicada a curto e médio prazos para os gases produzidos na maioria dos aterros ja
existentes, como ocorre em centenas de aterros de diversos paises. Consiste na recuperacao do
biogas oriundo da decomposi¢do anaerdbica da fragcdo organica dos Residuos Solidos Urbanos
(RSU), por acdo de micro-organismos que transformam os residuos em substancias mais
estaveis, como dioxido de carbono (CO»), dgua, gas metano (CH4), gas sulfidrico (H2S),

mercaptanas e outros componentes minerais.
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Figura 32 — Esquema de aterro sanitario
Fonte: Ambiental Sustentavel, 201 1.

Se considerarmos que a populacdo mundial estimada em 6,0 bilhdes de habitantes e a
populacdo urbana representada por 75% da populacdo total habitando as cidades, torna-se claro
a urgéncia na resolucao da disposicao final de residuos sélidos.

Um aterro de residuos so6lidos pode ser considerado como um reator biologico onde as
principais entradas sdo os residuos e a dgua e as principais saidas sdo os gases e o chorume.

Chorume ¢ a parte liquida que se origina dos processos bioldgicos, quimicos e fisicos
que resultam da decomposicdo de residuos organicos. Tem cor escura e cheiro forte
caracteristicos, com alta capacidade de causar danos ao meio ambiente. Como ¢ resultado dos
processos de decomposi¢do organica, o liquido apresenta baixissima biodegradabilidade, o que
o torna uma ameaca de alto risco. Como a origem dos residuos s6lidos urbanos ¢ muito variada
e tem seu destino concentrado no aterro sanitario, além de matéria organica, o chorume contém
elementos altamente toxicos como o cadmio, cobre, cobalto, chumbo, mercurio e arsénio. Em
contato com o solo pode contaminar a terra, tornando-a impropria para a existéncia da flora e
para a manutencao da fauna, e infiltrar até os lengdis fredticos, afetando a qualidade das aguas
subterraneas que formam as nascentes, as cisternas € os pogos artesianos. Os rios também
podem ser afetados, podendo acarretar a morte de peixes e de outros organismos da fauna

aquatica.
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Como nos aterros sanitarios ha alta concentragdo de matéria organica em decomposicao
a capacidade de danos ao meio ambiente pela contaminag¢do com o chorume gerado ¢ elevada
e medidas de contengdo e precaucao devem ser adotadas ainda na fase de projeto do aterro
sanitario. Nao basta a contengao e o isolamento do terreno dos riscos de contato do chorume
com o meio ambiente, o que deve ser feito em conformidade com a NBR 8419/1992, da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que dispde sobre a construcio de aterros
sanitarios no Brasil. O tratamento do chorume ¢ a solu¢ao que viabiliza a transformacao da

substancia em uma série de compostos estaveis.

Figura 33 — Tanque de tratamento de chorume do Aterro Sanitario de Goidnia
Fonte: Instituto Brookfield, 2016.

Ap0s passar por tratamento biologico o chorume ¢ transformado em um adubo rico em
nutrientes essenciais para as lavouras, o liquido que tinha grande potencial poluidor se
transforma em uma solu¢do para agricultura. A decomposi¢ao da matéria organica ocorre por
dois processos, o primeiro processo ¢ de decomposi¢do aerdbia e ocorre normalmente no
periodo de deposicao do residuo. Apos este periodo, a redugdo do O2 presente nos residuos da

origem ao processo de decomposicdo anaerobica.
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O gas de aterro ¢ composto por varios gases, alguns presentes em grandes quantidades
como o metano e o didxido de carbono e outros em quantidades em tragos. Os gases presentes
nos aterros de residuos incluem o metano (CHs), didéxido de carbono (CO;), amonia (NH3),
hidrogénio (H>), gés sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2). O metano e o dioxido de
carbono sdo os principais gases provenientes da decomposi¢do anaerdbia dos compostos
biodegradaveis dos residuos organicos. A distribuicdo exata do percentual de gases variard
conforme a antiguidade do aterro.

O gas metano, principal componente do biogas, ¢ 21 vezes mais potente que o didxido
de carbono em termos de efeito estufa. Assim, sua simples queima representa um beneficio
ambiental perante sua emissdo. Em adi¢do, o aproveitamento energético também evita a
emissdo decorrente da queima de combustivel fossil que poderia ser utilizado para ofertar a
mesma quantidade de energia que o biogas

Porém de acordo com o governo Brasileiro ¢ dados do PROINFA, um aterro com
capacidade de geracdo de 20 MW produz 12.000 Nm? de biogas / hora. Esse valor pode variar
entre 45% e 65%, pois o volume disponivel de biogas ndo ¢ o mesmo em todos os drenos,
podendo ser otimizado pela utilizagao de medidores para avaliar a vazao de pressao de metano,
definindo em quais drenos sera feita a captacdo, utilizando uma captacao mais eficiente
poderemos ter uma fonte de combustivel confidvel que fard um incremento em nossa
capacidade enérgica muito necessaria para o pais, fazendo com que nossa matriz energética
tome outros rumos.

Outros fatores que contribuem na quantidade de producao do biogas sdo: temperatura,
pH, idade dos residuos, composi¢do dos residuos dispostos, umidade, tamanho das particulas,
projeto do aterro e sua operagdo. O aterro tem que ser concebido levando-se em conta muitos
atributos que vao impactar a produgao do biogas. Geralmente, a geracao de biogas inicia-se
apos a disposi¢ao dos residuos sélidos, encontrando-se, registros de metano ainda nos primeiros
trés meses apos a disposi¢ao, podendo continuar por um periodo de 20, 30 ou até mais anos
depois do encerramento do aterro. O gas proveniente dos aterros contribui consideravelmente
para o aumento das emissdes globais de metano. As estimativas das emissdes globais de
metano, provenientes dos aterros, oscilam entre 20 e 70 Tg/ano, enquanto que o total das
emissoes globais pelas fontes antropogénicas equivale a 360 Tg/ano, indicando que os aterros

podem produzir cerca de 6 a 20% do total de metano (IPCC, 1995).
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Segundo o Primeiro Inventario Nacional de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa, realizado pelo Governo Federal em 2005, as emissdes de metano por residuos solidos
no Brasil, para o ano de 1990, foram estimadas em 618 Gg, aumentando para 677 Gg no ano
de 1994. As emissdes de metano geradas no tratamento dos residuos liquidos de origem
doméstica e comercial foram estimadas em 39 Gg para o ano de 1990, subindo para 43 Gg em
1994.

O aproveitamento energético da producao do biogas obtido da degradacao dos residuos
serd a conversao em forma de energia tutil: combustivel veicular, abastecimento de gasodutos,
combustivel para caldeiras ou fogdes, eletricidade e vapor.

Independente da aplicacdo do biogas produzido no aterro, o projeto do sistema de
producao, coleta e tratamento devera contemplar todas as etapas necessarias para obter um

biogas de qualidade que nao possua restrigdes quanto a sua utilizagao.
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De acordo com a ABRELPE, temos um horizonte muito amplo para gera¢ao de biogas
nos aterros, sendo que o mesmo continua em estudos pela associagdo, na sequéncia temos a
figura 31 que nos mostra o panorama de 2013 com vistas para 2020, teriamos hoje uma
capacidade de geracdo de energia 311MW/h com uma quantidade de 5,6 milhdes de m® de
metano, porém com a melhor utilizagdo dos aterros poderiamos aumentar sua capacidade de
geracio de gas para 8,8 milhdes de m? de metano fazendo com que a capacidade de geragdo de

energia fica-se aumentada para cerca de 420MW/h.

Figura 34 — Visdo energética dos aterros
Fonte: Globo News, 2013.

De acordo com EPE, Empresa de Pesquisa Energética, no municipio de Sao Paulo, a

geracao de energia elétrica nos dois maiores aterros da cidade, Bandeirantes e Sao Jodo, ja ¢
uma realidade.
Estdo em operacdao duas termelétricas, com 20 e 21,56MW de poténcia instalada,

respectivamente. Tomando como referéncia um fator de capacidade de 80% e tendo em conta
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o atual consumo médio do consumidor residencial brasileiro, em torno de 150 kWh/més, a
geracdo de energia nesses dois aterros ¢ suficiente para atender ao consumo de cerca de 170 mil
residéncias, ou o equivalente a uma populacao entre 500 e 600 mil habitantes. Dentro de uma
perspectiva de longo prazo, o Plano Nacional de Energia 2030 da Empresa de Pesquisa
Energética do governo brasileiro, considera a possibilidade de instalagdo de até 1.300 MW nos
proximos 25 anos em termelétricas utilizando RSU, em uma indicagdo de que sdo esperados
avangos importantes no aproveitamento energético do lixo urbano. A melhor configuragao de
um aterro sanitario em particular dependera de uma variedade de fatores, incluindo a viabilidade
de um mercado de energia, os custos de projetos, as fontes potenciais de receita, e varias
consideragdes técnicas. De um modo geral o aproveitamento do gas do lixo (GDL) tem as
seguintes vantagens: reducao dos gases de efeito estufa, receita adicional para aterros existentes,
utilizacao para geracao de energia ou como combustivel, redugdo da possibilidade de ocorréncia
de autoignicao e ou explosao pelas altas concentracdes de metano.

Por outro lado temos algumas desvantagens: recuperagdo parcial do gis em aterros,
sobretudo naqueles cuja construgdo ndo foi projetada para este fim, em que a recuperagao
maxima muitas vezes se limita a 50%, alto custo da planta de aproveitamento do gas, decorrente
do tratamento necessario, decaimento da disponibilidade de combustivel ao longo da vida util

do projeto.

A seguir a figura 35 apresenta a usina de geradores de alta poténcia instalada para

utilizar o Biogas do aterro Sao Joao.
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Figura 35 — Grupos moto - geradores
Fonte: Globo News, 2013.

3.4 COMPARATIVO DAS TECNOLOGIAS DETALHADO

O mapeamento do potencial de aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos
converge com a Politica Nacional de Residuos Soélidos, visto que esta limita aos rejeitos —
residuos para os quais ndo haja viabilidade técnica, ambiental e econdémica para
reaproveitamento — a destinacdo a aterros sanitarios a partir de 2014 e, consequentemente, exige
a analise de viabilidade das destinacdes de residuos.

Dentro do contexto, cada solugdo para geragao de energia através dos RSU ¢ defendida por um
grupo de pensadores, empresas e pelo governo, cada um salienta pontos que serdo organizados
no quadro 1, este fard um resumo entre os tipos de geragdo a partir de cada método apresentado

neste estudo.
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ITEM ‘
COMPARATIVO INCINERADOR BIODIGESTOR ATERRO SANITARIO
Tipos de residuos Basicamente RSU secos Qualquer tipo Qualquer tipo

(pouca umidade)

Geragao de receita

Energia térmica e elétrica,
taxa para tratamento dos
residuos, créditos de carbono,
reaproveitamento dos residuos

Energia térmica e
elétrica, taxa para
tratamento dos
residuos, créditos de

Energia térmica e
elétrica, taxa para
tratamento dos residuos,
créditos de carbono,

. carbono, . o
em projetos biofertilizantes biofertilizantes
Gerago de emprego SIM (embora alguns SIM SIM
para catadores defendam a ideia de NAO)
. NAO, devido a dificuldade de
Ambientalmente . -
fiscalizacdo das emissoes, € SIM SIM
adequada . . -
obscuridade de informagdes.
Diminui¢do do volume SIM SIM NAO
Tempo de operagdo Inderteminado Inderteminado 1f§cﬁ§rsl’£$§s

Viabilidade Econdémica

Alto custo da planta de
aproveitamento dos RSU,
principalmente decorrente do
tratamento dos gases toxicos ¢
do processo;

Baixo custo da planta
de aproveitamento do
gas, decorrente do
pouco tratamento dos
gases e sistema
simplificado do
processo;

Alto custo da planta de
aproveitamento do gas,
decorrente do
tratamento necessario
em todo o processo;

Quadro 1 — Comparativo entre os tipos de geragao

Fonte: Propria, 2017.

Embora tenhamos uma forma de comparagao entre os tipos de geragcao nao se pode definir qual
seria a melhor, pois cada estudo deve identificar o modelo de negocio ideal e com viabilidade
econdmica e isso sO pode ocorrer através da elaboragdo de um plano de negdcio especifico, este
deve ser elaborado por profissionais com capacidade técnica e operacional visando a melhor
solucao para cada projeto. As pesquisas literarias sobre o tema producao de energia elétrica a
partir de residuos sélidos urbanos (RSU) destacam sua importancia para as areas economica,
ambiental e social. A producdo dos residuos sélidos, devido a demanda da populagado, ¢
crescente e as areas para destinacdo destes estdo cada vez mais escassas. Os trabalhos de
pesquisa realizados nos ultimos anos apontam para o potencial energético significativo que os
residuos podem ter na matriz energética. Porém, necessita-se ainda de investimento em
tecnologia para aprimorar o potencial energético e garantir que esta producdo se torne
representativa e viavel.

Quando fizemos a visita técnica operacional a Usina de Recuperagao Energética — URE

no estado do Rio de Janeiro, ficou claro que quando comparamos com as outras tecnologias
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abordadas neste trabalho este tipo de empreendimento ¢ o de maior tecnologia aplicada, maior
investimento necessario e também o empreendimento que tem o maior dominio da tecnologia
em razao da automagdo e controle empregados. Para a geracdo de eletricidade a partir da
incineracdo, ela apresenta potencial de atendimento de 5,4% do consumo de eletricidade
nacional, com potencial de 25 TWh

Existem hoje unidades de producdo de energia elétrica a partir da incineracdo de
residuos sélidos urbanos (RSU) para ser comercializadas dependendo de quanto se quer gerar
e de quanto combustivel se tem disponivel.

Os beneficios que serdo obtidos com a instalagdo de biodigestores, ndo estdo
relacionados apenas nas possiveis receitas com a venda de energia gerada e inje¢do na rede
elétrica, relaciona-se aqui principalmente a redug¢ao dos gastos com a compra de energia elétrica
das concessionarias de energia e com a compra de gas para uso domiciliar. Além disso, o biogas
produzido a partir de biodigestores ndo depende da producao de alimentos que necessitem de
terra para cultivo. Dessa forma, a implantagdo de biodigestores auxiliariam no saneamento
ambiental, diminuindo a contaminagao de bacias, rios e a emissao de gases de efeito estufa para
atmosfera. As desvantagens do sistema vém sendo minimizadas a cada dia com a evolugao
da tecnologia, como a fabricacdo de equipamentos de funcionamento exclusivo por biogas e
melhorias do sistema de biodigestdo. O capitulo quatro do estudo nos dard uma ideia real dos
empreendimentos que estdo em andamento no Brasil, fazendo com que tenhamos uma visao
ampla da geracao de energia a partir dos RSU, contudo o capitulo cinco fard uma analise basica
das licengas para um empreendimento de geragdo Usina de Recuperagdo Energética (URE) a
partir de RSU e um fluxo de caixa orientativo para possiveis investidores terem uma breve
simulacdo de como os valores necessarios para tal investimento podem ser distribuidos e
fomentados, estes valores simulados, serdo de valores globais divulgados pelos
empreendedores em atividade em revistas e/ou artigos técnicos apresentados em simpdsios,

assim como taxas de juros de mercado entre outros.
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4 CONCLUSAO

O Brasil tem enorme potencial para gerar energia elétrica a partir de residuos so6lidos e a
alternativa poderia ampliar a atual oferta de eletricidade do pais. A comprovagao do baixo custo
desta eletricidade tornara esta fonte muito interessante, além de possibilitar seguranca
energética ao SIN.

As vantagens s3o muitas. Diminui¢do dos aterros sanitarios e lixdes, menor producdo de
gases poluentes, menos risco a0 meio ambiente e a saude humana, mais economia e mais
empregos. Economia ¢ o grande chamariz de se transformar lixo em energia. Contudo, o
potencial brasileiro para transformar lixo em energia permanece subutilizado, quase nada dos
residuos brasileiros ¢ utilizado para gerar energia elétrica. Neste trabalho ndo hé uma resposta
sobre o que seria melhor ou pior para exploracdo e geracdo de energia a partir de RSU, mas ha
uma sintese de cada uma das propostas para que pudéssemos tirar nossas proprias conclusoes,
pois cada tema abordado faz referéncia a uma determinada area de exploragdo e cada qual com
suas particularidades.

Hoje, o panorama em diversos estados do Brasil ¢ de falta de d4gua, concomitante a isto,
nossa matriz energética ¢ basicamente hidrica, logo, pode-se dizer que a diversificagdo na
geracao de energia € necessaria. SAo necessarias também energias diversificadas, e porque nao
dizer, novas fontes de energia que podem agregar muito valor a matriz energética brasileira.
Recursos sdo formatados e disponibilizados pelo PROINFA, estudos sdo incentivados pelo
P&D, investidores estdo enxergando o horizonte rentdvel na geracdo de energia de forma
inovada, e como apresentamos no fluxo de caixa orientativo o empreendimento pode ser
fomentado desde que todos os condicionantes possam ser alinhados.

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

O aproveitamento energético dos residuos requer analise multidimensional, abrangendo
o tratamento adequado do lixo e do esgoto, a energia potencial disponivel, a mitigacao de
emissoes de poluentes e o beneficio social, caracterizando-se como uma solugdo de

transformagdo socioambiental da realidade de tratamento de residuos no Brasil.
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A gigantesca demanda por servigos de saneamento pode ser atendida por solucdes que
maximizem o potencial de oferta de energia renovavel, renda e servigos ambientais para a
sociedade. Para tanto, sao necessarias acdes coordenadas entre as diversas esferas politicas
(federal, estadual e municipal) e sociedade civil, entendendo que ha diferentes realidades no
tocante as caracteristicas dos residuos, da infraestrutura e de instituigdes vinculados ao tema
por todo o pais e, com isso, as solugdes sdo multiplas e diversas.

Quando utilizarmos o biogés gerado por uma das tecnologias apresentadas aqui
estaremos evitando a emissdo decorrente da queima de combustivel fossil que poderia ser

utilizado para ofertar a mesma quantidade de energia que o biogas.
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