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RESUMO

O crescimento na geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU), impulsionado pelo
aumento da densidade populacional, aliado a alta demanda por energia elétrica, estd
gerando impactos negativos ao meio ambiente natural, social e econdmico nos
municipios brasileiros. Diante dessa problemdtica, alternativas de gerenciamentos
adequados dos residuos estdo sendo elaboradas em conjunto com a geragdo de energia,
nas quais o processo de incineracao surge como uma alternativa que reduz o volume dos
residuos e permite a recuperacdo energética. Em Santa Catarina, os municipios da
regido da AMESC (Associacdo de Municipios do Extremo Sul Catarinense) estdo
presenciando o mesmo desafio, tornando atrativa a alternativa de recuperagdo energética
a partir da incineragdo dos RSU gerados nessa regido. Em vista disso, o potencial de
recuperagdo energética dos RSU da regido da AMESC foi estimado com base nos dados
obtidos a partir da composi¢cdo dos residuos, utilizando-se equagdes que descrevem a
poténcia total tedrica, a energia total tedrica, a populacdo atendida e a economia de
energia em trés cendrios, considerando-se a incineracdo dos RSU sem segregacdo dos
materiais recicldveis no Cendrio 1, incineracdo dos RSU com segregacdo prévia dos
materiais recicldveis em 50% no Cendrio 2 e incineracdo dos RSU com segregacdo
prévia dos materiais reciclaveis em 100% no Cendrio 3. Como resultados do potencial
de recuperacdo energética foram obtidos valores de 2,2 MW, 1,9 MW e 1,7 MW de
poténcia total tedrica; 19,37 GWh/ano, 17,14 GWh/ano e 14,91 GWh/ano de energia
total tedrica anual; 17,9%, 15,9% e 13,8% da populacdo atendida; e 5.272, 4.666 e
4.059 salarios minimos equivalentes de economia de energia no Cenério 1, Cendrio 2 e
Cendrio 3, respectivamente. Com isso, conclui-se que o potencial de recuperacdo
energética, quando comparado com os resultados da literatura, é pequeno em todos os
cendrios considerados. Entretanto, os beneficios gerados nesse processo ainda podem
ser alcancados mesmo com o pequeno potencial apresentado, tornando realidade o
desenvolvimento sustentdvel nos municipios brasileiros.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos. Recuperacao Energética. AMESC.



1 INTRODUCAO

O crescimento na geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU), impulsionado
pelo aumento da densidade populacional, aliado ao uso intensivo dos recursos naturais
para geracdo de energia, causa impactos negativos a0 meio ambiente natural, social e
econOmico, levando a um desequilibrio na sociedade atual.

De acordo com Gouveia (2012), o aumento na geragao de residuos solidos estd
associado ao desenvolvimento econdmico, ao crescimento populacional, a urbanizacao
e a revolucdo tecnoldgica, passando a abrigar ao longo do tempo em suas composicoes
elementos sintéticos e perigosos aos ecossistemas e a saide humana quando ndo
dispostos ou tratados adequadamente.

No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2013), a quantidade de residuos gerados por dia
aumentou 4,1% entre os anos de 2012 e 2013, dos quais 10% nao eram coletados ou
possuiam destino adequado, com geracdo média de 1,041 kg por habitante ao dia.
Porém, os municipios brasileiros geram e coletam quantidades diferenciadas de RSU
devido ao porte ou regido de localizacdo dos mesmos, o que traz impactos a decisdo de
gerenciamento e tratamento dos residuos.

A regido sul esta entre as regides que mais geram residuos no pais, ficando
atrds apenas das regides sudeste e nordeste (ABRELPE, 2013). Dentre os estados
pertencentes a essa regido, Santa Catarina possui uma geracao de residuos proporcional
ao crescimento populacional, o qual foi de 16,8% (IBGE, 2010), tendo uma geragao
média de 0,768 kg por habitante ao dia, aumentando a demanda por destinacio
adequada dos RSU e também por consumo de energia elétrica nas residéncias, que teve
um aumento de 18,3% no primeiro trimestre de 2014, em comparacdo com 0 mesmo
periodo do ano de 2013 (CELESC, 2014), demonstrando a necessidade da continua
diversificacdo da matriz de energia elétrica com outras fontes de energia, a fim de
garantir a seguranca energética da populagdo.

Diante dessas problemdticas, diversas pesquisas foram realizadas visando o
melhor gerenciamento dos RSU, buscando alternativas energéticas envolvendo esses
residuos a fim de colocar em pritica o desenvolvimento sustentivel nos municipios
brasileiros. Uma dessas alternativas, inserida em diversos paises, € a incineracdo dos
RSU com recuperagao de energia como forma de tratamento dos mesmos, utilizando

residuos apropriados como combustivel em caldeiras para geracdo de calor ou



eletricidade, podendo ser consorciado com aterros sanitdrios em funcionamento. Como
consequéncia, hd a redu¢do do volume de residuos em conjunto com a recuperacdo
energética, podendo ainda estar aliada a segregacdo dos RSU para a reciclagem, ao
tratamento de residuos perigosos, ao aumento da vida util dos aterros sanitdrios, a
geracdo de empregos e ao desenvolvimento tecnoldgico.

Dessa forma, a recuperagdo energética de RSU pode ser uma soluc¢ao potencial
para diversos municipios brasileiros, bem como para os municipios localizados no
extremo sul do estado de Santa Catarina, que fazem parte da Associa¢do dos Municipios
do Extremo Sul Catarinense (AMESC) e que presenciam esse crescimento
populacional, apresentando um aumento de 6% em comparacdo com o Censo de 2010
(IBGE, 2014; IBGE, 2010), e, consequentemente, um aumento na geracdo de RSU e no
consumo de energia elétrica. Além do crescimento da populacdo local, o nimero de
habitantes da regido da AMESC tende a aumentar a cada ano devido a presenca de
institui¢des federais de ensino, as quais recebem estudantes de vdrias partes do pais a
cada ano, contribuindo para o aumento da geracao de residuos na regido.

Em vista disso, ha possibilidade de recuperacao energética dos RSU da regido
da AMESC com consequente diminui¢do do volume dos residuos e geracdo de energia
elétrica. Porém, para comprovar essa possibilidade, é necessario que se avalie o
potencial de recuperacdo energética dos residuos por meio da descricdo da situacdo
atual do gerenciamento dos RSU na regido da AMESC, incluindo os tratamentos atuais
e a disposicao final dos mesmos, a fim de caracterizar os residuos da regido e dessa
forma realizar uma estimativa desse potencial.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial de
recuperagdo energética dos RSU na regido da AMESC por meio do processo de
incineragdo, € como objetivos especificos: (a) verificar a situacdo atual do
gerenciamento dos RSU da regido da AMESC, incluindo os tratamentos atuais e a
disposi¢do final; (b) caracterizar os RSU da regido da AMESC por meio dos dados
coletados na literatura e no local de disposicao atual dos RSU da regido; e (c) estimar o
potencial de recuperagdo energética dos RSU da regido da AMESC por meio do
processo de incineracdo associado a geracdo de energia elétrica.

Em vista disso, espera-se demonstrar a populacdo local que é possivel gerar
energia por meio de um recurso que geralmente € considerado sem valor ou utilidade,
além de passivo ambiental, possibilitando a promocdo do desenvolvimento sustentivel

nos municipios da regido da AMESC.



1.1 Residuos solidos urbanos (RSU)

Os residuos sélidos sdo definidos pela NBR 10004 — Norma Brasileira de
Residuos Soélidos da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como
“residuos nos estados so6lido e semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigao (...)” (ABNT, 2004). Essa defini¢do torna evidente a diversidade e a
complexidade dos residuos s6lidos, os quais ainda sdo classificados nessa mesma norma
em residuos perigosos, residuos ndo inertes e residuos inertes, necessitando de um
gerenciamento adequado para que nao afetem a populacdo e o meio ambiente.

De acordo com Soares (2011), as caracteristicas dos residuos sélidos urbanos
variam de municipio para municipio em funcdo de diversos fatores, como o porte do
municipio, as atividades empregaticias, os hdbitos da populagdo, o clima e o nivel
educacional, além de se modificarem no decorrer dos anos. Essas caracteristicas ainda
podem ser reunidas em diferentes grupos: bioldgicas, quimicas e fisicas.

A degradacdo da matéria orgadnica consiste em uma das caracteristicas
bioldgicas dos residuos sdlidos, os quais sdo transformados em liquidos (chorume) e
gases (metano) nos aterros, acarretando na redugdo do volume dos RSU depositados. Ja
algumas das caracteristicas quimicas consistem no poder calorifico, na composi¢dao
quimica e no teor de solidos totais volateis, os quais possibilitam a sele¢do de processos
de tratamento e técnicas de disposicdo final. Por fim, algumas das caracteristicas fisicas
consistem na composicdo gravimétrica, no tamanho de particulas, no teor de umidade,
no peso especifico e na temperatura, sendo o grupo que mais interfere no
dimensionamento do sistema de gerenciamento desses residuos (SOARES, 2011).

Na Tabela 1.1 pode-se visualizar a composicdo gravimétrica dos residuos
solidos no Brasil (IPEA, 2012), em Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2012) e em
alguns municipios catarinenses (COMCAP, 2002; GUADAGNIN et al., 2014), sendo
uma das caracteristicas fisicas dos residuos solidos que interfere no gerenciamento

adequado dos RSU nos municipios brasileiros.

Segundo Oliveira (1997), é fundamental o conhecimento e o planejamento dos
processos e das tecnologias para a adequada implantacao ou melhoria do gerenciamento
de RSU. A coleta e o transporte sdo agdes sanitdrias inclusas nesse gerenciamento,
visando o afastamento dos mesmos do local onde sdo gerados. A etapa seguinte consiste

na destinagao final dos residuos, a qual inclui tratamentos prévios como a reciclagem de



plasticos, papéis, metais e vidros segregados, a compostagem da matéria organica para
sua utilizacdo como adubo e a recuperacdo energética por meio do biogds ou

incineracdo dos RSU.

Tabela 1.1 — Composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos no Brasil, em Santa Catarina e em alguns

municipios catarinenses

(oo Brasil' (%) C:tzl:_:ﬁaz Florianépolis* | Cricidma® | Nova Veneza®
) (%) (%) (%)
Matéria orgénica 51,4 37 46 28 40
Plasticos 13,5 15 15 23 21
Papel e Papeldo 13,1 12 14 15 13
Vidro 24 3,4 4 2,6 2,3
Metais 5,8 2,6 3 2,1 2,8
Téxteis e couro - - 4 10 6,4
Outros 16,7 30 14 19,3 14,5

Fonte: 'IPEA (2012), 2Santa Catarina (2012), 3COMCAP (2002) e 4Guadagnin et al. (2014).

Porém, geralmente nem todos esses tratamentos sdo utilizados no
gerenciamento de RSU, o qual pode partir diretamente para a disposicdo final, que
consiste na distribui¢cdo ordenada de rejeitos em aterros sanitdrios, observando normas
operacionais especificas, os quais representavam 58,3% do destino final dos RSU no
Brasil em 2013 (ABRELPE, 2013). Porém, segundo Medeiros (2012), dificilmente o
tratamento vai constituir um sistema de destinacdo final completo ou definitivo, pois
sempre haverd um restante inaproveitdvel, o qual deve ser disposto em um aterro
sanitdrio adequado.

Entretanto, atualmente, a maioria dos municipios do Brasil ndo possui um
gerenciamento de RSU integrado, eficiente e com valorizacdo fisica, bioldgica e
energética dos materiais (BNDES, 2013). Dessa forma, para que haja um gerenciamento
de RSU mais adequado nos municipios do pais, Medeiros (2012) afirma que uma
fundamentacdo legal adequada se torna necessdria, incluindo leis, decretos,
regulamentos e procedimentos, definida nas trés esferas (federal, estadual e municipal).

Contudo, desde 2010 a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS),
presente na Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), ja € existente no Brasil, a qual surgiu como
um novo marco na gestdo dos residuos solidos no pais. Essa Lei estabeleceu
obrigatoriedades fundamentais aos municipios, com vistas a gestdo integrada e ao
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos, para que o Brasil deixe
de ser um pais onde prevalecem os lixdes, o desperdicio e a falta de dignidade aos

cidaddos que trabalham com os materiais reciclaveis.



O Art. 7° dessa Lei dita os objetivos da PNRS, sendo um deles a gestdo
integrada de residuos sdlidos, incumbida ao Distrito Federal e aos municipios
brasileiros no Art. 10°. Além disso, o Pardgrafo inico do Art. 11° determina o apoio e a
prioriza¢do das iniciativas de solugdes consorciadas ou compartilhadas entre dois ou
mais municipios, por meio dos planos municipais de gestdo integrada de residuos
sOlidos, presente no Art. 14° da referida Lei. Dessa forma, os municipios que
elaborarem o plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos terdo acesso a
recursos da Unido destinados a empreendimentos e servicos relacionados a limpeza
publica e ao manejo de residuos sélidos ou para serem beneficiados por incentivos ou
financiamentos para tal finalidade, sendo priorizados aqueles que optarem por solucdes
consorciadas intermunicipais e implantarem a coleta seletiva.

Ainda nessa Lei, no Art. 9° do Capitulo 1, consta que o gerenciamento de RSU
deve seguir uma ordem de prioridade, consistindo em nio geragdo, redugdo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos. Também hd o pronunciamento de que poderdo ser utilizadas tecnologias e
tratamento visando a recuperagdo energética dos RSU, desde que comprovada sua
viabilidade técnica e ambiental e acompanhada da implantacdo de programa de
monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental. Portanto,
os RSU podem ser utilizados como combustivel em usinas de recuperacao energética,

desde que sigam a ordem de prioridade determinada pela PNRS.
1.2 Recuperacio energética de RSU

A matriz elétrica brasileira é composta por mais de 79% de fonte renovaveis de
energia, segundo o BEN 2014 (EPE, 2014), sendo ainda prevista uma expansdo da
geracdo de energia elétrica a partir de pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) e de
centrais edlicas, a biomassa e de residuos sdlidos. Entretanto, algumas dessas fontes de
energia, como as PCH’s e as centrais edlicas, possuem carater difuso ou intermitente,
isto é, a geracdo depende das condi¢des atmosféricas e climdticas da regido para atender
a crescente demanda da populacdo por energia elétrica.

Dessa forma, a recuperagao energética de RSU surge como uma alternativa na
oferta de energia elétrica, ja que consiste em uma das formas de tratamento dos residuos
sOlidos urbanos largamente disponiveis, podendo ser empregada por meio da combustdao
do biogds dos aterros sanitdrios, gerado a partir da degradacdo dos residuos ao longo do

tempo, ou pela combustio direta dos residuos em incineradores, produzindo vapor para



a geragcdo de energia elétrica ou térmica, sendo semelhante ao processo utilizado em
usinas térmicas convencionais de ciclo Rankine (PAVAN, 2010).

Porém, segundo o Plano Nacional de Energia 2030, elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), o potencial de recupera¢do energética de residuos sélidos
por meio da incineracdo no Brasil € superior a recuperacdo energética por meio do
biogds de aterros, possuindo potencial de geracdo de 5.280 MW até 2030, estando
previsto um acréscimo de 300 MW, no periodo de 2015 a 2030, na expansdo de geracdao
de energia elétrica a partir das centrais de residuos s6lidos somente na regido sul do pais
(EPE, 2007).

De acordo com Santos (2011), a incineragdo € um processo para tratamento
térmico de residuos que envolve a combustio em alta temperatura das substancias
organicas que compodem os residuos, levando a reducdo de volume e de massa, entre
85% e 90% do volume original. Adicionalmente, reduz possiveis caracteristicas
periculosas dos residuos, podendo ainda ser considerado um processo de reciclagem
energética j& que a energia contida nos residuos é liberada na queima e pode ser
reaproveitada para outros processos.

Conforme Caixeta (2005), a recuperagdo energética dos RSU a partir da
incineracdo inicia pela segregacdo dos materiais recicldveis, realizando em seguida a
caracterizacdo da composi¢ao gravimétrica e energética dos residuos. Apds essas etapas,
os residuos seguem direto para o incinerador, o qual deve ser analisado previamente a
implantacdo em busca do melhor sistema de conversdo térmica de RSU, levando em
conta todos os parametros de operacdo, dentre esses a temperatura de queima, a relacdo
ar-combustivel e a umidade dos residuos. Por ultimo, as emissdes sélidas (cinzas),
gasosas (gases de exaustdo) e liquidas (sistemas de limpeza dos gases de exaustdo, por
exemplo) geradas no processo devem ser controladas.

Quanto ao processo de queima dos RSU, conforme Morgado e Ferreira (2006)
mencionam, geralmente hd dois estdgios de incineragdo: o primeiro refere-se a
incineragdo dos residuos em uma temperatura inicial na cdmara priméria de incineragao,
que varia tipicamente entre 500°C e 900°C, com alimentacdo de oxigé€nio sub-
estequiométrica a fim de evitar gradientes elevados de temperatura e a formacdo de
gases poluentes; jd o segundo refere-se a pds-queima dos residuos, que atingem uma
temperatura de 1.200°C em uma atmosfera altamente oxidante (excesso de oxigénio),
ocorrendo a conversdo total dos gases na camara secunddria (mondxido de carbono é

convertido em diéxido de carbono), necessitando de um combustivel auxiliar, como gas



natural ou carvao, dependendo dos RSU utilizados. Na etapa de recuperacdo e
consequente geracdo de energia, os gases quentes que saem do forno de incineracdo
passam por uma caldeira de recuperacao de calor, onde ocorrerd a geragdo de vapor que
serd utilizado na movimentacdo do conjunto turbina/gerador. Por fim, todos os gases
provenientes da queima passam por um processo de lavagem e resfriamento, sendo que
as cinzas resultantes da incinera¢do no forno podem ter utilidade na constru¢do civil ou
serem levadas para aterros sanitdrios, podendo variar de 5% a 10% em volume dos RSU
processados inicialmente.

De acordo com Lima (1994), os sistemas de incinera¢do de residuos sélidos
urbanos podem ser classificados segundo o modo de queima e segundo o formato da
camara de combustdo. Segundo o modo de queima, existem os incineradores de ar sub-
estequiométrico ou piroliticos, de excesso de ar ou convencionais, € de destruicdo
quimica ou sem chama. J4 de acordo com o formato da camara de combustio, existem
os incineradores de forno calcinador ou rotatérios, de grelha mecéanica (movimento
alternativo e rolante), de leito fluidizado (borbulhante e circulante) e de leito de arraste.

Os sistemas de incineragdo também podem ser classificados de acordo com o
tipo de incineracao empregada, sendo definidos em fun¢do do tratamento prévio ou ndo.
Segundo Gripp (1998), ha dois tipos de incineracdo: incineracdo de queima direta (Mass
Burn), na qual n3o existe separacdo prévia dos residuos anteriormente ao
encaminhamento para a alimentagdo da camara de combustdo, e incineracdo com
Combustivel Derivado de Residuo (CDR ou RDF — Refused Derived Fuel), na qual os
residuos a serem incinerados passam por uma separacdo prévia e o restante €
transformado em residuos com menor tamanho de particula.

A eficiéncia desse processo de recuperacdo energética de RSU por meio da
incineragdo ird depender da composi¢do dos residuos, ja que essa € bastante varidvel e
estd atrelada ao nivel de desenvolvimento econdmico do gerador. Além disso, a
eficiéncia do processo € fortemente dependente do Poder Calorifico Inferior (PCI) dos
materiais a serem incinerados, isto €, a quantidade liquida de energia que se pode obter
dos residuos (PAVAN, 2010).

Conforme os estudos da EPE, alguns dos materiais presentes nos RSU
apresentam PCI acima de 6.000 kcal/kg, como pode ser visto na Tabela 1.2,
equiparando-se aos valores de PCI de alguns combustiveis fésseis, enquanto que os
residuos sélidos municipais misturados, segundo os estudos da Agéncia de Protecdo

Ambiental dos Estados Unidos (US EPA — United States Environmental Protection
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Agency), apresentam PCI em torno de 2.700 kcal/kg, evidenciando que a recuperacio
energética dos RSU dependeré do local de geracdo e da composi¢do dos residuos (EPE,

2008; US EPA, 2014).

Tabela 1.2 — Poder calorifico inferior de alguns dos materiais encontrados nos RSU

Material Poder Calorifico Inferior* (kcal/kg)
Plasticos 6.300
Borracha 6.780
Couro 3.630
Téxteis 3.480
Madeira 2.520
Alimentos 1.310
Papel 4.030

*Base umida
Fonte: EPE (2008).

Do ponto de vista mundial, os incineradores de RSU vém sendo utilizados ha
varios anos, existindo atualmente mais de 900 usinas de incineracdo em operagao,
chamadas de usinas WTE, sigla para o termo em inglés Waste-to-Energy (residuos-
energia no Brasil), com uma geragcdo de aproximadamente 130 TWh (LUCKE, 2012).
Na Europa, por exemplo, as tecnologias de incineracdo sdo utilizadas ha décadas,
possuindo 455 plantas WTE em 18 paises no ano de 2012, segundo a Associacdo
Internacional de Residuos Soélidos (ISWA — International Solid Waste Association)
(ISWA, 2012). De acordo com Lima (1994), o primeiro incinerador de RSU entrou em
operacdo na Inglaterra em 1875 e, desde entdo, as tecnologias de incineracdo foram
evoluindo na busca de uma melhor eficiéncia na degradacdo dos residuos e na
minimizacao dos poluentes emitidos.

J4 no Brasil, a recuperacdo de energia dos RSU € recente. Segundo Morgado e
Ferreira (2006), os incineradores sdo usados na maior parte para tratamento de residuos
especiais ou nocivos, como residuos aeroportudrios, hospitalares, industriais e outros
considerados perigosos, além da utilizacdo em industrias quimicas. Porém, conforme
Uieda (2009), a maioria dos incineradores do pafs consiste em equipamentos muito
simples, com capacidades de processamento inferiores a 100 kg/h de residuos, sendo
muitos deles desativados devido as emissdes de gases poluentes bastante elevadas,
originadas de mé operagdo e manutengao.

Entretanto, de acordo com Poletto (2011), se a incineracdo fizer parte do
gerenciamento de RSU, o Brasil poderd gerar uma receita de R$ 9 bilhdes por ano,
oriundos da conservacgao e aproveitamento de energia. Além disso, segundo Morgado e

Ferreira (2006), a geracdo de energia elétrica poderia chegar a 45,44 TWh/ano,



11

considerando a geracdo didria de 160.000 toneladas de RSU e uma eficiéncia de 523
Wh/t.  Isso demonstra que o processo de recuperacdo energética por meio da
incineracdo deve ser bem planejado e projetado, a fim de obter a redu¢do na utilizagdo
dos recursos naturais e dos custos para o pafs e, consequentemente, para a populacio
brasileira, além de se evitar impactos ambientais referentes as emissdes de poluentes.

Segundo Hauser apud Maranho (2006), a utilizacdo de 200 t/dia da fracdo
organica dos RSU ja permite a implantacdo de uma usina com capacidade de 2 MW de
poténcia, suscetivel a atender uma populacdo de 20 mil habitantes. J4 de acordo com
Menezes e colaboradores (2000), a geracdo de energia elétrica se torna vidvel em
instalacdes com capacidades de processamento acima de 250 t/dia, sendo que abaixo
dessa capacidade a energia é aproveitada apenas para uso proprio da usina. Porém,
segundo Borowski e Silveira (2003), o transporte e a centralizacdo da incineragdo dos
residuos de todo um conjunto de municipios se torna uma alternativa para a viabilizacdo
técnica e econdmica do processo, considerando-se os custos envolvidos.

Os impactos gerados pela incineracdo dos RSU também devem ser
considerados, como a poluicdo atmosférica gerada pelo tratamento inadequado dos
gases provenientes da incineracdo e a contaminacao dos trabalhadores que manipulam
os RSU, caso ndo exista um controle rigido com relacdo a medidas de prote¢do, além da
geracdo de odores desagraddveis devido a operacdo inadequada dos mesmos,
dependendo, dessa forma, da composi¢cdo dos residuos e das caracteristicas da
combustdo, bem como da operagdo do processo de incineragao.

Os principais poluentes da incineracdo dos RSU sdo materiais particulados,
diéxido de enxofre (SO;), 6xidos de nitrogénio (NOy), monéxido de carbono (CO),
cloreto de hidrogénio (HCI), hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH), dioxinas e furanos
(PCDD/PCDF). Entretanto, as emissdes da combustdo, prejudiciais ao ambiente e a
saide humana, devem ser devidamente tratadas antes de serem lancadas na atmosfera
por meio de tecnologias, tais como lavadores de gases, filtros de manga, precipitadores
eletrostdticos e alguns tipos de catalisadores, a fim de satisfazer limites determinados
por Orgdos de protecdo ambiental. Outros residuos do processo, como as cinzas, as
escorias e liquidos provenientes da limpeza dos gases, também devem ser retidos,
tratados e destinados adequadamente em um aterro sanitario.

No Brasil, os limites maximos encontrados para a emissdo de poluentes estao
presentes na Resolu¢do n® 316 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),

que dita sobre os procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de
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tratamento térmico de residuos (CONAMA, 2002). Os padrdes de qualidade de ar,
previstos no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), também
podem ser encontrados na Resolu¢do n° 03 do CONAMA (CONAMA, 1990). Além
disso, também hd os limites de emissdo por capacidade do sistema de incineragcao
apresentados na Norma Técnica n° 01 da Funda¢do do Meio Ambiente do Estado de
Santa Catarina (FATMA), que dita sobre os sistemas de incineracdo de residuos de
servico da saide (FATMA, 1999). J4 o lancamento de efluentes liquidos em corpos de
agua deve atender os limites de emissdo e aos padrdes de qualidade estabelecidos na
Resolugdo n°® 357 do CONAMA (CONAMA, 2005) e demais exigéncias estabelecidas
por 6rgdos ambientais.

Segundo Poletto (2011), os gases emitidos do incinerador com temperaturas
proximas a 1.000°C devem ser resfriados antes de sua liberagdo na atmosfera, o que
geralmente € realizado por meio de trocadores de calor que permitem o aproveitamento
energético, transformando o calor dos gases em energia ou vapor. Esse autor menciona
ainda que para minimizar a quantidade de poluentes gerada durante o processo de
incineragdo € necessdria uma decomposicdo completa dos residuos, por meio de
condi¢des adequadamente controladas de temperatura, turbuléncia, tempo de
permanéncia e concentracdo de oxigénio, aumentando dessa forma a eficiéncia
energética e diminuindo os impactos ambientais.

ApOs a regulamentacdo quanto aos componentes € aos limites de emissoes de
poluentes no projeto de uma planta de incineragdo, deve ser requerido um licenciamento
ambiental, composto por licencas ambientais prévia, de instalacdo e de operagdo,
juntamente com um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA), cujas informagdes necessdrias para obtencdo dos mesmos
estdo presentes na Instrucdo Normativa n° 09 da FATMA, especifica para incineradores
de residuos sélidos (FATMA, 2012).

Por fim, de acordo com Maranho (2008), a incineracdo dos RSU também
realiza a mitigacdo de impactos ambientais, se enquadrando no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), pois evita emissdes de gases responsdveis pelo
agravamento do efeito estufa, j4 que ndo haverd emissdo de metano, gerado pela
degradacdo dos residuos nos aterros, ou de didxido de carbono em excesso, decorrente
da queima de combustiveis fésseis, fato que pode ser revertido em créditos de carbono,
de acordo com o protocolo de Quioto, e dessa forma aumentar a viabilidade econdomica

do sistema.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A érea de estudo compreende a regido da AMESC (Associacdo de Municipios
do Extremo Sul Catarinense), a qual € localizada no extremo sul do estado de Santa
Catarina e € constituida por 15 municipios, sendo eles Ararangud, Balnedrio Arroio do
Silva, Balnedrio Gaivota, Ermo, Jacinto Machado, Maracajd, Meleiro, Morro Grande,
Passo de Torres, Praia Grande, Santa Rosa do Sul, Sao Joao do Sul, Sombrio, Timbé do

Sul e Turvo, que em conjunto representam 2.969,4 km2 (AMESC, 2014).
2.2 Levantamento da situacao atual dos RSU na regiao da AMESC

A caracterizagdo da situacdo atual do gerenciamento de RSU na regido da
AMESC foi realizada por meio de visitas ao local de disposicao final dos RSU da regiao
e por meio de participacdo em reunides € audiéncias publicas relacionadas ao
desenvolvimento do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos
(PMGIRS) da regiao da AMESC. Adicionalmente, foram utilizados os dados do Plano
Estadual de Gestdao Integrada de Residuos (PEGIRS) do estado de Santa Catarina
(SANTA CATARINA, 2012), o qual contém dados sobre a geracdo de RSU e sua

relagdo com a populacio total e urbana nos municipios do estado.
2.3 Caracterizacao dos RSU da regidao da AMESC

A caracterizacdo dos RSU coletados na regido da AMESC foi realizada a partir
da analise e comparagdo dos dados reunidos do local de disposicao final dos RSU da
regido com dados da literatura, presentes no estudo do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA, 2012) e no Plano Estadual de Gestdo Integrada de Residuos (PEGIRS)
do estado de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2012).

2.4 Estimativa do potencial de recuperacio energética dos RSU da regiao da
AMESC

O potencial de recuperacdo energética dos RSU da regido da AMESC foi
estimado por meio da energia total tedrica, da poténcia total tedrica, da populacdo
atendida e da economia gerada, avaliadas em trés cendrios, nos quais diferentes
alternativas de recuperacdo energética foram consideradas, a fim de comparar a

influéncia dos materiais recicldveis presentes nos RSU na geracdo de energia mediante a
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incineracdo: Cendrio 1 — Incineracdo sem segregacdo prévia dos materiais reciclaveis
presentes no RSU; Cenario 2 — Incineragdo com segregacdo prévia parcial de 50% dos
materiais reciclaveis presentes no RSU; e Cenario 3 — Incineragdo com segregagio
prévia total de 100% dos materiais reciclaveis presentes no RSU.

Para a determinacdo das quantidades de residuos a serem incineradas
diariamente foi considerada apenas a quantidade de RSU que € transportada até o local
de disposicao final dos RSU da regido da AMESC. Também foram utilizados os valores
de Poder Calorifico Inferior (PCI) das fracdes de materiais comumente encontradas nos
RSU, tal como apresentado em publicacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2008), para a determinacdo dos conteidos energéticos tedricos, proporcionais a
composi¢do gravimétrica dos RSU da regido da AMESC, nos diferentes cenarios
considerados.

Ja para a geracdo de energia elétrica, considerou-se que ha perdas entre 60% e
80% no processo de incineracdo, dependendo de diversos fatores relacionados ao
combustivel utilizado, ao tipo de incinerador utilizado e a rotina operacional,
influenciando na eficiéncia eletromecanica de uma planta incineradora. Em vista disso,
foi utilizada nesse trabalho a eficiéncia eletromecanica de 35% geralmente encontrada
para plantas de até 20 MW (tipo de combustor ndo especificado), onde o processo de
cogeracdo para geracdo de energia elétrica simultaneamente a geracdo de calor é
desconsiderado (BARJA, 2006).

Dessa forma, para a determinacdo da energia total tedrica em kWh/dia, que
pode ser obtida a partir dos RSU gerados na regido da AMESC nos cendrios

considerados, utilizou-se a Equagdo 1, adaptada de Poletto (2008):

ET = PCIT K. T]e. Mgsy (1)

Onde PCI; € o somatorio do conteudo energético dos RSU em base umida em kcal/kg,
K é o fator de conversao de kcal para kWh (K = 0,001163), n. € a eficiéncia
eletromecanica da planta incineradora e mgsy € a quantidade de RSU a ser incinerada
diariamente em kg. Para a determinacdo da energia total tedrica anual, a energia total
tedrica foi multiplicada por 365 dias, isto €, por um periodo equivalente a um ano.

Ja para a determinag@o da poténcia total tedrica em MW utilizou-se a Equagao
2, onde t é o tempo em horas de utilizacdo didria da planta incineradora, o qual foi

estabelecido em 24 horas.
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Além disso, também foi considerada a média anual de consumo residencial de
energia elétrica no estado de Santa Catarina, onde a regidao da AMESC est4 situada, para
a determinagdo da populagdo atendida, e o preco médio de venda de energia elétrica do
Leilao de Geracdo n° 10/2014 para a determinacdo da economia gerada, os quais foram
de, respectivamente, 2.388,6 kWh por habitante no ano de 2012 e 197,09 R$/MWh no
ano de 2014 (EPE, 2013; ANEEL, 2014), a fim de constatar a viabilidade econ6mica
com a energia gerada na recuperacao energética dos RSU da regido, considerando ainda

a média de 4 habitantes por residéncia de acordo com o Censo de 2010 (IBGE, 2010).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Levantamento da situacio atual dos RSU na regiao da AMESC

A regido da AMESC possui municipios com caracteristicas sociais,
econOmicas e culturais variadas, influenciando na geracdo de residuos s6lidos urbanos e
consequentemente no seu gerenciamento.

Na Tabela 3.1 pode-se verificar a quantidade de residuos gerada por dia em
cada municipio, além do nimero de habitantes total e urbano, constatando uma geracao
média diaria de 0,563 kg por habitante, 26% inferior a geracdo média diaria de Santa

Catarina. Observa-se também que Ararangua € o municipio com maior numero de

habitantes e, consequentemente, com maior geracdo de RSU da regido.

Tabela 3.1 — Geragdo de RSU e populacio total e urbana dos municipios na regido da AMESC

. .. Populacao Populacao Quantidade de Residuos?

Municipio Total Urban! (t/dia)
Ararangud 61.310 50.526 49,05
Balneario Arroio do Silva 9.586 9.391 3,83
Balneario Gaivota 8.234 6.363 3,29
Ermo 2.050 619 0,82
Jacinto Machado 10.609 5.133 5,30
Maracaja 6.404 4.256 2,56
Meleiro 7.000 3.649 2,80
Morro Grande 2.890 756 1,16
Passo de Torres 6.627 5.873 2,65
Praia Grande 7.267 4.297 291
Santa Rosa do Sul 8.054 3.746 3,22
Sao Jodo do Sul 7.002 1.572 2,80
Sombrio 26.613 19.638 13,31
Timbé do Sul 5.308 1.845 2,12
Turvo 11.854 7.915 5,93
Total 180.808 125.579 101,75

Fonte: IBGE (2014) e 2Santa Catarina (2012).
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A situacdo atual do gerenciamento dos RSU na regido da AMESC ¢ a
individualidade municipal no transbordo, coleta e transporte dos residuos, porém, com
destino final semelhante, ndo possuindo gerenciamento integrado. A disposi¢do final
dos residuos da maioria dos municipios da regido da AMESC ¢ realizada no aterro

sanitdrio Preservale da empresa Preservale Saneamento Ambiental Ltda. (Figura 3.1).

B

Figura 3.1 — Aterro sanitdrio Preservale

O aterro sanitdrio Preservale foi inaugurado no ano de 2011 no municipio de
Ararangud e ja possui 2 ha ocupados de um total de 18 ha, recebendo cerca de 45
toneladas de residuos por dia atualmente, oriundos de 17 municipios catarinenses da
regido sul, sendo que dentre esses 13 sdo associados a AMESC. Dessa forma, foi
constatado que apenas 44,2% do total de RSU gerados na regido da AMESC estdo
disponiveis para serem incinerados, o que influencia na estimativa do potencial de
recuperagdo energética.

Por fim, também foi levantado que o sistema atual de gerenciamento dos RSU
presente no aterro sanitdrio Preservale consiste em: (a) triagem parcial dos residuos
transportados até o aterro, onde os materiais reciclaveis sao segregados em uma esteira
por funciondrios e detentos do Presidio Regional de Ararangud; (b) compostagem
parcial de residuos organicos variados; (c) disposicdo final em local adequadamente
impermeabilizado, com sistema de drenagem e queima dos gases; e (d) estacdo de
tratamento de efluentes (chorume). As etapas de triagem, compostagem, disposi¢ao
final e tratamento de efluentes dos RSU no aterro sanitdrio Preservale podem ser vistas
na Figura 3.2.

A Unica ag¢do relacionada a tratamento de residuos realizada no aterro sanitario
Preservale ¢ a de compostagem de residuos orgéanicos variados, como restos de

alimentos, cascas de ovos e animais mortos. No entanto, esse tratamento encontra-se em
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fase de teste. Atualmente, ndo hé recuperagdo energética dos gases drenados do aterro

ou dos RSU por meio de incineradores.

Figura 3.2 — Sistema atual de gerenciamento dos RSU no aterro Preservale: a) Triagem, b) Compostagem,
¢) Disposi¢ao dos residuos no solo impermeabilizado e d) Tratamento dos efluentes

Por fim, também foi levantado que, em vista da auséncia de um gerenciamento
integrado na regido, a AMESC contratou a equipe técnica da empresa Ambiativa
Consultoria Ambiental Ltda. para elaborar o Plano Municipal de Gestao Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS) para 12 dos 15 municipios associados, ficando de fora os
municipios de Ararangud, Sombrio e Jacinto Machado, uma vez que esses possuem um
PMGIRS finalizado ou em fase de finalizacio (AMESC, 2014). A partir desse plano, o
gerenciamento integrado dos RSU nos municipios poderd ser implementado, além de

possibilitar a proposi¢do de alternativas de tratamento e de disposi¢do final dos mesmos.
3.2 Caracterizacao dos RSU da regiao da AMESC

A composi¢do gravimétrica dos residuos do aterro sanitario Preservale € bastante
diversificada e influenciada pela sazonalidade, jd que alguns municipios da regidao da
AMESC abrigam turistas na temporada de verdo, como Balnedrio Arroio do Silva e

Balneario Gaivota, € de inverno, como Praia Grande e Timbé do Sul, aumentando
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também a geracdo de RSU e a complexidade do seu gerenciamento. Na Tabela 3.2 pode
ser vista a composicdo gravimétrica dos RSU no aterro sanitdrio Preservale, a qual foi
determinada em 2011 a partir de residuos coletados nos municipios da regido da
AMESC, representando os RSU gerados na regido em virtude do aterro sanitdrio ser o

local de disposi¢ao final dos residuos da maioria dos municipios associados.

Tabela 3.2 — Composicdo gravimétrica dos RSU no aterro sanitdrio Preservale

Componente Aterro Sanitario Preservale (%)

Matéria orgénica 60
Papel e papeldo 9,5
Plasticos 4.5
Vidro 2.7
Metais 3,3
Téxteis, couro e madeira 15
Outros 5

Fonte: Preservale (2014), dados referentes a 2011.

A partir da Tabela 3.2, pode-se observar que as maiores fracOes sdo as de
matéria organica (60%), téxteis, couro e madeira (15%), papel e papelio (9,5%), e
plasticos (4,5%). A quantidade de matéria organica encontrada nos RSU da regido da
AMESC ¢ superior em compara¢do com as composicdes gravimétricas do pais (8,6%
maior), de Santa Catarina (23% maior) e de alguns municipios catarinenses (Tabela
1.1), demonstrando que essa caracteristica fisica dos RSU varia geralmente em fung¢ao
do local e do nivel econdmico em que os mesmos sdo gerados. Analogamente, observa-
se tal influéncia sobre os percentuais de papel e papeldo e de plasticos no RSU da
regido, que sdao menores comparados aos percentuais encontrados na composi¢ao
gravimétrica dos RSU do Brasil (3,6% e 9% menor, respectivamente), do estado de
Santa Catarina (2,5% e 10,5% menor, respectivamente) e de alguns de seus outros
municipios. Disso pode-se inferir, por exemplo, que o consumo de bens industrializados
na regido € relativamente baixo.

Dentre todas as fracOes consideradas, matéria organica, papéis, plésticos,

téxteis, couro e madeira contribuem majoritariamente para o valor energético dos RSU.

3.3 Estimativa do potencial de recuperacio energética dos RSU da regiao da
AMESC

Para a realizacdo da estimativa do potencial de recuperacdo energética dos
RSU na regiao da AMESC, os contetidos energéticos tedricos das fragdes e do total de

RSU do aterro sanitario Preservale foram determinados e reunidos na Tabela 3.3,
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considerando os valores de PCI de alguns materiais presentes nos RSU (Tabela 1.3) e as

fracdes dos materiais encontrados no aterro sanitdrio Preservale (Tabela 3.2).

Tabela 3.3 — Contetido energético tedrico das fracdes e do total de RSU do aterro sanitdrio Preservale

ST Contel’ld? ?n-ergético dos RSU no aterro
sanitario Preservale (kcal/kg)
Matéria orgénica 786
Papéis 382,9
Plasticos 283,5
Téxteis, couro e madeira 1.444.,5
Conteudo energético total (kcal/kg de RSU, b.u.) 2.896,9

Como j4 mencionado, trés cendrios com diferentes alternativas de recuperagao
energética dos RSU da regido da AMESC foram considerados, com o intuito de
comparar a influéncia dos materiais recicldveis presentes nos RSU na geracdo de
energia por meio da incineragdo. Os contetidos energéticos do Cenario 1, do Cenario 2
e do Cenario 3 estdo demonstrados na Tabela 3.4 e comparados na Figura 3.2, cujos
valores foram determinados levando-se em conta a composicao de residuos em cada
cendrio. Dessa forma, pode-se constatar que os materiais reciclaveis influenciam no
conteddo energético total, ja que no Cendrio 2 e no Cenario 3 hd uma diminui¢do do
mesmo em comparagdo ao Cenario 1. Porém, essa diminui¢io ndo € tdo drastica devido
ao baixo percentual de materiais recicldveis encontrado nos RSU do aterro sanitdrio
Preservale.

Tabela 3.4 — Contetido energético das fracdes de materiais presentes no RSU do aterro sanitdrio
Preservale em diferentes cendrios de recuperacgio energética na regido da AMESC

Contetido energético dos RSU no aterro sanitario Preservale (kcal/kg)
Componente Cenario 1 (sem Cenario 2 (50% de Cenario 3 (100% de
segregacio) segregacao) segregacao)
Matéria organica 786 786 786
Papéis 3829 1914 0
Plasticos 283,5 141,8 0
Téxteis, couro e madeira 1.444.5 1.444.5 1.444.5
Contetido energético
total (keal/kg de RSU*) 2.896,9 2.563,7 2.230,5

*Base umida

Portanto, considerando os cenarios definidos anteriormente e os dados
apresentados nos procedimentos metodoldgicos, a energia total tedrica anual que pode
ser recuperada a partir da incineracdo dos RSU gerados na regido da AMESC, bem
como a poténcia total tedrica, puderam ser determinadas por meio da Eq. 1 e da Eq. 2,
cujos resultados foram reunidos na Tabela 3.5 juntamente com os resultados da

populagdo atendida e da economia de energia com a possivel venda da energia elétrica
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gerada na recuperagdo energética dos RSU da regido da AMESC, ndo sendo

consideradas demandas econdmicas nos cdlculos, como juros, inflagdo e depreciacao.
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Figura 3.2 — Comparacdo do conteido energético total nos tr€s cendrios considerados na recuperagio
energética dos RSU na regido da AMESC

Tabela 3.5 — Poténcia total tedrica, energia total tedrica anual, populacdo atendida e economia de energia
no processo de incineragcdo dos RSU da regido da AMESC nos trés cendrios considerados

Ac Poténcia total EI}el..gla LU Pop ulaE(;ao Economia de
Cenarios tedrica (MW) teorica anual atendida energia (R$/ano)
(GWh/ano) (habitantes)
1 2,2 19,37 32.433 3.817.189,6
2 1,9 17,14 28.703 3.378.196,7
3 1,7 14,91 24.973 2.939.137,8

A partir dos célculos realizados pode-se constatar maiores valores de poténcia
total tedrica, energia total tedrica anual, populacio atendida e economia de energia para
o Cenario 1, com uma méxima poténcia total tedrica superior em 0,2 MW a poténcia de
2 MW indicada para a planta de incineracio de RSU se tornar técnica e
economicamente viavel. Entretanto, no Cendrio 2 ¢ no Cenario 3 a poténcia total
tedrica nao alcancou esse limite, sendo 0,1 MW e 0,3 MW inferior a poténcia indicada,
respectivamente. Além disso, também se pode constatar que a populagdo atendida com a
energia total tedrica que pode ser gerada ao longo do ano consiste em 17,9% do total de
habitantes da regido da AMESC no Cenario 1, 15,9% no Cenario 2 ¢ 13,8% no
Cenario 3. Por fim, a economia de energia gerada equivale a 5.272 saldrios minimos no
Cenario 1, 4.666 no Cenario 2 ¢ 4.059 no Cenario 3, baseado no valor de R$ 724,00
valido no ano de 2014 (MTE, 2014).
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Ap6s a incineracdo dos RSU na planta incineradora, em todos os cendrios
considerados, haverd a emissdo de poluentes sélidos, liquidos e gasosos, que devem ser
controlados e tratados, para que a viabilidade técnica e ambiental possa ser alcangada.
Dessa forma, os RSU sdo transformados em cinzas, escorias e lodo (tratamento do
chorume), sendo reduzidos a 5% do total processado na incineracdo, os quais,
juntamente com a fracdo inaproveitdvel resultante da reciclagem, que apresentam outros
5%, devem ser depositados adequadamente no aterro sanitario, levando a redugdo de até
90% dos RSU iniciais.

Uma possibilidade para a implantacdo da planta de recuperacio energética por
meio da incineracdo dos RSU na regido da AMESC seria o préprio aterro sanitdrio
Preservale, apresentando-se como uma boa alternativa devido ao transporte e disposi¢ao
final dos residuos coletados nos municipios da regido ja ocorrerem nesse local,
otimizando a logistica do envio dos RSU para esse fim, além do aterro possuir espacgo e
potencial equipe de trabalho.

J4 um modelo de planta de incineragdo que poderia ser seguido é o da Usina de
Recuperacio de Energia de Barueri (URE Barueri), cujo projeto visa o tratamento dos
residuos solidos urbanos de trés municipios do estado de Sdo Paulo que elaboraram um
consoércio para a geracdo de energia e totalizam mais de 739 mil habitantes (FOXX,
2014). A mesma estd em fase de implantacdo, a qual terd 2 anos de duracdo e
envolvimento de 276 pessoas, conforme o Estudo de Impacto Ambiental da URE
Barueri. Apos a finalizagdo das obras, a URE Barueri operara 24 horas por dia a partir
da incineracdo de 825 t/dia de RSU, os quais passardo por uma grelha a 850 °C
desenvolvida exclusivamente para tratar RSU brasileiro (alto teor de umidade e grande
heterogeneidade), tendo uma poténcia nominal de 17 MW para a geracdo de energia
elétrica, sendo 13% utilizada na propria usina e 87% exportada para o SIN, por meio de
uma linha de transmissao de 88/138 kV.

Portanto, como pode ser observado, a elaboracio de um projeto para
implantacido de uma usina de incineracdo de RSU demanda o estabelecimento de acdes
efetivas e otimizadas relacionadas ao gerenciamento de RSU da regido, as quais possam
servir de base para estudos adicionais a fim de se definir layout e equipamentos de
processo, custos de implantacdo e demais varidveis, necessitando-se ainda,
posteriormente, de licenciamento ambiental para instalacdo e operacdo da usina de
incineracdo, a fim de se alcancar todos os beneficios possiveis em termos técnicos,

econdmicos € ambientais.
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4 CONCLUSAO

A partir das informagdes obtidas com o presente trabalho, foi constatado que a
regido da AMESC possui um gerenciamento de RSU individualizado para cada
municipio, com auséncia de planos de gestdo integrada, sendo que até a data da
finalizacdo desse trabalho o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos
(PMGIRS) da regiao da AMESC ndo havia sido divulgado. Também foi constatado que
o local de triagem, tratamento e disposi¢do final dos RSU da regido € o aterro sanitério
Preservale da empresa Preservale Saneamento Ambiental Ltda., no qual pretendem
ampliar o tratamento da fracdo organica dos RSU por compostagem. Quanto ao
tratamento térmico dos RSU, ainda hé auséncia da quantificacido do biogds gerado ou do
seu aproveitamento energético, bem como do processo de incineracao dos residuos para
recuperagdo energética no aterro sanitdrio.

Por meio dos cdlculos realizados para estimar o potencial de recuperagdo
energética, isto €, da poténcia total tedrica, energia total tedrica anual, populacdo
atendida e economia de energia, € a seguinte comparagdo com o0s resultados
apresentados no trabalho de Klaus (2014) sobre o Potencial de Aproveitamento de
Residuos Sélidos Urbanos na Mesorregido Oeste do Parand para Geragdo de Energia
Elétrica, pode-se concluir que o potencial energético para geracao de energia elétrica a
partir do processo de incineracdo dos RSU da regido da AMESC ¢€ tecnicamente vidvel
no Cenario 1, porém € pequeno em todos os cendrios considerados, ja que a poténcia
total tedrica e a energia total tedrica anual do processo de incineracdo com baixa taxa de
producdo de energia elétrica a partir dos RSU da Mesorregido Oeste do Parand sao,
respectivamente, 72,7% e 70% maiores que o melhor cendrio considerado no presente
trabalho (Cenario 1).

Também se pode notar a influéncia da segregacdo parcial ou total dos materiais
recicldveis na geracdo de energia elétrica nos dois ultimos cendrios considerados,
comprovando que a segregacdo dos materiais reciclaveis presentes nos RSU influencia
no volume de residuos e no contetido energético total disponivel para o processo de
incineracdo. Entretanto, atualmente, a opcdo mais vidvel de tratamento dos RSU na
regido da AMESC e que ainda estd de acordo com a ordem de prioridade prevista na
Politica Nacional dos Residuos Soélidos, € a reciclagem dos materiais recicldveis aliada a
incineragdo dos RSU, ja que a diferenca dos resultados obtidos nos cendrios

considerados no trabalho foi pequena, além de alguns dos beneficios da reciclagem se
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equivalerem ao do tratamento térmico, como o aumento da vida ttil do aterro sanitario
devido a diminui¢do de volume dos residuos, a geracdo de empregos e a economia de
energia elétrica.

Por fim, o pequeno potencial de recuperacdo energética pode ter ocorrido
devido a baixa geracdo de RSU na regido da AMESC, particularidade que estd aliada ao
porte dos municipios dessa regido e as suas caracteristicas socioecondmicas, ja que a
mesma comporta em sua maioria municipios de pequeno porte e com baixa densidade
populacional. Outros fatores também podem ter contribuido para o pequeno potencial de
recuperacdo energética, como as consideracdes apresentadas para a elaboracdo dos
célculos, principalmente a reduzida fracdo de residuos que € transportada até o aterro
sanitdrio Preservale, diminuindo a quantidade de energia que pode ser obtida com a

incineracao dos RSU.
5 CONSIDERA COES FINAIS

O potencial de recuperacdo energética por meio da incineracdo dos RSU da
regiao da AMESC poderia ser ampliado com a utilizacdo de residuos agroindustriais
gerados na regido, como por exemplo de arroz, e de outros combustiveis auxiliares no
processo de incineragdo, como gds natural e carvao mineral disponiveis na regido, ou
ainda com o aumento constante da geragdo de RSU devido ao crescimento populacional
e o consoOrcio com outras regides proximas, como a regido da AMREC (Associagdo dos
Municipios da Regido Carbonifera), podendo dessa forma ampliar a viabilidade técnica
e econdmica do processo de incineracao de RSU na regido.

Além disso, o presente estudo poderia ser prosseguido por meio da utilizacao
dos dados que estardo presentes no Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos
So6lidos (PMGIRS) da regido da AMESC ou ainda por meio da realizacdo da
caracterizacdo fisico-quimica dos RSU gerados em cada municipio da regido,
efetivando uma composi¢do gravimétrica propria dos mesmos, com amostras
frequentes, e uma determinacio do contetido energético, a fim de constatar a influéncia
dos periodos sazonais no conteido energético e, consequentemente, na geracdo de
energia elétrica por meio da incinera¢cdo dos RSU, definindo dessa forma o potencial
real de recuperagdo energética dos RSU gerados nos municipios da regido da AMESC.

Todavia, apresentando pequeno ou grande potencial de recuperacio energética,
a implantacdo do processo de recuperacdo energética dos RSU na regidao da AMESC

continuaria proporcionando os beneficios apresentados nesse trabalho, como a
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diminui¢do significativa no volume dos RSU, o aumento da vida ttil do aterro sanitario
Preservale, o tratamento de residuos perigosos e a geracao de energia.

Portanto, dentro do quadro atual de crescimento populacional e consequente
aumento da geracdo de RSU e da demanda por energia elétrica, o processo de
recuperagdo energética por meio da incineracdo de RSU torna-se atrativo,

transformando em realidade o desenvolvimento sustentdvel nos municipios brasileiros.

POTENTIAL ENERGY RECOVERY OF MUNICIPAL SOLID WASTE IN
AMESC REGION

ABSTRACT

The growth in the generation of municipal solid waste (MSW), driven by the rising of
the population density and allied to the high electricity demand, is generating negative
impacts to the environment, society and economy of Brazilian cities. Faced with this
problem, alternatives for appropriate waste management have been developed in
conjunction with energy generation, in which the combustion process is an alternative
that reduces the volume of waste and allows for energy recovery. In Santa Catarina
State, the cities in the AMESC region (Association of Municipalities of the Extreme
South of Santa Catarina) are witnessing the same challenge, making attractive the
alternative of energy recovery from MSW generated in this region. Thus, the potential
for energy recovery from MSW of AMESC region was estimated based on data
obtained from the composition of waste, using equations that describe the theoretical
total power, theoretical total energy, population served and the energy savings in three
scenarios, considering in two of those the separation of 50% and 100% of recyclable
material previous to incineration. The results for energy recovery potential were 2.2
MW, 1.9 MW and 1.7 MW of theoretical total power; 19.37 GWh/year, 17.14
GWh/year and 14.91 GWh/year of theoretical total energy; 17.9%, 15.9% and 13.8% of
the population served; and 5,272, 4,666 and 4,059 minimum wages equivalent of energy
saving in the three scenarios considered. Therefore, it has been concluded that the
potential energy recovery is small for all the scenarios when compared with the
literature results. However, the benefits generated in this process can still be achieved
even with small potential presented, making sustainable development a reality in
Brazilian cities.

Keywords: Municipal Solid Waste. Energy Recovery. AMESC.
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