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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso tem como objetivo fazer um estudo das principais formas
de tratamento dos residuos solidos urbanos, assim como Seus processos, caracteristicas,
vantagens e desvantagens em relacdo a outros no contexto de geragdo de energia elétrica. O
método de pesquisa sera baseado em artigos, revisdes de estado da arte, dissertacGes de
mestrados e teses de doutorados, buscando abranger o que ha de mais recente no tratamento
de residuos sélidos urbanos, acompanhado de dados estatisticos da producdo, composicéo e
destinacdo dos residuos solidos no Brasil, mas principalmente, em Santa Catarina e
FlorianGpolis. E feita uma revisdo das normas e politicas plblicas que regularizam e
descrevem a destinacdo dos residuos sélidos municipais. Apos a introdugdo do contexto, das
normas e dados, sera feita uma discussao e analise critica sobre o que é mais viavel no cenéario
brasileiro de implementacdo de tratamento de residuos sélidos urbanos para incentivar a
logistica reversa, buscando compreender as problematicas e as solu¢gdes mais proximas ao
alcance visando a producao energética.

Palavras-chave: Tratamento de residuos sélidos urbanos, logistica reversa, viabilidade



ABSTRACT

This course conclusion paper aims to study the main forms of treatment of solid urban waste,
as well as their processes, characteristics, advantages and disadvantages in relation to others
in the context and generation of electric energy. The research method will be base on articles,
state-of-the-art reviews, masters and doctorates, seeking to cover the latest in the treatment of
urban solid waste, accompanied by statistical data on the production, composition and
destination of solid waste in Brazil, but mainly, in Santa Catarina and Florianopolis. As well
as a review of rules and public policies that regulate and describe the destination of municipal
solid waste. After the introduction of the context, standards and data, a critical discussion and
analysis will be made on what is most feasible in the Brazilian scenario of implementing solid
urban waste treatments to encourage reverse logistics, seeking to understand the problems and
the nearest solutions within reach aiming at energy production.

Keywords: Treatment of solid urban waste. Reverse logistics.Feasibility
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1 INTRODUCAO

Apds a consolidacdo do sistema capitalista, no decorrer da histéria, muitas
consequéncias inerentes a esse modelo se tornaram cada vez mais claras e problematicas ao
longo do tempo. A principal consequéncia esta ligada ao consumo, ou seja, a sociedade
funciona fundamentalmente com uma logica consumista e o0 que esta diretamente conectado a
iSO é a geracao de residuos.

Cada vez mais surge uma preocupacdo com os residuos sélidos urbanos visto que, na
maioria dos casos, ha uma destinacdo incorreta para esses tipos de residuos, contaminando e
poluindo todo tipo de ecossistema. Hoje, fala-se, além dos prejuizos de lixdes a céu aberto,
das chamada ilhas de residuo que crescem nos oceanos, devido a escassez de terras para o
destino dos residuos, assim como pela falta de regulacdo e fiscalizacdo para o destino de
residuos nos oceanos e mares. O mais preocupante dessa histdria é revelado por estudos
recentes feitos na Universidade de Séo Paulo (USP), dizendo ndo sé que o plastico, por
exemplo, demora muito tempo para se degradar, como também ele gera micro residuos, nano
particulas, conhecidas como microplasticos, que se espalham rapidamente, principalmente na
agua, impondo muitos desafios ao seu controle. Somando-se a isso, se estuda que 0s
microplasticos podem ser danosos tanto para 0s humanos, quanto para 0S Seres Vivos
marinhos. Por isso, cada vez mais tem se estudado maneiras de produzir bioplasticos, os quais
possuem uma melhor degradabilidade e ndo agridem o meio ambiente, utilizando-se de
matéria prima de origem vegetal, como mandioca, milho e residuos agricolas.

Ainda relacionado a questdo ambiental e envolvendo a destinagdo dos residuos, é
fato que grande parte da destinagdo dos residuos no Brasil esté ligada aos lixdes a céu aberto e
aos aterros sanitarios. Esse tipo de destinacdo ndo integra o tratamento de residuos sélidos
urbanos em si e gera algumas consequéncias ambientais negativas como, por exemplo, a alta
geracdo de gases poluentes, gases contribuintes para o agravamento do efeito estufa,
principalmente metano e gas carbonico, risco de exploséo (devido a caracteristicas de serem
gases altamente inflaméaveis, principalmente o metano) e a contaminagdo do ar, devido a
geracéo de gases com forte odor.

Por outro lado, analisando a faceta energética, mais especificamente, a matriz
energética brasileira, percebe se que a principal fonte de producdo energética no Brasil é por
meio de geracdo hidrelétrica. Cerca de 64,9% da producdo energética total no Brasil é

produzida pelas hidrelétricas instaladas em todo o pais. E evidente o peso e a dependéncia do



pais em relacdo a geragdo hidrelétrica. Contudo, apesar de ser considerada uma forma de
producdo energética limpa, o que em si, jA gera controveérsias, essa forma de geracdo de
energia ndo é isenta de problematicas.

A geracdo hidroelétrica enfrenta dois problemas centrais. O primeiro esta relacionado
ao clima. As hidrelétricas sdo extremamente dependentes da precipitacdo pluviométrica, pois
quando ndo ha chuva o suficiente e os reservatorios ndo estdo com sua capacidade operacional
adequada, ndo se pode gerar energia liberando agua as turbinas, pois isso esvaziaria mais
ainda o reservatorio. E, nesses ultimos anos, o Brasil tem sofrido secas cada vez mais
rigorosas, limitando a capacidade de geracdo de energia nesse periodo, sendo necessaria a
complementacdo energética por meio de usinas termelétricas, as quais funcionam a partir da
gueima de carvdo mineral ou derivados de petrdleo, representando uma ameaca para 0 meio
ambiente devido a emissdo de gases poluentes. O segundo ponto, também crucial, € que a
maioria dos lugares que carregavam o potencial para se construir hidrelétricas ja foram
utilizados, restando agora opg¢des de potenciais hidrelétricas em area de demarcacédo indigena
ou areas de preservacao ambiental permanente, o que acaba gerando muitos conflitos e
discussdes, assim como a destruicdo do ecossistema devido a inundacdo de uma grande area,
como foi 0 caso mais recente relacionado a usina de Belo Monte, no Pard, a qual se encontra
numa area indigena.

Outro lado dos problemas relacionados ao clima, como as alteragdes climaticas, a
crise hidrica atual, o desmatamento e a queimada das florestas, seca e calor intensos em
algumas regiGes e frio extremo e enchentes em outras, a degradacdo de ecossistemas e
extingdo de algumas espécies, entre outras coisas, sdo fruto da intervencdo direta ou indireta
do ser humano sobre o meio ambiente, sobre o planeta Terra. A acdo e a ndo acdo do ser
humano diante da preservacdo dos recursos naturais tém gerado um desequilibrio ecoldgico
que influencia também o clima, por consequéncia. Mas, 0 que se esta falando aqui, é como a
acdo humana tem levado a mudancas extremas na natureza e em seus ecossistemas em curtos
espagos de tempo. Portanto, se estd pensando em impactos causados numa temporalidade
reduzida, com efeito devastador sobre a capacidade de suporte e resiliéncia da prépria
natureza. Significa dizer que: os ciclos naturais séo mudados de forma tdo intensa, que eles
ndo se recuperam com a celeridade necessaria para um novo uso pela prépria humanidade
(Ascom UFG, 2017).



Na Figura 1 é mostrado o cenario da matriz energética do Brasil, onde se verifica
como a matriz energética brasileira é pouco diversificada, tendo em sua maioria a energia
hidraulica, fonte de hidrelétricas

Figura 1 -Matriz Energética Brasileira 2019.
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Outro fato relacionado a questdo energética € que, conforme a sociedade se
desenvolve economicamente, 0 que caracteriza um modelo capitalista, é necessario aumentar
cada vez mais a geracao de energia elétrica, ndo so para atender o crescimento populacional,
assim como atender a industria, visto que, no mundo atual, a energia elétrica é indispensavel.
Grande parte do processo produtivo de insumos gira em torno do consumo de energia da
mesma forma que, quanto mais desenvolvido é um pais, maior é o consumo energético e,
devido ao maior poder de compra, maior € 0 consumo e, consequentemente, maior sera a
geracdo de residuos. Ou seja, o crescimento econémico e o desenvolvimento de um pais estdo
estritamente ligados a essas duas questfes indissociaveis: a geracao de energia e a geracao de
residuos sélidos urbanos. Por isso, a questdo do tratamento, principalmente térmico, dos
residuos sélidos urbanos ja é uma pauta antiga para paises desenvolvidos e com escassez de
terras como, por exemplo Japdo, Suica e alguns outros paises da Europa. Como pode
constatar com a Tabela 1 e Tabela 2, alguns paises da Europa e o Japdo tém uma porcentagem
significativa de destino para incineradores e para usinas de triagem e compostagem, assim



como uma porcentagem relevante de geracdo de energia por meio da combustdo de residuos

sélidos.

Tabela 1- Porcentagem de destino dos residuos sélidos em alguns paises.

vuis | somianos | componagem | Incinersdores
(%) (%)

Alemanha 72 J 3 25
Bélgica 62 9 29
Dinamarca 37 7 56
Espanha 76 . 16 8
Franga 50 20 30
Holanda 50 20 30
Inglaterra 90 1 9
ltalia 56 10 34
Japéo 24 4 72
Suécia 35 ‘ 10 55
Suica 6 6 88

Fonte: www.conecteeducacao.com/2008.

Tabela 2 - Dados da populacdo, quantidade de residuos produzidos por ano, numero de

unidades incineradoras e porcentagem das usinas que geram energia de alguns paises.

Pai Populacio Residuos Numero de | Combustao com

(milhGes) | (milhdes.t'ano) | Unidades geracao de

energia (%)
Suica 7 29 29 79
Japao 123 445 1893 72
Dinamarca 5 26 32 65
Suécia 9 2,7 21 59
Franga 56 185 100 41
Holanda 15 78 9 39
Alemanha 61 40,5 51 22

Fonte: ASME/2008.



A Tabela 2 evidencia algumas informac¢Ges como populacdo, quantidade de residuos
produzida, nimero de usinas e porcentagem das usinas que possuem geracdo de energia
elétrica intrinseca a combustdo dos residuos. Fica explicitado com os nimeros como o Japao
se sobressai nessa questdo de quantidades de usinas, assim como, a porcentagem delas que
possuem geracdo de energia (1893 usinas, sendo que 79% delas possui geragdo de energia
elétrica) e, também, como outros paises, Suica, Dinamarca e Suécia, se destacam por
possuirem grande porcentagem das usinas com geracdo de energia elétrica, apesar de nao
terem muitas unidades em operacao. A preocupacdo com o tratamento térmico de RSU desses
paises pode ser compreendida por serem paises com invernos mais rigorosos, sendo que
grande parte do aproveitamento energético dessas usinas gira em torno de sistemas de
calefacdo para aquecimento das cidades, a0 mesmo tempo que geram energia elétrica, caso a
usina tenha essa caracteristica. Além disso, ha também a questdo da escassez de terra para
disposicdo em aterros, que é o caso do Japdo, que é uma ilha, e a Suica, que tem um territério
muito limitado.

Dessa forma, a geracdo de energia elétrica por meio do tratamento dos residuos
solidos urbanos ataca diretamente essas duas questdes, as quais sdo essenciais atualmente,
lidando com o destino correto dos residuos, e ndo permitindo que eles contaminem o meio
ambiente, assim como contribuindo para a diversificacdo da matriz energética, sendo uma
fonte alternativa e sustentavel de geracdo de energia elétrica e ecologicamente responsavel,

ainda com participacdo minima na matriz energética.



1.1 OBIJETIVOS

Nas secOes seguintes estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

Trabalho de Conclusdo de Curso.

1.1.1  Objetivo Geral

Objetivo geral deste trabalho é fazer um estudo das técnicas de tratamento de
residuos solidos urbanos, destrinchando suas caracteristicas e processos intrinsecos, assim
como, ressaltando aspectos positivos e negativos relacionados a cada técnica de
processamento. Tem como objetivo, também, buscar bases de dados para demonstrar como a
questdo da destinacdo correta dos residuos sélidos urbanos sdo importantes ndo sO para a
sociedade, mas também para 0 meio ambiente, a curto, médio e longo prazo. Serdo estudados
e analisados normas e politicas publicas, compreendendo com é regulamentada essa questdo e
comparando com 0 que acontece na pratica. Visa conectar o tratamento de residuos sélidos
urbanos com o potencial de geracdo elétrica de cada tecnologia, estudando suas

especificidades.

1.1.2 Objetivos Especificos

Em relacdo aos objetivos especificos, tem- se 0 embasamento e aprofundamento dos
conhecimentos relacionados ao tratamento de residuos solidos urbanos para que assim,
juntamente com o estudo de normas e de dados, possa se fazer uma andlise critica da situacdo
do pais em busca de solucdes mais palpaveis e vidveis para o Brasil. Outro objetivo €
abranger estudos atuais, trazendo conhecimentos sobre essas tecnologia e sobre o que tem
sido estudado e discutido recentemente no mundo académico. E, a partir de toda essa
exposicdo, discutir caminhos e solucbes que variam dependendo do grau de
comprometimento do governo e das empresas e da sociedade visando incorporar a logistica
reversa na sociedade de consumo brasileira, ndo s6 prevenindo danos ambientais e futuros
problemas devido ao acumulo de residuos urbanos, como gerando renda a partir da producao

de energia e diversificando a matriz energetica sustentavel brasileira.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Ao redor do mundo, para garantir o manejo sustentavel dos residuos sélidos urbanos
(RSU), hé quatro derivacBes de solucdo para o tratamento de RSU, o tratamento térmico, o
tratamento bioldgico, aterros sanitarios com recuperacdo energética e a reciclagem. E entre
elas, o tratamento térmico, o tratamento bioldgico e os aterros sanitarios com recuperagao
energética sdo baseados no tema de recuperacdo energética, opcdo para a hierarquia de
tratamento de RSU (Islam, 2016). Ou seja, essas quatro sdo as formas de se tratar RSU de
maneira sustentavel, sendo que apenas trés delas envolvem a recuperacao energética direta. O
tratamento térmico é dividido em quatro possibilidades de tratamento operando atualmente:
incineracdo (mass burn), pirdlise, gaseificacdo e usinas com arco de plasma. O tratamento
biolégico ¢é dividido entre digestdo anaerdbia e compostagem. Apenas a reciclagem e a
compostagem ndo possuem recuperagcdo energética, ndo geram eletricidade, porém sao

destinacGes sustentaveis para os residuos como indica o tracejado da Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Fluxograma dos tipos de tratamento de residuos sélidos urbanos.
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O tratamento térmico de RSU se utiliza do poder calorifico dos materiais contidos
nos residuos para a partir dessa geracdo de calor, aquecer um reservatorio de agua para a
geracdo de vapor, sendo o vapor canalizado por uma tubulacdo para obter maior pressdo e
girar uma turbina conectada a um gerador elétrico. Esse ciclo é conhecido como ciclo de
Rankine e ser4 melhor detalhado nas proximas secfes. Existem quatro formas de tratamento
térmico, as quais sdo: a incineragdo (conhecida como mass burn ou queima em massa), a
pirélise, a gaseificacdo e a tecnologia de arco de plasma. As trés primeiras formas de
tratamento tém tecnologias consolidadas e anos de estudo e experiéncias em diversos paises,
enquanto a tecnologia de arco de plasma € recente e se tem poucos estudos sobre essa forma
de tratamento, possuindo apenas duas fabricas de tratamento de RSU com essa tecnologia no
mundo, localizadas no Japao.

O tratamento bioldgico, por sua vez, ocorre fundamentalmente devido a presenca de
microrganismos que ajudam a acelerar o processo de decomposi¢do dos residuos organicos,
sendo que pode ser ou ndo implementada a recuperacdo energética. O tratamento bioldgico
sem recuperacdo energética € conhecido como compostagem, utilizando residuos solidos
organicos, matéria seca (palha ou folhas secas) e oxigénio para se obter, apds um tempo de
maturacdo, um fertilizante para o solo e para as plantas. Ja o tratamento bioldgico com a
recuperacdo energética ocorre sem a presenca de oxigénio e em um ambiente hermeticamente
fechado, pois o aproveitamento energético ocorre pela extracdo dos gases, principalmente o
metano, produzidos pela decomposicdo dos RSU. E, apds a extracdo do biogas, ele é
purificado por um sistema de filtragem e utilizado como combustivel para um motor
conectado a um gerador para, assim, gerar eletricidade.

Outra opcdo sdo 0s aterros sanitarios com recuperacao energética, que é semelhante
ao tratamento bioldgico anaerdbio, tendo os mesmos objetivo, obter o biogas a partir da
decomposicgdo dos residuos existentes no aterro sanitario. A diferenca é que no aterro ndo ha
uma separacdo criteriosa dos residuos, podendo conter matéria inorganica na composicao,
porém, mesmo assim, o aterro sanitario pode ser adaptado para canalizar esses gases que,
além de serem queimados para a geracdo de calor e energia, sdo gases altamente poluentes,
contribuindo para o efeito estufa, ou seja, essa extracdo do biogas tem também uma
contrapartida ambiental positiva. Os beneficios do aproveitamento do gas gerado no aterro
sanitario como fonte energética foram a solucdo para o problema do acimulo e dos
vazamentos de gas nos aterros, que frequentemente ofereciam risco de explosdes
(Engebio,2014).



E por ultimo, tem-se a reciclagem, que é uma forma de manejo sustentavel dos
residuos os quais tém possibilidade de ser reciclaveis, como vidro, metal, papel e alguns tipos
de plésticos. No entanto, ndo possuem recuperacdo energética direta. A producdo de vidro
requer uma grande quantidade de energia e dgua. Assim, reciclar o vidro €, de certa forma,
nédo incentivar sua producdo e o aumento da sua producdo e, por consequéncia, diminuir o
gasto energético e de recursos hidricos para a produgdo de mais vidros. Essa légica pode ser
utilizada por outros materiais também, como o metal, que demandam energia para sua
producdo. Assim, a reciclagem, apesar de nao ter recuperacao energética direta, tem uma forte
correlacdo com a questdo energética e hidrica, além da questdo de diminuir a polui¢do fisica
do ambiente, por serem materiais com um tempo de decomposi¢ao muito longo.

As principais vantagens da recuperacdo de energia sdo a reducdo do volume dos
materiais, a geracdo de residuos inertes, os beneficios financeiros obtidos a partir dos
residuos, o desvio de fluxo de residuos biodegradaveis e 0 modo pratico de gerenciar o
aumento da geracdo de residuos (Engebio,2014). H& também questbes e processos que
envolvem o tratamento de residuos que sdo totalmente intrinsecos e importantes para o
tratamento dos RSU, os quais devem ser expostos e analisados.

Uma questdo pertinente sobre o tema de geracéo de energia a partir de RSU é que a
geracdo de energia € extremamente dependente da composicdo do RSU. E a composi¢do do
RSU, por sua vez, depende de uma série de fatores como, por exemplo, 0 habito daquela
regido e da populacdo, sua cultura e o grau de desenvolvimento relacionado ao poder
aquisitivo daquela populacdo. Estudos mostram que paises com maior desenvolvimento
possuem menor porcentagem do lixo em material organico e grande porcentagem do lixo em
materiais inorganicos, como plasticos, metais e vidros, em comparacdo com paises em
desenvolvimento, os quais possuem maior porcentagem de rejeitos em materiais organicos e
uma parcela menor de materiais como plasticos, metal, vidro e madeira. Além disso, outra
questdo relevante, principalmente no tema de tratamento térmico de RSU, é em relacdo a
quantidade de umidade contida nos materiais que compdem os rejeitos, sendo que materiais
organicos possuem maior quantidade de umidade na composic¢ao se comparados aos pléasticos,
metais, vidros, entre outros. E cada material possui um potencial calorifico, ou seja, a
quantidade de energia téermica que determinado material pode gerar com sua queima e, quanto
maior a umidade contida naquele material, menor serd o seu potencial calorifico. Dessa
forma, quando € utilizado materiais com muita umidade para geracdo de energia, 0

rendimento da geracdo cai consideravelmente. O potencial calorifico é dividido em potencial



calorifico superior (PCS) e potencial calorifico inferior (PCI), sendo que o potencial calorifico
superior ndo considera que a umidade contida no material evapora, enquanto o potencial
calorifico inferior considera a evaporagdo da umidade contida no material. Para a evaporagédo
da agua é necessaria energia e, por isso, o potencial calorifico superior € sempre maior que 0
potencial calorifico inferior. O PCI de alguns materiais encontrados nos residuos solidos
urbanos é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Potencial Calorifico Inferior encontrados em RSU.

Material Kcal'kg

Plastico 6.300
Borracha 6.780
Couro 3.630
Téxteis 3.480
Madeira 2.520
Alimentos 1.310
Papel 4.030

Fonte: EPE, E.D.P.E. Aproveitamento energético dos Residuos Soélidos Urbanos de Campo Grande. Rio de
Janeiro, 2008.

Portanto, pensando no rendimento de uma usina térmica com geracdo a partir de
RSU e também no tratamento dos RSU, é essencial uma triagem e separacdo dos materiais
antes da incineracdo ou outra forma de tratamento térmico, para que materiais com muita
umidade possam passar por uma secagem, de forma a ser melhor aproveitado o residuo, assim
como, utilizar da triagem e separacao para retirar materiais reciclaveis como vidros e metais,

0s quais ndo sao indicados para queima, destinando corretamente esses materiais.

2.1.1 Normas

As principais normas que regularizam e definem, como por exemplo, a
periculosidade de residuos, assim como seu destino, sdo as normas da ABNT 10.004 e a
8.419. Outra regulamentacdo importante ocorreu também com a lei publica 13.305/2014
Politica Nacional de Residuos Sélidos, a qual descreve conceitos, medidas, acOes
responsaveis por tornar a destinacdo de residuos sélidos urbanos no Brasil mais sustentavel.
N&o cabe neste trabalho detalhar as normas e explicita-las, valendo o mesmo para a lei criada
em 2014. Mas vale ressaltar algumas questdes. Uma questdo valida que a norma ressalta é que

existe uma separacdo dos tipos de residuos e suas classificacOes e, a partir disso, € feita uma



destinacdo mais correta para cada tipo de residuo. Essa classificacdo é muito necessaria, pois
h& alguns residuos com alto nivel de periculosidade e/ou que ndo podem se misturar com 0s
residuos comuns e nao podem ter um destino inadequado, podendo causar danos as pessoas,
gue manejam o residuo ou ao ambiente em que foram depositados. Ha4 também uma parte da
norma destinada a especificar as caracteristicas dos aterros e os tipos de residuos que podem
ser colocados ali, prezando pela seguranca de quem trabalha no aterro, assim como da
populacdo que vive naquela regido, a0 mesmo tempo que visa diminuir 0s impactos
ambientais causados pelos aterros.

Sobre a politica publica de 2010, ela foi um grande avango para o pais como um
todo, pois regularizou e clareou uma perspectiva mais ecoldgica e sistémica sobre a questao
de gestdo de residuos solidos urbanos. Entre algumas das defini¢des importantes elucidadas
pela lei, estdo a definicdo de logistica reversa e a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos. A logistica reversa consiste de um conjunto de a¢des, medidas e meios
para resgatar os residuos e retorna los ao setor produtivo para que esses residuos possam ser
reutilizados ou reciclados por estas empresas, buscando reduzir a quantidade de residuos
destinados a aterros, preocupando-se com todo o ciclo de vida do produto, principalmente
apos o seu descarte. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem
uma semelhanga com a logistica reversa, porém vai um pouco além ao descrever que a
responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos devem ser compartilhada pelo estado,
fabricantes, comerciantes, importadores, consumidores e titulares dos servigcos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com o objetivo de diminuir o volume de
residuos sélidos urbanos, assim como, reduzir o impacto a salde humana e ao meio ambiente.
Ou seja, é definida como uma responsabilidade de todos os setores da sociedade se preocupar
com o ciclo de vida completo dos produtos consumidos ou vendidos, o que em si é algo muito
positivo, ao se pensar que, ao longo da histdria, era comum a auséncia da responsabilidade
acerca da destinacdo dos residuos por parte das empresas que produziam os produtos e dos
consumidores, sendo uma preocupacéo exclusiva dos governos.

Outro ponto que caracteriza o progresso na gestdo de residuos € a regularizacdo das
formas de geracdo de energia elétrica por meio de RSU, desde que comprovada a sua
viabilidade técnica e ambiental, tendo que ser implementada em conjunto um programa de
monitoramento de gases toxicos, aprovado pelo 6rgdo ambiental. A lei, como um todo, €
muito positiva para o evolucdo da gestdo de residuos no Brasil. Entretanto, faz mais de sete

anos que essa lei foi aprovada e pouco tem sido feito para realmente resolver a questdo de



residuos solidos urbanos no Brasil. Ainda ha pouco incentivo, tanto publico quanto privado,
para a implementacdo de projetos de geracdo de energia elétrica por meio de RSU e, da
mesma forma, tem sido feito pouco progresso no sentido de melhorar a coleta seletiva, a
reciclagem e a reutilizacdo dos residuos solidos urbanos, como serd mostrado mais a frente,
na parte dos dados. Ou seja, a lei 12.305 d& uma base de como e o que precisa ser feito,
necessitando de um préximo passo mais contundente, com acao e fiscalizagdo no sentido de
uma gestdo de residuos mais integrada e ecoldgica. Como foi citado anteriormente, a
separacao dos tipos de residuos de acordo com sua origem é fundamental e é descrita no
Quadro 1.

Quadro 1- Classificacdo de residuos segundo a origem.

a) | Residuos domuiciliares: os originarios de atividades domesticas em residéncias urbanas;

b) | Residuos de limpeza uwrbana: os ongmarios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias

publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) | Residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a™ e “b™;

d) | Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados nessas

atividades, excetuados os refenidos nas alineas “b”, “e”, “g”, "h7e "™

) | Residuos dos servigos publicos de saneamenfo basico: os gerados nessas atividades,

excetnados os referidos na alinea “c™;

+h

Residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais;

g) | Residuos de servigos de sande: os gerados nos servigos de saude, conforme definido em

regulamento ou em normas estabelecidas pelos orgidos do Sisnama e do SNVS;

h) | Residuos da construgdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoligdes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagao e

escavagdo de terrenos para obras civis;

1) | Residuos agrossilvopastoris: os gerados nas afividades agropecuanas e silviculfurais,

inchuidos os relacionados a insumeos vhilizados nessas atividades;

1) | Residuos de servigos de transportes: os origininos de portos, aeroportos, terminais

alfandeganos, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronfeira;

k) | Residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragio ou beneficiamento

de minérios;

Fonte: Adaptado da lei 12.305 (Rollemberg, Francisco).



2.1.2 Tratamento Bioldgico de RSU

O tratamento bioldgico é o processo natural de decomposicao dos residuos organicos
no qual é produzido o biogas, contendo principalmente o metano. O produto da compostagem
é um adubo organico. A principal forma de processamento dos residuos organicos em aterros
é a digestdo anaerodbia dos residuos. Normalmente, o gés de aterro é composto por 55 por
cento de metano, 40 por cento de didxido de carbono e pequenas quantidades de nitrogénio,
hidrogénio e agua (Engebio, 2017). Esses gases podem ser coletados com o auxilio de uma
rede de tubos horizontais e pocos, que sdo instalados anteriormente e durante a deposi¢éo dos
residuos no local do aterro (Engebio,2017).

“A decomposicdo anaerdbia vem sendo utilizada extensivamente para o tratamento
dos residuos agricolas e provenientes de esgotos. O seu uso no tratamento de RSU,
normalmente nos residuos de esgoto, produz um combustivel que pode ser utilizado - como é
0 caso do aterro - para alimentar incineradores, na geracdo de eletricidade ou, apds ser
purificado, para ser adicionado ao suprimento de gas. Uma grande vantagem da digestdo
anaerobia é que todo o gas produzido pode ser coletado e utilizado, ao contrario do gas de
aterro, cuja eficiéncia na coleta é relativamente baixa (50 por cento ou menos). A digestao
anaerobia também produz um residuo solido ou “digestato”, que pode ser tratado como
fertilizante” (Engebio, 2017). Como explicitado na citagdo, o processamento de esgoto de
forma anaerdbia permite a recuperagdo de gas para geracao de eletricidade e para utilizacdo
como fonte de gas, combustdo, mas ndo é o caso em aterros sanitarios, pois a recuperacao de
gas ndo é comum, visto que, para a recuperacdo do gas, € necessario planejamento e
infraestrutura adequada para implementacéo.

Além disso, ha estudos recentes sobre algumas varidncias no processo de digestdo
anaerdbia dos residuos organicos que possuem diferentes caracteristicas, vantagens e
desvantagens. As tecnologias de digestdo anaerobia podem ser dividas em: imida (Wet), ideal
para poucos solidos, e seca (Dry), ideal para muitos sélidos. E também possuem duas
temperaturas de operagdo: Mesofilica (35-40 °C) e Termofilica (55-60 °C). A Tabela 5
especifica as caracteristicas de cada tecnologia para as duas diferentes temperaturas de

operacao.



Tabela 4 — Tecnologias de digestdo anaerdbica.

Tecnologias
de digestéo
anaerdbica

Umida
(poucos
solidos)

Umida
(poucos
solidos)

Seca
(muitos
solidos)

Seca
(muitos
solidos)

Temperatura
de operacao

Mesofilica
(35-40 °C)

Termofilica
(55-60°C)

Mesofilica
(35-40 °C)

Termofilica
(55-60°C)

Vantagens

Desvantagens

Usado em aterros;

Alta taxa de retorno
interno;

Métodos de pré-
tratamento do residuo
para melhorar a eficiéncia
do processo do biogas;
Baixo nivel de producéo
de chorume;

Baixo temperatura de
operacao;

Operacao estavel.

Producéo de hidrogénio e
metano;

Alta taxa de
processamento de
organicos;

Baixo custos operacionais
e de manutencdo;
Aumento na producao de
biogas;

Resisténcia a espumacao.

Menos acumulacgéo de
acidos volateis;

Menor taxa de
proliferagéo de
microrganismos
especificos;

Maior taxa de remocao de
matéria organica.

Maior reducdo de
celulose e hemicelulose;
Periodos curtos de
operagdo para obtencéo
de metano e matéria
organica (20 dias);

Alto coeficiente de
producdo de metano;
Inibido devido a amdnia

Baixa difusdo da
tecnologia;

Pouco investimento em
infraestrutura;

Pouco subsidio do
governo;

Grandes periodos para
0 processamento.

Menos estavel-
problemas de
instabilidade;

Alta concentracao de
acido volateis;
Numeros limitados de
digestores.

Menor reducéo de
celulose e
hemicelulose;

Maior tempo de
operagao para
obtencdo de metano e
matéria organica;
Degradacdo em 40
dias.

Acumulacdo de acidos
graxos;

Alta taxa de
proliferagéo de
microrganismos
especificos.



com taxa de carga
organica.

Fonte: Residuos s6lidos municipais como uma valiosa fonte de energia sustentavel: Uma oportunidade
ao redor do mundo de recuperar energia a partir das Tecnologias de Energia com residuos sélidos urbanos.
(2017).

H& também questdes ambientais e econémicas as quais estdo relacionadas as
tecnologias de digestdo anaerébia. Em relacdo a tecnologia com estagio umido, ha algumas
vantagens e desvantagens adicionais descritas na tese de Mestrado da Raquel Marques (2004).
A diluicdo dos residuos sélidos traz a vantagem econdmica de que equipamentos mais baratos
podem ser usados para conducdo desses residuos, por exemplo, bombas e tubulagdes, quando
comparado com o custo de deslocamento de materiais sélidos. Essa vantagem é, porém,
equilibrada pelos custos de investimento mais altos, que resultam em reatores maiores com
misturador interno, equipamento de secagem maior e etapas de pré-tratamento. De maneira
geral, custos de investimento sdo comparaveis com o sistema seco de um estadgio. Uma
desvantagem ecologica é a recuperacdo incompleta do gas devido a remocdo de fermentaveis
com a camada de espuma flutuante e a fracdo pesada. Outro ponto é o consumo relativamente
alto de 4gua (aproximadamente 1 m3 de agua por tonelada de residuo). O consumo de agua é
frequentemente um fator decisivo no processo de selecdo de um projeto de reator em projetos
de larga escala, porque o consumo de agua mais alto, a parte de consideracGes ecolégicas,
incorre em custos financeiros mais elevados para a compra da agua, tratamento antes da
disposicao final e taxas de descarga. O aumento de volume dos residuos devido a diluicao
com agua resulta em aumento paralelo de consumo de vapor para aquecer o volume do reator.
Esta exigéncia de energia adicional ndo quer dizer exatamente um consumo interno maior de
biogas produzido, porque o vapor é normalmente recuperado da agua de refrigeracdo das
maquinas de gas e gases exaustos. Ha casos onde o vapor produzido é exportado para fabricas
nas proximidades, porém o rendimento serd mais baixo (Marques, Rachel 2004).

Ha também algumas vantagens e desvantagens adicionais descritas em Marques
(2004) em relacédo a tecnologia seca, a0 mesmo tempo que finaliza a descri¢cdo sobre ambas
tecnologias, digestdo anaerdbia com estagio seco e com estagio Umido.

As diferencas entre secos e Umidos sdo pequenas em termos de investimento e custo
de operacdo. O alto custo para um robusto projeto de tratamento de residuos, tais como

bombas, roscas e valvulas requeridas para o sistema seco, sdao compensadas por um pré-



tratamento e reator mais baratos, sendo o reator muito menos dispendioso economicamente
que aquele para o sistema Umido. A pequena quantidade de calor requerida para o sistema
seco normalmente ndo ultrapassa o ganho final, uma vez que o calor em excesso dos motores
a gas é raramente vendido as industrias vizinhas. No caso do sistema Uumido, 30% da energia
produzida é consumida na planta (Verstraete, 2002).

Outra possibilidade de tratamento bioldgico de RSU que foi citada, utilizando alguma
das tecnologias de tratamento bioldgico apresentada, é o tratamento em aterros sanitarios com
recuperacdo de gas. Esse tipo de tratamento usaria como matéria prima de geracdo de gas
apenas a parcela organica dos residuos. Outros materiais como plastico, metal, vidro, entre
outros, teriam que ser encaminhados para um destino melhor, como a reciclagem ou
incineracdo. Da mesma forma que as tecnologias de tratamento biologico, o tratamento em
aterros visaria a producdo de gas pois, por meio de um tratamento de purificacdo do gas,
conhecido como GDL (gés de lixo), permitiria que, com sua combustdo, fosse gerada energia
elétrica. Essa energia elétrica, por sua vez, seria em parte utilizada na estacdo de tratamento e
parte seria vendida a concessionaria de energia, como fonte de receita para a estacdo de
tratamento.

A implementacdo de aterros sanitarios com tratamento bioldgico dos RSU com
recuperacdo de GDL possui apenas vantagens para 0 meio ambiente e para a populagédo ao
redor do aterro. Entre elas, pode-se citar a contencdo do gas, diminuindo a possibilidade de
riscos de explosdo, devido ao alto poder de combustdo do gas; e diminui¢do do odor forte dos
aterros; diminuicdo da proliferacdo de animais, pois o residuo organico, que geralmente é o
conteldo que mais atrai ratos e outros animais, estara confinado em um reator; reducdo os
impactos do metano na camada de ozdnio. Porém, ha um problema na utilizacdo desse gas
gue, mesmo com processos de purificacdo, ainda sdo gases corrosivos quando incinerados,
danificando por exemplo, a estrutura interna do motor a combustao.

A questdo fundamental para a analise e modelagem dos aterros sanitarios com
recuperacgdo de gas gira em torno do gas. Logo, para compreender a viabilidade de um projeto
de um aterro sanitario com recuperacdo de gas, € necessario mensurar o quanto de gas pode
ser gerado, numa previsdo por meio de dados estatisticos, para se estimar o quanto de residuo
pode ser captado e processado e quanto de gas pode ser produzido com essa quantidade de
residuo. Assim, a partir de uma estimativa da producdo de gas, chega-se a quantidade de
energia que pode ser produzida com essa quantidade de gas. Com isso, calcula-se quanto da
energia sera usada para abastecer a estacdo, subtrai se do total, e se encontra a energia que

sera vendida, sendo a receita. Por fim, se analisa 0s custos iniciais, custos de operagédo e a



receita para se ter uma ideia concreta da viabilidade da operacdo econémica do projeto. Essa
seria uma forma simples e muito sintetizada da ideia de modelar e mensurar a viabilidade de
um projeto de aterro sanitario com recuperacdo de gas. Contudo, ha alguns autores de artigos,
brasileiros inclusive, que descrevem mais detalhadamente sobre como abordar esse tema e
como se modelar esses problemas. A geracdo elétrica usando gas de aterro sanitario nos
motores depende, sobretudo, da eficiéncia do sistema. A eficiéncia varia de acordo com o tipo
de motor e a carga da operacdo. A producdo elétrica pode ser calculada por (1) (Souza,
Samuel, 2014):
E =LHV x nx CONch4 (1)

Em (1), LHV ¢ a produgdo de metano (KWh /m3 1 ¢ a eficiéncia do motor ¢
alternador com combustdo interna do gas; e CONch4 é o consumo anual de biometano
(m3/y). Biometano pode ser produzido pelo GDL (gas de lixo) e pelo biogéas gerado de
digestdo anaerodbia de residuos biodegradaveis em reatores industriais (Souza, Samuel,2014).

Uma férmula de primeira ordem com decaimento que modela a producdo do GDL de
um aterro controlado/célula de despejo, sendo usada vastamente nesses anos recentes, €
mostrada em (2) (Isabel e, Maria, 2016).

Q =LoxRx (e k¢ —e7kt) 2)

Onde:

Q = geracdo de metano do ano em questdo (ms3/ano)

Lo = potencial de geracdo de metano (m3/Mg)

R = média anual de aceitacdo de residuos ao longo do tempo de operacao(Mg/ano)

k = constante da taxa de geracdo de metano (1/ano)

¢ = tempo desde o fechamento da célula de despejo (ano)

t = tempo desde a abertura da célula de despejo (ano)

De acordo com informacdes fornecidas pela Abrelpe, baseado em dados do ano de
2012, ha dois projetos de aterros com producdo de metano e de energia elétrica no Brasil 0s
quais séo, o Aterro de Bandeirantes (Sdo Paulo), gerando 755.700 MWh, e o aterro de S&o
Joédo (S&o Paulo), com 476.900 MWh, totalizando 1,2 milhdes de MWh. A mesma pesquisa
feita pela ABRELPE identificou outro aterro com produgdo de gas e geracdo de energia
elétrica, em Salvador (Bahia) mas, nesse caso, ndo houve dados disponiveis na data de inicio

das operacdes ou mesmo da geracdo (Isabel e, Maria, 2016).



Em relacdo a capacidade do biogas de aterros para geracdo de eletricidade,
considerando a energia potencial, o biogas apresenta de 22.500 a 25.000 kJ/m3 de valor de
aquecimento, enquanto que o metano apresenta em torno de 35.800 kJ/m3 (Isabel e, Maria,
2016).

A digestdo anaerdbia para RSU é amplamente usada em todo o mundo e tem uma
eficiéncia de 35% na convers3o de energia térmica para energia elétrica (LOBAO et al,2008).

2.1.3 Tratamento Térmico de RSU

2.1.3.1 Incineracao

O tratamento térmico conhecido como incineragdo € 0 mais comum entre 0s
tratamentos de RSU, por ser o mais antigo e o mais difundido entre as tecnologias de
tratamento térmico. Antigamente, era usada a incineracdo apenas para a reducdo do volume
dos residuos, sem preocupacdo com 0s gases emitidos pela queima, ndo se conhecia
aplicacdes para as cinzas do produto da queima e ndo havia producdo de energia elétrica.
Apbs estudos verificarem que existia emissdo de gases toxicos e metais pesados, muitas
usinas de incineracdo fecharam com a regulamentacdo das quantidades permitidas dessas
substancias emitidas, principalmente dioxinas e furanos, substancias com alto efeito
carcinogénico. Porém, hoje, com um tratamento adequado da fumaca, com uma série de
etapas como o precipitador eletrostatico, filtros de manga, e por ultimo, o lavador de gases, se
conseguiu obter niveis de substancias toxicas abaixo do nivel permitido, sendo, portanto, uma
alternativa segura e viavel para o tratamento de residuos solidos urbanos.

A incineracdo em si é 0 processo de queima direta do residuo que opera entre 750 °C
e 1000°C, extraindo dele o poder calorifico contido para que esse calor gerado possa ser usado
como fonte de geracdo de energia elétrica. O processo usado para a geracdo de energia é
conhecido como ciclo de Rankine, no qual o calor gerado pela queima dos residuos € utilizado
para esquentar uma caldeira com agua para a geracéo de vapor. Esse vapor, com 0 aumento
sua pressdo e velocidade, é canalizado para uma turbina que estd conectada a um gerador
elétrico, o qual produz a energia que sera consumida ou vendida para a concessiondria de
energia elétrica.

O ciclo pelo o qual é extraida a energia da queima de residuos solidos, pelo ciclo de
Rankine, € mostrado na Figura 3. Envolve as seguintes etapas. A energia termica gerada pela
queima é direcionada para a caldeira, na qual passa um encanamento com agua bombeada do

condensador, reservatorio de agua fria. ApoOs passar pela caldeira, a agua se transforma em



vapor e hd um aumento de pressdo. O vapor € direcionado para uma turbina, na qual a energia

cinética da turbina € transformada em energia elétrica por um gerador conectado a turbina.

Figura 3- Diagrama simplificado do ciclo de Rankine, método pelo qual se gera eletricidade a

partir de energia térmica
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Fonte: MORAN, SHAPIRO (2006).

O calor gerado depende do poder calorifico dos materiais contidos nos residuos e,
por isso, que é necessaria uma certa separacdo de materiais para otimizar 0 processo,
melhorando o rendimento da usina pois, como foi dito anteriormente, os RSU contém um
grande diversidade de materiais, mas principalmente organicos, e a umidade dos materiais
dificulta o processo de incineracdo, assim como certos materiais especificos ndo sdo proprios
para a queima, como por exemplo, materiais reciclaveis como os vidros e 0s metais. Para
diminuir a umidade dos residuos e aumentar o rendimento da usina, foi criado um sistema que
insere 0 ar quente gerado na queima por baixo da grelha, para seca-los e facilitar a queima. A
respeito das cinzas, produto da queima, descobriu-se sua utilidade na area da construcéo civil,
podendo ser incorporada a producdo de asfalto, entre outras aplicacbes na area civil e
maritima.

Nos Estados Unidos, hd um crescente interesse em aplicagcbes maritimas, como na
prevencdo de erosdo de areas costeiras e construgdo de recifes artificiais. Na Alemanha,

metade das cinzas que vao para o fundo do incinerador (residuo da queima) € usada como



material na construcdo de estradas e fabricacdo de barreiras a prova de som. Na Holanda,
pretende-se usar 80 por cento de todos os subprodutos do incinerador de RSM. Atualmente,
40 por cento das cinzas captadas pelo equipamento de controle de polui¢do sdo usados como
agregado para o asfalto. Cerca de 60 por cento das cinzas do fundo dos incineradores (mais de
dois milhdes de toneladas por ano) ja sdo utilizadas como base para estradas, aterros e como
agregado para concreto. Na Dinamarca, as cinzas do fundo vém sendo utilizadas desde 1974.
Quase trés quartos (72 por cento) sdo usados como sub-base em estacionamentos, ciclovias e
estradas (KOMPAC & KOGENERGY, 2005, p.4).

Para se ter uma nocdo quantitativa da capacidade de geracdo, volume de residuos
tratados, assim como, a capacidade de atendimento da demanda energética de uma usina de
geracdo elétrica por meio de residuos sélidos, segue uma citacdo a qual bem explicita esses
parametros. Cerca de 100.000 toneladas/ano de residuo sélido urbano sdo suficientes para
garantir uma geracdo média de até 7 MWh, dependendo do poder calorifico do residuo
incinerado, suficientes para atender cerca de 10.000 domicilios de padrdo de classe média
(Engebio, 2017).

O tratamento de incineracdo exige alguns tipos modelos e sistemas de usinas com
certas especificidades, podendo ser divididas entre sistemas de grelha, sistemas de leito
fluidizado e sistema de queima em suspensdo. Os sistemas de grelhas sdo 0s mais comuns,
nos quais o material a ser incinerado é disposto em uma grelha horizontal ou com algum nivel
de inclinacdo, dependendo do projeto, e 0s gases exaustos da queima sdo reintroduzidos por
debaixo das grelhas para ajudar na secagem dos residuos e melhorar a incineragdo como um
todo do processo. Na Figura 4, é mostrado um sistema com grelha, sendo que a grelha é o
local onde o residuo € despejado e incinerado e, depois, recolhido suas cinzas.



Figura 4 - Grelha Horizontal, onde ocorre a incineragdo dos RSU na usina termelétrica.

Fonte: Martin Gmbh (2009).

Os sistemas de leito fluidizado demandam que os residuos sejam triturados, para que
sejam incinerados juntamente com areia ou cinzas, com um insuflamento de ar ascendente
para garantir uma forte movimentacdo do material em suspensdo. E denominado leito
fluidizado, pois 0 material em suspenséo se assemelha a um fluido em ebulicéo.

Os sistemas de queima em suspensdo constituem um caso muito especifico de
incineradores, pois eles sdo ideais apenas para materiais com baixo volume e massa e que
possuem pouca porcentagem de dgua em sua composicdo. Estes incineradores, como 0 nome
ja diz, realizam a incineracdo dos residuos ainda suspensos no ar, sendo depositados em uma
certa altura, e sofrem a incineracdo enquanto caem e, por fim, sdo recolhidas as cinzas de
fundo.

O sistema de lavagem de gases é composto por trés etapas: o precipitador
eletrostético, o filtro de manga e o lavador de gases. O precipitador eletrostatico é um
processo de filtragem do gas das usinas que utiliza um campo elétrico gerado por placas
paralelas para ionizar as particulas sem carga e, com isso, atrai-las para as placas paralelas, ou
seja, é utilizado um principio fisico elétrico para a filtragem de componentes mais pesados e
toxicos contidos no gas (Figura 5). Outro processo de filtragem utilizado é o filtro de manga,
que é uma filtragem fisica do gas da usina, onde o gas forcado a passar por um tecido
cilindrico, deixando parte de suas impurezas. Apds a passagem do gas pelo filtro de manga, é
injetado no cilindro um pulso de ar para retirar as impurezas retidas no tecido (Figura 6). Por

altimo, tem o lavador de gases, que também se utiliza de um processo fisico, s6 que, ao invés



de um tecido para a filtragem, é utilizada a &gua como um filtro, no qual o gas é forcado a
passar por um tanque de agua, sprays e outros equipamentos que retém as impurezas solidas

do gés. Depois a agua é descartada (Figura 7).

Figura 5 - Funcionamento do Precipitador Eletrostatico.
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Fonte: Adaptado Babcock & Wilcox Company (2005).

Figura 6 - Funcionamento do Filtro de Manga.
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Figura 7 - Lavador de Gases.
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Fonte: Disponivel em <https://www.belfano.com.br/lavadores-colunas-co2/lavador-depurador-gases-
venturidro/> Acesso em 07/06/2018.

Vantagens da incineracdo de RSU: reaproveitamento energético dos residuos
solidos urbanos, com geracdo de energia elétrica, por meio da producdo de vapor, agua
quente/gelada com alta eficiéncia térmica; significativa reducdo da necessidade de area para a
instalacdo de aterros novos ou de suas expansdes; eliminacdo de impactos ambientais na
criagdo de aterros novos ou expansdo dos existentes; eliminacdo dos impactos e custos
decorrentes das atividades de cuidado e manutencao de aterros pelo periodo de cinquenta anos
apos seu encerramento e lacracdo; eliminacdo total dos efeitos de contaminacdo de &guas
superficiais, lencdis freaticos e mananciais subterrdneos de &gua potéavel disponiveis;
eliminacdo da emisséo de gases pelos aterros, especialmente metano e dioxido de carbono (a
emissdo do metano tem efeitos 25 vezes mais prejudiciais que o didxido de carbono); reducéo
das distancias percorrida pela frota de caminhdes no transporte dos residuos a aterros cada vez
mais distantes, com a consequente reducdo dos impactos causados ao meio ambiente pelas

emissdes dos veiculos, ao transito e as estradas; reducdo das despesas envolvidas em logistica



da movimentagdo dos residuos, direta ou indiretamente custeadas pelo erario; eliminacdo dos
problemas de natureza social, de higiene e de salde criados pela convivéncia da comunidade
com os aterros, evitando a catagdo de alimentos/materiais, com a consequente eliminacao dos
custos sociais e hospitalares, também bancados pelo erario; melhor ocupacdo de espacos

disponiveis para iniciativas mais nobres e adequadas a comunidade local (Lucke, 2012).

2.1.3.2 Pirdlise

Esse tipo de tratamento térmico de RSU é semelhante ao processo de incineragéo,
com a Unica diferenca que, na camara principal na qual os residuos séo tratados termicamente,
ndo existe oxigénio e sua temperatura de operacdo é menor que a de uma usina de incinera¢do
comum. O processo é semelhante a incineracdo, quebrando as moléculas dos residuos (lise) a
partir do calor emitido para dentro da camara (piro), porém a partir de um processo térmico
anaerdbia. Apds o processo de tratamento, sdo produzidas partes liquidas, solidas e gasosas.
As partes liquidas e sélidas sdo os rejeitos do processo, que podem ter aplicagdes de uso como
citado anteriormente, compondo as cinzas de fundo do incinerador. A parte gasosa €
aproveitada para geracdo de energia elétrica, apds processo de limpeza do gas, purificando o
de impurezas, a fim de melhorar seu desempenho na queima. Isso ocorre, pois 0 gas gerado no
processo de pir6lise, assim como na gaseificacdo, é um gas com alto potencial energético, e o
foco de ambas as tecnologias de tratamento é a producdo do gas, conhecido como syngas.

Pirdlise é a degradacdo térmica dos residuos solidos em auséncia de oxigénio. Fontes
externas de calor sdo necessarias para manter a temperatura entre 300°C e 800°C, dependendo
do material usado no processo. Nessa tecnologia, os residuos precisam ser pré-tratados.
Assim, é necessario a utilizacdo de separacdo mecanica do vidro, metal e materiais inertes.
Esse processo comeca com a decomposicdo térmica dos residuos organicos a uma
temperatura de 300°C, com oxigénio reduzido ou livre de oxigénio, com camaras de calor.
Entdo, aumenta se a temperatura para 800°C, com uma atmosfera ndo reativa. O bioproduto
final da pirolise sdo gases, liquidos e solidos residuais. Syngas é o gas produzido durante o
processo de pirélise; é composto, principalmente, por metano, hidrogénio, mondxido de
carbono e didxido de carbono. O valor da rede calorifica do syngas é normalmente entre 15 e
20 MJ/Nm? (Moya e Diego, 2017).

Vantagens do processo de pirdlise: o equipamento é flexivel para a instalagéo;
todos os residuos sdo usados para produzir diferentes bio-produtos; o syngas pode ser usado

em diferentes aplicacbes energéticas, como em motores, caldeiras, células combustiveis,



turbina e bombas de calor. Em resumo, o gas pode ser queimado para produzir energia e esses
gases podem ser condensados para produzir biocombustiveis (Moya,Diego 2017). Uma
representacdo de uma usina termelétrica com pirélise pode ser observado na Figura 8, com
todos 0s seus processos: digestdo dos residuos na cdmara de pirdlise, tratamento e compressao
do gés gerado, queima do gas produzido em motores a combustdo, reguladores de calor e

tratamento do gas emitido devido a combustéo do syngas.

Figura 8 - Exemplo de Usina Térmica com Pirélise, com todos 0s seus processos
fundamentais de funcionamento.
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Fonte: Moya e Diego (2017).

2.1.3.3 Gaseificagdo

O tratamento térmico conhecido como gaseificacdo se assemelha muito ao processo de
pirélise, no sentido de que ambas se focam e priorizam a geracdo de gas para a producdo de
energia elétrica, porém de maneiras distintas. A gaseificacdo, por sua vez, ndo ocorre na
auséncia de oxigénio, sendo a oxidacdo uma parte fundamental no processo de gaseificacéo.
Outra diferenciacdo é que cada uma dessas tecnologias possui um alcance de temperaturas de
operacéo diferentes, como sera visto mais a frente.

O processo de gaseificacdo para a producao de energia a partir de residuos solidos foi
desenvolvido ha cerca de trés décadas. Esse processo envolve a oxidacdo parcial e sua
producdo principal € o gas combustivel. Gaseificacdo pode reduzir a massa do residuo em

70% e cerca de 90% do volume dos residuos. Um estudo recente indica que esse tratamento



térmico de residuos € uma opcdo prética e viavel para conversdo energética de RSU,
limitando a emissdo de gases do efeito estufa e reduzindo as opcbes de disposi¢cdo dos
residuos em aterros. Nesse processo, parte da energia € usada para a producdo do calor para
gaseificar o combustivel remanescente (Moya e Diego, 2017).

As principais vantagens dessa tecnologia de tratamento de residuos solidos sdo:
reducdo dos contaminantes organicos; redugdo da massa e do volume dos residuos (80% e
90%, respectivamente); alto potencial para economia de terras; utilizacdo de reciclaveis;
reducdo de emissdo e de impactos ambientais; compatibilidade ambiental para cogeracédo
(producéo de calor e energia elétrica) como um recurso sustentavel de residuos; viabilidade
técnica e econdmica; alto alcance de temperaturas de operacdao (700 °C-900 °C) (Moya e
Diego 2017). Um diagrama com 0Ss processos essenciais de uma usina termelétrica com
gaseificacdo é exemplificado na Figura 9, sendo que o0s processos da gaseificacdo sdo
exatamente 0os mesmos que a pirolise utiliza, porém com a diferenca de que a gaseificacdo dos

residuos é feita com a presenca de oxigénio.

Figura 9 - Esquemaético de uma Usina Térmica com Gaseificacao.
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Fonte: Moya e Diego (2017).

2.1.3.4 Tecnologia de Arco de Plasma

A tecnologia de arco de plasma é a mais recente de todas as tecnologias de
tratamento termoelétrico utilizando RSU como matéria prima, existindo apenas duas usinas
com esse tipo de tecnologia em funcionamento no mundo, localizadas no Japdo. O interior da

caldeira e 0 gas atingem altas temperaturas, pois € devido a essa alta entropia causada por



altas temperaturas que se dissociam as particulas do gas em nivel atémico, ionizando essas
particulas. Ou seja, é criado um potencial elétrico, com um céatodo e um anodo, gerando um
faiscamento, um arco elétrico que conduzird a energia elétrica e produzira calor que vai
induzir as particulas do géas a se dissociar, produzindo o plasma.

Figura 10 - Esquematico de uma Usina Térmica com Tecnologia de Arco de Plasma.
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Fonte: Disponivel em CCI - Plasma Pirdlise (up.pt).

A tecnologia de arco de plasma, também conhecida como plasma pirdlise, consiste
em um processo de decomposicdo quimica por calor em auséncia de oxigénio. Esta &€ uma
tecnologia dedicada a destruicdo dos residuos, que associa altas temperaturas geradas pelo
plasma com pir6lise dos residuos. As propriedades do gas sofrem mudangas significativas
quando este gas é submetido a temperaturas elevadas. Quando a temperatura de aquecimento
atinge cerca de 2.000°C, as moléculas do gas comecam a se dissociar em estado atémico.
Quando atinge 3.000°C, os atomos sao ionizados devido a perda de parte dos elétrons. Este
gas ionizado € chamado de plasma. O plasma ¢ conhecido como o “quarto estado da matéria™:
sélido, liquido, gasoso e plasma. E uma forma especial de material gasoso que conduz
eletricidade. No estado de plasma, 0 gas atinge altas temperaturas, extremamente elevadas,
variando de 5.000°C a 50.000°C, de acordo com as condicdes de geracdo. Tipicamente, as
temperaturas do plasma séo da ordem de 15.000°C. O géas sob o estado de plasma apresenta
boa condutividade elétrica e alta viscosidade quando comparado ao gas normal. O plasma é

gerado pela formagéo de um arco elétrico pela passagem de corrente elétrica entre o catodo e



0 anodo. Podem ser utilizadas tanto em corrente continua, quanto em corrente alternada, mas
até o momento a predominéncia € da utilizagdo de corrente continua. O plasma é gerado e
controlado em tochas de plasma, que possuem o mesmo formato dos queimadores utilizados
nos fornos. A tocha de plasma é um dispositivo que transforma energia elétrica em calor
transportado por um gas. As tochas podem ser de dois tipos: arco ndo transferido ou arco
transferido. O arco é dito ndo transferido quando € produzido no interior do dispositivo de
geracdo que contém os eletrodos e do qual sai 0 gas aquecido. Pode operar com corrente
continua ou alternada. As tochas de arco transferido utilizam um eletrodo emissor, estando o
receptor do arco localizado fora da tocha, podendo ser outro eletrodo emissor ou o material
sob aquecimento interligado ao circuito por meio de um eletrodo, essas tochas utilizam
corrente continua. A eficiéncia de transformacéo da tocha de plasma é da ordem de 85% a
90% da energia elétrica utilizada. [..] Os gases da queima sdo conduzidos para um reator de
decomposicdo térmica a plasma, onde sdo totalmente decompostos, tendo ao final como
constituintes, basicamente, hidrogénio e mondxido de carbono. A queima do residuo é
acompanhada da vitrificacdo do material inorganico no fundo da fornalha. Na concepcao
deste processo nenhum produto resultante da queima pode deixar o sistema sem ser exposto a
elevadas temperaturas, quer seja a escoria vitrificada, quer sejam o0s gases da
decomposicdo.[..] As principais vantagens de uso de plasma na decomposi¢do térmica de
substancias sdo as elevadas temperaturas que causam rapida e completa pir6lise da substancia
organica, permitindo fundir e vitrificar certos residuos inorganicos. Os residuos/produtos
vitrificados sdo similares a um mineral de alta dureza. O processo permite reducbes de
volume extremamente elevadas, podendo ser superiores a 99 %. O uso de plasma na
decomposicdo térmica de substdncias € uma teécnica delicada, exigindo um grande
investimento. O volume de gases inicialmente gerado € mais baixo do que na combustdo
convencional, mas depois da combustdo dos gases produzidos, a tecnologia de arco de plasma
é idéntica as outras formas de incineracdo. Por fim, ndo dispensa um sofisticado sistema de
lavagem de gases, tal como nos incineradores (Engebio, 2017).

Para efeito de comparacdo e referéncia sobre esta tecnologia pouco conhecida e
pouco aprofundada, segue uma citacdo que traz nimeros sobre o processamento de residuos e
sobre a producéo energética de uma usina com arco e plasma no Japéo.

A outra industria de gaseificacdo por plasma fica em Utashinai, Japdo. Também
comecgou a processar RSU em 2002. O desenho original da aparelhagem determinou sua
capacidade em torno de 170 toneladas por dia de RSU e de residuos automotivos. Hoje, o

aparelho processa aproximadamente 300 toneladas por dia. O aparelho gera mais de 7,9 MWh



de eletricidade, enviando aproximadamente 4,3 MWh de volta a rede elétrica (Engebio,
2017).

2.1.4 Dados

Nessa se¢do do trabalho, serdo apresentados alguns dados referentes & coleta e
destinacgdo dos residuos sélidos urbanos fornecidos pela Abrelpe em 2018 e 2019 no Brasil.

Os dados revelam que, em 2018, foram geradas 79 milhdes de toneladas de RSU, um
aumento de pouco menos de 1 % em relacdo ao ano anterior. Desse montante, 92 % (72,7
milhdes) foram coletados. Por um lado, isso significa uma alta de 1,66 % em comparagéo a
2017, ou seja, a coleta aumentou num ritmo um pouco maior que a geracdo. Por outro,
evidencia que 6,3 milhdes de toneladas de residuos foram recolhidos junto aos locais de
geracdo. A destinacdo adequada em aterros sanitarios recebeu 59,5 % dos residuos solidos
urbanos coletados, 43,3 milhdes de toneladas, um pequeno avanco em relacéo ao ano anterior.
O restante (40,5 %) foi despejado em locais inadequados por 3.001 municipios. Ou seja, 29,5
milhdes de toneladas de RSU acabaram indo para lixGes ou aterros controlados, que nao
contam com um conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a salde das pessoas
e 0 meio ambiente contra danos e degradacdes. Para fazer frente a todos os servigos de
limpeza urbana no Brasil, os municipios aplicaram mensalmente, em média, R$ 10,15 por
habitante. Tais servicos empregaram diretamente, em vagas formais de trabalho, 332 mil
pessoas no periodo - um recuo de 1,4 % em relacdo a 2017. O mercado de limpeza urbana
movimentou recursos correspondentes a R$28,1 bilhdes no pais, queda de 1,28 % na
comparacdo com o0 ano anterior (Abrelpe, 2018-2019). Os numeros de 2018 e 2019
registrados pela Abrelpe sdo representados por gréficos e tabelas, conforme Figura 10, Figura
11, Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16, Figura 17 e Figura 18 e também a
Tabela 6, Tabela 7 e a Tabela 8, representando a geragdo de de RSU no Brasil e por regido, a
coleta de RSU no Brasil e por regido, assim como, o indice de cobertura de coleta seletiva, a
destinacdo dos residuos gerados, aléem do que o custo para o tratamento dos residuos e o custo

por habitante no Brasil e por regido, respectivamente.



Figura 11 - Geracdo de RSU no Brasil.
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Fonte: Abrelpe/IBGE.
Figura 12 - Coleta de RSU no Brasil.

COLETA TOTAL COLETA PER CAPITA

(toneladas/dia) (kg/habitante/dia)

ll ¢

2017 2018 2017 2018
Fonte: Abrelpe/IBGE.
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Tabela 5 - Quantidade de RSU coletada nas regides e no Brasil.

2017 2018
RSU Total Populagdo 2018 RSU Total
(toneladas,/dia) (tonetadas dia)
Norte 12705 18182.253 13069
Nordeste 43871 56.760.780 43763
Centro-Oeste 14.406 16.085.885 14.941
Sudeste 103741 87.711.946 105.977
sul 21327 29754.036 21561
BRASIL 196.050 208.494.900 199.311

Fonte: Abrelpe/IBGE.



Figura 13 - indice de cobertura da coleta e RSU (%).
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Figura 14 -Distribui¢do dos municipios com iniciativas de coleta seletiva.
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Fonte: Abrelpe/IBGE.

Figura 15 -Disposic¢éo final de RSU, por tipo de destinacédo (%).
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Fonte: Abrelpe/IBGE.



Figura 16 -Disposicéo final de RSU coletados no Brasil (toneladas/ano).

SANITARIO 550 43.300.315
ATERRO 2017 16.381.565
CONTROLADO g 16.727.950
LxAo 2017 12.909.320
2018 12.720.250

Fonte: Abrelpe/IBGE.

Tabela 6 -Recursos aplicados na coleta de RSU.

Regldes Total Por habltante Total Por habitante
(R$ milhdes/ano) (R$/més) (R$ milhbesfano) (R%/més)

Morte Ba7 3,24 707 3.24
Nordeste 2163 3,15 2139 314
Centro-Oeste 597 313 604 313
Sudeste 5.343 512 5263 500
Sul 1.345 378 1.318 369
BRASIL 10,145 4,07 10.031 4,01

Fonte: Abrelpe/IBGE.

Figura 17 -Geracdo de RSU na regido Sul.

GERA{;ﬁD TOTAL GERAQ.&D PER CAPITA
(tonelada/dia) (kg/habitante/dia)
22.429 22.586
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Fonte: Abrelpe/IBGE.



Figura 18 -Coleta de RSU na regiéo Sul.

COLETA TOTAL COLETA PER CAPITA
{tonelada/dia) (kg/habitante/dia)
21.327 21.561

1.10% 0719 0775 0,83%

017 2ma 2017 2018

Fonte: Abrelpe/IBGE.

Figura 19 -Disposic¢éo final de RSU na Regiéo Sul, por tipo de destinacdo (%).
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Fonte: Abrelpe/IBGE.

Tabela 7 -Recursos aplicados na coleta de RSU e demais servi¢os de limpeza urbana na

Regido Sul.
Total Por habitante 2018 Total Por habitante
(F$ milhdes/ann) (R%/més) (R$ milhdes/anao) (R$/més)
Coleta RSU 1.345 378 1.318 3.69
29.754.036
Demals Servicos
de Limpeza Urbana* 1.57 443 1.546 4,33

Fonte: Abrelpe/IBGE.



Fica claro, com os dados mostrados, como ha a tendéncia de crescimento na geracao
de residuos no Brasil como um todo e na regido Sul do pais, em particular. Também fica
evidente que as regides com maior geracdo de residuos e, consequentemente, maior potencial
para geracao de energia elétrica a partir do processamento de RSU, sdo o Sudeste, o Nordeste,
Sul, Centro-Oeste e Norte, respectivamente, em ordem decrescente. H& de se observar,
também, que o Brasil possui um bom indice de cobertura de coleta, sendo que as regides Sul e
Sudeste se destacam com altos indices de cobertura, enquanto o Norte e 0 Nordeste possuem
indices mais deficitarios. E essa caracteristica da cobertura de coleta é algo importante, pois
para maximizar o processamento de residuos de uma usina com geracdo de energia, é
necessaria uma cobertura ampla e efetiva na coleta dos residuos nas cidades. Além disso, 0s
dados sobre a destinacdo dos residuos no Brasil e sobre os recursos aplicados na coleta de
RSU sdo alarmantes, pois demonstram a grande quantidade de residuos que tem um destino
problematico, como é a destinacdo em lixGes, e também mostram que a preocupagdo com a
coleta e com os demais servicos de limpeza urbana ndo séo prioridade para 0S governos,
porgue, enquanto ha um aumento na geragdo de residuos, a verba destinada a coleta e demais
servigcos de limpeza publica diminuem. Em contrapartida, os dados referentes a regido Sul
sobre a destinacdo de residuos sao melhores que os dados do Brasil, sendo 70,6% dos residuos
destinados a aterros sanitarios, 18,3% destinados a aterros controlados e 11,1% destinados a
lixdes.

A partir dos dados obtidos pela Abrelpe, foi feito um estudo de caso, quantificando,
de acordo com os indices de crescimento de geracdo e de coleta de residuos exposto nos
graficos, um caso em que essa taxa de crescimento na geracdo e na coleta seja a mesma
durante um periodo de 2018 até 2030 (0,7% de crescimento na geragdo da regido sul, 1,1% de
crescimento na coleta na regido sul, 0,82% de crescimento na geracdo do Brasil e 1,66% de
crescimento na coleta do Brasil) quando se estima que a geracdo de residuos deve alcancar
100 milhdes de toneladas. Com isso, foi feita a estimativa de geracdo de residuos durante 12
anos no Brasil, como um todo, e na regido sul do pais, em particular. Apés isso, foram feitos
calculos transformando a quantidade de residuos em MWh de energia elétrica, baseados na
citacdo da se¢é@o de incineracdo, a qual diz que cada 100.00 toneladas/ano se geram 7 MWh
de energia elétrica, em trés seguintes casos: quando utilizado 70 % do residuo coletado para
producdo de energia, quando utilizado 50 % dos residuos coletados e quando utilizado 30 %

dos residuos coletados. A Figura 19 e a Figura 20 apresentam esse estudo de caso de geracao



de energia com utilizagdo parcial dos residuos coletados de 2018 & 2030, no Brasil e na
Regido Sul, respectivamente.

Figura 20 - Estimativa de geracdo de energia elétrica MWh/ano no Brasil do ano de 2018 a
2030, em trés casos, com 70 % dos residuos, com 50 % dos residuos, com 30 % dos residuos.

Geracdo em Mwh/ano no Brasil

Geragdo em Mwh/ano no Brasil com 70% dos
residuos

B Geragao em MWh,/ano no Brasil com 50% dos
residuos

W Geragao em MWh,/ano no Brasil com 30% dos
residuos

2018 2019 2020 2021 2022 2023 204 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 21 - Estimativa de geracdo de energia elétrica MWh/ano na regido sul do ano de 2018

a 2030, em trés casos, com 70 % dos residuos, com 50 % dos residuos, com 30 % dos

residuos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.




Vale ressaltar que € apenas uma estimativa para mensurar aproximadamente o quanto
de energia elétrica poderia se produzir com uma parcela dos residuos gerados, sendo que esses
valores podem variar, pois a geracdo de energia elétrica depende dos tipos de residuos que séo
utilizados como combustiveis e como eles sdo separados e/ou pré tratados, como ocorre em
alguns tipos tratamento térmico ja explicitados. Além disso, lembrar que parte da energia
gerada é usada na propria usina e a restante é vendida a concessionaria de energia.
Observando os resultados obtidos no ano de 2018 ao ano de 2030 para o Brasil, no geral, e na
Regido Sul foi: houve um aumento na geracdo de energia de 21,843 % (de 72.748.515 MWh
para 88.639.112,08 MWh), no caso com 70 % no Brasil, e um aumento na geragéo de energia
de 14,028 % (de 385,618 MWh para 439,715 MWh), no caso de 70 % dos residuos na
Regido Sul. Os valores minimos de geracdo elétrica, no caso de 30 % dos residuos coletados,
foram, no Brasil de 1527,719 MWh no ano de 2018 e 1861,421 MWh em 2030, 165,2651
MWh no ano de 2018 na Regido Sul do pais e 188,449 MWh no ano de 2030. Essa geracao de
energia elétrica estimada é uma geracao anual.

Fica claro com essa estimativa que o Brasil possui um grande potencial energético
nesse sentido, além de em varios outros tipos de tecnologias de energias sustentaveis. Nota-se
que, com uma estrutura adequada, a grande geracdo de residuos solidos urbanos poderia se
tornar uma grande fonte de recurso energético, com capacidade para abarcar a geracdo de
RSU. Também, devem ser consideradas algumas questdes fundamentais, de maneira a
viabilizar e extrair a maior eficiéncia dos processos, visando otimizar a geracdo de
eletricidade e garantir um destino sustentavel e ecoldgico dos RSU, assunto a ser explorado

no proximo capitulo.



3 DISCUSSAO

E fato que a energia elétrica é indispensavel para o funcionamento da sociedade
como se encontra atualmente, ainda mais durante a pandemia, na qual a crise energetica
encontrou certos desafios, pois, quando ndo havia pandemia, o pico de demanda de energia
elétrica se concentrava quando as pessoas chegavam em suas casas ap6s o trabalho, no fim de
tarde, tendo que se tomar certas acfes para se manter os parametros da rede dentro dos limites
regulamentados. Com a pandemia, 0 consumo energético aumentou, Visto que as pessoas
estdo trabalhando em casa ou ficando a maior parte do tempo em casa, mudando o perfil de
consumo de energia elétrica. E um ponto mais agravante da situacéo energética atual é a crise
hidrica, com uma seca rigida, fazendo com que os reservatorios trabalhem com uma baixa
capacidade, cerca de 30 % a 40 % do total, 0 que é critico, pois eleva consideravelmente o
custo da energia elétrica devido a necessidade de suprimento de eletricidade por meio de
usina termelétrica. O Brasil enfrenta a pior crise hidrica em 91 anos de monitoramento das
bacias hidrograficas do pais e, de acordo com Operador Nacional do Sistema Elétrico, os
reservatorios do sistema Sudeste/Centro Oeste, que geram 70% da energia do pais, operam
com capacidade de 19,59% , nesta primeira semana de setembro (Ribeiro, Vitor, 2021). Além
disso, com a consolidacdo da sociedade de consumo, a geracdo de residuos se tornou algo
inerente ao funcionamento da sociedade e, devido ao fato do Brasil ndo ter escassez de terras,
a preocupacao com o tratamento e destinacao correta, assim como a possibilidade de geragédo
de energia elétrica a partir dos residuos, nunca foram prioridades para 0os governos. Outra
questdo intrinseca a isso € a dependéncia energética do Brasil de sistemas hidrelétricos, o que
é problematico porque hd mudancas climéticas ocorrendo no planeta e, em certos momentos,
essa fonte energética nao terd a capacidade de produzir energia compativel com a demanda,
sendo necessario o funcionamento de usinas termelétricas, as quais sdo prejudiciais ao meio
ambiente, pois funciona a base de combustiveis fosseis, principalmente. Ou seja, é urgente a
necessidade do Brasil de diversificar sua matriz energética para diminuir sua dependéncia de
sistemas hidrelétricos em longo prazo e a geragdo de energia elétrica a partir dos RSU seria
uma 6tima alternativa, pois sua fonte de energia é sustentavel e lida com dois pontos cruciais
atualmente, geracao de energia elétrica e o tratamento de residuos.

Uma caracteristica importante para a discussdo e para o aprofundamento do tema
sobre tecnologias de digestdo anaerdbia ou aterros sanitarios com recuperagdo de gas é que o
metano gera muito calor com sua queima e € nesse principio fisico que se encontra seu maior

potencial. Quando ele é usado apenas como combustivel, possui baixa eficiéncia e



rendimento. O rendimento pode ser melhorado se utilizado para a combustdo em motores para
geracdo elétrica e aproveitado o calor emitido de sua combustdo. Dessa forma, pode ser uma
boa fonte de geracdo de calor para aquecimento de casas, &gua, entre outras aplicacdes, o que
é feito em paises desenvolvidos que possuem uma estacéo fria rigida e severa. Porém, ndo é o
caso do Brasil em si, que € um pais tropical, embora se possam encontrar aplicacdes que
envolvessem aproveitamento do potencial calorifico da combustdo do metano nas regides
mais ao sul do pais, cuja estacao fria € mais acentuada.

Outra caracteristica relevante na discussdo, principalmente na parte de tratamento
térmico de RSU, é que, além do fato de ser um projeto muito custoso, que necessitaria uma
parceria publico-privada para sua implementacdo, existe um agravante, ja que 0s paises
desenvolvidos sdo os detentores dessa tecnologia, o que iria dificultar o processo de difuséo e
de consolidacdo desse tipo de tecnologia no pais. Hoje em dia, existem apenas duas usinas
termelétricas com esse tipo de geracdo no Brasil por meio de RSU, uma em S&o Paulo e outra
em Manaus, enquanto o Japdo possui 1893 usinas com esse tipo de geracdo em
funcionamento, ficando clara essa discrepancia. A respeito de questdes praticas no processo
de incineragdo, ha um artigo que simula a geracdo de energia elétrica com RSU em diferentes
casos, com variagdes na composicdo de vidro, metal, plasticos e organicos. A seguir sao
apresentados alguns resultados.

Sobre a separacdo de metais, a remocdo desse material ndo afeta negativamente a
producdo de eletricidade. Além disso, aumenta a quantidade de materiais recuperaveis e
diminui a quantidade de cinzas que seriam destinadas a aterros. A separacdo do vidro tem
também potenciais beneficios para o processo de incineracdo, resultando na reducdo de
materiais descartados em aterros. [..] A separacdo da matéria organica foi significante,
incrementando o potencial calorifico do combustivel. Outra vantagem da remocdo de
materiais orgénicos é a possibilidade de obtencdo de outros subprodutos. A produgdo de
biogas aumenta o montante final de energia produzida, se assemelhando a valores encontrados
no caso base, mostrando que, para 0 processo de incineracdo, essa separacdo € benéfica.
Contudo, hd um custo de capital de investimento significante e custos de operagdo associados
a producdo do biogas e sua utilizagdo. Adicionalmente, outro problema aqui observado é
garantir essa separacdo de materiais, porque mudancas de habito por parte da populagéo serdo
necessarias, de um modo que a matéria organica seja separada no local de geragdo, com uma
estrutura apropriada de coleta. Apesar da separa¢do mecanica ser possivel, é custosa e isso iria

mudar a composi¢do do combustivel, pois a separacdo mecénica € imprecisa e poderia



também remover materiais Uteis para combustdo. A separacdo do plastico é, provavelmente, a
opcdo mais dificil de se avaliar. A remogdo de plasticos ndo € desejavel quando o objetivo é
maximizar a geracdo elétrica. O problema é que a combustdo de RSU possui varias
desvantagens devido a sua mistura complexa de fragdes de materiais combustiveis e nédo
combustiveis. Algumas dessas fracdes possuem maior potencial de recuperacdo de material
que energia potencial. Se o objetivo principal da usina é a geracdo de poténcia, seria melhor
usar um combustivel que tivesse esse proposito, ao invés de incinerar materiais que poderiam
ter um processamento mais correto. No caso da separacdo nao ser possivel, economia e
energia, assim como os custos de separacao, devem ser levados em consideracdo para estimar
a viabilidade econémica da operacdo. Além disso, o plastico apresenta cloro em sua
composicao e sua combustdo pode causar corrosdo da caldeira, que é o motivo principal para
as baixas temperaturas do vapor nesse tipo de sistema (Nordi e Guilherme, 2017).

Apos as elucidacdes e discussdo feitas até aqui, fica claro que é um problema
de engenharia e deve ser resolvido como tal. Ou seja, lidar com questdes mais simples e, a
medida que o progresso ocorre, lidar com questdes mais complexas. E claro que, se houvesse
a possibilidade de construir usinas termelétricas com geracéo de energia a partir de RSU, essa
seria a melhor alternativa, visto que se trata de uma grande quantidade de residuos por dia, ao
mesmo tempo em que pode gerar bastante receita em forma de energia elétrica. Contudo, na
pratica, isso € complicado, visto que 0s custos para a construgdo destes tipos usinas sdo altos e
demandaria uma parceria publico-privada para a implementacdo desse projeto, além do fato
de que as tecnologias para esse tipo de geracdo de energia estarem concentrados nos paises
mais desenvolvidos como Jap&o, Estados Unidos, Portugal, Franca entre outros, dificultando
esse processo de implementacdo desses tipos de usinas. Dessa forma, o caminho mais viavel
seria incentivar e investir tanto em politicas publicas para conscientizar a populacdo sobre a
separacdo correta dos RSU tanto em infraestrutura de coletas seletivas e na reciclagem de
materiais, com o objetivo de melhorar o tratamento e o destino dos residuos em curto prazo,
facilitando e otimizando o trabalho da coleta com a pré-separacdo dos residuos em domicilio.
O proximo passo seria sobre a abertura de areas para aterros sanitarios, buscando investir em
aterros com recuperacdo de gas, pois ndo é tdo custoso quanto construir uma usina
termelétrica a base de RSU. O gas produzido poderia ser usado para geracdo de energia, entre
outras diversas aplicacOes do géas, (podendo ser usado como gas de cozinha, por exemplo)
gerando receita na producdo de energia, movimentando a economia devido a geracdo de
empregos, subsequentemente. E por Gltimo, buscar recursos e parcerias capazes de

implementar usinas termelétricas a base de RSU em cidades com alta densidade populacional



e grande quantidade geragdo de residuos por dia, com o objetivo de tratar esses residuos e
gerar energia elétrica nesse processo.

Em relacdo aos tipos de geracdo de energia a partir da recuperacdo de gas, aos tipos
de tecnologias de usinas termelétricas a base de RSU e qual seria a opcdo mais viavel ou a
melhor alternativa, seria importante fazer uma anéalise de tradeoffs, analisando as vantagens e
desvantagens de cada alternativa, assim como levando em consideragdo 0s recursos que se
tem, as prioridades do projeto e a aplicabilidade e implementacao de cada alternativa.

Um trecho da conclusdo do documento com os dados obtidos pela Abrelpe, em 2018,
que resume e sintetiza muito desta questéo de residuos sélidos no Brasil, é o seguinte:

“Os dados trazidos por esta edicdo do Panorama de Residuos Solidos Urbanos no
Brasil mostram que foi retomada a tendéncia de crescimento na geracdo de residuos solidos
urbanos no pais, que deve ser mantida nos proximos anos: conforme estimativas realizadas
com base na série historica, o Brasil alcangcara uma geracao anual de 100 milhGes de toneladas
por volta de 2030. A melhora quantitativa e qualitativa na cobertura de coleta também é uma
tendéncia consolidada em regifes, mas ha um contingente consideravel de pessoas que ainda
ndo sdo alcancadas por servigos regulares de coleta porta a porta. Apesar de passados nove
anos de vigéncia da Politica Nacional de Residuos Solidos, o setor ainda apresenta alguns
déficits consideraveis, principalmente no tocante a coleta seletiva, recuperacdo de materiais e
disposicéo final de residuos coletados. A coleta seletiva esta distante de ser universalizada, os
indices de reciclagem sdo bastante incipientes e pouco evoluem, e os lixdes estdo presentes
em todas as regides, com impactos diretos sobre 0 meio ambiente e as pessoas - estas, além de
serem afetadas por varias doencgas, com custos bilionarios para tratamento de salde, sofrem
com o afastamento do mercado de trabalho. Enquanto o mundo avanga em dire¢cdo a um
modelo mais moderno e sustentavel de gestdo de residuos, o Brasil continua apresentando as
deficiéncias verificadas ha véarios anos, ficando abaixo dos indicadores médios das na¢fes da
mesma faixa de renda e desenvolvimento. Ao nos aproximarmos do limiar de mais uma
década, percebe-se que pouco foi feito com o objetivo de realmente reverter o quadro
deficitario e que o tema ndo constitui uma prioridade na agenda politica e social do pais. No
entanto, é latente a falta de recursos especificos para custear as opera¢des do setor. Ao mesmo
tempo, a tributacdo aplicada sobre o sistema € uma das mais elevadas e ndo favorece praticas
sustentaveis[..]. Numa visdo geral, percebe-se que o modelo atual é insustentavel. A
permanecer como esta, tornar-se-4 cada vez mais custoso e, em alguns pontos, até mesmo

irreversivel. Os principios e objetivos colocados pela Politica Nacional de Residuos Solidos



em 2010 ainda ndo foram refletidos no mundo real, mas é urgente que sejam transformados
em acgdes concretas. Para tanto, precisamos mudar alguns paradigmas vigentes, sobretudo em
relacdo ao engajamento da populacdo, a governanga politico-institucional e ao custeio de
servigos *’(Abrelpe, 2018-2019).



4 CONCLUSAO

Assim, conclui-se que, independente do tratamento dos residuos, seja ele bioldgico
ou térmico, sua implementacéo traz apenas beneficios ambientais e sociais para a regido, além
de gerar receita com a producdo de energia, caso 0 gas seja reaproveitado energeticamente.
Essa perspectiva de tratamento de RSU com geracdo de energia elétrica € uma perspectiva
futura e visionéria de uma sociedade com politicas mais sustentaveis, lidando com dois pontos
criticos do contexto global atual: a energia elétrica e os residuos solidos urbanos.

O Brasil passa por um movimento de transicdo na destinacdo de RSU e esse € 0
momento oportuno para incentivar outras possibilidades de tratamento de RSU que possuam
geracdo de energia elétrica envolvida e que, apesar de ser algo recente e ndo desenvolvido
para o Brasil, ndo é novidade para outros paises que possuem diversas usinas e com diferentes
tecnologias relacionadas. Isso mostra que ha viabilidade na implementacdo das usinas. Ha
diversos artigos que desenvolvem estudos para analisar e quantificar este problema e mostram
que, apesar dos esforgos, ainda ha muito a ser desenvolvido nessa area de geracéo de energia
a partir de RSU.

Outra questdo a se ressaltar a partir dos dados € como se gasta cada vez mais por
pessoa para se tratar dos residuos sélidos urbanos e industriais. Com isso, imaginando que 0s
residuos serdo um problema crescente conforme o passar do tempo, faz sentido pensar uma
maneira de gerar renda, tanto no sentido de receita, na venda da energia elétrica excedente,
mas também no sentido social de gerar empregos com a implementacdo de usinas com esses
tipos de tratamento. Ao mesmo tempo, diversifica a matriz energética brasileira
sustentavelmente. Além disso, tem-se o incalculavel ganho para o meio ambiente.

Outro ponto pertinente é a questdo da otimizacdo dos processos e do sistema como
um todo. De acordo com que os estudos tém mostrado, quanto melhor feita a separacdo dos
residuos sélidos antes do tratamento, seja ele qual for, melhor, pois serd menos trabalho e
gasto com trabalhadores ou maquinario para separacdo dos residuos que, muitas vezes, €
impreciso e inadequado. Logo, seria ideal que houvesse uma separacdo consciente dos
residuos nas residéncias, porém é claro que isso seria o resultado de um processo de incentivo
dessa consciéncia por parte do poder publico, viabilizando ainda mais os tratamentos de RSU
com recuperacao energética, principalmente aqueles tratamentos que requerem uma separagao
mais minuciosa para obter maior eficiéncia.

Além disso, focando em facilitar a viabilidade dessas tecnologias, a implementacao

dessas tecnologias em grandes centros urbanos ou areas com alta densidade populacional,



como no Sudeste e no Nordeste, seria favoravel tanto para a empresa, quanto para a cidade,
pois seria uma grande quantidade de residuos que a cidade ndo teria que se preocupar. Ao
mesmo tempo, essa grande quantidade de residuo seria absorvida pela empresa e utilizada
como fonte de geracdo de recursos. E, a partir dessa experiéncia em grandes centros,
disseminar essa tecnologia para o Brasil em centros menores, usando a experiéncia e o
conhecimento adquiridos para implementar essas usinas adequadas para um contexto com
uma menor taxa de processamento de residuos. Por fim, a energia e os residuos sélidos
urbanos sdo questdes inegavelmente essenciais a sociedade e tera que ser dada a devida
atencdo a esses temas em algum momento. Entdo, 0 quanto antes a sociedade se organizar,
planejar e agir com solugdes sustentaveis, viaveis, benéficas social, econémica e

ambientalmente, melhor para ela e para 0 meio ambiente.
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