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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade demonstrar que o Brasil perde grande
capacidade de geracdo de energia na forma de lixo (residuos sélidos), com um
desperdicio abusivo de inimeras fontes de recursos que sdo mal aproveitadas e
poderiam estar auxiliando em um crescimento mais sustentavel ecologicamente.
Levando-se isso em consideracdo, atualmente se tem buscado formas de
transformar residuos solidos em energia. Como grande parte do lixo brasileiro é
armazenado em lixdes, que por muitas vezes sequer sao legalizados, estudam-se
maneiras de reutiliza-lo para geracdo de energia por meio da queima. A forma
abordada no presente trabalho € a de uma termelétrica WTE (Waste to Energy),
que visa a geracdo de energia com o uso do lixo como combustivel ao invés de
outras fontes como carvao mineral ou gases. Para que essa forma de geracdo de
energia seja aplicada no Brasil, estuda-se sua viabilidade e potencial, analisando
modelos ja existentes e aplicados em outros paises, verificando os beneficios e

maleficios que esta tecnologia pode trazer.
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ABSTRACT

The present paper has the proporse to show Brasil lose capacity of generate eletrical
energy with the garbage that was produced (solid residue), and reuse with a better mode
to an ecologically sustanable growth. Taking this in considerating, in the actuality have
been searching for a mode of create energy from the garbage. How a great part of the
brazilian trash is stored in landfills, that for many times are not even legalized, as the most
quantity of solid residues produced in Brazil is deposited in landfills, that for many
occasions is not legalized, and it could br produced electrical energy with principle of a
thermoelectric. This kind of thermoelectric is called as WTE (Waste to Energy), a
generating unit that use solid residues and the gases produced by them as fuel instead coal
or any gases that need some process to be created. To prove these kind of energy produce

benefits, will be analyzed existents models and the viability that it could bring.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o desenvolvimento energético e a busca por novas fontes de

energia vém crescendo drasticamente, buscam-se hoje energias renovaveis e limpas.

Para desenvolvimento de um pais, o setor energético é parte fundamental, visando
usar 0s recursos disponiveis sem que haja grandes desperdicios, procura-se estudar
formas de geracdo de energia renovaveis. Uma dessas formas é o waste to energy (WTE)
do inglés, que significa lixo para energia, ¢ uma forma de gerar energia utilizando o

préprio lixo como combustivel.

Formas de energia renovaveis vém crescendo desde a década de 90, a fim de obter
meios que ndo degradem o meio ambiente, e de fornecer energia limpa para a populacéo.

Algumas formas vém se destacando nesse mercado, uma delas como exemplo é a
biomassa. A biomassa € definida como qualquer material de origem animal ou vegetal,
ou seja, de origem organica que pode vir a ser utilizada para producgéo de calor e desta

produzir eletricidade.

Para evitar desperdicios vindos de outras areas, o lixo se tornou uma possibilidade
de geracdo de energia elétrica. Utilizando o modelo semelhante ao de uma termelétrica,
através da queima viu-se a possibilidade de utilizar o lixo como “combustivel” e mostrou-

Se um processo com mais vantagens do que desvantagens.

Muitos paises buscam evitar a ma administracdo de seus residuos, acabam
adotando essa forma para reforcar sua producdo de energia e evitar com que areas fossem
transformadas em aterros, reaproveitando os residuos sélidos e dando utilidades a ele. No
Brasil infelizmente isso ainda é uma novidade, onde somente uma pequena parte do lixo

é reaproveitada.

A WTE ¢é uma forma de recuperar a energia dos residuos solidos, além da geragéo
de energia elétrica, com esse processo também possibilita a producdo de outros

combustiveis, como 0 metano, metanol, etanol e outros sintéticos.

A incineracdo nas WTE auxilia no reaproveitamento do lixo para geracdo da
energia elétrica e diminui de 70% a 90% do volume do lixo com a queima, dependendo
do material. Possibilita que suas cinzas sejam reaproveitadas em diversos setores. Ha

pesquisas que visam implementar as cinzas na construcdo civil, tentando diminuir a
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quantidade de areia no preparo da argamassa, como também na recuperacdo de areas

desmatadas como adubo.

Novas usinas projetadas devem atender os padres de emissdo de gases, sendo
assim as novas usinas implementadas devem ser diferentes das antigas, possibilitando

maior rendimento e aproveitamento do poder calorifico para a geragéo de energia.

De acordo com pesquisas, 0 Brasil se mostra um dos maiores produtores de lixo
do mundo, ficando entre os 5 maiores de acordo com diversos pesquisadores, o Brasil
estava ocupando a terceira posi¢cdo mundial, ficando atrés apenas da China e dos Estados
Unidos.

Sé&o geradas aproximadamente 220 mil toneladas por dia, onde aproximadamente
58% do lixo recebe “destinagdo adequada” e outros 42% vao para “aterros controlados”
espalhados pelo pais, porém apenas 3% de todo o lixo produzido no Brasil €

reaproveitado.

A queima dentro de uma WTE auxilia com a destrui¢do de inimeras substancias
toxicas além de compostos biodegradaveis que estariam decompondo a céu aberto,

liberando gases como metano que contribui com o efeito estufa.

Existem diversas organizacBes que sao contrarias a implementacdo dessa
tecnologia, pois com a incineragdo dos residuos, ocorre a liberacdo de inimeros gases que

sdo prejudiciais tanto para a saide humana como para 0 meio ambiente

O estudo do modelo de uma termelétrica WTE se mostra relevante ao mostrar
resultados positivos, ao utilizar a matéria que seria descartada de forma inadequada para
a geracgdo de energia, e reutilizacdo dos restos da incineracdo, as cinzas demonstram uma
solugdo para os problemas enfrentados com o lixo urbano, além de ser uma forma de

energia renovavel.

Devido a politicas aplicadas no e as leis de Residuos Solidos (lei n® 12.305, 2 de
agosto de 2010) faz com que os municipios tenham que regulamentar a destinacdo dada

ao lixo, adotando maneiras ambientais e socialmente corretas.

Para isso tem-se como objetivo mostrar a efetividade de uma usina termelétrica
que utiliza lixo urbano para a geracdo de energia elétrica, buscando uma forma renovavel
que venha a diminuir desperdicios e aproveitar melhor os recursos disponiveis. Além de

contribuir para a reeducacdo ambiental.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos gerais

O Brasil possui um grande potencial de geracdo de energia, seja hidrogréfica,
edlica ou solar. Sdo as fontes de energias renovaveis que vem crescendo para um

desenvolvimento sustentavel e ecologico.

Com isso em mente deseja-se mostrar um modelo de geracdo de energia
alternativo, que ajude a solucionar problemas com a locagéo e processos que se dao aos
residuos solidos urbanos. Estudar modelos adotados em outros paises, o funcionamento

de uma WTE e a viabilidade de implantac&o.

1.1.2. Objetivos especificos

e Explicar o funcionamento de uma usina WTE;

e Mostrar o atual sistema adotado para coleta e disposic¢ao do lixo;
e Processos dos ciclos para geracdo de energia elétrica;

e Exemplificar investimentos necessarios;

e Comparar modelos existentes;

1.2. Justificativa
Verificou-se por meio deste trabalho, a oportunidade de explorar recursos que séo
despejados na natureza inadequadamente para a geracdo de energia. S80 recursos que
estdo apenas gerando poluicdo no meio ambiente e prejudicando ndo somente areas como
também a salde de pessoas proximas a locais com problemas de saneamento e coleta de

lixo, a ideia é mostrar uma alternativa de investimento com retorno e sustentabilidade.

Com isso em mente, deseja-se apresentar uma forma que solucione os problemas
de mé administracdo destes materiais visando implantar uma usina termelétrica que
utilize os residuos sélidos urbanos para a geracdo de energia elétrica, desenvolvendo
assim o sistema renovavel de geragdo e sanar problemas como a locagdo de espaco para

depdsito e as formas inadequadas de lidar com o lixo.

1.3. Metodologia
Para a execucdo do trabalho serd feito uma revisdo bibliografica de artigos
internacionais e nacionais que falam sobre o estudo e funcionamento das WTE’s. Deseja-
se com isso apresentar modelos ja pesquisados por outros autores e mostrar através disso

a viabilidade de implantacdo dessa tecnologia no pais.
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Os modelos e propostas apresentados nesse trabalho sdo de outros autores,
demonstrando que € possivel reutilizar diversos recursos que atualmente ndo tomam fins

devidos ou que acabam n&o tendo uso do seu potencial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos culturais
Como uma usina WTE tem como objetivo reaproveitar residuos solidos urbanos,
que ndo recebem os devidos cuidados de administracdo e auxiliar em um crescimento
sustentavel da sociedade, torna-se necessario saber um pouco mais sobre 0s problemas

que esses materiais podem causar desde que ndo tenham o cuidado necessario.

Pelo fato de viver-se numa sociedade que trabalha em uma velocidade

surpreendente faz-se muito o uso de produtos industrializados.

Muitas alteragdes na cultura dao-se pelo tempo, héabitos criados que com a

poluicdo causam a mudanca da paisagem e 0 ecossistema.

[...] as alteracdes ambientais ocorrem por inumeraveis causas, muitas
denominadas naturais e outras oriundas de intervencbes antropolégicas,
consideradas ndo naturais. E fato que o desenvolvimento tecnoldgico
contemporaneo e as culturas das comunidades tém contribuido para que essas
alteraces no e do ambiente se intensifiquem, especialmente no ambiente
urbano. (BELLINI; MUCELIN, 2008, pg 112).

De acordo com uma matéria citada no site da Akatu (2019), onde incentivam o
consumo consciente para um futuro sustentavel, o Brasil passou a ser o quarto maior
gerador de residuos sélidos do mundo todo, sendo produzida uma quantidade aproximada

de 79,9 milhdes de toneladas.

Segundo a Abrelpe (2017), cerca de 1692 cidades ndo tém iniciativas na area, e
que esse numero vinha caindo. Um dos principais fatores da falta de desenvolvimento das
coletas seletivas deve-se a falta de recursos dos municipios e falta de aderéncia por parte

da populacéo.

Um dos grandes problemas ¢ a falta de conhecimento sobre problemas causados
pela eliminacdo adequada do lixo urbano. Isso é um habito criado devido a falta de
orientacdo na vida das pessoas, gerando assim um individuo irresponsavel sobre assuntos

ambientais.

A ma administracdo destes recursos leva a contaminagdo do solo, &gua, e do ar,
além de gerarem uma fonte de alimento facil para animais como roedores, insetos, aranhas
entre outras espécies que podem gerar doencas aos humanos, além de prejudicar

imensamente o habitat natural de diversas espécies.
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Como citado por Bellini e Mucelin (2008).

Entre os impactos ambientais negativos que podem ser originados a partir do
lixo urbano produzido estdo os efeitos decorrentes da pratica de disposicdo
inadequada de residuos sélidos em fundos de vale, as margens de ruas ou
cursos d’agua. Essas praticas habituais podem provocar, entre outras coisas,
contaminagdo de corpos d’agua, assoreamento, enchentes, proliferacdo de
vetores transmissores de doengas, tais como cées, gatos, ratos, baratas, moscas,
vermes, entre outros. Some-se a isso a poluicdo visual, mau cheiro e
contaminacdo do ambiente. (BELLINI; MUCELIN, 2008, pg 113).

Apesar de um fato visivel, € um fenbmeno que se passa imperceptivel aos olhos
da sociedade, vé-se reclamacdes em todos lugares sobre a ma disposi¢do e gerenciamento
do lixo, mas devido a outras ocorréncias diarias fazem com que a sociedade nédo tenha

consciéncia em si sobre esses habitos.

As atividades cotidianas condicionam o morador urbano a observar
determinados fragmentos do ambiente e ndo perceber situagfes com graves
impactos ambientais condendveis. Casos de agressdes ambientais como
poluicdo visual e disposicéo inadequada de lixo refletem habitos cotidianos em

que o observador ¢ compelido a conceber tais situacdes como “normais”.
(BELLINI; MUCELIN, 2008, pg 114).

De acordo com pesquisas geridas por Bellini e Mucelin (2008), de 88
entrevistados apenas um disse ndo saber o fim que o lixo urbano tomava. Porém os outros
demais entrevistados tinham opinides sobre quais eram os melhores fins, lugares ou

procedimentos a serem tomadas com 0s residuos sélidos urbanos.

O Gréfico 1 apresenta a disposicdo final obtida da pesquisa feita por Bellini e

Mucelin.

Infelizmente vé-se um campo ruim para a realiza¢do da reciclagem no pais, muitos
dos entrevistados por Bellini e Mucelin (2008) tentaram, porém, desistiram no momento

guando notaram que o lixo reciclavel tomava o0 mesmo fim que o lixo néo reciclavel.

E interessante também o fato da grande maioria dos entrevistados, crer que o
aterro sanitario seria a melhor destinacdo ao lixo, um local onde apresenta inumeros
problemas. Isso é apenas um sinal que demonstra falta de informacdo da populacéo,

inclusive de académicos formandos de diversas areas.
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Grafico 1 — Gréfico da disposicao ideal feita com o lixo.

Grafico resultante da pesquisa
de Bellini e Mucelin

Lixao _'
Longe da cidade '
Reciclar )
Aterro )
Buraco ﬂ
0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Adaptado de lixo e impactos ambientais perceptiveis no ecossistema urbano, BELLINI,
MUCELIN (2008).

Porém, como ¢é citado por OLIVEIRA e ROSA.

Definimos reciclar como um ganho de eficiéncia devido ao menor consumo de
recursos naturais pela inddstria, otimizando areas com fins de deposito de lixo
ou conservacao de energia. Em contraste, a transformacédo é destinada a obter
produtos competitivos — apesar do custo elevado de processamento — devido
ao baixo custo da matéria-prima. 1sso reduz a demanda por locais de
armazenamento de lixo enquanto diminui a proliferacdo de doencas causada
pelo lixo, além de cortar gastos com limpeza. (OLIVEIRA; ROSA, 2003, pg
1482, tradugéo nossa).!

Através de pesquisa em redes sociais realizada pelo autor, utilizando a plataforma
do Google Forms, obtiveram informagdes demonstrando que muitas pessoas
desconhecem a maneira correta de separacao do lixo, confirmando que a educacao sobre

0 assunto é extremamente falha.

Um ponto em comum, notado através do resultado enquete e pelos entrevistados
de Bellini e Mucelin (2008), foi que poucas pessoas conhecem ou sabem da possibilidade

de gerar energia utilizando os residuos sélidos urbanos (RSU’s) como combustivel.

Dos que responderam a pesquisa em redes sociais, apenas 4 dentre os 27

conheciam sobre a possibilidade de gerar energia a partir da incinera¢ao dos RSU’s. Doze

1 We define recycling as a gain in efficiency due to either lower consumption of natural resources by
industry, optimizing the areas set aside for garbage dumps, or through energy conservation. In contrast,
transformation is designed to obtain products that are competitive—despite higher processing costs—due
to negative raw material costs. This curtails the demand for garbage dump sites while lessening the
proliferation of diseases caused by rubbish, in addition to cutting clean-up costs.
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dos que responderam o questionario acreditavam que a melhor medida a ser adotada é a
reciclagem, 8 pessoas acreditavam que o aterro seria a melhor forma de lidar e trés
pessoas ndo tinham conhecimento de qual a melhor providéncia ser tomada, como

demonstrado no Gréfico 2.

Gréfico 2 — Gréfico obtido através das respostas da pesquisa em redes sociais.

M Conheciam M Reciclagem mAterro Ndo tinham certeza

Fonte: Gréfico criado a partir dos dados obtidos pela enquete.

O principio de uma WTE onde prevé a queima dos residuos solidos urbanos

geraria pontos positivos.

Os beneficios de separagdo ap0ds a coleta podem ser aumentados por sistemas
de separacéo seletivos, que separa esses residuos. O sucesso da seletividade de
coleta para reciclagem também estimula a transformacdo de biomassa
constituida por restos de alimentos, utilizada como combustivel. (OLIVEIRA,
ROSA, 2003, pg 1483, tradugdo nossa).?

Com isso em mente, sabendo os niveis de educacdo sobre esse assunto, seria
interessante criar um planejamento e formular um plano de conscientizacdo, ensinando

nas escolas de uma forma didatica e interativa as formas de cuidados basicos que

2 The benefits of post-collection garbage separation can be increased through selective garbage collection
systems that separate these solid wastes source. The success of selective garbage collection schemes for
recycling also spurs the transformation of biomass consisting of food wastes, used particularly as fuel.
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poderiam ser feitos em casa, como as familias atuais sdo constituidas por pessoas mais

jovens e suscetiveis a aceitar o aprendizado de seus filhos.

Por esta tecnologia ser nova para o Brasil, abre um novo leque nas opgdes de
geracdo de energia sustentavel, gerando beneficios para o meio ambiente e para a
sociedade local onde implantado, criando empregos e melhorando a qualidade de vida
das pessoas. Sabendo disso pode-se criar diversas estratégias para coleta, separacao,

distribuicédo e geracdo de energia para criacdo de empregos.

S0 muitos os problemas causados pela ma administracdo dos residuos sélidos
urbanos, se despejados sem os devidos cuidados na natureza, agrava em impactos no

ecossistema.

O Brasil por ter uma faixa extensa de terra, utiliza os aterros sanitarios como
principal maneira de descarte dos residuos solidos urbanos, por ser a maneira facil de

aplicar.

E importante definir alguns aspectos sobre a estrutura de um aterro (ideal) para

melhor compreenséo do topico abordado.

Os aterros sdo geralmente cercados por areas verdes, com uma média de 50 metros
de vegetacdo ao seu redor, geralmente construidos longe de grandes centros urbanos. Para
a construcdo deve-se primeiramente cavar um buraco no solo, que néo ultrapasse 2 metros
de distancia do lencol freatico, apds acrescenta-se uma manta de polietileno e camada de
pedras pequenas para que os liquidos e gases liberados pela compostagem possam escoar
para calhas de concreto e tubos verticais, onde alguns dos gases séo liberados na

atmosfera e outros recolhidos.

Para 0 bom funcionamento de um aterro, permite-se um limite maximo de lixo
depositado nele, ap0s atingir esse limite deve-se encerrar as atividades no local. Como

demonstrado na Figura 1, um esquema de aterro.

O lixo depositado em aterros chega a 99% de todo o lixo produzido no pais, sendo
apenas 1 a 3% reciclado. Como demonstra o Gréafico 3, obtido a partir dos dados da
Abrelpe.

Apesar do lixo ser destinado aos aterros, a Abrelpe (2017), alega que ainda 7
milhdes de toneladas ndo foram coletadas no ano de 2017, ou seja, tiveram um fim

desconhecido. A geragdo de residuos solidos urbanos em 2017 foi de aproximadamente
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78,4 milhGes de toneladas, sendo que a coleta atingiu apenas 91,2% de sua totalidade, ou
seja, 8,8% de todo lixo produzido no Brasil ndo foi coletado, por volta de 6,9 milhdes de

toneladas.
Figura 1 — Composicao de um aterro sanitario.
CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO
. ® Grama
S

Drenagem superficial
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S Drenagem interna

o p N élula de Lixg
§ N T\ // amada de solo
: ‘ de cobertura
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para estagéo de
tratamento

s : “~_ Frente de trabalho
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Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: Portal Residuos Soélidos.

Outro problema de acordo com o panorama da Abrelpe (2017), é que 40,9% do
que € coletado é descartado incorretamente, esta a qual é mandada para lix6es ou aterros
controlados. Chamam-se assim pois sdo sistemas sem as prote¢des adequadas ao solo e

aguas proximas.

Nos tltimos anos o Brasil apresentou um aumento na producdo de RSU’s, de
acordo com a geracao de RSU nos anos de 2016 e 2017, houve um crescimento de 0,48%
no pais todo, chegando a uma producdo de 214,868 toneladas por dia. O Quadro 1

apresentam os resultados da pesquisa feita pela Abrelpe (2017).

O Quadro 2 apresenta os dados referentes aos RCD’s (Residuos de construgéo e
demolicédo), que demonstrou uma diminuicdo no ano de 2017 em relacdo a 2016.
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Graéfico 3 — Destinacgdo do lixo de acordo com Abrelpe.

B Aterros Sanitarios B Aterro Controlado M Lixdo

Fonte: Adaptado Panorama dos Residuos Solidos 2017-Abrelpe

Quadro 1 — Quantidade de RSU coletado por Regides e Brasil.

] 2016 2017
REGIAO RSU RCD
(Udia) | (vdia)
NORTE 12500 | 12.705
NORDESTE | 43555 | 43.871
CENTRO-
OESTE 14175 | 14.406
SUDESTE 102.620 | 103.741
SUL 20987 | 21.327
BRASIL 193.637 | 196.050

Fonte: Adaptado panorama Abrelpe.

Quadro 2 — Quantidade coletada de RCD pelos municipios no Brasil.

. 2016 2017
REGIAO RCD
(t/dia) | RCD (t/dia) | indice

BRASIL | 123.619 123.421 0.594
Fonte: Adaptado panorama Abrelpe.

22



O panorama da Abrelpe (2017), apresenta sobre os residuos de servigos de saude
(RSS).

Os resultados da pesquisa permitiram concluir que, em 2017, 4.518 municipios
prestaram os servigos de coleta, tratamento e disposicdo final de 256.941
toneladas de RSS, o equivalente a 1,2 kg por habitante/ano. O dado atual
representa uma diminuicao na geracdo de 0,04% em relacéo ao total gerado em
2016, e queda de 0,8% no indice per capita. De acordo com dados fornecidos
pelas empresas do setor, a capacidade instalada em equipamentos para
tratamento de RSS por diferentes tecnologias aumentou e alcancou 1.007,3
toneladas diarias. (ABRELPE, 2017. Pg 48).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na
resolugdo N° 358/2005. Classifica 0 RSS em cinco grupos distintos, sendo eles:

e GRUPO A: Residuos que apresentam agentes bioldgicos e podem
apresentar riscos de infeccgéo.

e GRUPO B: Residuos que contenham substancias quimicas, como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxidade, podem causar
riscos a saude publica ou ambiental.

e GRUPO C: Materiais que contenham radionuclideos em quantidades
superiores aos limites especificados na norma Nuclear-CNEN.

e GRUPO D: Residuos sem risco biolégico, quimico ou radioldgico a
salide ou meio ambiente.

e GRUPO E: Materiais perfurocortantes ou escarificastes.

Para 0s materiais que necessitem tratamento especiais, devem ser separados e
tomados os devidos cuidados, agora para residuos como do grupo D, que se equiparam

aos residuos residenciais, também podem ser utilizados para a geracao de energia.

Um dado interessante, segundo coluna da G1, € que existem aproximadamente 1,5
mil unidades de incineracdo de residuos sélidos para gerar energia ou calor no mundo. E
ainda que néo esteja superada a discussdo que envolve a emissdo de substancias nocivas,
cujo as quais sdo geradas pela queima do lixo. Em paises que a queima de residuos solidos
urbanos é liberada, a queima é feita mantendo a temperatura acima dos 900°C para

eliminar o risco de contaminagdo dos RSS.

Alguns paises com politicas ecologicas mais firmes, como por exemplo a

Alemanha, requerem tecnologias que assegurem a qualidade dos gases emitidos.
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A matéria organica descartada nos aterros, leva em média seis meses para
compostagem, onde ocorre a liberacdo do chorume. Como estd sempre presente no
processo e pode obter-se um aproveitamento energético da produgdo do metano, é

importante deixar claro algumas informagdes sobre 0 mesmo.

O géas metano é produzido em diversos setores, como pecuéria, minas de carvao,
minas de petroleo, agricultura e dos residuos organicos produzidos nos polos urbanos,

sabendo disso, uma das maneiras de se controlar € atraves de queima.

Gréafico 4 — Emissdo Anual de metano na atmosfera.

Titulo do Grafico

.

= Ruminantes = Pantanos e cultivos Cupins
Oceanos e hidratos de gas = Estagdes de esgoto = Aterros
m Queimadas m EstacGes de Energia

Fonte: Adaptado Instituto Max Planck de Fisica Nuclear.

Para a atmosfera, a simples queima do gas, mesmo sem aproveitamento
energético, ja beneficia 0 meio ambiente, pois transforma o CH4 em COz. Sendo que o
metano € aproximadamente 20 vezes mais prejudicial que o diéxido de carbono (CO2). O

metano tem como efeito negativo, a contribui¢do para o aquecimento global.

Ao ser inalado pode causar asfixia e perda de consciéncia, parada cardiaca e em

alguns casos até mesmo prejudicar o sistema nervoso central.

Existem programas de incentivo para o tratamento do metano, um deles chamado
de crédito de carbono, que é quando uma certificadora da ONU mede a quantidade de

carbono queimada e converte para um valor de mercado para 0s paises ricos que
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participam do Protocolo de Kyoto, e assumiram compromisso de reduzir a emissao desse

gés.

Os créditos de carbono séo unidades de medidas, correspondentes a uma tonelada
de didéxido de carbono (t CO2e). Isso é utilizado para calcular a reducao da emissao dos
gases causadores do efeito estufa. Paises que tem protocolos de reducdo desses gases
recebem a certificacdo que contam como creditos de carbono, que podem ser negociados
com paises que nao reduziram as emissdes desses gases (metano, 0zénio, etc) (eCycle
2010/2019).

Com base nesses dados é possivel visualizar mais um ponto positivo de ter usinas
que utilizem, também, o gas metano como fonte de queima para geracdo como

reaproveitamento energético.

Além do beneficio da queima do gas, tem-se pela queima do lixo, pois além da
diminuicdo da chance de contaminacdo, a reducdo do metano na atmosfera,
reaproveitamento energético, se reduz o volume ocupado, aproximadamente 70% a 90%
do volume do lixo, podendo reaproveitar as cinzas para a construcao de rodovias, e se for

de matéria puramente organica, para revitalizacdo de areas degradadas.

Para a producdo do pavimento (estrutura composta por camadas de materiais
compactos), a cinza é utilizada no revestimento, onde é destinada a melhorar a superficie
de rolamento construida que recebe diretamente a acao do trafego (BARROS e MELLO,
2017).

A cinza vegetal contém calcio, magnésio, fosforo, além de outros elementos
utilizados no desenvolvimento das plantas. Também apresentam micronutrientes
essenciais para o desenvolvimento dos seres vivos, como Zn, Mg Fe, Cu e B (DAROLT
e OSAKI, 1991).

Dito isso, vé-se que o sistema de uma WTE apresenta mais pontos positivos ao
reutilizar os residuos solidos na queima, além da possibilidade de reutilizar os gases
naturais e permitir fazer o controle deles, também reaproveita 0s resquicios, como as

cinzas, em diversos setores.
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2.2. Aspectos financeiros de coleta e transporte de residuos soélidos

Essa parte do trabalho tem como objetivo apresentar aspectos os financeiros, por
exemplo, gastos de coleta, eficiéncia ecoldgica, custo aproximado de equipamentos e da

producdo de energia elétrica considerando a eficiéncia ecologica.

2.2.1. Planejamento

Deve-se planejar um modelo de gerenciamento dos RSU para controlar as agdes
tomadas em relacdo a coleta. E de suma importancia fazer um diagnostico da situacéo
para criagdo de um bom modelo de gerenciamento, sabendo da dimensédo dos problemas,
prognosticos para o futuro e recursos necessarios para o trabalho e a ser realizado
(CEMPRE, 2018).

As acdes prioritarias para 0s modelos de gerenciamento do lixo devem ser:

e Coletar todo o lixo gerado de responsabilidade da prefeitura;

e Dar um destino adequado para todo lixo;

e Buscar formas de segregacdo e tratamento para o lixo do seu municipio;

e Fazer campanhas e implantar programas voltados a sensibilizacdo e
conscientizacao da populacéo;

e Incentivar medidas que visem diminuir a geracao de lixo;

No caso de implantacdo de uma WTE, seria o local adequado para depoésito do
RSU, e assim utilizar seus recursos, para definir um modelo de gerenciamento, como
mostra na Figura 2.

O desenvolvimento do plano de gerenciamento, deve-se analisar também o plano
diretor da cidade, e assim seguir a ordem da Figura 2. O plano diretor deve apresentar
estratégias de melhoria continua, podendo estes fazer usos de ferramentas como Kanban,
Kaizen, etc.

Para a preparacdo adequada do RSU, os sistemas de coleta, transporte e 0s servigos

de limpeza devem ter produtividade e qualidade com um baixo custo.
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Figura 2 — Manual de gerenciamento integrado.

DEFINICAO DE METAS

curto prazo — 2 anos
médio prazo — 7 anos

longo prazo — 15 anos

ESTABELECIMENTO DE
ALTERNATIVAS

SELECAO DAS

ALTERNATIVAS

ANALISE DAS ALTERNATIVAS

economia, social, ambiental e politico

MONTAGEM DE
CENARIOS

CENARIO SELECIONADO
PARA GERENCIAMENTO
DO LIXO MUNICIPAL

Fonte: Adaptado Cempre, 2018.

Assume que coletores de rua devem ter o desempenho acompanhado, para que a
vida atil dos materiais utilizados na reciclagem, atendam as normas internacionais para
que assim sejam embalados (CEMPRE, 2018).

Para fazer o planejamento do transporte, que se faz rota por rota, precisa-se
determinar as condi¢des de operacdo e custo para nogéo basica e comparar as alternativas

que venham aparecer no futuro.

E necessario conhecer os seguintes elementos para o planejamento do
transporte: fluxos nas diversas ligagcdes da rede; nivel de servico atual; nivel de
servico desejado; caracteristicas ou parametros sobre a carga; e tipos de
equipamento disponiveis e suas caracteristicas (capacidade, fabricante, etc.). E
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no que se refere as caracteristicas ou parametros de carga, 0s principais
elementos a considerar sdo: peso e volume; densidade média; dimensdes da
carga; dimensdes do veiculo; nivel de periculosidade; estado fisico e
compatibilidade das cargas (por exemplo, a coleta do lixo de servigos de salde
deve ser separada do lixo domiciliar), (CEMPRE, 2018, pg 43).

Os custos sdo definidos como diretos, onde entram 0s gastos como depreciagédo
dos equipamentos, salarios de motoristas e ajudantes, cobertura de riscos, combustivel,
entre outros, e indiretos, onde envolvem custos que ndo entram diretamente na operagéo
de coleta, ou seja, sdo gastos como contabilidade, administracdo geral. Aproximadamente
85% dos gastos correspondem aos custos diretos, e 0s outros 15% aos indiretos
(CEMPRE, 2018).

Os planejamentos de coleta e transporte devem ser muito bem estudados, em caso
onde feito um planejamento ineficiente podem acarretar em custos elevados apenas nessa

etapa de todo processo.

As dificuldades de um gerenciamento eficiente deste sistema podem levar a
custos elevados. O municipio de S8o Paulo, por exemplo, gastou em 2012 mais
de 93 milhGes de reais (por més) para a coleta, transporte, tratamento e
destinagdo final dos residuos domiciliares, executados por empresas
particulares sob regime de concessdo. Foram gastos mais 84 milhdes de reais
(por més) com varrigdo de logradouros publicos, coleta e transporte de grandes
objetos, limpeza de monumentos e coleta manual e mecanizada de entulhos
(CEMPRE, 2018, pg 43).

Para a coleta devem ser definidos pontos relevantes para coletar, como por
exemplo, em garagens de veiculos, pontos de descarga, grandes centros produtores de
RSU, etc. (CEMPRE, 2018).

Deve-se separar a cidade em setores de coleta, estes podem ser agrupados em
secdes ou regides ao respeito dos fatores administrativos e operacionais. Para cada se¢do
€ necessario estabelecer uma frequéncia de coleta. “Exemplificando: para um setor cuja
coleta é realizada duas vezes por semana, deve definir que os dias da semana serdo
segundas e quintas-feiras; tercas e sextas-feiras ou quartas-feiras e sabados” (CEMPRE,
2018, pg 56).

2.2.2. Custos fixos

Nos custos fixos, adentram os seguintes tipos de gastos: agua, energia elétrica,
telefone, gas, uniformes, materiais utilizados no escritorio, servigcos contratados,

depreciacdo dos caminhdes (sem contar pneus e combustiveis), etc.
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e Custos relacionados aos veiculos

Sdo gastos relacionados aos caminhdes, sendo estes: depreciacdo dos veiculos,
seguros, IPVA, etc.

A depreciacdo dos veiculos representa a perda de valor em relagcdo ao uso durante
o tempo. Admite-se que em cinco anos é possivel obter o custo de depreciagdo do
equipamento, “O valor a ser depreciado ¢ normalmente 80% do prego do veiculo novo
(sem pneus e camaras), considerando-se um valor residual, ou seja, valor do bem ao final
da sua vida util quando deve ser substituido, de 20%. Em alguns casos, pode-se considerar
a depreciagdo de até 90% do prego do veiculo novo” (CEMPRE, 2018, pg 64).

De acordo com a CEMPRE (2018), adota-se um coeficiente de depreciacao para

cada idade de veiculo, calculado pela soma dos anos.

Quadro 3 — Coeficientes de depreciacéo por ano.

Ano | Coeficiente
0al 0,2667
la2 0,2133
2a3 0,16
3a4 0,1067
4a5 0,0533
Mais de
5 0

Fonte: Adaptado Cempre, 2018.

H& também o método linear que pode ser calculada pela equacgéo 1.

VR

Dep — 100
1)
Sendo:
Dep = coeficiente anual de depreciacéo;
VR = valor residual, que consiste de uma porcentagem do preco do veiculo;

VU = Vida util do veiculo em anos.

29



e Remuneracao do capital

Na remuneracéo do capital relacionado aos veiculos, adotando o método da soma
dos digitos, ¢ adotado uma taxa de 12,7% anual, que divido nos meses da-se
aproximadamente a 1% ao més (CEMPRE, 2018).

Quadro 4 — Depreciacao de acordo com idade do veiculo.

Ano | Depreciacéo
0al 1
la?2 0,7333
2a3 0,52
3a4d 0,36
4ab 0,2533
Mais de
5 0,2

Fonte: Adaptado Cempre, 2018.

A remuneracdo da frota é obtida pela soma dos valores mensais de remuneracéo
de cada veiculo. Esta se obtém através da multiplicacdo do valor do equipamento novo
pelo fator respectivo a sua idade, o resultado obtido multiplica-se por 1%, ao qual
corresponde a taxa de juros ou custo de oportunidade de capital (CEMPRE, 2018).

Caso seja calculada pela depreciacéo linear, adota-se a Equacdo 2.

3 2+(VU—1)*(1—%)
2VU

)
Sendo:
RC = coeficiente anual de remuneracéo de capital;
VR = valor residual, expresso como porcentagem do veiculo novo;
VU = vida atil em anos, referente ao veiculo.

Além dos gastos de depreciacdo dos equipamentos de coleta e transporte, tem 0s
demais gastos como mencionado anteriormente, como seguro obrigatorio, IPVA dos

caminhoes, licenciamento, etc.
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e Custos com instalacgdes e equipamentos

Para gastos referentes as instalacdes e aos equipamentos, deve-se obter atraves do
balanco das empresas, pois estes variam seus pre¢os, como em uma instalacdo ndo ha
uma depreciacao significante dentro de um curto periodo de tempo (aproximadamente 50
anos), esta ndo afeta tanto quanto outros bens, “é possivel que, ao invés de uma
depreciacdo, haja uma valorizagdo em funcgdo de alteracdo do uso do solo (CEMPRE,
2018, pg 65).

e Custos relacionados a mao-de-obra

Dentro dessa, cabe os salarios, encargos e benéficos dados aos funcionarios, sendo
eles motoristas e coletores, cujo entram na mdo-de-obra diretamente relaciona a coleta,
ou aos mecanicos, fiscais e administradores, responsaveis pela mao-de-obra indireta
(CEMPRE, 2018).

2.2.3. Custos variaveis
De acordo com o manual da CEMPRE (2018), nesta parte adentram gastos como

combustiveis, 6leos para lubrificacdo, graxas, filtros, pneus, cdmeras, protetores, etc.
e Custo por quildometro percorrido ($/km)

Pode-se obter o custo do quilometro percorrido da seguinte maneira, dividem-se
a quantidade gasta por cada veiculo pela quantidade de quilémetros rodados, o valor de
consumo obtido é multiplicado pelo valor de cada item gasto (combustivel, pneu, etc.).
Apbs a obtencdo do valor de todos insumos gastos em cada veiculo, soma-se 0 gasto que
se obteve de cada um (CEMPRE, 2018).

Para se calcular o custo dos pneus, utiliza-se a Equacéo 3:

N*CN+R(CR)

CUSTO PNEUS POR KM =
VN+R(VR)

(3)

Onde:
N = quantidade de rodas do veiculo;
R = quantidade de recapagens;
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VN = vida atil de um pneu novo em km;

VR = vida util do pneu recapado em km;

CN = custo de um pneu novo;

CR = custo de recapagem.

e Gasto de operacao dos veiculos por hora ($/h)

“Nessa categoria enquadram-se, por exemplo, lubrificantes, fluido hidraulico

consumido pela cagcamba e pecas que foram substituidas” (CEMPRE, 2018, pg 66). O

gasto da-se pela quantidade de itens consumidos para cada veiculo pela quantidade de

horas operadas. O consumo por hora deve ser multiplicado pelo valor de cada item e no

fim o valor obtido e somado pela quantidade de todos os veiculos.

e Comparacao entre cidades

Deve ser feita algumas considera¢fes quando comparado valores entre cidades, sendo
elas as seguintes (CEMPRE, 2018).

o

Em cidades maiores o custo unitario de coleta é menor, devido a economia em
escala;

Cidades de aspectos semelhantes podem apresentar varia¢do de preco, devido
a: distancia da area de descarga, densidade populacional, etc.;

A qualidade necesséaria na execucdo dos servi¢os pode ndo ser representado
pelo custo comparado;

Valores de outras cidades podem servir como indicadores ndo-conclusivos;
Devido ao valor elevado de coleta, independente do modelo de gestdo

adotado, é importante a apropriacdo dos custos.

Além dos custos de coleta e transporte apresentados acima, existem outros que

podem ser acrescentados, como custos unitarios, onde estdo relacionados custos

quilométricos, tonelada, de pessoa atendida, desempenho, utilizacdo do veiculo,

manutencao, etc.
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2.3. Plantas termelétricas
As termelétricas sdo grandes emissoras de 0xidos de carbono (CO e CO,), 6xidos
sulfaricos (SO e SO) e 6xidos nitrosos (NO e NO3). Devido a esta alta taxa de poluicdo

das termelétricas, foi feito estudos nos paises da Roménia, Cardu e Baixa.

“Analisaram o impacto ambiental causados pelos residuos oriundos das
termelétricas com turbinas a gas associadas com turbinas a vapor de
condensacdo, operando em regime de cogeracdo e utilizando diversos
combustiveis como: carvao, 6leo e gas natural. Na analise, foram consideradas
as emissbes de: COz, SO, e NO; isolado, e realizada uma comparagédo de
concentracdo de cada um destes produtos com as norrmas existentes naquele
pais.” (VILLELA, 2007, pg 24).

Devido a isso foram desenvolvidos estudos que buscavam aprimorar a tecnologia
utilizada no processo, cujo quais diminuissem a emissdo de poluentes e com baixo custo
de investimento. As pesquisas promoveram metodos otimizados dos sistemas
energeéticos, devido a utilizacdo de aspectos econdmicos e projecdo matematica das
plantas termelétricas (VILLELA, 2018).

As termelétricas abordadas nesse trabalho consistem em utilizagdo dos RSU’s ¢
do gés natural, por isso se caracterizam como UTH’s (Usinas Termelétricas Hibridas),
que utilizam como combustivel aproximadamente 80% de gas natural e 20% de RSU
(OLIVEIRA e ROSA, 2001). “A atratividade da alternativa hibrida ¢ muito proxima a da
usina a gas natural e pode dispor da comercializacao dos certificados de emissdes evitadas
de gases do efeito estufa como fonde de receita adicional” (OLIVEIRA e ROSA, 2001,

pg 2-3).

2.4. Caracterizacdo dos RSM e RSS

De acordo com CARNEIRO, a variacdo de regido para regido, os componentes
dentro do RSM, esté relacionada geralmente ao seu nivel de desenvolvimento econémico,
sanitario, tecnolégico e costumes. Saber as caracteristicas quimicas permite a selecdo
adequada dos processos de tratamento e quais as técnicas utilizadas para disposic¢do final
(CEMPRE, 2018).

e O poder calorifico inferior (PCI), “indica a quantidade de energia util que pode
ser liberada durante a queima do residuo. Quanto maior o PCI, maiores serdo as

poténcias liberadas no interior do incinerador e maiores as temperaturas atingidas’

(CEMPRE, 2018, pg 199);
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e A andlise imediata ira determinar os teores da agua, cinzas e materia volatil do
residuo;

e A andlise elementar ird determinar os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio
para avaliar a quantidade de ar necessaria para combustdo completa;

e Os teores de elementos toxicos presentes nos residuos, como por exemplo o
mercurio, cadmio, chumbo, cromo, cloro, etc. podem determinar o percentual de
geragdo e formacdo de compostos tdxicos, possibilitando dimensionar
adequadamente o sistema de limpeza dos gases emitidos.

e Determinar os solidos totais volateis, determinando o teor de cinzas, para saber o
montante de material a ser descartado em aterros;

e O potencial de hidrogenionico (pH), cujo o qual esta relacionado a velocidade de

degradagdo da matéria dos residuos e indica a alcalinidade ou acidez dos RSU’s.

2.4.1. Incineracdo de RSM

De acordo com a Cempre (2018), o tratamento térmico pode ser classificado como
de alta ou baixa temperatura, onde tratamentos de alta temperatura sobrechegam a
temperaturas acima de 500°C com objetivo de destruicdo ou remocdo da fracdo organica

do residuo, com reducdo de 70 a 90% de massa e volume.

“A energia contida nos residuos, nestes processos, pode ser parcialmente
aproveitada, podendo gerar energia elétrica, dgua quente e vapor, ou
combustiveis alternativos, auxiliando na reducdo do custo operacional do
tratamento térmico ” (CEMPRE, 2018, pg 195).

De acordo com a Cempre (2018), utilizam alguns outros processos de

decomposicdo térmica, como citado:

Os processos de decomposi¢do térmica de residuos operam a temperaturas em
torno de 600°C e ocorrem em reatores onde os teores de oxigénio ficam abaixo
do estequiométrico (quantidade de ar necessaria para a combustdo completa do
residuo). Dentre 0s processos de decomposicao térmica existentes, destacam-
se: pir6lise, gaseificacdo e liquefacdo (CEMPRE, 2018, pg 195.

Os tratamentos giram em torno dos 100°C, visando a limpeza dos RS, por isso
emprega-se tratamento apenas aos RSS, onde a massa dos residuos e conteudo de matéria
organica ndo se alteram de forma significativa, mas se reduz o seu volume (CEMPRE,
2018).

O Quadro 5 apresenta o destino que os RSU’s recebem nos respectivos paises.
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Os tratamentos giram em torno dos 100°C, visando a limpeza dos RS, por isso
emprega-se tratamento apenas aos RSS, onde a massa dos residuos e conteido de matéria
organica nédo se alteram de forma significativa, mas se reduz o seu volume (CEMPRE,
2018).

E importante que a temperatura dentro de uma camara de incineragdo mantenha-
se elevada, recomenda-se uma temperatura de aproximadamente 1200°C, para que 0sS
residuos sejam rapidamente decompostos. Para isso recomenda-se que o teor de oxigénio
dentro da camara seja proximo de 7%, pois 0 0xigénio reage com 0S compostos organicos
gerando CO- e H20, e isso interfere na velocidade de decomposi¢do da matéria organica.
Porém teores elevados de oxigénio podem reduzir a temperatura da camera (CEMPRE,
2018).

Quadro 5 — Destino dos residuos solidos urbanos.

Incineragdo
. Aterros/Lixdes com Compgstagem
Pais (%) recuperagao | + Reciclagem
de energia (%)
(%)
Brasil 87 - 13
Bélgica 5 36 60
Republica
Tgheca 83 13 4
Alemanha 1 35 65
Irlanda 62 3 35
Espanha 57 9 34
Franca 36 32 33
Portugal 65 19 17
Suécia 3 49 48
México 76,5 - 9,6

Fonte: Adaptado Cempre, 2018.

Apesar de condigdes adequadas, ainda se tem um determinado tempo para ocorrer

a decomposicéo.

Variando com a temperatura, teor de oxigénio e turbuléncia. Em geral, as
camaras de combustdo de volumes maiores também levam a tempos de
residéncia maiores. Os tempos de residéncia em camaras de combustdo de
incineradores tém variado de 0,8 a 2,0 segundos (CEMPRE, 2018, pg 196).

Devido a compostos ndo encontrados em combustiveis habituais, na presenca dos
RSM e RSS.
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“Como metais pesados e compostos clorados, e que levam a formagéo de
compostos poluentes mesmo com a adogdo de boas técnicas de combustéo,
todo equipamento de incineragdo deve ser equipado com um sistema eficiente
de limpeza de gases independentemente do porte e projeto do incinerador”
(CEMPRE, 2018, pg 196).

Para incineracdo segura de residuos, em termos ambientais, é possivel realizar

com a instalagéo de filtragem dos gases.

“As tecnologias de limpeza hoje disponiveis permitem atingir padrdes de
emissdo abaixo dos exigidos pelas legislagdes mais restritivas e,
contrariamente ao conceito geral existente, a incineracdo em equipamentos
mais modernos pode apresentar vantagens, em termos ambientais, em relacdo
a outros meios de disposicdo, como, por exemplo, o aterro “ (CEMPRE, 2018,
pg 196).

[...] a matéria organica presente no residuo, ao ser decomposta, libera gas
metano que, se ndo queimado, tem um potencial 21 vezes maior que 0 gas
carbdnico em relagdo ao efeito estufa, além de emitir outros gases que
contribuem para a formacéo de compostos poluentes atmosféricos, bem como
efluentes liquidos (chorume) que podem contaminar lencGis freaticos. Alguns
paises inclusive ja apresentam restrigdes ao aterro de residuos com teores de
material organico elevados [...] (CEMPRE, 2018, pg 196).

O processo de incineracéo, de acordo com a Cempre (2018), apresenta vantagens
e desvantagens. Segue algumas vantagens:

e Apresenta uma reducgdo da massa de 70% e volume 90%, diminuindo quantidade
de residuos encaminhado a aterros;

e Pode-se gerar energia elétrica;

e Ao se utilizar tecnologias para a limpeza dos gases emitidos durante a combustao,
apresenta um nivel de poluicdo menor do que outras maneiras de incineracao;

e Contribuicdo para reducdo do efeito estufa, cabido a combustdo de materiais de
fonte renovavel e a reducdo na emissdo do metano e contaminacdo de lencgois
freaticos, como ocorre em aterros;

e Esterilizacdo dos residuos;

e Destoxicacdo, onde produtos organicos como 06leo ascarel e produtos aromaticos
sdo destruidos, devido a isso a incineracdo é bastante utilizada para
descontaminacdo do solo com excedente de quimicos e tratamento de residuos

industriais.

Desvantagens:
e Apresenta custos elevados desde a instalacdo até sua operagéo, porém € algo que

se aproxima, atualmente, do custo utilizado para instalacdo de aterros;
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e Exigéncia de mdo de obra qualificada;

e Possivel presenca nos materiais que geram compostos toxicos e corrosivos.

2.4.2. Planejamento para uma unidade de incineracgao

E importante fazer planejamentos de longo prazo para implantagdo de
incineradores, incluindo nas termelétricas que fazem uso dos residuos sélidos como fonte

de combustivel, visando respeitar questdes ambientais e econdmicas.

Alguns pontos importantes para fazer o planejamento de uma unidade sdo os
seguintes, de acordo com a Cempre (2018):

e Fazer ainstalacdo proxima do centro de geracdo dos residuos, ou seja, préximo as
cidades, polos industriais, etc. Aproveitando assim para geracdo de energia
elétrica, reduzindo o custo da incineracao;

o Definir um responsavel pelas atividades decorrentes na unidade, inclusive pelos
riscos ligados;

e Selecionar um fornecedor e coordenador experiente;

e Firmar contratos de longo prazo para venda de energia elétrica;

e Realizar financiamento com taxas compativeis;

e Desenvolver programas visando reciclagem e influenciar a reducéo de producao
do volume dos residuos;

e Vender transparéncia, mostrando as a¢@es realizadas com ambito de reduzir riscos

ambientais.

2.5.  Funcionamento de uma WTE
Para 0 bom entendimento do funcionamento de uma WTE é bom conhecer 0s tipos
de incineradores utilizados para a combustdo dos RSM. Os modelos mais conhecidos,
como citado no manual de Cempre (2018), os seguintes:

2.5.1. Combustéao grelha
Este € o modelo mais utilizado, atualmente, para realizar a incineragdo dos

residuos sélidos municipais.

Os incineradores com combustdo em grelha podem incinerar RSM no estado
bruto ou numa forma beneficiada, denominada combustivel derivado de
residuos (CDR), resultado de um processo prévio de separagdo de materiais
reciclaveis do RSM, semelhante ao empregado na compostagem, gerando um
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material com granulometria menor e mais uniforme que o residuo bruto, e mais
adequado para a incineracdo (CEMPRE, 2018, pg 200).

Para este modelo, de acordo com a Cempre (2018), geralmente s&o utilizados
equipamentos de combustdo em paralelo, com capacidade variavel de 50 a 1000 t/dia.
“[...] as mais recentes tém a camara de combust&o revestida com parede de agua, visando

a recuperacao de energia, e sistemas de limpeza de gases” (CEMPRE, 2018, pg 200).
A Figura 3 mostra 0 modelo e partes de uma usina incineradora de RSU.

Figura 3 — Esquema de usina de incineracdo de residuos solidos com recuperagédo de

energia.

1. Caminhao de coleta 8. Ventaneiras sob a grelha 15. Ciclone

2. Fosso de estocagem 9. Fornalha 16. Lavador Venturi

3. Ponte rolante com garra 10. Sopradores de ar secundario 17. Filtro de tecido

4. Silo de alimentacao 11. Caldeira 18. Ventilador de tiragem
5. Embolo de alimentacao 12. Evaporador 19. Chaminé

6. Grelha basculante 13. Preaquecedor de ar 20. Extrator de cinzas

7. Ventilador de ar primario 14. Economizador 21. Correia transportadora

Fonte: Cempre, 2018.

Os RSM, sdo descarregados em um fosso apos ter sido feito a pesagem do RSM
bruto, onde é revolvido por garras suspensas para homogeneizacao da carga. Estas garras
carregam para o silo de alimentacdo onde os residuos sdo descarregados na camara de
combustédo (CEMPRE, 2018).

A grelha instalada move o residuo através da camara de combustdo, expondo a
alta temperatura.
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“Durante este deslocamento, o material vai se aquecendo ¢ passa por secagem,
perda de compostos organicos volateis, combustao do residuo carbonoso, e sai
da cdmara de combustdo, ao fim da grelha, com uma pequena quantidade de
material organico ainda presente, na forma de carvdo. Este tipo de grelha pode
operar com materiais com granulometrias bastante variadas, o que o torna
bastante adequado a incineragdo de RSM em estado bruto. ” (CEMPRE, 2018,
pg 201).

O ar é introduzido por baixo da grelha, aproximadamente 60%, e o restante entra
junto com a carga. Este ar forcado, normalmente preaquecido, auxilia no resfriamento,

secagem e combustdo dos RSM.

“QO ar introduzido por sobre a grelha é injetado em alta velocidade para criar
uma regido de elevada turbuléncia e promover a sua mistura com 0s gases e
vapores combustiveis gerados durante a decomposicdo térmica do RSM. A
temperatura na regido sobre a grelha atinge cerca de 1200°C, decompondo a
maioria dos compostos organicos a CO2 e agua. ” (CEMPRE, 2018, pg 201).

Os gases entram em contato com o incinerador para auxiliar no aumentando o
calor que é gerado com a queima do lixo, a 4gua que é aquecida com tubulacbes que
passam internamente transforma-se vapor que é utilizado geracdo de energia elétrica.
Porém ao queimar esses gases, formam-se outros gases que sao corrosivos, como: cloro,
acido fluoridrico, acido cloridrico, etc. Devido a isso as tubulacdes devem ser revestidas
com materiais refratarios e anticorrosivos para prote¢do contra a corrosdo e para manter

a temperatura, estas devem permanecer restritas a 420°C. (CEMPRE, 2018)
A Figura 4 apresenta o modelo de um incinerador tipo grelha bruto.

Figura 4 — Incinerador RSM grelha bruto, WTE.
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Fonte: Carneiro (2015).
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Segundo a Cempre (2018), os gases que sdo gerados na combustdo saem
aproximadamente a 420°C e precisam passar por uma troca de calor, sendo resfriados a
aproximadamente 250°C, e assim, sendo encaminhados para a sesséo de tratamento, para
remover particulas do material, dioxinas, metais pesados que possivelmente podem ser

encontrados.

Pode-se mesclar o uso do vapor gerado, utilizando apenas para geracédo de energia,
ou de forma parcial, gerando energia e provendo vapor para inddstrias instaladas

préximas ao incinerador, este fornecimento de vapor denomina-se cogeracao.

Para a geracdo exclusiva de energia elétrica, o vapor sera expandido ao entrar na
turbina e condensado ao sair. Na cogeracdo 0 gas terd que manter uma pressao,
geralmente a mais utilizada é 3 atm por ser usada em processos industriais, que ao sair da

parte de geracao.

Uma unidade com sistema de cogeracdo, por reutilizar o vapor apo6s a geracao,
consegue atingir um nivel de rendimento maior que de uma usina que é utilizada
exclusivamente para geracao de energia. O percentual de uma unidade incineradora com
sistema de cogeracdo consegue chegar a 60% de rendimento energético do vapor,

enguanto uma unidade com foco em geracdo atinge apenas 22% (CEMPRE, 2018).

Falar sobre os custos e investimentos sobre um incinerador do tipo grelha é
relativo, pois varia de sua capacidade. Assim como o0 custo de incineracdo variam,
também, da capacidade do incinerador, poder calorifico do RSM e do valor da energia
elétrica (CEMPRE, 2018).

De acordo com a Cempre (2018), a unidade geradora se Sao Paulo:

Para uma unidade de incineragdo com capacidade de 1800 t/dia de RSM na
cidade de Sdo Paulo, o que representa cerca de um décimo do total gerado por
dia, com PCIl em torno de 6,3 MJ/kg e gerando energia elétrica a uma eficiéncia
de cerca de 18,5%, estima-se que o investimento direto seja cerca de US$ 90
milhdes. Para um preco de venda de energia elétrica de US$ 50,00/MWh,
calcula-se que o preco de disposicdo de RSM fique em torno de US$ 27,00/,
incluindo a remuneracédo do capital e o custo de disposicao das cinzas geradas
em aterros sanitarios, a um custo de US$ 20,00/t. Se o PCI do RSM for maior
de 7,2 MJ/kg, o custo de incineracdo cai para US$ 25,00/t. Estes valores séo
préximos do custo de disposi¢do de RSM via aterro sanitario. (CEMPRE,
2018, pg 202.

E possivel ainda diminuir o valor da incinerag&o, no caso de aquecimento para

utilizacdo industrial, devido ao fato de aumentar a eficiéncia energética.
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“O investimento inicial cai para cerca de US$ 73 milhdes e, assumindo que o
preco de venda por tonelada de vapor gerado seja de US$ 13,40/t (base de
célculo: 6leo combustivel a US$ 192,50/t), o custo de incineragdo para RSM
com poder calorifico inferior (PCI) de 6,3 MJ/kg fica em torno de US$ 12,401/t
Para o PCI maior, o custo cai ainda mais, chegando a US$ 9,40/t, cerca de 2
vezes menor que o custo em aterros sanitarios. ” (CEMPRE, 2018, pg 202).

De acordo com a Cempre (2018), para implantacdo de uma unidade semelhante a
de S&o Paulo, com capacidade de 1800t/dia de RSM leva um periodo aproximado, entre
5 e 8 anos, incluindo o tempo para estudo e defini¢do do local, obtencdo da permissao e
execucao, periodo de construcao.

2.5.2. Incinerador camaras multiplas
Este incinerador consiste em pequenas unidades de incineracdo de residuos
solidos, com uma capacidade 0,2 a 200 t/dia. O RSM que entra na primeira camara por
um embolo, é movimentado por grelhas que movimentam a carga para 0S proximos
émbolos. A alimentacdo do ar é feita pela parte inferior, sendo normalmente abaixo da
quantidade estequiométrica requerida, assim mantendo apenas uma temperatura média de
600°C (CEMPRE, 2018).

Esta técnica auxilia no controle da combustdo e minimiza a emissdo de
material particulado (arrasta pouco material sélido da primeira cAmara). O
residuo sélido vai se consumindo e ao fim da primeira cAmara as cinzas sdo
descarregadas e apagadas em tanques de agua. Os gases ndo queimados vdo
para a segunda camara, onde sdo misturados com os gases de um queimador
auxiliar. Estes gases devem entrar em alta velocidade para provocar
turbuléncia elevada na segunda cAmara e, consequentemente, garantir uma boa
mistura destes gases com os da primeira camara (CEMPRE, 2018, pg 203).

Nas primeiras camaras o nivel de oxigénio deve ser mantido elevado para melhor
combustdo, o excesso de ar na primeira camara fica entre 100 e 200%, assim atingindo

uma temperatura préxima de 1200°C.

“Ao final da segunda cdmara pode-se colocar dispositivos de recuperagdo de
calor, sendo os mais comuns geradores de vapor e de 4gua quente. Devido as
baixas pressdes de vapor gerados e aos custos elevados de unidades de geracédo
de energia elétrica, estes tipos de equipamentos nao sao utilizados para geragao
de poténcia. ” (CEMPRE, 2018, pg 203).

A Figura 5 mostra o funcionamento de um incinerador de cdmaras multiplas.

De acordo com a Cempre (2018), unidades menores desse modelo operam de
forma descontinua, sendo alimentados manualmente, constituidas por apenas uma camara

e sobre uma grelha Unica. Porém unidades como essa acabam nao recebendo tecnologia
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de recuperacdo de energia e tendo a recuperacdo da cinza feita somente apds ter-se

completada o ciclo de incineragéo (aproximadamente 10 horas de operacao).

Figura 5 — Incinerador de camaras maltiplas.
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Fonte: USEPA 1990.

Unidades como essa, por apresentarem uma caracteristica construtiva
simples e um limite de queima diario menor, é utilizada principalmente para incineracdo
de RSS. Mas por causa de sua simplicidade a recuperacdo dos gases ndo se da apenas pela
adocdo de boas técnicas de combustdo (CEMPRE, 2018).

Devido a emiss@o desses gases ficar muito acima, mesmo quando adotado boas
praticas e técnicas de combustdo. “[...] razdo pela qual muitos deles ou tém sido
reformados para a instalacdo de sistemas de limpeza de gases mais eficientes ou

simplesmente colocados fora de operacdo.” (CEMPRE, 2018, pg 204).

Por serem incineradores menores estes apresentam um investimento menor para
sua instalacdo, mas como o ganho dessa tecnologia esta na quantidade de RSM queimada,

acaba por elevar o prego de queima.

Uma pratica adotada para incineradores projetados para incineracdo de RSM com
sistemas de limpeza de gases adequados aos padrdes exigidos, foi queimar RSS
juntamente ao RSM, porém este apresentou aumento na quantidade de poluentes
emitidos, mas ainda dentro do padréo permitido (CEMPRE, 2018).
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2.5.3. Incineradores de leito fluidizado

Este € um incinerador bastante utilizado na indlstria, que teve um
desenvolvimento significante nas Gltimas décadas, vérias pesquisas foram realizadas

sobre para melhoria de sua eficiéncia.

E um incinerador bastante utilizado na indUstria quimica para queima de lodos de
esgoto resultante de RSM, seu tamanho fica entre o incinerador de grelha e o de cadmaras

maultiplas.

“Este tipo de sistema de combustdo somente a pouco tempo comegou a ser
aplicado na incineracdo de residuos perigosos. O incinerador de leito
fluidizado deve apresentar um leito circulante ou borbulhante. Ambos os tipos,
[...], consistem de um vaso de combustdo parcialmente cheio com particulas
de areia, alumina, carbonato de calcio ou outro material. O ar de combustdo é
fornecido através de uma placa distribuidora na base do combustor a uma taxa
suficiente para fluidizar o leito. As temperaturas de operacao sdo hormalmente
mantidas entre 760 e 871C e o excesso de ar requerido é aproximadamente de
25% a 150%. (MARTINS, 2001, pg 29).

Seu funcionamento para os residuos sélidos, de acordo com a CEMPRE (2018),

da-se pela seguinte maneira.

“[...] Um material fino inerte, normalmente areia, € mantido em suspenséo por
uma corrente de ar injetada na base do leito, chamado de ar de fluidizagéo, [...].
Este leito se comporta como um liquido e, no inicio de operacao, ele é aquecido
por queimadores auxiliares localizados acima do leito. Quando a temperatura
atinge cerca de 400°C, inicia-se a alimentagdo de residuo solido, que pode ser
feita acima ou dentro do leito. A agitacdo no interior do leito, por ser muito
intensa, distribui o residuo sélido de maneira uniforme por todo o leito. As
particulas de residuo sélido alimentadas trocam calor de forma intensa com a
areia, que constitui cerca de 95% em massa do leito, e se aquece, seca e entra
em combustdo rapidamente. Atingida a temperatura de operacdo, em torno de
600°C, desliga- se os queimadores auxiliares. A partir dai a operacdo consiste
em alimentar continuamente o residuo, retirando sempre a cinza gerada. ”
(CEMPRE, 2018, pg 205).

As cinzas sdo retiradas no sistema de limpeza dos gases ou removidas pela parte
inferior do leito através de descargas programadas. A matéria organica, sendo sélida ou
gasosa, € queimada na regido superior do leito de areia, nesta regido, injeta-se ar com
turbuléncia elevada para a combustdo do material que ndo queimou na fase anterior,

podendo fazer com que a temperatura dos gases aumente até 900°C.

As vantagens apresentadas por esse incinerador sdo, de acordo com Martins
(2001):

e Simples operagéo e controle automatico;
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Equipamento projetado para processos continuos e em grande escala;
Possibilita alta taxa de transferéncia de calor em comparacéo aos outros;
Habilita rapida mistura entre solidos, o que possibilita condi¢des isotérmicas ao

longo do reator.
As desvantagens apresentadas por esse incinerador séo:

Atrito entre particulas e paredes do equipamento;

Custos altos com energia e operagéo;

Se a temperatura for muito elevada e haver descontrole na fluidizagdo acarretara
em aglomerados que obstruem partes do equipamento ou do distribuidor, que
interrompera a distribuicéo;

Né&o recomendados para processos que envolvam particulas muito finas, pois pode

requerer que a temperatura seja diminuida, reduzindo sem rendimento.

Figura 6 — Incinerador de Leito Fluidizado.
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Fonte: Cempre, 2018.

2.6. Andlise energética e exergética

Aqui € apresentada uma analise dos pontos termodinamicos de usinas de

incineracdo do tipo waste-to-energy (WTE) utilizam. Um sistema a ser mencionado é a

usina de Zabalgarbi, que fica localizada na provincia de Bilbao — Espanha, cujo a qual é

uma das plantas referéncias no mundo que utilizam, o qual apresenta dois ciclos, os quais

sdo apresentados a seguir.
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2.6.1. Descricdo de uma planta termelétrica
O seguinte esquema apresenta alguns dos principais componentes de uma planta
térmica: Camara de combustdo, turbina a gas, caldeira de recuperacdo, compressor,

bomba e condensador.

Nas condi¢cdes normais, 0 ar que entra no compressor sera comprimido até a
pressdo de combustdo sendo enviado para a camara de combustdo, cujo onde o
combustivel é queimado sobre uma pressdo constante, 0os gases produzidos durante a
combustéo entdo se expandem na turbina, gerando assim, energia elétrica. A seguir 0s
gases vao para a caldeira de recuperacdo, onde o vapor € reaquecido e mandado para a

turbina, produzindo mais energia elétrica (VILLELA, 2007).

A Figura 7 demonstra o sistema de turbina a gas conectada a caldeira de
recuperacdo, enquanto a Figura 8 apresenta o modelo adotado na usina de Zabalgarbi na

Espanha.

O proximo sistema apresentado ¢ o da WTE de Zabalgarbi, j& mencionado.

Segundo Carneiro (2015), o sistema é definido em dois ciclos, sendo eles:

e Ciclo de poténcia a gés:
o Compressor,;
o Combustor a gas natural;
o Turbina a gas (poténcia geradora de 43MW);
o Queimador adicional de gas natural;
e Ciclo de poténcia a vapor:
o Caldeira tipo grelha mével para incineragdo dos RSM;
o Incinerador com boiler com economizador e evaporador, revestido com
inconnel 625;
o Sistema de controle de polui¢do atmosférico;
o Turbina a vapor de dois estagios (capacidade geradora de 56,5 MW);
o Condensador;
o Bomba;

o Caldeira de Recuperagéo.
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Figura 7 — Sistema de turbina a gas conectada a caldeira de recuperacao.

Fonte: Villela (2007).

Figura 8 — Sistema utilizado pela WTE Zabalgarbi, Bilbao (Espanha).

FILTROS __@_

Fonte: Carneiro (2015)

2.6.2. 12 Lei da termodinamica — analise energética
A primeira lei da termodinamica consiste em fazer um balanco da energia inicial
e da final do sistema. A energia fornecida e o trabalho realizado pelo sistema, assim pode-

se afirmar que a quantidade de calor recebida, € igual ao trabalho que é realizado por ele
acrescentando a variagdo de energia interna.
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Define-se a primeira lei da termodindmica como lei da conservacéo de energia, ou
seja, a energia total de um sistema se conserva durante um processo. Como por exemplo,

quando um sistema recebe calor, este pode realizar trabalho ou variar sua energia interna.

Para 0 nosso sistema, adota-se que ele opere em regime permanente, ou seja, ndo
perca calor durante o processo. Sendo assim foi feita a avaliacdo utilizando dados obtidos

por carneiro da Usina termelétrica de Zabalgarbi.

O objetivo da primeira anélise foi obter o valor das poténcias elétricas geradas,

como mostra o processo na Figura 9.

Figura 9 — Analise do ciclo a gas.

i COMBUSTAO .

COMPRESSOR TURBINA
AGAS

O o
* : * |
- QUEIMADOR
ADICIONAL

O

CALDEIRA DE
RECUPERACAD _9_

Fonte: Carneiro (2015).

Ao final da turbina, no ponto 4, os gases ainda estardo aquecidos e sera
direcionado para uma segunda camara de combustdo (queimador adicional), para que
ocorra uma segunda combustdo, adicionando mais ar e gas natural. No ponto 5, 0s gases
precedentes da segunda camara de combustao, trocam calor com a gua iniciando o ciclo

a vapor e enfim liberados pela chaminé no ponto 6 (CARNEIRO, 2015).

2.6.3. Ciclo a gés
O ciclo a gas funciona da seguinte maneira, é injetado ar por meio de um
compressor para a cdmara de combustdo, € entdo nesse ponto adicionado gas natural. Os
gases superaquecidos se expandem com a temperatura necessitando redirecionamento

através de tubulacdo para a turbina a gas e assim produzir energia elétrica. O restante
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desses gases apds passarem da turbina estardo em uma temperatura abaixo da desejada

sendo necessario recupera-la.

Ap0s a turbina, o gas é redirecionado a um queimador adicional, o qual sera
injetado mais gés natural e ar para elevacdo de sua temperatura em um queimador

adicional, e assim auxiliarem a combust&o na caldeira de recuperacao.

2.6.4. Ciclo a vapor

A andlise energética do ciclo do vapor tem como finalidade obter a poténcia
elétrica gerada, eficiéncia térmica no ciclo e o diagrama T x s (CARNEIRO, 2015).

Na Figura 10, o diagrama apresenta o ciclo que o vapor faz até a geracdo de

energia elétrica.

1. No ponto 1 o condensador faz que que a &gua esteja no estado liquido saturado;

2. A pressdo do liquido é elevada, pela bomba, para uma condicdo de liquido
comprimido no segundo ponto;

3. E instalado um economizador no ponto 3 para elevar a temperatura do liquido
comprimido;

4. A reacdo de combustdo, no incinerador, entre os residuos sélidos e o ar eleva a
temperatura do liquido através de um boiler, fazendo com que o liquido se
transforme em vapor no quarto ponto;

5. O vapor é superaguecido no ponto 5 (Caldeira de recuperacéo), sendo direcionada
para a turbina de alta pressdo, onde ocorre a primeira expansao;

6. No ponto 6, o vapor expandido na turbina de alta pressdo é redirecionado para a
caldeira de recuperacdo para entrar na turbina de baixa pressao;

7. O ar se expande na turbina de baixa pressao até a condicdo do ponto 8, entdo é
encaminhado para o condensador, quando se reinicia o ciclo;

8. Os poluentes que saem da combustdo no incinerador, séo direcionados para o
sistema de lavagem e filtros no ponto 9, e sendo liberados pela chaminé no ponto
10.
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Figura 10 — Ciclo a vapor do sistema.
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Fonte: Carneiro (2015).

2.6.5. Andlise exergética do sistema
Consiste em analisar a quantidade maxima de trabalho possivel de se obter do
sistema, quando este entra em equilibrio com sua vizinhanca. Exergia consiste em
quantificar o potencial de uso, esta a qual ndo é preserva e sim destruida dentro do sistema.
“Desta forma, a analise térmica ou energética reflete a Lei da Conservacdo de Energia, ja
a analise exergética determina a quantidade de exergia perdida em razdo das
irreversibilidades do sistema [...].“ (CARNEIRO, 2015, pg 82).

e Irreversibilidade interna: atrito e transferéncia de calor dentro do sistema;

o Irreversibilidade externa: transferéncia do calor para a vizinhanca.

Para estar analise assume-se as seguintes hipoteses, de acordo com Carneiro
(2015):

e Operacdo em regime permanente;

e Cada componente ¢ modelado de acordo com o volume de controle;
e Os gases do ciclo a gas séo modelados como ar;

e A energia cinética e potencial ndo varia (serdo valores despreziveis);
e Avizinhanga é constituida por &gua e ar nas seguintes condicdes:

o Compressores, condensadores, bombas e turbinas operam adiabaticamente;
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e Perdas de calor pelas paredes da caldeira de recuperacéo;

e Perdas de calor pelas paredes do incinerador despreziveis.

Para o calculo da exergia adota-se como um sistema ideal, ou seja, sera definido

como um valor de exergia positivo ou igual a zero.

Yd = yYentrada — Psaida
(4)

Determina-se entdo a irreversibilidade do sistema analisado, sera calculado as

poténcias exergeticas de fluxo, para todos os pontos dos ciclos a gas e a vapor.
O quadro 6 mostra a exergias do ciclo a gas referente a cada ponto.

Quadro 6 — Exergias de fluxo do ciclo a gas.

T P h S

PONTOS co) | (ban) | (kdkg) | (ki/kg) v (kJ/kg) | v (KW)
1 20 | 1,01 | 293,6 6,84 0 0
2 581 | 29,39 | 881,73 6,99 545,91 |67.059,94
3 1252 | 29,24 |1.665,86| 7,66 1.131,88 | 141.485
4 455 | 1,31 | 7439 7,71 197,6 |24.700,59
5 600 | 1,31 | 903,1 79 298,47 |65.585,19
6 150 | 1,01 414,8 7,21 22,73 4.995,44

Fonte: Adaptado Carneiro (2015).

Séo calculadas a exergia no ciclo a vapor, para isso considera-se trés novos pontos.
O ponto “gin” representa as condi¢des do ambiente proximo a regido de chama durante a
combustdo no incinerador. A temperatura é aproximada pela temperatura da chama de
combustdo, proxima de 1400°C. O ponto “win” e “wout” representam as condi¢des de

entra e saida da dgua do condensador para refrigeracdo (CARNEIRO, 2015).

O ponto 9 representa os gases de combustdo do lixo do incinerador na saida. A
vazdo destes depende da vazdo massica do lixo e de ar que adentram o incinerador
auxiliando a combustdo do lixo com excesso de ar dos valores de 100 a 200%. Para esta
situacdo fazer a andlise da usina proposta por Carneiro foi utilizado o valor de 110%.
Assim com a vazdo massica do lixo, podendo calcular a vazdo massica do ar utilizado
como apresentado no Quadro 7 (CARNEIRO, 2015).

Pode-se calcular as destruicGes de exergia devido as irreversibilidades internas, as

fontes de irreversibilidade externa sdo correspondentes a perda de exergia para o0 ambiente
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externo, ou seja, a exergia perdida com o sistema da dgua de refrigeragdo do condensador,
com os gases de exaustdo do incinerador e da caldeira de recuperacdo (CARNEIRO,
2015).

De acordo com Vilella (2007), a eficiéncia exergética é definida como sendo a

razdo entre exergia total que sai pela exergia que entra.

Yproduto

- Ycombustivel
(%)
Onde:

Yproduto: poténcia exergética que sai do volume de controle como produto Util;

Ycombustivel: poténcia exergética que entra no volume de controle para uso no

processo como combustivel.

Quadro 7 — Exergias de fluxo do ciclo a vapor.

T P h S (7
PONTOST oy | (bar) | (kakg) | (kiikg) | (kaikg) | ¥ EW)

1 0,1 45 188,4 0,64 4,08 291,99

2 107 | 46 2019 0,65 15,09 1.079,12

3 105 | 90 385,00 1,19 40,51 2.896

3 103 | 313,2 {1.420,00| 3,38 431,75 | 30.873,35
4 100 | 311,1 | 2.725 5.61 | 1.082,14 | 77.380,35
5 97 | 538 | 3.474 6,74 | 1.502,23 |107.419,19
6 3 |133,5(2.706,30| 6,95 673,26 | 48.142,60
7 2 |239,6 | 2.950 7,67 705,01 | 50.413,11
8 0,15 | 53,41 | 2.530,60| 7,81 243,69 17.426

gin 1,01 | 1.400 | 1.847 8,74 996,71 | 87.500,01
9 1,01 | 200 | 4758 7,33 40,32 8.832,43
win 4 25 105,2 0,37 0,44 1.190,59

wout 15 40 167,7 0,57 2,79 7.476,19
Fonte: Adaptado Carneiro, 2015.

2.6.6. Analise térmoecondmica do sistema

S&o muitos os aspectos que devem ser levados em consideracdo para a tomada de
decisbes sobre um investimento, tanto como do ponto de vista técnico como também do

ponto econdmico. O funcionamento de uma analise econdmica se baseia em matematica
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financeira, cujo a qual se refere ao valor (dinheiro) ao tempo, 0 que é valido quando se

fala de projetos que envolvam o consumo de energia (SALES, 2008).

Alguns pontos importantes para o estudo econdémico:

E intil avaliar a vantagem de se comprar um motor avista se ndo ha forma de se
conseguir dinheiro para sua compra. Verificar a existéncia de alternativas de
investimentos;

e Essas alternativas devem ser expostas de forma monetarias para que seja possivel
ter uma base de comparacao;

e Avaliar as diferencas das alternativas, pois € o ponto relevante delas;

e Considerar os custos do capital investido, ou seja, seus juros;

e E inviavel avaliar o passado, pois 0 que vale ¢ o presente e futuro.

“Num primeiro momento, sdo considerados os aspectos econdmicos do
investimento. Pergunta-se se 0 investimento é rentavel. Aplicando
corretamente os critérios econdmicos, sabem-se quais 0s investimentos que
rendem mais, ou seja, como aplicar o dinheiro de maneira a obter 0 maior
retorno. Mas de nada adianta conhecer a rentabilidade dos investimentos se
ndo ha disponibilidade de recursos préprios e possibilidade de se obterem
financiamentos. ”” (SALES, 2008, pg 54).

2.6.7. Métodos de analise econdmica de projetos
A metodologia de analise muda de acordo com o investidor e 0s objetivos, mas
indiferente a isso, constitui-se de indicadores que permitem a comparacédo por diferentes

critérios.

Valor presente liquido

Este método avalia um projeto transferido para 0 momento presente todas suas
variacfes de caixas esperadas de um periodo do projeto, sendo descontado as taxas
minimas de atratividade. “Em outros termos, o0 método VPL corresponde ao transporte
para a data zero do fluxo de caixa de todos os recebimentos e desembolsos esperados,
descontados a taxa de juros considerada.” (SALES, 2008).

Projetos com valores positivos de VPL sdo atraentes aos investidores, pois
significa que os valores de fluxos de caixa presentes que ocorrem durante o tempo de

analise sdo superiores ao investimento inicial (SALES, 2008).
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Taxa interna de retorno

Esta é a taxa onde 0s juros para as receitas de um projeto sdo iguais as expensas,
em outras palavras, a TIR é a taxa de juros que faz com que o VPL do projeto seja nulo.
Também pode ser subentendida como a taxa de remuneracéo do capital empregado para
o projeto. “A TIR devera ser comparada com a taxa de atratividade para se decidir pela
aceitacdo ou ndo de um projeto. Se a TIR for menor que a taxa de atratividade, o projeto
deverd ser descartado.” (SALES, 2008).

Meétodo do tempo de retorno
Este método compara as rendas com os custos determinando o periodo de tempo
minimo que leva para recuperar o patrimdnio investido inicialmente, tem em

consideracdo a remuneragéo (juros)(SALES, 2008).

Custo da energia conservada

De acordo com Sales (2008), este método é muito util quando se refere a
comparagdo entre os projetos de geracdo e conservacdo de energia, isto €, representa

custos realizados em novas tecnologias para economizar uma unidade de energia.

Eficiéncia ecoldgica do sistema
Mediante comparacOes entre emissdes dos principais poluentes, a eficiéncia
ecologica é um indicador de desempenho ambiental para avaliar o impacto que essas

emissdes causam em uma termoelétrica.

Com base na proposta de CARNEIRO (2015), escolheu o seguinte indicador:

0,204 Ntot In (135 — IP)
Neco =
Ntot + IP

(6)

Onde Neco € eficiéncia ecoldgica, IP é o indicador de poluicdo e Nt € a eficiéncia
térmica do ciclo combinado, 38%.

“A eficiéncia ecologica (Neco) pode variar de 0 a 100%. Um sistema com
Neco=0% indica uma situacdo indesejada (maxima poluicdo); por outro lado,
Neco=100% indica uma situacdo ideal (poluicdo zero). Calculou-se, a
eficiéncia ecolégica do sistema proposto obtendo-se Neco=89%. Outros
autores avaliaram a eficiéncia ecoldgica de sistemas termelétricos, operando
com ciclos combinados, a diesel e gas natural e obtiveram valores de 91% e
94%, respectivamente. “ (CARNEIRO, 2015).

53



De acordo com Carneiro (2015), ciclos operando em ciclos combinados
apresentam eficiéncia ecoldgica aproximada de 91% e 94%. Porém devido a
heterogeneidade do lixo, apresente um maior nivel de polui¢do atmosférica se comparado
ao gas natural. “Sendo assim, comparando uma planta operando somente com gas natural
e um operando com lixo, a segunda devera apresentar uma menor eficiéncia ecologica.
“(CARNEIRO, 2015, pg 90).

Substituindo os valores de concentracdo dos RSU e GN é possivel determinar a

eficiéncia ecologica através da Equacéo 6, obtendo o valor de 89%.

Com este indicador, é possivel incluir o valor investido nos sistemas de prevencéo

e controle da poluicdo atmosférica.

Atualizacdo dos custos e investimento total

Um dos fatores que mais atuam na mudanca de precos é o efeito inflacdo/deflacéo,
porém existem indices que podem normalizar precos de épocas diferentes (BOHEM,
1987).

Custo Y *indice X

Custo X =
indiceY

(7)
Onde:
Custo X: custo da data de interesse;
Custo Y: Custo da data de referéncia;
indice X: indice na data de interesse;
indice Y: indice na data de referéncia.

Para o valor total de investimento inicial (Zin), deve incluir os custos diretos e
indiretos do projeto, estes os quais incluem instalagdes, tubulacGes, intalacbes elétricas,
custos com engenheiros, construcdo civil e imprevistos. O custo total de investimento €
todo gasto efetivo no processo de implantagéo, estes podem ser determinados de duas
formas: a primeira é baseada nos custos dos equipamentos e a segunda em parametros
operacionais da planta (BRANCO, 2005).
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Os gastos com manutengdo envolvem consertos, troca de equipamentos,
lubrificagéo, limpeza, etc. Estes custos sdo estimados em fungdo do custo total do
investimento inicial (CARNEIRO, 2015).

Adota-se as possiveis equacdes, de acordo com cada uma das fontes para fazer

esta estimativa:

L] Si|Veira (1990) Zman]_:8%Zin e Zoplzz%Zin;
L] Branco (2005) Zman2:3%Zin e Zop2:2%Zin_

Onde:
Zmanx: Custos de manutencdo;
Zopx: Custos operacionais;
Zin: Investimentos iniciais.

No caso de um modelo de usina WTE, os custos operacionais envolvem também

0 valor de coleta e separacdo dos RSM.

O Quadro 8 mostra o percentual a ser destinado em aterro apos a incineragéo, caso

ndo haja nenhum outro reaproveitamento.

Quadro 8 — Percentuais massicos a serem destinados em aterros.

Escoria Materiais ndo combustiveis Cinzas
20,1% 1,7% 3,6%

Fonte: Adaptado Carneiro, 2015

A maior parte da massa dos RSU séo transformadas em cinzas, de acordo com
Hester e Harrison (1994), aproximadamente 75%, fazendo com que apenas 25% dos da

massa do RSU seja encaminhado para aterros.

Como pode ser analisado no Quadro 10, a maior parte dos residuos produzidos na
incineracdo sdo escoria, ou seja, cinzas de fundo, que podem ser descartadas em aterros
de classe 2. As cinzas séo coletadas nos equipamentos de controle de poluigéo, sendo
assim residuos perigosos, tendo de ser descartados em aterros de classe 1. Os materiais
ndo combustiveis, sdo materiais que podem ser doados para reciclagem, como por

exemplo pecas metalicas e sucatas (CARNEIRO, 2015).
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“Supde-se que: 0s materiais ndo combustiveis sejam doados, que o custo de
destinagdo final dos residuos Classe Il seja US$ 20/t (CEMPRE 2010) e que 0
custo de destinagdo dos residuos Classe | seja US$ 25/t. Desta forma, o custo
de destinacdo a ser pago pela usina para destinagdo de seus residuos de
combustdo e materiais ndo combustiveis (Cdest) é de cerca de US$ 2 milhGes
de dolares anuais. ” (CARNEIRO, 2015, pg 103).

O preco da geracdo de energia é prioritario em investimentos de fontes geradoras.

Considera-se o custo de geracao (CG) medido em ($/MWh).

Para este avalia-se 0s seguintes pontos, amortizacdo do investimento inicial,
manutencdo, operacdo, destinacdo dos objetos massicos e combustivel (CARNEIRO,
2015).

A energia produzida € vendida nos leildes de energia para companhias de
transmissdo, para as empresas que utiliza combustiveis ndo gratuitos, como
hidroelétricas, calcula-se o indice de custo beneficio — ICB. Sendo que aquele que possuir

0 menor valor é o mais viavel para compra.
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3. DESCRICAO DOS MODELOS DE WTE

3.1. Usina WTE de Zabalgarbi

A usina WTE de Zabalgarbi apresenta o modelo de dois ciclos, cujo qual apresenta
a maior eficiéncia de trabalho. Esta utiliza os dois ciclos, a gas e a vapor como ja descrito

anteriormente.

O ciclo combinado pode operar separadamente ou de modo combinado, em caso
de operacdo separada o importante ressaltar que a temperatura do gas na turbina é superior
a temperatura ambiente, sendo assim esse gas possui utilidades termodindmicas

importantes, podendo ser reaproveitado economicamente (CARNEIRO, 2015).

A forma mais empregada é na cAmara de reaproveitamento, para aquecer o ar do
compressor antes de encaminha-lo para o combustor, e assim nao perder temperatura no
processo. Como os ciclos sdéo combinados, tendo assim um recuperador de calor de vapor

é possivel atingir um nivel de eficiéncia maior que se operassem separadamente.

Como ja mencionado, ela fica localizada na cidade de Bilbdo, Espanha (EU), o
que ja opera grandes diferencas numa comparacdo com estudos de usinas WTE para o
Brasil, pois os RSU’s produzidos apresentam propriedades diferentes, uma dessas

propriedades € o PCI que varia de regido e temperatura.
No Quadro 9 é apresentado dados do ciclo a gas da usina de Zabalgarbi.
O Quadro 10 mostra algumas propriedades do ciclo a vapor.

Com os valores dos quadros é possivel notar num diagrama de temperatura e
entropia especifica do ciclo de gés, a perda de energia ocorrida durante todo 0 processo
(CARNEIRO, 2015).

A usina de Zabalgarbi utiliza um incinerador grelha para queima dos RSU, o PCI do lixo
incinerado em Zabalgarbi possui o valor de 8MJ/kg, isso de acordo com informacgoes
referentes ao ano de 2005 (CNIM, 2005).

E utilizados turbinas de classe H, estas com o ciclo de poténcia combinado podem

atingir 60% de aproveitamento térmico. Essa classe de turbinas pode sem empregadas
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tanto no ciclo a gas quanto a vapor, também sdo empregadas em geradores de vapor e de
recuperagao de calor. E possivel alcancar uma geragao de aproximadamente 600MW com
combustiveis como gases naturais, com RSM pode conseguir atingir uma eficiéncia
proxima de 35% (EPE, 2014).

Quadro 9 — Propriedades e pardmetros do ciclo a gés obtidos a partir de literatura.

SIGLA SIGNIFICADO VALOR
Ta Temperatura na saida da turbina a gas 455°C
Whette Poténcia liquida do ciclo a gas 43000kW

Qcc Poténcia térmica fornecida pelo GN 103,08MW
Wig Trabalho especifico da turbina a gas 921,96kJ/kg
Neo Eficiéncia térmica cila camara de 97%
combustdo
Ncg Eficiéncia térmica do ciclo a gas 42%

Fonte: Adaptado Carneiro (2015).

Nota-se que a eficiéncia térmica calculada do ciclo a gés é de 42%.

Quadro 10 — Propriedades do ciclo a vapor da usina WTE de Zabalgarbi.

SIGLA SIGNIFICADO VALOR
PCI Poder calorifico inferior do RSU 8000kJ/kg
Miixo Vazéo massica de residuos no incinerador 33t/
Woss Poténcia total gerada no ciclo a gas 56,18MW

Fonte: Adaptado Carneiro (2015).

O vapor saturado mante-se numa temperatura aproximada de 310°C e com pressdo
de 100 bar, o qual € produzido no boiler conectado ao incinerador, esse incinerador possui
a capacidade de queimar dentre 28 e 33 t/h de RSU e trabalha com uma temperatura
menor e pressdo maior do que aplicada em outras usinas do género. A queima do gas se
faz em trés pontos, sendo elas no combustor na parte do ciclo a gas, na caldeira de

recuperacdo e também no incinerador para manter a temperatura elevada.

3.2. WTE proposta por Carneiro

O estudo feito por Carneiro teve como finalidade o uso eficiente de RSU para

aproveitamento e geracao de energia elétrica.
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Em comparag@o com o RSU da Espanha, o lixo brasileiro apresenta um PCI maior,
sendo de 16 MJ/kg referente ao ano de 2005 (CNIM, 2005). O incinerador ideal para esse
estudo foi o incinerador tipo grelha, assim como o da usina de Zabalgarbi.

Separando os ciclos, é possivel gerar aproximadamente 43MW de energia elétrica
no ciclo a gas e aproximadamente 84MW no ciclo a vapor, tendo um percentual de
eficiéncia de 32% com ambos ciclos combinados. O qual é um rendimento maior do que
0 obtido do poder calorifico da usina de Zabalgarbi (CARNEIRO, 2015).

Esse percentual inferior deve-se a quantidade de perdas de temperatura nos
equipamentos da usina e a quantidade de RSU processado, pois o estudo feito por
Carneiro (2015), consegue produzir uma quantidade maior de energia elétrica com uma
incineracdo maior de RSU, mas em via de comparacdo, se fosse possivel incinerar a
mesma quantidade de RSU na usina de Zabalgarbi seria possivel atingir um nivel superior

de producéo de energia elétrica.

Mesmo com esse percentual inferior ainda € uma margem dentro do aceitavel,
pois devido a geracdo se dar através da queima de RSU, esta na faixa de producgdo de

energia elétrica de usinas termelétricas, que geralmente ficam entre 22% e 40%.

“Como observado [...], o fato da temperatura de entrada do compressor ser
maior no Brasil que na Espanha é uma desvantagem em relacdo ao nosso
sistema, uma vez que 0 ar mais quente € menos denso e mais dificil de
comprimir, o que demanda maior trabalho do compressor e, portanto, maior
consumo de gés natural para manter mesma poténcia elétrica gerada na turbina
a gas nas duas plantas (43MW). “ (CARNEIRO, 2015, pg 81).

O Quadro 11 apresenta a quantidade de energia elétrica gerada e a eficiéncia

térmica do ciclo combinado.

Quadro 11 - Energia gerada e Eficiéncia térmica.

SIGLA SIGNIFICADO VALOR
Wiot Poténcia elétrica gerada nas turbinas | 127,89MW
Whet Poténcia elétrica liquida 126,92MW
Ntot Eficiéncia térmica do ciclo 320

combinado

Fonte: Adaptado Carneiro, 2015.

De acordo com Carneiro (2015) a usina proposta por ela em seu estudo é capaz de
processar aproximadamente 13% do RSU total produzido na cidade do Rio de Janeiro,
isso é equivalente a aproximadamente 1170t/dia, equivalente a 8 cidades de Lages da

regido serrana de Santa Catarina.
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O Quadro 12 apresenta dados em MW produzido nos ciclos e porcentagem de

exergia dos recursos e ciclos.

Quadro 12 — Poténcias exergéticas.

Poténcia exergética MW %

, Gés natural na c~élmara de 103,08 26
Combustivel combustdo

(393,64W/100%) | Gas natural no queimador adicional 78,12 20

Lixo 212,44 54

Saindo como Turbina a vapor de alta pressédo 54,08 43

produto Turbina a vapor de baixa presséo 29,99 24

(127,07MW/32%) Turbina a gas 43 34

_ Gases de exaustdo da caldeira de 4,99 o5

Saindo como perda rec.
externa Gases de exaustao do incinerador 8,83 44
(20,210MW/5%) Agua de refrigeracdo do 6.28 31
condensador ’

Camara de combustéo 28,66 12

Queimador adicional 37,24 15

Bomba 0,18 0

) Turbina de alta presséo 4,38 2

Salndq como perda Turbina de baixa presséo 3 1

(246, 425%63% ) Condensador 10,85 4

Compressor 5,19 2

Turbina a gas 1,54 1

Caldeira de recuperacao 26,4 11

Incinerador 129 52%

Fonte: Adaptado Carneiro, 2015.

Como é perceptivel, grande parte da energia exergética € perdida sendo a maior
parte no incinerador. Agora no Quadro 13 é possivel fazer uma comparagdo adequada
referente a quantidade de recursos processadas em um modelo exemplo como o estudado
por Carneiro e um modelo existente de Zabalgarbi, tirando assim as conclusfes em

relacdo a implantacdo de tecnologia para o Brasil.

O Grafico 5 apresenta uma comparagéo de investimentos da usina estudada por

Carneiro, com a usina de zabalgarbi.

Os custos da usina estudada por Carneiro (2015), ficaram proximos de US$ 113 e
214 milhdes em 2015, com valor equivalente de US$ 285-542 por tonelada de RSU,

apresentando valor competitivo com as usinas de Zabalgarbi.
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Quadro 13 — Comparacdo de parametros da usina Zabalgarbi e 0 modelo estudado por

Carneiro.
Parametro Usina i Usina
Zabalgarbi estudada

Capaudade de processamento de 33t/h 48 t/h
residuos
Vazdo de gés natural consumido 13870 Nm3/h 17795 Nm3/h
PCI dos residuos 8000 kJ/kg 16000kJ/kg
PCI do gés natural 38992 kJ/Nm? 47730 kJ/kg
Poténcia elétrica da turbina a gas 43MW 43MW
Poténcia elétrica total gerada 99,18MW 127,89MW
Temperatura ambiente do ar ~7°C 20°C
Eficiéncia térmica do ciclo combinado 42% 32%

Fonte: Adaptado Carneiro, 2015.

Gréfico 5 — Comparacdo de investimentos da usina WTE estudada por Carneiro e
Zabalgarbi.

Maximo

Minimo

USS 0,00 USS 50.000,00 USS 100.000,00 USS 150.000,00 USS 200.000,00 USS 250.000,00 USS 300.000,00
M Zabalgarbi M Usina estudada

Fonte: Adaptado Carneiro, 2015.

Calculou-se os seguintes custos como mostrado no Quadro 16, da usina estudada por
Carneiro (2015):

Quadro 16 — Custo CG.

Cenério minimo (CGwmin) | Cenario médio (CGmed) | Cenario maximo (CGmax)
44,06 [US$/MWh] 57,36 [US$/MWh] 69,77 [US$/MWh]
Fonte: Adaptado Carneiro, 2015.

O Quadro 17 mostra a comparagao da usina estudada por Carneiro com uma usina
que utiliza apenas o ciclo simples, onde depende apenas dos RSU’s para queima e geragao

de energia elétrica.
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Quadro 17 — Comparacéo de gastos com coleta e processamento dos RSU do estudo de

Carneiro.

) . Eficiénci | Processament | Investiment | Valor da Prec_;o deN

Usina |PClI lixo . destinaca
a 0 0 energia 0

) US$
Usina 6,3 0 US$ 90
RSU MJ/kg 18,50% | 657,000 t/ano milhdes 50/|\/rI]MW US$ 27/t
Usina 16 0 US$ 113- | US$44- | <US$

estudada | Mkh | 527 | 395.306Uano |, iises | 70/ MWh | 251t

Fonte: Adaptado Carneiro, 2015.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados e comparados alguns aspectos na geracao de
energia pelo uso de residuos solidos, demonstrando que o Brasil perde muitos recursos
devido a falta de investimento e administracdo de suas matérias primas. Também foi

estudado a viabilidade econdémica e ambiental desse tipo de geragdo de energia elétrica.

Foram apresentadas caracteristicas de um sistema hibrido, que foi avaliado
durante a pesquisa como o sistema mais eficiente para implantacéo, pois comparado com
sistemas de incineragdo apenas do lixo, mostrou que pode se obter uma eficiéncia, ou

melhor, um aproveitamento maior da energia do lixo utilizando um sistema combinado.

Com base nisso foi explanado opiniGes publicas sobre o conhecimento dessa
tecnologia, visto sobre trabalhos de conscientizacdo da populacdo com os cuidados do
lixo, estudado o sistema de aterros, coleta e distribuicdo dos RSUs, comparado com

modelos existentes e propostas, apresentando dados e calculos das fontes obtidas.

A proposta de Carneiro (2015) para implantacdo desta tecnologia utilizava 54%

de RSU para geracdo de energia elétrica, processando 48t/h de RSU (372mil t/ano).

Se comparado com a atual situacdo do Brasil, onde apresenta um valor de
reaproveitamento do lixo quase nulo, mostra-se viavel a implantacdo desta tecnologia. Os
aterros demonstram irregularidades, além de ocuparem uma faixa territorial muito
superior e inutilizar areas proximas, pois nao podem haver habitacdes nas redondezas,

apresentam custo elevado para implantacdo e administracao.

Analises ambientais determinam os fatores de emissdo dos gases poluentes

emitidos por plantas de WTEs apresentam valores dentro do permitido por lei.

Em caso do municipio onde for instalada a usina arcar com o0s gastos de
fornecimento do lixo, torna a proposta de implementacdo dessa tecnologia ainda mais

viavel para investidores.

E diferente de casos como aterros sanitarios, pode-se utilizar como fonte de
faturamento apenas a venda da energia elétrica gerada, onde seria necessario cobrar uma

taxa para coleta e destinacdo dos RSM.
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Com as analises econémicas pode-se notar que envolvem inimeros investimentos
necessarios para implantagdo desta tecnologia, chegando a um valor aproximado de 113-
214 milhdes de dolares, pela proposta de Carneiro (2015).

Outra diferenca, € que enquanto for utilizado aterros, ndo hd um payback, ou seja,
sem recuperagdo do capital investido para construgdo do aterro, enquanto no caso da
proposta abordada, haveria recuperacao do capital investido no prazo de 11 anos com o
custo de geragdo calculado em US$ 44-70/MWh (CARNEIRO, 2015).

Com isso pode-se concluir a viabilidade de utilizagdo desta tecnologia no pais,
desde sendo utilizada como unidade de geracdo de energia, destinagdo dos RSU,
aproveitamento do espaco utilizado como também para geracéo de emprego e capacitacdo

da populacéo.
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