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APRESENTACAO

Aobra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto
de atitudes, de ideias que s&o viaveis para a sociedade, em busca da preservacéo dos
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era ndbmade, e vivia integrada a natureza,
sobreviviam da caca e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na regiao
onde habitavam, migravam para outra area, permitindo que houvesse uma reposi¢cao
natural do que foi destruido. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu
métodos de irrigacado, além da domesticacao de animais e também descobriu que a
natureza oferecia elementos extraidos e trabalhados que podiam ser transformados
em diversos utensilios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até
mesmo impérios e a intervencdo do homem embora pareca benéfica, passou a alterar
cada vez mais negativamente o meio ambiente.

No século com XIX as maquinas a vapor movidas a carvao mineral, a Revolucao
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A produgao em grande volume
dos itens de consumo comecou a gerar demandas e com isso a extracao de recursos
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsisténcia
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo.
Atualmente esse modelo de consumo, producéo, extracdo desenfreada ameaca nao
apenas a natureza, mas sua propria existéncia. Percebe-se 0 esgotamento de recursos
essenciais para as diversas atividades humanas e a extingdo de animais que antes
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessario que o ser humano adote
uma postura mais sustentavel.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracgdes futuras de satisfazer seus proprios anseios. A sustentabilidade possui quatro
vertentes principais: ambiental, econémica, social e cultural, que trata do uso consciente
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposi¢cao, bem como no
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos,
na integragcdo de todos os individuos na sociedade, proporcionando as condicdes
necessarias para que exercam sua cidadania e a integracdo do desenvolvimento
tecnoldgico social, perpetuando dessa maneira as herancas culturais de cada povo.
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de
alimentos orgéanicos ou fomentando o uso de energias renovaveis.

No ambito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar
0S agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantacédo e o desenvolvimento de
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta
obra. A agroecologia esta preocupada com o equilibrio da natureza e a producgéo de
alimentos sustentaveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados



entre si: solo, arvores, plantas cultivadas e animais.

Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com
o planeta quando incentiva estudos nessa area, com a finalidade das sociedades
sustentaveis adotarem a preocupag¢ao com o futuro.

Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
Jo&o Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 16

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DA QUEIMA

Priscila Bolcchi
Universidade Metodista de Sado Paulo, Sdo
Bernardo do Campo — Sao Paulo

Franciele Silva Martins dos Anjos
Universidade Metodista de Sao Paulo, Sao
Bernardo do Campo — Sao Paulo

RESUMO: Este trabalho tem objetivo
apresentar tecnologias para oxidagao térmica
de residuos tendo como foco a diminuicdo do
impacto causado pela destinagao inadequadas
de residuos sélidos urbanos e a possibilidade
de geracao de energia elétrica. O Brasil gera
em média 78,6 milhdes de toneladas de lixo e
a destinadas na sua maior parte em lixdes. O
pais oferta energia elétrica abaixo da demanda.
A opcgao de tratar o residuo soélido através da
queima com a possibilidade de recuperacéo
energética além de se mostrar sustentavel
também possui amparo legal na Politica
Nacional de Residuos Solidos, contribui para
a diminuicdo dos impactos causados pelos
lixdes e aumento do volume de energia elétrica
através de uma matriz limpa.
PALAVRAS-CHAVE: geracdo energia elétrica,
residuos solidos, sustentabilidade

ABSTRACT: This work has the objective of
presenting technologies for thermal oxidation of
waste, focusing on the reduction of the impact
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caused by the inadequate disposal of urban
solid waste and the possibility of generating
electric energy. Brazil generates on average
78.6 million tons of garbage and is destined for
the most part in garbage dumps. The country
offers electric power below demand. The
option of treating solid waste through burning
with the possibility of energy recovery besides
being sustainable also has legal support in the
National Solid Waste Policy, contributes to the
reduction of the impacts caused by the dumps
and increase of the volume of electric energy
through a clean array.

KEYWORDS: power generation, solid waste,
sustainability

11 INTRODUCAO

O foco principal deste projeto sédo os
residuos sélidos e a energia elétrica. O Brasil
esta vivenciando dois grandes problemas, a
questao da disposicao inadequada dos residuos
solidos urbanos e também uma crise energética
causada principalmente pelas fortes secas, ja
que a maior parte da matriz elétrica do pais &
hidrica.

Este projeto pretende apresentar uma
alternativa para tentar minimizar os impactos
da disposicao inadequada dos residuos com a
possibilidade de gerar energia de forma mais
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sustentavel por meio da destruicdo térmica. Cabe ressaltar que nao se pretende
defender, apoiar ou mesmo afirmar ser esta alternativa € uma solugdo, mas apenas
uma alternativa para tentar diminuir os impactos ambientais e a aumentar a oferta de
energia.

Em relacao aos residuos foi promulgado em 2010 a Politica Nacional de Residuos
Solidos, apesar de conceder cinco anos de prazo para 0s municipios se adequarem,
prazo este previsto para 2014, a mesma ja passou por uma prorrogacao e muito pouco
foi feito, sendo o prazo para sua implantagéo prorrogado para 2018 e 2021 de acordo
com o numero de habitantes do municipio. Entretanto mesmo depois dos ajustes
necessarios é preciso pensar que as areas para disposicéo adequada de residuos, 0s
aterros sanitarios, sdo escassas e também geram passivos ambientais que deverao
ser administrados por pelo menos 10 anos ap6s o0 encerramento do aterro sanitario.

Quanto a energia elétrica, o Brasil tem 75% da sua matriz energética com base
hidrica, considerada uma matriz limpa, complementada por usinas termoelétricas,
usinas edlicas e nucleares. Com a baixa das chuvas nos ultimos dois anos foi necessario
manter as usinas termoelétricas funcionando por mais tempo, causando maior impacto
ambiental em relacédo a poluicdo atmosférica e onerando mais os usuarios.

Em funcdo do exposto este trabalho tem como motivagcdo apresentar uma
alternativa para a questao do residuo e da energia encontrando na oxidacao térmica,
uma alternativa que pudesse ser considerada sustentavel.

Tem como objetivo geral apresentar tecnologias para geracao de energia elétrica
a partir da queima de residuos domiciliares e, como objetivos especificos tem-se:

« Contribuir como alternativa na geracao de energia elétrica;

+ Verificar as tecnologias existentes para oxidagéo térmica dos residuos do-
miciliares;

+  Verificar projetos de incineracao de residuos domiciliares e similares na RM-
GSP;

- Listar as fontes de energia utilizadas na RMGSP;

« Analisar a legislagao para venda de energia proveniente de fontes alterna-
tivas; e

+ Verificar o procedimento de licenciamento ambiental no estado de Séo Pau-
lo.

Dessa forma o artigo esta dividido em informacdes sobre residuos domiciliares,
energia elétrica, tecnologias de queima, consideracbes e conclusbes, além das
principais referéncias.

Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia 6 Capitulo 16




2| FUNDAMENTACAO TEORICA

A geracdo de energia através da queima do residuo domiciliar é proposta
sustentavel aos dilemas da sociedade futura quanto a gestao dos residuos sélidos e a
demanda por energia, sdo os chamados sistemas waste-to-energy.

Atualmente existem mais de mil plantas instaladas no mundo, como exemplos tém-
se a Alemanha, Noruega, Japao e Dinamarca, o waste-to-energy foi até referendado
pela ONU em 2007, em encontro oficial do painel de mudanca climatica em Bangcoc,
na Tailandia, como tecnologia mitigadora dos gases do efeito estufa. Isso porque a
recuperacao energética, além de substituir a queima de combustiveis fésseis para
gerar energia, ndo produz metano (CH,) com a degradacgéo do lixo, como acontece
nos aterros sanitarios.

Desta forma, acredita-se que o Brasil tenha um potencial energético imenso e
podera diminuir os impactos causados pela disposi¢cao de residuos em lixdes. Apesar
de ser um empreendimento oneroso, acredita-se que a relagéo custo-beneficio possa
ser equalizada no decorrer dos anos.

31 METODOLOGIA

Para conseguir atingir aos objetivos propostos neste trabalho utilizou-se como
metodologia a pesquisa bibliogréafica que é desenvolvida a partir de materiais publicadas
em livros, artigos, dissertagcbes e teses, constituindo-se em um procedimento basico
para os estudos monograficos e também a pesquisa exploratoria que nao requer a
formulacéo de hipdteses para serem testadas , ela se restringe por definir objetivos e
buscar mais informacdes sobre determinado assunto de estudo, portanto ela seria um
passo inicial para o projeto de pesquisa.

Assim, em primeiro lugar foram realizados levantamentos de dados secundarios
sobre os residuos solidos e energia no pais. Na sequéncia foram verificados quais sao
as tecnologias de oxidacao térmica que poderiam ser utilizadas.

Por fim, verificou-se se haveria a possibilidade de aplicar o conceito de geracéo
de energia a partir da queima dos residuos e as experiéncias existentes no estado de
Séo Paulo.

4 | RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com o com orelatorio elaborado pela Associacao Brasileirade Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, denominado Panorama dos
Residuos Soélidos no Brasil, em 2014 a geracéo total de residuos sélidos no Brasil
foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, que representa um aumento de
2,90% comparado ao ano de 2013 que sé&o representados na figura 1 a seguir.
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Geracéo de RSU Geracéo de RSU per capita
(t/ano) (Kg/hab/ano)
76.387.200 78.583.405 379,96 387,63
o —— b— e —
OI
&
2,02%
2013 2014 2013 2014

Figura 1 - Geracao de RSU no Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2016.

Outro dado interessante que pode ser observado durante a pesquisa € o aumento
na geracao de residuos nos municipios pequenos e médios, tanto em termos absolutos
quanto em relativos, porém redugcdo nos municipios grandes, provavelmente esses
dados devam ter relacdo direta com com programas ambientais especificos.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestado do Residuo
Solido- SINIR, nota-se que houve um aumento no volume de residuos dispostos em
aterro no pais, porém ainda ha muito o que melhorar. Considerando-se os vazadouros
e lixées como um mesmo grupo visto que causam 0 mesmo impacto ambiental tem-se
38,8% dos residuos dispostos de forma inadequada. A compostagem e a reciclagem
ndo chegam a 5% no pais numero este muito baixo, considerando que o pais possui
grandes areas agricultaveis seria interessante o incentivo a agricultura.

Em relacdo a incineragdo, tema deste trabalho percebe-se que &€ um tratamento
que nao faz parte da cultura do pais, visto que nao chega a 1%. Esses dados podem
ser melhor observados no quadro 1 abaixo.

Destino Final 2000 2008
Quantidade (t/d) % Quantidade (t/d) %
Aterro sanitario 49.614,50 35,4 110.044,40 58,3
Aterro controlado 33.854,30 24,2 36.673,30 19,4
Vazadouro a céu aberto (lixao) 45.484,70 32,5 37.360,80 19,8
Unidade de compostagem 6.364,50 4,5 1.519,50 0,8
Unidade de triagem para reciclagem 2.158,10 1,5 2.592,00 1,4
pn!dade cje tratamento para 483.10 0.3 64.80 <01
incineragéo
Vazadouros em areas alagaveis 228,10 0,2 35,00 <0,1
Locais n&o fixos 877,30 0,6 - -
Outra unidade 1.015,10 0,7 525,20 0,3

Quadro 1 - Quantidade diéria de residuos domiciliares e/ou publicos encaminhados para

diferentes forma de destinacgéao final

Fonte: SINIR, 2011
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Segundo Pavan (2010), para incentivar a utilizacdo de fontes alternativas de
energia, o governo brasileiro criou em 26 de abril de 2002, através da lei 10.438,
o Programa de Incentivos as fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA), o
qual posteriormente foi revisado pela Lei 10.762 de 11 de novembro de 2003. Em
decorréncias as fontes alternativas como a solar, a edlica e a biomassa, passaram a
ser vistas pelos empreendedores como uma perspectiva de investimento mais factivel
no contexto da geracao de energia no Brasil.

O quadro 2 a seguir apresenta a situacdo da matriz de energia elétrica do Brasil
mostrando que o0 uso da biomassa na geracao de energia é algo bastante pequeno.
Das 4112 usinas instaladas no Brasil 3589 sdo de matriz féssil ou hidrica e apenas
412 sdo movidas a biomassa e apenas 14 utilizam residuos domiciliares como fonte

de energia.

Origem Fonte 1 U"'s‘;::s (KW) %
Hidrica Potencial hidraulico 1221 92.578.860 61,290
Carvao mineral 22 3.612.155 2,3913
Gas natural 149 12.429.497  8,2288
Fossll Outros Foésseis 1 147.300 0,0975
Petréleo 2196 10.023.693 = 6,6360
Agroindustriais 410 10.775.515 7,1338
Biomassa Biocombustiveis liquidos 2 4.350 0,0028
Floresta 87 2.547.523 1,6865
Residuos animais 10 1.924 0,0012
Residuos Sdlidos Urbanos 14 83.699 0,0554
Eodlica Cinética do vento 357 8.660.990 5,7339
Nuclear Urénio 2 1.990.000 1,3174
Solar Radiacao Solar 39 22.952 0,0151
Importagdo Paraguai / Argentina 8.170.000 = 5,4088

Venezuela / Uruguai

Quadro 2: Matriz de Energia Elétrica Brasileira

Fonte: autoria propria, 2016.

6 | TECNOLOGIAS DE QUEIMA

Atualmente, as principais tecnologias de tratamento térmico de residuos, com
aproveitamento energético séo a incineragao, a pirélise, a gaseificacao e o plasma.

Segundo a ABNT, a incineracdo € o processo de oxidacao a alta temperatura
que destrdi ou reduz o volume ou recupera 0os materiais ou substancias. Ela também
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€ chamada de mass burn que é um processo de combustédo controlada, tendo como
principio basico a reagdo do oxigénio com componentes combustiveis presentes no
residuo (como carbono, hidrogénio e enxofre), em temperatura superior a 800 °C,
convertendo sua energia quimica em calor. O processo de combustao realiza-se
em forno de incineracéo, composto basicamente de camara de combustao — onde os
residuos sdo inseridos a uma taxa de alimentacao pré-definida e ocorre o processo de
gueima controlada e camara de pds-combustdo onde se completa a queima controlada
de mondxido de carbono e substancias organicas contidas nos gases procedentes da
camara de combustéo.

A pirblise € um processo de decomposicao térmica, na auséncia de oxigénio, por
fonte externa de calor, que converte a matéria organica em diversos subprodutos. O
fracionamento das substancias organicas ocorre gradualmente a medida que estas
passam pelas diversas zonas de calor de um reator vertical ou horizontal: na zona de
secagem, parte inicial no reator, perde a umidade e na zona pirolitica propriamente
dita (pode variar de 300 °C a 1.600 °C), nesse momento ocorrem 0s processos de
volatilizagdo, oxidagcédo e fusdo, resultando em gases ndo condensaveis, compostos
principalmente por nitrogénio e gas de sintese também chamado de Syngas.

A gaseificacdo € um processo termoquimico de decomposicdo da matéria
orgénica, de fluxo continuo ou batelada. Nesse processo ocorre a conversao da
matéria-prima solida ou liquida em gas por meio de oxidacao parcial, sob a aplicacéo de
calor. Atécnica mais comum é a oxidacao parcial utilizando um agente de gaseificagdo
(oxigénio, ar ou vapor quente), em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo
tedrico para combustéo), para a producao de Syngas.

O plasma, conhecido como “o quarto estado da matéria”, € um géas ionizado, com
boa condutividade elétrica e alta viscosidade, gerado pela dissociacdo das moléculas
de qualquer gas devido a perda de parte dos elétrons quando a temperatura de
aquecimento atinge 3.000 °C. O jato de plasma é gerado e controlado em um dispositivo
denominado “tocha de plasma”, no qual ocorre a formacao de um arco elétrico, através
da passagem de corrente entre o catodo e anodo, provocando a ionizagdo do gas
injetado pelo seu aquecimento a temperaturas extremamente elevadas, variando de
5.000 °C a 15.000 °C de acordo com as condi¢des de geracao. E este jato de plasma
que fara oxidacao térmica dos residuos.

O quadro 3 a seguir apresenta um comparativo resumido entre as vantagens e
desvantagens de cada tecnologia

Vantagens Desvantagens

Gera cinzas, que devem ser
corretamente dispostas de acordo com
sua composicao

Tecnologia aceita pelos 6rgaos Gera emissdes atmosféricas, que
ambientais, desde que em devem ser controladas.

instalacdes licenciadas

Destruicao total da parcela organica
dos residuos

Incineracéo
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Pirolise

Garantia da eficiéncia de tratamento,
quando em perfeitas condicoes de
funcionamento.

Custo operacional e de manutengéao
elevado

Garantia da eficiéncia de tratamento,
quando em perfeitas condicoes de
funcionamento.

Manutencéo dificil, exigindo trabalho
constante de limpeza no sistema de
alimentacdo de combustivel auxiliar

Gaseificacao

Grande quantidade de energia gerada

Custos altos

Relativo baixo nivel de incerteza ap6s
sua implantagédo

Geracéo de residuos perigosos

Plasma

Possibilita a cogeracéo de energia,
com a producéo de energia elétrica,
vapor e/ou frio (agua gelada/ ar
condicionado)

O volume de gases inicialmente
gerado € mais baixo do que na
combustao convencional, mas depois
da combustédo dos gases produzidos,
€ idéntico ao de outras formas de
incineragdo

Possibilita a cogeracéo de energia,
com a producéao de energia elétrica,
vapor e/ou frio (agua gelada/ ar
condicionado)

O sistema nao dispensa um sofisticado
sistema de lavagem de gases, tal
como a incineradora dedicada,
nomeadamente para a retencdo dos

metais volateis e dos gases acidos

Quadro 3: Vantagens e Desvantagens das tecnologias de queima

Fonte: adaptado de Viana, Viviane Japiassu, 2016.

Cabe ressaltar que existem varias vantagens e desvantagens para cada processo
nesse quadro foram apresentadas apenas algumas para facilitar a comparacéo.

6.1 Geracao de energia elétrica a partir da queima do residuo

Coelho, Serra e Lustosa (2013), citam Davis e Cornwell (1991), que consideram
eficiente o sistema de recuperacao de calor para geracao de energia elétrica, plantas
de energia a partir do lixo podem produzir aproximadamente 600 kWh de eletricidade
por tonelada de residuo. Considerando uma instalacdo apenas para a producéo de
energia elétrica, cerca de 22% do conteudo energético do lixo seria convertido em
eletricidade para uso externo.

No caso de uma unidade de cogeracgao, se obteria 12% de eletricidade, mas seriam
aproveitados 69% da energia do lixo na geracao de calor util. As perdas do sistema
cairiam de 74% para 14% da energia total de combustao em relacéo a instalacéo que
gera apenas energia elétrica, ja que o sistema de cogeracao reaproveita ainda mais
o potencial energético de residuos, uma vez que € utilizada a energia produzida na
cogeracao para seu proprio reabastecimento.

De acordo com o encarte da empresa Steinmuller Babcock Environt, aincineragao
de cerca de 2 kg de residuos domésticos com um poder calorifico de cerca de 8 000
Kj/ kg pode produzir 1 Kwh de poténcia. Isso pode acender uma lampada de 40 watts
por cerca de 25 horas.
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7 1 CONSIDERACOES

Ao analisar a Politica Nacional de Residuos Soélidos, lei 12.305/2010,
especificamente quanto ao artigo 9°, verifica-se que existe plena viabilidade de se
implantar tal tratamento no Brasil, que a tecnologia, principalmente a de incineracéo,
mais difundida no mundo para a queima de residuos sélidos urbanos, tem inclusive
amparo legal em nosso pais.

Porém, ressalta-se a importancia de se atender aos demais artigos da PNRS, o
ideal é que o tratamento ocorra com os residuos e rejeitos, ou seja, iria para disposicéao
em solo (aterro para residuos classe | e/ou Il) apenas cinzas e material proveniente dos
equipamentos de controle de poluicao, sendo que a cinza ainda existe a possibilidade
de serem incorporadas na massa asfaltica.

Considerando o passivo ambiental que mesmo os aterros sanitarios geram, a
proposta de incinerar os residuos que hoje sao destinados aos aterros, mesmos 0s
reciclaveis, ainda seria uma alternativa viavel.

8 | CONCLUSAO

Pode-se concluir que entre os processos de queima com recuperagao de energia
de residuos sélidos urbanos tipo “mass burn” apresenta ser o mais adequado a
realidade do Brasil, entretanto a escolha da alternativa tecnologica vai depender do
conjunto de informagdes do cenario final da usina, incluindo as caracteristicas finais
do residuo a ser tratado termicamente, seu acondicionamento na origem, a forma
de coleta, o sistema de triagem, a classificacdo, porte da usina e 0 seu numero de
modulos, assim como do uso final da energia a ser gerada e da eficiéncia e o custo
global das instalagoes.

Este € um empreendimento que provavelmente dependera da formag¢éo de uma
Parceria Publico Privado — PPP, em funcéo do valor do investimento, mas que se
pagara com a venda de energia, tornando-se além de uma alternativa para o fim do
residuo e geracdo de energia uma fonte de renda.

Além de conseguir minimizar os impactos causado pela disposi¢cao inadequada
dos residuos e conseguir gerar energia o projeto ainda contribui com a reducédo da
emissao de gases de efeito estufa e de outros gases como os 6xidos nitrosos.

Com o exposto acima o trabalho demonstra ter conseguido atender aos objetivos
propostos como por exemplo a possibilidade de licenciamento no estado de Sao Paulo,
neste caso o mesmo deve ser licenciado como termoelétrica, além de, se apresentar
como uma area de atuacao para o engenheiro ambiental e sanitario.

Observa-se que € importante desenvolver uma dinédmica para que a fiscalizagcéo
da operacgéo e manutengdo deste empreendimento ocorra de forma atender a legislagdo
€ 0s manuais de operagao para evitar possiveis impactos ambientais causados pela
emissao de gases toxicos na atmosfera.
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