UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA DE ENERGIA

Analise das tecnologias para gestao e
reaproveitamento energético dos residuos urbanos

para reciclagem de plasticos

Priscila Alves Carneiro

Itajuba, abril de 2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA DE ENERGIA

Priscila Alves Carneiro

Analise das tecnologias para gestao e
reaproveitamento energético dos residuos urbanos

para reciclagem de plasticos

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia de Energia como
parte dos requisitos para obtengcdo do Titulo
de Mestre em Engenharia de Energia.

Area de Concentragdo: Energia, Sociedade e
Meio Ambiente

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Rocha

Abril de 2009
ltajuba - MG



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Maua —
Bibliotecaria Margareth Ribeiro- CRB_6/1700

C289a
Carneiro, Priscila Alves
Analise das tecnologias para gestdo e reaproveitamento energéti

co dos residuos urbanos para reciclagem de plasticos / Priscila Alves
Carneiro. -- Itajuba, (MG) : [s.n.]. 2009.
112 p. : 1l

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Rocha.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba.

1. Residuos urbanos. 2. Energia. 3. Biogas. 4. Reciclagem. 5.
Plasticos. I. Rocha. Carlos Roberto, orient. IT. Universidade Federal
de Itajuba. III. Titulo.

CDU 628.477(043)




Aos meus pais, irmaos e a
todos que de alguma forma
me apoiaram nessa

caminhada.

v



Agradec¢o ao meu orientador e amigo Carlos Roberto,
aos amigos Rodolfo e Karina pela ajuda prestada
e a Deus que me possibilitou vencer

mais essa etapa.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS........eiiiiriir s s s s s iv
LISTAS DE TABELAS........coo i s sn s s snn s vi
LISTA DE SIMBOLOS.........coiccieiiineessseessseesssssesssssesssssesssssessssssssssssesssnsesssnsesssnnes vii
RESUMO ........iiiiceieiceeesssne e s sse e s s sss e sssse e s s sns e s s sne s s s s e s s s s e s assneeasnneassnnesssnsesssnnnssnnnensn X
Y =15 I 2 O xii
B 1V 370 01 Lo o O 1
1.1 - ODJEtIVO GEral......eviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.2 - ODbjetivoS ESPECITICOS......uuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICAL.........ooeeeeeeereeteeetseenseeassesssessssesssssssssessssssssssssnsen 5
2.1 - Residuos Urbanos .............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 5
2.1.1 - Historico dos ResSiduos Urbanos ..................uuuuuuuuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiininnannns 5
2.1.2 - Definicd0 € ClasSSifiCaGaO0 ..............ouuuueeieeiiiiiiiiieie et 6
2.1.3 - Composic&o dos Residuos Urbanos ................uuuuuuuuuuueuiiuiiiiiiiiiinininnnnnns 7
2.1.4 - Destinag&o Final dos Residuos Urbanos no Brasil................cccccccccunnn. 8
2.1.5 - Gestédo dos ReSidu0S Urbanos.................uuuuuuuuueuuuuuiiiiiiiiiininninnnnnnnnnnnns 10

2.2 - Reciclagem dos Residuos Urbanos..........ccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 11
2.2.1 - Residuos Urbanos RECICIAVEIS.................uuuuuuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinanns 13
2.2.2 - Processos de Reciclagens EXIStentes.............ccuuuuuuuueueeuueeniiiiiiiiinnnns 17

2.3 - Geragao de Energia dos Residuos Urbanos............cccccccceeeieeeeinnn, 20
b2 By B =1 oo o =11 - Lo JP R 21

W I A [ o] 1= = L= Lo T 36
2.3.3 - GASEITICAGAO .....cccceeeeeeeeee ettt ettt et e e, 40
2.3.4 - Outras Tecnologias Utilizadas .................ccccccuuvueeiieeiiiieiiiiiiiie e, 42

2.4 - Combustiveis Provenientes das Tecnologias Existentes.................. 43
B B > oo - 1 SRS S 43

2.4.2 - Gases Resultantes da Gaseificag@o............cccccceeeeeeeeeiieeiiiiiiaseeaaneenan, 44



2.4.3 - Outros Combustiveis Advindos das Tecnologias.............cc.ccccccueeenc.... 45
3 - METODOLOGIA...... ..ot ns s an s an e s nn e s snn e nans 48
3.1 - A Ferramenta MetodolOgica............cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 48

3.2 - Detalhamento dos Procedimentos Utilizados na Ferramenta Metodoldgica

3.2.1 - Levantamento Qualitativo e Quantitativo dos Residuos Urbanos........ 50

3.2.2 - Estimativa do Consumo Potencial de Energia para Reciclagem de Plasticos

POS=CONSUIMIO ... e e e 55

3.2.3 - Estimativas da Quantidade de Combustivel e do Potencial de Energia

Gerados a partir das Tecnologias de Conversdo e Geragao ......................... 56

3.2.4 - Selecdo da Melhor Configuragdo das Tecnologias em Fungao do Potencial de

Conversao e Geragdao de Energia para Reciclagem dos Plasticos e da Gestao dos

RESIAUOS UIrDANOS.......ccoeeeeeeee et 65

4 - ESTUDO DE CASO.....ccoiiiieceeersrsrrrrrrsmsssssssssssrrsssmsssssssssssssssmmsssssssssssnsssnnssnnssnns 67
4.1 -L0calizagao da Area ..........ccooueeueeeeeeeeeeeeeeee e 67
4.2 - Coleta e Destinagédo dos Residuos Urbanos em lItajuba- MG........... 68

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES.........cccoeeeteirerreneesesessesssssssesssssessssssssssesses 7
ST B T = 1 71
5.1.1 — Aplicativo de execucdo da metodologia proposta .........ccccccceuvveeenennn. 72

5.2 - Especificos para o Estudo de Caso.............cceeeeeeiiiiiiiiiiiicieee e, 73

5.2.1 - Levantamento Qualitativo e Quantitativo dos Residuos Urbanos de ltajuba-

5.2.2 - Estimativa do Consumo Potencial de Energia para Reciclagem de Plasticos
P06s-Consumo de Itafuba-MG ................uuuuuiuiiiii 75

5.2.3 - Estimativas da Quantidade de Combustivel e do Potencial de Energia
Gerados a partir das Tecnologias de Converséao e Geragdo Através dos Residuos
Urbanos de Itajuba-MG .................coooeiiiii 77

5.2.4 - Selegdo da Melhor Configuragdo das Tecnologias em Fungéo do Potencial de
Converséao e Geragdao de Energia para Reciclagem dos Plasticos e da Gestao dos

RESIAUOS UIDANOS. ...t eee e 83

i



6 - CONCLUSOES........cooccirirectsese et ses ettt 94
7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccccortrirtrereressssssssssssssssesesesessssssssssnans 99
Y 2 = 0] [ = 108

il



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Composicao total do lixo urbano em porcentagem no Brasil ..............cc.......... 7
Figura 2.2 - Destinagao do residuo em percentual no Brasil ...............ccccceeiiiiiiiiiiiinnnnn. 8
Figura 2.3 - Evolugéo dos indices de reciclagem de residuo sélido no Brasil.................... 9
Figura 2.4 - Simbologias utilizadas para separagédo dos materiais .............cceeeeeeeeeeeeeennn. 12
Figura 2.5 - Percentual de petrdleo para produgéo de plasticos...........ccoeeeeeeeeeeieeeeeennn. 16
Figura 2.6 - Diagrama mostrando a relagao entre os custos para..........ccccceeeeeeeeeeeeeeenn. 17
Figura 2.7 - Esquema de reciclagem MEeCANICA.......ccovieiiiie e 18
Figura 2.8 - Fases de geracao de biogas em aterros de residuos sélidos....................... 23
Figura 2.9 - Corte esquematico de um aterro sanitario............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 27
Figura 2.10 - Esquema de um biodigestor..........ccoooiiiiiiieiee e 34
Figura 2.11 - Esquema de um incinerador com geracéo de energia elétrica ................... 37

Figura 2.12 - Diregao do movimento relativo da biomassa e do agente gaseificador: (a)

contracorrente; (b) concorrente; (c) fluxo cruzado; (d) leito fluidizado; (e) leito circulante.

........................................................................................................................................ 40
Figura 3.1 - Fluxograma MetodolOgiCO .........couiiiiiiiiiiie e 49
Figura 3.2 - Quarteamento de residuos Urbanos.............oocuuiiiiiiiiieiiiiiieee e 51
Figura 3.3 - Amostragem para analise da COMPOSIGAO........cceeeieeeeieieeieeeeeeee e 52
Figura 3.4 - Linha de reciclagem de plastiCoS ........cccooiiiiiiiiiiii e, 56

Figura 3.5 - Sistema integrado de captacdo e conversdo de biogas de aterros

sanitarios em energia €letriCa..........oouviiiiiiiiiiiiii 57
Figura 3.6 - Moto-gerador LANDSET ..o 57
Figura 3.7 - Planta de tratamento térmico e geragdo de...........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeei, 61
Figura 3.8 - Esquema do gaseificador Downdraft...............ccooiiiiiiiiiiiii e, 63
Figura 4.1 - Localizagdo da area de estudo 67
Figura 4.2 - Aterro controlado de Itajuba-MG 70

v



Figura 5.1 - Tela para calculo de energia térmica e elétrica através do aterro sanitario 72
Figura 5.2 - Composic¢ao dos residuos urbanos domiciliares de Itajuba-MG 75

Figura 5.3 - Diagrama contendo as etapas do processo de reciclagem dos plasticos, os

equipamentos utilizados e a energia elétrica 76
Figura 5.4 - Diagrama de energia produzida com a matéria orgénica e gasta 79
Figura 5.5 - Fluxograma A — Disposi¢ao dos residuos 83
Figura 5.6 - Fluxograma B — Disposig&o dos residuos 85
Figura 5.7 - Fluxograma C — Disposi¢édo dos residuos 86
Figura 5.8 - Fluxograma D — Disposi¢ao dos residuos 88
Figura 5.9 - Fluxograma E — Disposi¢ao dos residuos 90
Figura 5.10 - Fluxograma F — Disposi¢ao dos residuos 91
Figura 5.11 - Fluxograma G — Gestao dos residuos para Itajuba - MG 92



LISTAS DE TABELAS

Tabela 2.1 - Composi¢cao média dos constituintes do biogas..........cccccceeviieiiiiiiiiieenee, 22
Tabela 2.2 - Valores de k e Ly propostos pela USEPA .........c.ooooeiiiiiiiii e, 31
Tabela 2.3 - Estimativa da densidade do lixo depositado.............cceevveviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenne. 31
Tabela 2.4 - Valores para k proposto em correspondéncia com a precipitagdo anual ..... 32
Tabela 2.5 - Valores L, em fungéo da degradabilidade do residuo..............cccoevvvvnernnn.. 33
Tabela 2.6 - Capacidade de Gerag&o de 1 Nm® de BiOgas .........cccoeveveveecveeeeeeeeeaenas 35
Tabela 2.7 - Equivaléncia do biogas com outros combustiveis usuais .............cccccceeeeeee. 43
Tabela 5.1 - Caracterizagao dos residuos urbanos de Itajuba.............ccccovvvvvvvviiininnnnn. 74
Tabela 5.2 - Consumo de energia nos equipamentos de reciclagem ..........ccccccevvvveeeeen.. 75
Tabela 5.3 - Quantidade de plasticos diarios a serem reciclados...........cccccvvvvvvveeeeennenn. 77
Tabela 5.4 - Produgao de biogas pela biodigestao..........ccccceviiiiiiiiiiiiciii e, 78
Tabela 5.5 - Energia térmica e elétrica gerada pela biodigestao .........ccccccvvvvviviiiinnnnnnnn. 78

Tabela 5.6 - Quantidade de biogas para alimentar motores ciclo diesel na proporgao 7:1

Tabela 5.7 - Energia térmica advinda do incinerador ..............ccovveviiiiiiie e, 81

Tabela 5.8 - Energias intermediaria e elétrica final resultante do processo de incineragao

........................................................................................................................................ 81
Tabela 5.9 - Produgao de gas pelo processo de gaseificagao........ccccceeeveeeeviiiviiiienneeennn. 81
Tabela 5.10 - Energia térmica gerada pela gaseificagao...........ccceevvvviiiiiiiieiiiiiiiciee e, 82
Tabela 5.11 - Energia elétrica gerada pelo processo de gaseificagdo.........ccccccevvvveeeenn.. 82

vi



LISTA DE SIMBOLOS

ABEPET — Associacao Brasileira dos Fabricantes de Embalagens PET
ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ABRE — Associagao Brasileira de Embalagens

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

ASMT - American Standard Methods

BEM — Biomassa — Energia - Materiais

BEN — Balang¢o Energético Nacional

Ca — Calcio

cal - Calorias

Cd — Cadmio

CDR — Combustivel Derivado do Residuo

CEMPRE - Centro Empresarial para Reciclagem

CENPES - Centro de Pesquisas de Petréleo

CETESB — Companhia da Tecnologia de Saneamento Ambiental
CH, — Metano

CH;COOH - Acido Acético

CO - Monéxido de Carbono

CO, - Diéxido de Carbono

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

COPAM - Conselho de Politica Ambiental

COPPE - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés — Graduacgéo e Pesquisa de Engenharia

da Universidade Federal do Rio de Janeiro
Cu — Cobre
cv — Cavalo - Vapor
DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EPA — Environmental Protection Agency

Vil



EPI — Equipamentos de Protecéo Individual
FEAGRI - Faculdade de Engenharia Agricola

FEM - Faculdade de Engenharia Mecanica

GJ - GigaJoules

GLP — Gas Liquefeito de Petréleo

H, — Hidrogénio

HCI — Acido Cloridrico

HF — Acido Fluoridrico

Hg - Mercurio

H,S - Sulfeto de Hidrogénio

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

K — Potéssio

kW - QuiloWatts

LANDGEM - Landfill Gas Emission Model

MB — Mass Burn

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MJ - MegaJoules

MW - MegaWatts

N, - Nitrogénio

NaCl - Cloreto de Sddio

NBR — Norma Brasileira

NH; — Amoniaco

NIPE - Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético
Nm?® — Normal Metro Cubico

O, — Oxigénio

PCIl — Poder Calorifico Inferior

viil



PEAD - Polietileno de Alta Densidade

PEBD - Polietileno de Baixa Densidade

PET - Polietileno Tereftalato

pH — Potencial Hidrogenidnico

PMI — Prefeitura Municipal de Itajuba

PNSB — Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
PP - Polipropileno

PS - Poliestireno

PVC - Policloreto de Vinila

RCC - Residuos de Construcao Civil

RSS - Residuos do Servigco da Saude

S — Sul

SEMOP - Secretaria Municipal de Obras

S0, — Acido Sulfidrico

TWh — TeraWatts-hora

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba

USEPA - United States Environment Protection Agency

W - Oeste

1X



RESUMO

O crescimento populacional e a elevagcdo do poder aquisitivo em virtude do
desenvolvimento econémico impulsionam o aumento gradativo de produgcao de residuos
gerados a cada ano. O descarte destes residuos representa um grande desafio
econdmico e ambiental. A reciclagem de residuos plasticos € uma solugao para minimizar
0 seu descarte e garantir uma melhoria ambiental, porém o alto consumo de energia
encarece o processo. Este estudo analisa as diversas tecnologias para geracao de
energia utilizando residuos urbanos que podera ser utilizada para reciclar residuos
plasticos, além de apresentar modelos de gestdo para o municipio. Inicialmente foi
realizado um levantamento e analise da composicao fisica dos residuos, o qual permitiu
encontrar o percentual de plasticos (12,9%) dispostos diariamente pela populagdo. Dados
sobre equipamentos utilizados na reciclagem de plasticos foram essenciais para
obtengdo da demanda energética necessaria ao processo tanto para plastico mole e PET
(2,12 GJ/tonelada) quanto para plastico duro (0,11 GJ/tonelada). Em posse do percentual
de plasticos a ser reciclados e da quantidade de energia elétrica necessaria verificou-se a
possibilidade de reciclagem utilizando a energia gerada por diferentes tecnologias através
dos residuos no municipio. A energia elétrica gerada pela utilizagdo do biogas
proveniente da matéria orgénica, ao aplicar um estudo de caso no municipio de Itajuba-
MG, possivel de se obter no aterro sanitario (11,7 GJ diarios) e se for utilizado
biodigestores (14,9 GJ diarios) é suficiente para suprir a demanda energética necessaria
para reciclagem dos plasticos duros (0,17 GJ diarios), bem como os plasticos moles e
PET (10,98 GJ diarios) descartados diariamente neste municipio. Com relagdo aos
processos que utilizam a porgéo seca (matéria organica seca, restos de podas e outros)
dos residuos urbanos, incineragdo e gaseificacao, foram obtidas energia elétrica (13,6
GJ, 12,5 GJ) e térmica (158 GJ, 35,7 GJ). Através da analise dos resultados tem-se que
para lItajuba-MG, a configuracdo para melhor aproveitamento energético e gestdo
ambiental dos residuos seria 0 aproveitamento da matéria organica, constituida de restos
de alimentos, em biodigestores, o que geraria aproximadamente 12,9 GJ de energia
elétrica; restos de podas em gaseificadores, gerando 12,5 GJ de eletricidade e materiais
contaminados com material organico levados aos incineradores, gerando 5,3 GJ, ficando
o aterro sanitario para deposicao dos residuos inertes. A reciclagem de residuos plasticos
pos-consumo utilizando energia reciclada dos residuos descartados em um municipio e
uma melhor gestdo destes, além de acarretar um ganho social e ambiental, vem
contribuir para a solucido de problemas relacionados a destinacao final dos residuos e
consequentemente para o aproveitamento da energia elétrica gerada por essas

tecnologias, que ao ser vendida a concessionaria local tem seu preco reduzido a metade



além de ndo incidir imposto tornando a viabilidade econdmica bem menor do que sua
utilizagdo, o que incentiva a instalacdo de unidades de reciclagem nas proximidades de
uma comunidade garantindo uma maior sustentabilidade ao municipio em que o projeto

venha a ser implantado.

Palavras-chave: Residuos urbanos, energia, biogas, reciclagem, plasticos.
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ABSTRACT

The population growth and the rise of the purchasing power in virtue of the economic
development stimulate the gradual increase of production of residues generated to each
year. The discarding of these residues represents a great economic and ambient
challenge. The recycling of plastic residues is a solution to minimize its discarding and to
guarantee an ambient improvement, however the high consumption of energy encircle the
process. This study it analyzes the diverse technologies for energy generation using
urban residues that could be used to recycle plastic residues, beyond presenting models
of management for municipal. Initially it was carried through a survey and analysis of the
physical composition of the residues, which allowed to daily find the percentage of plastics
(12.9%) made use for the population. Data on equipment used in the plastic recycling had
been essential for attainment of the necessary energy demand to the process in such a
way for soft plastic and PET (2,12 GJ/ton) how much for hard plastic (0.11 GJ/ton). In
ownership of the percentage of plastics to be recycled and of the amount of necessary
electric energy it was verified recycling possibility using the energy generated for different
technologies through the residues in the city. The electric energy generated by the use of
biogas proceeding from the organic substance, when applying a study of case in the city
of Itajuba-MG, possible of if getting in it | fill with earth bathroom (11,7 GJ daily) and will
have used biodigestors (14,9 GJ daily) is enough to supply the necessary energy demand
for recycling of hard plastics (0,17 GJ daily), as well as soft plastics and PET (10,98 GJ
daily) discarded daily in this city. With regard to the processes that use the dry portion
(organic substance drought, remaining portions of pruning and others) of the urban
residues, incineration and gasification, they had been gotten electric energy (13,6 GJ,
12,5 GJ) and thermal (158 GJ, 35,7 GJ). Through the analysis of the results it is had that
for Itajuba-MG, the configuration for better energy exploitation and ambient management
of the residues would be the exploitation of the organic substance, constituted of food
remaining portions, in biodigestors, what would generate 12,9 GJ of electric energy
approximately; remaining portions of pruning in aerators, generating 12,5 GJ of electricity
and materials contaminated with organic material taken to the incinerators, generating 5,3
GJ, being I fill with earth it sanitary for deposition of the inert residues. The recycling of
plastic residues after-I consume using recycled energy of the discarded residues in a city
and one better management of these, beyond causing a social and ambient profit, comes
to contribute consequently for the solution of problems related to the final destination of
the residues and for the exploitation of the electric energy generated by these
technologies, that to the sold being to the local concessionaire the half beyond not

happening tax well has its reduced price becoming the well lesser economic viability of
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what its use, what it stimulates the installation of units of recycling in the neighborhoods of

a community guaranteeing a greater support the city where the project comes to be
implanted.

Key words: Urban residues, energy, biogas, recycling, plastics.
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1 - INTRODUGAO

O impacto causado pela producido desenfreada de residuos urbanos em virtude do
aumento populacional aliada ao ritmo acelerado das modificagbes econbmicas e
tecnoldgicas, principalmente em relagao ao uso de embalagens artificiais, tem levado o
governo e a sociedade a buscar alternativas para minimizar a degradagdo ambiental e

aumentar o bem estar da sociedade como um todo.

Essa produgao exponencial de lixo no meio urbano vem preocupando cientistas e
estudiosos em todo o mundo, ja que os métodos convencionais de tratamento e
disposicao final, com o passar do tempo, tornam-se mais irreversiveis. Esta preocupacgao
estimula o surgimento de novos métodos alternativos que visam em primeiro lugar,
acompanhar a evolugao do processo de urbanizagao, adequando solugbes mais precisas
as necessidades da sociedade em curso, e em segundo lugar, adotar um plano de gestao
dos residuos com foco em um maior reaproveitamento energético (elétrico e térmico)

contido nos residuos urbanos.

“Os residuos urbanos sao considerados a expressdo mais visivel e concreta dos
riscos ambientais, ocupando um importante papel na estrutura de saneamento de uma
comunidade urbana, e, consequientemente nos aspectos relacionados a saude publica.
Além das consequéncias para a saude comunitaria, deve-se considerar ainda o impacto
que a disposicao inadequada desses residuos provoca no solo, na atmosfera, na

vegetacao e nos recursos hidricos”, segundo Moritz (1995).

Segundo Ensinas (2003), a disposigao final dos residuos solidos urbanos € um dos
graves problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos em todo
planeta e tende a agravar-se com o aumento do consumo de bens descartaveis. Entre as
alternativas de disposicdo dos residuos solidos estdo os aterros sanitarios, os

biodigestores, incineradores, além dos gaseificadores.

O grande desafio em gerenciar residuos urbanos principalmente a grande
concentracao de plasticos descartados sem aproveitamento econdmico e energético, os
quais se acumulam em locais de disposi¢cdo devido ao grande tempo de decomposi¢cao
dos mesmos, tem sido motivo de preocupagéo. Além dos plasticos, a matéria orgénica
presente em 50% da composi¢ao dos residuos ao se decompor acaba por emitir metano.
O metano (principal componente do biogas), importante fonte de energia e também um
gas de efeito estufa com potencial de aquecimento cerca de 20 vezes maior que o
diéxido de carbono e responsavel por 25% do aquecimento global segundo a EPA
(2007).



A quantidade de plastico entre os materiais que compdem o lixo urbano no Brasil
ainda é pequena quando comparada a dos paises desenvolvidos, mas vem
gradativamente aumentando. Para se ter idéia, o consumo per capita de plasticos nos
EUA (o maior consumidor deste material no mundo) € de 100 kg/hab./ano e no Japéao de
60 kg/hab./ano, enquanto no Brasil esta em torno de 19 kg/hab./ano, de acordo com o
Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, 2004). Esta diferenga pode vir a
indicar que o Brasil apresenta um grande potencial para o aumento do consumo de
plastico, ja que a cada dia cresce o consumo de bens industrializados acondicionados em

embalagens plasticas, em oposi¢cado ao uso de produtos naturais

Neste contexto estudos sobre reciclagem de plasticos passam a ser relevantes, ja
que é possivel supor um aumento na geragao de residuos e consequentemente, um

agravo no problema de destinacao do lixo urbano.

A reciclagem vista como medida para minimizar o descarte de residuos plasticos e
garantir uma melhoria ambiental por economizar matéria-prima, vem acompanhada pelo
alto custo de geragao energética, tornando-a muitas vezes inviavel, o que leva a busca

de novas alternativas para geracao de energia e reaproveitamento dos residuos.

O suprimento de energia tem dado lugar as fontes alternativas que estdo se
destacando em substituicdo das energias derivadas do petroleo, principalmente pelo fato
das atuais formas de produgdo de energia trazerem impactos negativos para o meio

ambiente e para a populacao envolvida.

Atualmente, cerca de 5% de toda a energia produzida no planeta provém de fonte
renovavel e estima-se que em 2060, quando a populagdo do planeta devera ser de 12

bilhdes de pessoas, esse percentual chegue a 70%, de acordo com CEMPRE (2004).

Em geral, salvo algumas excegdes, as fontes renovaveis sao consideradas energias
“limpas”, isto €, que ndo produzem poluicdo e nem se esgotam e, ainda reciclam residuos

de alto poder energético.

Na procura por tecnologias capazes de solucionar a questao dos residuos urbanos e
buscar novas fontes alternativas de geragdo de energia elétrica e térmica, diferentes
alternativa podem diversificar ou incrementar a matriz energética existente nos dias de
hoje. Alguns exemplos sdo as provenientes dos residuos sdélidos advindas do biogas
produzido pela decomposicao dos residuos urbanos, da queima deste em incineradores e
gaseificadores ou até mesmo uma gestdo utilizando o simples processo de

compostagem.

A captacdo do biogas pode ser encaminhada a um conjunto moto - gerador que

utilizam o gas metano como combustivel, transformando a energia mecanica resultante



dos motores em eletricidade, por meio de um gerador acoplado, além de ser possivel sua

utilizagdo em motores flex-fuel.

Este sistema a duplo combustivel no ciclo diesel apresenta vantagens por ndo
necessitar de modificagdes técnicas no projeto do motor e nem mesmo da razéo de
compressao nao impedindo que o motor seja acionado 100% a diesel, além da redugao
do diesel utilizado, em virtude do aproveitamento do biogas. Na condigdo de duplo

combustivel, a substituicdo do diesel pode ser de até 70%, segundo Avellar (2001).

A incineracao dos residuos sélidos urbanos com aproveitamento energético quer seja
para a geragao de energia elétrica quer seja para geragao de vapor ou ar refrigerado é
uma alternativa que vem sendo empregada para solucionar os problemas de disposi¢ao
final dos residuos sdlidos urbanos, principalmente nos paises da Europa, Estados Unidos
e Japao, por nao possuirem grandes areas para confinar os residuos, segundo Gripp
(1998).

Nos gaseificadores, reatores quimicos onde ocorrem os processos de gaseificagao,
parte do combustivel entra em combustao como em uma fornalha e o fornecimento de ar
€ controlado de modo a evitar que a combustéo se estenda a toda a carga (caracteristica
principal do processo), produzindo gas. Utiliza-se como oxidante para o processo de
gaseificagdo o ar atmosférico ou oxigénio puro. O gas obtido pode ser utilizado como
combustivel em um grupo motor-gerador (baixas poténcias até cerca de 600 - 1000 kW),
em turbinas a gas (acima de 1 MW) ou ainda queimado conjuntamente a outros

combustiveis em caldeiras, segundo Martins (2006).

O aproveitamento energético dos residuos e sua utilizagdo para reciclagem ou
aproveitamento em motores do ciclo diesel além de ampliar a seguranga do sistema
elétrico nacional, por ofertar eletricidade de maneira descentralizada, em virtude de o lixo
estar disponivel préoximo dos centros consumidores, algumas delas ainda reduzem
signitivamente a emissdo de gases causadores de efeito estufa proveniente da
decomposicao da matéria organica e proveniente da combustdo de combustiveis fésseis.
Além disso, a reducdo da quantidade de residuos sdlidos urbanos a ser depositada em
aterros sanitarios tais como os plasticos, amplia suas vidas Uteis e soluciona um dos
grandes problemas da atualidade, a escassez de areas para novos depésitos de residuos

urbanos.

A ‘“reciclagem de energia” a partir do biogas gerado seja em aterros ou em
biodigestores, ou através da utilizagao de incineradores e gaseificadores para geragéo de
energia elétrica e térmica aliada ao uso desta para reciclar plasticos pés-consumo, que

seriam descartadas sem um devido aproveitamento ou até mesmo utilizadas para outros



fins de preferéncia do municipio, vem a ser uma medida importante para amenizar o
problema energético bem como a gestdo dos residuos garantindo uma melhoria na

sustentabilidade ambiental.

Este trabalho aborda diferentes caminhos para gestdo dos residuos urbanos
priorizando a geracdo de energia elétrica e térmica, bem como a reciclagem de residuos
plasticos poés-consumo que seriam descartados sem nenhum aproveitamento, no
contexto amplo de reaproveitamento energético, eficiéncia, conservacdo de energia,

minimizagao de impactos ambientais.
1.1 - Objetivo Geral

Desenvolver ferramenta metodolégica de planejamento para aproveitamento do
potencial energético e gestdo dos residuos urbanos, aplicando-a na reciclagem dos

plasticos, enfatizando seus beneficios ambientais e sociais.
1.2 - Objetivos Especificos
e Estudar a composigao dos residuos gerados e descartados;

e Levantar dados a respeito da demanda energética dos equipamentos utilizados na

reciclagem de plasticos;

e Avaliar o potencial de geragédo de biogas resultante da decomposic&o anaerdbica

dos residuos;

e Determinar a capacidade de geracdo de energia elétrica e térmica utilizando

biogas através das tecnologias do aterro sanitario e biodigestor;
¢ Estimar a quantidade de biogas a ser utilizado em motores do ciclo diesel;

o Determinar a capacidade de geragdo de energia elétrica e térmica advinda dos

incineradores;

e Determinar a capacidade de geragdo de energia elétrica e térmica obtida pelo

processo de gaseificagao;

e Analisar a viabilidade energética de reciclagem de plasticos utilizando a energia

proveniente das tecnologias de aproveitamento dos residuos existentes;
e Criar um programa de execucao da ferramenta metodoldgica desenvolvida;

e Desenvolver e avaliar diversas configuragdes possiveis para tratamento e/ou
disposicao dos residuos para um aproveitamento energético, ambiental e social

satisfatorio.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Residuos Urbanos
2.1.1 - Histérico dos Residuos Urbanos

Do ponto de vista histérico, segundo Dias (2000), o lixo surgiu no dia em que os
homens passaram a viver em grupos, fixando-se em determinados lugares e
abandonando os habitos de andar de lugar em lugar a procura de alimentos ou

pastoreando rebanhos.

A partir dai processos para eliminacdo do lixo passaram a ser motivo de
preocupacdo, embora as solugdes visassem unicamente transferir os residuos

produzidos para locais afastados das aglomeragdes humanas primitivas (Dias, 2000).

Os registros encontrados no Brasil de épocas pré-histéricas mostram-nos sambaquis,
langamento de detritos em locais desabitados a céu aberto ou em rios e cérregos, assim
como enterramento e uso do fogo como métodos de destruigdo dos restos

inaproveitaveis, de acordo com Junkes (2002).

Com o passar do tempo as praticas para resolugdo dos problemas relacionados aos
residuos urbanos mantiveram-se inalteradas mesmo com o grande crescimento das
comunidades. Somente no século XIX comegaram a surgir as primeiras alternativas para
o0 problema do lixo urbano capazes de atender aos aspectos sanitarios e econdmicos,
desde entdo adotaram medidas para a regulamentac&o dos servigos e procedimentos no

campo da limpeza, segundo Dias (2000).

De acordo com Junkes (2002), a primeira iniciativa dos servigos para destinagéo final
dos residuos urbanos no Brasil ocorreu na cidade de Sao Paulo, no século XIX, quando
se definiram as areas para disposigao final do lixo distantes do centro urbano, sendo que

o transporte ficava a cargo dos municipios interessados.

Atualmente o impacto causado pela producao desenfreada de residuos urbanos, tem
levado governo e sociedade a buscar alternativas para minimizar a degradag¢do do meio
ambiente e aumentar o bem estar da sociedade como um todo. Varias iniciativas no
sentido de ordenar a questao dos residuos urbanos ja foram realizadas mediante projetos
de lei ficando a cargo dos municipios planos de gerenciamento integrado e a gestao do
lixo municipal, tal como o aproveitamento energético dos residuos urbanos, segundo
Peixoto et. al. (2005).



2.1.2 - Definigao e Classificagao

Segundo a Norma Brasileira, NBR 10.004 (ABNT, 1987), os residuos urbanos sao
definidos como, “residuos nos estados sélidos e semi-solidos, que resultam de atividades
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de
poluicdo. Também determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes

técnicas e economicamente inviaveis em face da tecnologia disponivel”.

Na presente norma também sao classificados os residuos em classes de acordo com

suas periculosidades, sendo estas:

e Residuos Classe | — Perigosos: Estdo incluidos aqueles que apresentam
periculosidade ou mesmo inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade

ou patogenicidade;

e Residuos Classe Il — Nao-Inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagbes de residuos Classe | — perigosos ou de residuos Classe Ill —
inertes. Estes podem apresentar propriedades, tais como: combustibilidade,

biodegradabilidade e solubilidade em agua;

o Residuos Classe lll — Inertes: podem ser considerados quaisquer residuos que,
quando amostrados de forma representativa, e submetidos a um contato estatico
ou dindmico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragbes superiores
aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor,
turbidez e sabor. Como exemplos destes materiais, podem-se citar rochas, tijolos,

vidros, certos plasticos e borrachas que ndo sao decompostos prontamente.
Conforme Oliveira (2006), os residuos quanto a natureza fisica, pode ser:
e Seco: composto por materiais potencialmente reciclaveis;

e Molhado: correspondente a parte orgénica dos residuos, como as sobras de
alimentos, cascas de frutas, restos de poda, entre outros. Essa classificagdo é
muito utilizada nos programas de coleta seletiva, por ser facilmente compreendida

pela populagao.



2.1.3 - Composig¢do dos Residuos Urbanos

Os residuos urbanos domésticos, segundo definicdo apresentada, séo constituidos
por misturas de restos de alimentos, papel, papeldo, plasticos, metal, vidro, madeira,

trapos, couro, entre outros, conforme Netto (1991).

Essa composigéo varia com a localidade e com o estagio de desenvolvimento em que
estes se encontram inserido, pois, este aspecto acompanha diretamente as modificagdes
econbmicas e as transformacdes tecnoldgicas, que vém influenciando o modo de vida
dos centros urbanos em um ritmo cada vez mais acelerado, principalmente em relagao ao
uso de embalagens artificiais devido ao aumento no consumo de produtos

industrializados, de acordo com Netto (1991) e Souza et. al. (2000).

Conforme a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Embalagens PET (ABEPET,
2007) no Brasil a maior parte do lixo urbano € composta de material organico, segundo
Figura 2.1, seguido pelo papel e papeldao. Observa-se que a presengca de metais,
principalmente do aluminio no lixo urbano é reduzida, devido ao alto valor agregado as

latas descartadas, favorecendo sua separacéo para venda (ABEPET, 2007).

Metais
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Figura 2.1 - Composigdo total do lixo urbano em porcentagem no Brasil
Fonte: ABEPET (2007)

Em paises nao industrializados a porcentagem de matéria orgénica no lixo € maior do
que nos paises com um alto grau de industrializagdo. As duas principais causas, segundo
Netto (1991), sao sistemas de distribuicdo pouco eficientes principalmente para produtos
“in natura” e a falta de embalagens adequadas, que acarretam grandes perdas de

alimentos.

O conhecimento da composicao fisica dos residuos urbanos domésticos torna-se

importante para a selecdo e/ou operagao de equipamentos e instalagdes, otimizacdo de



recursos e de consumo de energia, bem como para projetos de aterros sanitarios, de

acordo com Barbosa (2004).
2.1.4 - Destinac¢éo Final dos Residuos Urbanos no Brasil

Lixdes, aterros controlados, aterros sanitarios e reciclagem sdo algumas das
destinagcbes e/ou tratamentos dos residuos urbanos atualmente encontrados no Brasil,
conforme o Ministério do Meio Ambiente, (MMA, 2004). A questao sobre o que fazer com
os residuos urbanos apresenta uma grande infinidade de respostas que se estende
desde o reaproveitamento da matéria-prima via reciclagem até mesmo o aproveitamento
energético destes residuos. Em tese, grande parcela do residuo gerado, pode ser
transformada em algo util a humanidade, inclusive, a matéria organica pode ser reciclada
para beneficiamento do solo ou como fonte de energia. Contudo, grande parte do residuo
ainda nao € reaproveitada, sendo disposta de forma prejudicial a natureza, conforme
Singer (2003).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 2004), realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), aproximadamente 75% das
cidades brasileiras dispbem de sistemas de coletas de residuos fornecidas pelas

administragcdes municipais.

Quanto a natureza dos servigos urbanos relacionados ao gerenciamento dos residuos
urbanos, conforme apresentado na PNSB (2004), estes sdo subdivididos em: limpeza
urbana, coleta de residuo, coleta seletiva, reciclagem, remoc&o de entulhos e coleta de
residuo especial. A mesma pesquisa revela que no Brasil a maioria dos municipios tem
servigos de limpeza urbana e coleta de residuo, porém os servigcos de coleta seletiva e de
reciclagem mantém-se irrisério. Por exemplo, os dados do (PNSB, 2004), cita que das
125.281 toneladas diarias de residuo coletado no Brasil na sua maioria sdo dispostas em

lixdes como apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Destinagao do residuo em percentual no Brasil
Fonte: PNSB (2004)



Verifica-se que no Brasil, pequena quantidade de residuo é disposta de maneira mais
adequada, 28% do total que é coletado diariamente, recebe como destinagao final os

aterros controlados e sanitarios.

Quanto a reciclagem, dados publicados pelo Centro Empresarial para Reciclagem —
(CEMPRE, 2004), mostram que os indices tém aumentado gradativamente conforme
Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Evolugao dos indices de reciclagem de residuo sélido no Brasil
Fonte: CEMPRE (2004)

Este é apenas um exemplo da importancia e do potencial da reciclagem de materiais,
sobretudo embalagens de produtos de consumo — papéis, plasticos, vidro, metais, e
outros materiais encontrados em abundancia na massa de residuos urbanos, conforme
Streb (2001).

Segundo Lizarraga (2005), o tratamento dos residuos urbanos € um grande problema
nacional. Hoje, o Brasil produz aproximadamente 200 mil toneladas de residuos solidos,
por dia. Desse total, 76% sao destinados aos lixdes a céu aberto, sem nenhum tipo de
tratamento; 13% destinam se aos aterros controlados; 10% para aterros sanitarios e

somente 1% é reciclado.

Dentre as destinagdes, segundo Consoni et. al. (2000), o aterro sanitario € o que
reune as maiores vantagens, considerando a reducdo dos impactos ocasionados pelo
descarte dos residuos urbanos. Caracteriza-se por ser uma instalacdo de destinagao final
de residuos através de sua adequada disposicdo no solo, sob controle técnico e
operacional permanente, de modo a que nem os residuos, nem os seus efluentes
liguidos e gasosos, venham a causar danos a saude publica ou ao meio ambiente,
conforme Real (2005).

Outro método de disposicao final dos residuos é o aterro controlado, que segundo
Roth et. al. (1999) é menos prejudicial que os lixdes pelo fato de os residuos dispostos no

solo serem posteriormente recobertos com terra, o que acaba por reduzir a poluigao local.



Porém, trata-se de uma solucdo com eficacia bem inferior a possibilitada pelos aterros

sanitarios, pois nao ocorre inertizacdo da massa de lixo em processo de decomposicao.

E uma instalagdo destinada a disposi¢do de residuos urbanos, na qual algumas
modalidades de controle devem ser periodicamente exercidas, visando minimizar
possiveis danos, riscos a saude publica, a seguranga e ao meio ambiente. Admite-se,
desta forma, que o aterro controlado se caracterize por um estagio intermediario entre o

lixdo e o aterro sanitario, conforme Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2000).

Os vazadouros a céu aberto, os chamados “lixdes” constituem uma forma inadequada
de descarte final dos residuos urbanos, segundo Mousinho (2003), caracterizando pela
simples descarga dos residuos sobre o solo sem qualquer tipo ou modalidade de

controle, sobre os residuos ou sobre seus efluentes.

Problemas e inconvenientes como: depreciagdo da paisagem, presencga de vetores de
doencgas, formagdo de gas metano sem coleta e degradagcédo social de pessoas, sao

fatores comuns a todos os lixdes, afirma Vanzan (2000).
2.1.5 - Gestéo dos Residuos Urbanos

Entre os fatores relacionados a preservacao da saude e da qualidade de vida das
populacbes, 0 acesso a coleta, a disposicdo adequada dos residuos solidos e o
tratamento destes, estdo entre aqueles de importancia fundamental, segundo Machado

et. al. (1999).

Conforme Ferreira et. al. (2001), no Brasil, a geragao de residuos sélidos urbanos tem
sido crescente ao longo dos ultimos anos, sendo esta agravada pela falta de
conscientizagao dos individuos, pelo déficit de cobertura dos servigos de coleta e pela
baixa qualidade dos servigcos oferecidos a populagao, o que reflete a precariedade das

politicas de gestdo neste setor.

Embora ndo existam duvidas sobre a importancia da atividade de limpeza urbana
para o meio ambiente e para a saude da comunidade, esta percep¢cao nao se tem
traduzido em acgoes efetivas que possibilitem mudangas qualitativas na situagao negativa
em que se encontram de forma geral, os sistemas de gerenciamento de residuos sélidos

urbanos em toda a América Latina, inclusive no Brasil (Ferreira et. al., 2001).

Os impactos provocados pelos residuos soélidos municipais podem estender-se para a
populagdo em geral, por meio da poluigdo e contaminagdo dos corpos d'agua e dos
lengdis subterraneos, direta ou indiretamente, dependendo do uso da agua e da absorgéo

de material téxico ou contaminado de acordo com Machado et. al. (1999).
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Segundo OPAS/OMS (1994), a gestao ecologicamente racional dos residuos deve ir
além da simples eliminacdo ou aproveitamento por métodos seguros, mas procurar
resolver a causa fundamental do problema buscando modificar as relacbes nao
sustentaveis de sua produgdo e consumo. Os referenciais que indicam as agbes
necessarias devem apoiar-se em: reducdo dos residuos, aumento da reutilizacdo e
reciclagem, recuperacao energética, promog¢ao do tratamento e ampliagcdo do alcance

dos servigcos de limpeza urbana.

De acordo com Nunesmaia (1997), uma gestdo municipal integrada pode interessar-
se por todas as categorias de residuos, incluindo aqueles provenientes de servigos de
salde, os da demolicdo e construgao civil, dentre outros. No tocante ao tratamento de
residuos, a preocupacdo de uma gestdo integrada leva a conceber varias linhas
tecnoldgicas de valorizagéo dos residuos, como a recuperagao de energia e a eliminagao

final (tratamento).
2.2 - Reciclagem dos Residuos Urbanos

Reciclar é economizar energia, poupar recursos naturais e trazer de volta ao ciclo
produtivo o residuo que seria jogado fora, para que 0 mesmo seja usado novamente

como matéria-prima, conforme Ambiente Brasil (2008).

Reciclagem segundo Duston (1993) é o processo através do qual qualquer produto ou
material que tenha servido para os propoésitos a que se destinava, e que tenha sido
separado do lixo e reintroduzido no processo em um novo produto, seja igual ou

semelhante ao anterior, seja assumindo caracteristicas diversas das iniciais.

Além de ecologicamente correta, esta pode ser viavel econémica e lucrativamente,
tanto para os recicladores como para as industrias de transformagéo, segundo Gedea
(2008).

Para Jardim (1995), reciclagem ¢é o resultado de uma série de atividades por vias de
materiais que se tornariam lixo ou estdo no lixo e sdo desviados, sendo coletados,
separados e processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de

bens feitos anteriormente apenas com matéria-prima virgem.

Basicamente, a reciclagem inclui as etapas de coleta, separacdo, revalorizagdo e
transformacdo do material coletado, conforme a Associagdo Brasileira de Embalagens
(ABRE, 2007). A coleta e separagao sao atividades iniciais de triagem por tipo de material
como papel, metal, plastico e madeira. A revalorizagdo € uma etapa intermediaria que
prepara os materiais separados para a etapa de transformacdo, responsavel pelo

processamento industrial dos materiais para a fabricacdo de novos produtos.
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Dessas etapas a mais importante é a etapa de separacdo dos residuos, pois é
através dela que todo processo é desencadeado. Varios simbolos foram criados através

de normas a fim de facilitar todo o processo conforme mostra a Figura 2.4 (ABRE, 2007).
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Figura 2.4 - Simbologias utilizadas para separagdo dos materiais
Fonte: ABRE (2007)

Segundo Pereira (2000), a reciclagem ja é utilizada no Brasil e em varias partes do
mundo pelas industrias de transformagao, aonde um programa bem conduzido tende a
desenvolver na populagdo uma nova mentalidade sobre questbes que envolvem a
economia e a preservacao ambiental. Quando o lixo residencial é acondicionado
adequadamente, 0 morador passa a se colocar como pega integrante de todo um sistema

de preservagao do meio ambiente.

A reciclagem traz inumeros beneficios tais como: a diminuigdo da quantidade de lixo a
ser aterrada (conseqlientemente aumenta a vida util dos aterros sanitarios); preservagao
de recursos naturais, economia de energia na produgdo de novos produtos; diminui¢ao
dos impactos ambientais; novos negocios e geracdo de empregos diretos e indiretos

através da criagao de industrias recicladoras, conforme Jardim (1995).

Apesar das vantagens listadas acima a reciclagem n&o pode ser vista como a
principal solugdo para o lixo. E uma atividade econdmica que deve ser encarada como
um elemento dentro de um conjunto de solugbes, segundo Junkes (2002). Conforme
Jardim (1995), o maior objetivo de um programa de reciclagem € o componente
ambiental por meio da exploragdo em menor escala dos recursos naturais diante do
aproveitamento de materiais reciclaveis como matéria-prima de um novo processo de

industrializacdo, além de diminuir o lixo acumulado e poupar energia.
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2.2.1 - Residuos Urbanos Reciclaveis

A reciclagem surgiu como uma maneira de reintroduzir no sistema uma parte da
matéria (e da energia), que se tornaria lixo. Assim desviados, os residuos sao coletados,
separados e processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de
bens, os quais eram feitos anteriormente com matéria prima virgem. Dessa forma, os

recursos naturais ficam menos comprometidos.

Muitos materiais podem ser reciclados e os exemplos mais comuns sao os descritos

abaixo, de acordo com Ambiente Brasil (2008).
e Aco:

A reciclagem de aco é o reaproveitamento do aco utilizado em objetos que ja nao
estdo funcionando para produzir novos objetos, pois € utilizado em diversos materiais,
desde latas até carros. Sua reciclagem é tdo antiga quanto a prépria histéria de sua
utilizagédo e pode ser reciclado infinitas vezes, com custos menores e menos dispéndio de
energia do que na sua criagao inicial. O aco pode ser separado de outros residuos por
diversos processos quimico-industriais e voltar a ser utiizado sem perder suas

caracteristicas iniciais.
e Aluminio:

A reciclagem de aluminio € o processo pelo qual o aluminio pode ser reutilizado em
determinados produtos, apds ter sido inicialmente produzido. O processo resume-se no
derretimento do metal, o que € muito menos dispendioso e consome muito menos
energia do que produzir o aluminio através da mineracdo de bauxita. A mineracédo e o
refino deste requerem enormes gastos de eletricidade, enquanto que a reciclagem requer
apenas 5% da energia para produzi-lo. Por isto, a reciclagem tornou-se uma atividade

importante para esta industria.

O aluminio pode ser reciclado tanto a partir de sucatas geradas por produtos de vida
util esgotada, como de sobras do processo produtivo. O aluminio reciclado pode ser
obtido a partir de esquadrias de janelas, componentes automotivos, eletrodomésticos,
latas de bebidas, entre outros. A reciclagem nao danifica a estrutura do metal, que pode
ainda ser reciclado infinitamente e reutilizado na producdo de qualquer produto com o
mesmo nivel de qualidade de um aluminio recém produzido por mineragao. Pelo seu
valor de mercado, a sucata de aluminio permite a geracdo de renda para milhares de
familias brasileiras envolvidas da coleta a transformacao final da sucata. Desta forma, a
reciclagem do aluminio gera beneficios para o pais e o meio ambiente, além de ser

menos custoso de obter do que através da sua produgao por mineragao.
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e Papel:

A reciclagem de papel é o reaproveitamento do papel nao-funcional para produzir
papel reciclado. Ha duas grandes fontes de papel a se reciclar: as aparas pré-consumo
(recolhidas pelas proprias fabricas antes que o material passe ao mercado consumidor) e
as aparas pos-consumo (geralmente recolhidas por catadores de ruas). De um modo

geral, o papel reciclado utiliza os dois tipos na sua composi¢cao e tem a cor creme.

A aceitagao do papel reciclado é crescente, especialmente no mercado corporativo. O
papel reciclado tem um apelo ecoldgico, o que faz com que alcance um preco até maior
que o material virgem. No Brasil, os papéis reciclados chegaram a custar 40% a mais que
o papel virgem em 2001. Em 2004, os pregos estavam quase equivalentes e o material
reciclado custava de 3% a 5% a mais. A reducao dos precos foi possibilitada por ganhos
de escala, e pela diminuicdo da margem média de lucro.Na Europa, o papel reciclado em
escala industrial chega a custar mais barato que o virgem, gracas a eficiéncia na coleta

seletiva e ao acesso mais dificil a celulose, comparado ao do Brasil.
e Embalagens Longa Vida:

A reciclagem de embalagens longa vida € o processo pelo qual sdo reintegrados a
cadeia produtiva os materiais componentes deste tipo de embalagem. O processo de
reciclagem consiste de duas etapas independentes e sucessivas. A primeira delas é a
reciclagem do papel e a seguinte a reciclagem do composto de polietileno e aluminio. O
papel reciclado pode ser utilizado por exemplo para a producdo de papelao ondulado,
caixas, papel para tubetes. O composto de polietileno e aluminio pode ser utilizado para a
fabricacdo de pecas plasticas, placas, telhas ou, através da sua completa separagao via

processo a plasma, para a producao de parafina e aluminio metalico.
e Vidro:

A Reciclagem do vidro é o processo pelo qual o vidro é basicamente derretido e
refeito para sua reutilizacdo. Dependendo da finalidade do seu uso, pode ser necessario
separa-lo em cores diferentes. As trés cores principais sao: vidro incolor, vidro verde e
vidro marrom/@mbar. Os componentes de vidro decorrentes de lixo municipal (lixo
doméstico e lixo comercial) sdo geralmente: garrafas, artigos de vidro quebrados,
ldmpada incandescente, potes de alimentos e outros tipos de materiais de vidro. A
reciclagem de vidro implica em um gasto de energia consideravelmente menor do que a

sua manufatura através de areia, calcario e carbonato de sédio.

O vidro pronto para ser novamente derretido € chamado de cullet. Este material é

ideal para a reciclagem e pode, dependendo das circunstancias, ser infinitamente
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reciclado. O uso de vidro reciclado em novos recipientes e ceramicas possibilita a
conservagao de materiais, a redu¢cdao do consumo de energia (0 que ajuda nagdes que
tém que seguir as diretrizes do Protocolo de Quioto) e reduz o volume de lixo que é

enviado para aterros sanitarios
e Plasticos:

De acordo com a Brasilplast (2003), os plasticos sédo utilizados em quase todos os
setores da economia desde lazer, construgao civil, téxtil, alimentos, setor de energia entre
outras. Segundo Ambiente Brasil (2008), os plasticos sdo formados pela unido de
grandes cadeias moleculares chamadas polimeros que, por sua vez, sdo formadas por
moléculas menores denominadas mondmeros, os quais sao produzidos através de um
processo quimico conhecido como polimerizagdo, unido quimica de monémeros. O
tamanho e estrutura da molécula do polimero determinam as propriedades do material

plastico, que podem ser classificados como (Ambiente Brasil, 2008):

» Termoplasticos: Sao plasticos que nao sofrem alteragcbes na sua
estrutura quimica durante o aquecimento e que podem ser novamente fundidos apdés o
resfriamento. Entre eles, polipropileno (PP), polietiieno de alta densidade (PEAD),
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno tereftalato (PET), poliestireno (PS),

policloreto de vinila (PVC) entre outros;

» Termofixos: Sao aqueles que ndo fundem com o reaquecimento, tais
como resinas fendlicas, poliuretanos entre outros, ndo podendo ser novamente utilizado

em sua fungao original.

Uma das vantagens dos plasticos é sua leveza, proporcionando grande economia no
transporte das mercadorias. As embalagens de plastico descartadas reduzem o peso dos
residuos, diminuem o custo de coleta e destinagao final, ndo apresentam riscos de
manuseio e sao 100% reciclaveis, de acordo com Plasnec (2007). Conforme Brasilplast
(2003), ao impedir que os plasticos sejam dispostos sem nenhum reaproveitamento, evita
o desperdicio de tudo o que a sociedade € 0 meio ambiente investiram para produzi-lo:

energia, recursos naturais, trabalho entre outros.

Apesar de um uso tdo amplo, apenas 4% do petrdleo extraido (Figura 2.5), sao

destinados a produgéao de plasticos, segundo a Plasnec (2007).
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Figura 2.5 - Percentual de petréleo para produgdo de plasticos
Fonte: Plasnec (2007)

A reciclagem dos plasticos é vista como ambientalmente viavel, pois se o produto
descartado permanecesse no meio ambiente, poderia estar causando maior polui¢ao.
Isso pode ser entendido como uma alternativa para as oscilagbes do mercado
abastecedor e também como preservagao dos recursos naturais, o que pode reduzir

inclusive, os custos das matérias primas, segundo a Plastivida (2007).

Segundo Faria (2005), esse material apresenta duas caracteristicas paradoxais para
fins de reciclagem e viabilidade econdmica e financeira. Para um lado, a fabricagéo de
plastico reciclado economiza 70% de energia, considerando todo o processo desde a
exploracao da matéria-prima virgem até a formagao do produto final, por outro lado a
baixa relacao preco/volume é desfavoravel devido ao alto custo de energia elétrica

convencional, 0 que encarece a reciclagem.
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A seguir observa-se na Figura 2.6 a relagéo custo para reciclar e fragao reciclada.
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Figura 2.6 - Diagrama mostrando a relag&o entre os custos para

reciclar e a fragao reciclada

Fonte: ASHBY (2003)

O diagrama de Ashby (2003) mostra que os plasticos sdo materiais com baixa ou
média reciclabilidade, basicamente porque o custo de sua recuperacdo geralmente é
superior ao da obtenc¢ao da matéria prima.

O plastico reciclado tem infinitas aplicagcbes, tanto nos mercados tradicionais das

resinas virgens, quanto em novos mercados.

2.2.2 - Processos de Reciclagens Existentes
Existem trés tipos de reciclagem: Mecénica, quimica e energética.
¢ Reciclagem Mecanica

A reciclagem mecanica (Figura 2.7) € a mais conhecida e a mais utilizada para os

plasticos em particular segundo Gedea (2008).
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Figura 2.7 - Esquema de reciclagem mecanica
Fonte: Ambiente Brasil (2008)

Neste processo, a qualidade do produto final depende principalmente da qualidade do
produto a ser reciclado, ou seja, depende da qualidade dos descartes encaminhados
para a reciclagem e consiste na transformagao de descartes plasticos de origem
industrial e do consumo da populagdo em granulos que podem ser reutilizados para a

produgao de outros produtos (Gedea, 2008).

Segundo o Ambiente Brasil (2008), a reciclagem mecéanica segue as seguintes

etapas:

> Separagao: Separacdo em uma esteira dos diferentes tipos de plasticos,
de acordo com a identificagcdo ou com o aspecto visual. Nesta etapa sédo separados
também roétulos de diferentes materiais, tampas de garrafas e produtos compostos por

mais de um tipo de plastico, embalagens metalizadas, grampos, entre outros.

Por ser uma etapa geralmente manual, a eficiéncia depende diretamente da pratica
das pessoas que executam essa tarefa, além da qualidade da fonte do material a ser
separado, sendo que aquele oriundo da coleta seletiva e mais limpo em relacido ao

material proveniente dos lixdes ou aterros.

> Moagem: Processo onde os diferentes tipos de plasticos separados sao
moidos e fragmentados em pequenas partes.
> Lavagem: Na etapa de lavagem, o plastico fica livre dos seus

contaminantes, para que possa continuar o processo até sua utilizacdo final como
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matéria prima para novos produtos. E necessario que a agua de lavagem receba um
tratamento para a sua reutilizagdo ou emissao como efluente.

> Secagem: A etapa de secagem elimina o excesso de agua que o material
moido contém. Essa é realizada com a utilizagdo de uma secadora tipo centrifuga,

removendo sua umidade.

A secagem para materiais higroscopicos - materiais que apresenta grande
capacidade de absorver agua e umidade do ar - é extremamente importante, uma vez

que o excesso de agua pode prejudicar o processamento com este material.

> Aglutinacao: Além de completar a secagem, o material é compactado,
reduzindo-se assim o volume que sera enviado a extrusora. O atrito dos fragmentos
contra a parede do equipamento rotativo provoca elevagdo da temperatura, levando a
formagédo de uma massa plastica. O aglutinador também é utilizado para incorporacao de
aditivos, como cargas, pigmentos e lubrificantes.

> Extrusao: A extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Na
saida da extrusora, encontra-se o cabecote, do qual sai um "espaguete" continuo, que é
resfriado com agua. Em seguida, o "espaguete" & picotado em um granulador e
transformando em pellet (gréos plasticos).

e Reciclagem Quimica

A producdo de compostos com baixo custo de producdo e com elevado grau de
qualidade, faz com que a reciclagem quimica tenha maior abrangéncia em mercados
emergentes como o Brasil, por ter uma flexibilidade grande em reprocessamento de

materiais compostos como, blendas poliméricas de PP, de acordo com Gedea (2008).
A reciclagem quimica se divide em quatro processos basicos (Gedea, 2008):

> Pirdlise: O processo de pirdlise consiste na quebra das moléculas, pela
acao calorifera na auséncia de oxigénio, gerando fragbes de hidrocarbonetos que
futuramente serao processados em refinarias. Esse processo € o mais utilizado quando

se trata de reciclagem quimica.

> Hidrogenizagado: Com o tratamento de hidrogénio e calor, as cadeias séo
quebradas, acabando por gerar compostos puros, deixando apenas uma pequena
parcela de residuos nao aproveitaveis, que na sua maioria sdo volateis. Produtos de
utilizagdo vigente no mercado sdo reproduzidos nas refinarias, sem perda de

caracteristica micromolecular.
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> Gaseificagao: As cadeias poliméricas sdo aquecidas com ar ou oxigénio,
gerando um gas que chamamos de "gas de sintese", que por sua vez contém hidrogénio

e monoxido de carbono.

> Quimdlise: Na presenga de agua, glicol e metanol, as cadeias séo

quebradas parcialmente em monémeros, que podem ser de eteno ou propeno.

Vale citar que ainda os materiais sofrem um processo de degradacdo. Essa
degradacdo pode ser quimica, mecanica, térmica, fotolitica, ou outros processos
degradativos menos importantes, além de existrem alguns materiais que sao
biodegradaveis, estes sofrem uma acao biolégica natural ou induzida de degradagao
(Gedea, 2008).

¢ Reciclagem Energética

Conforme a Plastivida (2007), é a recuperagao da energia contida nos materiais

como os plasticos através de processos térmicos.

A reciclagem energética distingue-se da incineracao por utilizar os residuos plasticos
como combustiveis na geragdo de energia elétrica. Ja a simples incineracdo nao
reaproveita a energia dos materiais. A energia contida em 1 kg de plastico € equivalente
a contida em 1 kg de déleo combustivel. Além da economia e da recuperacéo de energia,
com a reciclagem ocorre ainda uma redugdo de 70 a 90% da massa do material,

restando apenas um residuo inerte esterilizado (Plastivida, 2007).

Deve ser levado em conta que o valor energético dos plasticos é equivalente ao de
um oleo combustivel (37,7 MJ/kg) e por esta razdo, podem-se constituir em valiosa fonte
energética se ndo houver possibilidade de serem reciclados por uma das alternativas
anteriores. Na cidade de Sao Paulo, sdo coletadas 700 toneladas de lixo por dia
equivalentes a cerca de 5000 barris de petréleo, o que representa 0,3% do consumo do

pais, segundo Pinto (1995).

2.3 - Geragao de Energia dos Residuos Urbanos

A geragado de energia elétrica a partir dos residuos urbanos pode ser considerada
como alternativa por suas significativas vantagens estratégica, econémica e ambiental,
segundo Costa et. al. (2001):

o Vantagens estratégicas: geracao descentralizada; proxima aos pontos de carga,

nao necessitando de investimentos em linhas de transmissao;

¢ Vantagens econdmicas: utilizacdo de combustivel disponivel no local e de baixo

custo (residuo de processo); dinamizacao do setor de maquinas e equipamentos no pais;
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¢ Vantagens ambientais: utilizacdo de energia renovavel (residuos urbanos), com
menores emissdes poluentes e com balango de carbono negativo (contribuindo para

redugéo do efeito estufa).

Os residuos urbanos sdao um indicador do desenvolvimento de uma nagao. Quanto
mais forte a situagdo econdmica do pais, mais sujeira este ira produzir. E sinal de que o
pais esta crescendo e de que as pessoas estdo consumindo mais. A questdo é que
muitas vezes as cidades brasileiras ndo tém estrutura para encarar esse crescimento e
se encontram perto de um limite. As prefeituras estdo sem dinheiro para a coleta e ja nao

h& mais lugar onde depositar esses residuos, de acordo com Udaeta (1997).

Segundo Kanayama (1999), uma caracteristica importante que nem sempre é
executada na pratica é a priorizacao de agdes, muitas vezes conhecida como politica dos
5 R’s, de “Reduzir’, “Reutilizar”, “Reciclar’, “Repensar” e “Recusar’ , antes da disposi¢ao

final.

Cada “R” obedece a uma hierarquia. A reutilizagcao ndo deve ser considerada até que
as possibilidades de redugéo na fonte tenham se esgotado. A reciclagem nao deve ser
levada em conta até que as possibilidades de utilizagdo tenham se esgotado, e assim por

diante, até se chegar a disposicao final (Kanayama, 1999).

Assim, tém-se além da reciclagem, outras formas de se solucionar o problema de
disposicédo e/ou aproveitamento energético, como as tecnologias definidas a seguir,

segundo Tchobanoglous (1994 a).
2.3.1 - Biodigestao

O processo de biodigestdo nada mais € do que a decomposigédo da matéria organica

realizada por microorganismos, resultando como produto o biogas.

O biogas € um combustivel gasoso resultante da digestdao anaerdbia, sendo
composto de varios gases como mostrado na Tabela 2.1, os quais estdo presentes em
grandes quantidades (gases principais), procedentes da decomposi¢do da fracao
organica dos residuos urbanos, e de varios outros em menores fragbes (oligogases), que
podem apresentar riscos a saude publica por serem toxicos, segundo Oliveira et. al.
(2002).

Entre os gases presentes encontram-se: o amoniaco (NH;), o diéxido de carbono
(CO,), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio (H.S), metano
(CH,), nitrogénio (N,) e oxigénio (O,), sendo o metano e o diéxido de carbono os
principais gases procedentes da decomposigdo anaerdbia dos componentes

biodegradaveis dos residuos urbanos, conforme o boletim do World Bank (2002).
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Segundo Oliveira et. al. (2002), a mistura dos gases que constituem o biogas é

resultante do tipo de material organico degradado biologicamente.

Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga organica,
pressao e temperatura durante a fermentagao, o biogas pode conter entre 40% a 80% de

metano (Oliveira et.al., 2002).

Tabela 2.1 - Composigdo média dos constituintes do biogas

GASES PORCENTAGEM (%)
Metano (CH,) 55-80
Gas carboénico (CO,) 24,8 - 60
Nitrogénio (N,) Até 5
Oxigénio (O,) Até 1
Hidrogénio (H,) 1-10
Gas sulfidrico (H,S) Até 3
Monoéxido de carbono (CO) 0,1
Outros gases Tragos

Fonte: Oliveira et. al. (2002)

Segundo Pecora (2006), com a formagao do biogas alguns problemas referentes a
saude e de ordem social e econdmica, tais como, riscos de incéndios e explosdes em
instalacbes préximas aos aterros, odores desagradaveis, desvalorizacdo das
propriedades, formacao de ozénio de baixa altitude, formagao de alguns constituintes que
podem causar cancer, entre outros, podem vir a ocorrer se esse nao for devidamente
coletado e tratado.

Até a pouco tempo, o biogas era simplesmente encarado como um subproduto obtido
a partir da decomposicdo anaerobica. No entanto, o acelerado desenvolvimento
econbmico dos ultimos anos, a subida acentuada do preco dos combustiveis
convencionais e o0 apelo a preservagao do meio ambiente, tém encorajado investigacdes
para producdo de energia a partir de novas fontes alternativas e economicamente
atrativas, tentando sempre que possivel criar novas formas de produg¢ao energética que
possibilitem a conservagao dos recursos naturais esgotaveis, sendo uma dessas formas
a utilizacdo do biogas proveniente de aterro sanitario ou de biodigestores, conforme
Costa (2006).
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A degradacéo dos residuos em aterros sanitarios ou em biodigestores ocorre através
de dois processos, o primeiro processo é de decomposi¢ao aerébia, fase bastante curta,
devido ao rapido consumo de oxigénio presente em quantidade limitada e ocorre
normalmente no periodo de deposicao do residuo. Nesta fase a matéria organica
polimérica é, num primeiro momento, submetida & acdo de enzimas extracelulares
especificas (proteoliticas, celuloliticas, entre outras) secretadas por microrganismos ditos

hidroliticos.

Nesta fase ocorre alta liberagdo de calor, grande formacédo de CO, e hidrogénio,
particularmente se a umidade no interior da massa de residuos urbanos for baixa. Apds
este periodo, a reducao do O, presente nos residuos sélidos da origem ao processo de

digestao anaerdbia (Borba, 2006).

O processo de digestao anaerdbia, segundo Alves (2000), pode ter vindo a colaborar
para a determinacdo da composicao atmosférica e consequentemente para o
desenvolvimento da vida, gragas aos microrganismos e a intensidade de sua agao no

ambiente primitivo.

Mais recentemente, em paises limitados pela falta ou distribuicdo inadequada de
energia, aliado as crises energéticas da década de 70, a digestao anaerdbia foi adaptada

para atender as necessidades energéticas (Alves, 2000).

A duragédo de cada fase de geragdo de gas varia conforme a distribuicdo dos
componentes organicos, a disponibilidade de nutrientes, a umidade dos residuos, a

passagem de umidade e o grau de compactagéo inicial, conforme Borba (2006).

Segundo Tchobanoglous et. al. (1994 b), a geragao do biogas ocorre em cinco fases,
ou quatro se for desconsiderada a segunda, por ser uma fase de transi¢ao, como definido

abaixo e mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Fases de geracao de biogas em aterros de residuos sélidos
Fonte: Tchobanoglous et. al. (1994 b)
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e Ajuste inicial: Fase em que os residuos sdo depositados no aterro ou nos
biodigestores e sua fragao biodegradavel sofre a decomposi¢ao bioldgica em condigbes
aerdbias. A fonte principal de microorganismos aerdbios e anaerdbios, responsavel pela
decomposigao dos residuos, € o solo empregado na cobertura diaria e final nos aterros, o
lodo de estacdes de tratamento, a recirculacdo do chorume, os nutrientes presentes nos
residuos entre outros. Esta fase, em que a decomposicao & aerdbia, se estende por um

periodo curto.

e Transicdo: Fase em que decrescem os niveis de oxigénio e comega a fase
anaerobia. Enquanto o processo € convertido em anaerébio, o nitrato e o sulfato, que
podem servir como receptores de elétrons em reagdes de conversdo bioldgica,
freqlentemente sao reduzidos a gas nitrogénio e sulfato de hidrogénio. O inicio das
condicbes anaerdbias pode ser verificado através do potencial de oxidagcdo e redugao

que possui o residuo.

Com a queda do potencial de 6xido-redugdo os microorganismos responsaveis pela
conversao da matéria organica em metano e diéxido de carbono iniciam a conversédo do
material orgénico complexo em acidos organicos e outros produtos intermediarios. Nesta
fase o potencial hidrogeniénico (pH) comega a cair devido a presenga de acidos

organicos e pelo efeito das elevadas concentragdes de CO,.

e Acida: Fase que antecede a formacdo de metano, em que as reacdes iniciadas
na fase de transigcdo sédo aceleradas com a produgédo de quantidades significativas de
acidos organicos e pequenas quantidades de H,. A acidogénese envolve a conversao
microbiolégica dos compostos resultantes da primeira etapa em compostos
intermediarios com baixa massa molecular, como o acido acético (CH;COOH) e
pequenas concentragdes de outros acidos mais complexos. O CO, é o principal gas
gerado durante a fase Ill. Também serdo produzidas quantidades menores de hidrogénio.
Os microorganismos envolvidos nesta conversao, descritos como ndo metanogénicos,
sao constituidos por bactérias anaerdbias e facultativas. A demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a condutividade aumentam

significativamente durante esta fase devido a dissolu¢do de acidos orgéanicos.

e Metanogénica: Nesta fase de fermentagdo do metano predominam
microrganismos estritamente anaerdbios, denominados metanogénicos, que convertem

acido acético e gas hidrogénio em CH,4 e CO..

A formacado do metano e dos acidos prossegue simultaneamente, embora a taxa de
formacao dos acidos seja reduzida consideravelmente. O pH nesta fase ascendera a

valores na faixa de 6.8 a 8.0. A seguir o pH continuara subindo e serao reduzidas as
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concentragdes de DBO, DQO e o valor da condutividade. Com valores mais elevados de
pH, menores quantidades de constituintes inorgénicos permanecerao dissolvidas, tendo
como consequéncia a redugcdo da concentracdo de outras substancias tais como os

metais pesados.

e Maturacdo: Esta fase ocorre apos grande quantidade do material ter sido

biodegradado e convertido em CH, e CO, durante a fase metanogénica.

Como a umidade continua migrando pela massa de residuo, por¢cdes de material
biodegradavel até entdo nao disponiveis acabam reagindo. A taxa de geragao do gas
diminui consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas
fases anteriores e os substratos que restam sdo de degradacao lenta. Dependendo das
medidas no fechamento do biodigestor e do aterro, pequenas quantidades de nitrogénio e

oxigénio podem ser encontradas no biogas.

Uma vez que a producdo de biogas € toda feita por microorganismos, fatores que
afetam a sobrevivéncia dos mesmos afetardo diretamente a formagdo do biogas, de

acordo com Laender et. al. (2000).

Alguns dos fatores mais importantes e que devem ser controlados segundo a United
States Environment Protection Agency (USEPA, 1991) e USEPA (1996), sao:

e Composigao dos residuos: Quanto maior a porcentagem de material orgénico
no residuo, maior o potencial de geracédo de metano e vazédo de biogas. Os principais
nutrientes (substrato) dos microorganismos sdo carbono, nitrogénio e sais organicos,
sendo que a producdo ndo é bem sucedida, se apenas uma fonte de material for

utilizada.

Uma relagdo especifica de carbono para nitrogénio deve ser mantida entre 20:1 e
30:1.

e Ambiente anaerébio: Para que haja produgdo de metano, a matéria organica
deve sofrer decomposigcdo em ambiente sem oxigénio, devido ao fato de as bactérias
metanogénicas serem essencialmente anaerdbicas. A decomposi¢cao de matéria organica

na presencga de ar (oxigénio) produz apenas didxido de carbono.

e Umidade: A umidade é essencial a vida das bactérias decompositoras, que
dependem da umidade inicial do residuo, da infiltracdo de agua da superficie e do solo, e

da agua produzida na decomposicao.

e Acidez e temperatura: A faixa ideal para a produgdo de biogas é de 35 a 45°C
(bactérias mesofilicas) e de 50 a 60°C (bactérias termofilicas). As bactérias que

produzem o metano sobrevivem numa faixa estreita de pH (6.5 a 8.0). Assim, enquanto
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as bactérias produtoras de acido produzem acidos, as bactérias produtoras de metano
consomem esses acidos, mantendo o meio neutro. Entretanto, para que o processo seja
bem sucedido é necessaria uma populacao de bactérias metanogénicas ja presente, pelo

fato de a producao acida ser bem mais rapida do que a producao de metano.

o Substancias prejudiciais: Muitos materiais poluentes, tais como cloreto de sddio
(NaCl), cobre (Cu), amoniaco (NHj3), Potassio (K), calcio (Ca) entre outros, sdo aceitaveis
se mantidas fracbes abaixo de certas concentracbes. Uma quantificagdo exata da
concentragao nao prejudicial é dificil, mas qualquer nutriente de elemento na solugao, em

excesso, pode provocar sintomas de toxidez ao meio bacteriano.

Desta maneira os aterros sanitarios e os biodigestores sdo as duas formas de
disposicao dos residuos urbanos para producao de biogas e consequientemente geragao

de energia elétrica.
2.3.1.1 - Aterro Sanitario

A utilizagdo do biogas proveniente dos aterros sanitarios € o uso energético mais
simples dos residuos urbanos, bem como mundialmente o mais utilizado de acordo com
Junkes (2002).

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1984), aterro sanitario
é definido como sendo “Técnica de disposi¢ao de residuos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais; método
este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos a menor area possivel
e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na

conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores se for necessario”.

Conforme Junkes (2002), aterro sanitario € a alternativa que reune as maiores
vantagens considerando a redugdo dos impactos ocasionados pelo descarte dos
residuos solidos urbanos, apresentando caracteristicas como subdivisdo da area de
aterro em células de colocacao de lixo; disposicdo dos residuos no solo previamente
preparado para que se torne impermeavel, impossibilitando o contato dos liquidos
residuais (agua das chuvas e chorume) com o lengol freatico; presenca de lagoas de
estabilizagdo para a biodegradagdo da material organica contida nos liquidos residuais;
presenca de drenos superficiais para a coleta da agua das chuvas; drenos de fundo para
a coleta do chorume e para a dispersdo do metano, coletores dos liquidos residuais em
dire¢do as lagoas de estabilizagdo, confinamento do lixo em camadas vegetal, conforme
Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Corte esquematico de um aterro sanitario
Fonte: RECICLOTECA (2007)

A tecnologia de aproveitamento do biogas em aterros sanitarios para produgcao de

energia elétrica € uma alternativa que pode ser aplicada a curto e médio prazo para 0s

gases gerados nos aterros sanitarios ja existentes. E utilizada em centenas de aterros de

diversos paises, e consiste na recuperagao do biogas oriundo da decomposi¢ao natural

dos restos organicos para abastecer motores ciclo Otto ou até mesmo turbinas, que

impulsionam geradores. A partir da composi¢édo do biogas (cerca de 50% de metano,

45% de dioxido de carbono, pequenas quantidades de gas sulfidrico entre outros), que

foram desenvolvidos motores especificamente para melhorar o rendimento desse

combustivel ao utiliza-lo, segundo Oliveira (2004).

De um modo geral o aproveitamento do biogas proveniente de aterros sanitarios tem

as seguintes vantagens, conforme Oliveira et.al. (2000):
e Reducao dos gases de efeito estufa;
e Baixo custo para o descarte de lixo;
e Permitir utilizagdo para geragao de energia ou como combustivel doméstico.

E como desvantagens sao citadas:
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e A ineficiéncia no processo de recuperagdo do gas, que permite um
aproveitamento de aproximadamente 50% do total de biogas produzido

(correspondente a cerca de 90% do metano);
e Alinviabilidade de utilizagdo do metano para lugares remotos;
e Alto custo para “upgrade” de uma planta;

Conforme Oliveira (2004), um sistema padrdo de coleta de biogas em aterros
sanitarios possui trés componentes centrais: pogcos de coleta e tubos condutores, um

sistema de tratamento, e um compressor.

Além disto, a maioria dos aterros sanitarios com sistema de recuperacéo energética
tera um flare para queima do excesso de gas ou para uso durante os periodos de

manutencao dos equipamentos (Oliveira, 2004).

De acordo com Teixeira (2004), a geragao elétrica a partir do biogas de aterros
sanitarios é vantajosa porque produz valor agregado para o biogas. A cogeragao de
eletricidade e energia térmica (vapor) a partir deste pode ser uma alternativa ainda
melhor, pois pode ser usado localmente para aquecimento, refrigeragcdo, para outras
necessidades de processo, ou ainda transportado por tubo para uma industria ou

comércio proximo, obtendo um segundo rendimento para o projeto.

Existem varias tecnologias para a geracdo de energia elétrica como: motores de
combustao interna, turbinas de combustao e turbinas a gas com utilizagéo do vapor (ciclo
combinado). No futuro, outras tecnologias como células combustiveis tornardo

comercialmente viaveis e poderao utilizar o biogas, de acordo com Oliveira (2004).

A respeito da metodologia recomendada para o calculo do biogas produzido em
aterros sanitarios e dos dados que esta exige, é de se esperar que cada pais ou grupo de
paises desenvolva diferentes experiéncias, de acordo com a disponibilidade desses
dados. Dessa maneira, painéis de especialistas sdo formados de maneira a aperfeigoa-la,
segundo Alves (2000).

Atualmente sdo encontrados diversos métodos para estimar o calculo de biogas
produzido a partir dos residuos urbanos em aterros sanitarios, entre eles podemos citar
os apresentados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), pela USEPA e
pelo Banco Mundial para sistemas de disposigdo nos quais ndo possuem sistema de

controle desses gases.
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¢ Método de estimativa proposto pelo IPCC

1
OBiogis = TaxaRSDxRSDfoCMxCODxCODfxe£ (2.1)

onde:
- Quiogss - Quantidade de biogas (Nm? diarios);
- Taxagrsp - Taxa de geracao de residuo sélido (kg/dia);
- RSDs — Fracao de residuo sélido que é depositada em aterros sanitarios (%);
- FCM - Fator de corregao de metano (Fator adimensional);

O IPCC (1996) define quatro categorias de qualidade dos aterros: Aterros
Inadequados, Aterros Controlados, Aterros Adequados e Aterros Sem Classificagao e

para cada uma dessas categorias o FCM tem um valor diferente.
- COD - Carbono orgéanico degradavel (%);
- CODs - Fragao de carbono orgéanico degradavel que realmente degrada (%);
- F - Fragdo de CH,4 no gas de aterro (%);
- 16/12 - Fator de conversao de carbono em metano.

Adicionando a densidade do metano a equacéo, para obter a geracdo de metano em

m®/ano, tem-se uma nova equagao:

16

Populag¢doxTaxa g, xRSD , xFCMxCODxCOD ,xFx ——

EM = 12 1 22
Pcu,

O COD é um valor baseado na composicdo do residuo e & obtido através da

equacao:

COD =0,4P, x0,17P

pape orgdnico

xo,l SPa xo’3Pmadeira (23)

limentos

onde:

- Ppapel - porcentagem de papel no residuo (%);

- Porganico - porcentagem de material organico no residuo (%);
- Paiimentos - porcentagem de alimentos no residuo (%);

- Pradeira - POrcentagem de madeira no residuo (%);
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As fragdes 0.4; 0.17; 0.15 e 0.3 sao variaveis de acordo com a classificagéo de cada
componente e representam a quantidade de carbono presente em cada um dos
componentes do residuo, determinadas pelo IPCC (1996). Essa equagao é recomendada

pelo IPCC para a realizagao de inventarios nacionais.

O CODys é uma fungao da temperatura de digestdo anaerébia e segue a equagao
abaixo:

COD, =0,014xT +0,28 (2.4)

onde:
- T - temperatura da digestao anaerdbia (°C)
¢ Método de estimativa proposto pela USEPA

E apresentada a equagdo cinética de primeira ordem (Equagdo 2.5), com a qual
podem ser calculadas as emissdes de metano. Essa tem como prioridade a estimativa
direta das emissdes de metano a partir de um modelo Landfill Gas Emission Model

(Landgem).

Oy, = LyxRele™ - ) (2.5)

onde:

- Qcn4 - Metano gerado no ano t, (Nm?ano);

- Lo - Potencial de geragédo de metano por tonelada de residuo depositado,
(Nm? - CH, / tonelada de residuo);

- R - Média anual de entrada de lixo no vazadouro, (tonelada/ano);

- k - taxa de geracdo de metano, (ano™);

- ¢ - anos desde o fechamento, c=0 para os ativos, (ano);

- t - anos desde o inicio da atividade, (ano).

Na Tabela 2.2, sdo apresentados os valores para os coeficientes K e L, proposto pela
USEPA (1998) na auséncia de dados.
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Tabela 2.2 - Valores de k e Ly propostos pela USEPA

PLUVIOMETRIA ANUAL > 635 MILIMETROS <635 MILIMETROS
K 0,04 0,02
L, 100 Nm*>/tonelada 100 Nm®/tonelada

Fonte: USEPA (1998)
Caso nao se conhecga o valor da média anual de entrada de lixo (R), este pode ser
estimado da seguinte forma (USEPA, 1998):

R Capacidadedo v'azadouro (2.6)
n°. anos em funcionamento
Capacidade = Area do vazadouro - Altura da pilha - Densidade do lixo (2.7)

Se a densidade do residuo nao for conhecida, ela pode ser estimada, utilizando a
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Estimativa da densidade do lixo depositado

TIPO DE COMPACTAGAO DENSIDADE
LIXO COMPACTADO 635 - 831 (MEDIA 742)
LIXO DEGRADADO COMPACTADO 1.009 - 1.127 (MEDIA 1.068)
SEM DADOS 688

Fonte: USEPA (1998)

A Equagéao (2.5) foi feita inicialmente para estimar a geragédo de metano e nao para
estimar emissoes, pois parte do metano em sua migragao para a atmosfera € captado e
degradado nas camadas mais superficiais do terreno. Entretanto, dada a dificuldade em
avaliar as emissdes, adotando um critério conservador, considera-se que todo o metano
gerado é emitido a atmosfera através de fissuras ou vias de evacuacdes praticadas no
terreno (USEPA, 1998).
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¢ Método de estimativa proposto pelo Banco Mundial

O Banco Mundial apresenta o Modelo Scholl Canyon que é também um modelo
cinético de primeira ordem, como proposto pela USEPA (1998), considerando que ha

uma fragao constante de material biodegradavel no aterro por unidade de tempo.

Q(CH4) =k-Ly-m, e (2.8)

onde:
- Q(cray - Metano produzido no ano i a partir da se¢o i do residuo, (Nm*ano);
- k - Taxa da geracdo de metano, (anos™);
- Lo - Potencial da geragéao de metano, (Nm? CH, / tonelada de residuo);
- m; - Massa de residuo despejada no ano i, (tonelada/ano);
- t - Anos apds o fechamento.

Os valores sugeridos para a taxa de geragao de metano (k) estdo apresentados na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Valores para k proposto em correspondéncia com a precipitagdo anual

CAMPO DOS VALORES K
PRECIPITACAO Relativamente Moderadamente Altamente
ANUAL Inerte Desagradavel Desagradavel
<250 mm 0,01 0,02 0,03
>250 e < 500 mm 0,01 0,03 0,05
>500 e <1000 mm 0,02 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: Banco Mundial (2003)

O potencial de geragéo de metano (L) representa sua producgao total por tonelada de
lixo. Valores tipicos para este pardmetro variam de 125 Nm*® a 300 Nm3® de

metano/tonelada de residuo (Banco Mundial, 2003).

O Manual do Banco Mundial (2003) propée a utilizacdo de um valor pré-estabelecido

de Lo de 170 Nm? de metano/tonelada de residuos, conforme a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Valores L, em fun¢ao da degradabilidade do residuo

CATEGORIZAGAO DO
LIXO

VALOR MIiNIMO PARA L, | VALOR MAXIMO PARA L,

Lixo Relativamente Inerte 5 25

Lixo Moderadamente
140 200
Desagradavel

Lixo Altamente
225 300
Desagradavel

Fonte: Banco Mundial (2003)

De acordo com o Banco Mundial (2003), a Equacdo (2.8) ndo fornece uma
representacdo adequada de aterros de residuos ativos, ja que neste caso a exponencial
da equagao assume o valor 1 (um), o que fornece para aterros sem grandes flutuagdes
no ingresso anual de residuos uma geracdo constante de metano, independente do

tempo de atividade do aterro.
2.3.1.2 - Biodigestor

Um biodigestor compbe-se, basicamente, de uma camara fechada na qual uma
biomassa (em geral detritos de animais ou matéria organica proveniente de residuos
urbanos) é fermentada anaerobicamente, isto €, sem a presenga de ar. Como resultados
desta fermentacdo ocorrem a liberacdo de biogas e a producdo de biofertilizante. E
possivel, portanto, definir biodigestor como um aparelho destinado a conter a biomassa e

seu produto: o biogas, de acordo com Gaspar (2003).

Segundo Benincasa et. al.(1991), o biodigestor é um tanque protegido do contato com
o ar atmosférico, onde a matéria organica contida nos efluentes é metabolizada por
bactérias anaerdbias (que se desenvolvem em ambiente sem oxigénio). Neste processo,
os subprodutos obtidos sdo o gas (biogas), uma parte sélida que decanta no fundo do
tanque (biofertilizante), e uma parte liquida que corresponde ao efluente mineralizado
(tratado).

Como definiu Barrera (1993), o biodigestor (Figura 2.10), como toda grande idéia, é
genial por sua simplicidade, pois tal aparelho ndo produz o biogas, uma vez que sua
funcao é fornecer as condigbes propicias para que um grupo especial de bactérias, as
metanogénicas, degrade o material organico, com a consequente liberacdo do gas

metano
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Figura 2.10 - Esquema de um biodigestor
Fonte: Salomon (2006)

Conforme Gaspar (2003) existem varios tipos de biodigestores, tais como o chinés, o
indiano e a batelada, mas, em geral, todos possuem basicamente: um tanque onde é
coletada e realizada a digestdo da biomassa e um gasdémetro (campanula), para

armazenar o biogas.

A escolha do tipo de biodigestor a ser utilizado vai depender de certos fatores como:
condicdes locais, disponibilidade de substrato, experiéncia e conhecimento do construtor,
investimento envolvido, entre outros. Mas, qualquer digestor construido, se for
corretamente instalado e operado, dara uma boa producdo de gas, segundo Benincasa
et. al. (1991).

Em relacdo ao abastecimento de biomassa, este pode ser continuo onde a descarga
€& proporcional a entrada de biomassa, ou intermitente, sistema que utiliza sua
capacidade maxima de armazenamento de biomassa, retendo-a até a completa

biodigestao sem que ocorra descarga, de acordo com Gaspar (2003).

O modelo de abastecimento intermitente € mais indicado quando da utilizagdo de
materiais organicos de decomposicao lenta e com longo periodo de produgdo, como no

caso de palha ou forragem misturada a dejetos animais (Gaspar, 2003).

Segundo Barrera (1993), torna-se interessante comparar a capacidade calorifica do
biogas advindos dos biodigestores com outras fontes energéticas encontradas na
natureza, pois ao ser utilizado certas fontes de energia como o petroleo que apresenta
uma baixa viabilidade econdmica pelo seu elevado custo, o biogas ao contrario apresenta
um custo minimo, pois este oriundo de um biodigestor corretamente instalado e operado

custa bem menos, pelo fato de a matéria-prima responsavel pela producao do biogas ja
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estar presente na natureza e até mesmo no ciclo de vida dos animais, conforme
mostrado na Tabela 2.6, a quantidade de material organico necessario para producgéo de

1 Nm?® de biogas.

Tabela 2.6 - Capacidade de Geragéo de 1 Nm® de Biogas

MATERIAL QUANTIDADE
Esterco Fresco de Vaca 25 kg
Esterco de Suino 12 kg
Esterco Seco de Galinha 5kg
Residuos Vegetais 25 kg
Residuos Urbanos 10 kg

Fonte: Barrera (1993)

O biogas gerado pelo biodigestor pode ser utilizado para aquecimento ou até para
geracdo de energia elétrica quando encaminhado a uma turbina a gas ou a um conjunto
moto gerador, e o biofertilizante, um rico adubo natural que substitui o fertilizante quimico,
pode ser usado diretamente em lavouras, hortas e forragens, aumentando a

produtividade, de acordo com Energia Renovavel (2008).

Segundo a Inovagéao Tecnoldgica (2007), um biodigestor capaz de processar o lixo
em sua forma "natural", tal como é coletado pelos caminhdes nas residéncias foi
projetado nos Estados Unidos, minimizando problemas tipicos dos biodigestores atuais,
que requerem em grande parte a moagem do lixo, o que reduz os ganhos de geragao de

energia ao incluir uma etapa adicional de processamento e manuseio.

O conceito desse biodigestor é simples: entra lixo, sem qualquer tratamento adicional,
e sai biogas, que pode ser queimado como combustivel em turbinas para a geracao de

eletricidade (Inovacao Tecnoldgica, 2007).

Para avaliar o potencial de biogas produzido nos biodigestores, este é feito conforme
os métodos de dimensionamentos destes que variam de acordo com os tipos de residuos
a eles encaminhados, assim é dada a estimativa da produgéo de biogas para cada caso
especifico, isto é a relacdo entre a quantidade de biogas (m®) e a quantidade de residuos

depositada nos biodigestores (kg de residuos), conforme Barrera (1993).
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2.3.2 - Incineracéao

Segundo ABNT (1989), incineragao de residuo sdlido é o processo de oxidagéo a alta
temperatura que destroi reduzindo o volume e até mesmo recuperando materiais ou

substancias presentes.

Segundo Coutinho et. al.(2003), o processo de incineragao é considerada uma forma
de disposicdo final e constitui método de tratamento que se utiliza da decomposicao
térmica, com o objetivo de tornar um residuo menos volumoso € menos téxico, ou seja,
consiste na queima de substancias, ocorrendo numa area fechada debaixo de condigbes
controladas. Durante a queima, a cAmara de combustao do incinerador é alimentada com
residuos. A medida que os residuos sdo queimados uma fracdo da sua massa é
transformada em gases. Estes gases podem atingir uma temperatura tal que os
compostos organicos existentes, podem quebrar as suas ligagdes separando-0s nos seus
constituintes elementares. Estes elementos combinam-se com o oxigénio formando
gases estaveis que, por sua vez, sao libertados para a atmosfera apds atravessarem
sistemas de despoluicdo. Os gases de exaustao produzidos pelo processo de combustao

sdo primariamente compostos por didxido de carbono, oxigénio, azoto e vapor de agua.

A incineragao dos residuos solidos urbanos com aproveitamento energético (Figura
2.11), quer seja para a geragao de energia elétrica quer seja para geragao de vapor ou ar
refrigerado, € uma alternativa que vem sendo empregada para solucionar os problemas
de disposicao final dos residuos sélidos urbanos, principalmente nos paises da Europa,
Estados Unidos e Japao, por ndo possuirem grandes areas para confinar os residuos,
segundo Gripp (1998).

O Brasil inicia no que diz respeito a recuperagéo de energia pela incineragdo. Nao ha
efetivamente hoje projetos representativos neste aspecto, enquanto, a nivel mundial, a
tendéncia é a de aproveitar os residuos urbanos para a geracao de energia, segundo
Menezes et. al. (2000).

A atual gestado de residuos estabelece como prioridade a prevencao na produgao de
residuos, seguida da reciclagem, valorizagao e incineragcado de residuos e considera a

deposigao em aterro, uma solugao de ultimo recurso, conforme Coutinho et. al. (2003).

Neste contexto, a incineracido, ou o tratamento térmico, tem vindo a ser encarada
como uma das solugcdes ambientalmente aceitaveis para tratamento de residuos,

principalmente para tratamento dos residuos urbanos (Coutinho et. al., 2003).
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Figura 2.11 - Esquema de um incinerador com geragao de energia elétrica
Fonte: Luftech (2008)

Para Gripp (1998) ha dois tipos de incineradores que processam os residuos urbanos,
classificados em fungdo da existéncia ou ndo de tratamento prévio do residuo: a)
incinerador de queima direta (Mass Burn - MB), onde os residuos néo passam por
nenhuma preparagao prévia e sdo encaminhados diretamente para ao local que alimenta
a camara de combustao; b) incinerador tipo Combustivel Derivado do Residuo (CDR),

onde os residuos a serem incinerados passam por uma preparacao prévia.

Os residuos sélidos sdo formados por materiais heterogéneos e anisotropicos devido
as diferentes origens, o que |lhes confere caracteristicas especificas. Sendo assim, na
incineracdo de lixo urbano ha necessidade de se manter um rigoroso controle do
processo de combustdo, uma vez que o combustivel utilizado pode apresentar variacbes
quanto a composig¢ao, umidade, peso especifico, poder calorifico entre outros, de acordo
com Salgado (1993).

Segundo Coutinho et. al. (2003), dependendo da composi¢do dos residuos, no
entanto, os gases provenientes da incineragdo, podem também conter constituintes
indesejaveis, sub-produtos do processo de combustao, como sdo os gases acidos: acido
cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF), entre outros, dioxinas e furanos, particulas
potencialmente contaminadas com metais condensados cadmio (Cd) e mercurio (Hg),
compostos organicos n&o volateis e produtos da combustdo incompleta dos residuos,

como por exemplo, o mondxido de carbono (CO).
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Os niveis que estes sub-produtos podem atingir sdo altamente dependentes do tipo
de tecnologia especifica de cada unidade e dependem igualmente de uma série de outros
fatores como a composicao dos residuos, do tipo de sistema de incineragcdo, assim como
dos parametros de operacédo entre eles, temperatura e velocidade dos gases de exaustao
(Coutinho et. al., 2003).

De acordo com Udaeta (1997), é possivel obter energia a partir de residuos através
da incineragao, desde que esses sejam combustiveis e ndo excessivamente umidos. O
calor assim gerado pode ser utilizado para aquecimento direto, em processo de
vaporizagao ou para gerar eletricidade. Alguns residuos liquidos podem até ser utilizados

como complementos a combustiveis convencionais.

As usinas de incineracao utilizam fornalhas para queima de residuos e vaporizagao
da agua para ser aproveitado em outros processos. Existem usinas que operam em larga
escala, queimando 500 a 1000 toneladas por dia, e usinas de menor escala que operam
de 50 a 100 toneladas por dia. As usinas de grande escala apresentam vantagem na
utilizagédo dos residuos e também na geragéo de energia, pois a medida que as turbinas a
vapor utilizadas sdo maiores, garantem também uma maior eficiéncia. As usinas de
escala reduzida sido uteis em comunidades com populagdo em torno de 30 a 200 mil
habitantes, produzindo entre 50 a 200 toneladas diarias de residuos urbanos, de acordo

com Tchobanoglous et. al. (1994 a).

De acordo com Menezes et. al. (2000), em todo o mundo, existem em torno de 600
plantas de geracdo de eletricidade a partir de residuos, em 35 paises. Essas unidades

tratam aproximadamente 170 milhdes de toneladas de residuos urbanos por ano.

Tradicionalmente considerada como uma area sensivel ao nivel da reacdo das
populagdes envolvidas, o processo de incineracdo surge também associado a emissdes
de poluentes que, pelas suas caracteristicas de persisténcia no ambiente, causam maior
preocupacado no que diz respeito a respectiva durabilidade dos efeitos e escala de

disperséo, conforme Coutinho et. al.(2003).

Segundo Menezes et. al. (2000), esse problema ja vem sendo solucionado com
tecnologias contidas nos incineradores atuais de tratamento de gases perseguindo a
meta de emissdo Zero. Da-se o aparecimento das tecnologias avancadas de tratamento
para a produgao de residuos finais inertes, que podem ser reciclados ou dispostos sem
nenhum problema para o meio ambiente, tal como o uso do plasma térmico. Varios
processos estdo se sofisticando atualmente no pré-tratamento do lixo, anterior a

incineragao, para aumentar a sua homogeneizagao, baixar a umidade e melhorar o poder
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calorifico, de tal forma a transforma-lo em um combustivel de qualidade para a maxima

geragao de energia.

No Brasil, uma usina de incineragcdo vem sendo testada no campus da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, na llha do Fundao, segundo o Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Po6s-Graduagéao e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE, 2004).

Chama-se Usina Verde e gera energia elétrica para consumo préprio com a
incineracao de lixo. Esse tipo de usina foi projetado em mdédulos, cada um deles com
capacidade para incinerar 150 toneladas de lixo por dia. Do lixo recolhido retira-se tudo
que pode ser reaproveitado — papel, papelao, plasticos limpos, vidros, metais — e o que
resta é triturado, misturado e langado ao forno de incineragao, cuja temperatura pode
chegar a 1.200 graus centigrados. O forno da partida com gas liquefeito de petréleo
(GLP) e o calor liberado pela queima do lixo produz vapor, que movimenta uma turbina
com capacidade de gerar 2,6 MW, dos quais 0,5 MW sao aproveitados no consumo
préprio da usina (COPPE, 2004).

Esta solugao é particularmente eficaz na destruicdo de residuos organicos perigosos
e na reducao do seu volume e peso (cerca de 90% e 75%, respectivamente). lgualmente
relevante é a possibilidade de, através do calor gerado na combustdo de residuos, se
poder produzir energia elétrica ou ser utilizado como combustivel em processos
industriais, conforme (COPPE, 2004).

Resumidamente pode-se dizer que os beneficios de uma usina de incineragédo sao:
esterilizacdo dos residuos; diminuicdo do volume dos residuos a ser aterrado e
ampliacdo da vida util existente; economia de combustivel com transporte a aterros
distantes; reaproveitamento energético dos residuos e aumento da confiabilidade do

fornecimento elétrico da regido, de acordo com Udaeta (1997).

Como desvantagens, segundo a empresa Tupy Fundi¢des Ltda. (2003), a incineragao
apresenta: custo operacional e de manutengédo elevados; manutengao dificil, exigindo
trabalho constante de limpeza no sistema de alimentacdo de combustivel auxiliar, exceto
se for utilizado gas natural; elevado risco de contaminagdo do ar devido a geragao de
dioxinas pela queima de materiais clorados; risco de contaminagao do ar pela emissao de
materiais particulados, e elevado custo de tratamento dos efluentes gasosos e liquidos

(4guas de arrefecimento das escoérias e de lavagem de fumos).

De acordo com Coutinho et. al. (2003), a incineragcéo controlada (para evitar emissdes
de dioxinas e furanos) foi muito desenvolvida nos ultimos anos e é comercial. Alguns

processos sao disponiveis, todos envolvendo uma segunda camara de combustio (alta
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temperatura: 1000-1250 °C, com excesso de oxigénio). O Japao incinera 100% do
material organico do lixo urbano; a Suiga 80%, e muitos outros paises, inclusive os EUA,

estao avancgando rapidamente no uso.

2.3.3 - Gaseificagcao

Segundo Martins (2006), a gaseificagdo € um processo endotérmico de conversao de
um combustivel sélido em gas de baixa ou média capacidade calorifica. Os residuos
urbanos sao um exemplo de combustivel que podera ser utilizado no processo, sendo

atualmente a gaseificagdo da madeira mais difundida dentre as demais biomassas.

Os gaseificadores, reatores quimicos onde ocorrem os processos de gaseificacéao,
sdo classificados em fungao da diregdo do movimento relativo da biomassa e do agente
gaseificador (Martins, 2006), conforme Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Diregdo do movimento relativo da biomassa e do agente gaseificador: (a)
contracorrente; (b) concorrente; (c) fluxo cruzado; (d) leito fluidizado; (e) leito circulante.

Fonte: Martins (2006)
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No gaseificador, parte do combustivel entra em combustdo como em uma fornalha e
o fornecimento de ar é controlado de modo a evitar que a combustéo se estenda a toda a
carga (caracteristica principal do processo). Utiliza-se como oxidante para o processo de
gaseificagdo o ar atmosférico ou oxigénio puro. Os sistemas que utilizam oxigénio puro
permitem produzir um gas de maior capacidade calorifica, sendo também mais rapida a
sua producédo; no entanto, os custos de producdo aumentam devido a necessidade de

oxigénio puro (Martins, 2006).

O processo de gaseificagdo ocorre normalmente em quatro etapas fisico-quimicas

distintas, com temperaturas de reagao diferentes:

e Secagem da biomassa: essa fase apresenta um controle de temperatura para

garantir a secagem da biomassa e nao a sua decomposi¢ao (Martins, 2006).

o Pirdlise: fase onde ocorre a decomposi¢gdo quimica por calor na auséncia de
oxigénio. Os residuos que alimentam o reator pirolitico podem ser provenientes do lixo
doméstico, do processamento de plasticos e industriais. O processo consiste da
trituracdo destes residuos que deverdo ser previamente selecionados. Apds esta etapa,
os residuos serdo destinados ao reator pirolitico, onde através de uma reacdo
endotérmica ocorrerdo as separacdes dos subprodutos em cada etapa do processo que
fornecem a energia necessaria para os processos seguintes. As reagbes de pirdlise

comegam a ocorrer a temperaturas em torno de 400 °C, de acordo com Farret (1999).

e Combustao: combinagdo de uma fonte combustivel com o oxigénio, sendo esse
processo em geral exotérmico e auto - sustentavel. A reagdo de combustdo ocorre em
torno de 900 e 1300°C (Farret, 1999).

¢ Reducdo: Os gases quentes da zona de combustao passam em seguida para a
zona de redugdo, sempre adjacente, acima ou abaixo, onde na auséncia de oxigénio
ocorre o0 conjunto de reagdes tipicas que originam os componentes combustiveis do gas

produzido, conforme Silva et.al. (2001).

Esses processos sado ordenados de acordo com as caracteristicas do projeto e

ocorrem em regides separadas dentro do gaseificador. De acordo com Martins (2006).

O gas obtido pode ser utilizado como combustivel em um grupo motor-gerador
(baixas poténcias até cerca de 600 - 1000 kW), em turbinas a gas (acima de 1 MW) ou

ainda queimado conjuntamente a outros combustiveis em caldeiras (Martins, 2006).

Conforme Peres (2001), as substancias que devem ser controladas para que se
possa utilizar o gas em um motor alternativo ou turbina s&o o alcatrdo, cinzas volantes e

os oxidos de nitrogénio. Se utilizado um grupo motor-gerador para converter o gas em
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eletricidade, pode-se utilizar o gas frio. Assim ele passa por resfriamento e limpeza. As
tecnologias aplicadas para a limpeza dos gases dependem do uso aos quais estes se
destinam e do ponto no processo a ser aplicada a tecnologia (antes, durante ou depois

da gaseificagao).

Dentre as vantagens do processo de gaseificagdo, conforme Silva et. al. (2001), se

encontram:

o Alta eficiéncia térmica, variando de 60% a 90%, dependendo do sistema

implementado;
e Energia limpa produzida com a queima dos gases;

e A demanda de energia pode ser controlada e, conseqlientemente, a taxa de

gaseificagdo pode ser facilmente monitorada e, também, controlada.
Dentre as desvantagens encontram-se (Silva et.al., 2001):

o Os residuos devem ser limpos, sem a presenga de terras ou outros elementos que

possam comprometer o processo de gaseificagao;

e Se nao completamente queimado, o alcatrdo, formado durante o processo de

gaseificagao, pode limitar suas aplicagdes.
2.3.4 - Outras Tecnologias Utilizadas
2.3.4.1 - Tecnologia Biomassa - Energia - Materiais (BEM)

Este processo, totalmente desenvolvido no Brasil, visa utilizar o aproveitamento da
fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, sendo 70% deles transformados em
cellulignina catalitica — combustivel para geracao elétrica com poder calorifico de 4.500
kcal’kg — e os demais 30% convertidos em uma solugéo de agucares, sendo a terca parte
convertida em furfural — insumo da industria petroquimica, atualmente importado pelo
Brasil ao pregco de US$ 1,500.00 por tonelada — e o restante em um fertilizante com alta
concentragcdo de potassio e livre de contaminantes, em funcdo do processo dispor de
uma fase com temperatura elevada e presencga de acidos, cuja combinagao tornou viavel
aprovacao em todos os testes realizados pela agéncia ambiental do estado de Sao Paulo

(CETESB), para Licenciamento Operacional.

A estratégia desenvolvida pelos detentores das patentes desta tecnologia pode ser
classificada como bastante conservadora, na medida em que delineia seu incremento
gradual, mas também demonstra sua responsabilidade junto ao consumidor, uma vez
que a principal fonte de consumo da cellulignina — principal produto do sistema — é a

geracgao elétrica, setor sobre o qual este grupo ndo detém conhecimento, levando-os a
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considerar a seguranga de parcerias com especialistas nesta atividade, com vistas a ndo
gerarem estoques de cellulignina sem escoamento definido — o que acabaria por
constituir uma mudancga da destinacéo de residuos solidos de vazadouros ou aterros para

silos.

O potencial de geragao elétrica da tecnologia BEM usando como insumo os residuos
sélidos urbanos é de 30 TWh, que considerando a perda evitada, na média 10%, pode
chegar a 33 TWh.

2.4 - Combustiveis Provenientes das Tecnologias Existentes
2.4.1 - Biogas

E um gas inodoro que queima sem deixar fuligem, mas, devido & presenca de gas
sulfidrico (H>S), apresenta um odor tipico (ovo podre), que pode ser usado para detectar
vazamentos. E armazenado sob baixa presséo (0,009 kg/cm?) e ndo pode ser levado a
longas distancias, usualmente 50 a 150 m, sem utilizar compressor segundo Ferraz et. al.
(1980). A quantidade de metano existente no biogas regula seu poder calorifico que,
normalmente, se situa na faixa de 5.000 a 7.000 kcal/Nm?®, isto em funcdo da sua pureza
(Ferraz, 1980).

Traduzindo em termos praticos, a Tabela 2.7 apresenta a equivaléncia de 1 metro

cubico de biogas com os combustiveis usuais.

Tabela 2.7 - Equivaléncia do biogas com outros combustiveis usuais

0,61 litros de gasolina

0,57 litros de querosene

1 m3de biogas corresponde 0,55 litros de dleo diesel

0,45 kg de gas liquefeito

0,79 litros de alcool combustivel

1,538 kg de lenha

Fonte: Ferraz (1980)
Conforme Marriel (1996), quanto mais puro, maior é o seu poder calorifico, que pode

atingir em torno de 12.000 kcal/m®, com a retirada de CO,.

A presenga de substancias ndo combustiveis no biogas, como agua e didxido de
carbono prejudica o processo tornando-o menos eficiente, estas substancias entram no
lugar do combustivel no processo de combustdo e absorvem parte da energia gerada.

Pode ocorrer combustao incompleta, falha de alimentagao, perda de poténcia e corrosao
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precoce provocada pela presenga do gas sulfidrico (H»S), diminuindo tanto o rendimento

quanto a vida util dos equipamentos (Marriel, 2000).

De acordo com Costa (2006), existem diversas alternativas de purificagdo aplicaveis
ao biogas, devendo ser definida a mais adequada para a aplicagdo energética que se
pretende. Por exemplo, para a aplicagcdo no ramo automotivo, é necessaria uma etapa de
purificagado, onde o biogas passa por um filtro de 6xido de ferro, responsavel pela retirada
dos tragos de enxofre. Livre do H,S o biogas é enviado ao compressor de baixa pressao,
que tem por finalidade forgcar a passagem do biogas através de uma torre de absorgao de
CO.. Nesta torre, agua pressurizada é pulverizada em pequenas goticulas para facilitar a
absorgao do CO,. Esse processo resultara na dissolugao do CO,, formando H,CO3, que é
enviado para a caixa de eliminagao, que tem por finalidade separar o gas carbdnico da

agua, onde o CO; ¢ liberado para a atmosfera.

Apds esse processo a agua € recalcada para a torre de absorgdo e o metano

purificado é submetido ao processo de armazenamento.

Devido ao modo como é gerado, o biogas contém alto teor de umidade. Qualquer
resfriamento do gas durante o processo freqientemente causa condensagao da fase
liguida quando o gas entra no equipamento de conversao, sendo critica a situacédo ao se
tratar de turbina a gas. A remocgdo do condensado, seguida do aquecimento do gas,
produz um gas seco cuja a temperatura é superior ao seu ponto de orvalho. O mesmo
efeito pode ser criado pelo uso de um dissecante. Comprimindo o gas seco e resfriando-o
em seguida, produz mais condensado. Mais uma vez, o gas deve ser resfriado, separado

e reaquecido, ou passado por um dissecante (Costa, 2006).

Além disso, fabricantes de microturbinas nos EUA perceberam recentemente a
presenca de uma impureza no biogas até entdo desconhecida. Trata-se da siloxina, um
composto se silica proveniente de produtos de higiene pessoal e cosméticos, Sua
presenca acarreta, ao longo do tempo, problemas nos rotores de turbinas e motores pela
formacdo de graos de silica (areia) no interior dos equipamentos, devido a elevada

temperatura, segundo Capstone (2001).
2.4.2 - Gases Resultantes da Gaseificagcao

O poder calorifico dos gases combustiveis derivados dos residuos urbanos € baixos,
entre 5 e 6 MJ/Nm®, quando comparados ao de outros combustiveis, como destilados e o
géas natural, entre 35 e 40 MJ/Nm?, segundo Neto (2000).

Os sistemas que utilizam oxigénio puro permitem produzir um gas de maior
capacidade calorifica, sendo também mais rapida a sua produgao; no entanto, os custos

de producado aumentam devido a necessidade de oxigénio puro (Neto, 2000).
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Conforme Silva (2002), o gas obtido pode ser utilizado como combustivel em um
grupo motor-gerador (baixas poténcias até cerca de 600 - 1000 kW), em turbinas a gas
(acima de 1 MW) ou ainda queimado conjuntamente a outros combustiveis em caldeiras.
Modernamente, esta sendo desenvolvida a tecnologia de gaseificagdo para utilizagao de

células a combustivel.

O gas resultante da gaseificagdo possui um baixo teor de enxofre, ao contrario do gas
gerado a partir do carvao. No que diz respeito a emissao de gas carbdnico, considera-se
0 ciclo de consumo-producao desse gas nulo, tendo em vista que toda biomassa
consumida pelo processo de gaseificagdo uma vez esteve na natureza, também
contribuindo para a sua absorcao, ndo aumentando a taxa presente na atmosfera (Silva,
2002).

Os principais componentes da mistura de gas formado sdo: o CO, CO,, H, e,
dependendo das condi¢gdes, CH,4, hidrocarbonetos leves, N, e vapor de agua em

diferentes proporgdes, conforme Farret (1999).

De acordo com Peres (2001), as substancias que devem ser controladas para que se
possa utilizar o gas em um motor alternativo ou turbina sdo o alcatrdo, cinzas volantes e
os oxidos de nitrogénio. Se utilizado um grupo motor-gerador para converter o gas em
eletricidade, pode-se utilizar o gas frio. Assim ele passa por resfriamento e limpeza. As
tecnologias aplicadas para a limpeza dos gases dependem do uso aos quais estes se
destinam e do ponto no processo a ser aplicada a tecnologia (antes, durante ou depois

da gaseificagao).
2.4.3 - Outros Combustiveis Advindos das Tecnologias

Outros combustiveis recuperados através das tecnologias de tratamento dos residuos
urbanos sdo os gases resultantes da incineracdo e o bio-6leo advindo do processo de

gaseificagao.

A medida que os residuos sdo queimados, como no processo de incineracdo, uma
fracdo da sua massa é transformada em gases. Estes gases podem atingir uma
temperatura de aproximadamente 1000° C, tal que os compostos organicos existentes,
podem quebrar as suas ligacdes separando-os nos seus constituintes elementares. Estes
elementos combinam-se com o oxigénio formando gases estaveis que, por sua vez, sao
aspirados através de uma Caldeira de Recuperacao, onde é produzido vapor com indices

aproximados de 45 Bar de pressao e 420° C, segundo Coutinho et. al. (2003).

De acordo com Menezes et. al. (2000), o vapor gerado pela caldeira podera acionar
um Turbo-gerador com poténcia efetiva de aproximadamente 3,2 MW, gerando em média

0,6 MW de energia elétrica por tonelada de lixo tratado.
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Os gases de exaustdo produzidos pelo processo de combustdo sdo primariamente

compostos por diéxido de carbono, oxigénio, azoto e vapor de agua.

Dependendo da composigcédo dos residuos, no entanto, estes gases podem também
conter constituintes indesejaveis, sub-produtos do processo de combustdo, como sdo os
gases acidos (HCI, HF, SO,, e NO,), dioxinas e furanos, particulas potencialmente
contaminadas com metais condensados (Cd, Hg), compostos organicos nao volateis e
produtos da combustdo incompleta dos residuos, como por exemplo, o CO, para
Coutinho et. al. (2003).

Os niveis que estes sub-produtos podem atingir sdo altamente dependentes do tipo
de tecnologia especifica de cada unidade e dependem igualmente de uma série de outros
fatores como a composicao dos residuos, do tipo de sistema de incineragado, assim como
dos parametros de operagao (por ex., temperatura e velocidade dos gases de exaustao),
(Coutinho et. al., 2003).

Existem diversas maneiras de purificagdo dos gases e subprodutos advindos da
incineragao, entre eles as técnicas adotadas pela Usina Verde S/A, onde os gases
exauridos da Caldeira de Recuperagao sao neutralizados por processo de lavagem em
circuito fechado (lavadores e tanque de decantagdo), ndo havendo a liberagdo de
quaisquer efluentes liquidos. Esse processo ocorre em dois estagios: no 1° estagio,
ocorre a lavagem e redugao da temperatura com o uso de spray jets; no 2° estagio os
gases resfriados sao forgados a passar por “barreiras” de solugéo de lavagem criadas por
hélices turbinadas existentes no interior dos lavadores, ocorrendo o chamado “polimento

dos gases”.

A solucdo de lavagem proveniente dos lavadores é recolhida em tanques de
decantacao onde ocorre a neutralizagcdo com as cinzas do proprio processo, hidroxido de
sédio e a mineralizagdo (decantagdo dos sais), retornando posteriormente ao processo
de lavagem. Restara no decantador um precipitado salino (concentragdo de calcio e
potassio) e material inerte, que pode ser utilizado em substituicdo a areia, na fabricagao

de tijolos e pisos (Usina Verde, 2008).

Os gases limpos, apd6s passagem por eliminador de goticulas (demister), sao

liberados para a atmosfera pela chaminé.

Contrariamente a maioria dos sistemas de limpeza dos gases e vapores da
incineragao de lixo urbano adotados no Mundo, que utilizam, principalmente, filtros de
manga’ de elevado custo de aquisi¢do e manutengéo, a rota tecnoldgica patenteada pela

Usina Verde para a neutralizacdo dos gases e vapores tem como base uma solugcido de
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agua alcalinizada com as cinzas do proprio processo e hidroxido de calcio (Usina Verde,
2008).

Ja o Bio-dleo, assim batizado pelos cientistas da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), foi produzido por pesquisadores do Nucleo Interdisciplinar de Planejamento
Energético (NIPE), da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) e da Faculdade de
Engenharia Mecanica (FEM), é um liquido negro obtido por meio do processo de
gaseificagdo, no qual os residuos sao submetidos a altas temperaturas em um ambiente
isolado com pouco ou nenhum oxigénio. E utilizado principalmente como combustivel

para aquecimento e a geragao de energia elétrica, segundo a revista Ciéncia Hoje (2008).

O Bio-6leo pode substituir o diesel, mas sua aplicagao ideal ndo é em veiculos, e sim
como alternativa na geracao de energia. Devido a diferenga de poder calorifico, € preciso
uma quantidade de bio-6leo duas vezes maior do que de diesel para fazer funcionar um
motor de caminhdo. No entanto, em uma unidade estacionaria de geragéo de energia,
onde pode haver grandes tanques de armazenamento, isso ndao € um inconveniente
(Ciéncia Hoje, 2008).

Assim como o petroleo, o bio-6leo tem uma constituicdo quimica complexa e alguns
de seus compostos podem ser isolados, modificados e usados para diversas aplicagdes.
Embora dificeis de serem isolados, os compostos derivados do bio-6leo (como a vanilina,
esséncia retirada da baunilha, atualmente produzida a partir do bio-6leo na Franga)

atingem alto valor de mercado e tém importantes fungdes (Ciéncia Hoje, 2008).
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3 -METODOLOGIA

As grandes concentracbes de residuos urbanos gerados, principalmente dos
reciclaveis, e a grande necessidade de energia para o processo de reciclagem, acabam
por enfatizar a importancia de uma ferramenta para planejar ndo s6 a destinagdo dos
residuos como também tornar a geragéo de energia fundamental para a reciclagem dos
residuos, tanto pelo fato de ser uma fonte renovavel como de estar reciclando a mesma

que estava sendo desprezada junto a esses materiais.

Essa ferramenta de planejamento auxilia na organizacdo das tecnologias de forma
que a quantidade gerada seja compativel com a necessidade de consumo em um
processo de reciclagem, além de contribuir para projetos de destinacdo e uso dos

residuos urbanos.

O uso da ferramenta metodolégica para auxiliar na gestao dos residuos de forma a
gerar energia e utiliza-la na reciclagem, além de ser economicamente viavel, pelo fato de
a energia advinda dessas tecnologias de geragao poder ser utilizada diretamente, o que
acaba por reduzir seu valor em venda pela metade quando comercializada a
concessionaria local, ainda é vista como um ganho ambiental, principalmente pela
matéria organica, presente em maior porcentagem na composi¢ao dos residuos urbanos,
que ao se decompor sem nenhum tratamento acaba por emitir grandes quantidades de
gases de aquecimento atmosférico e pelos residuos estar sendo tratados e dispostos de

forma adequada.
3.1 - A Ferramenta Metodologica

A ferramenta metodoldgica desenvolvida para auxiliar no planejamento de destinagao
dos residuos urbanos e no aproveitamento desses materiais, principalmente residuos
organicos, para a geracdo de energia e o reaproveitamento energético para

processamento dos residuos urbanos reciclaveis € estruturada por procedimentos

detalhado a seguir (Figura 3.1):
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Figura 3.1 - Fluxograma Metodolégico

49




3.2 - Detalhamento dos Procedimentos Utilizados na Ferramenta Metodoldgica

Para que o desenvolvimento de uma ferramenta metodologica seja coerente é
essencial que sua estrutura seja bem caracterizada de modo a resultar em dados
eficientes e precisos. Deste modo a ferramenta aqui desenvolvida foi estruturada

segundo os processos descritos a seguir.
3.2.1 - Levantamento Qualitativo e Quantitativo dos Residuos Urbanos

O ponto de partida para desenvolver um projeto de aproveitamento energético é o

conhecimento da matéria-prima disponivel.

Quando se trata de residuos urbanos €& necessario que se conhecam duas
caracteristicas essenciais, que podem ser determinadas através de um estudo de campo,
ou recorrendo a uma revisao bibliografica: a composi¢ao, pois sem esta, é praticamente
impossivel se efetuar a gestdo adequada dos servigos de limpeza urbana e um
reaproveitamento dos residuos, bem como a quantidade de cada material, o qual através
destes dados possamos analisar a viabilidade de aplicagdo do projeto em um municipio

isolado ou a necessidade de se fazer consoércios entre cidades.

Antes de iniciar a caracterizacdo, faz-se necessaria a realizacdo de um estudo
detalhado sobre o sistema de limpeza publica do municipio em questio. Tal estudo busca
conhecer o numero de setores de coleta, frequéncia da coleta, caracteristicas dos
veiculos coletores, distancia dos locais de tratamento e de disposicao final e quantidade

de residuos gerada.

A partir desses dados, é possivel definir o niumero total de amostras para caracterizar
fisicamente os residuos soélidos, mas caso nao seja possivel a amostragem em todos os
setores de coleta existentes, o que se faz é agrupa-los, utilizando-se fatores tais como
caracteristicas das edificagdes, densidade populacional, poder aquisitivo, costumes da

populagao e tipo de acondicionamento dos residuos.

Definido o numero de amostras e os pontos de amostragem, inicia-se a amostragem

propriamente dita, seguindo metodologias nacionais e internacionais existentes.

Cada metodologia é criada com um objetivo central, buscando conhecer previamente
a origem dos residuos a serem analisados e que objetivos se pretende alcangar com a

caracterizagao, valorizando mais alguns aspectos em detrimentos de outros.

A caracterizacdo é realizada com base nas informagbdes do sistema de gestdo,
variando em funcao dos objetivos, infra-estruturas existentes e caracteristicas do sistema,
sendo, portanto, um trabalho realizado em funcéo de situacbes particulares do local de

estudo, tornando dificil a comparacao de resultados entre diferentes sistemas de gestao.
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Dentre as metodologias nacionais encontram-se a de Martins et. al. (2000) e a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1990), conforme

descritas abaixo:
e Método de MARTINS et.al. (2000)

Essa metodologia propbe que a pesquisa seja realizada em trés fases,
correspondendo, no Brasil, as estacbes chuvosa (novembro/margo); fria (abril/julho); e
quente/seca (agosto/outubro). Em cada fase, deverdao ser realizados os seguintes

procedimentos:

1) Coletar e analisar, no minimo, 4 amostras de, aproximadamente, 7m? cada, recolhidas,
respectivamente, no centro comercial e em bairros predominantemente residenciais de
populagédo operaria, de classe média (comerciarios, funcionarios, prestadores de servigo
autbnomo, etc.) e média-alta (comerciantes, profissionais autbnomos de nivel superior,
industriais, etc.), bairros esses a serem previamente identificados e selecionados de

comum acordo com a equipe da Prefeitura.

2) Antes de iniciar a coleta das amostras, a tara do caminhdo devera ser aferida e
devidamente registrada em formulario préprio, através de sua pesagem na mesma
balanca a ser utilizada durante a realizacdo dos trabalhos, sem nenhuma carga e,

inclusive, sem o motorista e os ajudantes.

3) Ao completar-se a coleta da amostra, o caminhdo devera ser coberto com lona, de

modo a impedir o derramamento de residuos nas vias publicas e dirigir-se para pesagem.

4) Apds a pesagem, o caminhao devera dirigir-se imediatamente para o local definido

para a realizac&do da triagem, para descarga dos residuos coletados.

5) Apos a descarga (a ser feita com o possivel cuidado, no sentido de se evitar o
rompimento dos sacos de lixo), revolver os residuos, ainda acondicionados, quartea-los,
mescla-los entre si, dois a dois (Figura 3.2), e, novamente, revolvé-los conjuntamente,

procedendo-se, apos isso, a novo quarteamento:

Figura 3.2 - Quarteamento de residuos urbanos
Fonte: Martins et. al. (2000)
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6) Depois desse procedimento, desensacar e revolver os residuos componentes de cada
quartil, com auxilio de pas, enxada e gadanhos. Feito isto, novamente os quartis devem
ser mesclados entre si, dois a dois (conforme sistematica descrita no item 6) e

conjuntamente, apds o que se devera proceder ao quarteamento final.

7) Selecionar, dois quartis opostos (1 e 4; ou 2 e 3) para a etapa de triagem (qualitativa) e

classificagédo (quanti-qualitativa). Descartar os dois quartis ndo selecionados.

8) Feita a triagem e a classificacao dos materiais dos dois quartis selecionados, pesar os

materiais com uso de balanga, apds sua deposi¢cao nos tambores.

9) Todas as atividades supracitadas devem ser acompanhadas por um coordenador da
equipe de campo, profissional esse que devera se incumbir do langamento dos dados da

caracterizagao dos residuos no formulario préprio.
e Método de CETESB (1990)

Para analisar a composicao fisica dos residuos solidos, a CETESB (1990) recomenda

o procedimento de amostragem apresentado na Figura 3.3 e descrito em seguida.

0?2

Figura 3.3 - Amostragem para analise da composigao
fisica dos residuos urbanos
Fonte: CETESB (1990)
1) Descarregar o caminhdo ou caminhdes no local previamente escolhido (patio

pavimentado ou coberto por lona);

2) Coletar quatro amostras de 100 litros cada (utilizar tambores), trés na base e laterais e
uma no topo da pilha resultante da descarga. Antes da coleta, procede-se ao rompimento
dos receptaculos (sacos plasticos, em geral) e homogeneizar, 0 maximo possivel, os
residuos nas partes a serem amostradas. Ainda, considerar os materiais rolados (latas,
vidros, etc.). Caso a quantidade inicial de lixo seja pequena (menos que 1,5 t),

recomenda-se que todo material seja utilizado como amostra;
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3) Pesar os residuos coletados;

4) Dispor os residuos coletados sobre uma lona. Este material constitui a amostra, a ser
utilizada para a analise da composicao fisica dos residuos. Tal procedimento utiliza o
método do quarteamento, que segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004) consiste em um
“processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-homogeneizada, sendo
tomadas duas partes opostas entre si para constituir uma nova amostra e descartadas as
partes restantes. As partes ndo descartadas sao misturadas totalmente e o processo de
quarteamento é repetido até que se obtenha o volume desejado”. Ainda, de acordo com

essa norma, como existe risco a saude do trabalhador, € necessario o uso de

equipamentos de protecao individual (EPI).

Esses passos devem ser realizados para cada setor, ou seja, para cada conjunto de

bairros do municipio agrupados de acordo com o nivel sécioeconémico.

A composigao fisica dos residuos é obtida apds a analise da amostra, por meio da
triagem, separando os materiais por classes relevantes como vidro, plastico,

papel/papeldao, matéria organica, metais ferrosos, metais nao ferrosos.

Separado os materiais, eles sao pesados por classe e calculam-se, posteriormente,

as porcentagens individuais, conforme Equagéao 3.1.

Material (%)= Massa da Fracéo Material (kg) X100
Massa Total da Amostra (kg)

3.1)

Em relacdo as metodologias internacionais podemos citar duas mais conhecidas e
utilizadas: o Método Padrao Americano (American Standard Methods - ASMT) e o
Método de MAYSTRE et. al. (1994).

e Método Padrao Americano (American Standard Methods - ASMT)

De acordo com Cruz (2005), esse método tem por objetivo estudar os residuos nao
processados, ou seja, os residuos urbanos indiferenciados, coletados nas residéncias,
comeércios, instituicbes, escritérios. Para analisar a composicdo fisica dos residuos
urbanos, o potencial de reducdo na geracdo e de reciclagem, as variagbes sazonais e
geograficas, os residuos domésticos versus os residuos comerciais, essa metodologia

adota o seguinte procedimento:

1) Coleta de dados e informagdes sécio-econdmicas do municipio, em questao, e do seu

sistema de limpeza urbana;

2) Periodo de amostragem — de uma a duas semanas consecutivas, de cinco a sete dias

por semana, repetindo a amostragem por varios meses devido as variagdes sazonais.

53



3) Definir oito categorias e doze componentes;

4) Amostragem:
o Definigcdo estatistica do niumero de amostras, por férmula de calculo da ASTM,;
e Selecao aleatédria dos veiculos de coleta.

5) Apods a coleta, a amostra é quarteada até obter 90-140 kg;

6) Separam-se manualmente os componentes individuais da amostra;

7) Analise laboratorial dos residuos;

8) Andlise dos resultados obtidos.
e Método de MAYSTRE et. al. (1994)

O enfoque dessa metodologia sdo os residuos domésticos. Para analisar a

composicao fisica desses residuos, recomenda-se o0 seguinte procedimento:

1) Coletar as informagbes soécio-econémicas da populagdo e do sistema de limpeza

urbana do municipio em estudo;

2) Definir o periodo de amostragem — Pré-campanha (escolha da quantidade minima
representativa de amostras a caracterizar): 1 semana; Campanha de identificagao: 4

semanas por trimestre e Campanha complementar: 2 semanas;
3) Proceder ao ensaio-piloto, para aferir quais as classes de categorias a considerar na
classificagdo e para estudar os estratos urbanos em funcédo da quantidade de residuos

produzidos;
4) Definir as medidas de higiene e seguranga;
5) Organizar os procedimentos e as instala¢des para a triagem;
6) Amostragem:
e Calculo da quantidade minima representativa de amostras;

o Método de selecdo aleatdrio: estratos homogéneos — aproximagao aleatoria
simples; estratos heterogéneos — aproximacao aleatéria estratificada, primeiro
divide-se a populacdo em grupos e depois escolhe-se, em cada estrato, uma

amostra aleatdria simples;
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e Coleta das amostras: Pré-campanha — 2 toneladas, Campanha de Identificacdo —

11 toneladas por trimestre e Campanha complementar — 5 toneladas.

e Numero de amostras: coleta bi-semanal: 800-1000 kg em duas amostras de 400-
500 kg em ambos os dias da semana; coleta tri-semanal: 900-1200 kg em trés

amostras de 300-400 kg nos trés dias da semana; coleta semanal: 600-700 kg.
7) ApOs a coleta da amostra, descarregar o caminhao no local previamente definido;
8) Coletar uma amostra de 100 kg;

9) Pesar cada saco de residuos domeésticos para aferir a quantidade de residuos contidos

em fungao do volume do saco;

10) Abrir os sacos de residuos na mesa de triagem para a classificagéo por categorias;
11) Pesar os recipientes de cada categoria;

12) Repetir essa operagao para cada amostra;

13) Analisar os resultados da composicao fisica dos residuos solidos domésticos.

Quando os dados ja existem ou uma pesquisa a campo nao € realizada, recorrem-se
a pesquisa literaria e a revisao bibliografica, baseada em artigos técnicos, relatérios,
dissertacbes de mestrado, teses de doutorado, a fim de caracterizarmos a matéria prima

a ser utilizada no estudo desenvolvido, como realizado no presente trabalho.

Em posse dessa quantificagdo e qualificagdo dos residuos urbanos, é possivel a
separagdo dos dados referentes aos residuos reciclaveis entre eles os plasticos para

serem utilizados no decorrer do estudo.

3.2.2 - Estimativa do Consumo Potencial de Energia para Reciclagem de Plasticos Pds-

Consumo

Para estimar o consumo de energia a ser gasta no processo de reciclagem de
plasticos é necessario que sejam levantados dados referentes ao consumo especifico de
energia elétrica (GJ/tonelada), geralmente através de contatos com empresas fabricantes
dos equipamentos, em todos as etapas dos processos de reciclagem e a quantidade de

material disponivel para processamento.
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Segundo dados da empresa KIE maquinas e plasticos Ltda. (2008), foram possiveis
no presente estudo, determinar o consumo de energia (GJ/tonelada) em cada
equipamento da linha de reciclagem de plasticos de acordo com o processo de
reciclagem ideal para cada tipo desse material (Figura 3.4), bem como criar um diagrama,

contendo dados de poténcia (cv — cavalo vapor) para os diferentes tipos de plasticos.
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Figura 3.4 - Linha de reciclagem de plasticos
Fonte: KIE (2008)
3.2.3 - Estimativas da Quantidade de Combustivel e do Potencial de Energia Gerados a

partir das Tecnologias de Conversao e Geragéo

Atualmente ha diversas tecnologias utilizadas para geracdo de energia a partir dos
residuos, bem como as formas possiveis de realizar a conversao energética. Para isso,
faz necessario um estudo comparativo entre os diversos modelos (biodigestéo,
incineragao e gaseificagdo), como realizado neste trabalho, para que obtenhamos
quantidades suficientes de combustiveis e conseqluentemente valores consideraveis de

energia util a ser aproveitada.

Em funcdo da fundamentacdo tedrica e da coleta de dados importantes para o
desenvolvimento do estudo, € possivel dar prosseguimento ao mesmo, bem como avaliar
a quantidade de combustivel e energia gerada por cada uma das tecnologias, como

mostrado abaixo:
A) Tecnologia de Biodigestao

Um dos experimentos desenvolvidos nessa area encontra-se em Caieiras-SP,

segundo a planta mostrada a seguir (Figura 3.5), utilizando o conjunto moto-gerador
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LANDSET (Figura 3.6), desenvolvida pela empresa Brasmetano, para produgdo de
eletricidade a partir do biogas de aterros sanitarios.

lihade  Unidade de Hevacio Unidade Unidade de Transporte  Rede de Captagio
Transmissin  de Tensdo Moto-geradors do Biogds do Biogds

Figura 3.5 - Sistema integrado de captagéo e conversao de biogas de aterros
sanitarios em energia elétrica

Fonte: Brasmetano (2008)

Figura 3.6 - Moto-gerador LANDSET
Fonte: Brasmetano (2008)
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A.1 - Calculo do Potencial de Biogas Proveniente da Matéria Organica em Aterros

Sanitarios e Biodigestores

Para determinar a quantidade de biogas advindos da decomposicdo da matéria

organica, diversos métodos séo reconhecidos.

No presente estudo foram utilizados os conceitos do método proposto pelo IPCC
(1996) para aterros sanitarios e por Barrera (1993) para os biodigestores, justificados

suas utilizacdes pelos tipos de dados existentes e pela confiabilidade dos resultados.

Essa estimativa foi realizada para posteriormente determinar a quantidade de energia
elétrica que podera ser extraida dos aterros sanitarios e dos biodigestores utilizando
biogas, bem como para analisar a viabilidade de utilizagdo do combustivel em motores do

ciclo diesel (quantidade de biogas gerada suficiente).

Para tanto, através dos métodos citados, foi possivel avaliar a quantidade de biogas
(Nm®) produzido em aterros sanitarios e biodigestores através da decomposicdo da

matéria organica presente nos residuos urbanos, conforme mostrado abaixo:

e Aterro Sanitario:

16

Quogss = TaXags, RSD, -FCM-COD-COD, -F- 7| (3.2)

Biogas

onde:
- Quiogas - Quantidade de biogas (Nm? diarios);
- Taxarsp - Taxa de geragéo de residuo sélido (kg/dia);
- RSDs — Fracao de residuo soélido que é depositada em aterros sanitarios (%);
- FCM - Fator de corregao de metano (Fator adimensional);
- COD - Carbono orgéanico degradavel (%);
- CODs - Fragéo de carbono organico degradavel que realmente degrada (%);
- F - Fragdo de CH,4 no gas de aterro (%);
- 16/12 - Fator de conversao de carbono em metano.
o Biodigestor:

Para a estimativa em biodigestores foram feitos os calculos partindo da premissa que
para 10 kg de matéria organica sdo produzidos em média 1 Nm® de biogas, segundo
Barrera (1993).
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A.2 - Estimativa da energia elétrica e térmica gerada através do biogas resultante das

tecnologias de biodigestao

Para o calculo da energia térmica e elétrica é essencial o conhecimento do PCI
(Poder Calorifico Inferior — kJ/Nm?) do combustivel a ser utilizado, que varia de acordo

com a quantidade de metano presente na constituicdo do biogas.

A partir do valor médio do PCI (22320 kJ/Nm?®), a energia térmica advinda do biogas

no estudo foi realizada de acordo com a Equacéao 3.3.

ETérmica = QBiogdSXPCIBiogds (3.3)

onde:

- Ewmica - Energia térmica gerada pelo biogas resultante dos aterros sanitarios e

biodigestores (kJ diarios);
- Qgiogss - Quantidade de biogés gerado (Nm3 diarios);
- PClgiogss - Poder Calorifico Inferior do Biogas (kJ/Nm3).

A energia elétrica gerada através do biogas foi determinada utilizando a metodologia
proposta pela CETESB (2002), conforme Equagéo 3.4, a qual considera um rendimento

de 30% para o grupo gerador,

EElétrica = QBiogés "MNeerador * IDCIBiogés (34)

onde:
- Eetrica - ENergia elétrica produzida através do biogas em aterros ou biodigestores (kJ
diarios);
- Qgiogss - Quantidade de biogas gerado (Nm?®);
- Ngerador - ReNdimento do grupo gerador (%);
- PCl giogss - Poder Calorifico Inferior (kJ/Nm?®).

A.3 - Estimativa da quantidade de biogas necessaria para o funcionamento dos motores

ciclo diesel

Para se estimar a quantidade de biogas necessaria para funcionamento de motores,
na propor¢cao biogas: diesel de 70:30, considerado ideal para que nao necessite de
modificagdo no motor ciclo diesel, levando em consideragdo o consumo médio de diesel,
foi possivel calcular a quantidade de biogas necessaria para alimentacdo dos mesmos

como mostrado a seguir:
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- XPCI . xQp.
QBiogés — (nDlesel Diesel QDlesel) X(O,70)

(3.5)
(n DieselxBio gas xPCI Biogas )

onde:
- Qgiogss - Quantidade de biogas para alimentar um caminhao (Nm®km dirios);
- Qpiesel - Quantidade de diesel por caminh&o (I/km);
- Noiesel - Rendimento do motor utilizando diesel (%);
- NoieselxBiogas - Rendimento do motor utilizando diesel e biogas (%);
- PCl giogss - Poder Calorifico Inferior (kJ/ m3);
- PClpiesel - Poder Calorifico Inferior (kcal/l).

Em posse da quantidade média de biogas necessario para o funcionamento do motor
diesel para cada caminhdo de coleta dos residuos urbanos e da distdncia média
percorrida por esses diariamente foi calculada a quantidade média de biogas consumida

por dia para alimentar a frota, como mostrado a seguir:

Qo = QBiogéS *Dyedia * Quiiculos (3.6)

onde:
- Qo - Quantidade total de biogas para alimentar a frota (Nm? diarios);
- Qgiogss - Quantidade de biogas para alimentar um caminho (Nm®km diarios);
- Dwedia - Disténcia média percorrida por cada caminh&o (km);
- Queicuios - Quantidade de veiculos (caminhdes).

Uma das tecnologias aplicadas para o aproveitamento de biogas em motores diesel é
a desenvolvida pelo CENPES/Petrobras, a qual ndo necessita fazer mudancgas internas

no motor.
B) Tecnologia de Incineragao

Quando tratamos de incineragdo muitas pesquisas foram desenvolvidas e atualmente
algumas plantas de incineragdo fazem parte do cotidiano Brasileiro entre elas a
tecnologia desenvolvida pela Usina Verde S/A (Figura 3.7), que nos da uma visao geral

do processo de obtengao de energia elétrica e térmica através de incineradores.
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1 - Ponto de descarga 2 - Triagem 3 - Moinho

4 — Incinerador 5 - Caldeira 6 - Decantador
7 - TurboGerador 8 - Condensador 9 - Exaustores
10 - Chaminé

Figura 3.7 - Planta de tratamento térmico e geragéo de
energia elétrica utilizando incineradores
Fonte: Usina Verde S/A (2008)
B.1 - Calculo da energia elétrica e da energia térmica advindas dos incineradores

Para a obtengcdo da energia elétrica e da energia térmica gerada através dos
incineradores foi utilizado nesse estudo, o equacionamento mostrado a seguir referente

ao projeto desenvolvido pela Usina Verde S/A.

Primeiramente foram separados os materiais a serem incinerados, dentre eles,
matéria organica e outros contaminados com a mesma (resto de banheiro), entulho,
trapos, entre outros, sendo dessa maneira previamente separados os materiais que

poderao ser reciclados e reutilizados.

Tendo sido separados os materiais para serem processados, temos que a energia

contida nos residuos € de:

E Re siduos — QRe sz’duosxp C] Re siduosUrbanos (3.7)

onde:
- Eresiquos - Energia contida nos residuos (kWh);
- QRresiduos - Quantidade de residuos que sera consumida pelo Incinerador (kg diarios);

- PClResiduosurbanos— Poder Calorifico Inferior dos Residuos Urbanos (MJ/kg).
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Ja a energia térmica resultante da incineragéo, foi obtida conforme Equacado 3.8,
considerando um rendimento de 80% para o incinerador, conforme dados da Usina Verde
S/A.

Témica — E Re sz’duos'x nlncinerador (3.8)

onde:
- Etermica— Energia térmica (kWh);
- Eresiquos - Energia contida nos residuos (kWh);
- Nincinerador— ReNdimento do incinerador (%).

Com a energia térmica resultante da queima dos residuos urbanos no incinerador foi
calculada pela Equacao 3.9, estimando um rendimento de 82% para a caldeira, a energia

térmica disponivel na saida da caldeira e, portanto, na entrada da turbina a vapor.

E Saidacaldeira — T érmicax 77 Caldeira (3.9)

onde:
- Esaidacaideira — ENergia térmica na saida da caldeira (kWh);
- Etérmica— Energia térmica (kWh);
- Ncaeira - Rendimento da caldeira (%).

Para a turbina a vapor foi considerado um rendimento de 30%, conforme literatura, e

calculada a energia mecénica segundo a Equacéo 3.10.

E =E

Mecanica Saida _caldeira N-urbina _ vapor (3.10)

onde:
- Emecanica — Energia Mecéanica (kWh);
- Esaidacaldeira— ENergia térmica na saida da caldeira (kWh);
- NTurbinavapor — R€NdiMento da turbina a vapor (%).

Para o gerador estimou-se uma eficiéncia tipica de 95% de conversdo, e com essa
eficiéncia calculou-se a energia elétrica que devera ser gerada por esse sistema através

da Equacgao 3.11.
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E

Elétrica — EMecénica " Nerador (3.11)

onde:
- Eeetica - Energia elétrica produzida pelo processo de incineragéo (kWh);
- Emecanica — Energia Mecanica (kWh);

- Neerador - R€Ndimento do gerador (%).

C) Tecnologia de Gaseificagao

Diversos sédo os tipos de gaseificadores, combustiveis a serem utilizados e

configuragdes possiveis de se obter energia elétrica e térmica através dessa tecnologia.

Um dos estudos desenvolvidos na area € o gaseificador Downdraft de pequena
escala (Figura 3.8), testado no laboratério da Universidade de Ciéncia e tecnologia da
Noruega, citado por Barrio et. al. (2000), o qual utiliza como combustivel madeira, e
projetado para gaseificar 5 kg/h de madeira, para produgdo de aproximadamente 12,5

Nm?®h de gas com um PCI de aproximadamente 4,9 MJ/Nm?®.

Alimentagio

\“\ de biomassa

Loma de

SECaERm

Fonp e

_| “'EI

Figura 3.8 - Esquema do gaseificador Downdraft
Fonte: Martins (2006)

C.1 - Célculo do potencial de gas proveniente da biomassa em gaseificadores

A matéria prima escolhida para o processo foram os restos de podas,
predominantemente madeira, devido a posse de dados para esse tipo de biomassa, ja

que trata-se de um estudo teorico.

Para a estimativa da quantidade de gas produzido através da gaseificacdo foram
feitos os calculos partindo da premissa que para 1 kg de biomassa (madeira) séo

produzidos em média 2,5 Nm? de gas, segundo Barrio et. al. (2000).
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C.2 - Célculo da energia elétrica e da energia térmica advindas dos gaseificadores

Para estimar a energia elétrica e a poténcia térmica advindas dos gaseificadores, os
céalculos desenvolvidos nesta segado foram feitos com base em duas configuragdes
proposta por Martins (2006) e utilizando os dados primarios do gaseificador Downdraft

citado acima, sendo este do tipo leito fixo.

A partir do valor médio do PCIl do gas resultante da gaseificagdo de madeira (4,9
MJ/Nm?®), a energia térmica advinda do gas no estudo foi realizada de acordo com a

Equacao 3.12.

ETérmica = CQgéls ) PCIGés (3.12)

onde:
- Etermica - Energia térmica gerada pelo gas resultante dos gaseificadores (MJ diarios)
- Qass - Quantidade de gas gerado (Nm3 diarios);
- PClgss - Poder Calorifico Inferior do gas (MJ/Nm?).

O caélculo da energia elétrica gerada foi desenvolvido utilizando o gas dos
gaseificadores em uma turbina a gas acoplada a um gerador ou em um conjunto

MotoGerador.
e Sistema com turbina a gas - gerador

Considerando um rendimento de 30% para a turbina a gas, conforme literatura, temos

através da Equacéao 3.13 a energia mecanica gerada.

E =E

Mecéanica

Térmica T Turbina _gas (3.13)

onde:
- EMecanica - Energia Mecéanica (MJ diarios);
- Etérmica - Energia térmica gerada pelo gas resultante dos gaseificadores (MJ
diarios);
- NTurbina_gas - Rendimento da turbina a gas (%).

A energia mecanica obtida ira acionar o gerador que resultara em uma quantidade de
energia elétrica calculada conforme Equacao 3.14, considerando que essas maquinas

elétricas tém um rendimento em torno de 95%.
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E =E (3.14)

Elétrica

Mecanica ~ Tl gerador

onde:
- Egjetrica — Energia Elétrica produzida pelo processo de gaseificagdo (MJ diarios);
- EMecanica — Energia Mecénica (MJ didrios);
- Ngerador - Rendimento do gerador (%).
e Sistema com Motogerador

Para o MotoGerador, estimou-se uma eficiéncia de conversdo de 35%, e foi calculada
a energia elétrica gerada de acordo com a Equagdo 3.15, levando em consideracéo a

quantidade de gas resultante dos gaseificadores, bem como seu PCI médio.

EElétrica - QGés " NMotoGerads PCIGés (3.15)

onde:
- Eretica — Energia Elétrica produzida pelo processo de gaseificagéo (MJ diarios);
- Qess - Quantidade de gas gerado (Nm?®diarios);
- PClgss - Poder Calorifico Inferior do gas (MJ/Nm?).

3.2.4 - Selegdo da Melhor Configuragdo das Tecnologias em Fungido do Potencial de
Conversao e Geracao de Energia para Reciclagem dos Plasticos e da Gestdo dos

Residuos Urbanos

Muitas s&o as maneiras de gerenciar a questdo de disposi¢do e/ou tratamento dos
residuos urbanos, tanto levando em consideracdo apenas a gestdo ou ainda o

reaproveitamento da energia contida nos residuos para reciclagem.

Para isso diversas configuragdes devem ser analisadas para verificagdo da mais

viavel em termos energéticos, ambientais e sociais.

A partir de pesquisas realizadas e de coletas de dados aleatérios em algumas
cidades brasileiras com uma faixa populacional de até 100.000 habitantes, e em posse de
todos os resultados, foi possivel a montagem de diversos fluxogramas contendo
maneiras de disposicdo e/ou tratamento destes que seriam descartados sem nenhum
tratamento de modo a obter um melhor aproveitamento energético e uma melhor

qualidade ambiental e social para os municipios em que esses residuos se encontram.

Esses fluxogramas foram montados considerando desde o modelo mais simples de

disposicao dos residuos adotados em algumas cidades (100% dos residuos dispostos
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nos aterros sanitarios sem nenhum aproveitamento energético ou até mesmo sem
reciclagem alguma) até o modelo considerado ideal para disposicao e/ou tratamento
destes levando em consideracdo a utilizagcdo de algumas tecnologias como as de

biodigestores, aterros sanitarios, incineradores e gaseificadores.

A partir dos dados, bem como aplicagao destes € possivel selecionar a configuragéo
com maior viabilidade energética, energia essa aplicada a reciclagem de plasticos, e

ambiental, quando aplicada a um municipio qualquer.
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4 - ESTUDO DE CASO

Para uma melhor caracterizagdo e compreensdo da ferramenta metodoldgica
desenvolvida foi tomada como estudo de caso a cidade de Itajuba-MG para aplicagéo da

mesma.
4.1 - Localizacdo da Area

O municipio de Itajuba situa-se no sul do Estado de Minas Gerais (Figura 4.1), sendo
que a sede encontra-se entre os meridianos 45° 20’ e 45° 30’ Oeste (W) e os paralelos
22° 20’ e 23° 30’ Sul (S), numa altitude de 1746 metros no seu ponto mais alto e de 830
metros no ponto mais baixo, acima do nivel do mar, sendo que a area urbana, sem
considerar os morros, fica numa altitude média de 842 metros. Ocupando uma area de
290,45 km? de extensao, com populacao de 86693 habitantes, de acordo com o IBGE
(2007), o equivalente a 298,48 hab./km? numa taxa anual de crescimento de 1,26%

habitantes por ano.
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Figura 4.1 - Localiza¢do da area de estudo

Fonte: IBGE (2007)
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A topografia de Itajuba é do tipo ondulada-montanhosa. O territério apresenta-se

plano (10%), ondulado (12%) e montanhoso em sua maior parte (78%).

Pertencendo a Bacia Hidrografica do Rio Grande, o municipio ainda conta com uma
malha rodoviaria privilegiada que da acesso aos maiores mercados do pais: Sdo Paulo,
Rio de Janeiro e Belo Horizonte, fazendo com que Itajuba tenha um dos maiores distritos
industriais do sul de Minas, com industrias de grande e médio porte, gerando
aproximadamente 5.500 empregos. Estdo instaladas industrias de varios ramos como
autopegas, transformadores de medicao, helicopteros, produtos cosméticos, armamento

bélico, biomedicina, entre outros, de acordo com Gongalves (2007).

A cidade possui 57 bairros limitando-se, ao norte, com os municipios de: Sao José do
Alegre e Maria da Fé; ao Sudeste, Wenceslau Bras; ao Sudoeste com o de Pirangucu; a
Oeste, Piranguinho e a Leste com Delfim Moreira, exercendo influéncia direta sobre 14
municipios da micro-regido, sendo a sua populagao equivalente a 0,47% da populagao
mineira.

O clima de Itajuba é variado, ocorrendo, as vezes, no mesmo dia, pela manha e

tarde, o calor de veréo e, a noite, uma da temperatura mais baixa.
4.2 - Coleta e Destinagao dos Residuos Urbanos em lItajuba- MG

Conforme Gongalves (2007), o sistema de limpeza urbana no municipio € vinculado a
Secretaria Municipal de Obras (SEMOP), sendo alguns servicos terceirizados e outros
realizados pela propria prefeitura. Os servigos constituem em fiscalizagao, varricdo de
logradouros publicos, capina, rogada, poda, limpeza de coérregos, coleta regular e

disposicao final dos residuos urbanos.

A coleta dos residuos urbanos em Itajuba é realizada em dias alternados de segunda
a sabado na regiado central e nos bairros, utilizando para esse fim seis caminhdes para
coleta de residuos domiciliares, comerciais e da zona rural, sendo cinco dotados de
equipamento compactador e um do tipo graneleiro com carroceria de madeira de
propriedade de uma empresa terceirizada, segundo a Prefeitura Municipal de Itajuba
(PMI, 2008).

O servigo de coleta dos residuos domiciliares urbanos e comerciais é feito por uma
equipe de 25 funcionarios, que utilizam uniforme completo, composto de luva, bota, faixa

refletora e equipamentos de protecao individual (EPI’s), (PMI, 2008).

Segundo Gongalves (2007), os servigos de varrigdo, capina e poda na area urbana
sao executados por uma empresa terceirizada composta de 203 funcionarios que utilizam
de carrinhos de mao para coleta e acumulam esses residuos em pontos estratégicos

para posterior recolhimento por um dos caminhdes da coleta urbana.

68



A coleta na zona urbana é realizada com veiculos coletores com capacidade de
quatro toneladas. Cada um percorre aproximadamente 50 km, coletando
aproximadamente 53 toneladas diarias, (Gongalves, 2007). A coleta dos residuos do
servico de saude (RSS) abrange todos os estabelecimentos de saude do municipio,
incluindo hospitais, farmacias entre outros que fazem uso ou geram residuos incluidas na

classe | (perigosos), de acordo com a PMI (2008).

Segundo Gongalves (2007), a coleta dos RSS é realizada pela mesma empresa que
coleta os residuos domiciliares e comerciais, porém sao coletados diariamente por um

veiculo tipo furgao no periodo das 7 as 16 horas.

Estima-se que sejam coletados cerca de 530 kg de RSS diariamente, sendo que
esses sdo acondicionados de acordo com as recomendag¢des da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
havendo uma segregagdo dos residuos comuns e dos contaminados pelos préprios
geradores. Apds a coleta, parte dos residuos sado levados para um incinerador localizado
em Contagem - MG e o restante é depositado em valas isoladas no depdésito de residuos

do municipio (Gongalves, 2007).

Quanto aos residuos de construcdo civil (RCC), atualmente eles ficam armazenados
em um local provisorio, para posterior uso no aterro controlado ou na manutencéo das

estradas rurais, segundo a PMI (2008)

De acordo com Gongalves (2007), atualmente os residuos domiciliares urbanos e
aqueles provenientes dos servicos de varricdo e poda sao depositados no aterro
controlado de Itajuba (Figura 4.2), mas o municipio por possuir uma populagéo superior a
cinglenta mil habitantes, conforme a Deliberacdo do Conselho de Politica Ambiental
(COPAM), n°. 052/2001(MINAS GERAIS, 2001) é convocado ao licenciamento ambiental

do sistema adequado de disposigao final dos residuos urbanos.

Dessa maneira foi escolhido um terreno para a implantacdo do futuro aterro sanitario
de Itajuba, localizado na Fazenda da Barra, a aproximadamente 12 km da Praga Dr.

Pereira dos Santos, situado no centro do municipio.

Segundo Gongalves (2007), o terreno que conta com uma area de 56,93 hectares,
tem cobertura vegetal tipica de pastagens em quase toda sua extensao, com exceg¢ao da
existéncia de duas matas de eucalipto e de uma mata nativa na por¢gao mais alta do

terreno.

69



Figura 4.2 - Aterro controlado de Itajuba-MG
Fonte: Gongalves (2007)
Dessa area total foi delimitada uma area de 29,95 hectares a ser efetivamente

utilizada para a implantagdo do projeto. O terreno restante, com area de 26,98 hectares,
foi definido com area de reserva técnica ou de expansao futura do aterro sanitario
(Gongalves, 2007).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - Gerais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do

trabalho.

O presente trabalho permitiu avaliar varias formas de disposi¢cado e/ou tratamento dos
residuos urbanos, bem como a composigao destes de uma maneira geral, em fungao da
geracao de energia e de uma gestdo melhorada destes em termos ambientais, sociais e

energéticos.

A avaliagao das tecnologias de conversao e geragao energética apresentadas neste
estudo nos relatou uma visédo geral da importancia de se reaproveitar residuos, que antes

eram vistos como despreziveis e descartado sem nenhum valor agregado.

Do ponto de vista energético sdo tecnologias viaveis quando utilizadas em conjuntos,
quando aplicada a consércio de cidades ou até mesmo quando utilizadas individualmente

para um determinado fim como, por exemplo, a reciclagem dos residuos plasticos.

Como a aplicagdo pratica, somente para estudos, destas tecnologias envolve
questdes nao objetivas e muitas vezes de dificil quantificagdo, caracterizagéo e inviavel

economicamente, foi realizada uma metodologia baseada em casos ja estudados.

Uma observacgao clara ao desenvolver o estudo, é que a forma de coleta de todos os
residuos soélidos em conjunto e a posterior separagdo e aproveitamento sdo inviaveis
economicamente tanto pela contaminagcdo dos materiais reciclaveis como pela producéo

de biocompostos de ma qualidade.

Desta forma a implantagdo da coleta seletiva e o reaproveitamento dos materiais
reciclaveis para os municipios brasileiros sdo vista como a estratégia mais correta de

reaproveitamento dos residuos soélidos, para geragédo de energia.

A criagado dos fluxogramas, possibilitando o entendimento das mais variadas formas
de gestao dos residuos urbanos adotadas nos municipios brasileiros, acabou por facilitar
célculos e visualizagdo de uma maneira clara e objetiva da disposicao dos residuos e
conseqlentemente do seu reaproveitamento energético de maneira eficiente quando se

trata de geracao e utilizacdo da mesma.

A metodologia adotada quando aplicada, apontando para a priorizagédo do
aproveitamento energético dos residuos urbanos, mostrou-se bastante eficiente e de facil

aplicacao.
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5.1.1 — Aplicativo de execugdo da metodologia proposta

Com uma metodologia consolidada foi possivel a criagdo de um aplicativo utilizando
macros para realizar a interface entre os programas do Microsoft Office 2007 (Excel e
Power Point).

O aplicativo é formado por nove telas, como no modelo (Figura 5.1), através das
quais €& possivel efetuar calculos e reavaliar as tecnologias para qualquer municipio,
bastando para isso inserir na primeira tela os dados de entrada (composi¢gdo dos
residuos presentes no municipio e quantidade de residuos separados na coleta seletiva)
0s quais serao utilizados automaticamente para os demais processos nas telas
seguintes.

4 ™

g n Universidade Federal de Itajuba
. 4 Programa de P6s Graduagio em Engenharia da Energia

BIODIGESTAO

A- Aterro Sanitario

1 - Cusntidade de Matéria Organica presente nos Residuos Urbanos - kg disnos
2 - #&terro Sannano

2 - Quantidade de Biogds — Nm? didrios

4 - Energiz Térmics Resuhants do Biogas - kl

5- MotoGerador

& Energia Elétrica Produzida - GJ

P

Figura 5.1 - Tela para calculo de energia térmica e elétrica através do aterro sanitério

Ao entramos com o consumo de energia elétrica em cada equipamento de uma linha
de reciclagem e com a quantidade de plasticos presentes no municipio em estudo
obtemos através do aplicativo a quantidade final de energia necessaria pra reciclar esses

materiais diariamente na cidade envolvida.

As telas referentes as tecnologias de reaproveitamento energético dos residuos
urbanos nos fornecem a geracdo de energia elétrica e térmica a partir dos residuos
urbanos designados na primeira tela do aplicativo, correspondente a composi¢cao dos
residuos urbanos descartado no municipio, apenas inserindo dados como PCIl e

rendimentos nos locais pré-estabelecidos.
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Por fim também é possivel obter através do mesmo, a quantidade de biogas
necessaria para alimentar os caminhdes pertencentes a frota coletora de residuos no
municipio utilizando 70% biogas e 30% diesel, quando entrarmos com dados do tipo: total
de caminhdes, distdncia que os mesmos percorrem, rendimento do motor e quantidade

de combustivel.

Com os resultados obtidos através do aplicativo ficara mais facil a tomada de deciséao
a respeito da melhor forma de gestdao e reaproveitamento energético dos residuos

urbanos na cidade envolvida principalmente quando se trata da reciclagem de plasticos.
5.2 - Especificos para o Estudo de Caso
5.2.1 - Levantamento Qualitativo e Quantitativo dos Residuos Urbanos de ltajuba-MG

Os residuos urbanos da cidade de Itajuba-MG, quantificados e qualificados de acordo
com trés setores sdcio-econémico (A - Renda acima de dez salarios minimos; B - Renda
entre cinco e dez salarios minimos; C - Renda superior a dois e inferior a cinco salarios

minimos), por Gongalves (2007), podem ser visto e analisados segundo Tabela 5.1.

O municipio possui 41,9% de matéria organica constituidas principalmente de restos
de alimentos e de restos de podas, percentual inferior a média do Brasil, o que pode ser
compreendido pelo fato de a composi¢ao ter apresentado uma maior porcentagem de
material potencialmente reciclavel e maior quantidade de outros residuos, constituidos de
restos de banheiro, fraldas descartaveis, entulhos, panos, trapos, isopor, pilhas entre

outros, segundo Gongalves (2007).

O mesmo estudo mostra que 12,9% dos residuos sao plasticos potencialmente
reciclaveis, quantidade maior do que a média brasileira, devido as pessoas estar
consumindo mais plasticos nos ultimos anos, principalmente sacolas de supermercado,
que séo reutilizadas para o acondicionamento dos residuos, e essa porcentagem vem
aumentando gradativamente a medida que vidros e outros materiais sao substituidos por
estes, o que pode ser observado pela menor quantidade desses outros materiais
utilizados para acondicionamentos, principalmente de alimentos na composicido dos

residuos urbanos de Itajuba-MG.

Com relacao aos papéis, papeldo, aluminio e metais nao-ferrosos, esse percentual
vem gradativamente diminuindo ao longo do tempo, devido principalmente ao alto valor
agregado que esses materiais possuem, o que fazem com que sejam previamente
separados antes de serem enviados a coleta tradicional, o que ndo ocorre com o0s
plasticos que mesmo atingindo uma quantidade consideravel para serem reciclados,
acaba por serem encaminhados aos aterros devido ao alto consumo de energia elétrica

necessaria para o processo.
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Tabela 5.1 - Caracterizagao dos residuos urbanos de Itajuba

SETOR A SETORB SETORC ITAJUBA
COMPONENTES (%) (%) (%) (%)
Restos de
Alimentos . o 28,1 42,9 33,1 36,4
Material Organico
(compostavel)
Restos de
Papel 12,0 5.4 6.3 7.0
Reciclavel
Papelao 7,0 3,2 5,3 5,4
Plastico 52 6.8 9.3 8.0
Mole
Plastico 28 29 33 3.1
Duro
PET 1,8 1,3 1,8 1,8
Tetra Pak . 2,2 1,2 0,5 1,1
Material
Potencialmente
Metal (ago) Reciclavel 2,8 2,0 2,0 2,1
Metal 0.1 05 0.3 04
(aluminio)
Metal Nao 0,0 0,1 0,1 0,1
Ferroso
Vidro 2,6 3,0 2,2 2,5
Trapo Trapo 2,3 2,5 59 3,9
Restos de Restos de
Banheiro Banheiro 7.5 9.0 12,5 10,6
Entulho Entulho 12,9 9,9 9,1 8,8
Outros Outros 1,5 2,5 4.4 3,3

Fonte: Adaptado de Gongalves (2007)

Através dos dados acima e da Figura 5.2 podemos ver a grande quantidade de
matéria organica e materiais potencialmente reciclaveis presentes nos residuos

domiciliares de Itajuba.
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Figura 5.2 - Composicao dos residuos urbanos domiciliares de Itajuba-MG

Fonte: Gongalves (2007)

Uma pesquisa realizada pelo IBGE (2000) mostrou que a cidade comportava 84.135

habitantes, e produzia aproximadamente 48 toneladas/dia de residuos urbanos,

atualmente Itajuba conta com uma populacao de 86.693 habitantes segundo IBGE (2007)

e produz cerca de 53 toneladas/dia de residuos, o que nos demonstra que a populagao

na cidade aumentou 3,04% nos ultimos sete anos e a producdo diaria de residuos

aumentou 3,28%.

5.2.2 - Estimativa do Consumo Potencial de Energia para Reciclagem de Plasticos Pés-

Consumo de Iltajuba-MG

Segundo os dados da empresa KIE maquinas e plasticos Ltda. (2008), foram

determinados o consumo de energia elétrica para cada equipamento de reciclagem,

conforme mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Consumo de energia nos equipamentos de reciclagem

EQUIPAMENTOS | DEPRODUGAO | POTENCIA | coNclitina

(kg/h) (cv) (GJitonelada)
Moinho 1200 30 0,67
Lavadora 1500 20 0,04
Secadora 1500 20 0,04
Aglutinador 650 125 0,52
Extrusora 650 200 0,83
Granulador 600 7,5 0,03
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A partir dos dados e informagdes obtidas, foi criado um fluxograma (Figura 5.3), o
qual mostra as etapas para reciclagem de cada tipo de plastico, os equipamentos
utilizados, bem como, a energia elétrica total necessaria para manter as linhas de

reciclagem dos diferentes tipos de plasticos presentes no municipio.

Residuos
Plasticos
Po6s-Consumg

i Unidade de . s
Plastico P E— . > Plastico
Duro triager Mole/PET,

avadora
0,04 GJ

Secadora
0,04 GJ/,

ranulador
0,03 GJ/t

Material Aglutinado
Granulado 0,52 GJ/t
Extrusora
0,83 GJ/t

ranulador
0,03 GJ/t

v

Material s

2,12

GJ/Tonelada

Figura 5.3 - Diagrama contendo as etapas do processo de reciclagem dos
plasticos, os equipamentos utilizados e a energia elétrica
necessaria para o processo

Como Itajuba coleta em média 53 toneladas diarias de residuos urbanos, de acordo

com o levantamento qualitativo e quantitativo dos residuos da cidade, temos que a
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quantidade de plasticos pés-consumo descartada e potencialmente reciclavel é de

aproximadamente sete toneladas diarias de acordo com a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Quantidade de plasticos diarios a serem reciclados

TIPOS DE PLASTICOS NO \ QUANTIDADE
MUNICIPIO PORCENTAGEM (%) (TONELADAS)
Plastico Mole 8,0 4,24
Plastico Duro 3,1 1,64
PET 1,8 0,95

Sabendo que a energia necessaria para reciclagem de plastico mole e PET é de 2,12
GJ/tonelada e de 0,11 GJ/tonelada para reciclagem de plastico duro, temos que para a
cidade de Itajuba sdo necessarios 10,98 GJ para reciclagem de Plastico Mole e PET e

11,15 GJ para a reciclagem de Plastico Mole, Plastico Duro e PET, diariamente.

O menor gasto energético para a reciclagem dos plasticos duros contidos nos
residuos de Itajuba pode ser explicados pelo fato de estes serem classificados como
termofixos e por este motivo ter uma rota de reciclagem diferente dos plasticos mole e
PET.

5.2.3 - Estimativas da Quantidade de Combustivel e do Potencial de Energia Gerados a
partir das Tecnologias de Conversdo e Geracdo Através dos Residuos Urbanos de
Itajuba-MG

Todos os calculos efetuados foram feitos seguindo as equagbes proposta na
metodologia e todos os resultados alcangados e aqui discutidos sao frutos de um estudo

puramente teérico das tecnologias avaliadas quando aplicadas a Itajuba-MG.
A) Tecnologia de Biodigestao

A.1 - Célculo do Potencial de Biogas Proveniente da Matéria Organica em Aterros

Sanitarios e Biodigestores

Através da Equacao 3.2 e dos valores descritos por Barreira (1993), a quantidade de
biogas produzido em Itajuba-MG, levando em consideracdo o encaminhamento da
matéria organica (restos de alimentos e restos de podas) ao aterro sanitario e ao
biodigestor, através da decomposi¢cdo anaerébia dos residuos urbanos, pode ser vista na
Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Produgao de biogas pela biodigestao
QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE
TECNOLOGIAS DE MATERIA ORGANICA BIOGAS PRODUZIDA
BIODIGESTAO
(kg diarios) (Nm® diarios)
Aterro Sanitario 22.207 1744
Biodigestor 22.207 2220

Através da analise dos resultados notamos um aumento de 21% de biogas produzido
pelos biodigestores quando comparado aos aterros sanitarios. Essa diferenga pode ser
explicada pelo fato dos biodigestores serem mais eficientes e haver maior possibilidade

de controle das condi¢des quimicas, fisicas e biolégicas em que estes estdo operando.

A.2 - Estimativa da Energia Térmica e Elétrica Gerada Através do Biogas Resultante das

Tecnologias de Biodigestao

As estimativas da energia térmica e elétrica gerada através do biogas dependem
muito da sua composic¢do, levando em consideracdo que o PCl do combustivel varia
muito com a quantidade de metano presente no mesmo, e do rendimento do grupo

MotoGerador considerado.

Através da Equacao 3.3 e da Equagdo 3.4, considerando um PCI médio de 22320
kJ/Nm3 para o biogas e um rendimento de 30% para o grupo MotoGerador, obtivemos as

respectivas energias diarias como mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Energia térmica e elétrica gerada pela biodigestao

TECNOLOGIAS DE ENERGIA TERMICA ENERGIA ELETRICA
BIODIGESTAO (GJ) (GJ)
Aterro Sanitario 38,9 11,7
Biodigestor 49,6 14,9

Deste modo, a energia elétrica gerada pela utilizagdo do biogas proveniente do aterro
sanitario e dos biodigestores sao suficientes para suprir a demanda energética
necessaria para reciclagem dos plasticos presentes na composigcao dos residuos urbanos

de Itajuba como mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Diagrama de energia produzida com a matéria organica e gasta
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A.3 - Estimativa da Quantidade de Biogas Necessaria para o Funcionamento dos Motores

Ciclo Diesel da Frota Coletora de Residuos de Itajuba-MG

Ao utilizarmos 70% de biogas e 30% diesel no motor de combustéo interna (ciclo
diesel) de um dos caminhdes da frota coletora de residuos de Itajuba, considerando um
consumo médio de diesel de 1,5 I/km, obtivemos através da Equacao 3.5, a quantidade
de biogas necessaria para alimentacdo do mesmo e, a quantidade de biogas necessaria
para alimentar todos os caminhdes, sabendo que a frota coletora da cidade em estudo é
composta de seis caminhdes e que cada um percorre em média 50 km diarios, de acordo

com a Equacéo 3.6.

De acordo com os dados e resultados obtidos temos que é necessario em média 573
Nm? didrios de biogas para o funcionamento dos caminhdes, como mostrado na Tabela
5.6.

Tabela 5.6 - Quantidade de biogas para alimentar motores ciclo diesel na proporgéo 7:1

QUANTIDADE DE BIOGAS PARA
ALIMENTAR CADA CAMINHAO

1,91 Nm®/km

QUANTIDADE TOTAL NECESSARIA 572,9 Nm®

O aproveitamento de uma porcentagem de biogas nos motores de ciclo diesel, além
de trazer beneficios ambientais como a diminuicdo de emissbes sendo lancada a
atmosfera tanto em relagdo ao metano proveniente da decomposicdo dos residuos
urbanos como do CO, pelo uso dos combustiveis fésseis, vem contribuir com um ganho

de ordem econdmica, ao ser reduzido um consumo de quase 315 litros de diesel diarios.
B) Tecnologia de Incineragéao
B.1 - Célculo da Energia Térmica e da Energia Elétrica Advindas dos Incineradores

Considerando que a quantidade de residuos a serem incinerados no municipio é de
aproximadamente 36 toneladas diarias, constituidos principalmente de matéria orgénica e
de materiais nao reciclaveis, conforme proposto pela Usina Verde S/A, e considerando
que nao ha coleta aos sabados e domingos, tem-se 22 dias de coleta no més, totalizando

aproximadamente 790 toneladas/més.

Através da Equacado 3.8, foi calculada a energia térmica mostrada na Tabela 5.7,
resultante do processo de incineracdo, ao ser considerado um rendimento de 80 % para
o incinerador utilizado e um PCI de 1300 kcal/kg, ou seja, 5,44 MJ/kg, valor médio dos

diferentes valores de PCI na literatura.
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Tabela 5.7 - Energia térmica advinda do incinerador

QUANTIDADE DE RESIDUOS PARA

ENERGIA TERMICA OBTIDA PELO PROCESSO

INCINERAGAO
. (GJ)
(kg diarios)
36.358 158,2

A energia térmica obtida pelo estudo pode ser utilizada de forma direta para obtengéo
de calor ou reaproveitada em uma caldeira para geracdo de vapor, que ao ser
encaminhado a uma turbina (vapor) acoplada a um gerador nos fornece como produto

final, energia elétrica, segundo Equacado 3.11, que sera utilizada no processo de

reciclagem, conforme mostrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Energias intermediaria e elétrica final resultante do processo de incineragdo

ENERGIA TERMICA ENERGIA TERMICA ENERGIA MECANICA | ENERGIA ELETRICA
OBTIDA PELO GERADA PELA GERADA PELA OBTIDA PELO
PROCESSO CALDEIRA TURBINA A VAPOR PROCESSO
(GJ) (GJ) (GJ) (GJ)

158,2 129,7 45,4 43,1

C.Tecnologia de Gaseificagao
C.1 - Calculo do potencial de gas proveniente da biomassa em gaseificadores

Levando em consideragéo a quantidade de residuos a serem gaseificados (restos de
podas), conforme descrito na metodologia e tomando como base a quantidade de gas
produzido em fungdo da quantidade de residuo gaseificada (2,5 Nm3/kg de biomassa),
conforme valores descritos por Barrio et.al. (2000), temos através da Tabela 5.9, a

quantidade de combustivel (gas), obtida no processo.

Tabela 5.9 - Producao de gas pelo processo de gaseificagdo

QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE GAS

RESIDUOS PRODUZIDA
TECNOLOGIA DA
GASEIFICAGAO (kg diérios) (Nm’ diarios)
2915 7.287,5

81




C.2 - Calculo da energia térmica e elétrica advindas dos gaseificadores

As estimativas das energias térmica e elétrica geradas através do gas de gaseificagao
dependem muito da sua composicdo, levando em consideracdo que o PCI do
combustivel varia muito com o tipo de material a ser gaseificado, € do rendimento dos

equipamentos de conversao energética considerados.

Através da Equagdo 3.12, considerando um PCI de 4,9 MJ/Nm?® para o gas gerado,
bem como a quantidade deste produzida para o municipio, obtivemos a energia térmica

advinda da gaseificacdo, como mostrado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Energia térmica gerada pela gaseificagdo

QUANTIDADE DE GAS ENERGIA TERMICA
TECNOLOGIAS DE PRODUZIDA GERADA PELO PROCESSO
GASEIFICACAO s
(Nm® diarios) (GJ)
7.287,5 35,7

A energia elétrica gerada através da tecnologia de gaseificagdo de Itajuba-MG,
considerando as duas configuragdes, proposta na metodologia, possiveis de obtencao e
conversao: sistema com turbina a gas — gerador (Equacgdo 3.14) e sistema utilizando

MotoGerador (Equagéao 4.15), podem ser vistas através da Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Energia elétrica gerada pelo processo de gaseificagdo

ENERGIA TERMICA ENERGIA EN'ERGIA
GERADA PELO MECANICA ST
SISTEMAﬂDE SROCESSO GERADA PELA GERADA PELO
GERACAO TURBINA A GAS PROCESSO
GJ
(GJ) (GJ) (GJ)
Turbina a gas-gerador 35,7 10,7 10,2
MotoGerador 357 | e 12,5

Deste modo, a energia elétrica gerada pela utilizacdo do gas proveniente da
gaseificacdo quando utilizado um MotoGerador é suficiente para suprir a demanda
energética necessaria para reciclagem dos plasticos presentes na composicdo dos

residuos urbanos de ltajuba.
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Apesar de a configuragdo que utiliza MotoGerador ser mais simples que a turbina a
gas, e nos fornecer uma maior quantidade de energia elétrica devido ao maior
rendimento do conjunto, essa deve ser bem projetada de acordo com algumas variaveis

tais como, vazao de gas entre outras, para que o projeto seja verdadeiramente eficiente.

5.2.4 - Selegdo da Melhor Configuragdo das Tecnologias em Fungdo do Potencial de
Converséo e Geracdo de Energia para Reciclagem dos Plasticos e da Gestdo dos

Residuos Urbanos

Diversas maneiras sdo encontradas para disposi¢ao, tratamento, reaproveitamento

energético e gestao dos residuos urbanos.

Somente de posse das analises dos dados, é que se pode conhecer o tratamento
mais adequado considerando um reaproveitamento energético dos residuos para
producao de energia suficiente que sera utilizada para processos eficientes de disposi¢ao
e/ou tratamento destes, além do que o descaso das autoridades no tratamento dos
mesmos pode fazer com que surjam varios problemas de saude publica e ambiental tais
como: transmissao de doencgas através de vetores, mau cheiro, contaminagao dos rios e

lencgdis d’agua, e grande quantidade de chorume produzido.

A criagao dos fluxogramas mostrados a seguir, bem como a discusséo de cada um
deles, foram significativos e importantes ao estudo, ja que eles refletem o destino do lixo
na maioria dos municipios situados no Brasil, principalmente os de pequeno porte, e nos
mostram de maneira clara qual a melhor forma de se adequar a gestao dos residuos a

producdo de energia para o processo de reciclagem.

O fluxograma A (Figura 5.5), nos mostra a coleta dos residuos e sua posterior
disposicdo em vazadouros a céu aberto sem nenhum aproveitamento energético e
preocupacdo com questdes de ordem ambiental e social, situacdo da maioria dos

municipios brasileiros.

Residuos
Urbanos

'

Vazadouros a

Céu Aberto

Figura 5.5 - Fluxograma A — Disposi¢ao dos residuos
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Esta forma de olhar e lidar com as sobras de nossas atividades cotidianas é resultado
de uma visdo de gestédo de residuos que trata todos os materiais inserviveis como lixo.
Cerca de 90% do total dos 5559 municipios brasileiros jogam seus residuos de maneira
inadequada, a céu aberto ou em aterros controlados, provocando situagdes de impacto
social e de degradagdo ambiental — contaminagdo dos lengois freaticos e dos solos
agricultaveis, no caso de areas rurais, pelo chorume e poluigdo do ar pela liberagao de
gases toxicos. Os poucos municipios, 10% do total, que destinam corretamente seus
residuos para aterros sanitarios, investem recursos consideraveis para enterrar matéria

prima.

Desta forma, residuos assim dispostos, além de nao agregar nenhum valor
econdmico que poderia ser alcangado através da separacgao e reciclagem de materiais ou
até mesmo com a fabricacdo de biocompostos e biofertilizante adquiridos através de
processos que utilizam a matéria organica tais como compostagem e biodigestdo
anaerobica, acabam também por nao aproveitar o alto poder energético, quer seja
elétrica ou térmica, que as tecnologias de reaproveitamento dos residuos urbanos nos
oferecem, o que no caso de Itajuba-MG, deixariam de ser reciclados em média 6
toneladas de plasticos pds-consumo que iriam acumular no aterro controlado que por sua
vez necessitaria de areas cada vez mais extensas para alojar todos os residuos do
municipio.

A situagao descrita no fluxograma B (Figura 5.6) nos mostra os residuos sendo

coletados e enviados ao aterro sanitario.

Apesar de nao ser a melhor forma de disposicao dos residuos (melhor
aproveitamento), essa configuragdo mostra-se mais adequada tanto em termos
energéticos como ambientais, ja que o aterro sanitario quando bem projetado e
construido evita poluicdo do lengol freatico, proliferagdo de agentes patogénicos e
diminui¢cdo da emissédo de gas metano, principal componente do biogas, que neste caso
ao ser coletado, pode tanto ser utilizado para alimentar a frota coletora de residuos do
municipio em questao, ou quando purificado e encaminhado a um conjunto moto-gerador

produzir energia elétrica.
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Figura 5.6 - Fluxograma B — Disposi¢ao dos residuos

Essa configuragdo quando aplicada ao municipio de Itajuba nos fornece
aproximadamente 11,7 GJ (3250 kWh) diarios de energia elétrica produzida a partir do
biogas, que poderia ser aproveitada dentro do proprio aterro sanitario para reciclagem
dos plasticos do municipio ou um aproveitamento total do biogas nas frotas coletoras de
residuos urbanos no municipio, j& que estes necessitam no total em média 573 Nm?®/dia
de biogas, ou ainda realizar as duas ag¢des, diminuindo a proporgao diesel: biogas nos
caminhdes, o que traria uma série de beneficios simultdneos, como por exemplo, uma
utilizacdo de 50% de biogas, daria pra alimentar um caminhdo e ainda reciclar os

plasticos, economizando assim 38 litros de diesel diarios.

Alguns municipios adotam como parte do sistema de gestdo dos residuos urbanos a

triagem pds-coleta como mostra a Figura 5.7.

Papel, vidros, plasticos, metais entre outros, 38% em peso do total produzido, ao
retornarem para a cadeia produtiva para serem reciclados com a energia advinda de
geracao alternativa e descentralizada reduzem gastos publicos, permitindo a aplicagao
dos recursos financeiros em areas de maior relevancia social, tais como educagao e
saude. Além disso, o reaproveitamento dos materiais diminui a quantidade de residuos
destinada a aterros sanitarios, aumentando sua vida util e evitando a ocupacao de novas

areas para esta finalidade, alias, cada vez mais escassas em regides urbanizadas.
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Figura 5.7 - Fluxograma C — Disposi¢éo dos residuos
Uma parcela minima dos municipios destina seus residuos para reciclagem, cerca de
135 municipios com sistemas de coleta seletiva no pais, de acordo com o CEMPRE
(2004), pela alta demanda de energia convencional que esse processo exige, 0 que
acaba tornando inviavel a reciclagem. Dessa maneira o reaproveitamento energético para
reciclar plasticos pés-consumo demonstrado no fluxograma acima (Figura 5.7) faz com

que a reciclagem torna-se vidvel economicamente.

Podemos neste tipo de arranjo para destinacdo e/ou tratamento dos residuos
observarmos além de uma revalorizagdo dos materiais através da reciclagem e
conseqlentemente um ganho econémico, ambiental e energético por exaurir menos os
recursos naturais e poupar energia na fabricagdo de novos materiais a partir da matéria
prima virgem, observarmos a utilizacado da energia elétrica produzida através do biogas,
como mostrada também no fluxograma B (Figura 5.6), para atender a demanda

energética da linha de reciclagem desses materiais pré-separados, além da utilizacdo de
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parcela do biogas ndo convertido em energia elétrica como combustivel para motores do

ciclo diesel.

No local de estudo, o biogas gerado no aterro sanitario € suficiente para produzir
energia elétrica (11,7 GJ diarios) para manter duas linhas de reciclagem de todos os
plasticos pods-consumo do municipio, com gasto equivalente a 11,2 GJ (3111 kWh)

diarios, utilizando apenas a tecnologia do gas de lixo.

A reciclagem de plastico proporciona, ainda, economia de petroleo, que € um recurso
natural ndo renovavel (1kg de plasticos equivale a 1 litro de petréleo), pois utiliza a
metade do necessario para a produgdao a partir de matéria-prima primaria segundo
Calderoni (2003). Dentre as vantagens da reciclagem do plastico, deve-se incluir, ainda, o
aumento da vida util e a melhoria da compactagao dos residuos urbanos e do sistema de

drenagem de liquidos nos aterros, visto o volume que esse material ocupa.

Outra forma de gestdo dos residuos adotada recentemente € a mostrada no

fluxograma D (Figura 5.8).

Neste tipo de configuracao ocorre a coleta seletiva dos residuos no municipio, onde
0s responsaveis pela geragdo destes os segregam em residuos secos e umidos,

facilitando assim seu encaminhamento ao local de disposicao e tratamento adequados.

Através da coleta seletiva pode se obter maior eficacia no aproveitamento dos
residuos, ja que estes sendo separados antes da coleta convencional evita serem
contaminados e consequentemente descartados nos aterros sanitarios, contribuindo

assim para prote¢cao ambiental e a utilizacdo dos bens renovaveis.

Com a separagao do material umido (matéria organica), este pode ser encaminhado
ao biodigestor que assim como ocorre nos aterros sanitarios ha aproveitamento do
biogas resultante da decomposi¢cdo anaerodbica tanto para alimentar motores do ciclo
diesel, o que no caso de Itajuba-MG seria suficiente para alimentar toda a frota, bem
como para produzir energia elétrica, como mostrado nos casos anteriores, e ainda possui
a vantagem de produzir como subproduto do processo um composto, que segundo
muitos especialistas € tido como um dos melhores fertilizantes, tanto pela alto grau de
absorcdo dos nutrientes necessarios por parte das plantas, como pela seu baixo valor

econdmico.
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Figura 5.8 - Fluxograma D — Disposi¢c&o dos residuos
A biodigestao da matéria organica em Itajuba, nos fornece um ganho em relagdo ao
potencial de produgédo de biogas e consequentemente na producado de energia elétrica,
aproximadamente 14,9 GJ (4139 kWh) diarios, valor um pouco acima de que quando
utilizado a técnica do gas de lixo por diversos fatores, entre eles a facilidade de controle

do processo em biodigestores.

A energia elétrica produzida além de manter as linhas de reciclagem dos plasticos
pés-consumo do municipio, os 3,7 GJ (1028 kWh) restantes ainda podem serem
utilizados para outros fins, tais como, reciclagem de outros materiais, o que aumentaria o
volume de matéria-prima recuperada pela reciclagem dos residuos que se encontra muito

abaixo das necessidades da industria, embora haja uma tendéncia de crescimento. Mais
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do que uma forma de responder ao aumento da demanda industrial por matérias-primas,

a reciclagem € uma forma de reintroduzir o lixo no processo industrial.

O biofertilizante, proveniente do processo de biodigestdao acoplado na Figura 5.8,
apesar de nao trazer beneficios energéticos e possuir para seu processamento um
elevado custo de investimento inicial, € de grande importancia para a agricultura, por ser
um composto organico, que pode ser aplicado ao solo para melhorar suas caracteristicas
sem ocasionar riscos ao meio ambiente, devido a inativagdo de patdgenos entre outros
beneficios, agregando novamente valor econdmico e ambiental ao residuo que seria

descartado sem nenhum tratamento.

Como o processo de biodigestdo é mais bem sucedido com matéria organica
previamente separada o ideal para a cidade de Itajuba seria utilizar os residuos
provenientes de feiras de alimentos (Ceasa), por nao possuir materiais que diminuem a

eficiéncia do processo ou até mesmo provocar a contaminagao do biocomposto formado.

O fluxograma E (Figura 5.9), mostra a incorporacao e adogao de uma nova tecnologia
para gestdo e reaproveitamento energético dados aos residuos nos municipios, a

incineracao.

Apesar de ser um sistema que necessita de altos investimentos e controle ambiental
rigoroso quando se trata dos gases poluentes emitidos no processo, este pode gerar
energia elétrica e térmica, além de destruir todo material perigoso, que no aterro causaria
problemas, necessitando para isso de pequenas areas de instalagao.

Neste sistema temos um melhor reaproveitamento energético advindo dos residuos,
tanto por parte da geracdo proveniente da matéria organica que antes eram
encaminhados apenas aos biodigestores e aterros sanitarios, como da porgdo seca
contaminada com o material orgénico encaminhada aos incineradores.

A porcao dos residuos de Itajuba que podem ser incinerados, equivalente a 36
toneladas diarias, além de nos fornecer aproximadamente 158,2 GJ de energia térmica
que poderia ser utilizada em aquecimento, processos de secagem, entre outros, ainda
resulta em uma quantidade média de energia elétrica de 43,1 GJ (11972 kWh) ao ser
utilizado em um sistema caldeira-turbina a vapor-gerador.

Se utilizarmos essa forma de gestao dos residuos de Itajuba, obteremos um ganho de
energia elétrica, quando comparada a tecnologia do Gas de lixo, e térmica advindas do
incinerador além de um ganho ambiental por menos residuos serem encaminhados ao
aterro sanitario sem nenhum valor agregado, gerando polui¢do e demandando areas

cada vez maiores.
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Portanto apesar da incineragcdo nos gerar energia térmica e elétrica, além de suas

demais vantagens, essa configuragdo seria melhor aproveitada utilizando apenas a

incineragdo para materiais contaminados com material organico e biodigestores para a

porcdo Umida (matéria organica) em si, principalmente pelo alto volume de gases

poluentes que deixariam de ser langados a atmosfera quando comparada a biodigestao.
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Figura 5.9 - Fluxograma E — Disposi¢ao dos residuos

Os materiais devidamente separados pela coleta seletiva presentes nos residuos

urbanos, podem juntamente serem encaminhados além da reciclagem para o incinerador

ou ainda receber outro tratamento, a gaseificagao (Figura 5.10).

Esse processo, assim como na incineragdo, nos fornece energia elétrica e térmica,

mas com alguns diferenciais: menos poluicdo atmosférica devido as tecnologias de

controle de entrada de ar nos gaseificadores, menos controle na entrada dos residuos e

uma maior producao energética dependendo do tipo de residuo a ser gaseificado com

menor volume deste sendo enviado ao processo.
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Figura 5.10 - Fluxograma F — Disposi¢ao dos residuos
Quando aplicada a técnica para o estudo de caso, levando em consideragédo apenas
a gaseificagado de restos de podas, o processo nos fornece 35,7 GJ de energia térmica e
12,5 GJ (3472 kWh) diarios de energia elétrica, considerando nesse caso o uso de um
conjunto moto - gerador por esse nos oferecer uma maior eficiéncia energética quando
comprado a turbina a gas e também uma maior viabilidade econdmica em relagdo a

mesma.

Pelo estudo pode-se perceber que além de uma maior viabilidade do processo de
gaseificagdo quando comparado incinerador, este ainda fornece uma maior quantidade
de energia elétrica, quando se considera a mesma quantidade de material (kg diarios)

sendo enviada aos dois processos separadamente.

Por outro lado, ao ser utilizado a incineracdo para processar demais materiais e o
gaseificador para tratamento e geragdo de energia apenas com restos de podas, esse
dois processos conjuntamente teriamos um ganho em média de 11,4 GJ (3167 kWh) de

energia pra ser aproveitada na reciclagem.
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Ja o bio-6leo, subproduto proveniente da gaseificagdo, quando tratado e purificado
pode entre outras finalidades ser enviado ao incinerador para ser processado e desta

forma gerar energia térmica e elétrica.

De acordo com os calculos realizados e levando em consideragao a quantidade de
energia elétrica e térmica advindos das tecnologias descritas acima, temos que a melhor
maneira de se dispor os residuos urbanos de Itajuba-MG, levando em consideragao o
reaproveitamento energético para a reciclagem dos plasticos pdés-consumo, bem como
uma gestao mais eficiente em termos ambientais, € a descrita pelo fluxograma G, (Figura
5.11).
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Figura 5.11 - Fluxograma G — Gestao dos residuos para Itajuba - MG
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Dessa maneira, a matéria orgéanica, constituida de restos de alimentos, seria
encaminhada aos biodigestores, o que geraria aproximadamente 12,9 GJ (3583 kWh) de
energia elétrica, os restos de podas seria encaminhada ao gaseificador, gerando 12,5 GJ
de eletricidade e os materiais contaminados com material organico e toxicos levados aos

incineradores, o que geraria 11,2 GJ (3111 kWh).

Por meio dessa configuragéo, a cidade de lItajuba-MG, geraria através dos seus
residuos em média 36 GJ (10000 kWh) de energia elétrica, suficiente (11,2 GJ diarios)
para reciclar os residuos plasticos pds consumo do municipio, 0 que antes nao era feito
devido ao alto valor econdmico gasta nessa reciclagem quando se utilizava a energia
convencional advinda das concessionarias, e ainda um aproveitamento de 24,8 GJ (6889
kWh) na reciclagem de outros materiais além da obtencéo de biofertilizante, que poderia

ser utilizado na agricultura e outros combustiveis como o bio-6leo.

O aterro sanitario nesse caso, apesar de nao gerar energia por possuir uma
quantidade minima ou até mesmo zero de matéria organica (que geraria o biogas), é de

grande importancia para deposi¢cao dos residuos inertes como os RCC.
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6 - CONCLUSOES

O aumento dos residuos urbanos gerados a cada dia, aliada a escassez de energia
para um tratamento adequado dos mesmos, faz com que pesquisas sobre geragao de
energia utilizando residuos solidos como matéria prima venham realizando significativos

avancgos, como alternativa, frente aos métodos tradicionais.

A questdo ambiental exige a pesquisa e a aplicacdo dos métodos tidos como
alternativas necessarias, devido ao aumento da produgdo de residuos sodlidos, a
escassez dos combustiveis fosseis, principalmente petréleo, no mundo, bem como os

problemas aliados ao uso dessas fontes convencionais de energia.

O uso de energia proveniente dos residuos urbanos, além das vantagens ja descritas,
vem de encontro a economia de combustivel fossil (fonte ndo—renovavel) e a redugao do
risco de déficit e melhora nas estimativas a longo prazo para a sustentabilidade

energética do pais.

No Brasil ainda sdo poucas as iniciativas de utilizacdo desse tipo de energia,
principalmente pelos elevados custos de implantacdo, operacdo, manutencéo destas
tecnologias, e também por existir uma grande pressdo por parte das empresas

exploratérias dos combustiveis fésseis, para ndo perderem mercado.

A reciclagem de plasticos utilizando energia elétrica “reciclada” dos residuos urbanos
€ uma alternativa viavel para minimizar o impacto ambiental causado pela disposicéo
destes materiais em locais de descarte, bem como pelo alto custo da energia elétrica
convencional utilizada no processo. Este tema tem tornado cada vez mais importante,
pois, além dos interesses ambientais (economia de energia e poluicdo) e econdmicos,
comegam a surgir legislagbes cada vez mais rigidas no sentido de minimizar e/ou

disciplinar o descarte dos residuos solidos.

Dentre os processos de reciclagem, a mecéanica € a mais utilizada no Brasil devido a
varios fatores como custo de mao-de-obra, baixo investimento para instalacido de uma
planta de reciclagem, grande volume de polimero pds-consumo, entre outros, ao
contrario dos paises da Europa e do Japido que utilizam a reciclagem quimica e

energética, majoritariamente.

Para que o municipio de Itajuba siga o caminho do desenvolvimento sustentavel, é
vital que sejam valorizadas as fontes de energia renovaveis, menos poluidoras além de
uma melhor gestdo dos residuos urbanos. Desta forma, as tecnologias de geragéo e
conversao energética avaliadas no estudo enquadram-se nos quesitos de
sustentabilidade e preservacdo ambiental, tendo em vista a grande quantidade de

emissdes de metano, proveniente da decomposicdo anaerobia do material organico,
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principalmente restos de alimentos, que deixariam de ser lancadas na atmosfera, quando
reutilizado para geracdo de energia elétrica, sendo esta através de aterros sanitarios ou
biodigestores, e a menor contaminagdo pela disposicdo inadequada dos residuos

urbanos no municipio.

A utilizacdo de processos de incineragdo, para tratamento de residuos contaminados
com matéria organica e toxicos além da gaseificagdo para processar restos de podas e
consequente producdo de energia térmica e elétrica mostram-se também bastantes
eficientes para solucionar a problematica dos residuos e conseqlientemente a geragao

alternativa e descentralizada de energia.

O estudo possibilitou analisar dados bem como a composicéao fisica dos residuos, o
qual permitiu encontrar o percentual médio de plasticos (12,9%), matéria orgénica
(41,9%), entre outros, dispostos diariamente pela populagdo envolvida, bem como a
determinagdo da energia térmica e da energia elétrica “reciclada” a partir destes que

seriam descartados sem nenhum aproveitamento.

O levantamento de dados sobre equipamentos utilizados na reciclagem de plasticos
foi essencial para determinagédo da demanda energética necessaria ao processo tanto
para plastico mole e PET (2,12 GJ/tonelada ou 589 kWh/tonelada) quanto para plastico
duro (0,11 GJ/tonelada ou 30,6 kWh/tonelada).

A energia elétrica gerada pela utilizagdo do biogas, ao aplicar um estudo de caso no
municipio de Itajuba-MG, possivel de se obter no aterro sanitario (11,7 GJ ou 3250 kWh
diarios) e se for utilizado biodigestores (14,9 GJ 4139 kWh diarios), € suficiente para
suprir a demanda energética necessaria para reciclagem dos plasticos duros (0,17
GJ/dia), bem como os plasticos moles e PET (10,98 GJ diarios) descartados diariamente

neste municipio.

Em posse da quantidade de biogas produzida e da energia elétrica gerada pelas
tecnologias do gas de lixo ou utilizando biodigestores separadamente, para processar
toda matéria orgéanica (restos de alimentos e podas), pode-se diagnosticar que ha
possibilidade da implantacdo de duas linhas de producédo para reciclar plasticos pos-
consumo (6,83 toneladas.), que iriam para o aterro controlado da cidade diariamente:
uma de plasticos mole e PET e uma de plastico duro, linhas essas que consomem em
média no total 2,23 GJ (619 kWh) por tonelada de plastico reciclada, pela analise feita em

relacdo ao gasto energético em cada equipamento utilizado nas mesmas.

Ao se utilizar apenas os biodigestores, por serem mais eficientes, para reciclar
somente restos de alimentos e aterros para disposicdo de materiais inertes, sobrariam

1,7 GJ (472 kWh) de energia elétrica que poderiam ser aproveitada com iluminagao ou
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outras formas, e ainda como produto final obter o biofertlizante que poderia ser utilizado

para aumentar a fertilidade do solo.

A maior eficiéncia dos biodigestores pode ser explicada pela facilidade de controle
das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, o que nao ocorre nos aterros
sanitarios. O biodigestor torna-se ainda mais viavel em termos energéticos quando ha
selecdo do material organico a ele enviado, ja que certos materiais como os advindos dos
restaurantes ndao sdo bem biodigeridos pela grande quantidade de conservantes

presentes nesses residuos.

Ao considerarmos aterro sanitario e biodigestor simultaneamente para producéo de
energia na cidade referente ao estudo de caso, obtivemos uma perda de energia em
relacdo a utilizacdo de biodigestores separadamente, o que nos da a opcao de
utilizarmos o aterro sanitario apenas pra deposicdo de materiais inertes, tais como

residuos de construgao civil.

A utilizagdo do biogas em motores diesel, tal como em frotas coletoras de residuos,
além de diminuir o consumo de diesel utilizado, acaba por acarretar ganhos econdmicos
e ambientais para o municipio envolvido, tais como mitigagao de gases de efeito estufa e
redugéo do consumo de diesel, ja que usariamos apenas 30% deste, sendo os outros
70% alimentado por biogas que além de ser barato, a queima deste em motores de

combustao interna ainda dispde de calor residual.

Para Itajuba é necessario em média 573 Nm® de biogas diariamente para atender a
demanda dos seis caminhdes coletores de residuos que percorrem uma meédia de 50 km
diarios cada um, o que mostra nao ser possivel atender toda a frota e ainda obter energia

elétrica suficiente para manter as linhas de reciclagem de plasticos p6s-consumo.

Utilizando-se da incineragdo para tratamento de todo material organico, bem como
para aqueles contaminados, além de aumentar a vida util do aterro sanitario pela menor
quantidade de residuos a ele encaminhada e necessitar de menores areas para sua
instalagdo quando comparado a este, nos fornece aproximadamente 43,1 GJ (11972
kWh) de energia elétrica e 158,2 GJ de energia térmica que pode ser utilizada para

outros fins, além de geragao de energia elétrica, tais como aquecimento e secagem.

A gaseificagao através de um sistema moto-gerador nos fornece uma maior eficiéncia
quando comparada a incineragao, ao tratar 2 toneladas diarias de material seco (residuos
de podas) presentes nos residuos urbanos de Itajuba. Por esse processo obtivemos 35,7
GJ referente a energia térmica e aproximadamente 12,5 GJ (3472 kWh) de energia

elétrica diariamente.
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A implantagdo do projeto de reciclagem através do aproveitamento energético dos
residuos urbanos em ltajuba trara beneficios socio-ambientais a cidade do estudo e
consequentemente a regiao em torno do municipio. Dentre estes beneficios podem ser
apontados a geracdo de empregos diretos e indiretos principalmente no processo de
reciclagem, reducdo de odores no aterro, iluminagédo, melhor gestao dos residuos soélidos,

mitigacéo de gases de efeito estufa entre outros.

Ao analisar as diversas configuracdes existentes para destinacao dos residuos
urbanos e reaproveitamento energético para geragao de energia elétrica e térmica para a
cidade de lItajuba e consequlente reciclagem dos plasticos pds-consumo, temos que a
utilizacdo de biodigestores para tratamento dos restos alimentares e obtengdo de
fertilizante rico em nutriente para ser utilizado como adubo; o gaseificador utilizado para
tratamento dos residuos de podas e obtengado de subprodutos como o bio-6leo para ser
utilizados como combustivel; o uso de aterros sanitarios para deposicdo apenas dos
materiais inertes; e por fim, a incineragao para processamento de materiais contaminados
e com residuos organicos, todas para producado de energia elétrica e térmica, seria a
maneira mais viavel ambientalmente, economicamente e energeticamente (36 GJ ou

10000 kWh diarios) de disposigao e tratamento dos residuos urbanos de Itajuba-MG.

O estudo realizado, néo trata apenas de discutir novas tecnologias para geragéo de
energia alternativa e/ou especificar uma melhor destinagdo dos residuos urbanos, mas
sim, de discutir uma melhor gestdo dos residuos urbanos baseado em questdes
energéticas, sociais e ambientais, pois a disposicdo dos rejeitos nada mais € do que a
etapa final de um grande ciclo: aquele em que os produtos utilizados pelo homem para
suprir suas necessidades vitais sao devolvidos e reintegrados ao ambiente de onde foram

retirados, através de técnicas compativeis, econdémicas e ambientalmente favoraveis

A partir da caracterizagdo dos residuos sdlidos urbanos e do plano de gestdo
estudado, podem-se propor alternativas a prefeitura local para gerenciar todos residuos
produzidos, e ainda mobilizar a populagao para execug¢ao das mesmas, mas tudo isso s6
sera possivel com participagdo dos responsaveis no ambito de querer solucionar o

problema e oferecer uma melhor qualidade social a populagéo.

As idéias apresentadas neste trabalho, bem como a metodologia podem vir a ser
aplicadas ou até mesmo sugeridas a outros municipios que, independentemente do seu
porte, planejem realizar agbes que visem dar uma solugdo adequada aos residuos
urbanos e realizar agdes par um reaproveitamento energético, reaproveitando os
residuos, principalmente ao plastico o qual € insustentavel sua disposicdo em lixdes e

aterros pelo grande volume que estes ocupam e pelo elevado tempo de decomposicéo.
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Portanto, um modelo de gestdo, descentralizada e com participacdo da sociedade
constitui-se huma nova via para o gerenciamento adequado de residuos urbanos no pais
tanto em termos econémicos como social, ambiental e energético, pelo reaproveitamento

energético advindos dos residuos urbanos.
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